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Résumé

Ce projet consiste en une étude de construction en béton armé a usage résidentiel avec
deux appartements sur un étage. Il se compose d’un rez-de-chaussée et 5 étages. Le batiment

sera situé a la périphérie de la zone sismique de Media (Oumari) (11-a).

Selon le rapport de sol, le terrain est un solhomogeneavec contrainte admissible = 1,9 bar
La structure est soutenue par des voiles, des colonnes et des paquets .

Cette étude comporte quatre parties

Partie | : description et aper¢u du projet avec les dimensions d’avance des éléments, puis

les charges d’atterrissage .
Partie Il : Etude des éléments secondaires (Acrotere, balcon et échelles).

Partie 111 : L’objectif du projet est d’étudier ’effet sismique et 1’effet porteur des
dispositions du voiles en respectant les régles et conditions de BAEL91/amendd99 et du

réglement sismique algérien RPA 99 une version 2003 avec analyse de la structure a I’aide du

ROBOT 2014 programme .
Derniére partie IV : Comprend le renforcement des éléments résistants a la structure

(poutres, colonnes, voiles, fondation ).
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Abstract

This project consists of a residential reinforced concrete construction study with two one-
storey apartments. It consists of a ground floor and 5 floors. The building will be located on
the outskirts of the seismic zone of Media (Oumari) (11-a).

According to the soil ratio, the land is a homogeneous soil with permissible stress = 1.9 bar
The structure is supported by sails, columns and packages.
This study has four parts :

Part I: description and overview of the project with the advance dimensions of the elements,
then the landing loads .

Part I1: Study of secondary elements (acrotera, balcony and scales).

Part I11: The objective of the project is to study the seismic effect and the bearing effect of
the sail arrangements in compliance with the rules and conditions of BAEL91/amendd99 and
the Algerian seismic regulation RPA 99 a 2003 version with structural analysis using ROBOT
2014 program.

Last part 1V: Includes reinforcement of structural resistant elements (beams, columns, sails,
foundation ).
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Introduction générale

Introduction générale

Le génie civil est directement lié & la conception et a la construction de structures visant a
maintenir I'intégrité de la vie humaine.
L'objectif de cette étude est principalement d'assurer la sécurité des usagers du batiment. Pour
y parvenir, en plus de les combiner, les charges permanentes du batiment doivent étre
contrblées et les charges opérationnelles doivent étre prises en compte. Non
Nécessité de concevoir une structure capable de supporter les charges genérées par le
batiment Nous savons aussi qu'il existe de nombreux aléas naturels (tsunamis, ouragans,
tremblements de terre...etc).
Ces tremblements de terre menacent n'importe quelle zone et se produisent soudainement a
tout moment sans avertissement préalable. Lés gens ont étudié et analysé le phénoméne
sismique.
A partir de ce projet, nous nous sommes appuyés sur des recherches sur des batiments R+5
avec des voiles pour réduire les forces sismiques exercees sur la structure.
Le but de cette étude est de savoir comment les murs affectent les batiments en zone sismique,
sans oublier la nécessité de concevoir une structure capable de transférer idéalement les
charges générées par le batiment vers le sol et Bell 91/99. Assurer la stabilité et I'équilibre du

batiment pour assurer la sécurité des personnes.
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Chapitre I présentation de projet

I-1- Présentation de ’ouvrage :

Ce projet consiste en I’étude d’un batiment en béton armé a usage d’habitation a raison de
deux appartements par étage. composé d’un rez-de-chaussée et 5 étages. L'immeuble sera

implanté sur la périphérie de la wilaya de Médéa ( Ouamri) zone sismique Il- a.
Selon le rapport du sol ’assiette est un sol ferme avec une contrainte admissible
asol = 1.9bar

La structure présente une forme irréguliere en plan et en élévation. La structure est soutenue

par des voiles et des poteaux et poutres.
I-2 Caracteristiques géometriques du batiment :
I-2-1 Dimensions en plan :
S=32*12,30 = 393.6 m?
I-2-2- .Dimensions en élévation :

e Longueur totale du batiment : Ht =18.36 m
e Hauteur d’étage courant : HEtage = 3.06m
e Hauteur du RDC :HRDC=3.06 m

I-2-3-.Conception structurelle :

» Planchers:
Les planchers constituer des diaphragmes horizontaux, qui transmettent et
répartissent d’'une maniere uniforme les efforts horizontaux sur les éléments porteurs.
Les types de planchers utilisées sont :
e Planchers a corps creux.
e Dalle pleine en béton armé : C’est une plaque en béton armé, qui peut reposer avec
ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres, des poutrelles ou

des murs

> Escaliers :
On a un seul type d’escaliers, consistent en des volées de béton armé reposant sur des

paliers coulés en place, et un banc comporte des marches et des compteurs de marches.

3



Chapitre I présentation de projet

» Maconnerie :
v Murs extérieurs :
ils sont constitués de deux parois :
e Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
e [’ame d’air de 10 cm d’épaisseur.

e Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

v Murs intérieurs:
ils sont constitués par une cloison de 20 cm d’épaisseur.
» Revétement :
Le revétement de la structure est constitué par :
v" Carrelage pour les planchers et les escaliers.
v" Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
v Mortier de ciment pour les murs extérieurs et intérieurs.

» Acrotére :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé

d’une hauteur de 60cm et de 10cm d’épaisseur.

L'acrotere a pour buts d'assurer la sécurité et d'empécher I'écoulement des eaux pluviales

stagnées dans la terrasse sur la facade
» Leplafond:
Réalisé sous 1’élément porteur, enduit de platre, plaques préfabriquées.
> les Balcons:
Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres,

> .Lesvoiles:

réalisés en béton armé continus sur toute la hauteur du batiment .

Nous avons utiliser seeul type des voiles :

v" voiles pleines
I-3- Les Réglements Algériens Utilisé :
e Reégle de conception et de calcul de structures [CBA93] et [DTR.BC.2.41].



Chapitre I présentation de projet

e Charges permanentes et surcharges d’exploitations [DTR.BC.22].
e Le reglement parasismique [RPA99 version 2003].
e Regle de calcul des semelles superficielles [DTR-BC 2.331]

I-3- Les Matériaux Utiliser :
I-3-1- Béton :
» La composition moyenne pour un métre cube de béton est la suivante :
- 350 kg/m2 de ciment de classe CPA 325.
- 400 litres de sable de diamétre 0 a 5Smm.
- 800 litres de gravier de diamétre 15 a 25mm.

- 175 litres d’eau de gachage.

» Caractéristiques Physique et Mécaniques duBéton :
AL’ELU :
Selon les regles de CBA93 :
e Reésistance caractéristique a la compression :
fc28 = 25MPa
e Résistance caractéristique a la traction :
Pour j=28 :
f128 =0.6+ 0.06*fc28 =2.1MPa

fczs{ yb = 1.5 poursituationnormale }

fou = 0.85 y_b yb = 1.15 poursituationaccidentelle
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Figure I-1 : évaluation de la résistance de compression en fonction 1’age béton
Le diagramme de contraintes- déformations adopté est :

- Parabole — rectangule pour les sections entiérement comprimé
- Rectangulaire simplié pour les autres cas

Tu :contrainte limite ultime de cisaillement , pour fissuration préjudiciable :

7,<(0.15 % 4 Mpa)

Figure 1-2:Le diagramme de contraintes- déformations

Le module de déformation longitudinale instantanée ;
Eij =11000.V;;
fo28 =25 MPa =Eij = 32164.195MPa

Le module de déformation longitudinal différée du béton :
Evj =3700 Yfcj
Pour f,,g =25 Mpa Evj = 10818.16 MPa

Coefficient de poisson :

{v = 0.2 dans le cas des états limites de services.
v = 0 dans le cas des états limites ultimes



Chapitre I présentation de projet

La contrainte de compression dans le béton est :
0,.=0.6 fc28 =15 MPa
I-3-2-L’Acier (les armatures) :
Le module de déformation longitudinale de [’acier est égala :
E=2x 10°MPa

Les types d’aciers utilisés :

Type L’utilisation Nuance Fe(Mpa)
Barres Armatures FE E 40 400

HA longitudinales

Rond Armatures FEE 24 235

Lisse transversales

Tableu I-1: Les types d’aciers utilisés
AL’ELU :
Diagramme déformation — contrainte :
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit le coefficient de sécurité [ s qui a les
valeurs suivantes

fe ys = 1.15 poursituationnormale
os = pour

14 ys = 1.5 poursituationaccidentelle

Oy

fe/ Y:

-10% -fe/ EsYs

A\ 4

fe/Esy 10%

fe/ Ys

Figure 1-3:Diagramme déformation contrainte d’Aciers



Chapitre I présentation de projet

A L’ELS
Contrainte limite de traction des armatures :

e Cas de la Fissuration Peu Préjudiciable : aucune vérificatins n’est préconisée ; les

contraintes dans 1’acier ne sont pas limitées .
e Cas de la Fissuration Préjudiciable :as < 6s = min {% * fe; 110 * (n * \/ftj)}

e Cas de la Fissuration Trés Préjudiciable :5s < os={0,5 * fe ;90 1 * Vftj}
n : : Coefficient de fissuration.

{n = 1 pour les ronds lisses (RL).
n = 1.6 pourlesarmaturesahautesadhérence (HA)

I-4- Hypothese de calcul C.B.A.93 [A.4.3.2] :

Les hypothéses de calcul sont énumérées ci-dessous :

+ Les sections droites restent planes et il n y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

+ La résistance a la traction du béton et négligée.
s ELU:

v Les déformations des sections sont limitées pour I'allongement unitaire de
l'acier a 10%o, pour le raccourcissement unitaire du béton a 3.5 %o en flexion et 2%o
en compression simple.

v On peut supposer concentré en son centre de gravité la section d'un groupe de
Plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvue que l'erreur ainsi commise sur la
déformation unitaire ne dépasse pas 15 %o.
% ELS:
v’ Le coefficient d’équivalence est fixé forfaitairement =15 .
v’ L’aire de I’acier est concentre en son centre de gravité.

v’ Le béton et I’acier sont considérés comme des martiaux élastiques.
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Chapitre 11 predimmentionment et evaluation des charges

I1-1-Introduction :

Le prédimensionnement des éléments résistants est la plus étape régie par les lois
empiriques issues de ['expérience. elle représente un point de départ et une base de

Justification a la résistance, la durabilité et la stabilité de [’ouvrage.
Alors, le prédimensionnement il faut étre du sommet vers la base.
I1-2-Prédimensionnement

11-2-1-Prédimensionnement de poteau :

soit un poteau des dimensions (h*b) = 30*30 cm . ( proposé par 1’architechte . )

Les exigences de RPA en zone (1la) :

e Min(b,h)=25m = 30em>25 cm.................. (cv)

e Min(b,h) >2= 30 23 =1530cm .................. (ev)
Tl =5 1P < (cv)
4 h 4 30

Gpoteau = b *h*1 * y, = 6.885
11-2-2 Prédimensionnement des poutre :
Les poutres doivent les dimensions suivantes :
Gpp =b X h X I Xy, =9.25KN

e senstransversal :
Lmax=4.6m:;
Selon le BAEL 91 :

Lmax : est la longueur de la plus grande portee .

lmax S h S max
15 10
=0.31<h<0.46. On prend : h=45cm

03h<b<0.7h. = 13.5<b <31.50nprend b=30cm

10



Chapitre 11 predimmentionment et evaluation des charges

v" Selon le RPA99 V/2003 :

v b=30cm>20cm ..., ok
v h=45cm >30cm ..o ok
v 45130=1.5<4 ok

sens longitudinal:

Lmax= 4m;

l“%‘s h< l“l‘%=>0.26§ h<0.4 =on adopte : h=40cm

- 03h<b<0.7h= 12 < b < 28=o0n adopte : b=30cm
Selon le RPA99 V/2003 :
lax =370cm

v' b=30cm>20cm ok

v" h=40cm >30cm ok

40 _

1 ‘b h
Lo Smaxy

bl ? b I:'1

ha h
. 1 -
—

Fiegur 11-1: Les poutres
Conclusion :
Les dimensions des poutres dans les deux sens et pour tous les niveaux sont :

» sens transversal (b=30 et h=45)
» sens longitudinal (b=30 et h=40)

11-2-3-Prédimensionnementles planches:
2-3-1- Dalle a corps creux :

h, : hauteur totale de corps creux

by : Largeur de la nervure de 8 212 cm.

11



Chapitre 11 predimmentionment et evaluation des charges

11-2-3-2-Planchers corps creux :

A partir de la condition de la fleche , I’épaisseur du plancher est :

lhax =4M
he > L oh> Deoh > 17.77em
lpax  — 22.5 = 225 =

Donc ,on prend: h;=20cm (16+4) tel que 4cm est I’épaisseur de la dalle
de compression .

> vérification de la condition de fleche :
v' 1/25< h<1/20 = 16 <h=20<20 ...ccoooiiiiiiiiiiinn, (OK)

I1-2-3-3-Les poutrelles :

On a la vérification suivante : b=2 b; + b,

L ’hourdis choisis est des données suivante . h=16¢cm ; b= 55cm
On prend : by=10 cm .

L=b - by =65-10 =55 cm

. L lmax . _
b; < min > " 7To = by < min{27,5;37} = by =27,5cm.
v b=2by +by=2%x27.5+10=55+10=65cm. .................0k
Donc : Les dimensions sont accepter .
b=65cm
e=4cm
ht=20cmh= 16cm

by =27.5cm by =10cm by =27.5cm

Fiegurll-2 :Les poutrelles

12



Chapitre 11

11-2-3-4Evaluation de charge de plancher :

++ Planchers terrasse innaccessible :

predimmentionment et evaluation des charges

N Désignation e (cm) vy (KN/m) | Charge ( KN/m?2)
1 Gravillon de protection. 5 20 1
2 Etanchéité multicouches. 2 / 0.12
3 Forme de pente 8 20 1.6
4 Isolation thermique. 4 4 0.16
5 Plancher a corps creux. 20 / 2.8
6 Enduit en platre 2 10 0.2
Tableau I1-1: Evaluation de charge Planchers terrasse
+ Charge permanente et d’exploitation
» G =5.88 KN/m?
= Q=1,00 kn/ml
¢+ Planchers étage courants :
N Désignation e (cm) y (KN/m8) | Charge (KN/m?)
1 Cloison en brique 10 10 0.1
2 Carrelage 2 20 0.4
3 Mortier de pose 3 20 0.6
4 Lit de sable 3 18 0.54
5 Plancher a corps creux 20 / 2.8
6 Enduit en platre 2 10 0.2

Tableau 11-2: Evaluation de charge étage courants

#+ Charge permanente et d’exploitation

= G= 4.64KN/m?
=Q = 2.5 KN/m?

11-2-4Prédimensionnementles escaliers :

On utiliser la formule de BLONDEL , pour determiner la largeur des marches et la hauteur

contre marche,

59em<g+2h< 66cmcm

13



Chapitre 11 predimmentionment et evaluation des charges

AVec :h: hauteur de la contre marche 16 cm <h <21 cm.

g : giron de la marche avec 25 cm <g <32 cm.

