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Introduction générale

La problématique de la rigidité latérale des batiments nécessite I'étude du
comportement de leurs structures vis-a-vis de toutes les actions horizontales qui pourraient
agir durant la vie de l'ouvrage. Parmi ces actions, le vent et le séisme en constituent les
principales sources. En effet, le vent génére des forces de pression s’appliquant de maniére
directe sur 1’ouvrage. Par contre, les mouvements sismiques du sol produisent des forces
d’inertie internes causées par la vibration des masses des différents éléments de la structure.
L’expérience montre que chaque structure a son propre comportement, et pour cause, celui-Ci
dépend de plusieurs parametres tels que la hauteur, la forme géométrique, la nature du site,
I’emplacement géographique, mais aussi de parametres dynamiques tels que la période de
vibration, la rigidité, I’amortissement, la masse totale ...etc.

Les codes de calculs sont basés sur 1’utilisation des méthodes de calculs simplifi¢es
(spectrale, statique équivalente) et visent a réduire les efforts sismique élastique a des efforts
anélastiques en exploitant la capacité que possede la structure a dissiper de 1’énergie a travers
des déformations inélastiques sans se rompre. La réduction des efforts dans les reglements est
faite par I’introduction d’un coefficient appelé “’coefficient de comportement *’. En réalit¢, ce
coefficient de comportement dépend essentiellement de la ductilité liée principalement a la
configuration de la structure (géométrie, rigidité, nature des matériaux, mode de ruine...) et la
capacité de dissiper de 1’énergie.

Dans ce travail, I’objectif est d’évaluer la réponse sismique d’une structure en béton
armé et en charpente métallique de méme caractéristiques géométriques (dimensions en plan
et en élévation), en utilisant les méthodes d’analyse du réglement parasismique Algérien
(RPA), qui sont la méthode statique équivalente basée sur le premier mode fondamental de
vibration et la méthode d’analyse modale spectrale basée sur un spectre de réponse normalis€.

Les différents résultats obtenus font 1’objet de comparaison a partir desquelles des
conclusions sont tirées.

Afin d’atteindre cette objectif, le mémoire est structuré comme suit ;

Le premier chapitre est consacré a la présentation de I’ouvrage et ses dimensions.

Dans le second et le 3°™ chapitre on a étudié le calcul et le pré dimensionnement
des différents €léments a savoir : les planchers, les escaliers, 1’acrotere, balcon, les poutres,
les poteaux et les voiles.

Le calcul des éléments secondaires et les Vérifications relatives nécessaires sont

présentés au quatriéme chapitre.
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Le cinqui¢me chapitre est axé sur I’analyse dynamique de la structure moyennant le
logiciel de calcul des structures « ETABS V9.7.4 », on présente d’abord les différentes
caractéristiques géometriques de la structure qui interviennent dans la réponse dynamique.

Les résultats ainsi obtenus (efforts max) servent au calcul du ferraillage des élements
résistants (portiques et voiles), ce dernier fait 1’objectif du sixiéme chapitre.

Le calcul de l'infrastructure (fondations) se fait au septiéme chapitre conformément au rapport
du sol.

Le dernier chapitre est consacré pour I’étude de la structure en charpente métallique,
ainsi que ’analyse comparative des résultats dynamique entre les deux structures béton

charpente et conclure.
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Chapitre | Présentation de projet

I.1. Présentation de ’ouvrage

I.1.1. Introduction
Le projet consiste a 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment R+5 a

usage d’habitation qui constitué de :
e Un rez-de-chaussée (RDC)
e Dul®au5°™ étage & usage d’habitation
e Terrasse inaccessible
Le batiment sera implanté au niveau de Wilaya de BOUIRA, classé selon le reglement
parasismique Algérien (RPA99/version2003) comme une zone de moyenne sismicité (Zone 1l
a) et site meuble (S3).

1.1.2. Caracteéristiques geométriques de I’ouvrage
Tableau 1: caractéristique géométriques de I’ouvrage.

longueur total (m) 27.94
largeur total (m) 11.63
hauteur de R.D.C (m) 3.06
hauteur d’étage courant (m) 3.06
hauteur total avec acrotére (m) 20.41
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Figure 1:plan de fagade
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Figure 2: localisation de la structure
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Figure 3:coupe A-A
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Figure 4:coupe B-B
1.2. Les éléments de I’ouvrage
1.2.1. L’ossature
L’ossature est composée de:
e Portiques (Poutres et Poteaux).
e Voiles porteurs en béton armé.
1.2.2. Planchers
Les planchers sont a corps creux (hourdis+ table de compression) reposant sur des

poutrelles.

1.2.3. Escalier
Un escalier dans une construction est une suite réguliere de plans horizontaux

permettant de passer a pied d’un niveau & un autre.
Un escalier est déterminé par :

Sa montée (hauteur a graver H)

Son emmarchement (largeur utile L)

Sa hauteur de marche h.
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1.2.4. Magonnerie
Toute la magonnerie sera constituée de briques creuses :

% Murs extérieurs
Sont constitués d’une paroi double en brique creuse de 15cm d’épaisseurs pour la
paroi externe, et10cm pour la paroi interne les deux parois séparées par une I'ame d'air de 5cm
d'épaisseur.
% mur intérieure
Sont constitué en brique creuse de 10cm d’épaisseur.

1.2.5. Revétement
Ils sont constitués de :

e Carrelage pour les planchers, escaliers.

e Mortier de ciment pour les murs de fagade.
o Platre pour les cloisons et les plafonds.

e Céramique pour la salle d'eau.

1.2.6. Balcons
La structure comporte des balcons en dalle pleine.

1.2.7. Acrotere

La terrasse est inaccessible, on adopte un acrotére dont la hauteur est de 60 cm, et sera
réalisé en béton armé.

1.2.8. Les fondations

Les éléments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol, le rle principale
d’une fondation est d’assurer la transmission des charges appliquées sur 1’ouvrage au sol.

1.3. Caractéristique des matériaux
Dans toute construction; le béton armeé représente le matériau essentiel et qui est une
cohérence entre le béton et I’acier. Les caractéristiques mécaniques utilisées dans le calcul du
batiment doivent étre conforme a la réglementation Algérienne essentiellement au béton armé
aux états limites (BAEL).

1.3.1. Beéton
Le béton est un mélange de granulats, ciment, d’eau et d’adjuvants qui peuvent varier

en fonction de ses utilisations. Le béton résiste bien a la compression, tandis que sa resistance

a la traction est faible.
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1.3.1.1. Composition moyenne de béton

En l'absence d'une étude détaillée de la composition du béton on propose la
composition moyenne suivante basée sur une estimation de la densité moyenne du gravier et
du sable et en utilisant un dosage en ciment permettant d'obtenir dans des conditions

courantes, une résistance a la compression égale a 25 MPA.

Tableau 2: composition de béton.

Composantes Graviersb/25 Sable0/5 Ciment Eau
Volume 800 | 400 | 8 sacs 1801
Poids (Kg) 1200 600 400 180

1.3.1.2. Les caractéristiques mécaniques du béton
feos =25 MPA
+ Reésistance a la compression (Art A—2.1. 11 BAEL91)
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours,

d’apres les essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diameétre.

v foj = —228 g feo8< 40 MPA
476 +j X 0.83
v fej=2I28 i e8> 40 MPA

1.4+jX0.95
% Résistance a la traction (Art A—2.1. 12 BAEL91)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj est

conventionnellement définie par la relation :

1 =0.6+0.06F; (MPA)
Pour fg=25 MPA .......... ftj =2.1MPA
% Module de déformation longitudinale du béton (Art A—-2.1. 2 BAEL91)
% Instantanée (Art A-2.1. 21 BAEL91)
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures
Eij= 110003/fcj —  Eij =32164.195 MPA
s Déférée (Art A-2.1, 22 BAEL91)

Pour des charges de longue durée d’application on a :

E.j= 37003/fcj — » Evj=10818.865 MPA
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% Module de déformation transversale
G=E/2(1+v)

¢+ Contrainte de compression du béton

v AL’ELU

0.85Xfc28

bu= 6Xyb

fou=14.16 MPA

% Diagramme parabole rectangle: (A.3.3.3, P54, B.A.E.L.91)

Avec

Yp coefficient de sécurité :
e 1.5pour les combinaisons fondamentales
e 1.15 Pour les combinaisons accidentelles.
0: Coefficient tenant compte de la durée d'application de ka charge :
e 1 Pour une durée d'application > 24 h.
e 0.9 Pour 1 <durée <24
e 08Sidurée<1h

A
Ohc
085f,, ...
Fpu= 0 : :
m : :
. . > Sbc%o
2%o 3,5%o
Figure 5: Diagramme parabole rectangle.
Remarque

Lorsque la section est partiellement comprimee le diagramme parabole rectangle peut

étre remplacé par le diagramme rectangulaire simplifié (Art A.4.3, 4 BAEL91).
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0.8 ou 0,85 f; / s

Diagramme des Diagramme des
déformations confraintes
parabole rectangle

Diagramme des contraintes
rectangulaire simplifiée

Figure 6: Diagramme rectangulaire simplifié.

v AL’ELS

La contrainte de compression du béton est limitée & 0.6 f. Dans notre cas: ov. =15

MPA.

1.3.2. Acier

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, nous utilisons

les types d’aciers suivants :

Les ronds lisses (R.L).
Haute adhérences (HA).
Treillis soudés (TS).

1.3.2.1. Contrainte de déformation de calcule

Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites on remplace le diagramme réel

par le diagramme conventionnel qui est valable pour tous les aciers

a.(MPa) v
A
N
YS ' :
_ L Allonge:‘ment
10%o Esys : :
E : [ 10 %o &
Raccourcissement ! Z
: : ES yS
: S el _f
¥s
Figure 7: Diagramme contraintes déformation a L’ELU.
UAMOB
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X/
L X4

v

fe : désigne la limite élastique.

& - I'allongement limite (%o).
7 : Coefficient de sécurité.

o 1 pour les combinaisons accidentelles
o 1.15 pour les combinaisons fondamentales.
E : Module d'élasticité de l'acier = 2. 10°
Contrainte limite de ’acier
Etat Limite ultime (E.L.U)
as =fe/ys
Etat Limite Service (E.L.S)

Les contraintes admissibles de 1’acier sont données comme suite :

Fissuration peu préjudiciable, il n’y a aucune vérification a effectuer.
Fissuration prejudiciable. (Art A—4.5, 33 BAEL91/99).

os < s = min (2/3 Fe ; max (0.5 Fe ; 110,/nftj)

Fissuration trés préjudiciable (Art A—-4 .5, 34 BAEL91/99).

os < @s = 0.8 min (2/3 Fe ; max (0.5fe ; 110/nftj)

1 : coefficient de fissuration

n=( 1,0 Pourrond lisse

1,6Pour haute adhérence

1.4. Les hypothéses de calcul

Tous les calculs et toutes les vérifications doivent se baser sur la notion des

¢états limites. On distingue deux types d’états limites :

Les états limites ultimes(E.L.U)

Il correspond a la limite :

De I’équilibre statique.

De la résistance de 1’un des matériaux (béton etl’acier).

De la stabilité de forme (flambement).

Les états limites de services (E.L.S)
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Il correspond a la limite :

e De compression de béton.

e D’ouverture des fissures.

e Des déformations.

v' Combinaison de RPA99 /\V2003
G+QzE
0,8G tE

v Combinaison du BAEL91
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS:G+Q
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Chapitre 11 Pré dimensionnements des éléments secondaires

Il. Pré dimensionnement
Le pré dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des

éléments de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99
version2003, CBA93, BAEL 91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre
augmentés apres vérification dans la phase de dimensionnement.

11.1. Les Planchers
Tous les planchers sont a corps- creux, ce choix a été adopte pour les conditions

suivante :
e [’absence des charges concentre importante sur les planchers.
e Plus économique qu’une dalle pleine.
e Bon isolation phonique et thermique.

v Plancher en corps creux

| T TT oI

Figure 8: coupe transversale d’un plancher a corps creux.

]

Ce plancher est constitué d’éléments résistants, ce sont les poutrelles en béton armée
et des éléments de coffrage « les entres vous », corps creux. Aprés la mise en place d’un

ferraillage complémentaire, une dalle de répartition est coulée sur place (hourdis).
On determine la hauteur du plancher avec la formule suivante :

L_[B.A.E.L.91].
ht222_5[ ]

h; :La hauteur totale du plancher

L : Portée libre maximale

LXmax : distance max entre d’appuis selon ox
LYmax : distance max entre d’ appuis selon oy

Lmax=4.15m

heo2L2 = 18 44cm
22.5

on prend h=20cm (16+4)

11.2. Les balcons
Les balcons sont constitués d’un dalle pleine encastrée d’un c6té et libre d’un autre.

L’épaisseur de la dalle du balcon est conditionnée par :
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Chapitre 11 Pré dimensionnements des éléments secondaires

e>L/10
On prend comme épaisseur : e > 110/10 =11cm

Donc on prend e =15cm.

11.3. L’acrotére
L’acrotére est un ¢€lément complémentaire du plancher
terrasse destiné a protéger les personnes contre la chute et d’éviter le I_L_L‘T_J—, .
ruissellement d’eau sur la fagade (Figure I1.2). Il est assimilé & une j £
console encastrée au plancher terrasse. L’acrotére est soumis a son 0
poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge * 50

d’exploitation horizontale non pondérée estiméeal000N/ml.

e
Figure 9: L’acrotére.

e Lepoidspropredel’acrotérepourl ml : G=pxS.
e S: Lasurface transversale totale de I’acrotére : $=0,0725m?,

e p: Le poids volumique de béton p=25 KN/m>.Donc: G=0,0725x25 =1.8125KN/ml.

11.4. Les escaliers
L’escalier est constitué d’une suite de plans horizontaux permettant de passer a pied

d’un niveau a un autre. Dans notre structure les escaliers de RDC et les autres niveaux

comporte deux volées avec un palier intermédiaire.

Contre marche ~N= . S '
Dalle o
Emmarchement :
Marche
d Paillasse
Palier
Giron

Figure 10: Les escaliers.

v’ Caractéristiques techniques

Un escalier est caractérisé par:

e g:largeurdelamarche (Giron).
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Pré dimensionnements des éléments secondaires

ep: épaisseur de la paillasse.

H : hauteur de la contre marche.
L:largeurdelavolée.

n : nombre de marches.

Le pré-dimensionnement

Le pré-dimensionnement s’effectue a 1’aide de la formule suivante :

La formule de BLONDAL

59< (g+2h) <66cm
Hauteurdelamarchel6.5< h<17.5h=17cm

En pratique on prend g=30cm

Hauteur d’étage H= 3.06

Nombre de contre marches n=H/h=306/17=18.
Nombre de marches (8+8).

Hauteur de la paillasse h’=0.17x9=1.53m

La longueur projetée de la paillasse I=g (n-1)=2.40m
L’inclinaison de la paillasse tgo= h’/l—a=32.52°

La largeur de la paillasse Ip=h’/sina=2.85m
L’¢épaisseur de la paillasse Ip/30<e<lp/20—e= 15cm

L’épaisseur du palier = 15cm

Tableau 3: récapitulatif.

H(m) | H’(m) N L(m) a Lo(m) | e (paillasse) | e (palier)
Niveau | 3,06 | 1,53 18 2,4 32,52 |2,85 15 15
+«»+ Calcul des charges permanentes et surcharges
a. Plancher terrasse (inaccessible)
< 1
J
<— 2
<—
Sotsstiaisiiniinsiinoincinciistiisiinesiiee S 3
e,

o o P P L mm P im i m mm L m
o o o o o o o o T o o o i o o o e o o o i o o e i o o T o o e i S S S S T e i TR SR i T

o
e TR T

Figure 11: Coupe verticale du plancher.
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Pré dimensionnements des éléments secondaires

Tableau 4: valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse.

N° | Elements Poids volumique | Epaisseur (m) Poids
(KN/m®) surfacique
(kN/m?)
01 | Couche de gravier 18 0,05 0,9
02 | Etanchéité multicouche | 06 0,02 0,12
03 Béton en forme de |22 0,1 2,2
pente
04 | Feuille de polyane - - 0,01
05 Hourdis et table de 14 0,20 2,80
compression (16+4)
06 Isolation thermique 04 0,04 0,16
07 | Enduit sous plafond 10 0,02 0,20
G= 6.39 kKN/m*
Q = 1IKN/m?
b. Plancher étage courant
6
7 — |

>>>>>>>
>>>>>>>

<<<<<<<

>>>>>>>>>>>>>>>>
<<<<<<<<<<<<<<<<
>>>>>>>>>>>>>>>>

>>>>>>>>
<<<<<<<<
>>>>>>>>

e e o S S S S
B o o R o o o o e o o o e o e e i D o T i T ]

B o e o o o o o o o o el o o o o e o e e i D m T i i T ]

Figure 12: Coupe verticale du plancher d’étage courant.
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Pré dimensionnements des éléments secondaires

Tableau 5: valeur de la charge permanente de 1’étage courant.

c.Maconnerie

N [Eléments Poids volumique Epaisseur(m) Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m?)

01 [Carrelage scellé 22 0.02 0.44

02 |Mortier de pose 10 0.02 0.20

03 [Couche de sable 18 0.03 0.54

04 |Dalle en corps creux (14 0.20 2.80

05 |Enduit en platre 5 0.02 0.10

o [Cloisonde 09 0.1 0.90

Separation
07  |Enduitplatre 5 2x 0.02 2 x0.1
Ge= 5.18 kN/m*
Q = 1.50KN/m?

Les charges qui reviennent aux murs extérieurs et intérieurs, sont résumeées dans le

tableau suivant :

Tableau 6: Charge permanente des murs extérieurs et intérieurs.

Description des murs

Epaisseur(m)

Poids volumique

Poids surfacique
Extérieurs (KN /m?) (KN/ m?)
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Enduit de platre 0,02 10 0,20
Brique creuse Extérieure 0,15 9 1.35
Brique creuse Intérieure 0,10 9 0.9
Charge permanent G 2,81
Description des murs Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
Intérieurs (m) (KN /n3 (KN/ m?)
Brique creuse 0,1 0,9 0,9
Enduit de pléatre 0,02 0,4 0,4
Charge permanent G 1,3

UAMOB
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Pré dimensionnements des éléments secondaires

D .Lesbalcons

Les balcons sont constitués en dalle pleine. Les charges et surcharges qui reviennent

aux balcons, sont illustrées dans le tableau suivant :

Tableau 7: Charge du balcon.

Description Epaisseur (m) Poidsvolumique Poids surfacique
(KN/ m3) (KN/ m2)

Carrelage 0,02 22 0,44

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,02 18 0,36

Dalledeen B A 0,15 25 0,40

Enduit en ciment 0,02 20 3,75

Charge Permanente G 5,35

Charge d’exploitation Q 3,5

e. Escaliers

Les charges et surcharges qui reviennent aux escaliers, sont

tableaux suivants :

Tableau 8: Charge du palier.

récapitulées dans les

Description Epaisseur (m) Poids volumique | Poids surfacique
(KN/ m3) (KN/ m2)

Carrelage 0,02 22 0,44

Mortier de pose 0,015 20 0,3

Poids propre de 0,15 25 3,75

Palier

Enduit en platre 0,015 14 0,21

Lit de sable 0,02 18 0,36

Charge Permanente G 5,06

Charge d’exploitation Q 2,5

UAMOB
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Pré dimensionnements des éléments secondaires

Tableau 9: Charge de la volée.

Description Epaisseur (m) Poids volumique | Poids surfacique
(KN/ m3) (KN/ m?2)

Carrelage 0,02 22 0,44

Mortier de pose 0,01 20 0,2

lit se sable. 0,02 18 0,36

Poids des marches 0,17/2 22 1,87

poids de la paillasse | 0,15 25 4,44

Enduit en platre 0,015 14 0,23

Charge permanente G total 7,54

Charge d’exploitation Q 2,5

f. L’acrotere

Les charges et surcharges qui reviennent a l'acrotére, sont résumees dans les tableaux

suivant:

Tableau 10: Charge de I'acrotere.

La masse volumique (KN/m?)

Surface (m?)

Charge Permanente (KN/ml)

25 S=0, 0725m°. G=0,0725*25
G=1,81KN/ml
La charge d’exploitation de I’acrotére Q=1KN/ml

UAMOB
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Chapitre 111 Pre dimensionnements des elements principales

I11.1. Pré dimensionnement des éléments porteurs

I11.1.1.Pré dimensionnement des poutres
En construction, les poutres doivent avoir des sections régulieres soit rectangulaires ou

carrées. Ces sections sont obtenues en satisfaisant aux conditions suivantes.
o Critére de rigidité.
e Condition du R.P.A 2003.
v Pré dimensionnement des poutres principales [p.p.]
v’ Critére de rigidité

Lopet

15 10
0,4h<b<0,8h
Avec
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : la portée de la poutre.

27.66<h<415 — h=40cm.
Pour L=415cm =
16<b<32 — b=20cm.

v" Condition du R.P.A 99

h>30cm h=40>30cm
b>20cm = <b=30>20cm ................... vérifiée
(h/b)< 4 (40/30)=133<4

Donc la section adoptée pour les poutres principales est (40 x 20) cm?.

v" Pré dimensionnement des Poutres secondaire [P.S]
v Critére de rigidité

24.66<h<37 — h=35cm
Pour L=370cm =—
14<b<28 — b=20cm

v" Condition du R.P.A 03

h>30cm h=35>30cm
b>20cm = <b=30>20cm ............... vérifiée
(b/h)< 4 (h/b)=116<4

Donc la section adoptée pour les poutres secondaires est (35 x 20) cm?

Les sections des poutres calculées sont réesumees dans le tableau suivant :
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Pre dimensionnements des elements principales

Tableau 11: Les sections des poutres sont résumées.

Poutres Section (cm?)
Principales (40x20)
Secondaires (35x20)

Les sections des poutres adoptées sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 12: Les sections des poutres sont résumées.

Poutres Section (cm?)
Principales (40x30)
Secondaires (35x30)

111.2. Les Voiles

Les voiles sont des éléments de contreventement vertical en béton armé destinés a

assurer la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales.

D’aprées RPA 99 ne sont considérés comme voiles de contreventement que les

éléments que les éléments satisfaisant a la condition : L> 4e.

Figure 13: coupe de voile en élévation.

UAMOB
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Chapitre 111 Pré dimensionnements des éléments principales

B A B e
S R R
ERRRRNRN i _

he : hauteur libre d’étage et de RDC.
he = hmaX: 3,06‘0.4:2.66 m

€ > max (E ; E; E) —» e>max (13.3;12.09;10.64)—, e>133cm

Onprend:e=20cm

111.3. Les poteaux
Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les
poteaux les plus sollicités de la structure ; c'est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et
un poteau d’angle. On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi

de dégression des charges d’exploitation

Pour cela on suit les étapes suivantes :

e Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type de poteau.
e Calcul de la surface reprise par chague poteau
e Veérification de la section a I'ELS
e La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-de la compression du
béton selon le BAEL91.
La section du poteau obtenu doit Vérifier les conditions minimales imposées par le
RPA99 (Article : 7.4.1)

En zone Il a les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :
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Chapitre 111 Pre dimensionnements des elements principales

Min (a, b) >25cm

Min (a, b) > he /20

1/4<alb<4

Avec (a, b) : dimension de la section.

he : hauteur d’étage.

Ny<o[ Srfesy AsFeq (Article B.8.4.1 du CBA 93)
09vp Ys

D’aprés les regles BAEL 91, la section réduite B, est donné par :

KxfxNy
Ifou Fe A
5] 05 + O'SSYSBr

Br>

(K=1,1:si plus de moitié des charges est appliquées avant 90 jours.

K =1,2 et fos est remplacer par fi; — si plus de la majeure partie des charges est

A

appliquée avant 28 jours.

K =1: pour les autres cas.

\

0 : Coefficient qui dépend de la durée d’application du chargement.
6=1 —- T>24h

0=09 —-» 1<T<24h

6=085 =+ T<l1h

B : coefficient dépend de 1’élancement mécanique des poteaux.

B=1+0.2(2)?:sin<50

2
p=222 :5150 <A< 70
_ 0,85xfcog _
foy = 2222 = 14,17 MPa

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on se refera dans un premier temps au
RPA2003 qui fixe la section minimale d’un poteau en zone II (30x30) cm? pour les poteaux
carrés et D > 35 cm pour les poteaux circulaires.

Le pré-dimensionnement se fait en considerent le poteau le plus sollicité.

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :

Pour tenir compte de poids de magonnerie et de 1’acrotére on doit majorer la surface de 15%.
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v’ Lasection du poteau le plus sollicité

S=(1.85+2.07) x (1, 77 + 1.75) 1.85

S = 13.80cm®

Smajoree= S X 1, 15 = 15.87 cm? \

Smajorée= 15.87 cm? )07
1.7 1.7
7 5

v" La descente de charge

Tableau 13: Tableau de loi de dégressions des charges d’exploitations.

Niveau Q Q Q (KN/N?) | NQ(KN)

Terrasse(N1) |1 Q0 1 13,80

étage 5 (N2) |15 Q0+Q1 2,5 345

étage 4 (N3) |15 Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85 53,13

étage 3 (N4) |15 Q0+ 0,85(Q1+Q2+Q3) 4,83 66,65

étage 2(N5) | 1,5 Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4) 5,8 80,04

étage 1 (N6) | 1,5 Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 6,63 91,49

RCD (N7) 1,5 Q0+0,70(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) | 7,3 100,74

Tableau 14: Descente de charge poteaux intermédiaires.

