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INTRODUCTION GENERAL

L’¢tude des structures est une €tape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir. Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de
formation a travers 1I’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
Comportant (R+6), dont le systeme de contreventement est assuré par des voiles et des
portiques.

Apres une descente des charges et un pré-dimensionnement des éléments structuraux, une étude
dynamique et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques du batiment et calculer
les efforts engendreés par les différentes sollicitations normales et accidentelles.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis SAP 2000
particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Il nous a permis
outre la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, mais aussi les efforts
internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans le batiment,
sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du batiment
a savoir les Régles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003" et les Regles de

Conception et de Calcul des Structures en Béton Armeé "CBA 93"
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|. PRESENTATION DE PROJET
1.1 Introduction :

Notre étude consiste au calcul d’un batiment comportant un RDC + 06 niveaux a usage
d’habitation qui sera réalisé dans la wilaya de SKIKDA, ce batiment est situé dans une zone de
moyenne sismicité (zone Ila selon les RPA99/Version2003).il est implanté dans un site a risque

moyen.

1.2 Caractéristiques du batiment :

Le batiment est a usage d’habitation, composé d’un Rez-de-chaussée plus 06 étages.
Chaque étage comporte deux appartements de F3.
Les caractéristiques géométriques du batiment sont :

» Longueur en plan----------=-=-=-=-munmn- 18.70 m
> Largeur en plan---------=-=-=-=-mememumueem 9.65m

> Hauteur étage courant-----------=-=-=--=emnmnmnuv 3.06 m.
» Hauteur totale--------------------------- ----22.16 m.

1.3 Conception de la structure du batiment :
1.3.1 Structure de contreventement

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I’application des RPA99/Version2003.

D’aprés les conditions de 1’article 3-4-A pour les structures en béton armé, on ne peut
pas adopter un contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment
dépasse les 8.00 m. Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assure par

des voiles et des portiques.

1.3.2 Le Plancher

En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher Corps creux.
Poutrelles et dalle de compression qui présente les avantages suivants :

> Facilité de réalisation

> Les portées de notre projet ne sont pas grandes

» Réduire le poids du plancher et par conséquence 1’effet sismique

» Et une fonction d’isolation acoustique et thermique

> Economie dans le codt de coffrage (coffrage en bois récupérable).
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1.3.3 La cage d’escalier :

La cage d’escalier permet ’accés aux niveaux RDC jusqu’au sixiéme étage. Elle est
Constituée a chaque niveau de trois volées droites et de deux paliers intermédiaires.
1.3.4 Les facades :

Les facades sont réalisées par une maconnerie de brique en double cloison comportent
des ouvertures pour fenétres et balcons.

1.3.5 Les plans d’architecture :

] __—®a <
S——— 2
CHAMBRE-02-
3| =
g
(-}
&
3
3 CHAMBRE-01-
3
: g =
SEJOUR 18 ! SEJOUR T
—
i ! 10 0%, 120 I T
NN b—v—v—v—v‘ber"' NN T ST M N
b /VVVVVVV N 7 \ - - -v__\_/__\_/ b V/VVV\/V\/V
SOEBALCON 505 % Y OBALCON SO,
S e b v
VVVVvva 4 i VVVVV\/VVV S
el | | A [ | e
| [ m__> | [
e
039 323 039 3.90 039 185 039 390 039 333 03y
3.60 4.00 3.0 400 3.60

Fig.1.1 : vue en plan étage courant
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Il. Caractéristique des matériaux :
Le matériau essentiel utiliseé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé,

constitu¢ de béton et d’acier.
1.1 Le Béton:

On appelle béton un matériau constitué par le mélange, dans des proportions
convenables de ciment, de granulats (sables et gravier) et de I'eau et éventuellement de produits
d'addition (adjuvant). C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en

batiment ou en travaux publics.

a) Composition du béton :

La composition moyenne pour un meétre cube de béton est la suivante :

350 kg/m? de ciment de classe CPJ 325.

400 litres de sable de diamétre 0 a 5mm.

800 litres de gravier de diameétre 15 a 25mm.
— 175 litres d’eau de gachage.

b) Caractéristiques Physique et Mécaniques du Béton :
» Masse Volumique :

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m 3 et 2500Kg /m3.
On prendra dans notre cas une masse volumique de 2500Kg/m3.

» Reésistance caractéristique a la compression et a la traction :

Le béton de ciment ainsi obtenu résiste beaucoup mieux a la compression qu’a la traction
(résistance a la compression est de 1’ordre de 20 a 40MPa et la résistance a la traction est de
I’ordre de 2 a 4MPa).

Dans le cas courant un béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours.
Cette valeur est déterminée par des essais de laboratoire.

A partir de la résistance moyenne obtenue, on calcul la résistance caractéristique

Pour le calcul de la résistance du béton agé de j jours, le CBA93 préconise pour un béton
agé de moins de 28 jours d'utiliser la formule suivante :

JxFopg

Fy=-c—% pour : F,,; <40MPa
4.76+0.83x |

1% Fopg

Fj=r o — pour : F.,, > 40MPa
1.40+0.95x j

Dans notre cas on prendra les données suivantes :

—  Compression : Feos = 25 MPa
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—  Traction : fpg= 0.64+0.06% fos= 2.1 MPa

» Module de déformation longitudinale du béton
Les regles CBA93 le fixe a la valeur suivante pour Module de déformation longitudinale
au béton :

— Module instantané :(pour les charges d’une durée d’application <24 h)

E, =11000x3/F.,, = 32164195 MPa

—  Module différe : pour les charges de longue duree

E, =3700x3/F,,; =1081886 MPa

» Coefficient de poisson

_ Aaja

Coefficient de poisson : V=
AL/L

Avec - Aa/a:Allongement relatif de la section transversale
" |AL /L : Allongement relatif de la sectionlongitudinale

v =0.2 Pour I’état limite service (E.L.S).

v = 0.0 Pour I’état limite ultime de résistance (E.L.U.R).

» Contrainte limite
- Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R)
. 0.85f;
Est notée fo, tel que : fp,, = ——
0 vy

Avec : yp=1,15 en cas de situation accidentelle.

1b=1,50 en cas de situation durable ou transitoire.

1 Sit > 24 heures
0=<0.9 Si 1<t <24heures
0.85 Si t <lheures
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Rectangle

335 ¥ (%3
Figl.4 : Diagramme des Contraintes Déformations du beton a ELU.

- Etat Limite Service (E.L.S)

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

O-bc< O be

AVEC: & b= 0.6 f .

o =15MPa

T (%A

Figl.5 : Diagramme des Contraintes Déformations du béton a ELS.

11.2 Acier :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur rdole est d’absorber les
efforts  de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.
e Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es =200 000 MPa.
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a) Caractéristiques mécaniques :

Les valeurs de la limite d’¢élasticité garantie fe sont données par le tableau suivant :

Valeurs de la limite d’¢lasticité garantie fe.

Tableau 1.1 : les déférents type d’acier.

Types Nuances fe (MPa) Emplois
FeE22 215 Emploi courant Epingle de
Ronds lisses
FeE24 235 levage des piéces préfabriquées
Barres HA FeTE 40 400
Emploi courant
Type let?2 FeTE 50 500
Fils tréfilés HA FeTE 40 400 Emploi sous forme de
(type 3) FeTE 50 500 Barres droites ou de treillis
Treillis soudés TSL
500 Emploi courant
Lisses et HA TSHA

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance FeE40

type 1, f, =400MPa.

» Contrainte limite

e FEtat limite ultime

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la figure suivant :

GOs
fe
Os —
s
fe
10 °/0o & =
YEs
> &
fe  10% >
€ —
YEs
Raccourcissement Allongement

Figl.6 : Diagramme contraintes déformations.
9
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g. =25+ Avec Es= 200 000 MPa. Avec: o — 1€

; ES Y s
7 : Coefficient de sécurité.
%=1 cas de situations accidentelles.

%= 1.15 cas de situations durable ou transitoire.
e Etat limite de service :
On ne limite pas la contrainte de [’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
- Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
- Fissuration préjudiciable : astsést =min (2/3f,, 110 /77ftj ).
- Fissuration tres préjudiciable : o < a;c =min (1/2f,, 90 /nf, ).
n : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL).

n =1.60 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

» Coefficient d’équivalence :

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant : n=—=15

Avec:
n : coefficient d’équivalence.
Es : module de déformation de 1’acier.

Ep : module de déformation du béton.

» Condition de non fragilité :
Afin de prévoir un pourcentage minimal d’armature pour €viter les grandes fissures des pieces

en béton, il faut que la section As de 1’acier adopté vérifie la condition suivante :

As >0.23bod (fizs/fe)

10
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11.PREDIMEMSIONNEMENT :

11.1 Introduction :

Le pré dimensionnement a pour objectif la détermination des sections des différents
éléments constituants la structure. 1l devra respecter les prescriptions des regles CBA93 et des
RPA99/Version2003, il contribue aussi dans la détermination d'épaisseurs économiques afin

d’éviter un surcoiit d’acier et de béton.

11.2 Pré dimensionnement des planchers :

a) Plancher a corps creux :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation et de
résistances.

— Corps creux

I_ Poutrelle .
v i
SICTT ST

Figll.1 : Plancher a corps creux.

L’épaisseur du plancher sera a partir des conditions suivantes:

- Résistance Au Feu :

e =7cm pour une heure de coupe de feu.
e=11cm pour deux heures de coupe de feu.

e =17.5cm pour un coupe de feu de quatre heures.
On admet: e =20cm

- Condition du BAEL 91 :
Les planchers sont constitués des associes aux corps creux, pour le pré dimensionnement de la
hauteur des poutrelles on utilisera les formules données par le
B.A.E.L.91:

11
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25 1T 20
Lmin : la distance entre nues d’appuis.
ht : épaisseur du plancher.
Lxmax =3.95m Ly max=4.40 m
Donc Lmin = mMin (Lx max, Lymax) = 3.95 m
Ona: Lmin=3.95m
395/25 < h, <395/20= 158<h <1975 =—=-e=20cm

- Résistance a la Flexion :
Dalles reposant sur deux appuis : Lx/35<e<Lx/30
Dalles reposant sur trois ou quatre appuis : Lx/50<e<Lx/40.
Lx : est la petite portée de panneau le plus sollicité, dans notre cas la dalle reposant sur quatre
appuis a une portée égale a: Lx=4,25m
Doncona: 8.5cm<e<10.625cm

On prend : e=75cm

- Isolation phonique :
Selon les régles « CBA93 »l’épaisseur plancher doit étre supérieur ou égale a 13 cm pour
obtenir une bonne isolation acoustique.

On choisir donc notre épaisseur a: e =20 cm

- Formule Empirique :

5 . e |
Pour les planchers a corps creux, I'épaisseur est conditionnée par : € = 525

£>3.95/225=0.17m. e=20cm

- Conclusion :
e=20cm

d =16 cm (Hauteur du corpcreux)

Tel que:h, =(16+4) .
e =04 cm (Hauteur de la dalle de compressim)

D’aprés les charges et surcharges DTR le poids volumique plancher de corps creux (16+4) est

donnée par : G = 2.90 kn/m?

12
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e Plancher terrasse (inaccessible) :

-'.-'-1'.'-'.-'. LA e e EEET O ETEIRe '-"--'----'-

"”""""""|||||||||||||||||||||||||||I|||||1|I||I||||I||=|1|||||||I||I||I||1||||||||||||1|I‘I‘I‘IIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIl|I||l||!||||||||||||||” |||||||||||I||I||I|f!f|

Figll.2 : Plancher terrasse (inaccessible).

Tableau I1.1 : charge permanante et charge d’exploitation (planchers).

p e G
1-Dalleen corpscreux || = - 0.2 2.9
2-Protection en gravillon roulé 15 0.05 0.75
3-Etanchéité multicouche 1 0.1 0.1
4-Béton de pente 22 0.12 2.64
5-Isolation thermique au liege 4 0.04 0.16
6-Enduit en platre 12 0.02 0.24
Total = 6.79 (kn/m2)
Surcharge d'exploitation = 1 (kn/m2)

Charges d’exploitation : (Qt) d’aprés D.T.R.B.C.2.2 (Terrasse inaccessible)

Qt = 1,0 KN/m?

13
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e Plancher étage courant :

Y (O ISl | -

T TT T

o

Constituants d'un plancher courant

Figll.3: Plancher étage courant.

Tableau 1.2 : charge permanante et charge d’exploitation (planchers étage courant).

p e G
1-Dalle en corps creux ||  ----- 0.2 2.9
2-Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
3-Mortier de pose 20 0.02 0.40
4-Lit de sable 18 0.02 0.36
5-Enduit platre 12 0.02 0.24
6-Cloisons legéres 10 0.1 1
Total = 5.34 (kn/m2)
Surcharge d'exploitation = 1.5 (kg/m2)

Charges d’exploitation : (Q) pour les deux blocs d’aprés D.T.R.B.C.2.2.

Qétage =1 ,5 KN/mz2,

14
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11.3 Les dalles pleines :

Les dalles ou plancher, sont des plagues minces dont I'épaisseur est faible par rapport aux deux autres
dimensions; elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis, I'épaisseur des dalles dépendent de plus condition et

de vérification de résistance, on déduira donc I'épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes:
» Isolation phonique :
On adopte : (e;= 16cm)

> Condition de résistance au feu :

Les normes imposent des épaisseurs de 1'ordre :

e e<7cCm  -memmmme-e- 1 heure de coup feu.
e e<llcm------mmmmoe-- 2 heure de coup feu.
On adopte: (e =11 cm).