H : hauteur de la volée : % =1,53m.

n. : nombre des contre marches.
m : nombre des marches
détermination « h» et«g»:
ona: l4cm<h<20cm=h=17cm
25 em<g <32cm=g=30cm

» La vérification :
vV 59em<g+2h< 66cmem = 59cm <64 < 66cm ..................(CV)

- Considérons une hauteur de contre marche : h=17cm

_H _135_
=y =77 =9
Alors , le nombre des marches est :n,,=n.-1 =28

Calcul de I’épaisseur de la paillasse :

- Calcul de la pente a -

tana=2 = Y = 0,566 =0229,55 °
g 30

- Dépaisseur de la paillasse :
L, =n, Xg=8%30=240cm
2.4
L=0.65+ —+0.95 =4.36 cm .
cosa

345 345
=<

20 _eSE = 1453cm < e <21.54cm

Onprend :e=18cm
Alors , notre escaliers est des dimensionnements suivante :
h=17cm; g=30cm ; e=18cm

14



Chapitre 11 predimmentionment et evaluation des charges

¢+ Evaluation des charges pour le volée:

épaisseur . Masse volumique charge
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Marche 8.5 25 2.125
Paillase e /cosa, 25 4
Enduit de platre e/ cos a 10 0.2
Garde — corps / / 0.6

Tableau 11-3 : Evaluation des charges permanentes de volée
- G =8.085 KN/ m?
Charge d’exploitation :

- Q=25KN/m2

+¢+ Evaluation des charges Pour le palier :

Epaisseur Masse volumique charge
Carrelage 2 20 0,4
Mortier de pose 2 20 0,4
Lit de sable 2 18 0.36
Palier 15 25 3,75
Enduit de platre 2 10 0,2

Tableau 11-4 :Evaluation des charges permanentes dePalier
- G =5.11 KN/m?2
Charges d’exploitation :
- Q=2.5 KN/m?
11-2-5-Prédimensionnement les Balcons :
ly : portée libre de la porte a faux

lo =1m

15
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lo 100
> _ = —= =) >
e 2 m 10 cm e >10cm

alors, on prend : e =15cm

+«+ Evaluation des charges de balcon

predimmentionment et evaluation des charges

epaisseur Masse volumique charge
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 3 20 0.6
Lit de sable 3 18 0.54
Dalle pleine 15 25 3.75
Enduit de ciment 2 18 0.36

Tableau 11-5 : Evaluation des charges de balcon
» G =5.65 KN/m?
= Q= 35KN/m?

11-2-6-Prédimensionnement P’acrotére :

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

0.1%0.03
2

5= (0.1%0.6) +(0.1%0.07) + | |=0.0685m2

< Evaluation de charge de ’acrotére :

»  Poids propre de ’acroteére :
G; =25%0.0685 =1.7125 Kn /ml
G, =20x.04 = 04 Kn /ml
G =G1+G2=21125kn/ml

»  Surcharge d’exploitation : Q= 1,00 kn/ml.
» Lacharge permanante :G =2.1125 kn/ml

11-2-7-Prédimensionnement Les voiles :

- Selonle RPA99ver2003: L >4a
Avec : L : portée min des voiles.

16




Chapitre 11 predimmentionment et evaluation des charges

e : épaisseur des voiles

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions

derigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm.

h, =3.06-0.30=2.76 m

he h
a > max [15 cm;—e;—e]
22’25

a>max [15;12.55;11,04]cm = a=>15cm

On prend pour les voiles I’épaisseur a = 20cm

v
s ' T : 2 3a avec h
SN ) P a = ﬁ
'I 322, a = g—;—
=
i he
—>  |— a 2 ;6
2 v :
Q
Figure 11-4: Coupe de voile en plan
11-2-8- Evaluation des charges de Magonnerie :
» Extérieur :
e Brique creuse (15cm) 9 x 0.15 = 1.35KN/m?

e Brique creuse (10 cm) 9 x0.1 =0.9KN/m?*
e Enduitde platre 2cm)  10x0.02 =0.2 KN/m?

17



Chapitre 11 predimmentionment et evaluation des charges

e Enduit de ciment (2cm) 18 X 0.02 = 0.36 KN/m?
e (G=2.81 KN/m?
» Intérieur ;
e Brique creuse (10 cm) 9x 0.10 = 0.9 KN/m?
e Enduit de platre (2cm)10 x 0.02 = 0.2 KN/m?
e G= 1.1 KN/mz2
11-3-Descente des charges :

11-3-1 Dégradation des charges d’exploitation :

Niveau | La dégression des charges La charge (KN/m?2)
Terrasse | Q= QO 1,00
5 Q= QO0+Q1 35
4 2Q =Qp+0.95( Q1 + Q3) 3,75
3 ZQ=Qo+0.90 (Q1 + Q2+ Q3) 1,15
2 ZQ= Qo+0.85(Q1 + Q2+ Q3+ Q4) 9,5
1 2Q=0Q +0.80 (Q; + Q2 + Q3 + Q4+0Q5) 11
*Q 11

Tableau 11-6 : dégradation des charges d’exploitation

% Récapitulation de I’ensemble des descentes de charge :

- Poutre principale(30 x 45) :
Gpp=0.45 X 0.30 X 25 =3.375 KN/m
- Poutre secondaire :

Gps =0.40 X 0.30 X 25 =3 KN/m

- Poteau (30*30) :

Gposeay =0.3 X0.3 x3.06x 25 = 6.885 KN.

18



Chapitre 11 predimmentionment et evaluation des charges

» Poteau d’angle :

< 2.3 . 03
0.3
M
1.85
\L
S= 2.3*1.85= 4.255 cm?
Niveau Elément G (KN) Q (KN)
6 Terrasse 38.319 4.255
5 Etage courant 78.248 14.893
4 Etage courant 125.061 25.53
3 Etage courant 164.989 36.168
2 Etage courant 204.917 46.805
1 Etage courant 244.845 57.443
NG = 244.845 N Q=57.443

Tableau 11-7: les charge poteau d’angle

> Poteau intermédiaire :
St =(2.3+0.3+1.65)*(1.85+0.3+1.85) =15.82m?

S= (2*2.3*1.85 )+ (2*1.65*1.85)=14.615 cm?

1.85

0.30

1.85

i
v
N
A4

2.3 1.65
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Chapitre 11 predimmentionment et evaluation des charges

Niveau Elément G (KN) Q (KN)

6 Terrasse 110.286 14.615

5 Etage courant 216.220 51.153

4 Etage courant 315.268 87.69

3 Etage courant 414.317 124,228

2 Etage courant 513.366 160.765

1 Etage courant 606.694 199.8
».G=612.414 > Q =197.303

Tableau 11-8: les charge Poteauintermédiaire :
» Poteau de rive

S=(2.3+1.65) x1.85=7.308cm?

2.3 0.3 165

niveau Elément G (KN) Q (KN)
6 Terrasse 68.971 7.308
5 Etage courant 142.650 25.578
4 Etage courant 209.444 43.848
3 Etage courant 276.234 62.118
2 Etage courant 343.033 80.388
1 Etage courant 409.827 98.658
S G =409.827 Q =98.658

Tableau 11-9: les charge Poteau de rive
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Chapitre 11 predimmentionment et evaluation des charges

11-4-Vérification de la section de le poteau :
+ Le poteau le plus sollicité est le Poteau intermédiaire .

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :

D’apresl BAEL :

Gy — feos fe
- Nu< Nu—OL[BT'*OB*l-S + A= R

Sachant que : Nu=1.35 G +1.5Q
Nu = 1.35(612.414)+1.5(197.303) =1122.713 KN
Br = (a-2)(b-2) =0.0784m?
fe=400MPa ; y,=15; y,=1.15.

A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A=max ( ApagL ,Arpa )

*  Apyp = max{4(u) ;0.2%(B)}
s Apps = 0.8%(B)
= Pour(zonella) ..........ccoooeviiiiiiiiiin.. RPA
u=2(h+b) = 120cm =1.2m .

B= hxb=0.3x 0.3 =900cm2=0.09m2.

a :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique .

A=

lfzﬁ = 2.142Y2 =2473

avec : Iy = 0.7 x [y=A=24.73 <50

0.85
A2
1+0.2(%)

=0.77

Alors :a =
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predimmentionment et evaluation des charges

b*h Nu (KN) ABAEL ARPA | A(m?) @« | Br(m) |Nu condition
(m2) (m2) (KN)
30*%30 |1122.713 | 4,8*10~* | 7.2*10~* | 7.2*10~* | 0.77 | 7,84*1072 | 1311.31
vérifée

11-5- Conclusion :

Tableau 11-10:Tableau récapitulative

La condition est vérifiée alors les dimensionnemets (30cmx30cm ) sont acceptables .
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11-1-Introduction :

Dans toute structure, il y a deux types d’éléments, les principaux éléments de soutien qui
contribuent directement a I’équilibre. Le deuxiéme type est celui des éléments secondaires qui
complétent la structure et

Dans ce chapitre nous étudions ces éléments que nous avons (Acroter, Balcon et Escaliers) du
coté sismique, et calculons leurs renforts.

Ses composants sont calculés conformément a I’article BAEL91 du réglement

Organisation des tremblements de terre algériens RPA99

111-2-L’° acrotere :
10em [ G

10c 60 cm 60 cm

10cm I

1 1 100cm

Coupe 1-1

v

Figure 111-1 : les dimensions et sollicitation de I' acrotere .

111-2-1-la force sismique :

Fp=4.A.Cp.Wp
F=max (Fp, Fq)
Selon RPA 99 version 2003[A,6,2,3]
A :coefficient d’accélération de zone « RPA Tab 4-1» A=0.15
Cp : facteur de force horizontale « RPA Tab 6-1 »Cp=0.8
Wp : poide propre Wp=2.1125 kn/ml
Fq: la poussée horizontale Fg= 100kg/ml
La surcharge d’exploitation : Q = max (Fp, Fq).
Fp =4%0.15%0.8%2.1125 = 1.014 kn/ml
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Q =max (1.014 ;1 )=0Q=1.014 kn/ml

ETAT ELU ELS
effort normal N (KN) Nu =Wp = 2.1125 Nser=Wp =2.1125
Moments de flexion M (KN.m) Mu=1.5x Q x h=0.912 Mser= Q x h=0.6084
Effort tranchantV (KN/ml) Vu =1.5Q=1.521 Vser =Q=1.014

Tableau Il1-1 : Sollicitation sur 1’acrotére.
111-2-2-Ferraillages :
A. Calcul de ELU :

My 0912
Ny 21125

h=10cm ; c=2cm ;d=h-c =8 cm
e, =32cm>(h/2-c)=3cm

M1 : Moment par rapport aux armatures tendues

=0.4307m

€y

h
MleU-I_NU(d_E)

Mg 011291073

Uy, = = =0.00125
bu = pudZif,, T 140.082+14.17

o: La profondeur relative a I’axe neutre.

a=1.25(1—1—2u,)
Z : la cote du point d’application de 1’effort N
z=(1-04a)d

As : section des armatures longitudinales a la flexion.

Ag = 0.041cm?

e Condition de non fragilité:

fros
fe

Apin =023 X b Xd X

Apin = 0.966cm?
A =max (4s, A, ) Donc :
A =A,,;,=0.966cm?
D’apres le tableau des sections de ferraillage on opte pour :
4T8 = Ag = 2.01cm?
B. Calcul de ELS:
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o _ M _ 06084
ST = Ny, 2.1125

eser =29 cm >(h/2 —c) =3cm

= 0.288m

M1 : Moment par rapport aux armatures tendues

h
Mf = Mser + Nser <d - E) =
Ebc = 0'6fC28 = 15Mpa
Gy = min 3 £,; 110N | = 201.63 Mpa

15Xap,

La contrainte du béton a L’ELS est :{

La position de I’axe neutre :a = X d

15X0pc XTgt
La section est sans aciers comprimes: M,, < M;

Moment de service limite:

1 a
M1 =§><b><a_bc><a><(d—§)= 20.80 MN.m = 2.08 kN.m

v" Mser = 0.6084 MN.m < M1 = 2.08 kN.m
MSET'

A= z=dx(1-5)

Z.0gt

e Condition de non fragilité:

ﬁf28

e

Apin =023 X b X d X

Apin = 0.966cm?

A =max (As, Apin ) DONC :

A = A= 0.966cm?

e (m) | Mg(kN.m) o z (cm) | A(cm)? | A(cm)? | Aggopte(cm)?
E.LU 0.3198 0.1129 0.00156 | 7.995 | 0.041 0966 | 3T8=151
E.LS 0.288 0.672 0.042 7.888 | 0.0383 0966 | 3T8=151
Tableau I111-2 : férraillge de 1’acrotére.
» Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que Tu < tu tel que :

T, = min(0.13f.,5 ; 4MPa)

v _ Tumar _ 1.52x1073 _ — _
T, Ixb 1X0.08 0.019MPa <71, =3.25MPa................... CV.
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_——w e
‘/0 6’77
BRI
° o
s [ 9w

Figure I11-2: férraillge de 1’acrotére

111-3-Les balcons :

im

30

= q

[TITTFIITITIIT]

L=1 m

SRSNRNSS

Figure 111-3:les dimensions et sollicitation le balcon

I11-3-1-Evaluation des charges :

Charge permanentes :

pour une bande 1m

Poids propre : G; =5.65 KN/ml.

Pour la hauteur : h =1 m (hauteurs de mur) P = 1.62x1 = 1.62 KN
Charge d'exploitation : Q =3.5x 1 =3.5kN/m

111-3-2-Calcul des moments :

AL’ELU:

P,=135P ; q,=135G+150Q
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Le moment ultime a I'encastrement My pour une bande de 1 m est de:

12
My =P, L+ u
AL’E.L.S :
Le moment de service a I'encastrement Mg est de :
.12
MS = PS - L + q58

Py (KN) | qu(KN) | My(KN'm) | Pg(KN) | qs(KN) | Mg(KN'm) | Vy(KN) | Vs(KN)
2.187 12.878 3.797 1.62 9.15 2.764 15.065 10.77
Tableaulll-3:Sollicitations du balcon.
111-3-3-Calcul du ferraillage :
Le balcon étant exposée aux différentes intempéries donc la fissuration considérer comme
Préjudiciable.
¢ Calcul a ’E.L.U .

d = 0.9h
S ; a=125(1—,1-2 . 2= (1-04a)d
Pou =y azxf,, %7 " (1-y1-2w,) ; z=(1-04a)
My . Agdopte
; AS=E,Amin=O.23bedX%; 4, = odore

E.L.U 13,5 |0.015 | 0.0188 |13.398 |0.815 | 1.632 | 4HA10=3.14 | 3HA8=1.51
Tableau I11-4:de ferraillage du balcon.

» Vérification a ’E.L.S (C.B.A93) :
Etat limite de compression du béton :

e Position de I’axe neutre (A’=0) :

e Position de I’axe neutre (y)
bYy? +30(A, + A) Y, —30(4,d+ A'd) =0
Calcul du moment d'inertie de la section homogéne(l)

b X h3

+154'(d — Y))? + 15 x A,(d — Y,)?

» Vérification des contraintes :

Contraintes maximale de compression de béton :

ser

I
O'_bC:O.6XfC28 =15 MPa

Opc = X YO
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Contraintes maximales de traction des aciers : C.B.A 93 (Art A.4.5.3.3) :

I]: coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.

2
3fe =266.67
g, = min =70, = 201.63 MPa
|110 /u fij = 201.63
15M
o5 = IS” X (d — Yp)
ELS:

Y(cm) I(cm*) | 6,.(MPa) |o,(MPa) |0, <o,(MPa)

3.13 5065.1 1.71 84.88 84.88 < 201.63...CV
Tableau I111-5:vérification du balcon
s Espacement minimal :
Charge concentree
Fissuration préjudiciable ;
hp=15cm <40 cm;
@ =10mm > 6mm ;
(St)<{20=30cm, 25 cm } St =20cm
e Veérification au cisaillement :
D’aprés C.B.A93 (A5, 1,1 et A ,5,1,2,1,1)
Fissuration préjudiciable

T, Doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes :

fe2s
- {0'15 Vo =T.=2.5 MPa
4 MPa

V,=(gxD+p= (12878 x 1) + 2.187 = 15.065 kN

i _ 15065
bxd 1x0.135

= 0.112 MPa

T, =

Ty = 0112 MPa < T, = 25 MPQ....ccoeiiiiicieiee Cv.