Niveaux Elément G (KN)
6-6 Plancher terrasse 13,80 x 6,39 = 88,18
Poutre principale 0,2x0,4x3,92x25=7,84.
Poutre secondaire 0,2x0, 35x (3, 52-0,4) x25 = 5,46
G =101,48
5-5 Plancher courant 13.80 x5, 18 =71,48.
Poutre principale 0,2x0,4x3,92x25=7, 84.
Poutre secondaire 0,2x0, 35x (3, 52-0, 4) x25 =5, 46.
Poteau 0,4 x0,4 x 25 x (3,06-0,4) = 10,64.
Revenant 6 -6 101,48
G =196, 9.
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4-4 Plancher courant 13.80 x5, 18 =71,48.
Poutre principale 0,2x0,4x3,92x25=7,84.
Poutre secondaire 0,2x0, 35x (3, 52-0,4) x25 = 5,46.
Poteau 0,4 x0,4 x 25 x (3,06-0,4) = 10,64.
Revenant5 -5 196,9
G =292,32
3-3 Plancher courant 13.80 x5, 18 =71,48.
Poutre principale 0,2x0,4x3,92x25=7,84.
Poutre secondaire 0,2x0, 35x (3, 52-0,4) x25 = 5,46.
Poteau 0,4 x 0,4 x 25 x (3,06-0,4) = 10,64.
Revenant 4 - 4 292,32
G =387,74
2-2 Plancher courant 13.80 x5, 18 =71,48.
Poutre principale 0,2x0,4x3,92x25=7,84.
Poutre secondaire 0,2x0, 35x (3, 52-0,4) x25 = 5,46.
Poteau 0,4 x 0,4 x 25 x (3,06-0,4) = 10,64.
Revenant 3 -3 387,74
G = 483,16
1-1 Plancher courant 13.80 x5, 18 =71,48.
Poutre principale 0,2x0,4x3,92x25=7,84.
Poutre secondaire 0,2x0, 35x (3, 52-0,4) x25 = 5,46.
Poteau 0,4 x 0,4 x 25 x (3,06-0,4) = 10,64.
Revenant 2 -2 483,16
G =578,58
RDC Plancher courant 13.80 x5, 18 =71,48.

Poutre principale
Poutre secondaire
Poteau

Revenant de 1-1

0,2 x 0,4 x 3,92 x 25 = 7,84.
0,2X0, 35x (3, 52-0,4) x25 = 5,46,
0,4 x 0,4 X 25 x (3,06-0,4) = 10,64.
578,58

G =674
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Tableau 15: choix de la section du poteau.

G Q Ny (KN) B,= a(cm?) |axb axb

Etage | (KN) | (KN) | (135G +15Q)*1.15 |964Nu | 2mr 5 | selon choix
(cm? RPA

6™ |101,48 |13.80 181,35 / / / /
5™ 1969 | 34,5 365,19 23372 [17,28 | 90Xx30 [ 30X35
gme (29232 9313 54547 349,10  |2068 |°0Xx30 |30Xx35
gm 38774 | 9065 71603 458,83  |2342 | 30x30 | 30x35
otme 483,16 80,04 888,17 568,42 25,84 30x 30 35 x40
1 578,58 91,49 1056,06 675,87 27.99 30x 30 35 x40
RDC 674 100,74 1220,16 780,90 29,94 30x 30 35 x40

v" Vérification selon le RPA99 version 2003

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

Min (b1, h1) >25cm

Min (b1, h1) >30cm

1/4<bl/hl1 <4

en zone I

enzone l et 2

Tableau 16: Tableau récapitulatif de vérification des sections.

Poteaux (cm)

Conditions

exigees

par RPA99/V2003

Valeurs calculées

Observation

Min (b, h) > 25

Min (30x35)=30

Condition vérifié

(30x35) Min (b,h) >(he/20) 3,06 /20=15,3 Condition vérifié
1/4<b/h< 4 b/h=35/30=1,16 Condition verifié
Min (b, h) > 25 Min (35x40)=35 Condition verifié
(35x40) Min (b,h) >(he/20) 3,06 /20=15,3 Condition vérifié
1/4<b/h< 4 b/h=40/35=1,14 Condition verifié
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v" Vérification de flambement
On doit vérifier que A < 50
Le réglement CBA93 défini la longueur de flambement L comme suit :
v 0.7*L0 : si le poteau est encastré a ses extrémités et sa longueur est LO :
e Soit encastré dans un massif de fondation.
e Soit assemblé a des poutres de planchers ayant au moins la méme raideur que lui dans
le sens considéré et le traversant de part en part.
v L0 : dans les autres cas.
Dans notre cas on a: L{=0.7 * LO.
L0=3.06m Donc: L¢=2.14m
v Poteau (30x35)cm
i= b/N12=3512=10, 10
L’¢élancement géométrique :
A=1L¢li
A2=214.2/10,10=21,20 < 50 — condition vérifier
v' Poteau (35x40) cm
i= b/ 12=40/\12=11,54cm
L’¢lancement géométrique :
A=1Lf/i
A2=214.2/11,54 =18,56 <50 c——> condition vérifier
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Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

IV.1. Etude de Pacrotére

1V.1.1. Définition 13 10
L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la

i : 3
i
. . C e £ ¢
terrasse, il forme une paroi contre toute chute, elle est considérée ]

|

[

comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids

[

propre et a une surcharge horizontale due a la main courante. Le

calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement o 50
pour une bande de 1 m linéaire. L’acrotére est exposé¢ aux

intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le v

calcul se feraa I’ELU, et a ’ELS T

G=S.p Figure 14: Coupe

G =[(05% 0,1) + (0,15% 0,1) + (ZX22%5) + (0,05 x 0,1)] x25 verticale de Pacrotere.

G =1,8125 KN / ml (effort normale du au poids propre)
Q =1 KN/ ml (effort horizontal)

IV.1.2. Vérification au séisme
D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul F

agissant sur les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la
formule :
Fp =4 ACPWP. (Fp<15Q)

Avec

Fo: Force horizontal pour les éléments secondaires des structures.

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1 RPA99/version2003)
suivant la zone sismique (zone 11a) et le groupe d’usage du batiment (groupe2)

A =0,15.

C,: Facteur de force horizontal variant entre 0.3 et 0.8 tableau (6.1RPA99/version2003)

C, =0,8 (élément en console). —»

W, : Poids propre de l'acrotére —> W, =1,8125 KN/ml.
D’ou:FR=4 x 0, 15 x 0, 8 x1, 8125 =0, 87 KN/ml.

Ona:R,=0, 87KN/mI<1, 5Q=15KN/Ml ......ccccccoooinninirinnn. CV.
Donc =1,8125 KN / mi

Q=1KN/m
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IVV.1.3.Combinaison de charge
«» Combinaison de sollicitation
=1,35G =1,35%1,8125 = 2,44KN.}
My =15+Q *H =0,9kn.m
Ny = N; = 1,8125 KN }
Mg=Q+H=06KN.M

v ALELU :{NU
v AL’ELS{

IV.1.4.Ferraillage de I’acrotére
Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donnée par

métre linéaire (1ml) .celui-ci devra assurer la résistance d’une piéce rectangulaire (b*h) cm?

soumise & la flexion composée.

h : épaisseur de la section = 10 cm

b : largeur de la section = 100 cm.

Cetc’:enrobage : 2 cm.

d=h-c : hauteur ultime : 8 cm.

M ¢ : moment fictif calculé par rapport au CDG des armateurs tendus.
< Calcul de ferraillage a ’ELU
1) Position de centre de pression a PELU

_My _ 0,9+102
Ny 244

= 36,88 cm.

- = ==-=-=-=-=-=-==========-== A

o, ]

& 2y ! :
_—— — — — — — - 1h=10¢m

b=—100 cm

€u

H 10
—-C=—-2=3cm
2 2

5~ € <€y le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armateurs d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc I’acroteére sera calculé en flexion simple sous ’effet du moment fictif M , puis en

flexion composée ou la section d’armatures sera déterminé en fonction de celle déja calculée .
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Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

2) Calcul en flexion simple
v Le moment fictif
N, = 2,44kn }

Mf:Nu*ef{e =e, + L c=3688-2-2=029
y 2 2

M= 2,44*0,29= 0,70kn.m
v" Moment réduit

— My
M= 2
bxd“*fpy

= 0,007

Avec: f,, = 14,2 mpa

p= 0,007 < = 0,392 donc la section est simplement armée, donc A’s = 0 (pas d’armateur

comprimée).

v Armateur fictif

_ M
Af= Brdrons avec

a=1,25%(1-(1-2 p) ¥
B=(1-0,4 0)
Donc : B = (1-0,4 @)= 0,996

A= —271 o5 24 mm? =0, 25 cm?

T 0.996+80+348

v' Calcul de la section réelle des armatures en flexion composée :

2,44%103

ez =017 cm?

ASZAf-%ZO,ZS—

v Vérification a L’ELU
e Condition de non fragilité : (Art A.4.2, 1 BAEL91)
Le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la (C .N.D) : As > Anin.

Amin= 0,23 b.dfee 70454 _ g 53 100,825 330458
min = T f, T es—0,185d T T U400 © 33-0,185+8
Anmin= 0,90 cm*.
{es =M _ 9% _ 33cm = 33m}
Avec Ng 1,8125
Ft28 = 0,6 + 0!06f628 = 2,1 MPA

Donc:
As= 0,17cm?’< Amin = 0,90 cm?®  Les armatures Vérifiant la condition de non fragilité sont

supérieures a celle calculé a I’ELU, alors on adopte :
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Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

As= Anin =0, 90 cm?
As= 4HA8=2, 01 cm*

100
Avec un espacement S; = - - 25 cm.

e Lesarmatures de répartition

A 2,01
Ar :TS: ===05 cm?/ ml.

Ar= 4HA8=2,01 cm*/ml?2
Repartie sur 60 cm de hauteur avec un espacement :

60

St:T:].S(Zm.

Tableau 17: les résultats de calcul.

As (cm?) Anmin (€m?) | Aggopr(cm?) | St(cm) | Ar (cm?) Aagopt(cm?) | S (cm)

0,90 0,90 4HA8=2,01 | 25 0,50 4HA8=2,01 | 15

v" Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.1.1/ BAEL91)

La fissuration est trés préjudiciable

0,15 Fepg

Donc: t=1, <7, =min , 4Mpa = 2,5Mpa

= :—‘(‘1 — Vi =15Q=15KN (V,: effort tranchant)
3
T,= == 0,01875Mpa <7 = 2,5 Mpa TS Tl (Condition vérifi¢)

La condition est vérifier donc pas de risque de cisaillement —le béton seul peut
reprendre 1’effort de cisaillement ——» les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
v’ Vérifications de I’adhérence des barres : (Art 6.1.3/BAEL91)
Tse< Tge  AVEC: Tgp < Yge Fros.
Y. : Coefficient de scellement = 1,5 (acier de haute adhérence).
fios = 2,1 Mpa
Te =15x21=315Mpa —» T, =3,15Mpa.

Vyu
0,9d Y u;

Tse—

¥ u;: la somme des périmétres utiles des barres.

u=nm@d=4xnmx08=10,04cm —» 2 uj=10,04cm
n : nombre de barres.
_ Va  _ 1,5x 103 _ _
T~ 0od Y u 0,9x(80)x (100,04) =020 Mpa — %= 0,20Mpa
Te= 0,20Mpa <Tg, =3,15............ (Condition vérifié).
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v' vitrification des contraintes a ’ELS
L’acrotére est exposée aux intempéries donc la fissuration est prise comme
préjudiciable ou on doit vérifier que :

e Pour le béton

On doit vérifier que :  0,,<0p,.
Opu = 0,6 fc28= 15 mpa.
Opy: contraint Maximale dans le béton comprimeé (o3, = k.y)
ks auec |1 = A 15[As(d = )" + (v = Y]
y: positiondel'axeneutre
| : moment d’inertie.

e Position de I’axe neutre
by + 30 (As +As’) y-30( d As + As” )=0.
y=1,91cm

e Calcul de moment d’inertie
1= 4 15[A,(d - y)* + A's(y — d')?] Onal= 1350, 46cm*
D’ou : k= 0,04 N/ mm*
Opy= 0,04* 1,91*10= 0,72 mpa.
0p= 0,72 mpa < a3, = 15 mpa ; donc la condition est vérifier.

e Pour Pacier
05 <0, = min |2 fe, max( 0,5 fe ; 110,/nf;g|= 201,63 mpa. Avec :p = 1,6
fe =400 MPa.
fi28= 2,1 MPa.
Donc : o, = 201,63 MPa.
os, =n*k (d-y) telque:n=15
o, = 36,54 MPa<g, = 201,63MPa donc condition vérifier

v Vérification de I’écartement des barres

e Armatures vertical
As = 2,01 cm?
St<min (3h; 33 cm) =30 cm.
Si=25cm<30cm donc condition vérifier

e Armatures de répartition
St<min (4 h; 45 cm) =40 cm.
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Si=15cm <40 cm

% Schéma de ferraillage de I’acrotére

l—— B
1
-
A L —] .,
|
— — o — I ————— —
4HA8/ml le=25cm)// /:/ 4HA8/ml (e=25 cm)
I
- /
4HA8/ml (e=15cm) :
I
. I
1
|

4HAS8 / ml (e =25 cm)

4HAS / ml (e = \\\ \\

ml (e =25 cm)

\\\\\ 4HA8 / ml (e=15¢m)
e _ 9o 9 __9 9 <

o 6\ 0 ¢ o

N

4HA8/ml (e = 15cm) 1 1 1 1

Coupe A-A Coupe B-B

Figure 15: schéma de ferraillage de I’acrotere.
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IVV.2. Calcul des planchers
Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est

d’épaisseur (16 + 4) avec une dalle de compression de 4 cm.
Le plancher a corps creux est constitué de :
e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 60 cm.
e Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.
e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but :
o Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

o Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

IVV.2.1.Etude des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en T en béton armé qui servent a transmettre les

charges réparties ou concentrées vers les poutres principales.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
e Sont disposées parallelement a la plus petite portée.
e Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et
diminuent la fléche.

+ Dimensionnement de la poutrelle

b, b,

Lo

&
Figure 16: Dimension de la poutrelle.
Avec :
Lo : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles (65-12) =L,=53cm
L : la longueur de la plus grande travée=L =410cm
bo : largeur de la nervure =bg =12cm

ho : épaisseur de la dalle de compression =>hy =4cm
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b : largeur de la dalle de compression= b = 2b; + by
b1 < min I—;|—°;8ho Donc : b = 26cm
10 2

Le calcul se fera en deux étapes
IV.2.1.1.Calcul avant coulage de la dalle de compression
La poutrelle sera considéree comme une poutre simplement appuyée (reposant sur

deux appuis).Elle doit soumise a son poids propre et le poids de corps creux, ainsi qu’a la

charge due a la main d’ceuvre.
% Les sollicitations
La poutrelle sera sollicitée par :
e Poids propre de la poutrelle : G,= 0,12x0,04x25=0,12 KN/ml
e Poids propre de corps creux : G=0,65%0,95=0,62KN/ml
D’ou: G=0, 62+0, 12=0, 74 KN/ml
% Charge d’exploitation de la main d’ceuvre : Q=1%0,65=0,65KN/ml
% Ferraillage a PELU
La poutrelle travaille en flexion simple, et comme elles n’étant pas exposées aux
intempéries, le calcul se fait a ’ELU car la fissuration est considérées comme peu nuisible.
+ Combinaison des charges
gu= 1,35G+1,5Q=1,35%0,74+1,5%0,65= 1,97KN/ml
gs= G+Q=0, 74+0, 65=1, 39 KN/ml

«» Calcul des efforts tranchants et moments max en travée

1) AL’ELU
2 2
M, =M_, = % ;I = 197 X83,55 =3,10KN.m R, 4 q.=1,97 A Rs
q ><I 1,97)(3'55 Yy V.V V. V. vV vV VvV Vv
T =T  =—"—= =3,50KN
v 2 2 < 3,55m >
2) AL’ELS
\ 9s=1,39KN/ml A R
2 2 R
M, —m_ =% _139x355 o g9knm ’
8 8 Yy V. V. V. V. vV VY VvV Y
T, =T, = q52><l - 1’39;3’55 = 2.47KN ) 3,55m -

UAMOB Page 32



Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

Ona:

d=0.9xh,=3,6cm ; M,=3,10KN.m;

YD :1’5 , Mser:2, 19 KNm

fou=14,2 MPa : bo=12 cm ;

D'apres l'organigramme de flexion simple on a :

M, 310x10°

= = 2 :1’40
b,d f,, 12x3.6°x14,2

;ubu

4, =1,40 = 24, = 0,392 —>Lasection est doublement armée

Conclusion

Comme la section de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression
(espacement entre étais : 80 a 120cm).

IV.2.1.1. Calcul apres coulage de la dalle de compression

Aprés le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle,
elle sera calculée comme une poutre en T de hauteur égale a I'épaisseur du plancher et
reposant sur plusieurs appuis.

Elle sera soumise aux charges suivantes :
e Poids propre de plancher
e Surcharges d'exploitation

«+ Charge et surcharge et la combinaison de charge

ELU :q, = (135G +15Q)x0,65
ELS:q,, =(G+Q)0,65

Tableau 18: Les charges supportées par la poutrelle.

G Q (KN/m? | qu (KN/ml) Qser (KN/mI)
(KN/m?)
Terrasse inaccessible | 6,39 1 6,58 4,80
Etage courant 5,18 1,5 6,01 4,34
RDC 5,18 15 6,01 4,34
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On calcule le plancher le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les
autres planchers des différents niveaux.

Le cas le plus défavorable c'est le cas de la terrasse inaccessible.
Donc on prend :  G=6,39KN/m?et Q=1KN/m
0.=6,58KN/m? et gs=4,80 KN/m?
%+ 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 :

e Méthode forfaitaire.

e Meéthode des trois moments.
e Méthode de Caquot.

% Meéthode forfaitaire

Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique My dans la travée.

1) Domaine d’application

Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiees :
Q=<2G

Ou

Q <5 KN/m?

1- Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents
Travées.

2- Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

0,8

IA
IA

1,25

IA
IA

0,8 1,25

Ii
[
Ii
Ly

3- Fissuration peu nuisible
2) Verification du domaine d’application

e 1%%condition: Q =1KN/m?< 5 KN/m?
Q=1KN/m?*<12,78 KN/m’= satisfaite.

2eme

. condition: | = constant = satisfaite.
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o 3™ condition: 0.8 <= et—- <1.25
Live  Li—g
08<1,01<1.25 ; 0.8<1,09<1.25 = satisfaite.
e 4°™ condition : fissuration peu préjudiciable = satisfaite.
Conclusion

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclut que la méthode
forfaitaire est applicable.
3) Principe de la méthode
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mg dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que la travée considéreée.
4) Exposé de la méthode

Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanente et

d’exploitation, en valeurs non pondérées & =

Q+G

2
Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison Mg= %
Avec :
L : longueur entre nus des appuis,
My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche,
Mg : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite,
M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, M., My, doivent vérifier les conditions suivantes :

M.> max{1,05 Mo ; (1+ 0,30)) Mo} — M
M1 (2)’3a M, pour une travée intermédiaire,
M‘Z% Mg pour une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

0,6 Mg pour une poutre a deux traveées,
0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées,

0,4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
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Tableau 19: Rapport de charges.

a

(1,240,301 )/2

(140,30 )/2

0,14

0,621

0,521

« Poutrelle

yu. Iy PURRE % ULLLALM% ' Hiiiukui;lil vy l%

% Schéma statique

v" Calcul a I’état limite ultime
0u=6,58kn/ml

v Calcul du moment isostatique

_ql?  6,58x355

M
01 5] 8

M. - d 1> 6,58x350°
02 8 8

v - al® _658x320°
03 5] 8

M. —al” _ 6,58x360°
04 8 8

v _al’ _658x330”
05 8 8

M. _al® _658x370°
06 8 8

v _al” _ 658x334°
07 8 8

v _al” _ 658x335°
08 -

v Moments aux appuis

8

8

Mpa =M= OkN.m

Mg=0,5max (10, 37; 10, 80)

Mg=5,19kn.m

Mc=0, 4max (10, 80; 8, 42)

Mc=4,03kn.m

Mp=0, 4max (8, 42; 10, 66)

Mp=4,26kn.m

=10,37KN.m

=10,08 KN.m

=8,42 KN.m

=10,66KN.m

=8,96 KN.m

=1126 KN.m

=918 KN.m

=9,23KN.m

3,70 3,34
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Me=0, 4max (10, 66; 8; 96)
Mg=4,26kn.m

Mg=0, 4max (8, 96; 11, 96)
Mg=4,78kn.m

Mg=0, 4max (11, 96; 9, 18)
Mg=4,78kn.m

Myz=0, 5max (9, 18; 9, 23)
Myp=4,62kn.m

v" Moments en travées

o =—L =0 14
q+g

e Travées de rive (AB)

4> 12 +20,3a

M M, =0,621x10,37 = 6,44KN.m

Me > max{1,05 Mo ; (1+ 0,30) MO}—M,

M;> max{1,05x10,37 ; (1+ 0,3x0,14) 10,37} — 0 +25,19

M> max{8,29 ; 8 ,21}=8,29kn.m
M;> max{ My ; Mg}
M;=8,29kn.m

e Travées intermédiaires (BC)

M>193% \ _ 0521410,08 = 5,25 KN.m

Me > max{1,05 Mo ; (1+ 0,30) M} — Mw + Me

M;> max{1,05x10,08 ; (1+ 0,3x0,14) 10,08} —

M> max{5,97 ; 5,89}=5,97kn.m
M¢> max{ My ; Mg}

M=5,97kn.m

e Travées intermédiaires (CD)
> 1+0,3x

M, M, =0,521x8,42 = 4,39KN.m
My + M,

Miz > max{1,05 Mo ; (1+0,3a) Mo} — =2

519 +4,03
2
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M> max{1,05x8,42 ; (1+ 0,3x0,14) 8,42}—M24’26

M> max{4,70; 4,63}=4,70kn.m
M;> max{ My ; M}
M=4,70kn.m
e Travées intermédiaires (DE)

M, > 1+0,3x

M, =0,521x10,66 = 5,55KN.m

Me > max{1,05 Mo ; (1+ 0,30) M} — Mw + Me

M;> max{1,05x10 ,66 ; (1+ 0,3%0,14) 10,66} —

M;> max{6,93; 6,85}=6,93kn.m
M;> max{ My ; Mg}
M;=6,93kn.m

e Travées intermédiaires (EF)

Mt21+ 0,3

M, =0,521x8,96 = 4,67KN.m

Me > max{1,05 Mo ; (1+ 0,3a) Mo} — Mw *Me

M,> max{1,05x8,96 ; (1+ 0,3x0,14) 8,96}—@

M;> max{4,89; 4,82}=4,89kn.m
M= max{ My ; M}
M;=4,89kn.m
e Travées intermédiaires (FG)

M, > 1+0,3x

M, =0,521x11,96 = 6,23KN.m

Me > max{1,05 Mo ; (1+ 0,30) M} — Mw + Me

Mi2 max(1,05%11,96 ; (1+0,3x0,14) 11,96} — 22+ 215

M> max{7,78; 7,68}=7,78kn.m
MtZ maX{ Mtj_; MtZ}
M;=7,68kn.m

4,26 + 4,26
2
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e Travées intermédiaires (GH)

M=

Mg > max{1,05 Mo ; (1+ 0,30t) Mo} —

1+ 0,3

M, =0,521x9,18 = 4,78KN.m

2

M> max{1,05x9,18 ; (1+ 0,3x0,14) 9,18} —

M> max{4,94; 4,87}=4,94kn.m
MtZ maX{ Mtj_; MtZ}

M;i=4,94kn.m

e Travées de rive (HI)

M

Mg > max{1,05 Mo ; (1+ 0,30t) Mo} —

M;> max{1,05x9,23 : (1+ 0,3x0,14) 9,23} —

= 1,2+ 0,3

M> max{7,38 ; 7,31}=7,38kn.m
MtZ maX{ Mtl; MtZ}

M=7,38kn.

Tableau 20: Valeurs des moments a P’ELU.

My + M,

4,78 + 4,62
2

M, =0,621x9,23 =5,73KN.m

My + M,

4,62+0
2

Travée AB BC CD DE EF FG GH HI
L(m) 3,55 3,50 3,20 3,60 [3,30 |3,70 3,34 3,35
My(KN.m) |10,37 10,08 8,42 10,66 |8,96 11,26 9,18 9,23
Appuie A B C D E F G H |
Coefficient 0 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0
M,(KN.m) |0 5,19 4,03 4,26 4,26 4,78 4,78 (462 |0
Mimax(KN.m) | 8,29 5,97 4,7 6,93 (4,89 7,68 4,94 7,38
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«» Calcul des efforts tranchants

L
My + My a=
Vw = M, +M
W a Tel que 1+ e L
V _ Me+Mt MW+MI
€ b b=L-a

v Exemple de calcul Pour la travée de rive (AB)
b =3,55-156 =1,99m

v, =—227829 10 63kN
156

V. = 2&998’29 ~1355KN

e
!

Tableau 21: Valeurs des efforts tranchants a PELU.