» Condition de résistance a la flexion :

Pour une dalle reposant sur 03 appuis, la condition a vérifiée est :
Lmax /50 <& < Lmax /40 = 400/50 < e < 400/40
—=>8<e<10cm
On adopte: (e3 = 8 cm).

> Condition de confort :

e>14 cm = On adopte: (e4= 14 cm).

Tableau 11.3 : charge permanante et charge d’exploitation (Les dalles pleines).

P e G
Dalle pleine 25 0.14 3.5
Revétement en Carrelage 22 0.02 0.44
Chargement de ciment 20 0.02 0.40
Total = 4.43 (kn/m2)
Surcharge d'exploitation = 3.50 (kn/m?)

15
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11.3 les escaliers :

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de

BLONDEL.
0.59<g+2h<0.66

h : varié de 14 cm a 20 cm.
g : varié de 25 cma 32 cm.

Les escaliers se composent de 3 volées et 2 paliers a chaque étage.

paillasse

rmarche

contre marche

— Escalier
giron

Figll.4 : Volée d'escalier

11.3.1 Volée d'escalier de I'étage courant :

Hauteur d'étage ................ooiiiiiiinin. H=296m
Hauteur de volée ..........c.coveveiiiiininnnne. h=1.53m
Onprendle giron ............coooeviiiiiinnnnne. g=30cm g
g=30cm=145<h <18 :
—

Onprend:h=17 cm
Nombre de contre marche de volée
H 153 9

" h 17

Nombre de marche par volée

N, =N.—-1=9-1=8 Marche par volée

La longueur de la ligne de foulée :

L, =gxN,_ =8x0.3=24m Figll.5 : Schéma d’escalier.

L1 : lalongueur de la projection de la vue transversale de I'escalier.
16
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Calcul de I’inclinaison de paillasse « : tgo. = h

tg(er)=153+240=0.637 = @ =3251°
La longueur de la paillasse est :

L= L =284.67cm
sina

Condition de résistance :

L<e<L:>9.48<e<14.23cm e = 14cm
30 20

Tableau I1.4 : charge permanante et charge d’exploitation (les escaliers).

Palier p e G
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle pleine 25 0.14 3.50
Enduit ciment 18 0.02 0.36
Total = 5.06 (kn/m2)
Surcharge d'exploitation = 2.50 (kn/m?)

Tableau 11.5 : charge permanante et charge d’exploitation (les escaliers).

Volée P e G
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Poids propre de la marche 25 0.17/2 2.125
Poids propre de la paillasse 25 0.14/coso. 4.15
Enduit ciment 18 0.02 0.36
Garde-corps métallique | - | - 0.15
Total = 7.629 (kn/m?)
Surcharge d'exploitation Q= 2.50 (kg/m?2)

17
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11.3.2 Murs extérieurs en magonnerie :

La magonnerie extérieure utilisée est en brique creuse en double cloisons avec 30 %

d'ouvertures

Tableaull.6 : charge permanante et charge d’exploitation (MUR).

p E G
Enduit extérieur 20 0.02 0.40
Brique creuse 14 0.15 2.10
Brique d’aire 14 0.10 1.40
Enduit intérieur 12 0.015 0.18
Total = 4.08 (kn/m2)
30% d’ouverture = 2.856 kn/m?)
| L
15 10

Figll.6 : Remplissage en double cloisons.

11.4 Acrotére :

La surface de I'acrotére est :

S =900+15+70= 0.0985 m?
Donc le poids propre est :

G = 0.0985x 25.00 = 2.46 KN/m?

60cm

i

Gl

10em
—

3cm
fcm

Fig I1.7: Acrotere.
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11.5 LES VOILES

Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par I’article
7.7.1 des RPA99/Version2003. Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en
reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des
efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas connues
dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres l'article 7.7.1 des RPA 99/Version2003, sont considérés comme voiles les ¢léments
satisfaisants la condition

L>4e

Avec :

L : longueur du voile

e : épaisseur du voile

L’épaisseur minimale du voile est de15 cm. De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités selon les formules

suivantes :

le

=3e

>3e

= oon
e = he /22

=l

Figll.8 : Coupe de voile en plan.
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e=> Max(ﬁ;ﬁ;ﬁ

25 22 20

e2£=ﬂ3=20.4cm
20 20

e > Max (15,20cm)
Alors on adopte : e=20cm

11.6 LES POUTRES :
Les dimensions des poutres doivent respecter ’article : 7.5.1 des RPA 99/Version2003 suivant :
b>20 cm.
h>30 cm.
hib<4
bmax = 1,5 h + (b1 ou hy)

b > AKX D)

b <402 hi2)

Figll.9 : Dimensions a respecter par les poutres.
Ona

Tel que : L : la longueur de la poutre.
h : La hauteur de la poutre

b : La largeur de la poutre

20
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Pour les poutres de la portée : L =4.80 m
32<h<48cm;onprend:h=40cmetbh=30cm.
-Pour les poutres de la portée : L =4.25m

28<h<425cm;onprend:h=35cmetb=230cm.

h=40cm h=35cm
+—>
' b =30 cm
b=30cm
Poutre transversale L =4.8 m Poutre longitudinale L =4.25

Figll1.10 : dimension des poutres.

11.7 LES POTEAUX :

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centrée.

D’aprés ’article B.8.4.1 du CBA 93 : I’effort normal ultime Nu agissant dans un poteau doit
étre au plus égale a la valeur suivante :

N <o Brxfc28+Aste
T O'QXYb YS

Et d’aprés les régles BAEL91 ; la section réduite Br est donnée par la formule suivante :

Br27 - T A
4 0.85(-%) x (—)
0.9 v, B

r
Br : Section réduite du poteau (en cm?).
A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
0.85xf
fo2s : Résistance & la compression de béton = 25MPa f,, = — 128 —14.17MPa
Yo
fe :Limite d’élasticité de ’acier utilisé = 400MPa.
Y, =1.5 75 =1.15

B : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend les

valeurs :
21
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=1+0.2(— <
1 02(;5)2 AL <50
2
Bzol'i?(‘) 50<A <70

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée (stabilité vis a vis du flambement), on auraalors: B =1.2
D’apres les RPA99/Version2003 on a:

Zone lla A =0.8%xB BA=0.008
Donc on trouve : Br(cm?)> 6.61 Nu(t)

e Calcul des surfaces revenant au poteau le plus sollicite :

1) Poteau central :

Poteau central Surface (m?)
C-3 18.153
Le poteau le plus sollicite est (C-3) avec une surface offerte : S=18.153 m?

_._.,:_ ........... = - -
agom || | |

(o) - .+_ ......... e _+_._._
4.45 | | |

®_._._:-_ ........... - .-
< 360m > | Tm >|

Figll.11: poteau centrale le plus sollicité.
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e Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

a. Niveau terrasse :

Plancher :.... ... 6.79x 18.153 = 123.258kn.

Poutre @i [3.925(0.3%0.4)+4.625(0.3 x0.45)] x25 = 27.38 kn.

Surcharges :........ooiiii 1 x 18.153 =18.153 kn.
Nc =150.638 kn Nq = 18.153kn

b. Niveau étage courant :

Plancher ... 5.34 x 18.153 = 96.937 kn.
Poutre ..o [3.925(0.3%0.4)+4.625(0.3 x0.5)] x2.5 = 27.38 kn.
SUrCharges:.......covviii i 1.50 x 18.153 = 27.22kn.

N =124.317 kn N = 27.22 kn

e Lescharges G et surcharges Q pour le poteau central :

Tableau 11.7 : Les charges G et surcharges Q pour le poteau central .

Charges Poteau central
Qterrasse(t) 18.153
Qetage(t) 27.22
Gterrasse(t) 150.638
Getage(t) 124.317

e Dégression des charges d’exploitation

Tableau 11.8: Dégression des charges d’exploitation.

Niveaux No (kn) de
Poteau central
Qterrasse 18153
1Qs 45.373
0.9Q4 69.871
0.8Qs 91.647
0.7Q2 110.701
0.6Q1 127.033
0.5Qrbc 140,643
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e Estimation des sections droites :

N, = (L.35Ng +1.5N,)xB

Avec :

R: la majoration des charges appliquée

B, >6.61x N,

(B, en cm®et N,ent)

Pour une section carrée B, =(a—2)* dou a=,/B, +2 (encm)

» Pour les Poteaux centraux (3 =1,1)

Tableaull.9 : Estimation des sections droites.

Niveaux G NG Q No Nu Nuxf3 Br a B
(kn) (kn) (kn) | (kn) (kn) (cm?) (cm?)
(cm)
6 150.638 | 150.638 | 18.153 | 18.153 | 230.60 | 253.66 | 167.67 | 15.94 | 30x40
5 124.317 | 274.955 | 27.22 | 45.373 | 439.24 | 483.164 | 319.37 | 19.87 | 30x40
4 124.317 | 399.272 | 27.22 | 72593 |647.35 | 712.08 |470.68 | 23.69 | 30x40
3 124.317 | 523.589 | 27.22 | 99.813 | 856.56 | 942.21 | 622.80 | 26.95 | 30x40
2 124.317 | 647.906 | 27.22 | 127.033 | 1065.22 | 1171.74 | 774.52 | 29.83 | 30x40
1 124.317 | 772.223 | 27.22 | 154.253 | 1273.88 | 1401.27 | 926.23 | 32.43 | 30x40
RDC 124.317 | 896.54 | 27.22 | 181.473 | 1482.54 | 1630.80 | 1077.96 | 34.83 | 30x40
Nous adopterons des sections de poteaux uniforme tel que :
Etages RDC 1-2 3-4 5-6
Poteaux (cm?) 30x40 30x40 30x40 30x40

-D’apres I’article 7.4.1 des RPA 99/Version2003, il est recommandé que les poteaux aient la

méme section pour chaque niveau

e Veérification des dimensions :

L’article 7.4.1 des RPA99/Version2003 exige que les dimensions de la section transversale des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes (en zone I11):

b1, hi, he : les dimensions du poteau
Min (b1, h1) > 30 cm

Min (b, h1) > he /20

1/4 < b1/ hy < 4. Toutes ces conditions sont vérifiées.
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e Vérification de I’effort normal :

Et d’autre par : ART 7.4.3.1 des RPA 99/Version2003 outre les veérifications prescrit par le
CBA et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble

due au séisme, 1’effort normale de compression de calcul est limité par la condition suivante :

V= N, <0.3= B, >L=m
B, 0.3*fc28 7.5

Avec : Ng=Ng+No+NEe en négligeant Ne .

Tableau 11.10 : Vérification de I’effort normal (poteaux centraux).

Niveau | poteaux Nd B¢ fc 28 Bexfc 28 v Observation
6 30x40 168.8 0.24 25000 6000 0.02 <0.3
5 30x40 320.32 0.24 25000 6000 0.05 <0.3
4 30x40 471.86 0.24 25000 6000 0.07 <0.3
3 30x40 | 623.40 0.24 25000 6000 0.1 <0.3
2 30x40 774.93 0.24 25000 6000 0.12 <0.3
1 30x40 926.47 0.24 25000 6000 0.15 <0.3
RDC 30x40 1051.01 0.24 25000 6000 0.17 <0.3
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I11.1 Acrotere :

e Pour la terrasse inaccessible :
C’est un ¢élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse (accessible et

inaccessible), ses dimensions sont adoptées d’apres les plans architecturaux.

Terrasse inaccessible :

15¢em
S, ... =15x60+ 3X210 +7x10 1 : %3cm
S, =0.0985m2 rem
Hypothése de calcul :
e Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur. o0cm % =
e La fissuration est nuisible.
v

e Le calcul sera fait en flexion composée.

Figlll.1: Acrotére .

e Evaluation des charges :
e Poids propre : G, =25x0.0985x1=2.46KN.
e Poids d’enduit extérieur (ciment :e =1.5cm) : G, =20x0.015x0.60x1=0.18KN.
e Poids d’enduit intérieur (ciment :e =2cm) : G, =20x0.02x0.60x1=0.24KN.
W, =G, +G, + G, = 2.88KN.
Q =1KN .

La force sismique :

La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

F,=4xAxC xW . RPA99 (Article 6.2.3)
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8). G
W, : Poids de I’acrotere. JLI Q
Donc :
F, =4x0.15x0.8x2.88=1.38KN. E
«—

Le centre de gravité de la section est G(X;Y,):

X. !
X = M — 0.085m

9 ZA|

Y =M=0.32m

9 ZA|
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e Calcul des sollicitations :
L’acroteére est soumis a :

Ng = 2.88KN M, =0.
No =0 Mg = Qxh=1x0.6 = 0.6KNm.

Ng, =0 M, =F,xY, =1.38x0.32=0.441KNm

L’acrotere travaille en flexion composée.

e Combinaisons d’actions :

Tableau I11.1 : Combinaison d’action.

RPA 99 ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.88 3.88 2.88

M (KN.m) 1.04 0.90 0.60

e Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime :
La combinaison a considérer est:  1,35G + 1,5Q.