Vérification de la fleche :

o 015 > = 00625 0o
L 100 16
As 3.14 4.2 4.2
== e = 0,0023 <72 =22 = 0,0105

29

Opc = G_lm(MPa)

1.71 < 15....CV
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

dHA 12 e=20cm

5HA 8 |

100cm 30cm

Figure 111-4: de ferraillge de balcon

I11-4-Etude des escaliers :

111-4-1-Calcul des escaliers :

L=4.36 m L, =240m 1, =196m
- Palliasse :

{G = 8.085 KN/ m?
Q = 2,5KN/ml

- Palier d’arrivé :

{G = 5.11 KN/ m?
Q = 2,5KN/ml

1.96m ) 240m

Figure 111-5 :charge et surcharge d escalier
AL’E.L.U:
quu= 135Gy, + 1.5 Quy
Gpu = 1.35G,s + 1.5 Qpg
A L’E.L.S :
Qvs= Gyst Qs
Tps = Gpst Qs
e Lescharges equivalentes :

_ Zqili_qulv+Qlep
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Qeq
ERENNNENNNEN RN
A L=4.36 m _"

+ L

Figure 111-6:Les charges équivalentes

111-4-2- Calcul des moments :

ALEL.U: ALEL.S:
H H qulz . qulz
Moment isostatique: Mo, = =5 ; Mo, = =5
Moment en travée : M., = 0.95M,, ; M., = 0.95M,
Moment sur appui : My, = 0.31M,, ; M,s = 0.31M,,
q»(KN/ml) | q,(KN/ml) | geq(KN/ml) | Mo(KN.m) | M,(KN.m) | M4(KN.m)
E.LU 14.665 10,648 12.859 30.556 28,028 9.472
E.LS 10.585 7.61 9.248 21.975 20,876 6.812

Tableau I11-5:resultat de calcul de I'escalier
111-4-3-Calcul des armatures :

Armatures longitudinales :

Le calcul des armatures se fait essentiellement a la flexion simple pour une bande de 1m.Les

résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
d=09e=09x%x 18 =16.2cm

M, a=125(1- /1-2u,)

Upy =7 ;
P b xd? x fy,

z=(1-0.4a)d D A=t A =0.23><f;ﬂ><bxd

Section | b(cm) | d(cm) | My(kN. | up, | z(cm) | Ag(cm)| Apin(cm)? | Aggopre(cm)?
m)

Travée 100 | 16.2 | 29.028 | 0,078 | 155 5.367 | 1.956 6HA12=5.65

Appuis | 100 | 16.2 9.472 | 0.025 |15.99 |1.70 1.956 4T10=3.13

Tableaulll-6 : section d'armatures longitudinale
e Escapement maximal:
St <min (3h; 33cm) = min (54 ;33) =33 cm
- Entravée : St=20cm <33cm........cccoiiiiiiiiin Ccv
- Surappui : St=20cm <33cm.........ceieiiiinnnn. Ccv
e Armatures de répartition :

En travée :
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Arep =Agqopte 14 = 1.698(cm)? ; on adopte : 4T 8, St= 25 cm
Sur appui :

Arep = Aggopre 14 = 0.78 (cm)?; on adopte : 4T 8, St= 25 cm
> Vérificationa ’E.L. U :

« Veérification de la condition de non fragilite :
Ag min=0.23 x b x d x ft28/ fe = 1.63 cm2

En travée :

Agmin=1.63CM2 < AS = 6.79 Cm2.. .o Cv
En appui :

Vo A min =163 CMZ < AS = 3.030M2. .. oeiiiiiii i Cv

> Vérification de la contrainte tangentielle a L’ELU :

Il faut que : tu <t La fissuration est considérée préjudiciable donc :

«% = min (0.15 X f;ZS . 5MPa)=1 = 2.5 MPa
b
°T, = bi’: i avec  v,: 1’ effort tranchant maximal sur appui

*V, = 2 = 29.086 kN

v, __ 28.032x103
" bxd  1000x165

= wWw=0179<t=2.5 .. .. ;i e GV

= 0.179 MPa

[ ] ’l'u

> Vérification des contraintes de béton a ELS

Etat limite de compression du béton :

(BAEL E.I11.2)

Opc = Opc

Position de I’axe neutre (y)

bY? +30(4,+ A)Y —30(4,d+ A'd) =0

> Calcul du moment d'inertie de la section homogéne(l)

b x h3

+154'(d — Y)2+ 15 x A,(d — Y)?

Contraintes :

ser

Ope = XY

O-_bC:O'6XfC28 =15 MPa
Entravée: A, =6.73; A =0

Y=4.5cm
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1=16706 cm*
0y, = 5.55 MPa
v 0, =555MPa<aG,, =15MPa....................... cv
Sur appuis: A; =3.13cm? ; A =0
Y=3.6cm
1=15604.63 cm*
v 0y = 1.679MPa <Gy, = 15MPa....................... cv
Veérification de la fleche :
s s L 8 00588 < 0.0625.. .. C.N.V.
l 16 306
R M 206156 ) 588 < 0.085....iiinneiiineiinn C.N.V.
l 10My 10x24.254
v A 257 000295 < 0.0168...iiinneiie e cv.
bxd fe
Les conditios (1) et (2) ne sont pas vérifiées .
Donce il est nécssaire de calculer la fléche totale:
Fleche :Afy =f,—f <f
e Moment d'inertie de la section homogeéne I,
3 I
> I =2+ 154'(d - Y)2 + 15 x Ay(d — Y)?
_ As — 1 _ L75fes — Mser
> <5 Thxdl HT 1 40,8+fi28 Os = Asxd>
0.05ft28 0.02f;28
> (A = =
Y| (—>>
I _ 1.1)(10
> o
v = 1+ A,
Mser L
(fi T 10EI
JEZM =L=436m<5m
10E,I 5y
= L
f =
Mser As 6 O u )‘-v )"i IO lfi lfv

20,6156 | 6.73 | 0.00415 | 189.09 | 0.298 | 2.02 | 5.06 | 53833.25 | 23612.20 | 33604.61

Tableau I11-7: résultats de calcul de la fleche

» f,=1.0877 cm
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» [, =0516cm
» Afr=f,—fi =1.0877 —0.516 = 0.571 cm

v Afy =0571cm < f =0.872cm................ CV.
7 e
A AHA2 =
e
AHA12

Figure 111-7:schéma de ferraillage d'escalier
I11-5- Calcule de la poutre paliere :
Evaluation des charges :

e Le poids propre de la poutre :
Gpoutre —p = b X h Xy, = 0.3 X 0.4 X 25 = 3KN/m

Ly X sina

e Poids de volée : G, = Gy, ( ) = 4.75KN/ml.
e Poids de palier : G, = G, X L, = 10.02 KN/ml.
e Poids de mur extérieur :Gyr ext = Gy X h =2.81 X (1.53 — 0.4) = 3.175

e charge d’exploitation sur palier: Q = qxb = 0.75 KN/ml.

Ly X sina

e Charge d’exploitation sur de volée : Q = q X ( ) = 1.48 KN/m

G, = 20.945 kN/ml
Q, = 2.23 kN/ml

e ELU: N, = 1.35G, + 1.5Q, = 31.621 KN/ml
e ELS: Ng =G+ Q, = 23.175 kN/ml
Calculer I'éffort trenchent et les moments sur travée et en appui :

1=2.2m:;
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R= Bequ L _ 34.78 KN /m
aELU:
gy = 1.35(Gp + G,,) + R = 43.116kN.m
e Moment isostatique: My, = % = 26.085 kN.m
e Moment en travée : M., = 0.85M,, = 22.17 kN.m
e Moment sur appui :M,,, = 0.30M,, = 7.8255 kN.m
aELS:
qu = Gp + G,, + R =40.955 kN.m
e Moment isostatique: My, = % = 24.78 kN.m
e Moment en travee : M, = 0.85M,, = 21.06 kN.m

e Moment sur appui :M,,, = 0.30M,, = 7.434 kN.m

Calcule du ferraillage :

d =0.9e =0.9 x40 = 36cm

M, —
Upy = m ; o = 125(1 - 1-— Zubu)
z=(1-04a)d ;o Ag=o
M, (KN.m) | b(em) | d(cm) u a z(cm) | A;(ecm?d)
travée 22.17 30 36 0.0402 | 0.054 35.26 1.851
appui 7.83 30 36 0.0142 | 0.017 | 3574 | 0.629
Tableau I11-8 section d'armatures de poutre palier
_ fi28 _ 2.1 _ 5
Apin =023 X2 xbxd=0.23%0.3x%36%x—=1.304cm
3 400
> A, ="Mt = 0,848 cm? - 3HA8=1.51 cm?
Vu — q_l — 43.116%x2.2 — 4742 kn
2 2
Vy _ 47420
T, = 4= s = 0.439 MPa
0.2 X
T, = min (ﬂ :5 MPa) = 3.33 MPa
Vb
T, = 0.439 MPa < T, = 3.33MPa................ CV.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

9 12
3

@, = =?=4mm ; donc @, = 8mm

At=4HA8 = 2.01 cm?
La section d'armatures transversales sera déduite de I'expression suivante:
At = 0,003xStxb = 0,003x15x30 = 1.35 cm?.

> Espacement des armatures transversales:
e Selon CBA/93:

St <min (15@1; 40cm; a+10cm) = min (15%1.4 cm; 40cm; 30+10cm) = 21 cm.
St < min (0.9%d; 40cm) = min (0.9%36; 40cm) = 32.4 cm.
e Selon RPA99/2003:
Conditions sur I'espacement :
= En zone nodale:
St <min (1291 ; h/4) = min (12x1.4; 40/4) = min (16.8; 10) = 10 cm.
Soit un espacement choisit de : St =10 cm.
La longueur de la zone nodale : 2xh =80 cm.
» En zone courante:
St <h/2=40/2 =20 cm.
Soit un espacement choisit de : St =15 cm.
Vérification a E.L.S

e Section rectangulaire

e Fissuration peu préjudiciable
® Aucune vérification a’ELSsi: a < a = (VT_l) + (ﬁ—zg)
=  Entravée :

> p= 221 _ 405

> o = (V‘l) + (’;)—23) = 0.275
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e a =0275=>a=0.0536......... CV.
= Enappuis:
My _ 783 _
> Y = M_s 743 1.05
r_(v—1 fe28\ _
> o = () + (12) = 0275
e a =0275>a=0017......... [6\Y%

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton cbc < cbc.
111.2.3.4 Vérification de la fleche :

1 4 1
> 0

v i L A0 S 018300625, Cv.
1 16 220 16
h M¢ 40 21.06
v’ T > T0M, % = m = 0.180 > 0.085. ...t CcV.
oS 2 226 42 00295 < 0.0105...eeenreninnn CVv.
bxd fe 30%x36 400
9 &
/"///
s
-
2 @

Figure 111-8: ferraillage de la poutre palier

111-5-Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons examiné le compte d’armement approprié¢ pour chaque article en
vérifiant les conditions requises.

Les éléments secondaires sont des éléments de base simples mais important
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IV-2- Méthode de calcul :

IV-2-1- La Méthode Forfaitaire :

Son principe consiste a déterminer des moments sur appuis (MW, ME) et des moments en
travée(Mt) en fonction de fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
fléchissant MO dans « la travée de référence » .La travée de référence; travée isostatique

indépendante de méme portée que la travée considéerée et soumise aux mémes charges.
Avec :

- MO : Le moment maximal de la travée de référence .

- Mt : le moment maximal dans la travée considerée .
- Mw et ME : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche
(West )et de droite (East) de travée considérée.

¢ Les condition d’application de cette méthode :
v Q< 5KN/m? = 1,00KN/m*> <500KN/m? ................... (cv)
v Q < 2G> 1,00KN/m?*<11.76 KN/m>.................. (cv)

Les moments d’inertie sont les méme dans les différentes travées

Les portés des travées sont dans un rapport compris entre :

v 08 <t <125 =08 <
Litq

INIINN

=1 <125 (cv)

Toutes les conditions sont satisfaites . donc , on peut utiliser cette méthode .
% les sollicitations :
Les valeurs de Mt, MW et ME doivent vérifier les conditions suivantes :

> Les moments en traveées :

Q

=530

Mw qu Me
gxi | fi | Lk)

L
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- Travées de rive :

(1,2 + O.3a)

t = 0

- Travée intermédiaire :

1+ 0.3a
Mt > (—) M,

Les moments sur appuis :

0,5Mo 0,5Mo
A I", /{T\\\
/ /1 \
‘\\ I - ‘ \\\»,, //‘/ ‘ \\\\ -/’ ‘

Poutre a 3 travée

Figure IV-1:Les moments en travées

[ ] MB :MC :0,5 MO
e  M;>(105My — M, )2-M,
e My =(105 — M)2— Mg

M Ma Mc Me

A A A A

> Les Effort tranchant :

On applique les formules suivantes : Tw Te

O T

IV-3-Calcul des planchers terrasse :

1VV-3-1 Combinaisons d’actions :

ELU :q, = 0.65 (1.35G+1.5Q)
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ELS : g,=0.65 (G+Q)

L’élément ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
Plancher terrasse 6.135 4.472

Tableau 1V-1:de resultat Combinaisons d’actions

I\VV-3-2-Calcul des poutrelles du plancher terrasse :

Pour le férraillage des poutrelles , on prend en compte les moments maximums en travée et sur

appuis , et ce dans un souci de mise en ouvre facile et pratique .

= Charge permanente : G = 5.88KN/m?
= Surcharge d’exploitation : Q =1.00KN/m?2

++ calcul de moments isostatiques :

les travées ont le méme portée , donc : M1, = M2, = M3,

Myo= 2= 12,27 KNm

x [2
M, o = qs”T = 8.944 KN.m

a=—2_=0,15
Q+G

a. moments en travée :
les moments calculés en travées sont comme suit :

Travées Travée 1 Travée 2 Travée

Mt (KN.m) 7.70 6.50 7.70

Tableau 1V-2 :des Les moments en travées

» Moments sur appuis :
Mg=M_.=0,5M,=6.135

Mg >(12,884 - 7.7) 2~ 6.135 = 4.233 =M, > 4.233 KN.m
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appuis A B C D
Ma (KN.m) | 4.25 6.135 6.135 4.25

Tableau 1V-3 :des Les moments sur appuis
b. Diagramme des moments de flexion:

4,25 6,135

7,70

Avec ;L=4m
Figure 1V-3 : Diagramme des moments

¢ les efforts tranchants :
a) calculs des efforts tranchants :

les Résultats présentés dans le tableau suivant :

Travées Travée (1) Travée(2) Travée (3)
Tw 12.741 12.27 11.799
Te -11.799 -12.27 -12.741

Tableau 1VV-4: Tableau des efforts tranchants

Figure 1V-4: Diagramme des efforts tranchants
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IV-3-2-Calcul du ferraillage des poutrelles (a 'ELU) :

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable. Les poutrelles
sont des sections en "T" dont les dimensions sont données comme suit :

- lalargeur de la table de compression :b=0.65 m
largeur de la poutrelle :bo

- Lahauteur de la poutrelle :ht =20cm

- Hauteur utile des aciers tendus : d=0.9ht = 18cm
- Contrainte des aciers utilisés fe = 400 MPa

- Contrainte du béton a 28 jours fc28 = 25 MPa

- Contrainte limite de traction du béton :

ft28 = 2,1 MPa

- Fissuration tres préjudiciable
on prend les sollicitations maximales a I’ELU suivantes:
MM =770 kn.m
ELU K T)"* = 12.741 KN
M =6.135 kn.m

< En Travée:

h
Muas =b X ho X fi (d = 22) = Mgy = 58.93 KN .m

M, =770 KN.m < M,; =5893KN.m ........ ov

Donc, notre méthode de calcul des armatures est la méme méthode de calcul d’une section
rectangulaire.Car I’axe neutre se trouve sur la table de compression . par conséquent la section

sera calcule comme étant rectangulaire de dimensions (bx h) (0.65cmet 0.20cm ).