Travée |AB BC |CD DE EF FG GH HI

L(m) 3,95 3,50 3,20 3,60 3,30 3,70 |3,34 3,35

a(m) 1,56 1,80 |1,59 1,8 1,63 1,85 |1,68 1,88

b(m) 1,99 1,70 |1,61 1,8 1,67 1,85 1,66 1,47

V,(KN) [-10,63 |-12,4 |-10,98 (-12,43 |-11,22 |-13,47 |-11,57 |-12,77

V.(KN) 13,55 11,76 |11,13 |12,43 11,58 13,47 |11,52 10,04
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5,19 4,03 4,26 4,26 4,78 4,78 4,62

A A A A
VaVaVaVa Ve VoW

M (kn.m)

-10,63 -12.4 -10,98 -12,43 411,22 -13,47 -11,57 -12,77

e A

13,5 11,76 11,13 12,43 11,58 13,47 11,52 10,04

v T(kn}

Figure 17: Diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELU.
% Calcul a I’état limite de service
0s=4,80 KN/m?
v’ Calcul du moment isostatique

ql?  4,80x3,55

Moy = So— = 2522220 — 7. 56KN.m
M,, = q; _ 480x350° _ 4 aeinm
Mo, = qg': _ 480x320° g1 4N m

M,, = q{': _480x360° _ 4 7aknm
M, = q:; _480x330° _ ¢ oainm
M, = q{': _A8B0x370° g1 kNm
M,, = qg': _480x334° _ ¢ 5okN.m
w, — A7 _480x3387 (o

8 8
v' Moments aux appuis

Ma = M= 0kN.m
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Mg=0,5max (7, 56; 7, 35)

Mg=3,78kn.m
Mt > max{1,05 Mo ; (1+ 0,3c) Mo}—w
M > max{1,05x7,35 ; (1+ 0,3x0,14) 7,35} — M

M;> max{4,36; 4,30}=4,36kn.m
MtZ maX{ Mtj_; MtZ}
M;=4,36kn.m

e Travées intermédiaires (CD)

|V|t21+ 0,3cx

M, =0,521x6,14 =3,20KN.m

Me > max{1,05 Mo ; (1+ 0,3c) Mo} — Mw *Me

M;> max{1,05x6,14 : (1+ 0,3x0,14) 6,14} —

M> max{3,42;3,37 }=3,42kn.m
M= max{ My ; M}
M;=3,42kn.m
e Travées intermédiaires (DE)

51+0.3x

M > M, =0,521x 7,78 = KN.m

Me > max{1,05 Mo ; (1+ 0,30) M} — Mw + Me

M;> max{1,05x7,78 ; (1+ 0,3x0,14) 7,78} — _3’11;3111

M;> max{5,06; 4,99}=5,06kn.m
M= max{ My ; Mp}
M;=5,06kn.m

e Travées intermédiaires (EF)

Mt21+ 0,3

M, =0,521x6,53 =3,40KN.m

Mg > max{1,05 Mo : (1+ 0,30)) Mo} — Mw +Me

M > max{1,05%6,53 ; (1+ 0,3%0,14) 6,53} — 5

2,94+311
2

311+3,28

UAMOB
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M > max{3,66;3,61}=3,66kn.m
M= max{ My ; My}
M;=3,66kn.m
e Travées intermédiaires (FG)

|V|t21+ 0,3

M, =0,521x8,21=4,28KN.m

My + M,

Miz > max{1,05 Mo ; (1+0,3a) Mo} — =

M;> max{1,05x8,21 ; (1+ 0,3%0,14) 8,21} — _3’281;3128

M> max{5,34;5,27}=5,34kn.m
M;> max{ My ; Mg}
M;=3,34kn.m
e Travées intermédiaires (GH)

5 1+0,3x

M, > M, =0,521x6,69 = 3,49KN.m

Me > max{1,05 Mo ; (1+ 0,30) M} — Mw + Me

M, > max{1,05x6,69 ; (1+ 0,3x0,14) 6,69} —

M;> max{4,04; 3,98}=4,04kn.m
M;> max{ My ; Mg}
M;=4,04kn.m

e Travées de rive (HI)

= 1,2+0,3x

M M, =0,621x6,73=4,18KN.m

M > max{1,05 Mo ; (1+ 0,30) Mo}—w,

M, > max{1,05x6,73; (1+ 0,3x0,14) 6,73} — 2162+0

M;> max{5,72 ; 5,66 }=5,72kn.m
MtZ maX{ Mtl; MIZ}
M;=5,72kn.m

3,28+ 2,69
2
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Tableau 22: Valeur des moments.

Travée AB BC CD DE EF FG GH HI
L(m) 3,55 3,50 3,20 3,60 3,30 3,70 3,34 3,35
My(KN.m) |10,37 10,08 8,42 10,66 |8,96 11,26 |9,18 9,23
Appuie A B C D E F G H I
Coefficient 0 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0
M,(KN.m) |0 3,78 2,94 3,11 3,11 3,28 3,28 2,69 0
Mimax(KN.m) | 6,05 4,36 3,42 506 |3,66 3,34 4,04 5,72
¢+ Calcul des efforts tranchants
M M a= =
VW = w L M e +M t
Tel que 1+ [—2—+
Mg + M M, + M,
Ve =
b b=L-a
v" Exemple de calcul Pour la travée de rive (AB) :
b=355-156=199m
0+8,29
W =—2 =-10,63KN
519+8,29
V, =2———=1355KN
1,99
Tableau 23: Valeurs des efforts tranchants a ’ELU.
Travée |AB BC |CD DE EF FG GH HI
L(m) 3,55 3,50 [3,20 3,60 3,30 3,70 3,34 3,35
a(m) 1,56 1,80 |1,59 1,8 1,64 1,85 1,71 1,84
b(m) 1,99 1,70 |1,61 1,8 1,66 1,85 1,63 1,51
V,(KN) |-7,76 -9,04 |-8 -9,08 -8,25 -7,16 |-8,56 -9,14
V.(KN) |9,88 8,59 |8,11 9,08 8,36 7,16 8,26 7,58
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3,78 2,94 3,11 2,11 3,28 3,28 2,69

N N, W N
Vi Vi ViV a W aaVea\

M (kn.m

7,76 -804 -8,00 0,08 -8,25 7,16 -8,56 014

R e

v T (kn}

Figure 18: Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS.
% Calcul de ferraillage a L’ELU
v Calcul des armatures longitudinal
1) En travée

Le calcul des armatures s’effectue comme 65

A

\4

une poutre de section en T, en considérent le 4 4

moment en travée max = Mimax = 8,29KN.m 4 24

A

20
16

v"Moment de référence

IvlTu = I:bc X Zb

A
v

12
Avec: F, =bxh x f,, =0,65x0,04x14,2x10° = 369,2

z, —d-To _018-99% _g16m
2 2

= M;, =59,07KN.m

M., =59,07KN.m>8,29KN.m =1"axe neutre est dans la table de compression, une seule

partie de la table est comprimée, et comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs, la

section en T sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions :
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65 cm

20cm

_829x10°
0,65x0,18° x14,2

Lo, =0,027

= py, =0,027 < 4, =0,392 =(Pas d’armatures comprimées A’= 0)

A :ﬁuxbxdxh

su

B, =1-1-2p4, =1-1-2x0027 =0,027 = A :0,027x65x18x%=1,29 cm’

Soit: A= 3HA12 =3, 39 cm’
2) Aux appuie
Le béton tendu se trouve dans la partie supérieure,

12 cm
donc le ferraillage se fait en flexion simple a 1’état limite

ultime pour une section rectangulaire (bxh) = (12x20) cm?.

Le moment maximal aux appuis : Mamax= 5,19KN.m

20cm

~bhd?f,,
_ 519x10°°
0,12x0,18° x14,2

Lo, =0,094

= ty, = 0,094 < 14, = 0,392 =(Pas d’armatures comprimées A’= 0)

A, :ﬁuxbxdxh

su

B, =1—J1-24,, =1—/1-2x0,094 =0,098

— A =0,008x12x18x 42 — 0,86 cm?
348

Soit: A, 1HA14 =1, 54 cm?
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s Armatures transversale : BAEL91 modifie 99/Art7.2.2)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

® < min ﬁ,b—°,¢, _mind 291245 — ¢<min{0,57;1,2;1,2}=0,57cm
35'10 3510

AVec :

@, : Diametre maximal des armatures longitudinales.
bo : Largeur de I'dme de la nervure.

h : Hauteur totale de la poutrelle.
On choisit un cadre @6 avec : A, = 2HA8 = 1,01 cm?

0,

¢ L’espacement entre cadre

L’espacement est donné par le réglement (BAEL 91 modifier 99 /Art A.5.1.22)

St < min(0,9d ; 40 cm) = min(0,9x18 ; 40 cm) = 16,2 cm
Soit: S, =15¢cm

IV.2.2.Les Verifications a PELU
1) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91 A4.2)

0,

% Aux appuie

_0230d.fpy _0,23x12x18x2,1
min f 400

e

=0.26 cm?2

As= 1,54 cm? > A,in= 0,26 cm? =condition vérifiée.

7

< En travée

_ 0.230,d.Tp _0,23x65x18x2,1
o f 400

€

=1,41cm?

As=3,39 cm? > Ap;,= 1,41 cm? =>condition est Vérifiée.
2) Veérification des efforts tranchants (BAEL91.ArtA5.1.2)

7, <7, = min{O,ZOﬁ;SMPa} —3,33MPa
Vb

V, 1355x10°

u

7, = ~ =0,63MPa
b,xd  120x180

— 7, =0,63MPa < 7, =3,33MPa =>Condition vérifiée
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3) Vérification de I’’d’adhérence aux appuis (BAEL 91 Art A 6,13)
r. <7, =wxf,,=15x21=315MPa

o Vi~ 1811x10°
¥ 09d) U, 09x180x113,04

=0,98 MPa

=1, =0,98MPa < 7, =315MPa=>Condition vérifiée

% Calcul de I’ancrage : (Art A.5.1, 22 /BAEL91 modifié 99)
v" Longueur de scellement
Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’¢élasticité fesont ancrées sur une
longueur Lidite longueur de scellement droit donnée par 1’expression :
¢-f
Lo=2""¢e
S 4 - Tsu

Tsu = 0,6 W2 fiog = 0,6 x (1,5)°x2,1 = 2,835MPa

~1,2x400

<= =42,40cm Soit: Lg=40cm
4x 2,835

Tableau 24: les résultats de calcul.

Position | M ™ B Acal A min A  adopté | St
(KN.m) (cm2/ml) | (cm2/ml) | (cm2/ml) (cm)

En travee | 8,29 0,027 | 0,027 |1,29 1,01 3HA12=3,39 | 15

En appui | 5,19 0,094 |0,098 |0,86 1,41 1HA14=1,54 | 15

IV.2.3. Vérifications a ’ELS
1) Vérification de la résistance a la compression du béton

On doit vérifier que: o, < Obe

obe =0,6 f_,, =15 MPA

O, : Contrainte maximale dans le béton comprimé (ch ~ k'y)
M s ' 2
K — %Avec T =%+15.[As(d —y)?+A(y—d)? ]

| : (Moment d’inertie)
Y : position de 1’axe neutre

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 25: Vérification de la résistance a la compression.

M (KN.m) [ As(cm?) [y (cm) I (cm?) o, (MPa) Ty <Oy,
Travée 6,05 3,39 4,58 11239,46 | 2,47 Vérifiée
Appui 3,78 1,54 3,24 5769,44 | 2,12 Vérifiée

2) Vérification des contraintes dans ’acier
On doit verifier que: o, < os
7t
Vs
M ser
oy =n—d=y)

< En travée

3
o, =15 290" 45 458)x10 =10836MPa
1123946 x10

= o, =108,36 < ;S =348 — Condition Vérifiée
% Aux appuie

3
o, =15 1810 18 324)x10°2 14506 MPa
5769,44x10

= o, =145,06mpa < 0_5 =348mpa — Condition Vérifiée

3) Vérification de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par

rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I'utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a

I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

(h_ 1
L 1
{ h,1 M
L 10 M,
A 4,2
S_
| bod .
Avec
UAMOB

Page 49




Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

L : La portée de la travée entre nus d’appui
h: La hauteur totale de la section droite.

d : La hauteur utile de la section droite.

bo : La largeur de la nervure.
M service : Le moment en travée maximal & E.L.S.

Maservice : Le moment en appui maximal a E.L.S.
A : La section des armatures tendue.

fo : La limite élastique de I'acier utilisé (en MPa).

ona: N_20 _gosa<l_00625 - CNV
L 370 16

h_2 _gos4>2.8% 516 - cNv

L 370 10 3,78

A = 3,39 =0,0156§£=0,0105 — CN.V

b,-d  12x18 400

Puisque les trois conditions ne sont pas verifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

R/

«» Calcul de la fleche

On doit vérifier que : f < f

Tel que :

?=i=@=o,74cm —>(L=<5)
500 500
5x(q, x L*

f=""""— E =110003/f
384E, I, ! 628

= E, =110003/25 = 32164,19 MPa

v Aire de la section homogénéisée
B, =B+nA=Db,xh+(b—-b,)h, +15A

B, =12x20+(65—12)4+15x 3,39 =502,85cm’

v" Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx
_bhe
XX 2

2 2
S/, = 12 ><220 + (65 —12)4? +15x%x3,39x18 =3739,3cm?

2
S/ +(b—bo)h?+15A.d
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v' Position du centre de gravité

S/, 37393

= = =7,44cm
B, 500285

1

Y, =h-Y, =20-7,44=12,56cm
_b_O 3 3 — h_g _h_02 —_c)2
lo = 3 (Y +Y; )+ (b—Dby)h, 12+0(1 2) +15A(Y, —¢)

2

4
:%x(7,443 +12,563)+(65—12)><4{E+(7,44—2)2}15@,39(12,56—2)2

=1, = 21799,84cm4
Donc:

5x4,80x3,70* x1073

= =0,0016m =0,16¢cm < f =0,82cm
384x32164,19%21799,84x10°®

v Schémas de ferraillage

1T14

Treillis Soudés @6.

dem ] jjntntat ity | (S ————— (200x200)
16 cm K‘K_‘ E ’—\-}

3T12

Figure 19: ferraillage de poutrelle.
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1V.3. Etudes de Balcon
Détermination des efforts

Charges permanentes G; = 5,35 KN / m?
Surcharges sur le balcon Q;= 3,5 KN/ m?
Surcharges dus a la main courante Q, =1 KN /m
Charge de garde-corps (acier en Inox) G, =1 KN/ m
1) Combinaisons de charges
< L’ELU

Pu=1,35G + 1,5Q
Pu=135(5,35)+15(35 —— Pu=12,47 KN/ ml
P=1,35G,
P=1,35(1) —» P=135KN
qu=1,5Q-
{ qu=1,5(1) — qu=15KN
s L’ELS
Ps= G +Q
Ps=5,35+3,5 — Ps=8,85KN/ml
P’ =1G;
P’ =1KN — P=1KN
gs=1Q:
gs=1KN —_— gs= 1 KN
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2) Schéma statique de calcul

SL5KN —»
L g=1KN—»
P=135KN P=1KN
~ P, =1247 KN / - P,=8,35 KN/t
~ ~
Tl k.
N : N 11 m
- —_
e———— I lm ——————» ~ ’

ELU ELS

Figure 20: schéma statique de la dalle pleine du balcon a L’ELU et L’ELS.

3) Les moments et les efforts tranchants
< L’ELU

Py 172
—+Pl+qy

e Mu: 5

_ 12,47 x(1,1%)

My +(1.35x1,1)+1,5 M, =10.52 KN.m
Vu=pul+P

V. =12,47 x1, 1+1,35 —¥,=15,06 KN

< L’ELS
2
Mser:%'kpl"'qs

_ 8.85x(1,1%)
ser— 2

+(1x1,1)+1 —> M=7,45kn.m
Veer=Ps | + P
Vser =8,85x1, 1+ 1 =10.73 KN — » V,=10.73 KN

4) Ferraillage

La fissuration est considérée comme 135C”I

trés préjudiciable, car le balcon est exposé aux

1.5 cm¢

milieux agressifs (au bord de mer). Le calcul

effectera donc a ’ELU et ’ELS. <« 100cm @ —
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% Calcul a PELU
1. Armatures longitudinales

v" Moment réduit

_ My _ _ _
h= o b=100cm,d=0,9h=13,5cm.
10,52 x 10°

M= Hooox(135)2x142 0,040 n=0040<w=0,391 As=0

0=1,25*(1-V(1 — 2 * 0,040) )a =0,051
Z=13,5%(1-0.4*0.051) Z=13,22cm
A= Mt

- Z*xFsu
_10,52%10"6

132,2%348

> A, =2,28cm?

On adopte :

5HA10=3,93cm’
Avec un espacement .

St =20cm

2. Armatures de répartition

A== 22 — A\ = 0,98cm?
On adopte:

5HA8=2,52cm?
Avec un espacement :
St=20cm
3. Vérification a L’ELU

% Condition de non fragilité
{ AL >Amin

At >Amin

Awn =0,23 b d f;—s

=0,23x 10 x13,52%
400

=1,63cm?
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Chapitre IV

A =3,93cm? >Apmin =1,63cm?

Ar=2,52cm? >Amin =1,63cm?

Ferraillage des eléments secondaires

— CV

LoV

% Verification de disposition d’armature

v' Armatures longitudinale

St <min (3h; 33cm) = min (45c¢m; 33cm) = 33cm

Si=20cm < 33cm

v' Armatures de répartition

— 3 CV

St < min (4h; 45cm) = min (60cm; 45¢cm) = 45cm

Si=20cm <45cm

—  » CV

Tableau 26: les résultats de calcul.

Position M Hu A z Acal A min A opt | St
(KN.m) (cm) | (cm2/ml) | (cm2/ml) | (cm2/ml) (cm)
Longitudinal | 10,52 0,040 | 0,051 | 13,22 |2,28 1,63 5HA10=3,93 | 20

% Vérification de I’effort tranchant (BAEL, Art A.5.1.2)

Tu=15,06KN

Tumax _
Ty S

15,06x10"3

Tu=
1000x135

7, =min (0,13fcj;5MPA) =min (3,25MPA ; 5MPA)

T, =3,25MPA

T=0,11MPA <Ty =3,

=0,11MPA

25MPA

y, CV

% Vérification de la contrainte d’adhérence (BAEL 91 Art 6.1-3)

Tu

Teer— —————< T =
ser 09d Yu; — ser lpft28

Y =15 pour HA, f5=2,1Mpa —»

Teer = 3,15 Mpa,

_ 1506x10%
L e ———
0,9x135x 157

DONC : = 0,79 MPA <7 = 3,15 MPA

UAMOB

rtau;=nm@=5x3,14x10=157cm

=0,79 MPA _, 1%~ 0,79 MPA.

Teer = 3, 15 Mpa

— Z?=4ui =157 mm

(Condition vérifi¢).
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v Calcul de I’encrage

7]
Ls = _Xf_e
4 Ttse

tse=0,6 x0s>Xfig
=0,6x1,5°x2,1

=2,83MPA

L - x22°-35 33cm
4 2,83

% Calcul a PELS
v’ Vérification des contraintes a ’ELS
e Dans le béton

On doit vérifier 6,c< 03, = 0,6 o3 = 15 MPA.

- Mser

Ohc— I y

Y : nouvelle position de 1’axe neutre.

_15(AS + ArS) b(d As+dr A’s) )
y= b [\/1 T 7,5(A4s +A’s)"2 ]

b(d As+ dr A’s)

_15(AS + ArS)
y= b [\/1 + 7,5(As +A’s)"2 ]

|:b3_y3+n[As’(y_d’)2+As(d—y)2] tel que : As’=0

I:b3—y3+nAs(d—y)2

K=Mser/l

Tableau 27: Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Mser As I Y K Obc Ope Observation
(KN.m) | (cm? (cm®) (cm) (Mpa/m) | (Mpa) (Mpa)
7,45 3,93 5965,95 | 3,44 0,12 412 15 CV

e Dans ’acier

o,=min {2 £, max( 0,51, , 110y/nFrzg)} = 201,63 MPA.
=min [266,66 ; max (200 ; 201,63)]
&7 = 201, 63 MPA

On doit vérifier o< oy

7,45 x 10

0= 15X ———
5965,95 x 104

(13,5 — 3,44) x10 = 188.43 Mpa.
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os—= 188.43 MPA <65 =201,63 MPA .............. (Condition vérifié).

e Vérification de la fleche

On doit verifier que :

hs L 150,152 = 0,06 ..... (Condition vérifié).

1 16 110 16

A 4,2 3.93 4,2 .. , e
s - MPA __, Toox135 0,002 < 200 0,01 MPA .....(Condition vérifié).
AsiyM 013> =0,1 ....(Condition vérifi¢).

1= 10" M, 10

7

% Schéma de ferraillage du balcon

5HA10/ml (e = 15 cm)

5HA8/ml (e = 15 cm)

L A -/ -/ » .
1 15cm
‘ 'y 'Y e e e 'Y
P 110cm |
- VI

Figure 21: Schéma de ferraillage du balcon.
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IV.4. Etude de ’escalier
Les escaliers servent a relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une

construction. Les escaliers de notre batiment sont de type droit avec deux volées composées
d’une paillasse en béton armé et de marches rectangulaires.
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m.
La fissuration est considérée comme peu nuisible car les escaliers ne son pas soumis
aux intempéries.
s+ Exemple de calcul pour étage courant (e =15cm)

IV.4.1.Charges sollicitant les escaliers
Tableau 28: Charges permanentes et d’exploitation au niveau des escaliers.

Les charges Paillasse | Palier de repos
Charge permanente G [KN/m?] 7,54 5,06
Charge d’exploitation Q [KN/m’] 2,5 2,5

IV.4.2. Combinaisons des charges
< AL’ELU
P.=1,35G +1,5Q

Paillasse: P, =1,35G+15Q =135x7,54+15%x25=1393KN/m

Palier de repos: P, =1,35G+15Q =1,35x5,06+15%2,5=10,58 KN /m
< AL’ELS
Ps=G+Q
Paillasse: P, =G+Q =7,54+2,5=10,04KN/m
Palier de repos: P, =G +Q =5,06+2,5=7,56KN /m

Tableau 29: Les charges a L’ELU et a L’ELS.

Eléments Pu (KN/ml) Ps (KN/ ml)
Paillasse 13,93 10,04
Palier 10,58 7,56
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1VV.4.3.Calcul des sollicitations
% ALELU

v' Schéma statique

_ 2
P,=13, 93 KN/m P,=10,58KN/m?

l \ 4 \ 4 v v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 ; I i

24m ~ 1.45m

>

<
<

v" Calcul des réactions

_ 2
P.=13, 93 KN/m P,=10,58KN/m?

* y A A y ¥ ; ; ;
2 4m v 1.45m

|
l L | »
Ra | Rs

> F/y=0 = R, +R; =P x2,4+P,x145
= (13,93x 2,4) + (10,58 x 1,45)
— R,+R, =4877KN
>Mpp=0 = (Ra*3, 85) — (F1*(1, 45+1, 2))-(F,*0,725) =0
Ra=25, 90 KN
Rg=48, 77-25, 90
Rg=22,87KN
v" Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant

e Tron¢on1l: 0 m<x<2,4m

T(x) =-R(X)+R, P,=13,93KN/m
T(x) = —13,93x + 25,90

7 [y

= T(0) = 25,90KN X -/
T(2,4) = —7,53KN Ra -

A
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Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

2

M (x) = Pl(%)+ R, (%)

M (x) = —6,97 x* + 25,90 x

= M (0) =0KN.m
M (2,4) =22,04KN.m

dM, (x) _

. 0 = T(x)=-13,93x+ 25,90 = 0
X

=x=186 =M, =2406KN.m

e Trongon2:0m< x <145m

T(X)=R(X)-Rg M (x)

P,=10, 58 KN/m
T(x) =10,58 % — 22,87 I
T

:

X Rg

N

= T(0) = —22,87KN
T (1,45) = —7,53KN

A
v

M (x) = -P, (XE) + Ry (X)

M (x) = —5,29x° + 22,87 X

— M (0) =0KN.m
M (1,45) =22,04KN.m

<« aL’ELS
v Schéma statique

P,=10,04KN/m

=7 56 KN/m
Yy vV vV VvV Vv Y Y \ 4

2,4m 1,45
< 4 > <m—>
v" Calcul des réactions
P,=10, 04 KN/m P,=7, 56 KN/m

\ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 v v

“4 2’ 4 m »d 1' 45m L*
R, |

R
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Ferraillage des eléments secondaires

> F/y=0 = R,+R; =R x2,4+P,x145

=10,04x2,4+7,56x1,45

= R, +R, = 35,06KN
SMs=0
Ra=18, 65 KN

Rg-35, 06-18, 65

Rg=16,41KN

= (Ra*3, 85) — (F1 *(L, 45+1, 2))-(F,*0,725) = 0

v" Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant

e Trong¢on1: 0 m<x<3,15m:
T(X) =-R(x)+R,
T(x) =-10,04x +18,65

— T(0) =18,65KN
T(2,4) = -5,45KN

2

M (x) = —Pl(%)+ R, (X)
M (x) = —5,02x* +18,65X

— M (0) =0KN.m
M (2,4) =15,84KN.m

deu (X) =0 = T(x)=-10,04x+18,65=0
X

= x=186 = M, =17.32KN.m

e Trongon2:0m<x<145m:
T(x) = Pz(X) —Rg
T(x)=756x-16,41

— T(0) = -16,41KN
T(1,45) = —5,45KN

P;=10, 04 KN/m

> l T(x) M(x)
y A\ 4

A

Ra

g P,=7, 56 KN/m
A

y A 4 A A 4 *

X |RB

M(x) T(x) T

N
A
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Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

X2
M(x) = -F, (?) +Rg(X)
M (x) = —3,78X” +16,41x

= M (0) =0KN.m
M (1,45) =15,84KN.m

Remarque
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction a

’aide des coefficients réducteurs, pour les moments Mmax au niveau des appuis et en travée.
% AL’ELU
Aux appuis: M, =-05xM _, =-0.5x24,06 =-12,03KN.m

Entravée: M, =0,75xM_, =0,75x24,06 =18,05KN.m

< AL’ELS
Aux appuis: M, =-05xM__ =-05x17,32 =-8,66 KN.m

Entravée: M, =0,75xM_, =0,75x17,32 =12,99KN.m

Tableau 30: les sollicitations de calcul.

L’ETAT Mappuis (KNm) M travée (KNm)

ELU 12,03 18,05

ELS 8,66 12,99
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Ferraillage des eléments secondaires

% Diagramme des moments et des efforts tranchants

v ALELU
P;=13, 93 KN/m P,=10, 58 KN/m
VVYY VVYVYVYY
P N
Iy 2.4m > 145
RA RB
Thenn 4 . E
] | :
25.90 ~— : !
T ! ! !
"--\__\_\_\_ 1 ]
-\--\-"'-\-\_\_\_\_‘_E E :
: “"-h—_i__,___ B(m)
! | 753 T !
| ! | ' 22,87
: ! | '
v 27204
| 24, 06 : :
N 1 [
! i
l ! |
! ! :
! | i
12,03 : : : 12,03
' : i
: ! ! g
: L X(m)
! : :
: \ i
MI(KN.m) ' , :
v ! | |
18,05 : !
|
o i
i : !