N, =3.88KN
M, =0.90KNm
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort appliqué

est un effort de compression.
Ona:

e = M, _ 0.23m
N

u

E:0.1m
6

e, >— = le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e, telle

que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

e, = max(2cm;L) = 2cm.
250
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3x1Zx(2+¢xa)

CBA93 (Article A.4.3.5)

2 h0><104

M
Avec:qg=—C —
M; +M,

Mg =0= a =0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

a : Le rapport du moment du premier ordre, d0i aux charges permanentes et quasi-permanentes,
au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; I, =2xh=1.2m
h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.
Donc:

e, =0.58cm

e=e +e,+e, =0.256m

e Ferraillage de la section :

f,, =14.2MPa « 100cm >
f, =348MPa

15cm 13cm
N, = 3.88KN

M, =N, xe=3.88x0.256=1KNm
Selon le BAEL 91- Figll1.2 : Section a ferrailler.
M,=M,+N,x(d —g) =1.213KNm

M
== 5.05x107°3,
bxd®xf,,

Uy, < 14y =0.392= AS =0.
D’ou:

a =125x[1- /(- 2u,,)] = 6.33x10°%.

z=dx(1-0.4xa)=0.129m.
A= M _ 0.27cm?.
zx fg
Donc, la section a la flexion composée sera :
N
A =A- f“ =0.16cm>.

st

lubu
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» Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilite:

A, =0.23xbxd x% =1.56cm”.

e

On remarque que A, < A .. donc onprend A . =1.56cm?.
Se qui fait 4T8 =2.01cm? /ml.

Armatures de répartition :

A =% =2'TO1=0.502cm2 = 4T6=1.13cm?* /ml.

Calcul des espacements :

St£@=25. cm S —25em
Les armatures principales : 4 soit ~t T

100
St <—= 25 cm S — 25cm

Les armatures de répartition : 4 soit *
b) Vérification au cisaillement :

<1, V, =F, +Q=238KN

V, 238x10°

, = = =0.0183MPa
bxd 1x0.13

T

7, <min(0.1x f_,;3MPa) = 7, = 2.5MPa.
Ona 7, =0.0183MPa <7, c’est Vérifiée.

> Vérifications a L’ELS:

Vérification de la contrainte d’adhérence limite:
V _

u

T,.=———=<7 BAEL91 (Article J.11.2
® 0.9xd qui ) ( )

Avec Xui: la somme des périmétres des barres.
2ui =z xnx¢=3.14x4%x8=100.48mm.

2.38x10°°

Ts = - =0.20MPa.
0,9x0.13x100,48x10

75 =0.6xy? x f, =0.6x1.52x2.1=2.83MPa w =15 Pour les HA
=7, <7Ts C’est Vérifié.
Etat limite de compression de béton :

O-bc =Kx yser

o, =NxKx(d-y,)
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o, = min(%x f_;150x7) = 240MPa

Avec :
n=15

N
K — ISEI’ % yc

| =2 xys, +15x[(A X (@ -y )+ A (1~ )7]

Détermination de y,, :

e, = Maur (g _Ny_ 06 543 015
N, 2’ 288 2
e, =0.263m
c=d-e, =0.13-0.263
c=-0.133m
Calcul de y, telleque: yS +pxy, +q=0 *)
Avec :
p=—3xc2—90xA‘x(C_d ) 1 90x Ax4=9)
R Y _ 2
q=—2xc3—90xA'x(C bd) —90><A><(d %)

OnA =0,A=201x10"m?, b=1m et ¢ =-0.133m

Donc on trouve :

p=-4.83x10"
q=3.72x10"

Apres résolution de 1’équation (*) on trouve : y, =0.25Im =y, =y, +¢c=0.118m

Calculde 1 :

| =5.48x10™*m".
o, =0.15MPa <15MPa  La condition est vérifiée.
o, =0.237MPa < 240MPa
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Schéma de ferraillage : ﬁ
446 6/ml L .J
4b6/ml 44 8/ml 46 8/ml
- L
———— a0 A
Coupe A-A |

Figll1.3 : Schéma de ferraillage de 1’acroteére.
(Terrasse inaccessible)

111.2 Dalles pleines :
Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée & une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.
Dans le cas de notre projet, les balcons et les portes a faux sont réalisés en dalles pleines
d’épaisseur 14 cm.
e Consol :
Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est
conditionnée par :

L/15<e< L/20+7 = ona:L=1.35m
90<e<13.35

On prend une épaisseur de : 14cm.

| e=12175 K
T v v v e vy
r
* T 35m >
G = 5.13KN/m2
Q = 3,50KN/m?
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e Calcul des sollicitations :
A TELU :

q, =1356+15Q = q, =1,35x5.13+15x350=12.175 KN /ml

I .
p= I—X =0.38< 0.4 = La dalle travail dans un seul sens

y

qu><L2

My === =2.773KNm

e Calcul des moments réels :
> Entravée :

M, =0.85xM, =2.357KNm
» Enappui :
M, =0.5xM, =1.386KNm

e Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a
la flexion simple avecd, =13cm.

__ M
bxd?x f,,

a =1,25x[1-/(1-2u,,)] = 0.0123

z=dx(1-0.4xa)=0.129m.

m =0.984x10°?

M X

A =——=052cm?*/ml.

zx f

» Enappui:

y, =0.571x107
a =0.0071
z2=0.1296
A, =0.30cm?/ml

e Vérification a PELU:

a) Condition de non fragilité:

On calcule Amin:
h, >12cm

04 }:A;inzpoxbxhozl.kmz/ml
p <0.

Onades HA f,E400= p, =0.0008
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h, =e =15cm
b =100cm
p=0.38
AX =1.2cm?/ml
entravée : A* =4T8=2.0lcm*/ml
enappui : A, =4T8=2.01cm’/ml
A’ =3T8=1.5Icm?/ml

b) Calcul des espacements :
S, <min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, =25cm

C) Vérification de [’effort tranchant :

£ = I <7005 f s =1.25MPa
d

u
X

X

V, =q, XIEX =8.21KN

3
_82DA0° _j heampa <1.25MPa Cest vérifie

013
e Vérification a PELS:

Oy =G+Q=5.13+3.5=8.63KN /ml
M® =1.966KN.m
M'=1.671KN.m
M?® =0.983KN.m

V ™ =5 825KN
Vérification des contraintes :

Il faut vérifier one< 15 Mpa

Selon le BAEL91: o, =

%byz +15A.(y—c)-15A (d-y)=0
p<uc = As’ =0
~boy? ~15A,(d-y) =0

50y% —15x 2.04(13— y) =0
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JA = 28160
y = (= 30.15 + 281.60)/100 =y = 2.514 cm

3 3
by _ wusx 2.01(13—2.514)2

I=T+77As(d—y)2 =1

= 1 =0.3844x 10*m*

5 - 1671 2.514x10™
i 0.3844x10™*

=10.92 <15MPa (Vérifier)

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
Vérification de la fleche :

h gt
& | 16 vérifiée
Iﬁ > M 4085
& 10xM, vérifice
A _o16>2?
& DPoxd fe vérifiee

Les trois conditions sont satisfaites donc on n’a pas a vérifier la fleche.

Les armatures transversales :

A = % =0.502cm? On choisit des 4T6 = 1.13cm?2.

111.3 Les Escaliers :
111.3.1 Définition :
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il peut
étre en béton armé, en acier ou en hois.
e Etude de I’escalier :
Ce type d’escalier et composé de :
v" Un palier d’épaisseur 15cm.
v" Deux volées paralléles d’épaisseur 15cm.
v" Giron de 30cm.

v" Contre marche de 17cm.

1,50 2,40

Figll1.4 : escalier.
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L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément
chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.

e Charges et surcharges :

150 240
Palier : G, = 4.69KN /m?

VOlée : G a0 = 7-56KN / m?

Qescalier = 250KN /m2

e Moments et efforts tranchants :
a) PELU :
g, =1.35x7.56+1.5x2.5=13.956KN /ml
g, =1.35%4.69+1.5x2.5=10.081KN /ml

*Par la méthode équivalente on trouve :

_ Yaqil;  13.956(2.4) + 10,081(1.50)
Qe =757, = 2.40 + 1.50

= 12.465 KN/ml.

3,90

2
_ 0y 1

Moment isostatique : Mo =23.70 KN.m

Moment en travée : Mt=0.85.Mo=20.145 KN.m
Moment sur appui :  Ma= 0.40.Mo= 9.48 KN .m
Effort tranchant : V= 0.5qel=24.306 KN
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e Ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec :
En travée: M, = 20.145KN.m I ’
h
En appuis: M, =9.48KN.m
b =100 cm. . b -
d=12cm.
h =14 cm.
Tableaunlll.2 : ferraillage escalier.
M (KN.m) Ly, a Zm) | A A Lo (Cm?/ml)
(cm?/ml)
En travée 20.145 0.098 0.13 0.113 5.089 5T12=5.65
En appuis 9.48 0.046 0.059 0.117 2.32 5T10=3.93
e Condition de non fragilité :
0.23pb, df . A
ALn 2 f—"‘zg =1.521cm? =Condition vérifiée.

e

» Vérification :

e Vérification de I'effort tranchant :
On doit vérifier : T, < T,

_Vu

max

"~ bd
V. = gl/2 =24.306KN

0.024306 _
7,=———— =0.202 MPa
1+0.12

T,=min (0.20 fczs/yv , 5 MPa) =3.33 Mpa

T, < T, =Condition Vvérifiée.

36




CHAPITRE 111 ELEMENT SECONDAIRE

e Vérification des contraintes :

_ Yqili  10.06(2.4) + 7.19(1.50)

=51 = 520 7150 = 8.95 KN/ml.
M, =% = M, =17.01 knm
M,=0.85M, = M, =14.45 knm
M,=04M, = M, =6.804 knm
- Entravee: ser = 14.45 KN.m
Il faut verifier les deux conditions :
1) obe< 0.6 fe2s C.a. d obe < 15 MPa

2) ost< O st

M.y

1

1) Selonle BAEL9l: G, =

%by2 +15A.(y—c)-15A (d-y)=0
p<pe =As =0
“byy? ~15A,(d-y) =0

50y —15x5.089(12—y) =0

VA =434776
y = (- 76.335+ 434.776)/100 =y = 3.58 cm
3 3
| J’%m Ad-y)? = I :M+15x7.7(12—3.58)2

= 1=0.7x10* m*

obe = (14.45 x 3.58 x10°)/(0.7 x10™*) =7.39 < 15 MPa (verifier)

_nM (d-y) 15x14.45x107°(0.12-3.58x107)

| X =107.50 MPa
A X

2) oy

o« =400MPa Gst < Gt (verifier)

- Sur appuis : ser = 6.804 KN.m
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M, .
1) Selon le BAEL91: O = ier y
1

%byz +15A.(y—c)-15A . (d-y)=0
n<pe =As =0
“byy* ~15A.(d-y) =0

50y% —15x2.32(12—-y) =0

JA =29108
y = (~ 34.8+ 291.08)/100 =y = 2.56 cm
3 3
| :%m Ad-y)? = 1 =200%CS0)" 15 5 3212-256)

= 1=0.33x 10* m*

obe = (06.804 x 2.56 x107°)/(0.33 x10%) =5.27 < 15 MPa (verifier)
_ -3 _ -2
) o= nM,, (d-y) _15x6.804x10 (0.12_4 256x10°) _ - oonipa
| 0.33x10
o« =400MPa Gst < Ot (verifier)

e \/érification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la

fleche :

1-  h/L>1/16
2- As/bd<42/f
3-  h/L > 1/10 (M/Mo)

Nous avons :
h/L> 1/16 = 14/390=0.0358< 0.0625 non vérifiée.
h/L > 1/10 (M/M,) = 0.0358 < 0.0849 non Vvérifiée.

La vérification de la fleche est nécessaire.
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e Calcul de chargement :
Charge permanente sans revétement : j=5.121 KN/ml.
Charge permanente avec revétement : g=6.454 KN/ml.
Charge totale : P= (G+Q) b = (6.454+2.5) = 8.95 KN/ml.

e Calcul des moments correspondant :

jL?

gl?
Mg = 085> = 12.386KNm

2

PL
Mp = 0.85? = 17.176KNm

e Calcul de position de centre de gravité:

15A, bd
- 1

-1 = 3. :
y b +7'5As =y = 3.58cm

e Calcul de moment d’inertie de la section homogéne :

bh3 h 2 100(14)3
IO = E + 15A5 (E - d’) = 1(—2) + 15(5089)(7 - 2)2 = 24775,04cm3.

e Calcul des contraintes correspondant :

15M
0j = (d —y) =50.10 MPa
15M,
Og =7 (d —y) = 63.14MPa
15Mp
op = (d —y) = 87.56 MPa

I
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e Calcul de pourcentage des armatures :

_A 508 o
P=4p_ 14100

e Calcul des coefficients correspondant :

1.75 fipg
pjj=1-(——"-7—)=-0302<0=y;=0.
4poj+ fizg

1 ( 175 fizg ) 0.221 <0 0
he=1———=—|=—0. = g = 0.
g 4 p og + fiog g

1 175 fizg 0.093 < 0 0
=1—-(— | =-0. = =0.
Hp 4pog+ fiog Hp

e Calcul de module de déformation longitudinale du béton :

* Calcul de module de déformation longitudinale instantané du béton :
E; = 110003/f.,g = 32164.2MPa.

*  Calcul de module de déformation longitudinale différée du béton :
E, = 10818.87 MPa.