Sur appuis

On prend le memonts max aux appuis .la table compression étant au dessus de I’appui . la

section sera considérée comme rectangulaire .

o lacalul ladistance 1’enrobage «e » donne qui suit :

e>f+®m%:>e22cm
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onprend e=3cm.
avec : @u = 20mm .§ =1{fissuration trés préjudiciable}

d’aprés I’organigramme 1. Le calcul de ferraillage est alors comme suit :

Mu W Up a z As(cm?) A’s
Travée 7.7 0.24 0.026 0.03 0.18 0.123 0.00
Appuis 6.136 0.23 0.02 0.03 0.18 0.979 0.00

Tableau 1V-5:Le calcul de ferraillage

% Condition de non- fragilité :

A, A,in | Condition Agdopts | LES armatures As (cm?)
Travée 0.123 1.41 Non vérifiee | 1.41 3T12 3.39
Appuis 0.979 1.41 Non vérifiee | 1.41 1T10 +1T12 1.915

Tableau IV-6:Le Condition de non- fragilité

» Veérification de effort tranchants :

__ T e
WS xd 01xo018 o ompa

7,= (0.10 f.55 ;BMPa) ................. Fissuration trés préjudiciable
7, = 0.708Mpa <7,=25Mpa.................. condition vérifié .

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement. Aussi Il faut fair prévoir desarmatures

transversalesminimales puisque ils ne sont pas nécessaire .
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Vérification al'E.L.S :
a) Vérification des contraintes :

=  Dans le béton :

Vérification des contraintes

Moment service | Mser Mser =6.10 KN.m

Position d b Y=4.583
osition de §y2—15As(d—y)=0 cm

[’axe neutre

Moment b = ) 4
§y3+15As(d—y)2=0 I =11239.459 cm

d’inertie
Coefficientk K= M;er K=54.273
Contraint dans ope =K Xy Ope = 2.487
le béton

Tableau 1V-7:Vérification des contraintes
0,.2.487 MPa < @,.15 MPa ......... condition vérifiée .

=  Dans ’acier :

o =% =347.826 MPa

ys

200 MPa < 347.826 MPa ............ cv

b) Les armatures transversales At
@<min{i-”—°-¢ - } = @< {571;10;12 mm}
= 35’10’ " Lmin = A 2
On adopte : @ =6mm

c) Calcul des espacements

S; <min(0.9d ;40cm) = S, < min(16.2;40 )=S, < 16.2cm
Alors,onprend : S, = 15cm

d) . La section des armatures transversales :

A fo o (X@)-03K Xfi2e)

by XSt Vs 0.9(sin a+cos a)

)
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K=0 {fissurationtréspréjudiciable

fize = 2.1 Mpa ;a =90°;sina +cosa =1y, = 1.15

()

h
9 N . —
D’ou; 7, (2) " boxd

On va calcul la valeur de I’effort tranchantpar la méthode des triangles semblables :

Tmax = 12.741 KN h
Tu (z) =

=<

2.077 ’
4 m

- -
-

Figure 1V-5 : Effort tranchant par la méthode des triangles

Tinax _ Tnax (%)
*ox-(3)

La distance « X » : avec : Tpor = 12.741 KN

p T <= )

=>Tu(2

L, Mg—My

X:E + =2.077m

h\_ 12.741 x[2.077-0.10]_ Ch_
T, (3)= e =12.126 KN avec ; 2=0.10m

h 12.126 x1073 _
Donc, 7, (3) = - = 0.104MPa

D’apres (1) :

A o (0109)x10 X115 A

> > 5.65 X 1072 cm?
Sy 0.9x 235 S

e) Pourcentage minimal des armatures transversales :

h
20t > max l# 0.4 MPal = max (0.00283 ; 0.4 MPa)
0 t

AtXfe>O4MP At>0.4x10
. = —>—
bo X S, — =S, =T 235

=0.02cm

A
S—t > max{0.283 x 10~2cm ;2 x 10~ 2cm}
t
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On prend : 4 >0.02cm.

St
A, =002 xS, =0.3cm?avec: S, =15cm .
Donc; A=2 @8 =1.01 cm?
f) Vérificatin d’espacement selon (RPA ):

h
A X fo T”X(E)
> . . NeZ

by XS, > max< 0.4 MPa; >

v 1:51:f30 > 0.4 MPa = 0.414 MPa > 0.4 MPa ....... cv

» Vérification de la fleche :

Les conditions qui doivent étre vérifiées :

° E 2 L
L 22.5
° E 2 Mser
L 15XMg ser
o As 36
boxd = f,
Les vérifications h, - 1 h, - M,,, Ag - 3.6
L — 22.5 L_15XMser bon_fe
Tavée 0.05 > 0.04 0.05 >0.04 6x 103 < 9x 103
appuis 0.05=> 0.04 0.05 >0.03 5% 10% < 9x 103
condition vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau 1V-8:Vérification de la fleche
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IV-4-Dessin de ferraillage des poutrelle :

IT10 fil
ITI2 fil
e I 710 3hp
206 260
©
L,
3T12 fi STI2 i
T . B
En appuis En travée

Figure 1V-5: de ferraillage des poutrelle

IV-5-Calcul des plancher étage courante :

1VV-5-1-Combinaisons d’actions
ELU :q,=0.65 (1.35G+1.5Q)

ELS :q,=0.65 (G + Q)

L’¢lément ELU(KN/m) ELS (KN/m)

Plancher étage courant 6.509 4.641

IV-5-2-Les condition d’application de cette méthode :

e Q=25KN/m?<5KN/m?
e Q<2G =2.5KN/m?<9.28KN/m?*
e Les moments d’inertie sont les méme dans les différentes travées .

e Les portés des travées sont dans un rapport compris entre :

L: 4
0.8 ‘< 125 =08<-=1< 1.25
Litq 4

IA

Tous les conditions sont vérifées .alors on peut utiliser cette méthode .
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IVV-5-3-Les sollicitations :
++ calcul de moments isostatiques :

» moments en travée :

les moments calculés sont :

intermédiaire

7.20

travée

Mt (KN.m)

de rive (1)
8.50

de rive (2)
8.50

Tableau IV-9:moments en travée
» moments sur appuis :
le tableau suivante présente les moments d’appuis :
Appui A Appui C
3.85 6.509

Les appuis Appui B

6.509

Appui D
3.85

Ma (KN.m)

Tableau 1V-10: moments sur appuis

X/
L X4

les efforts tranchants :

° Calculs des efforts tranchants :

Les efforts tranchants calculées sont présenter dand le suivante tableau :

Travée Travée 1 Travée 2 Travée 3
T, 13.683 13.018 12.353
Tg -12.353 -13.018 -13.683

Tableau 1V-11: Calculs des efforts tranchants

. 13.018 12.353

AN
+ \

AN N N
Taav) . + + N
A - B L C N - D
..
. AN A
AN .

-13.018

4m 4m 4m

Figure 1V-6: Diagramme des efforts tranchants :

IV-5- Calcul du ferraillage des poutrelles (a ’ELU) :

On adopte pour le ferraillage les valeurs maximus des sollicitations :
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;" = 13.683KN
ELU: travee = 8.50KN.m

trav ée

M, = 6.509 KN.m

Dans I’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse la
table de compression ou si elle intéresse également la nervure.
e Entravée:

- On calcule le moment équilibre par la table « My, »:

0.04
Mgy = 0.65 X 0.18 X 14.167 X (0.18 _ T) — 58.93KN.m

Sachant que :M;*%" ., = 6.509 KN.m

travée

e < Migpe = 6.509 KN.m < 5893KN.m .............condition vérifiée.

travée —=

Donc, notre méthode de calcul des armatures est la méme méthode de calcul d’une section
rectangulaire. Car 1’axe neutre se trouve sur la table de compression . par conséquent la
section sera calculée comme étant rectangulaire de dimensions ( bxh) (0.65cm et 0.20cm ).
soumise & :M'%";, = 6.509 KN.m

e Surappuis:

On prend le memonts max aux appuis .la table compression étant au dessus de ’appui .

la section sera considérée comme rectangulaire .
- lacalul ladistance I’enrobage «¢ » donne qui suit :
d’apres 1’organigramme n°1 :

by = 0.65m ;d=0.18m; f, = 400 MPa ; f,, = 14.167 MPa ;f., = 25MPa ,A's = 0.00

Mu Up v W a yA As (cm?)
travée 8.50 0.044 1.39 0.296 0.06 0.18 1.36
appui 6.509 0.022 1.40 0.299 0.03 0.18 1.04

Tableau 1V-12:du ferraillage des poutrelles (a I’ELU)
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A, Anin Condition | Aggopee | Armatures | As
travée 1.36 1.41 Non v 1.41 2T12 2.26
appui 1.04 1.41 Non v 1.41 1T10+1T12 | 1.915

» Tableau 1V-13 :du ferraillage des poutrelles (a I’ELU)
On va vérifer ce condition: 7, <7,

7, = 3.33 MPa

r = 0760 Mpa="10-760MPa < 3.33MPa} ....o..ocV

v’ sachant que : {

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement. Aussi Il faut fair prévoir des armatures

transversales minimales puisque ils ne sont pas nécessaire

» Veérifications a I’ELS :

« les armatures transversales At :

D’apres le B.ALE.L 99 .

ot < min{:—s 2L @lmin}=>¢t <min{5.72; 10; 10 Jem
On adopte : @,=6mm
Calcul des espacements :

s, <(09d;40cm) = s, <min(16.2;40)

Alors,onprend s, = 15cm .

La section des armatures transversales :

L ge o (X ()03 K <fan)

1)

boXst Vs 0.9(sin a+cos a)

K =1 {fissuration non préjudiciable}

h
D’ou T (—) =
ou Ty \3 bod
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

On calcul la valeur de I’effort tranchant T, (g) par la méthode des triangles semblables.
=

2102 m ’

Trmax = 13.683 KN (h) ”
5) ="

£ 3
< Ca

4m

\J

Figure 1V-6: Effort tranchant par la méthode des triangles

On calcul la distance « X » :

L M,—M
X=-t———"_2102m
2 qu X L
h_ 1o
2— cm

h\ _ 13.683 (2102-0.10) _
T (E) - 2102 =13.032 KN

h
h T (g) 13.032
T, (—) = =0.111 MPa

2 bod _ 0.10 x 0.18
D’apres (1) : j—: > % =0.380 x 103 cm (@)

¢+ Pourcentage minimal des armatures transversales :.

boxsy — 0XS¢

h
Axfe 5 nax {T”Z(Z) ; 0.4MPa}=>Ab—fxf > max{0.056 MPa; 0.4 MPa}=5"L% >0.4MPa
t 0

> 04 x252 504 xE20.065cm
St fe St 400

2 > max{6.5 x 1072; 3.80 x 10—4}=>;£ > 0.065 cm = A4, = 0.065 x 15 = 0.975 cm?

t

A, = 208 = 1.01 cm?

On trouve : { S, =15 cm

% Vérification d’espacements de 1I’espacement selon RPA :

h
AeXfe > max {T“(Z) 0.4 MPCL} = 0.414MPa > 04 MPa .....(cv)

bOXSt 2 -
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Vérification a ’E.L.S :

Etude des éléments secondaires

< Vérification de contrainte dans le béton :

Vérification des contraintes

Moment service M., 4.641 KN.m
Position de I’axe neutre 23’2 —154,(d —y) =0 | y=4.88cm
Moment d’inertie = bX3y3 +154, (d - 1=8353.33
v2=0
CoefficientK K = Me, K= 66.613 MN/m3
I
Contraint dans le béton ope =K Xy Opc= 2.379 MPa

Tableau 1V-14:de Vérification des contraintes

Ope = 2.379 MPa < 7, = 15MPa

«» Vérification de contrainte dans l'acier :

condition vérifiée.

selon BAEL 91 dans le cas de fissuration peu préjudiciable aucune vérification n’est

préconisé .les contraintes dans 1’acier ne sont pas limitées

% vérification de la fléche :

Tims | 1T | hed T
travée 0.005 > 0.04 0.05>0.04 0.002 <0.009
appuis 0.005> 0.04 0.05>0.03 0.002< 0.009
Condition Verifiée Veérifiée Vérifiée
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Tableau 1V-15:de Vérification de la fleche

IV-7-Dessin de ferraillage des poutrelles (étage courant) :

ITI0 fil

ITI2 fil
® I 1710 i 4
2¢6 2¢6
©
=~
e o o l )
| 3T12 fil 3T12 fil
1 I3
En appuis En travée

Figure IV-6:de ferraillage des poutrelles (étage courant)
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Chapitre IV ETUDE SISMIQUE

V-1-Introduction:

V-1-1-Méthode de calcul selon (RPA) :
Ce chapitre consistera a e examiner I’influence de disposition des voiles sure le
comportement dynamique de ce batiment.

La RPA99V2003, notre structure est implantée et classée dans la zone
sismique Il.a ,groupe d’usage 2B. Notre ouvrage, est en présence d’un sol Meuble
catégorie S3. Nous avons utiliséune méthode dynamique (méthode d’analyse modale
spectrale) en utilisant le logiciel de calcule de structures ROBOT 2014 .

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable selon le RPA99

(la structure dépasse 17m)

V-1-1-1- La méthode dynamique spéctrale :

Le principe de cette méthode tout simplement est consisté a rechercher pour chaque mode de
vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques
représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour

obtenir la réponse de la structure.

V/-1-1-2- Spectre de réponse de calcul RPA99-v2003 :

Pour la méthode dynamique modale spectrale le spectre de calcul suivant représente [’action

sismique :
125A[]+—[25n9— D 0<T<T,
R
1
2.5n(1258) 2 T, = P=T
S, R 1
I Tj 2/3
& 2.5n(1.25A{9 2 T, <T<3.0s
RAT e
? 243 5/3
asafrzsaldz] (2] [2 T>3.0s
3) \T) \R
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0.20

0.15

EN

Spectre: Salg [mis?|
o
=

0.05 P
SeSS=SEEERSERES

0.00

000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure V-1 :modélisation de la structure a I’aide de logiciel « ROBOT »
(0.295;0.098)

o Disposition des voiles :
- La forme architecturale de notre batiment rendait difficile le choix de la disposition

des voiles.

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont résulté en un mauvais comportement de
lastructure, soit aux non vérification des interactions portique-voile, aprés plusieurs essais, on

a obtenu les dispositions idéales illustrées ci-dessous :

Disposition 1 :

- — - —— - - - — i ——— - - - - -
: |
5 | !
= -l . —— W~~~ i}
5 @ @ e (B @ -3 =
i H
[ 5
] H

- —-— -~ - — - ]

- .- -———— .- - -

Figure V-2:Disposition | des voiles.

e Ladisposition qui nous avons choisir .
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Disposition 2 :

L | I = RO 1 (R JO ::
= R N N e B
-3 O O B D]]-Eﬁﬂ[l O O 8-
N N Rt MR TR AN D R 8
HO b 0m 0 I 00 00 0m OB

Figure V-3:Disposition Il des voiles.

Disposition 3 :

R || R O 0 1201c [ 5 :
I H
e O O - B O = =
= O O O - EEWD O 0 = =
N N
o - - [ O mE- -0 0 -0 =] -

Figure V-4:Disposition Ill des voiles.

V-1-1-2-2- Calcul de la force sismique totale :

On doit calculer La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule de RPA 99 /\2003 .
ADQ . . , Nt
V:T . W avec :A :Coefficient d'accélération de zone

D :coefficient d'amplification dynamique moyen

Q :facteur de qualité.
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R :Coefficient de comportement global de la structure.
W :poids total de la structure

s Coefficient d’accélération de zone A :
Le coefficient d’accélération de zone, A, est donné par le tableau 4.1 des RPA

99/Ver.2003

suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment est donnée dans le tableau 4.1 de

PRA .
par rapport a zone lla et le groupe 2B : A=0.15

¢+ Pourcentage d'amortissement critique :

La réponse des structures soumises aux forces sismiques variables au cours du temps,
dépend en particulier des propriétés d'amortissement des matériaux constitutifs de la

structure, du type de structure et de I’importance des remplissages Voiles ou murs en béton

amé:&=7%

¢+ Coefficient de comportement global de la structure R :

Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par la réglementation en fonction
du type de structure (mode de contreventement), des matériaux utilisés et des dispositions
constructives adoptées pour favoriser la ductilité des éléments et assemblages, c'est-a—dire
leur aptitude a supporter des déformations supérieurs a la limite élastique.