Figure 22: Diagramme des moments et des efforts tranchants (ELU).
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Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

M(KN.m) Y

12,99

v AL’ELS
P,=10,04KN/m
P-=7.56
ViVl VT
2,4m 1,4
R, = Rs
A : ' X
TV : : :
1 1
18.65 |- | |
T | ! :
“"‘--q.,_q_ ! | 1 X(m)
| ! Do
! DT !
| ! B S 1
- ! 545 —
| | . . 16,41
| | : |
| | ] |
| | ] |
| | :
| ! . X(m)
| | 1
] 1 ] o
| | |
M(KN. ' ! '
(kNm) A :
| 1 1
! ; | 15,84
! 17,32 | ! !
: | : :
] | 1 1
\ | I |
| | ! :
: : 1 8,66
8,66 ! ; !
1 | |
| |
! |
! |
|
1
1
1

Figure 23: Diagramme des moments et des efforts tranchants (ELS).

IV.4.4.Calcul de ferraillage
Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable en

considérant une section de 1,00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur.

h=15cm d=13cm

A
v

b =100 cm
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Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

% Aux appuis
v" Armature longitudinale

6
M 12,03x10 0,050

ua — —

o T hdZ f T 1000x1307 -
N «130% x14,2

u,, = 0,050 <u, =0,391 = séction simplement armée (A)

A = M, avec: z,=d(1-04a)

z, x T q

a =1,25(1-,/1-2x0,050) = 0,064

Donc: Z, =13(1—0,4x0,064) = 12,66cm

6
A =M 12039107 500 h5mme = 2,730m?
z,% T, 126,6%348

A, =2,73cm?*= On adopte: 5SHA10 = 3,93 cm?

Avec: S, = 100 _ 20 =S, =20cm

v' Armatures de répartition

Ao, = % - % =098 = 4HAS = 2,01cm?

Avec: S = % =25¢m = S, =25cm

% Entravée
v' Armatures longitudinales

6
U, = Mzut _ 18,05><210 _ 0075
bd®f, 1000x130%x14,2

u,, = 0,075 <u, =0,391 = séction simplement armée

A = M, avec: z,=d(1-04a)

z, x fq

a =125(@1-,/1-2x0,075) = 0,098

Donc: Z, =13(1-0,4x0,098) =12,49cm

6
p, == 8010 52 mm? = 4160m?

- 124,9% 348
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Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

Soit : A, =5HA12 =5,56 cm?  avec: St=20cm

v' Armatures de répartition

_ Au_556 =1,39cm?
4 4

Soit: A, =4HA8 = 2,01 cm? Avec: S;=25cm
1IV.4.4.1. Vérification a PELU

A’ep

% Condition de non fragilité

A = 0,23bd f,; 0,23x100x13x21

=157cm?
f, 400

En travée: Au= 5,65 cm*> 1,57 cm?—> Condition vérifié
Eux appuis : Au =3,93 cm®>1,57 cm2 — Condition vérifié
% Ecartement des barres (Art A.8.2.4. BAEL91)

v" Armatures longitudinales
S, < min (3h;33cm) = min (45;33) = 33cm
S, =(20;20)cm < 33cm = condition verifié
v' Armatures de répartition
S, < min (4h;45cm) = min (60;45) = 45cm
S, =(25;25)cm < 45cm = condition vérifie

Tableau 31: les résultats de calcul en travée et en appui.

Position

M

Mbu A Z (cm) | Acal A min A opt | St
(KN.m) (cm2/ml) | (cm2/ml) | (cm2/ml) (cm)
En travee | 18,05 0,075 |0,098 |12,49 |4,16 1,57 5HA12=5,65 | 20
En appui | 12,03 0,050 |0,064 |1266 |2,73 1,57 5HA10=3,93 | 20
%+ Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
T, =—"2—< Te = w.f; =15x2.1=3.15  Avec: y =15 pour HA
0.9dXU;

i=1

V, max =25,90 KN

YU; = n 1 @= 5x3,14x12=18,84cm
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Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

___ 2590x10°
* " 09x130x188,4

=117< 315 Mpa= Condition vérifiée
% Veérification de ’effort tranchant

z, sZ:min(o.zoﬁ ; 5MPaj=3,33MPa.
Vb

Ve 2590x10°

— __umax

““bxd 1000x130
1\V.4.4.2. Vérification a PELS

=0,20MPA < 3,33MPA = Condition vérifiée

R/

¢+ Veérification des contraintes de compression dans le béton

On doit vérifier que : o, <0, =0,6x f_,, =15MPA

0, : Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY')

by? . N2
K = %AVBC :{I = % +15.[AS (d-y)P?+A(y-d)’ (Moment d’inertie)

Y : position de I’axe neutre
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 32: Vérification des contraintes de compression dans le béton.

My(KN.m) [A(cm?) [y (cm) I (cm’) o,.(MPa) | o, <o,
Appui 8,66 3,93 3,37 6742,60 4,32 Veérifiée
Travée 12,99 5,65 3,92 8995,21 5,66 Veérifiée

7
A X4

La fissuration est peu nuisible — pas de limitation

On doit vérifier que:

o, <o, = f, =400

)

v' Aux appuie

o, :nx%(d—y):ﬁ

o, =18553MPA < o5 =400 —> Condition Vérifiée

Vérification des contraintes dans I’acier

8,66 x10°

* 6742.60x10™4

x (130 — 3,37 x10) = 185,53MPA

UAMOB
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Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

v" Aux travées

12,99x10°

x —————x(130-3,92x10) = 196,67 MPA
8995,21x10"4

S

M
o, = nx%(d -y)=15
o, =196,67MPA < o5 =400 —> Condition vérifiée

% Vérification de la fleche

On doit vérifier ces trois conditions :

1- h > 1 = 15 =0,04 < 0,062 ->CNV

L 16 385
hy M 055 o, 120
L~ 10M, 385 108,66

A 42 585 a3 % — 0,0105 CV

byxd f, 100x13

=015—->CNV

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.

«» Calcul de la fleche

fefot
500
f = 3% _077em
500
4
fo > Pl g
384 E,|

10,04x 2,4 + 7,56x 1,45
P= X T 222 =9,11KN/ ml

T : La fleche admissible.

E; : module de déformation instantanée.
E, =110003/ f.,; =32164,20MPa

| : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.
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_100 15

2
| > .153+15[5,65.(?—2) } —»| =28591,13 cm?

_ 5 911x3,85*x107
384 32164,2 x 28591,13

=0,31cm

f=031lcm<f=077cm......c.............. condition vérifiée.

7

% Schéma de ferraillage d I’escalier

5HA 10 / ml (St=20 cm)
/ 4HAS8 / ml (St=25cm)

5HA 12/ ml (St=20 cm)

Figure 24: Schéma de ferraillage de I’escalier.
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Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

IV.5. Etude de la poutre paliére
La poutre paliere est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux

niveaux successifs. Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des

volées, (réaction B calculée précédemment) et elle aussi sollicitée par un couple de torsion.
a (KN/ml)

A 4 A 4 A 4 f A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

Figure 25: Schéma statique de la poutre paliere.

A
v

La poutre paliére est calculée a PELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.
IV.5.1.Pré dimensionnement de la poutre paliére
Selon le BAEL 91, les dimensions de la poutre sont :

LshsL = 19,33<h<29cm = h=35cm
15 10

On adopte: (bxh) = (30%x35)
%+ Vérifications des conditions de résistance (RPA99/VV2003)
h=35cm>30cm = Condition vérifié
Le RPA99 préconise : b =30 cm >20 cm = Condition veérifié
E =1.16cm <4= Condition vérifié

IV.5.2. Evaluation des charges
La poutre paliere est soumise a :

e Charge d'exploitation : Q = 2.5 KN/m.
e Son poids propre le long de la poutre : G,=25X0,30X0,35= 2,63 KN/ml
Poids de la magonnerie : Gmac= 2.40x2,66/2=3,19KN/m
e Réaction d’appui provenant de 1’escalier et du palier :
o ELU: Ry,=22,87 KN/ml
o ELS: Rp=16,41 KN/ml
% Combinaison de charge
v AI'ELU
Qu = 1.35 (Gp+Gmac) +Rp = 1.35 (2,63+3,19) + 22,87= 30,73 KN/ml.
v AI'ELS
0s= Gpt+ Gace + Rp = 2, 63 +3, 19+16, 41 = 22, 23 KN/ml.

«» Calcul des sollicitations
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v P’ELU

e Moment isostatique

q, x> 30,73x(2,9)

M, = 3 =32,30 KN.m
e [Effort tranchant
T - q, x! _ 30,73x2,9 _ 44,56KN

’ 2
Pour tenir compte de semi encastrement on a :
Sur appuis: M, =-0,5M, =-0,5x32,30 = -16,15KN.m
Sur travée: M; =0,85M, =0,85x32,30 = 27,46 KN.m
v ATI'ELS
e Moment isostatique

Qg x1? 22,23x(2,9Y

M, - =23,37TKN.m
e [Effort tranchant
TS _ qser2X| _ 22,23%x 2,9 =32,23 KN

Pour tenir compte de semi encastrement on a:

Sur appuis: M, =-0,5M, =-0,5x23,37 = -11,69KN.m
Sur travée: M; =0,85M, = 0,85x 23,37 =19,86KN.m
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% Diagramme des moments et des efforts tranchants

AI'ELU:

q. = 30,73KN/ml

rd

vV V V¥V VY VY Yy Yy VY VvYyYYyYy
TIKNY : g
}k : :
44,56 :
S - : :
. . ,
— |
' b | (m)
1 1 e ]
1 ] "\-.\_\_l
I : :
| | 44,56
| |
[l | :
., | :
: i X(m)
| |
] ]
v |
1 1
M(KN;m) | |
| |
] ]
] ]
1
]
]
1

16,15 \ 16,15
N\ / .
\/ | X(m)
M 21.46
M(KN.m) '

% Armatures principales
v' En appuis
M 16,15x10°

a

tubu

On a:
z,=d(1-0,4x)
a=125(1-

“bd’f, 300x(330)2x14.2

Ferraillage des eléments secondaires

AT'ELS:
as= | 22,23 kn/ml

VVYVYV9YYV9YVY VY VYVVY
TKN) : !
A : :
64,80 | i E

—r L > X(m)

| E 32,23

i L X(m)
M(KN.m) | E
v i |

16 | . 11,69
M(KN.m) \-/
v 19.86 '

= 0,035 <l = 0,392(4 = 0)

1-2x0,035) = 0,045

Donc: Z, =33(1—0,4x0,045) = 32,41cm

UAMOB

_Figuiré 26: Diégramme des moments et des efforts tranchants.
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Chapitre IV Ferraillage des éléments secondaires

M, 1615x10°

Ay, = - =14319mm? =1,43cm’
Z,0, 3241x348

On adopte : A= 3HA12= 3,39cm?
v' En travée
M, 27,46x10"6
v = 025, 300 (330)7 x14,2

= 0,059 <pl = 0,392(4 = 0)

On a:
z,=d(1-0,4x)
a=1250-.1-2x0,059) =0,076

Donc: Z, =33(1-0,4x0,076) = 31,99cm

A = M,  27,46x10°
" Z,0, 3199x348

= 246,66mm? = 2,47cm?

On adopte : Au= 3HA12 = 3,39 cm?
¢+ Calcul des Armatures transversale
Leur diametres est donné par le : (BAEL91 modifie 99/Art7.2.2)

@< min{?’—h5 ;%;(pl} — ¢ <min[0,85;3; 1,4] =0,85cm

Avec
h : Hauteur totale de la poutre.

bo : Largeur de la poutre

@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

Choix: 4 $8=2.01cm’
% L’espacement entre cadre : D’aprés RPA99 Art7.5.2.2 on obtient :

e Enzone nodale : S;< min (% ,12¢,) en prend : S; = 10cm

e En zone courante : St’<% =15cmen prend : St = 15cm
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1V.5.4. Vérification a PELU
% Veérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.21 de BAEL91 modifié 99)

0,23x30x33x21
400

A, =0,23xbxd- f;28 = =119cm’

e

e Aux appuis : Ay = 3,39 cm>> Anin = 1,19cm? = Condition vérifiée

e Entravée: A,,=3,39 cm?> Anmin=1,19 cm? = Condition vérifiée

Tableau 33: les résultats de calcul.

Position M Uy A Z(cm) | Acal A min A adopté
(KN.m) (cm2/ml) | (cm2/ml) | (cm2/ml)

En travee | 27,46 0,059 |0,076 |31,99 |247 1,19 3HA12=3,39

En appui | 16,15 0,035 (0,045 |3241 |143 1,19 3HA12=3,39

% Verification de I'effort tranchant : (Art .A.5.1.1 /BAEL91 modifiée 99)

3
o Ve 4456x10° oy
bd  300x330

™ |

= min (0’2' fezg :5 MPaj = 3,33 MPa.
7b

u

z,=045MPa<7 =333MPa. = CV

1- Vérification de ’adhérence aux appuis :(Art: A.6.1.3.BAEL.91

Tse < Ts = l//s fc28

T
Onar., =—%——
*0.9d>
Avec:
\/ = 44,56KN

u max

Vs : Cefficient de scellement (Ws=1,5 pour FeE400)

D Ui=nxzxp=6x314x14=26376mm

___ 4456x10°
* 0,9x330%263,76
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Chapitre IV

Ferraillage des eléments secondaires

1VV.5.5. Vérification a PELS

% Veérification de la résistance a la compression du béton

Dans le béton on doit vérifier que : 0y, < obe = 0,6 f,, =15Mpa

Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = K.Y

M

K=—% Avec:

3

by® - 2
| = y +15.[AS (d-y)*+A(y-d)? (Moment d’inertie)
{: position de I’axe neutre

Tableau 34: Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Mser As I Y K Gbc - O-b _<O-_
O-bc c bc
(KN.m) | (cm?) | (cm®) (em) | (MPa/m) | o
(MPa)
Appui [1169 |339 [2544891 [819 |0,05 410 |15 Verifiée
Travée | 19,86 [3,39 [2544891 |8,19 [0,08 655 |15 Verifiée

7
L X4

La fissuration est peu nuisible — pas de limitation

On doit verifier que :

o, <o, = f, =400

)

v' Aux appuie

S

o :nx%(d—y):ﬁ

11.69x10°
X—

2544891

Vérification des contraintes dans I’acier

o, =170,95MPA < o5 =400 — Condition vérifiée

v En travée

o, =n

19,86 x10°

25448,91x10"

o, = 290,42MPa < o, =400 = Condition vérifiée

UAMOB

% (330-819x10) =170,95MPA

x (330 —8,19x10) = 290,42MPa
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7

% Vérification de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91)

D'aprés les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la
fleche d'une poutre si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

Mol o3 _0108>1 —006 = Condition verifis

L 16 290 16

h 1 Mtservice HY Arifid
T =0,103 > B- —————=0,169 = Condition non vérifié

a service

2
A _339x10° 0. 42 _ 42

= =0,003< —=——=0,01 = Condition non vérifié
b-d 300x330 f, 400

Ces trois conditions ne sont pas Vvérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

R/

«» Calcul de la fleche

fefot
500
(5 P
384 E|
P= —10";4;‘02'90 =10,04 KN/ ml

T : La fleche admissible.

E;i : module de déformation instantanée.

E, =110003/f.,, =32164,20MPa

I : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.

2
| = %.303 +15{3,39{% - 2} } — | =233593,65cm?

_ 5 10,04x2,9*x 107
384 32164,2 x 233593,65

=0,013cm

f=0013cm<f=058cm ..................... condition vérifiée
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Ferraillage des eléments secondaires

L X4

Schéma de ferraillage de la poutre paliére

3T12 3T12 \
A
| 3T12
i : .4 ] \ 30cm
|
IGRFCHEEEEEE EEEED: >
| 30cm
3T12
-Poutre paliére- -Coupe A-A-
Figure 27: Coupe de poutre paliére.
UAMOB Page 77



Chapitre V : Etude
dynamique




Chapitre V Etude dynamique

V.1. Introduction
L’¢tude dynamique d’une structure a pour but principale la détermination de ses

caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent
trés complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison
qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir 1’analyser.

V.2. Modélisation mathématique
La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de

degré de liberté (DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui reflete avec
une bonne précision les parameétres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et
I’amortissement).En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modele 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 rigidité de tous les éléments de la structure.

V.3. Modélisation de la structure étudiée
Etant donné la difficulté¢ et la complexit¢ d’un calcul manuel des efforts internes

(Moments, efforts normaux...etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul par

éléments finis ETABS est utilisé

a. Description du logiciel ETABS : ETABS est un logiciel qui permet de modéliser et

d’analyser les structures particulicrement adapté aux batiments basé sur la méthode des

éléments finis. Les principales caractéristiques de ce logiciel permettent :

e De modéliser facilement et rapidement les différents types des structures grace a leur
interface graphique, Comme il offre une analyse statique et dynamique de 1’ouvrage.

e La prise en compte de variation des propriétés et des caractéristiques du matériau entre
les différents éléments, ainsi que le calcul et le ferraillage des éléments structuraux
suivant des reglementions Ameéricains 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, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment
(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

Les principales étapes de modélisation sont les 7 étapes suivantes :
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1. La premiere étape : consiste a la creation de la géométrie de base de la structure a
modéliser et la modification de cette géometrie.

2. La deuxieme étape : spécifie les propriétés des membrures pour la structure a modéliser
(définition et attribution des sections des éléments).

3. La troisieme étape: consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis,
encastrement... etc.) pour la structure a modéliser.

4. La quatrieme etape : on va définir les charges appliquées sur la structure a modélise (La
charge verticale et le spectre de réponse qui correspond a la charge horizontale).

5. Lacinquiéme étape : c’est la définition et Iattribution des combinaisons de charge.

6. Lasixieme étape : consiste a démarrer I'exécution du probleme 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 l'indication de son contenu.

7. Laseptieme et la derniére étape : ¢’est de visualiser les résultats de I'analyse.

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (SAP 2000 par
exemple).

b. Modélisation des éléments structuraux : La modélisation des éléments structuraux est

effectuée comme suit :

e Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis
de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.1) par nceud.

e Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles
peut étre automatiquement introduit.

e Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui néegligent les efforts
membranaires.

Modélisation de la masse : La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la

quantit¢ BQ selon le RPA99/version 2003 (dans notre cas B = 0,2) correspondant a la

surcharge d’exploitation.La masse des éléments modélisés est introduite de fagon implicite,

parla prise en compte du poids volumique correspondant a celui du béton armé a

savoir2,5t/m3.La masse des éléments concentrés non structuraux, comme I’acrotére et les

murs extérieurs (magonnerie), a été répartie sur les poutres concerneées.
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Figure 28: Vue en 3D.

V.4. Analyse de la structure
Il est a présent clair que 'une des étapes incontournables lors d’une analyse

dynamique d’une structure est sa modélisation adéquate.
La structure que nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa
forme irréguliére en plan et en élévation, contreventée par un systéme mixte (portique voiles).
En effet le choix du positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de
conditions :
e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout
en restant dans le domaine économique et facilement réalisable.
e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la
structure.
En respectant 1’architecture et en suivant les criteres ci-dessus on a opté pour la distribution

schématisée ci-apres.
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Figure 29: Choix initial de la disposition des voiles.
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o

1. Caractéristiques géométriques et massique d la structure
1.1 Détermination des masses et centres de masse par étages
Le centre de masse est par définition le point de la résultante de 1’effort sismique. Les
coordonnées (Xg Yg) du centre de masse sont données par les formules suivantes :

Yiz1 MiYgi. YiL, MiXgi
XG: i=1 lGlyYG_ i=1 4Gl

n n .
i=1 Mj i=1 Mj

M; : est la masse de 1’élément “ 1.
XgietYai: sont les coordonnées de 1’élément “ i .
1.2 Calcul de I’excentricité
L’excentricité c’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour
toutes structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera
qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :
e Excentricité théorique :ex= | Xcm — Xcr|
ey=| Yem — Yer|
e L’excentricité accidentelle : Dans notre cas (analyse tridimensionnelle) en plus de
I'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a £
0,05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action
sismique) doit é&tre Appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque
direction.
Sens X : e = 0,05%x27,94= 1,397 m
Sens Y :ea =0,05x11,63=0,582 m
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Tableau 35: centre de masse et centre de rigidité.

Centre de masse

Centre de rigidité

Excentricité

Etage Masse Xewm Ycm Xcr Ycr Ex Evy
(KN) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

5 314,8136 | 13,624 6,498 13,694 8,069 0,07 1,571
4 384,7788 | 13,580 6,570 13,701 8,254 0,121 1,684
3 389,9035 | 13,604 6,525 13,709 8,562 0,105 2,037
2 393,5777 | 13,603 6,526 13,718 8,983 0,115 2,457
1 398,0827 | 13,602 6,529 13,730 9,543 0,128 3,014
RDC 398,9079 | 13,609 6,521 13,741 9,855 0,132 3,334

2. Résultats de I’analyse dynamique par ETABS : Le tableau ci-dessous présente les

facteurs de participation massique de chaque Modéle.

Tableau 36: Période et facture de participation massique du modeéle.

Facteurs de Participation Massique

Mode Période (s) | UX Uy uz Z Uy Z Uy Z U,
1 0,507089 | 69,7505 | 0,0096 0 69,7505 | 0,0096 0

2 0,417993 | 0,0107 70,6463 |0 69,7612 | 70,6559 |0

3 0,274927 | 0,3298 0,0032 0 70,0911 | 70,6590 |0

4 0,124906 | 18,8146 | 0,0010 0 88,9057 | 70,6601 |0

5 0,101983 | 0,0010 19,7945 |0 88,9067 |90,4545 |0

6 0,064478 | 0,0755 0,0012 0 88,9822 90,4558 |0

7 0,056286 | 6,6966 0,0005 0 95,6788 |90,4563 |0

8 0,047883 | 0,0005 6,0184 0 95,6794 | 96,4747 |0

9 0,036940 | 0,0000 0,0301 0 95,6794 | 96,5048 |0

10 0,035273 | 2,4805 0,0002 0 98,1599 | 96,5050 |0

11 0,032826 | 0,0004 0,2058 0 98,1604 |96,7108 |0

12 0,031284 | 0,0001 1,6075 0 98,1605 |98,3182 |0
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Tableau 37: Périodes, modes et facture de participation massique.

Moe | Période UXx Uy SumuUX SumUY | RZ SumRZ | Nature

1 0,507089 | 69,7505 | 0,0096 | 69,7505 0,0096 0,4717 | 0,4717 | Translation X
2 0,417993 | 0,0107 | 70,6463 | 69,7612 70,6559 | 0,0028 | 0,4745 | Translation' Y
3 0,274927 |0,3298 | 0,0032 | 70,0911 70,6590 | 69,7889 | 70,2634 | Rotation Z

4 0,124906 | 18,8146 | 0,0010 | 88,9057 70,6601 | 0,1682 | 70,4316 | Translation X
5 0,101983 | 0,0010 | 19,7945 | 88,9067 90,4545 | 0,0008 | 70,4325 | Translation' Y
6 0,064478 | 0,0755 | 0,0012 | 88,9822 90,4558 | 20,0891 | 90,5216 | Rotation Z

7 0,056286 | 6,6966 | 0,0005 | 95,6788 90,4563 | 0,0308 | 90,5524 | Translation X
8 0,047883 | 0,0005 |6,0184 | 95,6794 96,4747 | 0,0002 | 90,5526 | Translation Y
9 0,036940 | 0,0000 |0,0301 | 95,6794 96,5048 | 0,0000 | 90,5526 | TranslationY
10 | 0,035273 |2,4805 |0,0002 | 98,1599 96,5050 | 0,1807 | 90,7333 | Translation x
11 | 0,032826 | 0,0004 |0,2058 | 98,1604 96,7108 | 0,0096 | 90,7430 | Translation Y
12 0,031284 | 0,0001 |1,6075 | 98,1605 98,3182 | 0,0136 | 90,7565 | Translation Y

«» Nombre de modes a considérer

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

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 Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considerée.

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) a retenir doit

étre tel que :

K>3VN et:Te<0,20sec (art 4-14 RPA/2003)
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Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tila période du mode K.

Constatation

e Ce modele présente une période fondamentale T =0,5070s

e Les1%et 2°™ modes sont des modes de translation

e Le 3°™ mode est un mode de rotation.
On doit retenir les 7 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le
RPA99).

Interprétation : ’analyse de la structure nous a donné la période fondamentale suivante :

T numérique = 0,5070s.

3
T empirique = Cth?, ; =0,443s
T=0,5070<1,30x 0,443 =0,576.....cccevvrerenenn (Condition vérifiée).

e 1°"mode : c’est un mode de translation suivant I’axe X de période T = 0,5071 s

Ul b b ¢

Figure 30: Vu en plan du premier mode.
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° 2eme

mode : ¢’est un mode de rotation suivant ’axe Y de période T, = 0,4180 s

Figure 31: Vu en plan du deuxiéme mode.

e 3™ mode : ¢’est un de torsion autour de I’axe Z de période T3 = 0,2749 s

Figure 32: Vu en plan du troisiéme mode.
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V.5. L’étude sismique
Elle nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables de la

réponse sismique et le dimensionnement des €léments de résistance, afin d’obtenir une
sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.
1. Choix de la méthode de calcul :
L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques. Ce calcul peut étre mené
par les trois méthodes qui sont :
= La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
% Conditions d’application de la méthode statique équivalente
Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions d’irrégularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre |11, paragraphe 3,5 du RPA avec une hauteur au plus égale a 65m en
zones | et Il et a 30 m en zones IlI.
Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncees, les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : tous groupes
Zone lla:
e Groupe d’usage 3.
e Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zonellbetlll:
e Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
% Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
% Conditions d’application de 1la méthode d’analyse dynamique par
accélérogrammes
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par

cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des
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lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les
critéres de sécurité a satisfaire.

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par RPA99version2003 pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente; Alors le calcul sismique se fera par la
méthode dynamique spectrale.