*  Coefficient instantané :

_0.05 fog

e

= 3.44

*  Coefficient différée :
Ay =041 = 1.377

e (Calcul du moment d’inertie :

1.1, 1.1l \
b= Ty =1 - Z2s2Semt = Iy =g,
1.11,

Ipj = ———— = 20645.86 cm*
Pi 1+ }\in cm

e Calcul de la fleche :

¢ La fleche correspondante a j :
L2

M 0.017
LRI

¢ La fleche correspondante a g :
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foi = Ml? _ 0.021 cm.
10E;1y;
¢ La fleche correspondante a P :
MpL2
Pi = 101, = 0.039 cm.
¢ La fleche correspondante a V :
fry = 12451}2 = 0.063 cm.
vigy

e La fleche totale :
Af, = fyy — i + fp; — f5 = 0.063 — 0.017 + 0.039 — 0.021 = 0.064 cm

-La fleche admissible :

af = 2390 (g
tad =500 ~ 500 O™

Ona: Af, < Afi,q (C.V).

111.3.1 Etude de la poutre paliére :
La poutre paliere dans ce cas est une poutre a une seule travée.

e Pré dimensionnement : L =3.50 m.

<h<L 350<h<350:2333 <h<35
— — > — — : :
15— 710 15 = 7 10 cm=h=2socm

On prend : h=35cm.

On prend : b=30cm.

e Vérification selon RPA99/version 2003 :
b>=20cm ,b=30cm (C.V).
h>30cm ,h =35cm (C.V).

h 35
S=2=116 < 4.(C.V).

e Evaluation des charges :

- Poids de la magonnerie :............. 2.85 x (3.06/2) = 4.21KN/ml
- Poids propre (poutre) :............ 25 (0.30 x 0.35) =2.625 KN/ml.
- Charge ramenée par I’escalier :........................ 24.307 KN/ml.
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e Calcul des sollicitations :
ELU :

Gu =1.35 (Gpp + Grmag) + Greac = 1.35 (2.625 + 4.21) + 24.30 = 33.52 KNm.

Qu = 33.52 KNm.
gs = 31.13 KNm.
qul?  33.52(3.50)2
Moag = ~g— = o = 51.32 KNm.

e  Moment sur appuis :
M, = 0.4M, = 20.53 KNm.
Mg = 0.4M, = 20.53 KNm.
e Moment sur travée :
M; =0.85M;, = M; =43 KNm

20.53 KN.m 20.53KN.m
7 AN
A B

43 KN.m

e Calcul de I'effort tranchant :

20.22 g=33.52 20.53
Cd s ¢ TTTTTTIIny
2 A 3.5m B

< N
< >
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> Ferraillage :

1- Entravée:

M: = 43 KN.m
_0.85f

fo, =——2 = f, =1417MPa
Tb

d=09h = d=0.315m

M 43x10°
b,d2f,, 1x(0.315)°x14.17

U = 1 =0.0305

pn<0.392 = pas d’armature comprimée

—=Domaine 1, s = 348 MPa, s = 10 %.

a=1.25x(1-[1-2)) = =004

f, 400

Z =dx(1-0.4a)=0.3m o =—=_""—" =348 MPa
s 5 115
M
A =—'=411cm?
Zo,
2- Sur appuis :

Ma=20.53 KN.m
_0.85f

fo, =——2 = f,, =1417MPa
Tb

d=09h = d=0.315m

M,  2053x10°
b,d2f,, 1x(0.315)*x14.17

U = 1 =0.015

pn<0.392 = pas d’armature comprimée

=Domaine 1, os = 348 MPa, & =10 7.
a=125x(1-\[1-2)) = @=0019

Z=dx(1-0.4a)=0.312m o =1 400 _ 346 Mpa
s & 115

S
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M

a =1.89 cm?
Zo

S

A =

» Calcul a la torsion :
On a le moment ramenée par 1’escalier :
M, = 0.4 My = 20.53 KNm.
Calcul de ferraillage long (selon CBA93) :

A UM
'"2Q0,

Q : Air du contour a mi- épaisseur.

Q=(a—%)(b—%)=(30—%>(30—%>=729cm2.

U : périmétre de I’air "Q "de la section efficaces.
U=2[(b—e)+ (h—e)] =2[(35—-5.8) + (30 —5.8)] = 106.8 cm.

a 30
ou:e=g=?=5.8cm
106.8 20.53 103 5
donc: A} = 2(729)(348) = 4.32cm”.

Calcul de ferraillage transversal :

Ac_ Me _ 205310° A
S, 200, 2(729)(348) S,

Veérification de :
2+t <7
M, _ 205310°
T 20e 2(729)(5.8)
= (0.55)% + (2.42)2 = 6.15 < (3.33)2=11.088  (C.V).

= 2.42 MPa.

» Calcul des armatures transversales et de I’espacement :

Le diamétre des armatures transversales est de :

¢t£min(%, 4, %}: ¢, <min(10 12mm, 30mm).

On adopte ¢, =10mm.

La section d’armatures transversales est A= 2.01 cm?
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e Selonle BAEL91 :

A o v, (1, —0.3.f,;K)
b,S, 0.9f (cosa+sina)
S,, <min{0,9.d;40cm}

S, < A, xf,
0.4xb,

K = 0 cas de reprise de bétonnage; a = 90°

e Selonle RPA 99 :

A 5 0,003b,
St

S, < min(% ;12.¢1j zone nodale

h
S, SE zone courante

Donc:
Selon BAEL 91 Selon RPA 99
ﬁ > 0,094
$,<34.62 cm S,
S,,<28.35cm 1S, <£8.75cm
S;; =63.8 cm S, <17.5cm
Donc on choisir : S =8.75cm zone nodal

St=17.5cm zone courante

e Condition de non fragilité :

0.23p df . ez
A > f—°‘28 =1.14cm? A > A,  =Condition vérifiée.
e
> Résumé :

- Entravée: 3HA 12 =3.39 cm?

- Sur appuis : 3HA 12 =3.39 cm?

- Enmilieu : 2HA 10 =1.57 cm?

- Espacement : St=8.75cm  Zone nodal
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St=17.5cm Zone courant
» Vérification :

e Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier : T, <7,

,Cu — Vu max
bd
Vy = 58.66KN
-3
7, _58:66x107 _ oo MPa
0.3x0.315

T,=min (0.20 fczs / yo , 5 MPa) =3.33 MPa
T, < T, =Condition Vérifiée.

e Vérification des contraintes :
- Entravée : ser =40 KN.m

Il faut vérifier les deux conditions :

1) Opc< 06 fc28 C. a. d Opc < 15 MPa
2) ost < Est

M, .Y

1

1) Selon le BAEL9l:G,, =

%byz +15A! (y —¢) —15A (d - y) =0
n<pe =As =0

1. .2

Eboy —15A,(d-y) =0

50y% —15x 4.11(31.5— y) = 0

JA =626
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y = (- 61.65+ 626)/100 =y =5.64 cm

3 3
DY Ay o 1 10026569

. +15x 4.11(31.5—5.64)>

= 1=4.7207x 10* m*

obe = (40x 5.64 x109)/(4.720 x10™%) = 4.77< 15 MPa (verifier)
L M., I(d —y) _15x 40><12._;(2%§2>I.j;3.64x10‘2) _ 33821MPa

o« =400MPa ost< Gt (verifier)

- Sur appuis : ser = 19.06 KN.m
1) Selon le BAEL91: G, = Mser Y

1

obe = (19.06 x 5.64 x10)/(4.7207 x10*) = 2.27 < 15 MPa (verifier)
2 o, =" M., I(d —y) _15x18.84 ><4]l_;): ()(;);(2]-70t45.31><10_2) _ 212MPa

o« =400MPa Cst < Gt (verifier)

e \/érification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche :

1- hiL>1/16
2- As/bd<4.2/f
3- h/L > 1/10 (M/Mo)

Nous avons :

h/L> 1/16 = 30/350=0.1>0.0625 verifiée.

h/L > 1/10 (M/Mo) => 0.1 >0.084 vérifiée.
As/bd<4.2/fe = 0.0013 < 0.0105 vérifiée.

La vérification de la fleche est n'est pas nécessaire.
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% Schémas de ferraillage de I'escalier et poutre paliére :

T10 =15 [=18%
Ti0 e=15 1=1FH

51 F
31 86 e=zoL=gz
5

™ =20 [=150—

PrTge=zOL=dzq 119 £=1d L=ER8

Ferraillage des escaliers

Fig 111.5 : schéma de ferraillage de 1’escalier et poutre paliére.

111.4 Etudes des plancher :

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages

du point de vue thermique et acoustique.

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux. Ce type de plancher
est constituée par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage
(corps creux) .de dimensions (16x20x55) cm?, avec une dalle de compression de 4 c¢cm

d’épaisseur.
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» Dalle a corps creux

Face supérieur rugueuse hourdis

v

UG [ RIS

R

ht

Poutrelle

Figll1.6 : Plancher a corps creux.

« Corps Creux »

111.4.1 Dimensionnement des poutrelles :
e Méthode de calcul :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associ¢ a celui d’une
poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.
Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leur
¢tude s’effectue selon I'une des méthodes suivantes :
-Méthode forfaitaire.
-Méthode de Caquot.
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v Présentation théorique de la méthode forfaitaire :

Il s’agit d’une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges modérées,
tels que les planchers des constructions courantes comme les batiments d’habitation, les
batiments a usage de bureaux, d’enseignement, d’hdpitaux.....

L’utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL 91,
on peut appliquer « la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge d’exploitation

modérée, si les conditions suivants sont remplies :

167 Condition : ................ Q < min (2G, 5KN/m?2)
e Plancher terrasse :
Q=1 KN/m? < min (13.58,5KN/m?) =5 KN/M? ..., CVv
e Plancher étage courant:
Q=15KN/m2 < min (10.68,5 KN/M2) =5 KN/M?2 ..cieieiuiurnrnrernrarererernrnsnsones CvV
\ . L,
2°Me Condition: ................... 0.8 < 3 — <125
i+1
. 08§¥=09s1.25 ............................................................ (6%
4
0 0.8 < —— =125 S 125  ciiiiiiiiiiiiieiieiieeteteecnseteatnseteacnsnteacnsnsnanns Ccv
3.2
e 08< % O CvV
4
e 08¢< 36 I 0 Ccv

3¢me. Condition : les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les

différents travées en continuité « | = constante » ... CV

4%me- Condition : la fissuration est considérée comme non préjudiciable a terme du béton.

—> D’apreés cette vérification, toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul se

fait par « la méthode forfaitaire ».
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B. principe de la méthode forfaitaire :
Q

Soit 1 = Q—G (le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes
+

en valeur non pondérée).
Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

Mw ; Me: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et droite dans la travee
considérée.

M:: moment maximal dans la travée considérée.

@‘luuui@

| i+1

Ll
>

D’aprés les régles de BAEL9L1 les valeurs de Mw, Me et M doivent vérifier les
contions BAEL91 les valeurs de My, Mc et M doivent vérifier les conditions :

M,+M
+

le M, € > max [(1+0.3 ¢ ) Mo; 1.05 Mo)]

20 M > (1+0.3 ) % .......................... Dans une travée intermédiaire
M, L
Mt > (1.2+0.3« )7 .............................. Dans une travée de rive

e Lesvaleurs minimales des moments :

- cas d’une poutre a deux travées : Mo (1-2=max (Moz ; Mo2)

M.z 0 0.6Ma 1.2

M2 ‘1 (1,240.3a)Mg/2 2 (1,2+0.3a)Mo/2 13

- cas d’une poutre a plusieurs travées :

M= 0 0.5Mg 0.4Mg

M2 (1.240.3a)Mo/2 (1+0.3c)Mo,/2
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e Remarque:
Dans le cas au I’appui de rive est solidaire d’un poteau ou d’une poutre ; il convient de
disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer un moment au moins égale a :
Ma=-0.15Mo

e Les efforts tranchants :
Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres

(forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

e Méthode forfaitaire :
En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas 1’effort tranchant hyperstatique est
confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou I’on

tient

En compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique V, avec :

» 15 % pour une poutre a deux travées.