Selon le tableau 4.3 de RPA 99/ V2003 pour un systéme de contreventement voiles :

R:35

¢ Facteur d’amplification dynamique moyen D :

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

correction d’amortissement (1)), et de la période fondamentale de la structure (T )
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(2.5n 0 <T<T,

2
.
D= 2.57 (72)3 T,<T< 3.0sec
2 5

2.5n (3%)§ (?)gT > 3.0sec
« Estimation de la période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeériques.
La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :
T=Cr /23"
Dans le cas 3 et 4 dans le tableau ( 4.6 )on peut également utiliser aussi

la formule suivante :

0.09 %y

T= VD

Avec :

/1 y ‘Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau.Zzy = 18.36 m

Cr: : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, et du type de remplissage. Il est
donné par le tableau 4.6 de RPA 99/ V2003 .C+ =0.050

D:longueur de la sens considérais.

D’apres la formule: T = 0'0?/%

v Suivante X-X : Tempirique = 0.295 , D, =
31.7m

v Suivante y-y : Tempirique =0.48s : D, =
12m

D’aprés la formule : Cr/ ,3\,/4

v' onatrouvé: T, =044 sT, =044s
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T, =0.29s

T:min(Tl,Tz) :{Ty=04‘45

Période caractéristique associee a la catégorie de cite pour un sol ferme (S
3): T, : 0.50

Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=|-~ =0882> 0.7

2+&
T, =029s=0<T, <T,= 0 < 0.29 < 0.50
Donc , Dx =2.5n=2.205
T,=044s= O0<T,<T,=0 < 0.44s < 0.50s
Donc, Dy =2.57n =2.205

Facteur de qualité Q :

Critere Observation pénalités

Conditions minimales sur les files Oui 0.00
contreventements

Redondance en plan non 0.05
Régularité en plan Oui 0.00
Régularité en élévation Oui 0.00
Controle de la qualité des matériaux non 0.05
Controle de la qualité de I'exécution oui 0.00

Tableau V-1-:Facteur de qualité
La valeur de Q est déterminée par la formule :

B, : est la pénalit¢ a retenir selon que le critere de qualité "g" est satisfait

ou non. Sa valeur est donnée par le tableau 4.4,

Q, = 1.10 ; Q, =110
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Poids totale de la structure :

W : Poids de la structure est égal a la somme des poids, Wi calculés a chaque niveau (i) :
W = Y W, sachant que:
W, = Wg + BWy;
Wy, :Poids dl aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.

W,; :Poids di aux charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitions et donnée par le tableau (4.5) :f = 0.2

Donc le poids total de la structure W= 11670.6KN

la force sismique:

La force statique totale a la base de la structure pour la zone lla est :

La force statique totale a la base de la structure pour la zone lla est :
AXD, XQ,
=T R
A XD, X
v, = y X Qy w
V-2-Interprétation des résultats de I'analyse dynamique donnée par
ROBOT :

* périodes de vibration et taux de participation des masses modales :
suivante X —Xx :

T*, .= 0.29

suivante y-y :
T”,.. = 0.44s
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v" Disposition 1 :

Le tableau ci-dessous donne la participation massique pour chaque mode

. . - - o — - —
& Masses | 10 o ce Modale | Masse Modale
Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX | CumuléesUY UX [%) UY [%] Tot.mas.UX [ka]| Tot.mas.UY [ka]
. %] %] _
— 3/ 1 053 77.80 0.00 77.80 0.00 2145264 39 2145284 .39
“ 3 2 0.36 77.80 72.33 0.00 7233 2145264.39 2145264.39
33 0.25 77.80 72.34 0.00 0.01 214526439 |  2145264.39
= 3 4 0.16 89.33 72.34 1152 0.00 214526439 | 2145264.29
o 35 0.10 8933 89 20 0.00 1685 2145264 39 2145264 39
| l 3 6 0.08 9427 89.20 494 0.00 2145264 39 2145264 .39
3! 7 0.08 9427 89.20 0.00 0.00 2145264.39 2145264.39
i l ! 38 0.05 95.43 89.20 1.17 0.00 2145264.39 2145264.39
39 0.05 9545 8920 0.02 0.00 2145264 39 2145264.39
3 10 0.05 96 84 89 20 1.39 0.00 214528439 | 214526439
r':] 3 n 0.05 96.85 8920 0.01 0.00 2145264 39 214528439
y 12 0.05 96.85 £9.20 0.00 0.00 2145264.39 2145264.39
| - | 3 13 0.05 96.85 94,65 0.00 545 214526439 | 214526429
3 14 0.05 96.85 9465 0.00 0.00 214526439 | 214526439
}(’ 315 0.05 96.85 94.65 0.00 0.00 214526439 | 214526439
N 3 18 0.04 96.86 94.65 0.01 0.00 214526439 |  2145264.39
X 347 0.04 96.91 94 65 0.04 0.00 214526439 |  2145264.29
\ 318 0.04 96.91 9465 0.00 0.00 214526439 | 2145264.39
e 319 0.04 9691 9465 0.00 0.00 2145264 39 214526439
). : 3 20 0.04 96.92 94 65 0.01 0.00 2145264 .39 2145264.39

Tableau V-2:Disposition 1 des voiles.
Tableau :période et participation des masses donnée par ROBOT

Pour considérer que le batiment est rigide ,on doit avoir une période obtenue par le logiciel
ROBOT inférieure ou égale la période fondamentale minimale calculée a partir les formules
empiriques ;telles que préconise les RPA99 ,et majorée de 30%
Trogor - €st La période obtenuepar le logiciel ROBOT dans le premier mode
TROBOT =0.53s = 1.3 TRPA < TROBOT$O'38 s < 0.53s

e Lastructure va etre souple

Disposition 2 :

Le tableau ci-dessous donne la participation massique pour chagque mode :

62



Chapitre IV ETUDE SISMIQUE
T ! J ve— IN.# T T nlatet — —
Masses. Iasses :
S| casmtode | périodefsecy | Cumuices U | Cumes u e | v | Totmes x| Totmasuy
e %) [ i
O+ [ 0.50 0.14 70.18 0.14 7018 210852436 |  2108524.36
P 045 7643 7032 7429 014| 210852436 | 2108524.36
' T 0.35 7450 70.35 0.08 004| 210852436 |  2108524.36
=N 0.13 8841 7036 1391 000 210852436 |  2108524.36
N | 0.12 8841 89.26 0.00 1891 | 210852436 | 210852436
| | 0.08 8841 89.26 0.00 000 210852436 | 210852436
37 0.06 9421 89.26 ) 000| 210852436  2108524.36
! vy 8 0.06 9421 911 0.00 585| 210852436 |  2108524.36
3 9 0.05 9422 911 0.01 000| 210852436 | 210852436
] ¥ 10 0.05 9422 9511 0.0 000| 210852436 |  2108524.3

Tableau V-3:Disposition 2 des voiles.

Pour considérer que le batiment est rigide ,on doit avoir une période obtenue par le logiciel
ROBOT inférieure ou égale la période fondamentale minimale calculée a partir les formules
empiriques ;telles que préconise les RPA99 ,et majorée de 30%

Tropot = 0525 =0.44 s < 0.50 <0.57 s
v/ Lastructure va etre rigide

v" Disposition 3 :

R . R i e ML AR B Nt RN I S O B - W IR |
AR [1A278 347354363 | [1ainaazs7as | g2 Tl W L2 [3 Modale vind &2 [1.20.cac <
Masses Masses
& | cosnose | périodetsect | Cumuitesux [ cumuies uy "“f,;"'m"‘" ""‘u'g'lﬂ,“",’"' Tot.mas.UX [kal| Tot.mas.UY tkal
—n oo 121
e 3 1 0.55 77.03 0.01 77.03 0.01 | 214528435] 214526439
Py 32 0.36 77.04 ©9.38 0.01 ©9.37 | 214525438 | 214528439
‘ 3 0.25 77.05 89.20 0.01 0.01 | 214528438 | 214526439
= 34 0,16 29.07 69.39 12.02 0.00 2145284 39 214526439
- 35 0.08 94.14 69,44 5.07 0.05 | 214526439 | 214526439
iy | N6 0.08 94.15 89.55 0.01 20.11 | 214528439 | 214526439
37 0.06 94.15 89.55 0.00 0.00 | 214526438 | 214528439
i 38 0.05 96.26 89.55 211 0.00 | 214528439 | 214526439
; 39 0.05 96.27 89.55 0.01 0.00 | 214525439 | 214526439
30 0.05 96.79 89.55 0.52 0.00| 214526439 | 214526439
5 0.05 96.79 89.55 0.00 0.00 | 214526439 | 214526439
0.05 96.79 89.55 0.00 0.00 | 214528438 | 2145284.39
EY 3 13 0.04 96.20 89,55 0.01 0.00 | 214528439 | 214526439
314 0.04 95.80 89.55 0.00 0.00 | 214528439 | 214528439
X 316 0.0 96,80 89.55 .00 0.00 | 214528438 | 214526439
v 316 0.04 96.80 89.55 0.00 0.00 | 214528438 | 214526439
X7 347 0.04 96,81 £9.55 0.01 0.00| 214526438 | 214526439
N 1 0.04 96.57 89.55 0.07 0.00| 214528439 | 214526439
2 0.04 96.57 93.79 0.00 424| 214526438 | 214526439
> 3 0.04 96.57 93.79 0.00 000 | 214526439 | 214526439 |
r\._

Tableau V-4:Disposition 3 des voiles.

Pour considérer que le batiment est rigide ,on doit avoir une période obtenue par le logiciel ROBOT
inférieure ou égale la période fondamentale minimale calculée a partir les formules empiriques telles
que préconise les RPA99 .et majorée de 30%

T’;bot =0.57=> 1.3 TRPA < Trobot =0.38 s < 0.57 s

T
La structure va etre souple.
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s+ Comportement dynamique de la structure :
Le premiermode représente une translation suivant x-x :

[] [}
: = Bl ey S s i =
(Bwo ) 1 G) (& My (G) (o) (o) G

Le troisieme mode représente une rotation suivant z-z :
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V-3- Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences duRPA :

Justification de I’interaction voiles-portiques exiger par Les RPA99 (Art3.4.a)
pour les systémes contreventé par des voiles :

- Coefficient de comportement global de la structure =3.5

Vérification de la résultante des forces sismique a la base :

Le [RPA] exige de vérifier la relation suivante Vdyn > 0.8Vst .

¢+ Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

force sismique a la base Viyn Vusk 80%V ysg | Observation
Disposition | Suivantx — 1830.38 2230.002 1784.002 | Condition vérifiée
X
Suivanty — 1815.14 2230.002 1784.002 Condition vérifiée
y
Disposition 11 Suivantx — 1799.41 1951.252 1561 Condition vérifiée
X
Suivant 1736.87 1951.252 1561 Condition vérifiée
y=y
Disposition Suivant 1769.62 2230.002 1784.002 Condition non vérifiée
1] X—Xx
Suivant 1783.44 2230.002 1784.002 Condition non vérifiée
y—y

Tableau V-5:Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

¢+ Verification vis-a-vis des déplacements inters-étages :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit :
&, = R, (donnés par ROBOT)

&, -deplacement di aux forces sismiques
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R : coefficient de comportement.R=3.5
/1, ‘Hauter d’étage

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

AK = 6 — 8x_1
Disposition | :
e SensXx-x:
Niveau h;, 6y [cm] Or_1 Ak[cm] | 1%h,(cm) observation
RDC 3.06 0.468 0 0.468 3 Vérifiée
01 3.06 1.299 0.468 0.832 3 Vérifiée
02 3.06 |2.168 1.299 0.869 3 Veérifiée
03 3.06 2.936 2.168 0.768 3 Vérifiée
04 3.06 |3.538 2.936 0.602 3 Veérifiée
05 3.06 3.967 3.538 0.429 3 Vérifiée

Tableau V-6 :Vérifications des déplacements de niveaux sens x-x Positionl

e Sensy-y:
niveau hy O [cm] Or_1 Ak(cm) 1%h, observation
RDC 3.06 0.171 0 0.171 3 Vérifiée
1 3.06 0.494 0.171 0.324 3 Vérifiée
2 3.06 0.889 0.494 0.395 3 Vérifiée
3 3.06 1.303 0.889 0.413 3 Vérifiée
4 3.06 1.700 1.303 0.398 3 Vérifiée
5 3.06 2.068 1.700 0.367 3 Vérifiée

TableauV-7:Verifications des déplacements des niveaux sens y-y Position
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Disposition II :
e Sensx-X:
niveau h; 6y (cm) 6r_1 Ak[cm] 1%h, observation
RDC 3.06 0.284 0 0.284 3 Vérifiée
01 3.06 0.845 0.284 0.560 3 Vérifiée
02 3.06 1.492 0.845 0.647 3 Vérifiée
03 3.06 2.119 1.492 0.627 3 Vérifiée
04 3.06 2.668 2.119 0.550 3 Vérifiée
05 3.06 3.131 2.668 0.463 3 Vérifiée

Tableau V-8:Vérifications des déplacements des niveaux sens X-X Positionl

e Sensy-y:
niveau hy, 61 (cm) Or-1 Ak(cm) 1%h, | observation

RDC 3.06 0.281 0 0.281 3 Vérifiée
01 3.06 0.837 0.281 0.555 3 Vérifiée
02 3.06 1.556 0.837 0.719 3 Vérifiée
03 3.06 2.352 1.556 0.796 3 Vérifiée
04 3.06 3.162 2.352 0.810 3 Vérifiée
05 3.06 3.949 3.162 0.787 3 Vérifiée

Tableau V-9:Vérifications des déplacements des niveaux sens y-y Positionl

Disposition III :
e Sensx-x:
Niveau h,, 6 [cm] 61 Ak(cm) | 1%h, | observation

RDC 3.06 0.469 0 0.469 3 Vérifiée

01 3.06 1.323 0.469 0.854 3 Vérifiée

02 3.06 2.232 1.323 0.909 3 Vérifiée

03 3.06 3.052 2.232 0.820 3 Vérifiée

04 3.06 3.715 3.052 0.663 3 Vérifiée
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05 3.06 4.212 3.715 0.498 3 Vérifiée

Tableau V-10:Vérifications des déplacements des niveaux sens X-X Positionl

e Sens y-y:
niveau h; 6x(cm) | 6,1 | Ak(cm) | 1%h, | observation
RDC 3.06 0.142 0 0.142 3 Vérifiée
01 3.06 0.425 0.142 | 0.283 3 Vérifiée
02 3.06 0.799 0.425 | 0.375 3 Vérifiée
03 3.06 1.224 0.799 | 0.425 3 Vérifiée
04 3.06 1.666 1.224 | 0.442 3 Vérifiée
05 3.06 2.105 1.666 | 0.438 3 Vérifiée

Tableau V-11:Le condion de déplacemen est vérifiée .