2. Calcule de la force sismique totale : Dans cette méthode l'intensité effective de

I'action sismique est donnée sous la forme d'effort tranchant maximum a la base de la

structure,
Soit: v==222w RPA99 (art 4, 2, 3)

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des régles RPA en fonction de la zone
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
¢lévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

Coefficient d’accélération de zone A -

A= 0,15 (Zone 1l 2a)

Facteur d’implantation dynamique moyen D

2,51 0<T<T,
D=2 25n(T2/T)*# T,<T<3s
25 (T2 T)#@/IT)"R T>3s

Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4,7 du
RPA99/version 2003.
T,(S3) = 0,5 sec

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

7
= >
n=Jery %

E(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.

& : Est donné par le tableau (4-7) RPA99 V 2003

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques doncon prend
& =7 %.
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D’ou: n=0,88>0,7
3. Estimation 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.
On donc :

3
. 7 . 009xhy
T =min {CTh, 5 }

Avec hy: Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau N.

Ct : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par

les tableaux 4-6 du RPA99/version2003.

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
% Pour le sens transversal

hy=18,36m  ; Cy=0,05 ; D =27,94m

Alors : T=min (0,443 s,0,312s) — Donc: T =0,312s

Ona: T,(S3)=0,5s

D=25n —0<T<T,

Donc: D=22
% Pour le sens longitudinal

hy=18,36m ; CT=0,05 ;D =11,63m

T=min (0,443s ; 0,484s) —»Donc T =0,443s

Ona: T,(S3)=0,5s

D=25n 0<T<T, Donc: D=22

Facteur de qualité Q

La formule empirique donnée par R P A 99 est la suivante:

Q = 1+XPq Avec Py la pénalité qui dépend de I'observation ou non du critere q.

Tableau 38: pénalités en fonction de critere de qualité.

Critere Q Observé (Oui ou Non) | Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement | Oui 0,00
2. Redondance en plan Non 0,05
3. Régularité en plan Non 0,05
4. Régularité en élévation Non 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux Oui 0,00

UAMOB Page 88



Chapitre V Etude dynamique

6. Controle de la qualité de I’exécution Oui 0,00

Donc: Q =1, 15W : poids de la structure
W+ =22367,4298kn

%+ Choix de coefficient de comportement

W+ = 2280,0642*9,81

Il faut déterminer le pourcentage de répartition des charges soit verticales ou
horizontales entre les portiques et les voiles pour choisir la valeur du coefficient de
comportement.

Les tableaux ci-dessous représentent la répartition des charges entre les voiles et les portiques
alabase:
% Charge verticale

Tableau 39: Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques.

PORTIQUE

VOILE

% PORTIQUE

% VOILE

RDC

4334,9479

13865,1945

27,82

89,00

7
L X4

Charge horizontale

Tableau 40: Reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques dans sens X.

Sens X
PORTIQUE VOILE % PORTIQUE | % VOILE
RDC 5805,1018 13898,0624 29,52 70,68

Tableau 41: Reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques dans sensy.

Sens-Y

PORTIQUE VOILE % PORTIQUE | % VOILE
RDC 962,6125 669,4572 4,89 3,40
Conclusion

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

considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles (d’apres

RPA99). Ce qui implique que la structure a un coefficient de comportement R=3,5

Résumé des résultats

Tableau 42: les résultats.

Parametres | A Der Don|Q |R |W T. | T+ |n
Résultats | 0,15 | 2,2 1,15 | 3,5 | 22367,4298 | 0,443 | 0,312 | 0,88
UAMOB Page 89



Chapitre V Etude dynamique

ADQ 0,15x2,2x 1,15

XW  ——> Vi=V_= s X 22367, 4298= 2425, 268KN

V=
Donc : V =2425,268KN
Classification de ’ouvrage

e Zone sismique : Zone ll« BOUIRA.

e Groupe d’usage : groupe 2a« habitation».
e Site : « meuble S3 » les valeurs de T1 et T2 sont respectivement 0,15et 0,5.

e Systeme structurel : voiles-portiques.
4. La résultante des forces sismiques
L’une des vérifications préconisées par le RPA99 est relative a la résultante des forces
sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente V.

Si Vi< 0.8 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

08V

moments,...) dans le rapport : r = — "
t

5. Application de la Méthode dynamique modale spectrale
1. Spectre de réponse 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 :

( .
1,25A<1+ (zsn—— 1)>SI:OSTST15
Sa - z,sn(1,25A)§ Si:Ti<T<T,s

2/3
2,51(1,25 A)%(T—;) Si:T,<T<3,0s

‘25 n(1,25 A) 2 (TZ)Z/ (T)5/3 Si:T>3,0s
Avec :
g : accélération de la pesanteur
A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)
Zone 11A =0,15
Groupe 2a
n=10,88>0,7
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Dans notre cas : site3 —» T,=0,15s:T,=0,50s
Q=1,15 (RPA99 tableau 4.4) et R = 3,5
On obtient le spectre

De réponse suivant :

0.20
% 0.15 Ii
E \_\
2 0.10
N
E 0.05 E==S =
-‘-“‘-‘_‘_-‘_-_-_'_'_‘—'—-—-.
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Figure 33: Représentation du spectre de calcul.

2. Calcul de P’effort tranchant a la base

L’effort tranchant pour chaque mode est donnée par la formule suivant :
D’aprés le (RPA 99/ V 2003) : V; = SE X Wi x o

Avec : V;: I’effort tranchant modal a la base.
a; . coefficient de participation du mode i.
W, : poids total de la structure.

% Sens longitudinal (X — X)

Tableau 43: Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal.

Mode Période (s) | @i% W(KN) Sal g Vi (KN)
1 0,507089 69,7505 22367,4298 | 0,1342 2093,707
2 0,417993 0,0107 22367,4298 | 0,1355 0,3242

3 0,274927 0,3298 22367,4298 | 0,1355 9,995

4 0,124906 18,8146 22367,4298 | 0,1442 606,842
5 0,101983 0,0010 22367,4298 | 0,1521 0,034

6 0,064478 0,0755 22367,4298 | 0,1651 278,811
7 0,056286 6,6966 22367,4298 | 0,1680 251,640
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% Sens transversal (Y -Y)

Tableau 44: Calcul de Peffort tranchant modal a la base sens transversal.

Etude dynamique

Mode Période (s) a; % W(KN) Salg V: (KN)
1 0,507089 0,0096 22367,4298 | 0,1342 0,2881

2 0,417993 70,6463 22367,4298 | 0,1355 2141,138
g 0,274927 0,0032 22367,4298 | 0,1355 0,096

4 0,124906 0,0010 22367,4298 | 0,1442 0,032

5 0,101983 19,7945 22367,4298 | 0,1521 673,425
6 0,064478 0,0012 22367,4298 | 0,1651 0,044

7 0,056286 0,0005 22367,4298 | 0,1680 0,018

1. Combinaisons des réponses modales
Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes T;, Tj et d’amortissement

&i,j sont considérées comme indépendantes si le rapport :
T.
r= T—‘ Avec Ti<T;
j
10

Dans le cas ou tous les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

r<

Avec: & =¢&=7%

autres, la réponse totale est donnée par :

E=+ /2};1 E2

Avec :
E : effet de I'action sismique consideré
E; : valeur modale de E selon la mode « i »
K : nombre de modes retenues
Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, la réponse totale est donnée

par :

e [([E | + [E ) + i, 7

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 45: Combinaisons des réponses modales.

mode Période () | R 10/ (10 + J&§)
1 0,507089 0,824 0,58
2 0,417993 0,657 0,58
3 0,274927 0,454 0,58
4 0,124906 0,816 0,58
5 0,101983 0,632 0,58
6 0,064478 0,872 0,58
7 0,056286 0 0,58

Commentaire
Les réponses modales retenues ne sont pas indépendantes les unes des autres, donc la

réponse totale est donné par :

E=i\/(|E1|+|E2|)+Z}‘=3 2 —> | E,=194557KN

E, =2007,43KN

1. Vérification des exigences de RPA99/2003

L’une des premicres vérifications préconisées par le RPA99/V2003 (art 4.3.6) est
relative a la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la
base Vt 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 la formule empirique appropriée.

Si Vt< 0,8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport r = 0,8V/Vt
Conclusion

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la méthode dynamique
modale spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.
Voayn> 0,8 V stat cveveeeneennn. C.V
Tableau 46: Vérification des exigences de RPA99/2003.

\% statique(KN) \% Dynamique(KN) 0,8 \% stat 0.8V stat< \% dyn
Sens X - X 2425,268 1945,57 1940,2144 CV
SensY -Y 2425,268 2007,43 1940,2144 CV
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2. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes : (art 4, 2,5 RPA 99)
V=F+2XF

F=0,07T.Vsi T>0,7
Ave

Ft=0 siT<0,7s
On a: Tx=0,3125<0,7

{ Ty=0,4435<0,7 _ _yF=0

La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par I’expression

suivante :

F = (V-F)W;jhy
I Tjty wihy

Fi : force horizontale au niveau i.
h; : niveau du plancher.
F. : force concentrée au sommet de la structure.
Wi, Wj : Poids revenant aux planchers i, j.

+ Distribution horizontale des forces sismiques
L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est donné par la formule :
Vi=Fi+ XLk Fi
On a:
Ving= 1945, 57 KN

0,

% Sens longitudinal

Vi = 2007, 43 KN

Tableau 47: Distribution horizontale des forces sismiques et I’effort tranchant dans le
sens XX°.

Niveau W, (KN) Hi (m) Wi* H; Fi(KN) In Vi

5 3088,321 18,36 56701,573 474,297 474,297

4 3774,680 15,3 57752,604 483,089 957,386

3 3824,953 12,24 46817,424 391,618 1349,004

2 3860,997 9,18 35443,952 296,481 1645,485

1 3905,191 6,12 23899,768 199,916 1845,401

RDC 3913,286 | 3,06 11974,655 100,165 1945,566
Somme 232589,976
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Figure 34 : distribution de la force sismique sens x-X
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Figure 35 : distribution de I'effort tranchant y-y

Sens transversal

Tableau 48: Distribution horizontale des forces sismiques et I’effort tranchant dans le

sens YY’.

Niveau Wi (KN) Hi (m) Wi* Hi Fi(KN) In Vi

5 3088,321 18,36 56701,573 489,378 489,378

4 3774,680 15,3 57752,604 498,449 987,827

3 3824,953 12,24 46817,424 404,070 1391,897

2 3860,997 9,18 35443,952 305,908 1697,805

1 3905,191 6,12 23899,768 206,273 1904,078

RDC 3913,286 | 3,06 11974,655 103,350 2007,428
Somme 232589,976
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Figure 36 : distribution de la force sismique y-y
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Figure 37 :distribution de I'effort tranchant y-y

1. Vérification des déplacements latéraux inter — étage

L’une des vérifications préconisées par le (RPA99 version 2003), concerne les
déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I’article (5.10 du RPA99 version 2003),
I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
Sx <Aetdy <A
Avec: A =0,01h.00 he: représente la hauteur de 1’étage
Avec: 85=R &%, et &f=R 4k,
O : Ak, = 6K - 6K-1 et A, = 8k - 551
Ak, - correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k -1 dans le sens x

(de la méme maniére on obtientA,
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Avec : 5%, est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (y
compris I’effet de torsion), (de la méme maniére on obtienté'é‘y .
Les déplacements dus aux forces sismiques RPA (Art 4.43) :
Ona:R=35
Apres analyse des résultats on obtient les deux tableaux ci-dessous :
% Sens longitudinal X - X’

Tableau 49: Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX’.

Z (m) 8k.(cm) |R Skcm) | 8% 1(cm) | Ak (cm) | A(cm) | Observation
18,36 0,0107 3,5 0,037 0,030 0,007 3,06 CV
15,3 0,0086 3,5 0,030 0,022 0,008 3,06 CV
12,24 0,0064 3,5 0,022 0,014 0,008 3,06 CV
9,18 0,0042 3,5 0,014 0,007 0,007 3,06 CV
6,12 0,0022 3,5 0,007 0,024 0,017 3,06 CV
3,06 0,0007 3,5 0,024 0,000 0,024 3,06 CV

Sens transversal Y - Y’ :

Tableau 50: Déplacements latéraux inter-étage dans le sens YY”.

Z (m) 8%,(cm) | R s%(cm) | 8% (cm) | Ak (cm) | A(cm) Observation
18,36 0,0074 3,5 0,025 0,021 0,004 3,06 CV

15,30 0,006 3,5 0,021 0,015 0,006 3,06 CV

12,24 0,0044 3,5 0,015 0,010 0,005 3,06 CV

9,18 0,0029 3,5 0,010 0,005 0,005 3,06 CV

6,12 0,0016 3,5 0,005 0,001 0,004 3,06 CV

3,06 0,0005 3,5 0,001 0,000 0,001 3,06 CV
Conclusion

On remarque 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 1’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art 5.10du RPA/ version 2003

est veérifiee).
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3. Vérification de I'effort normal réduit

L'article (7- 4-3-1) du RPA 2003 exige la vérification de I'effort normal réduit pour

éviter la rupture fragile de la section de béton.

La vérification s’effectue par la formule suivante :

N
Nrg =

B fc28

N : I'effort normal maximal.

Ou:

<0,3

B : section du poteau.

Feos : résistance caractéristique du béton.

Tableau V.12:vérification de I’effort normal réduit.

Zone Section N(KN) Fes(MPA) | Ng(KN) Vérification
. 35x40 1460,01 25 0,300 Vérifiée
30 x 35 709,23 25 0,270 Vérifiée

4. Vérification de ’effet P-A

L’effet P-Areprésente 1’augmentation des déplacements horizontaux di a 1’application

simultanée de charges verticales et d’une petite charge horizontale.

Le RPA 99 /2003 estime que les effets de seconde ordre peuvent étre négligés si la condition

suivantes est vérifié :; = TX2 < 0,10 (Article 5.6 RPA 99/ 2003)
kilk

e Si 0,10 < 8, < 0,20: il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés au

moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par un facteur

1
(1-81)

e Si0,> 0,20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Py : poids total de la structure et des charges d'exploitation situés au-dessus du niveau K.

Vi : Peffort tranchant d’étage au niveau " k ”.

Ay : Déplacement relatif de niveau " k " par rapport un niveau " k-1".

hy : Hauteur d’étage.

¢ Sens longitudinal

Tableau 51: Vérification de ’effet P-A dans le sens XX°.

Niveau Pk (KN) Ay (cm) Vix (KN) hk (cm) 0y
5 3088,321 0,007 474,297 306 0,000148
4 3774,680 0,008 957,386 306 0,000103
3 3824,953 0,008 1349,004 306 0,000074
2 3860,997 0,007 1645,485 306 0,000053
vamoB  Page9s




Chapitre V Etude dynamique

1 3905,191 0,017 1845,401 306 0,000117

RDC 3913,286 0,024 1945,566 306 0,000157

%+ Sens transversal

Tableau 52: Vérification de ’effet P-A dans le sens YY.

Niveau Pk (KN) Ay (cm) Viy (KN) hk (cm) 0y

5 3088,321 0,004 489,378 306 0,000082
4 3774,680 0,006 987,827 306 0,000074
3 3824,953 0,005 1391,897 306 0,000044
2 3860,997 0,005 1697,805 306 0,000037
1 3905,191 0,004 1904,078 306 0,000026
RDC 3913,286 0,001 2007,428 306 0,000006
Conclusion

On constante quebxetoyy sont inférieur a 0,1
Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
1. VERIFICATIONS DE LA STABILITE AU RENVERSEMENT :

Mo =>hF
i=1

Fi : la force distribuée en hauteur
hi : la hauteur de 1’étage par rapport a la base
Mr = hi.Fi

Le moment de renversement doit étre équilibrée par

Le moment de stabilité qu’est égale :

MSX = XG X Wi
Msy = YG X Wi
Avec

X, Y : les coordonnées de centre de géométrie de la structure

Wi, : poids du plancher dans chaque niveau
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«» Moment de renversement

Tableau 53: Valeurs des moments de renversement pour chaque étage.

Sens X-X Sens Y-Y
Niv

hi (m) | Fix (KN) | Mr (KN.m) hi (m) | Fix (KN) | M (KN.m)
péme 18,36 | 474,297 | 8708,09 18,36 489,378 | 8984,98
4eme 15,3 483,089 | 7391,26 15,3 498,449 | 7626,26
3eme 12,24 | 391,618 |4793,40 12,24 404,070 | 4945,81
2tme 9,18 296,481 | 2721,69 9,18 305,908 | 2808,23
1% 6,12 199,916 | 1223,48 6,12 206,273 | 1262,39
RDC | 3,06 100,165 | 306,50 3,06 103,350 | 316,25

Y'=25144,42 ¥'=25943,92
% Moment de stabilité

Tableau 54: Valeurs des moments de stabilité pour chaque étage.

Sens X-X Sens Y-Y
Niv Xo Yo

W (KN) | Mg (KN.m) W (kN) | Mg (KN.m)

(m) (m)
5%me 113,63 | 3088,321 | 42093,81 5,32 | 3088,321 | 16429,86
4%me 113,63 | 3774,680 | 51448,88 5,32 | 3774,680 | 20081,29
3 | 13,63 |3824,953 | 52134,10 5,32 | 3824,953 | 20348,74
2™ 113,63 |3860,997 | 52625,38 5,32 | 3860,997 | 20540,50
1%¢ 13,63 | 3905,191 |53227,75 5,32 | 3905,191 | 20775,61
RDC | 13,63 |3913,286 | 53338,08 5,32 | 3913,286 | 20818,68

>'=304868 >=118994,68
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Donc il faut veérifier que : % >15
r

M

* = 304868 =12,12>15
M. 2514442
M

s _ 118994,68 458515
M., 2594392
Conclusion

La structure est vérifiée contre le renversement suivant les deux directions, donc elle

est stable vis-a-vis les deux directions.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

VI1.1. Introduction
Aprés avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections

d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité¢ des éléments porteurs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mene selon les régles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et
RPA 99/ V.2003).

Les réegles CBA 93 «Régles de conception et de calcul des structures en béton
armé » ont pour objet de spécifier les principes et les methodes les plus actuels devant
présider et servir a la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en
béton armé, et s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les régles 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 probabilité les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Les regles RPA 99/V.2003 « Régles Parasismiques Algériennes » ont pour but de
fixer les normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et
des constructions vis a vis de I’effet des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés.

e Les poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc
elles sont calculées a la flexion simple.

e Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

V1.2. 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 soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les

poteaux sont sollicités en flexion composee.
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My

Mx

-

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des

sollicitations les plus défavorables et ce dans les situations suivantes :
% Caractéristique de matériaux

Tableau 55: Caractéristiques mécanique des matériaux.

Situation Béton Acier

Yo Fes(MPa) | 0 | Ty (MPa) | s Fe (MPa) | o(MPa)
Durable 15 |25 1 14,2 1,15 | 400 348
Accidentelle | 1,15 | 25 0,85 | 21,7 1 400 400

+ Combinaison des charges
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
e SelonBAEL 91 (situation durable)
ELU: 1,35G +1,5Q
ELS:G+Q
e Selon RPA 99 (situation accidentelle)
G+Q *E
08GtE
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
Nmax ;M correspondant
Nmin ;M correspondant

Mmax 1 N correspondant

VI1.2.1.Calcul des armatures
Le calcul des armatures sera effectuer par zone, elles seront définies comme suit :

Zonel:RDCetlet2®™étage ............. poteaux (35x40).
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Zone 2 : 3et 4™ étage et 5°™ étage  .................. poteaux (30x35).

Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par le logiciel ETABS, puis elles
seront triées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le
cas voulu.

Les résultats sont résumes dans les tableaux suivants :
1- Situation durable

Tableau 56: Les sollicitations obtenues par ETABS sous combinaisons.

Zones Nmin Mcorr Nmax Mcorr Mmax Neorr
N (kN) M N (kN) M N (kN) M
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
1 -116,06 | -7,841 -1460,01 | 17,359 -731,2 26,156
2 -3,91 -0,707 -709,23 | -4,159 -106,43 | 31,273

2- Situation accidentelle (0.8G+E) et (G+Q=E)

Tableau 57: Les sollicitations obtenues par ETABS sous combinaisons accidentelle.

Zones Nmin Mcorr Nmax Mcorr Mmax Neorr
N (kN) M N (kN) M N (kN) M
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
1 722,54 1,964 -1210,42 | -16,5 -284,76 | 62,19
2 97,51 0,763 -530,41 | -18,56 -52,58 59,722

V1.2.2.Ferraillage longitudinales
V1.2.2.1. Ferraillage minimum d’aprés le CBA93

Condition de non fragilité :

0,23,.d. .5,
f

e

V1.2.2.2. Recommandations du «BAEL91»

Acne 2

A, =max| 4cm”2 ;2—B
1000

58
™ 100
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Avec

B : section du béton =bxh. (b =h = cbtes du poteau,)
V1.2.2.3. Recommandations du «RPA 99/v.2003»

h'= max(%,bl,hl,60cm)

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8% (zone lla).

Ferraillage maximum sera de :

6% en zone de recouvrement.

49 en zone courante.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 (zone Ila).

La distance entre les barres verticales sur

une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone lla).

Les jonctions par recouvrement doivent étre

faites si possible a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

Le diamétre minimum est de 12 mm

Poutre

Pateau

Figure 38: Zone nodale des poteaux.

Tableau 58: Armatures maximales et minimales pour chaque zone.

Sectio | BAEL 91 RPA99/V2003
Nivea n
vead Amin Amax Amin Amax (sz) Amax (sz)
(cm?) | (cm?) | (cm?) | zone zone de
courante recouvrement

Zone 1l 35x40 | 2,8 70 11,2 56 84

Zone 2 30x35 | 2,1 52,5 8,4 42 63
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V1.2.3.Exemple de calcul
V1.2.3.1. Ferraillage longitudinal

v
Soit un poteau de ZONE 1 (35x40) cm? (Situation durable) : - --;]I-\-C'
C=C’=2cm. AS
L=3,06 m
Mpax = 17,359 KN.m __._-*_C
Neorr = 1460,01 KN K

Les pieces étant comprimées, il apparait un risque de flambement, ce qui impose de
majorer I’excentricité réelle de 1’effort normal appliquée.
++ Calcul de I’excentricité
La position du centre de pression est :

M, 17,359
N, 1460,01

u

| =

0,011m < (g - cj =0,18m

« Vérification du flambement

15
L, < max
f 20

15
= 2142 < max condition vérifiée
” 0.55

Le calcul sera mené en flexion compose en considérant une excentricité totale

e =e +e, +e,

M
e Excentricité du lerordre: €, = N = =0.011m

u

L
e Excentricité additionnelle : €, =max (ZCm :—) =0,02m

3xL,’

e Excentricité du 2eme ordre: €, = ———
10000 x h

(2+0{x¢5)

Avec
L =0,7.L=2,142 m.

a=10x[1-—Mu__|_15
15x M,
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¢ Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous charge
considére ; ce rapport est généralement pris égal a 2.

| 3x2142

€, =—————(2+1,25x2)=0,015m
10000 x 0,4

«+ L’excentricité totale

e, =e, +e, +¢,=0,011+0,02+0,015=0,046m

e |Le moment de calcul devient ainsi
M, =¢e; xN, = 0,046 x1460,01=67,16 KN.m

e Calcul de moment fictif au centre de,gravité des armatures tendues

M

fec

=M, + N, x [d - gj =67,16 +1460,01x (0,38 - 0424 ) =329,96KN.m

I1 faut que cette condition vérifie pour dire que c’est une section partiellement comprimée

N, x(d-c)-M,, < (0.337—0.81%)><b><h2 X Gy,
~1460,01x (0,38 — 0,02) — 329,96 < (0,337 - 0,81%) x 0,35 0,402 x14,2 x10°
— 10564< 23577. —>vérfier ......... 1)
Ona
M h
=—% < ==C |, 2
Y] (2 j (2)

D’aprés (1) et (2) la section est partiellement comprimée.

Le calcul sera effectué¢ en flexion simple sous I’effet du moment Mt puis sera ramené en

flexion composée.

¢+ Calcul en flexion simple

M 329,96x10°
bd?x f,, 350x380% x14,2

e —0,45> 0,392

Ona: p>wy=0,392............. la section est doublement armée.
et on calculi M,= p,bd*fi,

M,=0,392x350x380°x14, 2

M,=281325856 N.mm=281,32KN.m

AM = Mg - M,
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AM = 329, 96-281, 32

=48,64KN.m

_ Mg + AM
B Brdos (d-c"os

a=1250- [1-2)=0,854

B =1-0,40c =0,658

As

f
o, =—% =348 MPa.
¥s
A _ 329,96 Xx10"6 48.64x10"6
= 0,658x380x348 (380-20)x348
A= 41,80cm?
,_ AM
 (d—cos
. 48,64xX10"6
 (380-20)x348
A’=3,88cm?
M; : Moment ultime pour une section simplement armée
La section réelle d’armature : A’S =A": A= Ar %
S
N 1460,01x10°
A=A ——=4180-———""" =_1543cm? <0
o 348

S

=>A =A,=0
v Selon le BAEL
Auo =Max(02% B 4% P) Ay, = 6cm?
A, =5%B A =70cm?
v Selon le RPA
A, =08%hbh=0008x35x40= A, =112cm?
Donc : Aadopte: maX(Acal ) ABAEL ' ARPA ):11,20m2
On adopts: A;=8T14 = 12,32 cm?
Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel

SOCOTECG, qui calcul le ferraillage selon les régles de BAEL (section rectangulaire).

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 59: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux.

Zones Sectzlon Combinaison Aca | A%car | Aok | Amingeny | A Choix des
cm cm cm cm adoptée
(cm?) cm? | em? | (cm?) | cm?) Sl barres
(cm?)
Durable 0 3,88
Zone | 35x40 161 |11,2 12,3 8T14
1 Accidentelle |0 0
Durable 0 0
Zone | 30x35 _ 1,19 |84 12,3 8T14
) Accidentelle 0,62 |0

¢+ Longueur de recouvrement : RPA99/V2003 art (7.4.2.1)
Selon la zone sismique lla, la longueur minimale de recouvrement est donnée par
L, =40¢ Donc:
Pour: T14............. L,=56 cm

V1.2.3.2. Ferraillage transversal

Selon le RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la

At — pa'\/U
h,. f,

formule suivante :

Avec :

v, . est I'effort tranchant de calcul.
h, - Hauteur totale de la section brute.
f_: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.