> 10 % pour une poutre a plus de deux travées.

e Evaluation des charges :( charge sollicitée sur les poutrelles)

- Poutrelles du plancher terrasse :

1 2 3 4 B i
A F Y
i 3,6t din & 3.2m & dtn 3,6t A
Charge permanente :  ...........ccoovviiiiiinin.n. G =6.79 KN/m?
Charge d’exploitation : ................ccccoeenn.., Q =1 KN/m?
Q 1 =0.128

“TG6+Q 1+679

(140.3 )= (1+0.3x0.128) = 1.038
(1+40.3 ¢ )/2= (1+0.3x0.128)/2 = 0.519
(1.2+0.3¢ )/2= (1.2+0.3x0.128)/2 = 0.619

52



CHAPITRE 111 ELEMENT SECONDAIRE

e Calcul a I’état limite ultime :
-Combinaisondecharge:..................... (Le calcul se fait pour une bande de 65 cm)
Qu=[1.35G + 1.5Q] x0.65
Qu=1.35(6,79) + 1.5 (1)] 0.65 = 6,93 KN/ml

-Les moments isostatiques :

QuxI* _ 693x(3.6)°

*Mo12)= 3 3 =11.226 KN.m
2 2
Mopg= X1 2 B9 _ 1506 knm
8 8
2 2
Mo 4= QUBXI = 89%B2)° _g g7 kN.m
2 2
oMo 4-5)= Quxl - 6.93x(4)” _ 13.86 KN.m
8 8
2 2
o Mo (5:6) = QUSXI = 6'93Xé3'6) = 11.226 KN.m

-Les moments sur appuis :

Ma;=0.15Mo (1-2=0.15x11.226= 1.683 KN.m
Ma2=0.5Mp (2-3)=0.5x13.86= 6.93 KN.m

Mas=0.4 Mo 2-3) = 0.4x13.86= 5.544 KN.m
Mas=0.4 Mo @-5) = 0.4x13.86= 5.544 KN.m

Ma (5=0.5xMo@-s) = 0.5 x 13.86= 6.93 KN.m

Ma 6=0.15Mo@s) = 0.15 x 11.226= 1.683 KN.m

-Les moments en travée :
Travée (1-2): travee de rive
1.05 (11.226)- (1.683+6.93)/2 = 7.48 KN.m

Mt - 2) : max
(1.2+0.3x0.128) x11.26= 6.948 KN.m

Mt @-2)= 7.48 KN.m
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Travée (2-3): travee intermédiaire

1.05 (13.86) - (6.93+5.544)/2 = 8.316 KN.m
Mt (2-3) : max
(1+0.3x0.128)x13.86/2 = 7.193 KN.m

Mt 2-3) = 8.316 KN.m
Travée (3-4): travée intermédiaire

1.05 (8.87) - (5.544+5.544)/2 = 3.769 KN.m
Mt (3- 4): max
(1+0.3x0.128)x8.87/2 = 4.603 KN.m

Mt 3-4) = 4.603 KN.m
Travée (4-5): travée intermédiaire

1.05 (13.86) - (6.93+5.544)/2 = 8.316 KN.m
Mt (4-5): max
(1+0.3x0.128)13.86/2 = 7.193 KN.m

Mt 4-5= 8.316 KN.m
Travée (5-6): travée de rive

1.05 (11.226)- (1.683+6.93)/2 = 7.84 KN.m
Mt (5-6) : max
(1.2+0.3x0.128) x11.226/2 =6.948 KN.m

Mt -6) = 7.48 KN.m

Calcul des efforts tranchant :

Tw(1-2) = Qu L/2=6.93x3.6/2= 12.474 KN
Te-2=1.1 Twa-2=1.1x12.474= 13.721 KN
Tw2-3=1.1qu L/2=1.1x6.93x4/2= 15.246 KN
Te (2-3)= qu L/2 =6.93x4/2 = 13.86 KN
Tw(3-4) = qu L/2 =6.93x3.2/2 = 11.088 KN
Te(3-4) = Qu L/2 =6.93x3.2/2 = 11.088 KN

Tw @4-5=qu L/2= 6.93x4/2 = 13.86KN

Te@s5 = 1.1 Twus) =1.1x13.86 = 15.246 KN
Tw 6= 1.1 qul/2=1.1x 6.93x3.6/2 = 13.721 KN
Te (4-5= quL/2=6.93%x3.6/2= 12.474 KN

54



CHAPITRE 111 ELEMENT SECONDAIRE

Calcul a I’état limite de service :

- Combinaisondecharge : ........................ (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

Js= (G+Q) X0.65 = Q5= (6.79+1) x0.65 = 5.063 KN/m

qsL’
8

-Moments isostatiques : Mo=

Mo (1-2= 5.063x3.6%/8 = 8.202KN.m
Mo (2-3= 5.063x42 /8 = 10.126 KN.m
Mo s-4= 5.063x3.22 /8 =6.480 KN.m
Mo (45= 5.063x4% /8 =10.126 KN.m
Mo (s-6)= 5.063x3.6? /8 =8.202 KN.m

-Moments sur appui :
Ma )= 0.15X Mo (1-2= 0.15x8.202 = 1.230 KN.m
Ma 2=0.5 X Mo (2-3)= 0.5 x 10.126 = 5.063 KN.m
Ma 3)=0.4 X Mo (2-3y = 0.4 x 10.126 = 4.050 KN.m
Ma 4=0.4 XMo a5y = 0.4 x 10.126 =4.050 KN.m
Ma 5=0.5XMo@5) = 0.5 x 10.126 = 5.063 KN.m
Ma 6)=0.15Mpi6) = 0.15 x 8.202 = 1.230 KN.m
-Moments en travée:
Travée (1-2): travée de rive
1.05 (8.202)- (1.230+5.063)/2 = 5.465 KN.m
Mt (1-2) : max

(1.2+0.3x0.128) x8.202/2 =5.077 KN.m

Mt (1-2) =5.465 KN.m

Traveée (2-3): travée intermédiaire
1.05 (10.126) - (5.063+4.050)/2 = 6.075 KN.m
Mt (2-3) : max
(1+0.3x0.128)x10.126/2 = 5.324 KN.m

Mt 2-3) = 6.075K.m

55



CHAPITRE 111 ELEMENT SECONDAIRE

Travée (3-4): travée intermédiaire
1.05 (6.480) - (4.050+4.050)/2 = 2.754 KN.m
Mt (3-4): max
1+ (0.3x0.128) x6.480 = 3.363 KN.m

Mt 3-4) = 3.363KN.m
Travée (4-5): travee intermédiaire
1.05 (10.126)- (5.063+4.050)/2 = 6.075KN.m
Mt (2-5): max
(1+ (0.3x0.128)x5.409/2 = 5.324 KN.m
M @-5)=6.075KN.m
Travée (5-6): travée de rive
1.05 (8.202)- (1.230+5.063)/2 = 5.465 KN.m
Mt (5-6) : max

(1.2+0.3x0.128) x8.202/2 =5.077 KN.m

Mt 5-6) = 5.465 KN.m

e Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

£,93 ﬁ 93
5,544 5,544
1,638 A\ /I\ 1 638
A 3.6m
4 603
T48 8,316 8,316

Figlll.7 : Diagramme des moments a L’.ELU
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12,4774 15,244 11.0838 153,86 1537721
13,7721 13.86 11.088 15.244 12.474

A e R e e i

3.6tm 4 3.2m din 3.61m

Figl11.8 :Diagramme des efforts tranchants a

- a =5 11

5,063 5,063

5465 f,075 8,075 5,485

Figll1.9 : Diagramme des moments a I’E.L.S.

e Poutrelles des Planchers d’habitation :

-Poutrelle de type 1 :

1 2 3 4 5 fi

& 3.6m x din A 3.2m A dtn x 3.6t a

-Poutrelle de type 2 :

1 P 3
A
K 3,6m 4111 A
Type 1:
Charge permanente :  ...........coceviiiiininnn.n. G =5.34 KN/m?
Charge d’exploitation : ..............ccceevivinnnnn Q = 1.5 KN/m?
Q __ 15 _ 0.22

“TG+Q 15+534
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(1+40.3 & )= (1+0.3x0.22) = 1.066
(1403 )/2= (1+0.3x0.22)/2 = 0.533
(1.2+0.3 & )/2= (1.2+0.3x0.22)/2 = 0.633

e Calcul a I’état limite ultime :
-Combinaisondecharge : ..................... (Le calcul se fait pour une bande de 65 cm)
Qu=[1.35G + 1.5Q] x0.65
Qu=1.35(5.34) + 1.5 (1.5)] 0.65 = 6,148 KN/ml
-Les moments isostatiques :

Q,xI” _ 6148x(3.6)

*Mo12)= 5 g =90.96 KN.m
2 2
oMo 23 = QX! = 6.148x(4) =12.296 KN.m
8 8
2 2
Moz X" 2 B148XEB2)" _ 400 nm
8 8
2 2
Moy = X1 2 B8 _ 1) o6 knm
8 8
2 2
Mo = QX1 _ 8148 oo o

8 8

-Les moments sur appuis :
Ma1=0.15Mo (1-2=0.15x9.96= 1.494 KN.m
Maz=0.5Mp (2-3=0.5x12.296= 6.148 KN.m
Mas=0.4 Mo (2-3) = 0.4x12.296= 4.918 KN.m
Mas=0.4 Mo a5y = 0.4x12.296= 4.918 KN.m
Mas=0.5 Mo (a.5) = 0.5x12.296= 6.148 KN.m
Mas=0.15 Mo (5-5) = 0.5x9.96= 1.494 KN.m
-Les moments en travée :
Travée (1-2): travée de rive
1.066 (9.96)- (1.494+6.296)/2 = 6.722 KN.m

Mt (1-2) : max
(1.2+0.3x0.22) x9.96= 6.165 KN.m

Mt -2 = 6.722 KN.m
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Travée (2-3): travée intermédiaire

1.066 (12.296) - (6.296+4.918)/2 = 7.50 KN.m
Mt (2-3) : max
(1+0.3x0.22)x12.296/2 = 6.381 KN.m

Mt (2-3) = 7.50 KN.m
Travée (3-4): travée intermediaire

1.066 (7.869) - (4.918+4.918)/2 = 3.47 KN.m
Mt (3- 4): max
(1+0.3x0.22)x7.869/2 = 4.084 KN.m

Mt 3-4) = 4.084 KN.m
Travée (4-5): travée intermédiaire

1.05 (12.296) - (6.296+4.918)/2 = 7.50 KN.m
Mt (s-5): max
(1+0.3x0.22)12.296/2 = 6.381 KN.m

Mt 4-55= 7.50 KN.m

Travée (5-6): travée de rive

1.066 (9.96)- (1.494+6.296)/2 = 6.722 KN.m
Mt 5-6) : max
(1.2+0.3x0.128) x9.96/2 =6.165 KN.m

Mt -6) = 6.722 KN.m

-Calcul des efforts tranchant :

Tw (-2 = Qu L/2=6.148%3.6/2= 11.067 KN
Te@2=1.1 Twu-2=1.1x12.222=12.173 KN
Tw2-3=1.1qu L/2=1.1x6.148x4/2= 13.525 KN
Te (2-3)= qu L/2 =6.148x4/2 = 12.296 KN
Tw(3-4) = Qu L/2 =6.148x3.2/2 = 9.368 KN
Te(3-4) = Qu L/2 =6.148%3.2/2 = 9.368 KN
Tw@4-5=qu L/2= 6.148x4/2 = 12.296 KN

Te @5 = 1.1 Tw@s) =1.1x12.296= 13.525 KN
Tw6=1.1 qul/2=1.1x 6.148x3.6/2 = 12.173 KN
Te (4-5= qu L/2= 6.148x3.6/2= 11.066 KN
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o Calcul a I’état limite de service
-Combinaisondecharge: ........................ (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)
Js= (G+Q) x0.65 =  (s=(5.34+1.5) x0.65 = 4.446 KN/m

Js L?

-Moments isostatiques : Mo= p

Mo (1-2) = 4.446x3.6%/8 = 7.202KN.m
Mo (2-3) = 4.446x4% /8 = 8.892 KN.m
Mo (3-4) = 4.446x3.22 /8 =5.690 KN.m
Mo (2-5) = 4.446x4% /8 = 8.892 KN.m
Mo (s-6) = 4.446x3.6% /8 =7.202 KN.m

-Moments sur appui :

Ma @)= 0.15X Mo (1-2)= 0.15x7.202= 1.080 KN.m
Ma 2=0.5 X Mo (23)=0.5x 8.892 = 4.446 KN.m
Ma 3)=0.4 X Mo (2-3) = 0.4 X 5.690 = 2.236 KN.m
Ma #=0.4 XMo (45 = 0.4 X 5.690 =2.236 KN.m
Ma 5=0.5XMo@-5) = 0.5 X 8.892 = 4.446 KN.m
Ma 6)=0.15Moi6) = 0.15 x 7.202 = 1.080 KN.m

-Moments en travée:
Travée (1-2): travée de rive
1.066 (7.202)- (1.080+4.446)/2 = 4.914 KN.m

Mt (1-2) : max
(1.2+0.3x0.22) x7.202/2 = 4.558KN.m

Mt 1-2) =4.914 KN.m
Travée (2-3): travée intermédiaire

1.066 (8.892) - (4.446+2.236)/2 = 6.137 KN.m

Mt (2-3) : max
(1+0.3x0.22)x8.892/2 = 4.739 KN.m

Mt (2-3) = 6.137KN.m
Travée (3-4): travée intermédiaire

1.066 (5.690) - (2.236+2.236)/2 = 3.829 KN.m
Mt (3- 4): max
(1+0.3x0.22)x5.690/2 = 3.032 KN.m
Mt 3-4) = 3.829 KN.m
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Travée (4-5): travée intermédiaire
1.066 (8.892) - (4.446+2.236)/2 = 6.137 KN.m
Mt (4-5): max (1+0.3x0.22)x8.892/2 = 4.739 KN.m

Mt @4-5 = 6.137KN.m

Travée (5-6): travée de rive
1.066 (7.202)- (1.080+4.446)/2 = 4.914 KN.m

Mt (s-6) : max
(1.2+0.3x0.22) x7.202/2 =4.558 KN.m

Mt -6) = 4.914 KN.m
e Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

b.143 5.143
4.918 4.918

1494 A\ 1. 494
.l

VAVEAVAYS

f.7722 .72

Figl11.10 : Diagramme des moments a L’.ELU

11.067F 4. 446 9,368 12,294 12.173
12173 12.294 9368 153,525 11.067

e o e o e —

3,6t dtn 32m dtn 3,6t

Fig : 111.11 : Diagramme des efforts tranchants a L’ .ELU.
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4446 4 446

4226 2.226
l. EIEI:I /I\ 1, EISEI
4914 6.137 6.137 4.914
Figlll.12 : Diagramme des moments a L’.ELS.