Justification Vis A Vis De I'effet P-A :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, X A,
=——F—F<0.10
VkXﬁk

avec :
Py, : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus

du niveau « k » calculés suivant la formule ci-aprés

n
Py = Z(Wm + pW,)
i=k

V) :effort tranchant d’étage au niveau « k »

Disposition 1 :
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e Sens x-x
Niveau Pk Ak Vk hi (7] ef 0.10
RDC 21085.244 | 0.00468 1830.38 3.06 0.018 Vérifiée
1 21085.244 | 0.00832 1758.08 3.06 0.031 Vérifiée
2 21085.244 | 0.00869 1594.15 3.06 0.035 Vérifiée
3 21085.244 | 0.00768 1335.75 3.06 0.041 Vérifiée
4 21085.244 | 0.00602 991.46 3.06 0.020 Vérifiée
5 21085.244 | 0.00429 573.50 3.06 0.052 Vérifiée
e Sensy-y
Niveau Pk Ak VK hi 0 0<0.10
RDC 21085.244 | 0.00171 1815.14 3.06 0.01 Vérifiée
1 21085.244 | 0.00324 1738.53 3.06 0.012 | Vérifiée
2 21085.244 | 0.00395 1580.55 3.06 0.017 | Vérifiée
3 21085.244 | 0.00413 1352.89 3.06 0.020 | Vérifiée
4 21085.244 | 0.00398 1047.58 3.06 0.026 | Vérifiée
5 21085.244 | 0.00367 641.59 3.06 0.043 | Vérifiée
Disposition 11 :
e Sens x-x
Niveau P, Ak Vi h; (7] 6 <0.10
RDC 21452.644 0.00284 1799.41 3.06 0.011 Vérifiée
1 21452.644 0.00560 1732.51 3.06 0.022 Veérifiée
2 21452.644 0.00647 1579.49 3.06 0.029 Vérifiée
3 21452.644 0.00627 1341.99 3.06 0.033 Vérifiée
4 21452.644 0.00550 1015.64 3.06 0.037 Vérifiée
5 21452.644 0.00463 605.24 3.06 0.053 Vérifiée
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e Sensy-y:
Niveau | Pk Ak Vk hi 0 6 <0.10
RDC 21967.351 0.00174 2111.95 3.06 0.006 Verifiée
1 21967.351 0.00329 2027.08 3.06 0.011 Vérifiée
2 21967.351 0.00401 1845.98 3.06 0.015 Verifiée
3 21967.351 0.00419 1578.28 3.06 0.019 Vérifiée
4 21967.351 0.00403 1215.72 3.06 0.023 Vérifiee
5 21967.351 0.00371 732.54 3.06 0.038 Vérifiée
Disposition Il :
e Sens X-x
Niveau Pk Ak Vk hi (7] 6<0.10
RDC 21452.644 | 0.00469 1769.62 3.06 0.020 Vérifiée
1 21452.644 | 0.00854 1700.09 3.06 0.035 Vérifiée
2 21452.644 | 0.00909 154411 3.06 0.041 Vérifiée
3 21452.644 | 0.00820 1298.31 3.06 0.044 Vérifiée
4 21452.644 | 0.00663 969.17 3.06 0.048 Vérifiée
5 21452.644 | 0.00498 565.93 3.06 0.0613 Vérifiée
e Sensy-y:
Niveau Pk Ak Vk hi 0 6<0.10
RDC 21452.644 0.00142 1783.44 3.06 0.005 Vérifiée
1 21452.644 0.00283 1703.11 3.06 0.012 Vérifiée
2 21452.644 0.00375 1541.74 3.06 0.018 Vérifiée
3 21452.644 0.00425 1326.32 3.06 0.021 Vérifiée
4 21452.644 0.00442 1049.07 3.06 0.026 Vérifiée
) 21452.644 0.00438 655.31 3.06 0.043 Vérifiée
Vérification de I'’effort normal réduit :
On entend par effort normal réduit :
Ny

v =
Bc X fc28
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Sachant que :
B, : estl'aire (section brute) de cette derniére.
N, : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.

Pour éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme,ll
faut avoir la vérification suivante , de plus sollicité poteau de section (30 X30).

Disposition | :
v = 11271'04 = 005 = 0.05 <030 .corrrrrrrirrrnne. Condition vérifiée
304 x25
Disposition Il :
=510 _ 0051 =  0.051 < 0.30 oo condition vérifiée
30x25

Condition non vérifiée

Disposition 111 :

1160.89 _
30%2x25

0.052 = 0.052> 0.30.ciierirrreeenn. Condition vérifiée

Effets de la torsion accidentelle :

o la compatibilité du centre de gravité avec le centre de rigidité est la principale exigence pour
choisir les bonnes dispositions, Parce que plus il y a de distance entre eux, plus il y a de torsion pour
augmenter la longueur du bras de levier du moment.

Donc , on doit vériféer la formule suivante pour confermee la compztibilité de centre de masse
avec le centre de rigidité :

(CM, — CR,) < +5% L,
(CMy, —CR,) < £5% L,

Les résultats de cette formule sont présenter dans le tableau ci-dessous :

Niveau CM, CR, 5%L, M, CR, 5%L, Observation

RDC 15.91 15.91 1.59 5.67 5.65 0.6 On prend les
valeurs de

Etages 15.91 15.91 1.59 5.67 5.65 0.6 Iexcentricité
accidentelle
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Figure : la compatibilité du centre de gravité avec le centre de rigidité de disposition 1

| Rotation 3D. Cliquez sur le bouton gauche de |a souris et effectuez la rotation h

Figure 1 : la compatibilité du centre de gravité avec le centre de rigidité de disposition 2
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Figure 2 la compatibilité du centre de gravité avec le centre de rigidité de disposition 3

Remarque :
Dans les trois cas, nous observons le centre de gravité correspondant au centre de rigiditeé.
L’analyse des tableaux :

L’analyse des résultats présentés dans les tableaux a montré que :

Le role de spectre de réponse de la structure est majeur pour vérifier I’influence de la

disposition des voiles sur le comportement
le systéme contreventement de type voiles porteurs est le convenable pour notre structure
Le batiment étudié répond aux conditions de régularité en plan et en élévation.

- le batiment est soumis a tous les exigences précédentes dans les trois dispositions des voiles
, sauf la troixiéme disposition , car le batiment ne soumis pas a la condition de la force

sismique a la base suivante les deux sens (y-y) .(X-X).

les observations finale ce qui précede :

- la réponse de la structure en matiere de justification vis-a-vis de I’effet P-A dans les deux

directions ne dépasse pas la limite admissible .
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- Le comportement dynamique de cette structure répond aux exigences de I'RPA qui
préconise une participation massique supérieure a 90% dans les premiers modes de cette

disposition

-D’apres les résultats obtenus pour les trois propositions des voiles, nous remarquons que le

comportement modal est prédominé par des modes de vibration fondamentaux detranslation.

-par rapport les trois dispositions : L’ étude de ce batiment conforme la vérification de

I’effort normal réduit qu'est conseiller au RPA 99 version 2003

- On tous dispositions . L’ étude de ce batiment conforme la vérification de I’effort normal

réduit qu'est conseiller au RPA 99 v/2003.
Conclusion :

Apres ’examination des résultats dans les tableaux , les figures précédentes . nous avons

déduire que :
La Disposition 1 :

Cette disposition est acceptée car il est soumis a toutes les exigences de RPA , C’est parce
que le choix des emplacements des murs en béton, ¢’était avec une prévision et une symétrie

dans la structure,

La Disposition 2:

la disposition proposée est refusée puisque la structure va étre souple .
La Disposition 3 :

Bien que la symétrie des voiles d’angle est assuré mais la disposition est refusée puisque la

structure va étre souple .

.0.8 de la force sismique de la méthode statique équivalents dépassent la force dynamique
suivante les deux sens. Cette disposition ne conforme pas I'exigence recommandée de
RPA.

la prévision est absolument factrice assistant pour le choix de emplacement des voiles
puisque , les voiles a I’interieure de le batiment étaint choisir pour augmenter la rigidité au

centre aussi
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

VI-1-Introduction :

Les éléments structurels sont les éléments principaux du support de construction et chacun
doit étre pris en compte Pour réaliser une structure stable, ces éléments doivent respecter les
régles de conception et de calcul les plus importantes. C’est en calculant les armes nécessaires
pour créer des éléments tres résistants aux forces extérieures, en particulier aux forces

sismiques.

++ les combinaisons :

1.35G +1.5Q

Selon BAEL91 : { G+0Q

0.8G + E

Selon RPA 99 V2003 :{G +Q+E

AVec :

E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales

VI1-2-Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens.on calcule le ferraillage a la flexion
composée . Les poteaux ne sont pas exposés a des environnements agressifs, car ils étant a

I’intérieur du batiment, alors nous considérerons la fissuration comme peu préjudiciable.
< les armatures longitudinales :
Recommandations de ’'RPA99/V2003 :

les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence droites et sans crochets ;Selon
I’article 7.4.2.1 duRPA :

» Leur pourcentage minimal sera de:A; =0.8 % b X h

» Leur pourcentage maximal sera de:

{AS =4%(b) X h = zone courante
A, = 6%(b) X h = rone de recouvrement

» Le diametre minimum est de 12 mm
» La longueur minimale de recouvrement est de 409,

» Ladistance maximale entre les barres dans une surface du poteau est de 25 cm
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» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones
nodales (zone critiques).
» La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les

extrémités des barres qui y concourent. RPA9.
V1-2-1-Méthode de calcul :

Les poteaux sont des éléments calculés en flexion composée et sont soumise a un effort

normal ‘N’ et un moment fléchissant ’M’’ dans le sens longitudinal et transversal.

Le ferraillage des poteaux se fait suivant les sollicitations ci apres :

Ninax '+ Meor
Ninax 5 Mcor
Minax 5 Neor

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable :
Situation normale ou durable :

v' Béton :{y, = 1.5MPa; f.,g = 25MPa; o,. = 14.167MPa }
v Acier :{y, = 1.15; f, = 400MPa}

Situation accidentelle:

v’ Béton :{y, = 1.15 ; f.,g = 25MPa; o0,, = 18.48 MPa}
v Acier:{y,=1; f, = 400MPa }

¢ Calcul de poteau le plus sollicité :

On fait un seul exemple de calcul qui est relier par le plus sollicitation poteau
Nyox = 417.97 KN : M,,, = 7.80KN.m

Combinaison 1¢" genre { Npox = 863 KN ; M., =5.24KN.m
Mpyox = 7.80KN.m;N,,, = 417.97KN

Npar = 334KN : M,,, = 10.84KN.m

Combinaison 2™ genre {Nmax = 113.93KN ; M,,, = 8.69KN.m
M, = 21.20KN.m;N,,. = 180.52KN
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e Le tableau suivant mention Les pourcentages minimal des Aciers

La Section cm?

(30 x30)

Amin (sz)

7.20

AZmax (sz)

54

Almax (sz)

36

Tableau VI-1 :les pourcentages minimal des Aciers

e Combinaison 1°" genre :

> Vérification de 'excentricité:

L'excentricité calculée doit étre égale ou nférieure (g) ;les résultats sont mentionnés dans le

tableau si- dessous : 1’article B-8-1-0 CBA93

cas e (m) h/6(m) Observation
a 0.019 0.51 verifiée
b 0.061 0.51 verifiée
c 0.019 0.51 verifiée

Tableau VI-2 : tableau si- dessous : I’article B-8-1-0 CBA93

combinaisonde2¢™¢genre :

. ., . CoA - h
» L'excentricité calculée doit étre égale ou nférieure .

cas e (m) h/6(m) Observation
a 0.032 0.51 vérifiée
0.076 0.51 vérifiée
C 0.117 0.51 verifiée

Tableau VI-3:les résultats sont mentionnés

tous les cas observent la condition ,Donc notre structure est dans le cas de la compression
centrée.
» Vérification au flambement :
Si <50:ondit yapasde flambement
VI

l i=— V12x0.71
1=4 = B == 0 _
: lr =071, b

3.464 x2.142
0.3

= 24.734

A =24.734 <50
78



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Donc,pas de risque de flambement.

VI-2-2-Calcul de ferraillage :

« Poteau le plus sillicité (30 x30 )cm?2 »

On calcule la section d'acier selon la formule (1)

Ny By Xfc28 Ys
A, 2[7_W]Xf_e ....... (1)
Alors que :
0.85 0.85
a= = > =0.773

B 1+0.2(;—5)2 1+0.2(

24.734)
35

B, =(b—0.02)%>=(0.3-0.02)>=0.28% = 0.0784 m?

feMPa | fog MPa | B, m? a
400 25 0.0784 0.773

TableauV1-4- des données
Apag, =max (4u; 0.2%B)

u=2(h+b) = 1.2m

Avec:{
B = b xh = 0.09m?

Apps = 0.8%b X h = 0.8% X 0.09 = 7.2 cm?

Agdopt ¢ = max(Arps , As , AparL)
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Combinaison | cas | N, (KN) | As(cm?) | Agpa(cm) Apagi(cm?) | Aggopee(cm ferraillage

a | 417.97 1.70 7.2 4.8 7.2 6T14
1°"genre | p 8.63 0.03 7.2 4.8 7.2 6T14

c | 417.97 1.65 7.2 4.8 7.2 6T14

a 334 1.30 7.2 4.8 7.2 6T14
2°genre | b | 113.93 0.45 7.2 4.8 7.2 6T14

c | 180.52 0.70 7.2 4.8 7.2 6T14

TableauVI-5:de ferraillge

V1-2-3-Les vérifications :

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

T,=min (0.2 f1°258 ;

T  262.06 x10°

T T 300x270 - obAMPa

5 MPa) —3.33 Ma

1, = 3.24 MPa < T, = 3.33 MPa

Donc, il y’a pas cisaillement .

> Calcul

des armatures transversales :

Selon C.B.A 93 (art A.6.4.2), Le reglement impose les conditions suivantes :

lein

L3

@; <min< 35
b

10

14 mm

300 _ g7

=min{ 35 o2/ — ¢, < 857 mm=0, = 8mm
300
g =30mm

» Calcul espacement :

{Danslazonenodale : S; < min(100;; 15 cm) = min( 14cm ;15 cm) = S,

Dans la zone courante : S, <150, =21cm = S, =15cm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

At pXVy
St hixf,

sachant que :

(7.1)
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-V, : est ’effort tranchant de calcul

-p :est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est pris égal a 2,50 si I’élancement géométrique A, dans la direction considérée
est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

-h; :hauteur totale de la section brute

-t :est ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

Formule(7.1) par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit

e Dans la zone nodale : t< min(10@[; 15cm)

e Dans lazone courante : t" < 15 cm
D’ou @1 :est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

Ag @ est I’élancement géométrique de poteau

l l
f f
A = [— i
g " ou )
> Calcul de I’élancement :
P PP PP 2.5
=4=—=714 = 7. = p = 2.
9 =%~ 030 P
_ pXVyxt _ 2.5%262.06x0.15 )
Donc, A; = hixf, o 030x23 =1.39cm

» Quantité d’armatures transversales minimales :
La quantité est donnée comme suit :
Agmin = 0.3% X S, X b = 0.003 X 15 x 30 = 1.35 cm?
Alors , on prend 498 =2.01 cm

> Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre- poteau proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure suivante :

, h
h = max{f; bi;h; 606m} = max{0.51 ; 30; 30; 60}cm = h' = 60cm

81



Chapitre V Etude des éléments structuraux

L’ =2h =2*30 =60cm

Figure VI-1:La zone nodale

VI1-2-4-Dessin de ferraillage des poteaux :

3T14

=

30

\ 3714

Figure VI-2:Schéma de ferraillage des poteaux

V1-3- Etude des poutres :

En général, Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un
effort tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des
armaturesLongitudinales, 1’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETAPS 9.6
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/VV2003 et BAEL

91 suivantes :
V1-3-1-Poutres principales (30x 45) :

Armatures longitudinales (ELU)

Les moments maximales mntionés dans ce tableau sont obtnus de Robot 2014 :

Moments | M,(KN.m) | M,,,.(KN.m)

Travées | 20.78 14.97
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appuis -27.21 -19.53
Afin de calculer le ferraillage lingitudinale nous avons utiliser I'organigramme n°1,les

résultats sont présenter dans le tableau ci — desous :

b=30cm;h=45cm; f, =400 MPa ;  f.;3 =25MPa ;0. = 14.167 MPa ; d=40.5 cm

Mu y W Up a z(cm?) | Au(cm?)
appuis -27.21 1.39 0.3 -0.04 -0.05 41.82 -0.019
Travée 20.78 1.39 0.3 0.03 0.04 40.39 0.015

TableauVI1-6: Armatures longitudinales (ELU)
Condition de non fragilité :

Il faut vérifier que : A, > Anin

A =0.23><fffﬁ Xxbx d=15cm? =

e

{—0.019 cm? < 1.5 cm?
0.015cm? < 1.5 cm?

la Condition est non vérifiée. Alors , il faut adopter 4,,;,, comme une section des

armatures longitudinales.