T : est I'espacement des armatures transversales.

p. - est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égale:

e , =2.5sil'¢lancement géométrique Ag > 5.

e, =3.75sil'élancement géométrique Ag< 5.

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :
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e Danslazonenodale:  t<min(10¢,15cm) en zone lla
t=8cm
e Dans lazone courante: t'<15¢4 enzone lla
t'=12cm
Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte un espacement de :
e 8cm en zone nodale.

e 12 cm en zone courante.

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par ﬁ en % est donnée comme
1

suit :
Siag 5 0.3%
Sikg <3 0.8%
Si 3<Ag< 5 interpoler entre les valeurs limites precédentes

/19 : est I’élancement géométrique du poteau est donnée par :

L, L
(= oul)

g

Avec :
"a" et "b" : dimensions de la section droite du poteau dans la déformation considérée

L : longueur de flambement du poteau
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 &

1- Zone courante

L, 0,7x3,06
ﬂg:j:W:6.12> 5 Donc: p,=25
L, 0,7x3,06
19:?:7:5,35> 5 Donc: p,=25
A :txpa XV, :12x2,5><71,09><10:1’330m2
h, x f, 40 % 400

Choix des barres: 1cadre 4T8 = 2,01cm?

A, ,
en % est donnée comme

La quantit¢ d’armatures transversales minimale exprimée par
1

suit :
UAMOB
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A, =612>5 = A >0.3%

txb,

2,01
35x%x12

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢; = 8cm

=0,47%>0.3% Vérifiee.

2- Zone nodale
A,=612>5 Donc p, = 25

txp, xV, 8x25x7109x10

=0,88cm?
h, x f, 40 x 400

A =
Choix des barres: 1cadre 448 = 2,01cm?

2, 26123 = —L>039% (RPASIIV2003)

1

2,01
35x%x8

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢; = 8cm.

=0,71% > 0.3% Vérifiee.

Conclusion

Tableau 60: Ferraillage transversal adopté pour les poteaux.

Zones Section A zone | A; zone nodale St St

(cm?) courante (courante) cm | (nodale) cm
Zone 1 35x40 4T8 4T8 12 8
Zone 2 30%35 4T8 4T8 12 8

V1.2.4. Verifications
V1.2.4.1. Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art 7-4-3-1)

On doit vérifier que

v 0.2,
,=— <r,=min{ y  =3.33MPA
bxd
5MPA

T
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Tableau 61: Vérification des efforts tranchants.

Zone | h (m) V (KN) T, Z Observation
(MPa) (MPa)

1 0,40 71,09 0,53 3.33 Vérifier

2 0,35 50,67 0,51 3.33 Vérifier

V1.2.4.2. Vérification de la contrainte de cisaillement (RPA2003Art 7-4-3-2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7 sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

{0.075 ......... siA, =5
Pa =

0.04............ danslecascontraire

Tableau 62: Vérification des contraintes aux cisaillements.

Zone A, o) V 7, a Observation
(KN) | (MPa) | (MPa)

1 6,12 | 0,075 | 71,09 0,53 1,875 Vérifier

2 7,14 | 0.075 | 50,67 0,51 1.875 Vérifier

V1.2.4.3. Vérification des contraintes a L’ELS

Les résultats des vérifications des contraintes sont présentés dans le tableau suivant :
La fissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton.

Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.

oo < Obe =0.6x f = obc =15 MPa [BAEL 91A.4.5.2]
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Tableau 63: Vérification des contraintes a L’ELS.

Zone Nser Mser e O-_bc Observation
(KN) (KN.m) | MPA e

1 1066,85 10,284 0,268 15 Vérifiée

2 518,42 3,029 0.48 15 Vérifiée

V1.2.5.Schéma de ferraillage des poteaux

30

& 3
< >

A
® [ |
\/\/ (fad®8

35

v 8T14

Figure 39: Ferraillage des poteaux 30x35.

8T14

35

A
® [ |
/'\ ?ad@8

A
\4

40

Figure 40: Ferraillage des poteaux 35x40.
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V1.3. Ferraillage des poutres
Le calcul des poutres est effectué pour chaque axe en fonction des moments

maximums en travée et en appui, les calculs seront donc faits en flexion simple a partir du
reglement B.A.E.L 91 puis on se rapportera au réglement du R.P.A 99 pour Vérifier le
ferraillage minimum qui est en fonction de la section du béton.
Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes :
% Combinaison fondamentale

E.LU:135G+15Q
% Combinaison accidentelle
G+Q¥E
{O,SG +E
Pour le ferraillage des poutres on doit respecter les recommandations données par
le RPA 99.
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
0 4% en zone courante.
0 6% en zone de recouvrement.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de :
o 40¢: En zone Iet Ila.
o 50¢: En zone IIb et II1.
e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis.

On a deux types de poutres a étudier

P.P (30x40)cm?

v

o Poutres principales

P.S (30x35)cm?

v

o Poutres secondaires

UAMOB Page 114



Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

V1.3.1.Etude des poutres principales P.P (30><4O)0m2
¢ Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99
A =0,5% 40x30=6cm?
A, =4% 40x30=48cm’ en zone courante
A =6% 40x30=72cm’ en zone de recouvrement

Tableau 64: Les moments maximums (en travée et en appui) et des efforts tranchants en
(KN).

En appui En travee
Effort tranchant

M, max Mgs M, max (I
Trax (KN)
(KN -m) (KN -m) (KN -m) (KN -m)

Poutre principale
P.P

106,891 77,892 98,355 39,339 155,33

Poutre secondaire
P.S

98,724 36,37 54,323 16,435 108,38

¢+ Calcul des armatures longitudinales selon le B.A.E.L 91

Le calcul ci-dessous est effectué pour la poutre principale (40><30) cm®

40 36

v :_4
30

Figure 41: Schéma d'une section de calcul.

< En travée
v E.L.U
M, =98355N -m

MIU
4 o b.d?
98355
T 14,20x30 (36
«=0246 — B=0901

=0,178 < 1£=10.392 (acier FeE400)

UAMOB Page 115



Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

My, 98335

- = =8,711cm?
o.-d-f 348x36x0,901

v Condition de non fragilité

fy
Avn =0,23:b-d -2

e

A= 0,23x30x36x£ =1,304 cm?
400

v" Choix des armatures

A: maX(A%al ' ARPA ! Aﬂin)

A=max (8,711 ; 6,00 ; 1,304)
A=3T16+2T14=911cm?

v' Vérification a E.L.S
La fissuration est considérée comme peu nuisible, il suffit de vérifier que Op, < G

Section rectangulaire "

Flexion simple —=>y=—1" :@:2,499
M, 39339

Fe400

a=0,246 < 77_1 + % =0,999 — Condition vérifiée

Donc, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton =Les armatures
calculées a E.L..U.R conviennent & E.L.S.
s Enappui
v E.LU
M,, =106891N -m

M., 106891
= = =0,193< y1, =0,392
M o b-d?  1420x30x(36) H

a=027 — p=0892

M, 106891
o.-d-f 348x36x0,892

A =9,565 cm?

v Condition de non fragilité
f,
A, =0,23xbxd xf—t’:> A, =1304cm?

e
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v" Choix des armatures

A=5T16=10,05cm?’

v" Vérification a E.L.S

La fissuration est considérée comme peu nuisible, il suffit de vérifier que Gy < Gy

Section rectangulaire
M, 106891

Flexion simple Sy=—>_= =
M., 77892
Fe400

a=027< =1, Tes _ ) 436 Congition vérifice
2 100

Donc, il n'est pas néecessaire de vérifier la contrainte du béton = Les armatures
calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

v" Vérification de I'effort tranchant
Tmax =155330 KN

Tow 155330

max

7, =M = =1,438MPa.
b-d  300x360

Toy = min{o,z ez 4 Mpa} =3,333MPa —» (Fissuration peu nuisible)
Vo

T, £ T, Comdition vérifiée.
Donc, les cadres et les étriers seront perpendiculaires a la ligne moyenne (o, = 98).

«» Calcul des armatures transversales

v" Diamétre des armatures transversales

. (h b
<min|—, o — Selon le B.A.E.L 91 [2
wemn(2 0, 2] .
. (40 30
<min| —,16,— |=1142cm. =8 mm.
& (35 10) On prend 0

v Espacement des armatures transversales

e Enzone nodale

. (h
o, < mln[z ;12xQL) Selon le R.P.A 99 [3]

0, < min(% ;12><1,6j =10cm.
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On prend 9; =10 cm.
e En zone courante

6, < g = 4?0 =20cm.Selon le R.P.A 99 [3]

Onprend &, =15¢cm.
v" Section des armatures transversales

A =0,003 -6, -bselon le R.P.A 99 [3]
A =0,003x15x30=1,35cm’

On prend A =4¢8 = 2,01 cm?

v Vérification des espacements

e 8, <min(0,9-d, 40 cm) Selon le B.AE.L

8, <min(36,40 cm)=36cm

* 3, < AT Selon le B.A.E.L
b- max(rzu - 0,4 MPa

< 201x235 =50,79¢cm
* 30x0,31
09-A -f,

Selon le B.ALE.L

b Sb-ys(ru—0,3-ftj*-k)

k =1 pourla flexionsimple
Avec : j0o.=90°

fy = min(ftj ;3,3)MPa
6, <17,31cm
8, <min(, ,4, , 8, )=17,31cm.
O £min (StRPA , O, ):> d; =15cm — Condition vérifiée.
+ Recouvrement des barres longitudinales

Pour une barre en acier & haute adhérence Fe400, nous pouvons prendre L, =40¢

L, =40-16=64 cm.
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v Ancrage des armatures tendues

e Valeur limite de la contrainte d'adhérence pour I'ancrage des armatures en barres :
T, =06-y?Z-f
VW, =15 BarresaH. A courantes.
T, =0,6x(15)* x2,1= 2,84 MPa.

e Longueur de scellement droit

L _b-fo _16x400

s =—%= =49,3cm.
4.7, 4x2,84

Tableau 65: Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales.

Acalcul Achoisie Aadobtere Qt 6t (Cm) 6t (Cm)
T
ype (cm)2 (cm)2 (cm)2 o) zone zone

courante | nodale

3T16
Poutres Travée 8,711 + 9,11 | ¢8 |15 10
principales 2T14
Appui 9,565 5T16 10,05 8 | 15 10
1 3T16
40 cm | 498
| | | | 3T16+2T14

Figure 42: Schéma de ferraillage de la P.P en Travée.
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| | 3T16
| 2716
40 cm | 498
] | | 3716
| 30 cm |

Figure 43: Schéma de ferraillage de la P.P en Appuis.
V1.3.2. Etude des poutres secondaires P.S (30x35) cm

35 31

\ 4 14
30

Tableau 66: Schéma d'une section de calcul.

< En travée

v ELU
M, =54323N -m
_ M,
H o bd?
54323

= =0,132 < 12 =10.392 (acier FeE400
# 14,20x 30 (31)° a ( )

a=0177 — [=0929

Ao M 54323
o,-d-B 348x31x0,929

=5,42 cm?
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e Condition de non fragilité

fy
Avn =0,23:b-d -2

e

A =0,23x30x 31x-2L =1122 cm?
400

e Choix des armatures

A= max(ﬂal ! ARPA ! Aﬂin)
A=max (5,42 ; 6,00 ; 1,122)
A=3T14+2T12 =6,88cm’

e Vérification 2 E.L.S

La fissuration est considérée comme peu nuisible, il suffit de vérifier que Op, < Gp,

Section rectangulaire " 54303
Flexion simple >y=—>r= =3,305

M_ 16435
Fe400

a—0177< 771, feos g 400 > Condition vérifide
> "100

Donc, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton = Les armatures
calculées a E.L..U.R conviennent a E.L.S.

s En appui
v E.L.U

M,, =98724 N-m

M
p=—"= 98724 ~=0,241< u, =0,392
on-b-d?  14,20x30x(31)

a=035 — pB=086

ae Ma 98724
o,-d-f 348x31x0,86

=10,641cm?

e Condition de non fragilité

f.
A, =0,23xbxd xf—“:> A =1122 cm?

3

e Choix des armatures

A=6T16=12,06cm’
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e Vérificationa E.L.S
La fissuration est considérée comme peu nuisible, il suffit de vérifier que Gy < Oy

Section rectangulaire

) ) M
Flexion simple S>y=—"" :%:2,714
M, 36370
Fe400
y=1 f.4 - .. Y apes
a=035<——+ =1107 » Condition vérifiée
2 100

Donc, il n'est pas necessaire de vérifier la contrainte du béton = Les armatures
calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

o Vérification de I'effort tranchant

T, =108380 KN

T _ 108380
““b-d 300x310

=1165MPa.

T = min{o,zﬁ 4 Mpa} =3333MPa — (Fissuration peu nuisible)
7o

T, S Ty » Condition vérifiée.
Donc, les cadres et les étriers seront perpendiculaires a la ligne moyenne (o, = 98).

« Calcul des armatures transversales

v" Diameétre des armatures transversales

¢, <min (B_hS , Q,_min , %) Selon le B.A.E.L 91 [2]

. (35 30
@, <min (£ ,16, E) =lcm. On prend ¢; =8 mm.

v' Espacement des armatures transversales

e Enzone nodale

_(h
o, < mm[z ;12 QLJ Selon le R.P.A 99 [3]

o, < min(%3 X 12x1,6j =8cm.

On prend o, =8cm.
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e En zone courante

5 <D
2

35

Ferraillage des éléments résistants

== 17,5cm.Selon le R.P.A 99 [3]

Onprend &, =15¢cm.

v" Section des armatures transversales

A =0,003 -6, -bselon le R.P.A 99 [3]

A =0,003x15x30=1,35cm®

On prend A =4¢8 = 2,01 cm?

Tableau 67: Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires.

o, (cm) | o, (cm
Acalcul Achoisie Aadobtere Qt t( ) t( )
Type zone zone
2 2 2
cm cm cm (cm)
( ) ( ) ( ) courante | nodale
3T14
Poutres Travée 5,42 + 6,88 | 448 | 15 8
secondaires 2T12
Appui 10,641 6T16 12,06 | 448 | 15 8
1 3T16
B ! [ | 3T16
35cm | 498
] | |

| 3T16

30cm |

UAMOB

Figure 44: Schéma de ferraillage de la P.S en appui.
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| | | 3T14
r m L]
40 cm | 408
@ 2T12
] | 3714

Figure 45: Schéma de ferraillage de la P.S en travée.
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V1.4. Ferraillage des voiles
V1.4.1. Introduction
Le mod¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes(G),

d’exploitation (Q), et une charge horizontale due a 1’action du vent ou d’un séisme.

Donc les sollicitations engendrées dans les voiles sont :
- Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action sismique
- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des

charges sismiques

L

Figure 46: Sollicitations des voiles.
Ainsi les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement avec effort tranchant
sous les combinaisons des efforts dus aux charges verticales et horizontales (G; QetE).
Pour faire face a ses sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

V1.4.2. Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales
Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue

différents types de structures en béton armé :
e Structures auto stables.
e Structures contreventées par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles dont le but est d’assurer

la stabilité et la rigidité de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.
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V1.4.3.Role de contreventement
Le contreventement a principalement pour objet :

e Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales
et de les transmettre jusqu’au sol.
e Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages

aux ¢léments non structuraux et a I’équipement.

V1.4.4.Les combinaisons d’action
Les combinaisons d’action sismique et d’action due aux charges verticales a prendre

en considération sont données ci-apres :
Les réglementations en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exigent les combinaisons ci-contre :
% Etat limite ultime
Situation durable et transitoire : 1,35G+15Q
Situation accidentelle : G+Q+E , 08Gz*E

+»+ Etat limite de service : G+Q

V1.4.5.Recommandations de RPA99/v.2003
V1.4.5.1. Aciers verticaux

Les armatures verticales doivent reprendre la totalit¢ de 1’effort de traction. Ils sont
disposés en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les
prescriptions suivantes :

e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur la zone tendue est de 0.20 %.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.

e [’espacement des barres verticales doit étre réduit par a la moitié sur une longueur de

1/10 dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale a15 cm.

e 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)

3 «—
[ [ ] ([ ] ([ ] () (] ()
«—> «—
L/10 L/10
L

A
v

Figure 47: Disposition des armatures verticales dans le voile.
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V1.4.5.2. Aciers horizontaux

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 munies
de crochets a (135°) ayant une longueur de 10®.

Ces armatures reprennent les sollicitations de 1’effort tranchant.

D'aprés le BAEL: A =%

V1.4.5.3. Regle communes

e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

o S<1,5a (a:épaisseur du voile).
o S<30cm.

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au
meétre carré dans chagque nappe. Les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

e Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné
comme suit :

o Globalement dans la section du voile est égale a 0,15% de la section
o En zone courante égale a 0,10% de la section

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (2 I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre a 40¢ pour les barres situées dans la zone
ou le renversement du signe des efforts est possible ,20¢ pour les barres situées dans
les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possible des charges

V1.4.5.4. Aciers transversaux

Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures sont généralement
des épingles au nombre de quatre au moins par métre carré.

V1.4.5.5. Armature de potelet

On doit prévoit a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la

section est supérieure ou égale a 4HA10.
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V1.4.5.6. Armature de couture

Le long de joint de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par des aciers de
couture dont la section est donnée par la formule suivant :

Ayj = 1,1X Avec v =1,4Vy
fe

Avec :

Vy : effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit étre s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

V1.4.6.Ferraillage des voiles
V1.4.6.1. Expose de la méthode

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations
favorisantes la traction avec les formules suivantes (formule de RDM).
N, My
min, max .Q - |
Avec
N : effort normal appliqué

M : Moment fléchissant appliqué.

Q) : Section transversale du voile.

) SPC
. i — Yvoile
V : bras de levier V 5 01 R Lt
| : Pinertie de voile o ‘ 02
¢+ Section partiellement comprimée (SPC)
SEC

(o2
Nul :72X the

Avec : o1 /_‘ 02

L:: section d’armatures verticales Lt
e : épaisseur du voile SET
++ Section entierement comprimée (S.E.C)
Lt

_ O3 + 0o,

NUI_TX Lce 01 \1 02

% Section entierement tendue (S.E.T)

o, +0O
ul :#X Lte
2

N

UAMOB Page 128




Chapitre VI

e Calcul de Lt (longueur tendue)

0,

L, = x L

O'2 + O'1
e Calcul de Force

xe

F:O_ZXLI
2

voile

e Calcul des armatures verticales

e Armatures minimales selon le BAEL91

o Section partiellement comprimée : A . > max(0,23>< B x f;zs ;0,00SBJ

o Section entierement tendue :

V1.4.6.2. Vérification

« Vérification de la contrainte de cisaillement
v' D’aprés le RPA99

T, <T, =0.2f,,
V

avec: V =14xV,
b, xd

ou:T, =

Avec : bg: épaisseur de voile
d : hauteur utile =0,9h
h : hauteur totale de la section brute
v' D'apres le BAEL 91

On doit vérifier que 1, <t

Ty = :)/_1(11 Avec T: contrainte de cisaillement

_ f
Onaaussi Ty = min[O,lSﬂAMPa]
Yb

«»+ Vérification a I'ELS
Pour cette état, on considere Nge= G+Q

B N
B+15A

Oh <0,6.fc28 =15MPa

UAMOB

= max

in —

u

(o}

(o

S

2

f

:B x—28:0,005B
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

Avec:
N: effort normal appliqué (Nser).
B: section de béton.
A: section d'armature adoptée.
V1.4.7.Exemple de calcul
Nous prendrons comme exemple de calcul le voile longitudinale de longueur L= 4m,

dans la premiere zone. Ainsi le ferraillage sera calculer pour la longueur tondue du voile la
partie restante sera ferrailler par symétrie.

V1.4.7.1. Détermination des sollicitations

M = 3958.135 KN.m | — %;’15)3 _119 m

N=1441,38 KN .m Q=exL=0,2%x4,15=0,83m?
\% :%:ﬁ:2,075m

«»» Calcul des contraintes

o, = N + M xV = 144138 + 3958135 x 2,075 = 8638,39KN /m’
Q | 0,83 119

o, = N_M xV = 144138 - 3958135 x 2,075 = -5165,18KN / m?
Q | 0,83 119

= La section est partiellement comprimée

Donc

L[:( %2 Jx L= o158 15 _155m
o, +0, 8638,39 +5165,18

Nulz%xL[xe:SOO,GOKN

V1.4.7.2. Calcul des armatures verticales

=Nu

 fe
_800,60x10
T 400

Av

A, =20,02cm?

++ Section minimale d’armature verticale

v Selon RPA (art:7.7.4.1)
A =02%xexL, =0,002x20x182=6,2cm?
v" Selon le BAEL
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Anin 2 Max (0,0058, 0,238Xf_ftZB]

e

A, >415cm?
Aadopt = Max (ACAL; ARpa; ABAEL ) = 41,5 sz

V1.4.7.3. Espacement

La longueur minimale d’aprés ’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :
Zone d’about : (4.15/10)=41,5cm. Avec St=10cm
Zone courante L-2(L/10)=3.32 m. Avec St= 15 cm
Soit 30T14 = 46.18 cm? /nappe
Avec St = 10cm en zone d’about
St = 15cm en zone courante
V1.4.7.4. Armature horizontale
415
D'aprés le BAEL91: A, = % =4 =10,38cm?
D'aprés le RPA 99: A, =015xLxe=1245cm?

Soit 5HA10/m de hauteur pour chaque nappe avec Si=20cm
V1.4.7.5. Armature transversale

Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (4)
épingles au metre carré, soit : 4HA8

V1.4.7.6. Les vérifications

« Vérification de contrainte de cisaillement
v" Selon le RPA
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 [art 7.7.2] a:

7=0,02f_,, =5Mpa
D’aprés les résultats obtenues des analyses on & Vmax = 867,06 KN

__14x867,06x10°°

=1,61Mpa
0.20%x 3,75

Donc: T, =161MPA< '?b =5MPA = Condition vérifiée
v" Selon le BAEL

On doit vérifier que : T, ST_U
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T, = Vy Avec T :contrainte de cisaillement
bxd )
: — f,
On a aussi : T, :mm[o.lS : ;4MPAJ
7o
-3
u :i: 867,06 x10 —116MPA
b.d 0,20x 3,75
Donc: T,=116MPA< 'E =16IMPA = Condition vérifiee

« Vérification a L'ELS

- <0.6f
°b =B 15A c28

o 1030,71x10°
® " 4150 200 + 15 x 20,02 x 10°

=119MPA<0.6f_,, =15MPA = Condition vérifié

Conclusion
Les sollicitations et le ferraillage de tous les voiles sont résumés dans les tableaux

suivants :

Sollicitation et contrainte

Tableau 68: Sollicitations et contraintes.

Voiles | N, M Lon | N M o1 G2 sectio | Ly | Ay
g (KN) | (KN.m) | (KN/m?) | (KN/m® | n (cm?
) )
P1 et | NmaxMeor 1165,3 |60,214 | 6952,74 |3640,97 | SEC |/ 0
P2 r 1
+ NminMeorr | 19| 730,88 | 66,986 |5164,29 | 1480,06 | SEC |/ 0
P5 et | MmaxNcor 824,41 | 309,314 |122534 |-4758,81|SPC |03 |3,57
P6 |r 5 0
NmaxMecor 1628,7 | 903,044 |3536,96 |387,68 |SEC |/ 0
P7+P | " 3
8 NminMeorr | 4 15 | 10,23 | 253,24 453,89 |-42924 |SPC |20 |216
1
MimaxNcor 1441,3 |3958,13 |8638,39 |-5165,18 | SPC | 1,5 |20,01
r 8 5 5
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NmaxMeor 1461,6 | 143,541 |2441.86 |1734,27 |SEC |/ 0
P3 " 5
NminMcorr | 35 | 63,65 | 117,804 |381,29 |-19943 |SPC |12 |0,59
MimaxNcor 1187,8 |3430,66 |10152,7 |-6758,94 | SPC | 1,3 |23,48
r 4 4 7 9
NmaxMeor 1586,9 |170,25 |2519,49 |1769,58 | SEC |/ 0
P4 " 6
NminMeorr | 37 | 72,64 | 41,643 |189,87 | 6,44 SEC |/ 0
MmaxNcor 1272,1 |3931,52 |10377,7 |-6939,65 | SPC |14 |25,68
r 4 6 8
Ferraillage et vérification
Tableau 69: Ferraillage et vérification.
Voile ) ) _
Zone / Voile 7+8 Voile 3 Voile 4
1+2+5+6
o L (m) 1,1 4,15 3,5 3,7
Caractéristiques
o e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
géeometriques 5
B (m°) 0,22 0,83 0,7 0,74
6 1 (KN/m?) 12253,45 | 8638,39 10152,77 | 10377,76
6 2 (KN/m?) -4758,81 | -5165,18 -6758,94 | -6939,65
Sollicitation Vu (KN) 138,29 867,06 644,22 713,4
L «(m) 0,30 1,55 1,39 1,48
L «(m) 08 2,6 2,11 2,22
N (KN) 142,76 800,60 939,49 1027,06
A, (cm?) 3,57 20,02 23,49 25,67
A rpa (cm?) 1,2 6,2 5,56 5,92
AgaeL (cm?) 11 41,5 35 37
Ferraillages A adopts (cm?) 6,28 22,60 20,34 20,34
Choix par nappe 8T10 20T12 18T12 18T12
Ay, totale 12,57 45,21 40,69 40,69
Courante |15 15 15 20
St (Cm)
d'about 10 10 10 10
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. | (BAEL) [0,89 5 5,87 6,42
Ay (cm?)
(RPA) 33 12,45 10,5 11,1
Choix par nappe 16T10 16T10 16T10 16T10
St (cm) 15 15 15 15
Contrainte | 7 (MPa) | 1,38 1,61 1,49 1,51
de
cisaillement | (MPa) | 5 S S 5
etiication N, (KN) | 472,14 1030,71 1072,25 | 1163,44
Effort N a = "Vpay 2,09 1,19 1,45 1,49
ELS —
on(MPa) | 15 15 15 15
% Shéme de ferraillage
2x6T10 e=15 2%2T10 e=15

umuug,ﬁﬂ“m
‘ 15

3ol 145 W5
0 0 15 Ll i 15

2Cad T8 esp=15

Figure 48: schéma de ferraillage de voile p1.
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Chapitre VII Etude d’infrastructure

VII. Etude des fondations
VII.1. Introduction
On appelle fondation, la partie d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel

sont transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.
Elles doivent reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol
dans de bonnes conditions de facon a assurer la stabilité de I'ouvrage.