Type 2:

| 2 3
y Y
A 3.6m 4 A
e Calcul a I’état limite ultime :
Combinaisondecharge: ..................... (Le calcul se fait pour une bande de 65 cm)

Qu= [1.35G + 1.5Q] x0.65
Qu =135 (5.34) + 1.5 (1.5)] 0.65 = 6,148 KN/ml

-Les moments isostatiques :

Q,xI” _ 6148x(3.6)

oMo 12)= 3 2 =9.96 KN.m
2 2
oMo 23 = QUBXI = 6.148x(4) =12.296 KN.m

-Les moments sur appuis :

Ma (1= 0.15X Mo (1-2= 0.15x9.96= 1.494 KN.m

Ma 2=0.6 X Mo (2-3)=0.6 x 12.296 = 7.377 KN.m
Ma 3)=0.15 X Mo (2-3) = 0.15x 12.296 = 1.844 KN.m

-Moments en travée:
Travée (1-2): travee de rive
1.066 (9.96)- (1.494+7.377)/2 = 6.722 KN.m

Mt (- 2) : max
(1.2+0.3x0.22) x9.96= 6.165 KN.m

Mt -2 = 6.722 KN.m
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Travée (2-3): travée de rive

1.066 (12.296) - (7.377+1.844)/2 = 3.886 KN.m
Mt (2-3) : max
(1.2+0.3x0.22)x12.296/2 = 7.61 KN.m

Mt 2-3) = 7.61 KN.m
-Calcul des efforts tranchants :

Tw (1-2) =qu.L/2= 6.148x3.6/2 = 11.066 KN
Te2=1,15 T¥12= 1.15x11.066= 12.725 KN
Tw(2-3) =1..15quL/2=1.15%6.148x4/2 = 14.140 KN

Te-3=quL/2 =6.148x4/2 = 12.296 KN

e Calcul a I’état limite de service :

-Combinaisondecharge:........................ (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)
Os= (G+Q) x0.65 =  (Qs=(5.34+1.5) x0.65 = 4.446 KN/m
Calcul des moments :
-Moment isostatique :  Mo=0s.L%/8
L=3.6m; Mo (1-2 = 4.446x (3.6)%/8 = 7.202 KN.m
L=4m, Mo 2-3) =4.446x (4)%/8 = 8.892 KN.m

- Les moments sur appuis:
Ma1=0,15Mo (1-=0.15x7.202= 1.080 KN.m
Ma2=0,60Mg 1-2=0.6x8.892 = 5.335 KN.m
Ma3=0,15Mo (2-3=0.15x8.892= 1.333 KN.m
-Les moments en travées:
Travée (1-2): travée de rive
1.066 (7.202)- (1.080+5.335)/2 = 4.469 KN.m

Mt - 2) : max
0.633 x 7.202=4.558 KN.m

Mt 1-2) = 4.469 KN.m
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Travée (2-3): travee de rive
1.066 (8.892)- (5.335+1.333)/2 = 6.144 KN.m
Mt (2- 3) : max
0.633 x 8.892=5.628 KN.m

Mt 2-3) =6.144 KN.m

e Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

e Sy
1.=12 & 1.==0
e o, .51
Figlll.13 : Diagramme des moments a L’.ELU.
11 _ O=s 1=3. 131
r\[m> =
o ST T 1 xrxa T

Figll1.14 : Diagramme des efforts tranchants a L’.ELU.

=1 . S a =4 . 193

Figll1.15 : Diagramme des moments a L’.ELS.
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e Tableau récapitulatif :

Tableau I111.3 : des moments des efforts tranchants max.

plancher d’habitation

ELU ELS

Type de planch Mmax (appui) Mmax (tra) T (max) Mmax (appui) Mmax (tra)

Sollicitation | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) (KN.m)
Plancher terrasse 6.3 8316 | 15246 | 5063 | 6.075
Inaccessible
Poutrelle type 1 du 6.148 7.50 13.525 4.446 6.137
plancher d’habitation
Poutrelle type 2 du 7.377 6.722 14.140 5.335 4.469

e Ferraillage des poutrelles :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est

conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple.

e Plancher de la terrasse inaccessible :

-En travées :

On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales a I’ELU.

M= 8.316 KN.m
Ma=6.93 KN.m

Calcul de Mty ;

M,, =bxh, x f,, (d —%0) = 0.65%0.04x14.2 (0.18 -

M,, = 0.059MN.m

M,™ =13.66x10°MN.m

%) = 0.059MN.m

Béton Armé IUP GCI3 (Article 4.4.2)

max . .y .,
M, > M, = La table de compression n’est pas entierement comprimée donc I’axe

neutre passe par la table de compression ce qui nous emmeéne a faire un calcul d’une section

rectangulairebxh .
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» Calcul des armatures :

M . -
fy = 8.316x10 0027
f,d°b 14.2x0.65x0.18

: f

=Pivot A: £,=10%0= f, =— _ 400 =348Mpa
y, 115

Ona
4, =0.3916

Moy <ty = A'=0

Calcul de A:
Mt
Zxf,
a=125x(1-,1-2x0.027) =0.034
Z =0.18x(1—0.4x0.034) =177.552mm

A=

6
A =30 3 49xmm?
348x177.552

A, =1.34cm?
» Verification:

A =023 b: dx fs _ 0.23x o.sjgoo.mx 21 _1 41oem?

A, <A = Cest vérifie.

A =2T10=1.57cm?

b)-En appuis :
e appuis intermédiaires :

La table de compression est tendue donc le calcul se raméne a une section rectangulaire
b, xh.

M, =73x10°MN.m

M™ =6.93KN.m

int

:> MIU >Ma

66



CHAPITRE 111 ELEMENT SECONDAIRE

M int
Hoo = b, xd?x f_,
6
4 = 6.93><210 _ 0150
100x180° x14.2
f 400
=10%0= f, =% =——=348Mpa
ést 00 st 115 p

S

4, =0.8a,(1-0.4¢,) =0.3916
Moy <ty = A =0

int
a=Ma
foxz

a =1.25(1-+1-2x0.150) =0.204

2 =0.18x (1—0.4x0.204) = 0.165m

Avec: Z=d (1-0.4 o)

Ao 6.93x10°
348x165

A= 1.20cm?
Calcul de Anmin:

0.23x0.65x0.18x 2.1
Anin = 400

Anmin=1.412 cm? A calculé

=120.68mm?

=1.412cm?

On choisit A =2T10 =1.57cm?

e Calcul des armatures transversales et de I'espacement :

Le diamétre des armatures transversales est de :

: . (h b
¢, <min(5.71 12mm, 20mm)¢t3m|n(£, é, E)j

On adopte ¢, = 6mm

La section d’armatures transversales est A= 0.57 cm?

v" Selon le BAEL91 :

K =0 casde reprisede bétonnage; o = 90°

A S Ys (z, —0.3.f;K)
b,.S, 0.9f,(cosa +sina)
S,, <min{0,9.d;40cm}

< A xf,

0.4xDb,
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v" Selon le RPA 99 :

A+ 0,003b,
St

S, < min(% ;12.¢1) zone nodale

S, gg zone courante
Tab :
Selon le BAEL91 Selon le RPA 99
5,<30.19 cm A
- >
S,,<16.2cm S, 0.030
S;3 <7444 cm S, <5cm
S, <10cm
Donc on choisir : St=5cm zone nodal

St =10 cm zone courante

v' Vérification de I'effort tranchant :
V, =15.246KN

V, 15.246x10°

T,=—L= =0.93MPa
b,d 0.1x0.18

7, =min [0.13 f_,,; 4 MPa] = 3.25 Mpa

T <T

V<7, C’est vérifié.

e Vérification a PELS :
Entravée : Meser =6.075KN.m
Il faut vérifier les deux conditions :

1).00c< 0.6 feos €. a.d  onec <15 Mpa

Selon le BAELO91 :

%byz +15A.(y —¢) —15A (d -y) =0

n<pe =As =0
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“byy? ~15A,(d-y) =0

32.5y2 —15x1.57(18—y) =0
JA =11971
y = (= 23.55+ 119.71)/65 =y = 1.47 cm

by
3

| 65x(1.47)°

+nAd-y) = I +15x1.57 (18-1.47)?

=1=0.6503x10* m*

obe = (0.3795 x 3.91 x104)/(0.8323 x10%) = 1.78< 15 MPa (vérifier)

| =6.503x107°m*.
6.075x10°°

Ope = A EAA~ AND5
6.503x10

O e <O C’est vérifié.

0.0147=1.373MPa <15MPa

La fissuration est préjudiciable, alors on ne vérifie que o,. (o est toujours Vérifiée)
e Condition de fleche : (BAEL91 (B.6.8, 424))
1- h/L>1/225 =L =0.05 > 0.044 (vérifier)

2- As/bd<3.60/fe =1.57/10x18=0.008<3.60/400= 0.036 (vérifier)

3- h/L>1/15 (Mt/Mo) =20/480=0.05 > 1/15 (0.5Mo/15M)=0.033 (vérifier)
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COUPE A—A

16 16

16

Figlll..116 : Ferraillage plancher
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CHAPITRE IV CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUE DE LA STRUCTURE

IV .Caractéristiques géométriques de la structure :

IV.1. Centre de masse :

Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers. Il est donc

nécessaire de connaitre les centres de masses qui représentent les points d’application des

forces sismiques latérales.

Le centre de masses sera déterminé pour chaque niveau, en considérant tous les éléments

qui ont une influence sur la stabilité du batiment ; planchers, poteaux, poutres, murs. ...etc

Ce centre sera déterminé en utilisant la relation suivante :

X = D WX

W

, Yo =

> W,

i'ygi
W,

Mi : Poids propre de 1’élément (i) du niveau considéré.

Xi, Yi: coordonnées du centre de masse de I’élément (i) du niveau considéré par rapport au

repére choisi.

XG, Y : coordonnées du centre de masses du niveau considéré.

IV.1.1. Center de masse par niveau :

1VV.1.1.1Niveau terrasse :

Tableau 1V.1. : Coordonnée (Xg ; Yg) du centre des masses au terrasse.

Mi Xi Yi MiXi MiYi

POUTRES SECONDAIRES 14490|  10,1]4,916667| 146349| 712425

DES POUTRES PRINCIPALES 13995 | 10,41533 | 5,087621 | 145762,5 | 71201,25

MASSE DES POTEAUX 16524 9,583333 | 5,201667| 158355| 87439,5
PLANCHERS (CORPS CREUX)

TERRASSE 1055709|  10,1|4,681213| 1066266| 494200

voile 12240 9,448125 | 2,332611 | 115645,1| 28551,16

MURS TERRASSE 15108,8 | 10,22168 | 5,568805 | 154437,3| 84137,97

L'ACROTERE 16329,6 | 9,375529 | 4,874471 | 153098,6 | 79598, 16

Xg  |9,986258 Yg 4,717278 | 1942583 1939914 916370,5
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IVV.1.1.2.Niveau étage courante et RDC:

Tableau 1VV.2. Coordonnée (Xg ; Yg) du centre des masses au étage courant R D C

Mi Xi Yi MiXi MiYi

4,91666

POUTRES SECONDAIRES 14490 10,1 7| 146349| 712425

10,4153 | 5,08762| 145762,| 71201,2

DES POUTRES PRINCIPALES 13995 3 1 5 5
9,58333| 5,29166

MASSE DES POTEAUX 16524 3 7| 158355| 87439,5

83026,3 4,68121| 838565, 388663,

PLANCHERS (CORPS CREUX) étage 2 10,1 3 8 9

9,44812| 3,27171| 231290,| 800916

voil 24480 5 9 1 8

10,2216 | 5,56880| 154437,| 84137,9

MURS étage 15108,8 8 5 3 7

9471,34| 5,59790| 2,33261| 53019,7| 22092,9

4 8 1 1 6

9,75620 4,54483| 177095, 804869,

Xg 4|vg 5 5 1727779 7

IV1.2. Masse a chaque niveau :

Selon le RPA 99/ V 2003, la valeur de W est égale a la somme des poids W, , calculée a

chaque niveau W =>W, avec W, =Wy +8 W,
i=1

W, : Poids du aux charges permanents et a celles des équipements fixes Eventuels,

solidaires de la structure

W,

B

: Charges exploitation

: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

D’exploitation et donné par RPA 99/ V 2003 (tableau 4.5)

Notre cas : Batiments d’habitation, = £ =0.2

72



CHAPITRE IV CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUE DE LA STRUCTURE

Tableau 1V.3. Masse de la terrasse.

masse terrasse
Elément Wagi (KN) Wi (KN) Wi (KN)
Plancher 1225.28 180.455
Poutre p 173.7
Poutre s 147.27
4659.486
Acrotere 163.29
Voile 413.834
1/2 poteau 165.24
Somme 2090.01 180.455
Tableau IV.4. Masse de I’ R D C + d’étage courant :
masse RDC
Elément Wgi(KN) Waqi(KN) Wi(KN)
Plancher 963.62 270.68
173.7
Poutre p 3
147.27
Poutre s
Escalier 101.4 4629.160
Voile 215.29
Poteal 165.24
Somme 1766.52 270.68
Tableau IV.5. Masse de chaque niveau
Niveau (i) Wi (KN) Waqi (KN) Wi =Wqgi + B.Wqgi (KN)
1léme 1766.52 270.68 1594,256
2eéme 1766.52 270.68 1820,656
3eme 1766.52 270.68 1820,656
4éme 1766.52 270.68 1820,656
5eme 1766.52 270.68 1820,656
6eéme 1766.52 270.68 1820,656
7éme 1766.52 270.68 1820,656
8eme 2090.01 180.455 2126,101
Y 14644,293
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IV.2. Centre de torsion :
Le centre de torsion (centre de gravité des rigidités) est le point pour lequel la force tourne
autour de ce point.