Alors :on prend Aggopt ¢ = Amin

{Aadopté =1.5 sz
=

Aadopté =1.5 sz
Donc , on prend les sections des armatures comme sulite:

= Entravée: 3T12 =A, = 3.39 cm?
= Sueappuis:3T12 =A, =3.39cm?

Vérification du ferraillage a I'EIU :
Contrainte de cisaillement :

Tmax _ 57.4810°

= bxd 03x04zx10z JA6lMPa

T
Fissuration préjudiciable :7,, = min{ 0.13f.,5 ; 5 MPa}
T,=min {3.25 MPa; 5 MPa } =3.25 MPa
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T, =046 MPa <7, =325MPa ................c....... Condition vérifiée

Alors , il ya aucun risque de cisaillement.

Détermination du diameétre des armatures transversales :

— min ) ) l

Alors , on adopte le diamétre :  8mm

Espacement :
RPA : En Zone nodale : S; < min {%; 30 cm; 12@1} =144 cm
S; = 10cm

h 45
En Zone courante : S < 2

:7:22.56m =S5 =20cm
Vérification de la section d’armatures minimale :

22 > max {2 ; 0.4 MPa} = max{0.23; 0.4 MPa} = 0.4 MPa
S¢Xb 2

222 =0.05cm =4, 2075’ =4p8=2.01cm’

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

T, =57.48 MPa , M,,, = —27.21KN
_ el 73.74 KN
Y 09%x041 7

6, > T, =73.74 KN >57.48 KN
Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.
Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :
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O'__F—b = TV2 = 0} &
b_S1 S_ﬂ O-b_ab
V2
Ondoitavoir:a_b<];iﬁ
b

= a: Estlalongeur d’appui de la biellette

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est légerement différente de

45°, donc on doit vérifier que :

—_ _08fng 2T _ 0.8x25 2Typ
<——— < —a>——— =0.0287m =2.87 cm
Op = Vb ab = 15 a= 0.8 xXb Xf.2g 0.028 87 ¢

a=b-4=26cm
a=min(a’; 0.9d) =26cm

vV 26cm > 287 CMuce e cee e e e e e CV
Entrainement des armatures :

Vérification de la contrainte d’adhérence :

T
09d X uxn

Tser = < Tser = l‘Us X fc28

Ws :Coefficient de cisaillment ;
T : Effort tranchant maximum
u :Périmetre d’armatures tendue p = m®=3.77 cm

n : Nombre d’armatures longitudinales tendues ;n=6

57480

Tepr = = (0.68 MPa
Ser  37.35x3.77x6x102

Teor = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa
0.68 MPa< 3.15 MPa condition vérifiée

Ancrage des armatures tendues:
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

La longueur de scellement droit « Ls » est la longueur que doit pas avoir une barre droite

dediametre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence ts.
La contrainte d’adhérence 1s est supposée constante et €gale a la valeur limite ultime.

s = 0.6 X lIUSZ X ft28 =2.83MPa

_1.4%400
T4 x2.83

Lg =42.40cm

La longueur de recouvrement :
D’aprés RPA ;La longueur minimale de recouvrement est de 409,
=1L, <400, =40x1.2 =48 cm
Donc, L,=5+15+15+5 =40 cm
Vérification des contraintes a I’ELS :
Position de 1’axe neutre :
2y — 1 As (d — y) = 0= 15y2 -2059.43+50.85y=0
= y=10.14 cm
I=2y% + 5085 (d —y)? =0
I=57295.86 cm*
Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy,..:

ser

o0pe = Ky = y = 2.65 MPa

2.65 MPa<0.6 X f.og=15 MPa ...................... cv
Détermination des contraintes dans 1’acier tendue :
0,; = min Efe ; 110,/nﬁ28]Fissuration préjudiciable

o, = 201.633 mpa
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0y =1 (d — y) =12.692 MPa
0y < Tog=> 12.692 MPa < 201.633MPa .................. cv

Vérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

La Condition Observation
L’application
E - l 0.98 >0.06 Condition vérifiée
I 16
E - M;ger 0.98 >0.05 Condition vérifiée
[~ 10M,,
A, 4.2
bxd  fe 0.0027 < 0.01 Condition vérifiée

TableauVI-7:Vérification de la fleche

2HA12

Figure VI-3 :Dessin de ferraillage des poutres :
¢ Poutres secondaires (30 x40):
Armatures longitudinales :

Vérification du ferraillage a I'E1U :

Les moments maximales mntionés dans ce tableau sont obtnus de Robot2014 :

Moments M,, (KN.m) Mg, (KN.m)

appuis -10.94 -8.00
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

travée 4.03 2.95

Des données :
d=36cm,b=30cm,h=40cm, f;;3 = 2.1 MPa, f, = 400 MPa, f.,3 = 25 MPa,
Opy = 14.167 MPa

Le tableau suivant explique les résultats obtenus,D’aprés 1’utilisation de 1’organigramme

n°l :

M, 14 M Hb a z(cm) | Au(cm?)
appuis | -10.94 | 1.37 0.29 -0.02 -0.03 36.43 -0.86
travées | 4.03 1.37 0.29 0.01 0.013 35.82 0.32

TableauV1-8: Armatures longitudinales

Condition de non fragilité :

fr8 , _. (A, =—0.86cm? < 1.30cm?
Ay > Ay =023 %522 %30 x 36 = 130em =>{Au e < Lsoem

la Condition est non vérifiée . Alors, il faut adopter 4,,,;, comme une section des armatures

longitudinales.

Agdopte = 1.30 cm?

Aadopté = Amin :>{ Aadopté = 1.30cm?

Donc , on prend les sections des armatures comme suite:

e Entravée: 2T12 =2.26 cm?
e Surappuis: 2T12 =2.26 cm?

Contrainte de cisaillement :

T 8.10 x 103

= = = 0.075 MP
bxd  30x36 ¢

Tu

T, = 0.075MPa <7, =3.25MPa cv
Détermination du diameétre des armatures transversales :

4 b
®, < min {ﬁ;ﬁ; qbl} = ¢, < min{11.43;30;12mm} = &, < 11.43 mm

Alors , on va choisir : @t =8mm
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Espacement :

e En Zone nodale :S, < min {% 30 cm ; 12¢l}=>st = min{10; 30; 14.4}

S5 <10ecm =S, = 10cm

e En Zone courant :S; < %:> S; £20cm =5, = 20cm

Vérification de la section d’armatures minimale :

Ag X f, .075
= max{ ;0.4 MPa} = 0.4 MPa
S: Xb
A 04b 2 208
S, = = 0.05cm*= {St — 20 cm

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

T=8.10 KN ;M,,, =10.94KN.m

_ 1094

0
u 0.9d

= 33.77 KN > 8.10 KN

Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

—_ Fp _Fb:T\/7 2T
, = — sachant que : ap =0p = —
N = — ab

V2

On doit avoir : a3, < %
N

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est légerement différente de

45°, donc on doit vérifier que :

0.8 2T 0.8 2T 2x810%x103x1.5
o7 < fe2s — < fe28 - Yb

- ) —_— = a >
" ab =y, = 08Xbxf “= 08 x03 x25

= 0.00405m = 0.4cm

a’=b-4=30-4=26cm
a=min {a’;0.9d}=min {26 cm ; 32.4 cm} = 26 cm=>26cm> 0.4cm

Condition vérifiée
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Entrainement des armatures :

Vérification de la contrainte d’adhérence :

T _
- m < Tger = ¥ X fi2g = 3.15 MPa

Tser

7, = 0.11 MPa <7, = 3.15 MPa
n :Nombre d’armatures longitudinales tendues :n=6
¥, : Coefficient de cisaillment : ¥, = 1.5 pourHA

T : Effort tranchant maximum.

u :Périmeétre d’armatures tendue : 4 = nd = 3.77cm

L = 8.10x103
Ser T 0.9dxuxn

= 0.11MPa < T,,,=3.15 MPa

Ancrage des armatures tendues :
7, = 0.6 X 2.1 X ¥.2 = 2.83 MPa

P xf,

s = Ix, =42.40cm

Veérification des contraintes a I’ELS :
Position de 1’axe neutre :

Sachant que : {As =2.26cm? ; n =15

b 2
5Y —nAs(d—y) =10

15y2 -1220.4(36-y) =0 = y =7.96 cm

| = §y3 +1220.4 (36 — y)2 = 0 = | = 964572.832 cm*

Détermination des contraintes dans le béton comprime :
Mg,  2.95x10°

=KXy= =— X 7. = 0.024 MP

e Y=Y =56a572832 < 06 =00 @
O-_b(: = O.6fC28 = 15 MPa

0.024 MPa< 15MPa ................ Condition vérifiée
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Détermination des contraintes dans I’acier tendue :

Oy = min Efe ; 110,/7;]128] fussiration prejudiciable .

Ope = mMin{266.67 MPa ; 201.63 MPa} = 201.63 MPa

MMy 2950

Obe T d-y) =16 g

(36 —9.48) = 0.14 MPa

0.14 MPa< 201.63 MPa  ...ooiie e Condition Vérifiée

Vérification de la fleche :

Ona:l=3.7m; My, =2.95KN.mM,,, =

Ef) ¥ =12.22 KN.m

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

1
16

MSEY'

= mﬁ 1.08 = 0.02

= 1.08 >0.06

A _ 42
° m < f_eﬁ 0.003< 0.012

=les 3 conditions sont vérifiées.

VI1-4-Etude des voiles :

%+ Le role des voiles est de :
favoriser de cloisons de séparation entre locaux.

Des éléments de contreventement, car ils ont une rigidité élevée vis -a- vis des forces
horizontales (contreventer vent séisme).

On considérer Les voiles comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture

Sont :

e Rupture par flexion
e Rupture en flexion par effort tranchant

e Rupture par écrasement ou traction du béton.
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D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en
considérant le moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.dans notre cas on a

que des voiles pleines.
1) Les recommandations du RPA 99 version 2003 :

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et

veérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003)
Les trois categories d'armatures utilisées pour le ferraillage des murs en béton armé sont :

v" Armatures verticales
v" Armatures transversales

v Armatures horizontales

VI1-4-1-La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes :

On distingue 3 cas :
1¢"cas:ay,0, >0
=la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue "
La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA
2¢mecas gy, 0, < 0
=la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée" .

On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales

On compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003)
Si:A, < Apim = 0.15% a X L

= On ferraille avec la section minimale.
Si:A, > Apin
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=0On ferraille avec 4,
3éme cas
Si :g; , g,s0nt de signe différent.

=la section du voile est partiellement comprimée, alors on calcule le volume des

contraintes pour la zone tendue.
a. Les armatures verticales :

ils sont disposés on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de
Flexioncomposée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15%

de la section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement
de direction du seisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de

I'épaisseur du voile .
b. Armatures horizontales :

IIs sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de
Flexioncomposeée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de
la section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de
direction du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur

du voile.
C. Armatures transversales :

La densité des armatures transversales perpendiculaires au mur doit étre d'au moins 4 par
meétre carré au moins lorsque le diametre des armatures verticales est inférieur ou égal a 12

mm. L'écartement est au plus égal a 15 fois le diametre de I'acier vertical.

Lorsqu'il s'agit de barres d'armature, le renfort transversal peut étre une goupille de diameétre 6

mm

Le diametre dans le sens longitudinal est inférieur ou égal a 20 mm, autrement 8 mm.
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VI-4-2-Ferraillage des voiles :

s Typel:

0.30m 0.20m

0.30m I

a.Les armatures verticales :
A =0.20 m? 1=0.017m* V=0.65m
Détermination des contraintes :

Les sollicitations (N,M,T)sont donnés par ROBOT :

M=-0.0018 MN.m ; N=0.494MN :T=-0.023MN
= N+ MV— 2.401MP
g1 = 2 i = 4. a
= N_M V = —-2.539MP
0y = 2 I = . a

o1 , g,sont de signe différent.

=la section du voile est partiellement comprimée, alors on calcule le volume des
contraintes pour la zone tendue.

Selon le RPA99version2003 :
Amin = 015% a X L

L : L c’est la longueur .

On calcule le ferraillage pour une bande de 1m :
Apin = 0.15% a X L=0.15% 20 x 100=3 cm?/ml

e Lediaméetre «D »:
D< 1xa —=D< 1x200
10(mm)
e |'espacement « St»:
A fin d'avoir une bonne disposition des voiles, nous doit vérifier les exigences suivantes

de 'RPA 99 et BAELI1 :

=20mm= D =12mm
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Sy < min{S; rps ; St paEL 91}

» Selon BAEL91 :S, < min{2a ;33cm} = min{40cm ;33cm} = S, < 33cm
» Selon RPA99 /2003 :S; < min{1.5a ;30 cm} = min{30cm ; 30cm}
S; < 30cm
Alors, on adopte S; = 20 cm

e Diagramme des contraintes :

L. = ( Oc )L—( 2401 >13—0632
= \o.+0/ "~ \2401 + 2539/ > T "4

L,=L—1L,=130-0.65 = 0.668m

a.= 2.401MPa

Ly = 0.668m /l

= Lc = 0.63Zm

o, = —2.539 MPa

Diagramme des contraintes :
On adopte le ferraillage suivante :4T12 =4.52 cm?
b. Armatures horizontales :
Ona:

- Ay = A?V =4.52/3 =1.51cm?

- On prend le méme ferraillage transversale comme des armatures horizontales .
4T12 =4.52 cm?

Avec un espacement S; =20 cm
e Vérification de la condition de flambement :
L=3.06-0.45=2.61m , M -0.002=MN.m , N=0.494MN

» Calcul de longueur de flambement :
lr=07L=07 x(3.06—0.45) = 1.827m

» Calcul de ’élancement:
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> Calcul de ’excentricité :

3 _ Lo 67xe _

A = max {50; min (“2;100)} = 50

A=31.64 <X=50 ......c...cooii Condition vérifiée

Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement.

Vérification des contraintes de cisaillement :
D’aprés (Art 7.2.2 RPA 99/V2003), La vérification de la résistance des voiles au cisaillement
se fait avec la valeur de I'effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% :

. - T
la contrainte de cisaillement :7,, = 1'4ﬁ
0

Avec : T : I'effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.
d : hauteur utile : d=0,9h =2.349 m
la contrainte limite est : T, = 0.2f.,5 =5 MPa
Il faut vérifier la condition suivante : 7, < T,
T, = 1.4L = 0.07 MPa £7, =5MPa
byd
Donc pas de risque de cisaillement.

Zone d’about :
Le plus sollicité partie de voile , sa largeur généralement est 25 cm.

Agpour = 0.25 X a = 0.05 m?

o1+o¢

Omoy = Zo% =2.159 MPa

Avec :

o ou(L, —a) _ 2481 (1.88 — 0.2)
! L, 1.88

= 1.779MPa

Nyoy = Omoy X Agpoyr = 0.108 MN

mo
ASabour = — Y =3.10 cm?

N

On adopte : 4T12 = 4.52cm?
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Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
s -Type2:

0.30m 0.30m

0.20m

03m I l In.sm

340m T

Figure VI-6 :voile :Type 2

a. Les armatures verticales :
0.30m 0.30m
<> 0.20m < 2

0.30m \L Io_am
3.70m T

a. Lesarmatures verticales :

A= 0.68m2 ;1=0.66 m* V=2 m
Détermination des contraintes :

Les sollicitations (N,M)sont donnés par ROBOT :

M=0.05031 MN.m ;N=1.7898MN ; T=0.00683 KN
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01 = V = 2.784MPa

V = —-2.481MPa

nl=z x=

0y =

o1 , 0,s0nt de signe différent.

=la section du voile est partiellement comprimée, alors on calcule le volume des
contraintes pour la zone tendue.