VI11.2. Différentes fonctions des fondations
a) Assurer la stabilité de I'ouvrage et des fondations.

b) Assurer la résistance des massifs de fondations.
c) Vérifier la résistance du terrain de fondations.
d) S’assurer de la durabilité des fondations.

e) Trouver la solution la plus économique.

VI11.3. Différents types des fondations
Il existe quatre catégories de fondations :

e Les fondations superficielles : lorsque les couches de terrain capables de supporter
I’ouvrage, sont a faible profondeur (semelles isolées sous poteau semelles filantes sous
mur radier).

e Les fondations profondes: lorsque les couches de terrain capables de supporter
I’ouvrage, sont a une grande profondeur (puits, pieux).

e Les fondations spéciales : on site les colonnes ballastées qui sont des colonnes en
pierres ou de graviers ciments, on 1’intégre dans le sol sous des semelles isolées par
exemples.

e Les fondations surfacique ou radier :

Il existe quatre (04) types de radiers :

1. Le radier dalle pleine (le plus courant).
2. Le radier nervuré.
3. Le radier champignon sous poteau.
4. Le radier vo(te.
VI11.4. Caractéristiques du sol
e Lanature de sol : ¢’est un sol meuble (catégorie)
e Profondeur d’ancrage est de 4.13m
La contrainte admissible de sol : (¢ sol= 2 bars = 20t/m? = 200 KN/m?).

VI1.5. Facteurs de choix du type de fondations
e Lanature de I'ouvrage a fonder : pont, habitation, industriel, soutenement,....
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La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques.
e Lesite : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...
e Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau,...
e Letype d'entreprise : matériel disponible et compétences,...
e Le codt des fondations : facteur important mais non décisif.
En ce qui concerne notre ouvrage, On a le choix entre :
o Semelles continues (semelles filantes sous murs)
o Radier général
Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a

une petite vérification telle que :

o Lasurface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :
(Ss/ Sp< 50 %).
o Lasurface de la semelle est donnée par :

N
SS > =
Oyl

Avec
N=1,35Ne+1,5Ng (o sol= 2 bars = 20t/m* = 200 KN/m?).
L’effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux et les voiles.
v’ Les poteaux
Tableau 70: les efforts normal des poteaux.

Semelles | Ny (KN) | S=Nu/Gso(m?) | Semelles | N, (KN) S = Ny/ Ggp(M?)
C1 231,88 1,1594 C17 194,03 0,97015

C2 1132,2 | 5,661 C18 900,37 4,50185

C3 1120,22 | 5,6011 C19 925,14 4,6257

C4 1114,06 | 5,5703 C20 1094,29 5,47145

C5 1311,86 | 6,5593 c21 1376,53 6,88265

C6 1107,98 | 5,5399 C22 1460,01 7,30005

C7 393,59 1,96795 C23 1126,68 5,6334

C8 1127,64 | 5,63825 C24 1190,59 5,95295
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C9 980,61 4,90305 C25 983,94 4,9197
C10 1095,94 5,4797 C26 664,53 3,32265
Cl1 1041,79 5,20895 C27 223,15 1,11575
C12 1011,46 5,0573 C28 234,24 1,1712
C13 1055,68 5,2784 C29 342,91 1,711455
Cl4 1073,61 5,36805 C30 866,3 4,3315
C15 403,45 2,01725 C31 729,41 3,64705
c16 253,01 126505 C32 236,71 1,18355

C33 325,46 1,6273
Totale 136,64

v' Les voiles

Tableau 71: les efforts normal des voiles.

Semelles | Ny(KN) | S=Ny/Ggo(m?)
P1 350,28 1,7514
P2 340,69 1,70345
P3 1461,65 7,30825
P4 1586,96 7,9348
P5 643,69 3,21845
P6 644,71 3,22355
P7 1401,57 7,00785
P8 1376,94 | 6,8847
Total 39,03
Donc

Nous avons une surface globale :
Sp = 290,331 m?
< AIPELU
Et: Ss= 136,64 + 39,03 = 175,67 m?

S¢ _ 175,67

Sp 290,331

= 0,605:—2 = ___ . 605%
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S i (e
Donc : S—S <50% .oiiiiiiiinnn (Condition non vérifiée).
b

Conclusion

La surface totale des semelles occupent de 60,5 % du la surface d’emprise de
I’ouvrage, on est donc amen¢ a opter le radier général.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages:
e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée
par la structure sur le sol.
e Laréduction des tassements différentiels.
e La facilité d’exécution.

VI11.6. Calcul d’un radier général
1. L’épaisseur de radier

% Condition forfaitaire
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L max <hr < L max

— T <hr<—"

8 5
L., =4.15m:plus grandedis tanceentredeux points d'appuis.
D’ou: 51,87cm <h,<83cm
% La condition de rigidité

%x Le >Lmax

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la

Nature du radier (rigide ou flexible).
L > 4xExI
\A Kxb
E : module d’élasticité du béton, E =3,21642*10" KN/mz2,
I : inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4* 10* KN/m3.
b: la largeur de la semelle.

bxh? h>§/48><L“max><K
12 = 7% E

Ona:l =

Donc : h >0,426m
A partir des deux conditions on prend :
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hr =80 cm, Pour le radier.
+« La condition de coffrage
v" Pour la nervure

hn> Lmax

5
> =
hn > 10 41,5cm

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs
Lmax =4,15m =hn>0,415m.
On prend hn= 0,415 m.

v Pour la dalle
La hauteur de la dalle et donnée par la formule suivante :
h, > mmax = 215- 50 75 om
20 20
Soit : hy= 30cm

2. Surface nécessaire
La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :
o=N/S radierggadm-

O adm> N /'S ragier —> S radier> N /O agm.

A la base du batiment :
N,= 63543, 61 KN O adm= 200 KN/m

— 63543,61_
S radier> Ny / O agm = 200

317,72m2.

Ns=46492,39 KN & 439m= 200 KN/m

_ 46492,39_
S radier> Ny / O agm = 200

232,46m2,

Remarque

La surface totale de I’'immeuble est de 317,891 m? est donc par conséquente
supérieure a la surface nécessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un débord
minimum.
L’emprise totale avec un débordement (D) sera : S;= Sy +D [2(X + )]

3. Lecalcul de D (débordement)
D > max (% ; 30cm) =40 cm et la surface de débord est : Sp = 68,9 X0, 4 = 27,56m?

A cet effet, nous avons prévu un débord minimum.

L’emprise totale avec un débordement (D) sera : S;= Sp +Sp
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S, =290,331 + 27,56 =317,891 m* —» S, = 317,891m’
4. Détermination des efforts
+« Deétermination des charges et des surcharges
v’ Superstructure : G = 33638,1KN
Q = 3606,86KN
v" Infrastructure
v" Poids du radier
Grag = poids de dalle
Grag = 317,891x 0,80 x 25 = 6357,82 KN
G infrastructures = 6357,82 KN

Donc

G TOTAL — 39995,92 KN

Q tortaL = 3606,86KN
5. Sollicitations
e ELU: Ny=135Ng +15Ng —> Ny =59404,782 KN
e ELS: Ns=Ng +Ng —> Ng=43602,78 KN
VI1.7. Vérification du radier

VI11.7.1. Condition de résistance au cisaillement
L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du

radier. D’apres le réglement CBA93 (art. A.5.1).

T, = bzi <0.07f,; /yp.oo. BAEL 91 Page (357)

V, : valeur de calcul de ’effort tranchant vis a vis I’ELU.

b :désigne la largeur.

w=15 ; d=09h. ; b=1m.
Lmax : la plus grande portée de la dalle = 6.08m.
z, — M .4 —0,9h..
b, <xd
< Vu — q Lmax ;
2
q= N
S

radier
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Ou ¥l Ny L

Donc: V, = = x X
2 Srad 2
=7, = Nu XLmax 1 SOIO?ij:hZ NuXLmaxxyb
S, 2 bx09h 0.9x25x0.07f,

59,404x4,15x1,5
T 0,9%x2x317,891x 0,07 x 25

=0,37m
L’¢épaisseur de radier h,=0,80 m > 0.37m => elle est verifié vis-a-vis au cisaillement

VI1.7.2. Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique
La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de

s’assurer du non soulévement du batiment sous 1’effet de cette derniére. Elle se fait en

veérifiant que :
W2>Fs.y.Z.S avec :
W : poids total du batiment a la base du radier :
W =W radié + W béatiment
W = 15894, 55+22367, 4298

Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement Fs = 1,5.

e v :poids volumique de I’eau (y = 10KN / m°).

Z : profondeur de I’infrastructure (h =2 m).

S : surface du radier (S = 317,891m?).

Fs.y.Z.S=1,5x10 x 2x 317,891 =35423, 63 KN —»38261, 97KN >9536, 73KN
Donc : W>Fs.y. Z. S Condition vérifiée

VI11.7.3. Surface minimale du radier

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

Ny

AIELU: S rad >

sol

N 59404,782
S radier>= = =297, 02 m2

Gadm 200

317,891 m?>297,02 m? ...... (C.V)

Ng

ADlELS: S rad >

sol
N _ 4360278

S radier>——= ————=218,01 m°...... (C.V)

Gadm 200

317,891 m*>218,01 m?
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On remarque que la surface du radier (Syag = 317,891m?2) est superieur a la surface
minimale donc la condition est Vérifiée.
VI1.7.4. Vérification au poinconnement
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°,

La vérification se fait par la formule suivante :

N, < 2045 He h fe28
Yo
< Pour les voiles
On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (p7) de langueur L = 4,15 m.
Ny =1401,57 kn

Ce qui donne un effort normal pour une metre linéaire égal a:

= 140157 _ 337 72 KN / ml

Ny
4,15 h/2 b h/2

L : périmétre du conteur cisaillé

ue=2(+b+2h)=2(0,2+1+2h) hi2

0,045x p . xhX frag
b

N, < e

h/2 I

Figure 49: Schéma de transmission des
charges.

0,045x 2 x (0,2 + 1 +2h) hx25x103
1,5

N< 1500 (1,2 +2 h) h

3000h2 + 1800h — 337,72 >0 — h=0,15m<0,90 m

< Pour les poteaux

N, : la charge de calcul vis a vis de 1’état limite ultime du poteau le plus sollicité.
Ny = 1460,01KN

L : périmétre du conteur cisaillé
ue=4x(@+h)=4x(1+h)

0,045x p X hX feog

Tb

0,045x4 (1 +h)xhx25x10°
1,5

N, <

Ny< 3000 (1+h) h
3000 h2 + 3000 h — 1460,01>0 —k=0,35m<0,90m

Figure 50: Schéma de
transmission des charges.

UAMOB Page 143



Chapitre VII Etude d’infrastructure

L’¢épaisseur de radier h,= 0,90 m est vérifier vis-a-vis du risque de rupture par
poingonnement

VI11.8. Caractéristique géométriques du radier
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

z Si - X, Zsi Y
XG = = ’ YG ==
DS, DS,
Avec :
Si : Aire du panneau considéré ;
(Xi, Yi) : Centre de gravite du panneau consideéré.

Tableau 72: le centre de gravité du radier et du batiment dans sens x, y.

Centre de gravité du | Centre de gravité du
) . Ex Ey
radier batiment
Xe 13,97 13,63 0,34 /
Yo 5,32 5,32 / 0
Les inerties sont: Y

a
v

Iy = 26390,30 m* ~
l,=55548,76 m* J I-—

11,63
v

27.94 m

Figure 51: Schéma du radier générale.

VI1.9. Evaluation et vérification des contraintes sous le radier
Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le risque

de rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de I’aire
du radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leurs diagramme est
triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne

est donnée par la formule suivante :
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_ 30'1+0'2
Gmoy_

N MV N MV
< lascadm Avec: (O §+ T;GZZ —_—

Le radier est sollicité par les efforts suivants :

N : Effort normal du au charges verticales.

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales : M =N x e

L/4

B
o1
c2
Om
Diagramme des contraintes

Tableau 73: Vérification des contraintes.

ELS ELU

Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
N (KN) 43602,78 43602,78 59404,782 59404,782
M (KN.m) 14824,94 0 20197,63 0
e (m) 0,34 0 0,34 0
V(m) 13,97 5,32 13,97 5,32
) 26390,30 55548,76 26390,30 55548,76
o1(KN/m’) 145,01 137,16 197,56 186,87
6,(KN / m?) 129,31 137,16 176,17 186,87
Omoy(MPa) 0,141 0,137 0,128 0,186
0,4m(MPQ) 0,3 0,3 0,3 0,3
La condition Vérifiee Vérifiée Vérifiee Vérifiée

VI11.10. Vérification de la stabilité

Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un
moment reversant :
M = Mg + Toxh
Avec :
Mo - Moment sismique a la base de RDC.
To : L’effort tranchant a la base de RDC.
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h :profondeur de ’infrastructure — h=2m

A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :

e Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G + E ;

e Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q +E

«» Vérification de soulévement: 0,8 G + E

Tableau 74: Vérification de soulévement.

08G+E
Longitudinal Transversal
N (KN) 18064,02 18064,02
M (KN.m) 91665,956 51352,020
V(m) 13,97 5,32
I (m? 26390,30 55548,76
61(KN/m? 542,06 61,74
0,(KN / m?) 8,30 51,90
Omoy(MPa) 0,408 0,059
6 2am(MPa) 0,3 0,3
La condition Veérifiée Vérifiée
+» Veérification de renversement: G+Q+E
Tableau 75: Vérification de renversement.
G+Q+E
Longitudinal Transversal

N (KN) 25732,85 25732,85
M (KN.m) 140997,844 74323,152
V(m) 13,97 5,32
I (m? 26390,30 55548,76
61(KN/m?) 155,58 88,06
0, (KN / m?) 7,27 73,83
Omoy(MPa) 0,118 0,084
6 2am(MPa) 0,3 0,3
La condition Verifiée Vérifiee
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«»+ Vérification selon L’RPA
D’apres le RPA 99 Version 2003(art 10.1.5) le radier reste stable si :

N™ 4

Tableau 76: Vérification selon L’ RPA.

(e : ’excentricité de la résultante des charges verticales).

08G+E G+Q+E

Longitudinale | Transversal | Longitudinale | Transversal
N (KN) 18064,02 18064,02 25732,85 25732,85
M(KN.m) 91665,956 51352,020 | 140997,844 74323,152
e (m) 5,07 2,84 5,47 2,88
B/4(m) 6,98 2,90 6,98 2,90
La condition Verifiée veérifiée Vérifiée Vérifiée

VI1.11. Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par

les poteaux et les nervures est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de

I’ouvrage et des surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

VI1.11.1. Méthode de calcul
Le radier est assimilé a un plancher renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il

est composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotés.

Le calcul se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable.

Les moments isostatiques seront détermineés a partir de la méthode proposée par les

regles de BAEL 91.

+ Determination des moments isostatiques

Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous

distinguons deux cas :

04<a<l—»

0<a<0,4 — ladalle porte sur un sens.

la dalle porte sur deux sens.

Avec :

o=
Ly
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Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux

des appuis, D’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis :

v" Si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire) :

([ Mgy= 0,75 X My

e Moment en travée : 3
Mty: 0,75 X My
\

-

Max = 0,5 X My

e Moment sur appuis :

| May=05x My

v" si le panneau considéré est un panneau de rive :

MtX: 0,85 X MX
e Moment en travée :

My= 0,3 X Mx
e Moment sur appuis:

May = 0,3 X My

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les
dimensions montrées dans la figure ci-jointe, ou Lx est la plus petite dimension.

Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit
étre supérieur a 0,40.

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante:
M+ =22 > 125 My ... BAEL 91 Page (355)

< Evaluation des charges et surcharges

V' ELU : Q= Omoy (i max = et = 2020752 = 186 871 KN / m?

SRAD 317,891

G+Q _ 43602,78
v ELS :ger=0 ST
-Qser=0Omoy (ser) max Srap 317,891

= 137,162 KN / m?
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¢ Calcul du ferraillage longitudinal

o=—=

Ly

=27 =0,89

4,15

—»0>0,40

Donc : la dalle travail dans les deux sens.

v" Les efforts a L’ELU

Etude d’infrastructure

A

L,=3,7
Sens X —x: Sensy -y : Figure 52: Le panneau le
plus sollicité.
Uy = 0,0466 My =0,7635
My = Hx Qui Iszy = My My
v" Les efforts a L’ELS

Sensx—x:Sensy-—y:
Uy = 0,0537 My = 0,8358
My = P Oser Iszy = My My
Tableau 77: Calcul des moments.

ELS ELU

Sens X —X Sens Y -Y Sens X —X Sens Y -Y
u 0,0466 0,7635 0,0537 0,8358
M (KN.m) 87,50 66,81 137,38 114,82
M; (KN.m) 74,38 56,78 116,77 97,60
Ma (KN.m) 26,25 26,25 41,21 41,21

«» Ferraillage

v" Pourcentage minimal
Suivant le petit coté : A, min > 8h = 8x0,80 = 6,4 cm’
Suivant le grand coté : A, min > 8h [(3-0)/2] = 6,75 cm® ....... BAEL 91 Page (359)
Condition de non fragilité :
B 0,23xbxdx f,,q

A =3,26 cm?
fe
v' Espacement maximal
Stx <min (33 cm, 3hr) —S¢, =15cm
Sty < min (45 cm, 4hr) —S9t,=15cm............ BAEL 91 Pages (392)
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% Détermination des armatures a L’ELS : fissuration préjudiciable
Tableau 78: le ferraillage a L’ELS.

Panneau Sens X-X Sens Y-Y

en travee en appui en travee en appui
Mu(KN.m) 74,38 26,25 56,78 26,25
U 0,071 0,025 0,054 0,025
U<0.392 Oui Oui Oui Oui
A (cm*/ml) 8,22 2,83 6,21 2,83
As min (cm?/ml) 3,26 3,26 3,26 3,26
Choix des | 7THA20 THAl14 THA20 THA14
barres/ml
Asadopté 21,99 10,78 21,99 10,78
Espacement (cm) | 15 15 15 15

¢ Calcul des armatures a L’ELU

Tableau 79: Le ferraillage a L’ELU.
Panneau Sens X-X Sens Y-Y

en travee en appui en travee en appui
My(KN.m) 116,77 41,21 97,60 41,21
U 0,112 0,039 0,094 0,039
U<0.392 Oui Oui Oui Oui
A (cm?/ml) 13,22 4,47 10,93 4,47
As min (cm?/ml) 3,26 3,26 3,26 3,26
choix des | 7THAL6 THAl4 THAL6 THA14
barres/ml
Asadopté 14,07 10,78 14,07 10,78
Espacement (cm) | 15 15 15 15
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VI11.11.2. Vérification de la continuité des moments
Tableau 80: Vérification de la continuité des moments.

ELS
Moment (KN.m) | Mt+ (M+M,,)/2 | 1,25 My | Vérification
Mo 87,50
Me 26,25
Sens X — X 109,38 109,38 | Vérifiée
My | 43,73
M 74,38
Mo 66,81
Me 26,25 -
SensY -Y 86,61 83,51 Vérifiée
Muw 33,41
M 56,78
ELU
Moment (KN.m) | Mg+ (Me+M,)/2 | 1,25 Mg | Vérification
Mo 137,38
Me 41,21
Sens X — X 171,72 171,72 | Vérifiée
M,, | 68,69
M; 116,77
Mo 114,82
M. |[41,21 B
SensY-Y 146,91 143,52 | Vérifiée
Muw 57,41
M 97,60

« Vérifications des contraintes

e Dans le béton : On doit vérifier que : o= @ y< Opce= 0,6fc8 = 15 Mpa.

e Dans Pacier : On doit vérifier que : os=n @ (d-y) < o,=201,6 MPa.
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v' Sens X - X
Tableau 81: Vérification des contraintes a ’ELS (sens X — X).

A
M Op o (] o
Zone o adopté ¢ i be ’ Vérification
(KN.m) ) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
(cm?)
Appuis | 26,25 10,78 2,73 99,92 15 201,6 CcVv
Travée |74,38 21,99 6,04 144,20 15 201,6 CVv
v SensY-Y
Tableau 82: Vérification des contraintes a PELS (Y - ).
M A c c
o c c c
Zone o adopté > i be ) Vérification
(KN.m) ) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
(cm”)
Appuis | 26,25 10,78 2,73 99,92 15 201,6 CcVv
Travée | 56,78 21,99 4,61 110,08 15 201,6 CcVv

VI11.12. Ferraillage du débord du radier
Le débord du radier est assimilé a une console de

longueur L= 0,4 m, le calcul de q

Ferraillage sera pour une bande de largeur égale a 1m. IVYVYVYVYVYYVYVYY

h=80cm, b=100cm,d =72 cm

AAAAAAAA

Le ferraillage sera fait en flexion simple et en

0,4m

fissuration préjudiciable.
<+ L’ELU

A

_qul? _ 186,871 x 0,42
Mmax— 2 -

=14,95 KN.m

% L’ELS : (fissuration préjudiciable)

_QserL? _ 137,162 x 0,42
Mmax= P >

=10,97 KN.m
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Tableau 83: Vérification des contraintes a ELS.

Etude d’infrastructure

Travée Travée
L’ELU L’ELS
0u,as(KN/m?) 186,871 137,162
My(KN.N) 14,95 10,97
Acas(cm?/ml) 5,97 4.38
Anmin (cm?/ml) 8,69 8,69
Aadop(cm?/ml) 7HA14 (A=10,78) 7HA14 (A.=10,78)
onc (MPa) 1,02 0,75
o5(MPa) 65,25 47,87
6pc(MPa) 15 15
6,(MPa) 202 202

¢+ Pourcentage minimal
Condition de non fragilité :
Anmin = 0,23bd “22 = 8,69 cm?
Dot : As = max {Au ; Aser ; Amin} = 10,26 cm?
NB : Le ferraillage du débord sera fait par prolongement des armatures adoptées pour les
panneaux.

« Vérification au cisaillement

1=~ <%, = min {1,5 fy—jf - AMPa} = 4 MPa

bod —
L 186,871x0,4
V, = =200 = 37,37 KN
2 2
_37,37x10% _ 0.052 Mpa < 11 =4 MPa <1 (Condition vérifiée)
Tu= 1000 X720 > p 1= — 5 W Looeeevnenenns .

Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.
Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc I’armature transversale n’est pas

nécessaire
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% Schéma de ferraillage

v a L’ELS
120 /mle =15 TT14/mle =15
R T SN VD U W . w—
A : ; ” vy _ ................................ -
i i ; ;
: ; ~ . .
: A |3 : :
5 HRE : :
; |+ ™ L !
; ST 5 :
| | | |
! ! I i
r 17 i .
! ! ! !
- ! : :
i 7 : i
! ! ! !
! ! A A AT R IS DR I P A
A A I S R A, N PR R AN =1
e 1m ol
L im s < .l
I‘ VI
Travée Appui

Figure 53: Schéma de ferraillage de radier en appui et en travée a L’ELS.
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O JW/YTL1L

GT

v a L’ELU
| 7716 /ml e=15 | 7714 /ml e=15
T ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ = T ¥ ¥ ¥ ¥ +
TP L . - S L L UL
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Figure 54: Schéma de ferraillage de radier en appui et en travée a L’ELU.
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Chapitre VIII Etude d’un bdtiment en charpente métallique

VII11.1. Introduction
Dans ce chapitre on analyse le comportement de méme batiment mais cette fois ci

réalisé en charpente métallique, en gardant les mémes dimensions en plan et en élévation.

VI1I1.2. La vérification de la stabilité d'ensemble
« Etude au vent

Les RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment

présente une geométrie rectangulaire; Notre construction est de catégorie I (art 1.1.3 RNV99)

18,36 m

Ve —

11,63 m
27,94 m

Figure 55: Action du vent sur I’ouvrage.

La vérification a la stabilité d’ensemble de notre construction doit passer par les étapes
suivantes :
a. Détermination du coefficient dynamique Cq4
Données relatives au site :
Les différentes caractéristiques de site sont résumées dans le tableau ci-dessous

Tableau 84: Caractéristiques du site.

Oref (N / m°) K+ Zo (m) Zmin(mM) Ci(2)

375 0,17 0,01 2 1

Les tableaux 77 Et 78, donnent la valeur de coefficient dynamique C4 suivant les deux sens
V1et V2.
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++ Sens du vent V1

Tableau 85: valeur de Cd suivant le sens V1.

h (m) b (m) Cd

18,36 27,94 0,92

« Sens du vent V2

Tableau 86: valeur de Cd suivant le sens V2.

h (m)

b (m)

Cd

18,36

11,63

0,95

b. Détermination de la pression dynamique qayn

Tableau 87: La valeur de qdyn en fonction de zj.

Zj Cr Ce Qayn
1,53 0,90 1,88 705
4,59 1,04 2,31 866,25
7,65 1,12 2,58 967,5
10,71 1,18 2,79 1046,25
13,77 1,22 2,94 1102,5
16,83 1,26 3,08 1155

c. Détermination des coefficients de pression Cp

s+ Coefficient de pression intérieur Cp;
Dans le cas de batiment avec cloisons intérieur : Cpi = 0,8 et — 0,5.

s+ Coefficient de pression extérieur Cpe

Le coefficient de pression dynamique dépend de la surface chargée de la paroi
considérée.
+ Les parois verticales

Sens du vent V1
b=27,94m,d=11,63m, h=1836m.

Tableau 88: Les valeurs de Cpe pour les parois verticales.