Par ce point, (G i ) coincide (C j ) n’engendra qu’une translation du plancher et un moment

dans 1’axe de la rotation passant par ce point n’engendre qu’une rotation du plancher.

Le centre de torsion a un niveau (j) est calculé par les formules suivantes :

k k
Z R;X, Z Ry,
Xe =" 5—— Yo =%
2Ry 2Ry
t=1 /=1

Avec :

X, : Distance d’un portique transversal a ’axe (OY )
y, : Distance d’un portique longitudinal a I’axe (OX )
R, : Rigidite du portique transversale dans le sens (OY )
R,, : Rigidité du portique transversale dans le sens (OX )

X, Y. coordonnées du centre de torsion du niveau considéré

IV.2.1. détermination des rigidités de niveaux par la méthode de MUTO :
IV.2.1.1 Calcul des inerties des éléments :
a) Les poteaux :

On a un seul type de poteau, donc le moment d’inertie de la section transversal sera

calculé comme suit :

3 AYG
| - bh !
12 | Xe
3 b _foa--f--2
1, = 2222 =0,0009m* : >
1
3 a
I, = 209 6 0016m «—

12

Fig.1V.1.Caracteéristiques géometriques d'un poteau.
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b)- Les poutres :
On a deux types des poutres, donc le moment d’inertie de la section transversal sera

calculé Comme suit :

/Nze
3 1
,_bh* :
12 | Xs ;Yo
b —-— - _' —— e = — -
1
1
-Poutres principales (30*40) a
_04.(03)% )
I, = =0,0009m* Fig.1V.2.Caractéristiques géométriques d une poutre.
3
I, =Y _ §0016me

12

- Poutres secondaires (30*35)

, _ 0:3.(0.35)°

— -3,.4
B 1.07 *10™°m

IVV.2.2. déterminations des rigidités des niveaux :

La rigidité de chaque niveau est donnée comme étant la rigidité totale des poteaux

Parfaitement Encastrés multipliée par un coefficient «a, » correcteur tenant compte de

flexibilité des poutres arrivant aux nceuds.
Soit :
R*: rigidité relative de niveau d’un portique avec poteaux parfaitement encastré (ou bien
poutres infiniment rigides).

R : rigidité relative de niveau d’un portique corrigé au sens de "MUTO".

R =a,.R”

1VV.2.2.1.Calcul des raideurs des poteaux et des poutres :

a) Calcul des raideurs "'k des éléments (poteaux et poutres) :

k poteau — Et k poutre —
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| : Inertie de I’élément considéré.
h, :

L : Portée entre nue de la poutre considéreée.

Hauteur de poteau considéré.

b) Calcul des coefficients " K ™ relatifs aux portiques transversaux et longitudinaux:

- Premier niveau

Ki | Kz K
Ke Ke K
— K b
K = @ T T !
K,
Fig.1V.3. Poteau encastré a la base.
Ki Kz K
— K,
K K k=——
7Ktk i P K,
K,
Fig.1V.4.. Poteau articulé a la base
-Etages courants :
K2 K1 Ky K
Kp Ko ‘.
K4 Ks Ks K2 Ks
E=K1+K2+K3+K4 E=K1+K2+K3 E:K'Jer
2K, 2K, 2K,

Figure 1V.5. Poteau d’étage courant.
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¢) Calcul des coefficients correcteurs «a, »:

- premier niveau (cas du poteau encastré) :

05+k
a, =
2+Kk
- étage courant :
K
a, = —
2+K

Calcule des rigidités relatives de niveau des portiques transversaux et longitudinaux

R jy: rigidité d’un portique
transversal au niveau j

1
Y A v
2
R jx: rigidité d’un portique
longitudinal au niveau j
m 2 1 k
X

v

Figure IV.6. Vue en plan de I’étage |

R S5, 12E1,
X - aP i h 3
i=1 j
I, : Inertie par rapport a ’axe passant par le centre de gravité de la section du poteau "i

«Parallele a I’axe "y".

n 12EI,
Riy =281 — =5
i=1 h i
I, : Inertie par rapport a ’axe passant par le centre de gravité de la section du poteau "i"

parallele a I’axe "x".
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Tableau 1V.6. Rigidités des Portiques secondaires longitudinaux de chaque niveau(OX) .

RIGIDITE
(daN/m)
NIVEAU
6 Etage | 7,36E+07
5 Etage | 7,36E+07
4 Etage | 7,36E+07
3 Etage | 7,36E+07
2 Etage | 7,36E+07
1 Etage | 7,36E+07
R.D.C 7,36E+07

Tableau IV.7. Rigidités des Portiques principaux transversaux de chaque niveau (OY)

RIGIDITE (daN/m)

NIVEAU

6 Etage [ 3,81E+06

5 Etage [ 3,81E+06

4 Etage | 3,81E+06

3 Etage | 3,81E+06

2 Etage [ 3,81E+06

1 Etage | 3,81E+06

R.D.C 5,78E+06

d) Calcule du Centre de torsion :

Tableau 1V.8. L’ordonnée Y. du centre de torsion niveau RDC
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Portique Rjx(KN/m) Yi Rjx.Yi
A 5.56E+04 0.15 8.34E+03
B 5.56E+04 6.65 3.70E+05
C 5.56E+04 11.15 6.20E+05
D 3.63E+04 15.65 5.68E+05
E 3.63E+04 20.15 7.31E+05
F 3.63E+04 24.65 8.95E+05
> Rjx 2.76E+05 YRjx.Yi 3.19E+06
Yc (m) 11.577
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Tableau 1V.9. L’abscisse Xc du centre de torsion niveau RDC

NIVEAU | PORTIQUE | Ri (KN/m)| Yi (m) Ri.Yi
A 1,85E+06 0,2| 3,71E+05
RDC B 2,15E+06 4,2| 9,03E+06
C 1,78E+06 8,85| 1,57E+07
Yc= | 4,34E+00 | 578E+06 - 2 51E+07

Tableau 1V.10. L’ordonnée Y. du centre de torsion niveau étage

NIVEAU |PORTIQUE| Ri (KN/m) | Yi (m) Ri.Yi
A 1,21E+06 02| 2,42E+05
ETAGE C. B 1,47E+06 42| 6,16E+06
C 1,13E+06 8,85 1,00E+07
Yc= | 4,31E+00 | 3,81E+06] - 1,64E+07

Tableau 1V.11. L’abscisse Xc du centre de torsion niveau étage

BLOC A : CENTRE DE TORSION (Ct) A CHAQUE ETAGE C.
NIVEAU | PORTIQUE | Ri(KN/m) | Xi(m) Ri.Xi
1 1,00E+07] 0,15  1,64E+06
ETAGE 2 1,36E+07 35  4,77E+07
3 1,42E+07 of 1,28E+08
4 1426407 11,9  1,69E+08
5 136E+07] 17,4l  2,37E+08
6 1,00E+07] 20,75  2,26E+08
Xc = 1,05E+01 7,75E+07 8,10E+08

1V.3. Calcul de I’excentricité :

IVV.3.1. Excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, elle est donnée par les

formules suivantes

X

e, =|[Xg —X| et

€y :VG _YC|
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Tableau 1V.12. Excentricité théorique.

BLOC (A) En (m)

Niveau Xg Yg Xt Yt ex ey
6 11,3419 | 5,04702 10,5 4,31 0,84194| 0,73701
5 10,5275 | 4,66623 10,5 4,31 0,02749| 0,35623
4 10,5275 | 4,66623 10,5 4,31 0,02749| 0,35623
3 10,5275 | 4,66623 10,5 4,31 0,02749| 0,35623
2 10,5275 | 4,66623 10,5 4,31 0,02749| 0,35623
1 10,5275 | 4,66623 10,5 4,31 0,02749| 0,35623
RDC [10,5275 |4,66623 10,5 4,34 0,02749| 0,35623
e (Max) |0.84194( 0,73701

1V.3.2. Excentricité accidentelle :

Cette excentricité accidentelle sera déterminée selon 1’article 4.2.7 du RPA 99 qui
préconise que pour toutes les structures comportant des planchers dans leur plan, on
supposera qu’a chaque niveau et dans direction, la résultante des forces horizontales a
une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs.
-5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre

prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).

Tableau 1V.13. Excentricité accidentelle.

Accidentelle théorique Adoptée
Lx Ly ex Ey ex ey ex ey
20.9 9.15 1.045 0.4575 | 0.84194 | 0,73701 1.045 0.73701

IV.4.Rigidité a la torsion Rj () a I’étage (j) :

Avec :
Ryo : rigidité a la torsion de 1’étage (j).
Xt : distance d’un portique transversal a I’axe (Cy).

yt: distance d’un portique longitudinal a 1’axe (Cx).
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Tableau 1V.14. Rigidité a la torsion R (6) au RDC

SOM
NIVEAU | SENS (X) Rij Yij Rij . (Yij)? | (Rij.Yij?)  Rj(Theta)
1 2,18E+07 0,2 8,72E+05
2 2,18E+07 0,2 8,72E+05| 5,23E+06
3 2,18E+07 0,2 8,72E+05
4 2,18E+07 0,2 8,72E+05
RDC 5 2,18E+07 0,2 8,72E+05
6 2,18E+07 0,2 8,72E+05 5,62E+06
SOM
SENS (Y) Rij Xij Rij . (Xij)2 | (Rij.Xij?)
A 5,78E+06 0,15 1,30E+05
B 5,78E+06 0,15| 1,30E+05| 3,90E+05
C 5,78E+06 0,15 1,30E+05
Tableau 1V.15. Rigidité a la torsion R (8) a I’étage courant.
SOM
NIVEAU | SENS (X) Rij Yij Rij . (Yij)2| (Rij.Yij?) | Rj(Theta)
1 7,75E+07 0,2| 3,10E+06
2 7,75E+07 0,2| 3,10E+06
3 7,75E+07 0,2| 3,10E+06 1 86E+07
4 7,75E+07 0,2| 3,10E+06
2 Etage 5 7,75E+07 0,2| 3,10E+06
6 7,75E+07 0,2| 3,10E+06 1,89E+07
SOM
SENS (Y) Rij Xij Rij . (Xij)?| (Rij.Xij?)
A 3,81E+06 0,15| 8,58E+04
B 3,81E+06 0,15| 8,58E+04| 2,57E+05
C 3,81E+06 0,15| 8,58E+04
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V.1 Objective de I’étude sismique :

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une
sécurité satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des usages,

I’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception parasismique.
Elle doit s'appuyer sur trois points :

— respect de la réglementation parasismique.
— conception architecturale parasismique.

— mise en ceuvre soigné

V.2 Modélisation mathématique :

La modélisation est la recherche d’un mode¢le simplifié qui nous rapproche le plus possible
du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible les
caractéristiques intrinseques de la structure (masse et rigidité de tous les éléments de la

structure).

Le calcul dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la structure ainsi
que leurs périodes propres associées. Les caractéristiques dynamiques de la structure sont
déterminées par le logiciel SAP2000.

Deux types de modélisation peuvent étre envisages :

— Modélisation par éléments finis

— Modélisation a masses concentrées et raideurs équivalentes

V.3 Représentation des éléments non structuraux :
D’une maniére générale, les éléments non structuraux sont ceux qui ne contribuent pas a la

résistance de I’ouvrage : ¢léments de remplissages, divers équipements....

Pour I’analyse dynamique, il y a lieu d’apprécier leur influence sur la réponse de la
structure :
— Augmentation de la raideur due aux panneaux de remplissage

— Amplification des réactions d’appui des équipements due a leur réponse propre.

82



CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUES

V.4 Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre

déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

— la méthode statique équivalente

— la méthode d’analyse modale spectrale

— la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme
V.4.1 Méthode statique équivalente :
a) Définition :

Cette méthode consiste a remplacer I’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systétme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions
constructives garantissant a la structure :

— une ductilité suffisante
— une capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure
par des secousses sismiques majeures
b) Condition d’application de la méthode statique équivalente :
- Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003) avec une hauteur au plus égale

a 65m en zones | et Il et 3 30m en zones 111

- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliere tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

— Zone | : tous groupes

— Zone lla:

e Groupe d’usage 3.

e Groupes d’usage 2, si la hauteur est inféricure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

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

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
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Zone llb et 111 :

Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

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

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

V.4.2 Méthode dynamique spectrale :

a) Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,

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

— Hypotheéses de calcul.
— Les masses sont supposees concentrées au niveau du plancher.
— Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte
— Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des

déplacements horizontaux)

b) Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par
un personnel qualifié, ayant justifié au paravent les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de

sécurité a satisfaire.

La structure étudiée ne répond pas aux conditions exigées par les RPA99/Version 2003 pour
I’application de la méthode statique €quivalente; ¢’est pourquoi le calcul sismique se fera par

la méthode Modale Spectrale.

V.5 Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003
V.5.1Classification des zones sismiques :
Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies

sur la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya
et par commune, soit :
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e Zone 0: sismicité négligeable
e Zone | : sismicité faible

e Zone Il : sismicité moyenne
e Zone Il : sismicité élevée

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya Skikda donc en zone Ila.