Selon le RPA99version2003 :
Apin = 0.15% a X L
L : L c’est la longueur .
On calcule le ferraillage pour une bande de 1m :
Apin = 0.15% a x L=0.15 % 20 x 100=3 cm? /mi

e Lediamétre « D »:

D < 1Xxa — D <1><200
10(mm)

=20mm= D =12mm

e L'espacement « St»:
A fin d'avoir une bonne disposition des voiles, nous doit vérifier les exigences suivantes
de 'RPA 99 et BAEL9L :

Sy < min{S¢ rps ; St paEL 91}

» Selon BAEL91 :S, < min{2a ;33cm} = min{40cm ;33cm} = S, < 33cm

» Selon RPA99 /V2003 :S; < min{1.5a ;30 ¢m} = min{30cm ; 30cm}
S; < 30cm

Alors ,on adopte S, = 20 cm

Diagramme des contraintes :

[ = ( o, )L—( 2.784 )4_212
= \o,+a,) "~ \2784+2a81)" ™"

L,=L—L,=4-212 =188m
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o, = 2.784MPa

Ly=18Bm +

V L. =2.12m

oy = —2481MPa

Diagramme des contraintes
On adopte le ferraillage suivante :4T12 =4.52 cm?
b. Armatures horizontales :

Ona:
- Ay =7 =22 =1510m?
- On prend le méme ferraillage transversale comme des armatures horizontales .
4T12 =4.52 cm?
Avec un espacement S, =20 cm

c. Armatures transversales :

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

Vérification de la condition de flambement :
h=3.06-0.40 =2.66m , M =0.0503MN.m , N=1.7898MN

» Calcul de longueur de flambement :
lf =0.7L =07 X2.66 =1.862m

> Calcul de I’élancement:

12
A= fT = 32.25
> Calcul de I’excentricité :
= = 00593 _ 0.028

2 = max {50; min (67xe : 100)} = max{50 ; min(0.705,100 )} = 50

h )

A=3225<XA=50......ccccceuiuii Condition vérifiée
Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement
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Vérification des contraintes de cisaillement :

D’apreés (Art 7.2.2 RPA 99/V2003), La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait
avec la valeur de I'effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% :

la contrainte de cisaillement :7,, = 1.4boid

Avec : T : I'effort tranchant a la base du voile.

bo : épaisseur de voile.

d : hauteur utile : d=0,9h =2.394 m

la contrainte limite est : T, = 0.2f.,5 =5 MPa

Il faut vérifier la condition suivante : 7, < T,

T, = 1.4L = 0.02MPa <7, =5 MPa
byd
Donc pas de risque de cisaillement.

Zone d’about :
Le plus sollicité partie de voile , sa largeur généralement est 25 cm.

Agpour = 0.25 X a = 0.05m?

o1+0;

Omoy = T2 =2.349

Avec :

oLy —a) 2.481(1.88—0.2)

= 2.217MP
% L, 1.88 4

Nyoy = Omoy X Agpour = 0.117 MN

moy

= 3.36 cm?

ASgpout =
s

On adopte :4T12 =4.52cm?

/ } Lif S

0.30m g — - >—o | 4712
L [ 07

<
6T14 Im 0.25m

B

Ferraillage de 2¢™¢ type des voile

type 3 :
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0.30m 0.20 m
 —
0.30 m 1
2m
a. Les armatures verticales :
A= 0.37m? 1= 1.42m* V= 1m

Détermination des contraintes :

Les sollicitations (N,M)sont donnés par ROBOT :

M=-0.001 MN.m ‘N=1.2MN T=-0.001 KN
N M aoump

0'1 = A I = J. a
N M 3oamp

T LTI a

a1 , ozs0nt de signe différent.

=la section du voile est partiellement comprimée, alors on calcule le volume des
contraintes pour la zone tendue.

Selon le RPA99version2003 :
Apin = 0.15% a x L
L : L c’est la longueur .
On calcule le ferraillage pour une bande de 1m :
Apin = 0.15% a x L=0.15 % 20 x 100=3 cm?/ml
e Lediamétre « D »:

< 1Xa D<1><200
10(mm) 10

=20mm= D =12mm

e L'espacement « St»:
A fin d'avoir une bonne disposition des voiles, nous doit vérifier les exigences suivantes
de I'RPA 99 et BAEL91 :

Sy < min{S¢ rps ; St paEL 01}

» Selon BAEL91 :S, < min{2a ;33cm} = min{40cm ;33cm} = S, < 33cm
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» Selon RPA99 /V2003 :S; < min{1.5a ;30 ¢m} = min{30cm ; 30cm}
S; < 30cm

Alors ,on adopte S, = 20 cm

Diagramme des contraintes :

L. = ( I )L—( 3.2 )185—0925
= \o.+0/) "~ \324+324) 0T 74T

L,=L—L,=4—-212 =0.925m

ag. = 3.24MPa

Lp=0.925m +

o L.=0925m

@ = —3.24 MPa

Diagramme des contraintes
On adopte le ferraillage suivante :4T12 =4.52 cm?
b. Armatures horizontales :

Ona:
A 4.52
- AH = ?V = ru =1.51cm?
On prend le méme ferraillage transversale comme des armatures horizontales .

4T12 =4.52 cm?
Avec un espacement S, =20 cm
c. Armatures transversales :

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

Vérification de la condition de flambement:
h=3.06-0.45 =2.61m , M =-0.001MN.m , N=1.2MN

» Calcul de longueur de flambement :
l;=07L=07x261=1827m

> Calcul de I’élancement:

112
Asz=3.42

> Calcul de ’excentricité :
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2 = max {50; min (67hxe; 100)} = max{50 ; min(0.0205,100 )} = 50
A=342<X=50.....ccccc.counn..n. Condition vérifiée
Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement

Vérification des contraintes de cisaillement :

D’apreés (Art 7.2.2 RPA 99/V2003), La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait
avec la valeur de l'effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% :

. - T
la contrainte de cisaillement :t,, = 1'4ﬁ
0

Avec : T : I'effort tranchant a la base du voile.

bo : épaisseur de voile.

d : hauteur utile : d=0,9h =2.394 m

la contrainte limite est : T, = 0.2f.,3 =5 MPa
Il faut vérifier la condition suivante : 7,, < T,/

T
1, = 14— = 0.003MPa <7, = 5 MPa
bod

Donc pas de risque de cisaillement.

Zone d’about :
Le plus sollicité partie de voile , sa largeur généralement est 25 cm.

Agpour = 0.25 X a = 0.05 m?

o1+o¢

Omoy = —5— = 2.89
Avec :
o,(L, —a) 3.24(0.925—0.2)
= = = 2.54MP
% L, 0.925 .
Nimoy = Omoy X Agpour = 0.145 MN

N.
Asabout = % = 4.167cm?
s

On adopte :4T12 =4.52cm?
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

. — T12 0.20m
0.30m r;: = T AT12
E : |
L & a @ E - J ) e & ®» &
6T14 ) 2m b.zsm

Ferraillage de 3™ type des voile
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Chapitre VI L’infrastructure

VI1I-1 Introduction :

de charges : charge permanente, charge d'exploitation et charge exceptionnelle. Les
fondations profondes quant a elles sont utilisées lorsque le sol d'assise n'est pas assez résistant
pour supporter les charges de I'ouvrage. Elles sont souvent constituées de pieux ou de puits de
fondation, et leur dimensionnement dépend de la nature du sol et de la charge que doit
supporter I'ouvrage. Le choix entre fondations superficielles et profondes dépend donc de
plusieurs critéres techniques et économiques, et doit étre effectué par un ingénieur spécialiste

en fondations .

1,35G + 1,5Q

Selon BAEL91 :{ G+ Q

0,8G + E

Selon le RPA V2003 : {G +Q +E

VI11-2 : Choix de type des fondations :

La nature du sol et sa portance ,la charge a transmettre (poids de 1’ouvrage et des charges
permanentes et temporaires)etla profondeur de la nappe phréatique , les conditions
géologiques environnantes (risque sismique, risque d’érosion..) , les contraintes

environnementales etles contraintes techniques.

En fonction de ces parametres, plusieurs types de fondations superficielles peuvent étre

envisagées,tels que :

e Lessemelles isolées (pour des charges Iégeres et uniformément réparties )
e Les semelles filantes (pour des charges plus importantes et réparties sur une longueur)
Il est important de bien étudier les contraintes du sol avant de choisir le type de

fondation adapté, afin d’assurer la stabilité et la durabilité de I’ouvrage construit .

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 2,6 bars.Il y a lieu de projeter

a priori, des fondations superficielles de type :
e Semelle isolée.
o Semelle filante sous voile.

D’apres le RPA99/V2003 (Article 10.2), Le choix des semelles se fait en fonction des

conditions suivantes :

Considérons une semelle carrée (A ; A) le poteau a une section carré (a , a)
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Chapitre VI L’infrastructure
S
semelles isolées = m < 50%
batiment
Z Ssemelles

semelles filantes = > 50%

batiment

VII-2 Les semelles isolées sous poteaux:
VI1I-2 -1: Pré-dimensionnement :
Aire de la surface portante:

En considérant uniquement les efforts de NS max : Ns=0.2734 MN

Osol = 1.9Bar = 0.19 MPa ; a=b=30cm

Ny

S =>

; A=B>,.sxa/b

Q

sol
VI11-2-2-2 : Condition de rigidité : (art 15.11.2 BAEL91/99 ; P227)
Pour satisfaire la condition de la rigidité de la semelle, la hauteur de cette derniére doit étre:

B—-b
4

A—a
dZsup[ 2 ;

Etude des semelles isolées
S (m?) A (m) B (m) d (cm) h.(cm)
1.439 15 15 45 50
Tableau VII-1 : Résultats de calcul les pré-dimensionnement
> La vérification:
32.25 X 100 = 9.717 < 50%
393.6 - 0
VI11-2 -2:Etude des semelles isolées :
N(KN) Mx (KN.m) My (KN.m)
ELU 520.35 3.86 38.82
ELS 379.20 2.76 28.30
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Tableau VII-2 : Les valeurs des efforts normales et les Moments a E.L.U et E.L.S

> Vérification de la contrainte de sol :
Osol < Osol ;
Poids volumique de semelle :

Wsemelles = Ybéton X A X B X ht = 28.125 KN/m3

N + Weemenes ~ 379.20 + 28.125
= = = 0.18 MPa ;
Osol Ssemelles 1-52 a

> 0y = 0.18MPa < Gyg =0.19MPa ...covvveeeeeeeeen CV.

Supposons une répartition trapézoidale des contraintes :

A > 150 ; ce qui est vraisemblable

® Selonle BAEL91,0na .

M A 2.76 < 15
> e, =L < = =0.0073m <—=—=0.25m......
Nser 6 379.20 6
A 28.30379 15
> =T <l = 7 <—=0.25m........
ey N s ey = 0.075m . = 0.25m

=  Selon le RPA 99 version 2003, on a:

M A 2.76 1.5

> e, =L <Z5e =—"=0.0073m <—=0.375m.....
Nger 4 379.20 4
M A 28.30379 1.5

> ey =—r—<-=e¢, = —0075m <—=0.375m......
Nger 4 2 4

VI11-2-2-1 : Condition de poingconnement :

A. Formule empirique:

Si la contrainte du sol est inférieure ou égale a 1.9bars on doit vérifier que :

d >1.44 ; Ope = 15 MPa
Ohc
, 379.20
d >144 s =7.24 cm

d=50cm >d =10cm
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B. Calcul des contraintes: (art 15.VI11.2 BAEL91/99 ; P249)

e < B/6 dans ce cas, la contrainte au sol est totalement en compression et son diagramme est

un diagramme trapézoidal :

Mu 6 X eo Nu
Co=N. ; a’”‘“‘z(H ) )XAXB
u
6 X e Ny 30max + Omin
0’”"”:( T A ) AxB my = 4

Gmax(MPa) Gmin(MPa) Gmoy(MPa)

Sens X-X 8,41 411 7.335

Sens y-y 8,41 2,74 6.993

Tableau VI1I-2 : Résultats des contraintes.

VI11-2 -3: Ferraillage des semelles isoléees:

A=B=15m ; a=h=03mN; = Ny u+ Woemetes s N = Nj X (1+2)

f. N x (A—a)
o5 = =348MPa ; As) ) =———
Yb=1.15 /. 8xdxo,
N(KN) AS(CmZ) Aadop(cmz)
X-X 556.48 5.33 6HA12=6.79
Y-Y 413.4 3.96 6HA12=6.79
Tableau VII-3 : Ferraillage de la semelle isolée
Calcul de la hauteur libre h'":
(Avec crochets) e > max | @+6cm . ot 15111.1.2 BAEL91/99 ; P230)
- 120+ 6cm '’ S ’

Calcul I'espacement :

A—10 _ 200-10

» Sy = - o= 1583 cm =S, =20cm
A—10 _ 200-10
> Sy = —~ = = 15.83cm =S, =20 cm
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SHale

23

I 150 | 10

Figure VII-1: Schema de Ferraillage semelle isolée
VII1-3-Les Semelles filantes :

VI11-3-1-Pré-dimensionnement :

Ny = (N, + Np)

N
>— S A>
Ol = AXL T e <L
_ 102906
=Toox49 oM
A=130m

VI11-3-2- Etape de calcul :
- Longueur : L =4,30m

- Largeur( A) :1.30m

- la hauteur (h) :

La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par I’équation suivante :

, A-Db 130-0.3
> =

d_4 4

= 0.25 :d =45cm

h, =d + 5cm = 50cm
- la hauteur (hp) :
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h, 50
h, > 33 13.33  onadopteh, = 15cm

p =
Vérification au non poingonnement :

Le poingonnement d’une dalle se manifeste par ce que celle-ci est sollicitée par des
charges concentrées élevée. Les armatures résistant au poingonnement ne sont pas nécessaires
si la condition suivante et vérifiée. BAEL (art 5.2.4.2)

N, <0.045 X p, X h X fzg

N, = maxi{N,; N,)

= Le calcul sera fait pour le poteau le plus sollicité :
a=a+h,=03+05 = 08m
b=b+h =03+ 05= 08m
p, =2@+b)=32m
N, = 1091.33 kN < 0.045 X 3.2 X 0.5 X f.,g = 1800 kN

Ferraillage des semelles filantes :

N x (A —a)

Nu = 1091.33 ; AS = WXGS
1091.33 x (1.30 — 0.3) )
ST gx045x34g  o>/lem

Audop = 8HA12 = 9.05 cm?

» L’espacement :

Ew > 100 X 1HALZ
P = 9.05

=1248cm; Egp =15cm

v’ Ferraillage de repartition:

A 9.05
A = % = — = 2263 cm?adop: 4HA12 ;A, = 4.52 cm?

v’ Calcul de espacement des cadres :
- (art.10.1.1 RPA99/2003 ; P94)
St min (20cm ; 15¢) = min (20cm ; 21cm)
Donc on prend: St=20cm

v’ Tableau récapitulatif du ferraillage des semelles filantes :
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Semelle | L B H |N Ascalcu(€M?) | Agagop(cm?) A,
S.F.1 43 | 1.30 | 50 | 1091.33 8.71 8HA12=9.05 | 4HA12 = 4.52
S.F.2 49 | 1.30 | 50 566.54 4522 5HA12=5.65 3HA12=3.39

Tableau VI11-3: Ferraillage de la semelle filants
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

» A l'issue de cette étude nous avons pu cristalliser 1'apprentissage théorique de la formation

d'ingénieur, notamment I'apprentissage de différentes techniques informatiques.

» Nous avons également la possibilité d'utiliser les concepts et réglementations régissant le

domaine du génie civil. Concepts et réglementations régissant le domaine du génie civil.

e L’étape la plus importante dans les études civiles consiste a effectuer une analyse

dynamique de la structure, ce qui nous permet de faire une bonne conception sismique au
moindre co0t.

* Dans le chapitre sur les études sismiques, nous avons expliqué tous les effets des voiles sur

les batiments. Comparaison entre tous les résultats de comportement dynamique de chaque
mise en page proposee
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Plan de ierve,zeme et 3em Flage
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