ZONE A B D E
Cpe -1 -0.8 +0.8 -0.3
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-} - o558 -5 "
B
D E D E
Vi
[——— 754 A B H=18.36
=i v v
A B
-Vue en plan- - Vue en elevation -
Figure 56: Légende pour paroi verticale suivant le sens V1.
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Figure 57: La distribution de Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale sens
V1.

Sens du vent V2
b=1163m,d=2794m,h=18,36 m.

Tableau 89: Les valeurs de Cpe pour les parois verticales.

Zone A B - C D E

Cpe -1 0.8 05 +0.8 03
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E 2,32 m 9,31 m 16,31
D =11 63 < —>—>—>
A B C
A B C

1
-0.8
‘AAAAAALLA -0.5
- e o -
> — >
» A B C >
> >
L
+().8 ’-D E "0.3
> »
»
» »
> »
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vvwvwvwy -0.8

Figure 59: La distribution de Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale sens
V2.
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< Toiture
Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale & 4°, il convient de

diviser la toiture comme I’indique la figure 48.

— d -
H‘ Acrotére
4 A ‘J'
e/4 F '
Y —
Vv
G H | b
H
A
e/4 F
A\ \
“e/10w
- .-/‘,’ -~ L
.|

Figure 60: La Iégende pour la toiture.

Sens du vent V1

D’apres le tableau des coefficients de pression extérieur :

Bp_ 96 _ 0032

= Ir
e=27,94m et __ h " T8.36

Utilisant la formule de Taylor-Young au premier ordre par interpolation linéaire entre les
valeurshp/h = 0.025(a) et hp/h = 0.05 (b) donné par le tableau (5.2 Chap5 p66 de NV99)

Pour déterminer Cpe

b_
x)=ya+ (x— xa)ﬁ on aura f(0.032) =0.2yb + 0.8ya

Tableau 90: les valeurs de Cpe pour la terrasse sens V1.

ZONE F G H |
Cpe -1.56 -1.06 -0.7 0.2
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30N -1.56
V1
a -1.06 -0.7
6,98m -1:56

2.79m

Figure 61: légende pour la toiture plate dans le sens du vent V1.
Sens du vent V2 e =11,63m

D’apres le tableau des coefficients de pression extérieur on obtient les valeurs résumé
dans le tableau ci-dessous.

Tableau 91: les valeurs de Cpe pour la terrasse sens V2.

ZONE F G H |
Cpe -1.24 -0,47 -0.7 +0.2
27.54m
2,90m :
-1,24
V2
G I
::} i 11,63m
0,47
2
-0 7 ’
F2
2,90m
-1.24
1,16m
5,81m 22.13m

Figure 62: légende pour la toiture plate dans le sens V2.
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d. Détermination de la pression statique due au vent

i = CaxW (z5)

Cyq: est le coefficient dynamique de la construction ;

W : est la pression nette exerce sur 1’élément de surface j calculée a la hauteur zjrelative a

I’élément de surface j, W (z;) est donnée par la formule suivante :

W (z)) = Quyn ()) x (Cpe - Cp)

D’ou : g = CaXTayn (zj) X Cp

«» Parois verticales

e SensduventV1

Tableau 92: les valeurs de la pression statique gj pour la paroi verticale dans le sens V1.

A B’ D E
Cq 0,92 0,92 0,92 0,92
Cpe -1 -08 +0,8 -0,3
Coi +0,8 -0,5 +0,8 -0,5 +0,8 [-0,5 +0,8 -05
Chp et -1,8 -0,5 -1,6 -0,3 0 +1,3 -1,1 +0,2
Qayn (N/m?) | 705 705 705 705
z=153m
gj (N/m?) -1167,48 | -324,3 |-1037,76 | -194,58 |0 843,18 |-713,46 | 129,72
z=153m
Qayn (N/m®) | 866,25 866,25 866,25 866,25
Zz=459 m
g;= (N/m?) -1434,51 | -398,47 | -1275,12 | -239,08 |0 | 1036,03 |-876,64 | 159,39
z=459m
Qayn (N/m®) | 967,5 967,5 967,5 967,5
z=7,65m
g (N/m?) -1602,18 | -445,05 | -1424,16 | -267,03 |0 |1157,13 |[-979,11 [178,02
z=7,65m
Qayn (N/m®) | 1046,25 1046,25 1046,25 1046,25
z=10,71m
g (N/m?) -1732,59 | -481,27 | -1540,08 | -288,76 |0 |1251,31 |-1058,80 | 192,51
z=10,71m
Qayn (N/m?) | 1102,5 1102,5 1102,5 1102,5
z=13,77m
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Q= (N/mz) -1825,74 | -507,15 | -1622,88 | -304,29 |0 1318,59 | -1115,73 | 202,86
z=13,77m

Qayn (N/m?) 1155 1155 1155 1155

z2=16,83m

gj (N/m?) -1912,68 |-531,3 |-1700,16 | -318,78 |0 1381,38 | -1168,86 | 212,52
z=16,83m
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Sens du vent V2

Tableau 93: les valeurs de la pression statique gj pour parois verticale dans le sens v2.

A B C D E
Cq 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Che -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3
Coi +0,8 -05 +0,8 -05 +0,8 -05 +0,8 -0,5 +0,8 -0,5
Co net -1,8 -0,5 -1,6 -0,3 -1,3 0 0 1,3 -11 +0,2
Qayn (N/m?) 705 705 705 705 705
z=153m
gj (N/m?) -1205,55 -334,87 -1071,6 -200,92 -870,67 0 0 870,67 -736,72 133,95
z=153m
Qayn (N/m?) 866,25 866,25 866,25 866,25 866,25
z=4,59 m
;= (N/m?) -1481,28 -411,46 -1316,7 -246,88 -1069,81 0 0 1069,81 -905,23 164,58
z=459m
Qayn (N/m?) 967,5 967,5 967,5 967,5 967,5
z=7,65m
gj (N/m?) -1654,42 -459,56 -1470,6 -275,73 -1194,86 0 0 1194,86 -1011,03 183,82
z=7,65m
Qayn (N/m?) 1046,25 1046,25 1046,25 1046,25 1046,25
z=10,71m
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gj (N/m?) -1789,08 -496,96 -1590,3 -298,18 -1292,11 1292,11 -1093,33 198,78
z=10,71m

Qayn (N/m?) 1102,5 1102,5 1102,5 1102,5 1102,5
z=13,77m

;= (N/m?) -1885,27 -523,68 -1675,8 -314,21 -1361,58 1361,58 -1152,11 209,47
z=13,77m

Qayn (N/m?) 1155 1155 1155 1155 1155
z=16,83m

gj (N/m?) -1975,05 -548,62 -1755,6 -329,17 -1426,42 1426,42 -1206,97 219,45
z=16,83m

UAMOB

Page 165



Chapitre VIII

Etude d’un bitiment en charpente métallique

« Toiture
Sens du vent V1

Tableau 94: les valeurs de la pression statique gj pour toiture plate dans le sens V1.

F12 G H
Cq 0.92 0.92 0.92
Coe 156 21,06 0.7
Co 108 05 108 05 108 05
Conet 22.36 21,06 11.86 20,56 15 0.2
N /m?
Gayn (N /m°) 1155 1155 1155
z=16,83 m
gj (N /m?)
-2507.73 | -1126,35 |-1976.43 |-595,05 | -1593.9 -212,52
z=16,83m
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Sens de vent V2
Tableau 95: les valeurs de la pression statique gj pour toiture plate dans le sens v2.

Fio G H I I
Cq 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Cpe 11,24 20,47 0,7 +0,2 20,2
Coi +0,8 0,5 10,8 0,5 10,8 0,5 0,8 0,5 10,8 0,5
Cp et 2,04 20,74 1,27 0,03 15 0,2 -0,6 0,7 1 03
Gam (N /m’) 1155 1155 1155 1155 1155
z=16,83m
qj (N /m?)
,-1683m | 223839 | 81196 | -139350 | 3201 | -164587 | -21945 | -65835 | 76807 | -1097.25 | 32917
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e. Calcul des forces des frottements
Cette étape, pour but de tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois
paralléles a la direction du vent.

Les constructions pour lesquelles les fores de frottement doivent étre calculées sont celles
: d : d
pour lesquelles soit : le rapport e 3, soit : le rapport e 3.

Dans notre structure la condition n’est pas vérifiée donc il n’y a pas de force de frottement.

f. Force résultante

v" Formule générale
v' La force résultante
La force résultante R se décompose en deux (02) forces :

e Une force globale horizontale Fw, qui correspond a la résultante des forces
horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de I’horizontale des
forces appliquées a la toiture.

e Une force de soulevement Fu qui est la composante verticale des forces appliquées a

la toiture.
Fu R

Fw
Vent
e

La force résultante R est donnée par : R = }(q;x $;)+X. Fy;.

Ou:

> . La somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).
gj : Pression du vent exerce sur 1°élément de surface I

S; : Aire de I'élément de surface j .

Frwj Forces de frottement.

Le tableau suivant regroupe les résultats obtenus :

UAMOB Page 168



Chapitre VIII

Etude d’un bdtiment en charpente métallique

Tableau 96: les valeurs de la force résultante Rx et Ry.

Z; (m) (Sr’n(;)( 9 Zjn?)/ < ?:ly/:nz) 9i(x) ai(y) Reo (N) R (N)

153 [4274 |17,79 |705  |-1167,48 |-120555 |-49898,09 | -21446,73
4,59 85,49 35,58 866,25 |-1434,51 |-1481,28 | -122636,25 |-52703,94
7,65 85,49 35,58 967,5 -1602,18 | -1654,42 | -136970,36 | -58864,26
10,71 | 85,49 35,58 1046,25 | -1732,52 | -1789,08 | -148113,13 | -63655,46
13,77 | 85,49 35,58 1102,5 | -1825,74 | -1885,27 | -156082,51 |-67077,90
16,83 | 85,49 35,58 1155 -2507,73 | -2238,39 | -214385,83 | -79641,91

R(X) = -828086,17 N
R(y) = -343390,2 N

Conclusion
Les effets engendrés par I'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a
ceux engendrés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte les efforts

engendrés par I’effet du séisme.

s Laneige
v' Calcul des charges de la neige
Le RNV2013 définit les valeurs représentatives de la charge statique de neige sur toute

surface. Située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige et notamment sur les
toitures. 1l s’applique a I’ensemble des constructions situées a une altitude inférieure a 2000
meétres. La charge de la neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture est
donnée selon le RNV2013 par la formule suivante :
S=Sk p [KN/m?]
Avec :
Sk : charge de neige sur le sol, elle est en fonction de I’altitude et la zone de
neige
M : coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la
toiture plate
La zone de notre projet zone (A) pour la neige

0,07xH+15
SK e e—
100

H : 1’altitude par rapport au niveau de la mer en (m) =519m
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0,07x519+15
Sk=—"—7—
100

=0,51 KN/m?

La pente de notre construction est tres faible (0 < a<15)
Selon le tableau 6.1 du RNVA99en prend la valeur p =0,8
La charge S est donc : $=0,51x0, 8 =0,41KN/m?

VI111.3. Pré dimensionnement des éléments de la structure

¢ Les caractéristiques de ’acier

Tableau 97: Les caractéristiques de I’acier.

fu(Mpa) Fy (Mpa) E(Mpa) \Y G(Mpa)
360 235 210000 0,3 81000
Les dimensions des différents éléments de la structure métallique sont dans le
tableau ci-dessous.
Tableau 98: Les dimensions des différents éléments de la structure.

Eléments Dimensions Schéma
Plancher collaborant | Tole TN40 1

Dalle B.A e=8cm
Connecteurs = 8
Diameétre d = 19 mm
Hauteur h = 100mm

P19

100 s

COnNREcteur

IPE 270
Principale | IPE270 - 1212
Poutres
Secondaire | HEA180
(Solives) IPE140 (solive)
Marches L 40x40x4
Escaliers Limon UPN 120
Poutre IPE160
paliére
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Poteaux HEA220 220

—p
220

Tableau 99: Les dimensions des profilés des systémes de contreventement.

Type de contreventement | Palée de contreventement

70

a ’i 11
Contreventement en V | Double
inversé UPN180 180 | 8

N.B : les différents dimensions des ¢léments ont été calculé en respectant les conditions de 1’
RPA 99 / version 2003, les différents documents technique réglementaire DTR.BC.2.44
(C M97).
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VI11.4. Etude dynamique

®,

v" Calcul de ’excentricité

Figure 63: Modeéle 3D de batiment sur ROBOT.

< Meéthode d’analyse modale spectrale

Le tableau suivant représente le centre de masse et centre de torsion ainsi que la masse

total de la structure obtenue a partir de fichier résultat de 1’analyse par

Structural.

le logiciel Robot

Tableau 100: Masse, Centre de masse et Centre de torsion de chaque étage.

Centre de masse | Centre de torsion(m) | Excentricité (m)
Masse (KN) (m)
Story Xe Yo Xc Yc ex ey
5°"Etage | 1640,34 13,60 511 13,42 5,34 0,18 0,24
4°™Etage | 1585,75 13,53 521 13,42 5,34 0,12 0,13
3*™Etage | 1585,75 13,53 521 13,42 5,34 0,12 0,13
2°"Etage | 1585,75 13,53 521 13,42 5,34 0,12 0,13
1*"Etage 1585,75 13,53 521 13,42 5,34 0,12 0,13
RDC 1585,75 13,53 521 13,42 5,34 0,12 0,13
W=9569,09 KN
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v" Calcul et vérification de I’excentricité accidentelle
L’excentricité exigée par le RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en plan

4 batiment -e.  (€ax = 3%Lx = 5%x27,04 = 139 m
U batiment :e, = {eay = 5%L, = 5% x 11,63 = 0,58m

Tableau 101: Vérification de ’excentricité accidentelle.

Selon X-X €x<€acc
Selon Y-Y €y<€acc
Vérification C.v

% Mode de vibration et participation massique
Les résultats obtenus par le logiciel Robot Structural sont représentés dans les tableaux
suivant :

Tableau 102: La participation massique.

Fréquence Période | Masses Masses Masse Masse

Mode | [HZ] [sec] Cumulées | Cumulées | Modale Modale
Ux [%0] Uy [%0] Ux [%0] Uy [%0]

1 2,1 0,48 0 73,02 0 73,02

2 2,27 0,44 66,71 73,02 66,71 0

3 3,29 0,3 66,99 73,03 0,28 0,01

4 6,89 0,15 66,99 92,84 0 19,81

5 8,75 0,11 90,77 92,84 23,77 0

+ La période fondamentale de la structure
La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA99/version2003 par la formule:
T=C; hN3/4
hy = 18,36 m, CT = 0.05 et T = 0,05 x (18,36)**= 0,44 Sec
Selon le RPA99VO03 les valeurs de Tayn calculées parle logiciel ne doivent pas dépasser
celles estimées a partir des formules empiriques précédentes de plus de 30%.
Treg= 1.3 Trea =1,3(0,44)= 0,57 Sec
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Tableau 103: La période fondamentale de la structure.

Tovn

1.3 Trra

Vérification

Contreventé en VV

0,48

0,57

CV

Tableau 104: Les différents modes de la structure.

Masse modale | Masse modale R
Les modes Type de mode | Vérification
Ux(%0) Uv(%0)
Mode 1 0 73,02 Translation CV
R=3 Mode 2 66,71 0 Translation CcV
Mode 3 0,28 0,01 Rotation CV

«» Calcul de ’effort tranchant a la base

L’effort tranchant pour chaque mode est donnée par la formule suivant :

S
Vt:EaXWtX(Xi

v" Sens X-X

Tableau 105: Calcul de P’effort tranchant a la base dans le sens x.

Mode Période ai W Salg Vi
1 0,48 0 9569,09 0,165 0,00
2 0,44 66,71 9569,09 0,165 1053,28
3 0,3 0,28 9569,09 0,165 4,42
4 0,15 0 9569,09 0,165 0,00
5 0,11 23,77 9569,09 0,171 388,95
v' SensY-Y
Tableau 106: Calcul de I’effort tranchant a la base dans le sens y.
Mode Période ai W Salg Vi
1 0,48 73,02 9569,09 0,165 1152,91
2 0,44 0 9569,09 0,165 0,00
3 0,3 0,01 9569,09 0,165 0,15
4 0,15 19,81 9569,09 0,165 312,78
5 0,11 0 9569,09 0,171 0,00
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%+ Combinaisons des réponses modales
Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes T;, T; et d’amortissement

&, j sont considérées comme indépendantes si le rapport :

Tj 10
r=— Avec Ti<Tjetr<
Tj 10+ }El E]
Dans le cas ou tous les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la

réponse totale est donnée par :

E=+ /Z};l EZLes réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, donc la

réponse totale est donné par : E=% YK, E2

1

E : effet de I'action sismique considéré
E; : valeur modale de E selon la mode « i »
K : nombre de modes retenues

Dans le cas ou deux réponses modales sont indépendant, la réponse totale est donnée par :

£ [([E | + B, )2+ 2k,

Tableau 107: Vérification de I’indépendance des efforts modales.

Mode Période R 10/10 \/ﬁ Observation
1 0,48 0,916 0,995 Indépendant
2 0,44 0,681 0,995 Indépendant
3 0,3 0,5 0,995 Indépendant
4 0,15 0,733 0,995 Indépendant
5 0,11 0 0,995 Indépendant

Ex=1103,92 kN, E, = 852,06 Kn
¢+ Calcul des efforts sismiques et efforts tranchant le sens x-x Ex=1103,92 kN
Tableau 108: Efforts sismiques et efforts tranchant dans sens x.

Niveaux W(KN) H(m) W .H Fi(KN) Vix(KN)
RDC 1585,75 3,06 4852,39 52,05 1103,89
NIV1 1585,75 6,12 9704,79 104,11 1051,84
NIV2 1585,75 9,18 14557,18 156,16 947,73
NIV3 1585,75 12,24 19409,58 208,22 791,57
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NIV4 1585,75 15,3 24261,97 260,27 583,35
NIV5 1640,34 18,36 30116,64 323,08 323,08
Total 9569,09 102902,55
Sens Y-Y : E, =852,06KN
Tableau 109: efforts sismiques et efforts tranchant dans sens'y.
Niveaux W(KN) H(m) W H Fi(KN) Vix(KN)
RDC 1585,75 3,06 4852,39 40,17 852,02
NIV1 1585,75 6,12 9704,79 80,35 811,85
NIV2 1585,75 9,18 14557,18 120,53 7315
NIV3 1585,75 12,24 19409,58 160,71 610,97
NIV4 1585,75 15,3 24261,97 200,89 450,26
NIV5 1640,34 18,36 30116,64 249,37 249,37
Total 9569,09 102902,55
Vy = 222202, 9569, 09= 1263, 11kN
% Vérification de la condition de I’ RPA99/Version 2003
Tableau 110: Vérification de la condition de I’ RPA99/Version 2003.
V statique(KN) | V bynamique(KN) | 0.8% V gtat | 0.8 V stat< V ayn
Contreventé | Sens x-x | 1210,86 1103,92 968,68 CVv
enV Sens y-y | 1210,86 852,06 726,28 CVv
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% Résultats de la structure en charpente métallique

v Périodes propres

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
i =
0 . . .
mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5
la période (sec)

Figure 64: La variation des périodes fondamentales relative aux différents modes de
vibration de la structure étudiée.

v’ Efforts tranchants

e Sens x-x

1200
1000
800
600
400

200 I
0

étage 1 étage 2 étage 3 étage 4 étage 5

I'efforet tranchant (kn)

Figure 65: La variation de I’effort tranchant suivant le sens x-X.
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e Sensy-y
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

étage 1 étage 2 étage 3 étage 4 étage 5
I'effort tranchant (kn)

Figure 66: La variation de I’effort tranchant suivant le sens y-y.

v Force sismique

e Sensx
350
300
250
200
150
100

J

étage 1 étage 2 étage 3 étage 4 étage 5
la force sismique (kn)

Figure 67: La variation de I’effort sismique suivant le sens x-X.
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e Sensy-y
300
250
200
150
100
50 l
: -
étage 1 étage 2 étage 3 étage 4 étage 5
la force sismique (kn)

Figure 68: La variation de I’effort sismique suivant le sens y-y.

VI11.5. Etude comparative entre les deux cas (batiment en béton et batiment en
charpente métallique)
¢+ Périodes propres

mode 5
mode 4
mode 3
i charpente
mode 2 B béton
mode 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
La période (sec)

Figure 69: La variation des périodes fondamentales relative aux différents modes de
vibration des structures étudiées.

En analysant le graphe de la période on constate une augmentation de la période a partir du

deuxiéme mode de vibration de 15 %jusqu’au cinquiéme mode de vibration.
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« Efforts tranchants

e Sens xx

étage 5
étage 4
étage 3 1 charpente
) B béton
étage 2
étage 1

RDC

1000 1500 2000 2500
Effort tranchant Vi (kN)

Figure 70: La variation de I’effort tranchant pour les deux structures suivant le sens x-X.

e Sensy-y
étage 5
étage 4
étage 3
étage 2 1 Charpente
H Béton

étage 1

RDC

1000 1500 2000 2500
Effort tranchant Vi (kN)

Figure 71: La variation de I’effort tranchant pour les deux structures suivant le sens y-y

Les figures 70 et 71, représente la variation de I’effort tranchant suivant les deux sens x-X et
y-y, on remarque que suivant le premier sens une diminution considérable de 50 % pour la
structure en charpente métallique, par contre suivant le deuxiéme sens c’est I’augmentation de
I’effort tranchant pour le méme type de structure.
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< Effort sismique

e Sens X-x
étage 5
étage 4
étage 3
étage 2 1 béton
B charpente

étage 1

RDC

0 100 200 300 400 500 600
La force sismique Fi (KN)

Figure 72: La variation de I’effort sismique pour les deux structures suivant le sens x-X.

e Sensy-y
étage 5
étage 4
étage 3
étage 2 = charpente
B béton

étage 1

RDC

0 100 200 300 400 500 600
La force sismique Fi (kN)

Figure 73: La variation de I’effort sismique pour les deux structures suivant le sens y-y.

Les figures 72 et 73, représente la variation de 1’effort sismique suivant les deux sens x-X et y-
y, on constate une diminution considérable de 50 % pour la structure en charpente métallique

suivant les deux sens.
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En analysant les résultats représentés dans les différentes figures ci-dessus, on constate que :

e Les périodes fondamentales, la différence est bien appréciée a partir de deuxieme
mode, tel qu’une augmentation de la période de la structure en charpente métallique,
celui est d0 a la flexibilité de cette derniére.

e Les efforts tranchants et les efforts sismiques, suivant les sens x-x et y-y on remarque
une augmentation de I’effort tranchant Vyy et une diminution Vxx pour la structure
en charpente métallique, Par contre I’effort sismique c’est I’inverse Fxx est plus faible
par rapport Fyy. Car plusieurs parametres influences sur la variation de D’effort
sismique et I’effort tranchant, tel que le systéme de contreventement ainsi que ainsi

que le poids des structures.
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Conclusion generale

Conclusion générale
Le travail présenté¢ dans ce mémoire a été consacré a 1’étude comparative entre

structure en béton armé et charpente metallique vis-a-vis la réponse sismique, a savoir les
portiques contreventés par voile; et pour les constructions métalliques, les portiques
autostable, les ossatures avec triangulations centrées en V inversé.

Les objectifs déclarés étaient d’évaluer le comportement de ces structures vis-a-vis des
actions sismiques, notamment celles définies dans le reglement parasismique algérien
(RPA2003), a savoir la méthode statique équivalente par effort tranchant a la base et
dynamique par spectre de réponse élastique.

A la lumiere des résultats obtenus, on peut tirer les conclusions suivantes :

Pour ce qui concerne les structures en béton armé :

e La chute relativement de la période de deuxiéme mode de vibration est remarquable
pour du structure métallique vis a vis de celle la structure en béton contreventé par
voile. En termes de rigidité la structure en voiles est plus rigide par rapport a la
structure en charpente.

e La structure métallique en portique autostable est plus souple sous 1’effet des actions
sismique ce qui conduit a des déformations en terme de déplacement latéral et relatif
trés considérable par rapport a celui de 1’autre structure avec contreventement en voile.

o Le critére de I’effort tranchant et sismique montre que les structure, suivant les sens x-
X et y-y on remarque une augmentation de I’effort tranchant Vyy et une diminution
Vxx pour la structure en charpente métallique, Par contre I’effort sismique c’est
I’inverse Fxx est plus faible par rapport Fyy. Car plusieurs parametres influences sur
la variation de I’effort sismique et I’effort tranchant, tel que le systéme de

contreventement ainsi que ainsi que le poids des structures.
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Reésume
Ce mémoire présente I’étude de la stabilité sismique des structures en béton armé et en charpente

métallique, en utilisant les méthodes d’analyse du reglement parasismique algérien (RPA), qui sont la
méthode statique équivalente basée sur le premier mode fondamental de vibration et la méthode
d’analyse modale spectrale basée sur un spectre de réponse normalis¢. Les différents résultats obtenus
font 1’objet de comparaison a partir desquelles des conclusions sont tirées.
Cette étude est réalisée :

En premier par I’étude de cas des structures en béton armé tel qu’on a le cas de structure en
voile-portique.

Par I’étude de cas des structures en charpente métallique avec une ossature autostable,
contreventement en V inversé.
A la fin I’étude des résultats et conclure
Mots clés : structure en béton armé, structures en charpente métallique, comportement sismique.

Abstract

This thesis presents the study of the seismic stability of reinforced concrete and steel structures,
using the analysis methods of the Algerian seismic regulations (RPA), which are the equivalent static
method based on the first fundamental mode of vibration and the spectral modal analysis method based
on a normalized response spectrum. The different results obtained are compared and conclusions are
drawn.

This study is carried out:

Firstly, by studying the case of reinforced concrete structures such as the case of the portal frame
structure.

By the case study of the steel frame structures with a self-supporting frame, inverted V-bracing.
At the end the study of the results and conclude

Key words: reinforced concrete structure, steel frame structure, seismic behavior.
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