V.5.2 Classification de I'ouvrage selon son importance

Le batiment étudié a usage de d’habitation selon (RPA 2003) chapitre 3articl 3.2

Le batiment est dans le groupe 2B

V.5.3 Classification du site :

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est dans un site rocheux S1

V.6 Calcul de la force sismique totale : (suivant RPA99Version2003)
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

V= MWT
R
Avec :
- A : coefficient d’accélération de zone.
- D : facteur d’amplification dynamique moyen.
- Q : facteur de qualité.
- R : coefficient de comportement.
-WT : poids total de la structure.
> Détermination des coefficients :

> Coefficient d’accélération de zone (A) : donné par le tableau 4.1 suivant la zone

sismique et le groupe d'usage du batiment.
Groupe d'usage 2et zone sismique ll.= A = 0.15
X Coefficient de comportement global de la structure (R) :

Portique contreventé par des voiles = R = 4.
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X Facteur d’amplification dynamique moyen (D) : fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d'amortissement ( ) et de la période fondamentale de la structure(T).
2.51 0<T<T,

T
2.5n (?) T, <T<3.0s

2 5
2.5 (T2)§<3'0)§T>30
L 42 3p) 1) "=

w| N

* T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

Site ferme (S,) = T, = 0.4s.
« n: Facteur de correction d'amortissement donné par le formule: 77 = ,/7/(2 + 5) >0,7

£(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I'importance des remplissages. = & =7%

Doncn=,7/(2+7)=0.88>0.7.

* T : la période fondamentale de la structure:

3

-hn: hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau:
hn=22.16m.

- Cr: coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6

=Cp = 0.050.

3
=T = 0.050(22.16)* = 0.51s.

Et comme " Ct "le cas n°=03 dans le tableau, on peut utiliser aussi la formule :

T—009hN (4.7)
_— . 'JB . .

ou "D "est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction considérée.

D, = 18.70m = Ty = 0.4612 s.
Dy, = 9.65m = T, = 0.6420 s.

Dans ce cas de figure il ya lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des
deux valeurs .
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Donc on prend :Tx = 0.4489setT, = 0.4351s.

winN

T
T, =045 < Ty = 04612 < 3.0 s=Dy = 2.57 (T—2> = 1.65
X

[SS]]\§}

T
T, =045 < T, = 0.6420s < 3.0 s=D, = 2.5 <T—2> =132
y

X Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de:
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du contréle de la construction

6
La valeur de Q est déterminée par la formule: Q =1+ P,
1

Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.

TableauV.1 : facteur de qualité.

Critére q | Pgx | Pqy |
1. Conditions minimales sur les files de o 0.05
contreventement )

2. Redondance en plan o 0.05

3. Régularité en plan o) 0]

4. Régularité en élévation o) 0]

5. Controle de la qualité des matériaux 0.05 0.05

6. Controle de la qualité de l'exécution 0.1 0.1
Q 1.15 1.25
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Qx=1.15
Q=125
<> Poids total de la structure : (Wr)

Wr: est égale a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
n
Wr = ZWi avec: W; = Wg; + BWy; .
i=1
Wi : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.
Wi : Charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation.
B =0,20[tab (4.5) RPA99]

TableauV.2 : poids de la structure.

Niveau Elément W (Kn) Wai(Kn)
&Wqi (Kn)

L’acrotere... ... ..o oo vee it e e e 163.29

Plancher terrasse................c.cccoeoe i 1225.28

Poutres principale..............cc.c..c.......... 173.7 We=2090.01
Terrasse | Poutres secondaire.................cccoeeuunnnn. 147.27 Wq = 180.455

Poteaux..........cccooee i i 165.24

Voile... ..o 215.23

Plancher étage................c.cccoeeeuvnn e, 963.62

Poutres principale................ccccccc oo 173.7

Poutres secondaire............................. 147.27 Ws =1766.52

Etage Poteaux.........ccocooeviiiiiiei e et 165.24 Wq = 270.68

COUANT | \/Gile.. oo e 215.29

Escalier........coovviiiiiiiiiccs 101.4

Plancher étage..................cccoeeenvnn e, 963.62

Poutres principale................ccc.ouv ... 173.7

Poutres secondaire... ... ............ccc..c..... 147.27 W = 1766.52
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RDC Poteaux.............c.coooeiiiiii e e, 165.24 Wo= 270.68
VOIE ..ot 215.29
Escalier........cooiiiiiiiiiiiiis 101.04

Vide Plancher étage................cccocovveeecnn ... 963.62

sanitaire Poutres principale... ............ccccev ... 173.7
Poutres secondaire...............cccco e .. 147.27 We = 1540.12
Poteaux..........cccoveviiiiiiii e i e e 82.62 Wqo=270.68
VOIE ..ot 122.39
Escalier.......coovviiiiiiiiiiiis 50.52

Le poids total de la structure :

Wy = (12462.93) + 0.2 (1804.535) = 12823.83

» La force sismique totale « V » appliquée a la base dans les deux sens :
ADxQ 0,15(1.65)(1)
=g M=%

V.7 Présentation du logiciel SAP2000 :

Vx

R T

_ADyQ - 015(132)(11)

y R T

12462.93 = 771.14kN.

12462.93 = 678.60kN.

SAP2000 : est un programme structural basé sur la méthode des éléments finis autonome pour

I'analyse et la conception des structures civiles. Il offre une interface utilisateur intuitive,

pourtant puissante avec beaucoup d'outils pour faciliter la construction rapide et précise des

modeles, avec les techniques analytiques sophistiquées requises pour faire les projets les plus

complexes

Entreprise productrice :Computers and Structures, Inc.

Berkeley, Californie. USA.

Ce dernier est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les batiments. Les caractéristiques
principales SAP2000 sont :
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« Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
« SAP2000 permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
ETABS et SAFE).
V.7.1 Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis :
La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre infini
de degré de liberté (DDL) par un modéle ayant un nombre fini de DDL, et qui refléte avec une
bonne précision les parameétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et

[’amortissement.

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

V.7.2 Analyse et conception structurales

Les étapes générales suivantes sont exigées pour analyser et concevoir une structure en

Utilisant SAP2000 :

. Créez ou modifiez un modele qui définit numériguement la géométrie, les propriétés, le
chargement, et les parametres d'analyse pour la structure.

. Exécutez une analyse du modéle.

. Passez en revue les résultats de l'analyse.

¢ c_ o o ¢

Fig V.1 : vue 2D.
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V.8 Facteur de participation massique :

Tableau V.3 : participation nodal massique .

Mode | Période a (xx) a (yy) Ya (xx) | Xa(yy)
1/1,289649 0,71386| 1,234E-18| 0,71386| 1,234E-18 | Translation
2(0,922065| 1,117E-19 0,63485]| 0,71386 0,63485 | Translation
310,713402| 0,00007699 2,42E-141 0,71394 0,63485 | Rotation
410,379178 0,11529| 1,538E-17| 0,82923 0,63485
510,196003 1,89E-16 0,19018 | 0,82923 0,82504
6(0,187407 0,04872| 2,987E-18| 0,87794 0,82504
7| 0,15137|0,000002875| 1,189E-12| 0,87795 0,82504
810,141254| 3,977E-18 0,00016 | 0,87795 0,8252
9| 0,13532| 0,00001239| 4,863E-14| 0,87796 0,8252
10|0,128708| 2,268E-17|0,000005206 | 0,87796 0,82521
11| 0,12745| 2,171E-16 0,00012 | 0,87796 0,82533
12|0,123302| 4,784E-07| 3,884E-16| 0,87796 0,82533
13|0,115946 5,43E-15|0,000005728 | 0,87796 0,82533
14{0,113358 0,00572| 1,188E-13| 0,88368 0,82533
15|0,113254 0,0211 5,89E-14| 0,90478 0,82533
16 ]0,107589 5,64E-12| 0,00001045| 0,90478 0,82534
17|0,105993| 0,00002929| 1,837E-14| 0,90481 0,82534
18|0,104787 0,00051| 1,325E-15| 0,90532 0,82534
19/0,102119| 1,513E-15| 0,00005334 | 0,90532 0,82539
2010,101879| 0,00008546| 3,467E-15| 0,90541 0,82539
21|0,085137| 1,337E-15 0,06637 | 0,90541 0,89176
22| 0,08184| 5,808E-12| 0,00006744 | 0,90541 0,89183
23|0,079636 0,00374| 1,773E-13| 0,90915 0,89183
24|0,077938| 2,189E-13 0,00012 | 0,90915 0,89196
2510,077893 0,00024| 7,454E-13| 0,90939 0,89196
26|0,076488 0,01277| 4,166E-15| 0,92216 0,89196
2710,065775|0,000009407| 1,318E-11| 0,92217 0,89196
28|0,061162 0,00154| 4,246E-16| 0,92371 0,89196
2910,059194| 8,325E-190,000002318 | 0,92371 0,89196
300,058391 0,01019| 3,665E-14| 0,9339 0,89196
31|0,056738|0,000003333| 5,404E-14| 0,93391 0,89196
3210,054876 3,27E-16 0,00073 | 0,93391 0,89268
33]0,054283 0,00016 1,99E-12 | 0,93407 0,89268
3410,053845| 3,704E-15 0,02604 | 0,93407 0,91873
35|0,052767| 1,619E-07 9,67E-14| 0,93407 0,91873
36|0,050273| 1,162E-13|0,000003022 | 0,93407 0,91873
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V.9 Déplacements de chaque diaphragme:

Tableau V.4 : déplacements et efforts tranchement .
Story UX uYy Vx Vy
STORY1 | 0.0003 | 0.0001 | 493.39 688.64
STORY?2 | 0.0035 | 0.0014 453.09 633.14
STORY3 | 0.008 | 0.0037 | 370.09 590.09
STORY4 | 0.012 | 0.0065 310.11 503.4
STORY5 | 0.017 | 0.0098 283.2 463.49
STORY6 | 0.021 | 0.013 245.5 405.5
STORY7 | 0.024 | 0.016 190.03 395.6
STORYS8 | 0.027 | 0.020 145 366.8

V.10 Vérifications réglementaires
V.10.1 Vérification de I'effort tranchant a la base:

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V' pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Tableau V.5 : force sismique a la base.

0,8V statique (KN) V dynamique (KN)
Suivant X 771.14 493.39 Condition non vérifiée
Suivant Y 679.60 688.64 Condition Vérifiée

La condition 0.8V/V n’est pas Vérifiee selon (xx) il faudra augmenter tous la réponse (forces
Déplacement, moments ....) Dans le rapport.
Tableau V.6 : coefficient de correction.

X Y
Méthode modale dynamique spectrale 493.39 688.64
Méthode statique equivalente 771.14 678.60
Rapport 0.64 1.01
Coefficient de correction 1.25 /
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V.10.2 Vérification des déplacements:

Les déplacements horizontaux de chaque niveau dus aux efforts horizontaux sont aux

niveaux des planchers.

D’aprés le RPA 99/ 'V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau "K” de la structure est

calculé comme suit :

Ok =R.0ek avec

dek: Déplacement du aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement (R= 4).

Le déplacement relatif au niveau "K” par rapport au niveau "K-1" est égal & :Ax = Sk - dk-1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacent, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Tableau V.7 : vérification des déplacements.

Sens x-x Sens y-y
Niveau dek(M) dk(m) Ak(m) dek(M) dk(m) Ax(m) E(m)
1 0,0003 0,0012 0,0012 0,0001 0.0004 | 0.0004 0,0306
2 0,0035 0,014 0,0128 0,0014 0.0056 | 0.0052 0,0306
3 0,008 0,032 0,018 0,0037 0.0148 | 0.0092 0,0306
4 0,012 0,048 0,016 0,0065 0.026 0.0112 0,0306
5 0,017 0,068 0,02 0,0098 0.0392 | 0.0132 0,0306
6 0,021 0,084 0,016 0,013 0.052 0.0128 0,0306
7 0.024 0.096 0.012 0.016 0.064 0.012 0,0306
8 0.027 0.108 0.012 0.020 0.08 0.016 0,0306

« R.P.A.99 /version 2003 » et qui est de l'ordre de 1% de la hauteur d’étage = Condition

vérifier.

» Justification vis a vis de Peffet P-A
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=(PcAk)/ (Vkhc) <0.10

- Px : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du

niveau «k»: P, (ng + ﬁwqi)

n
-k

- Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k».
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- Ax: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
- bk : hauteur de I’étage « k ».
Si 0.10 < 6k < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°" ordre
par le facteur 1/ (1- 0k).

Si 6k > 0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Dans le sens X :
Tableau V.8 : vérification vis a vis de ’effet P-A dans le sens Xx.

Niveau Pk A, V., hk 9
8 2126,101 0,012 145 3,06 0,057501
7 3946,75 0,012 190,03 3,06 0,081447
6 5767,413 0,0016 245,5 3,06 0,012284
S 7588,069 0,002 283,2 3,06 0,017512
4 9408,725 0,0016 310,11 3,06 0,015864
3 11229,38 0,0018 370,09 3,06 0,017848
2 13050,04 0,00128 453,09 3,06 0,012048
1 14644,29 0,0012 493,39 1,59 0,022401
Dans le sens y:
Tableau V.9 :vérification vis a vis de I’effet P-A dans le sens'y.
Niveau Px A, . hk 0
8 2126,101 0,016 366,8 3,06 0,030308
7 3946,75 0,012 395,6 3,06 0,039124
6 5767,413 0,0128 405,5 3,06 0,059495
S 7588,069 0,0132 463,49 3,06 0,070623
4 9408,725 0,0112 503,4 3,06 0,068409
3 11229,38 0,0092 590,09 3,06 0,057214
2 13050,04 0,0052 633,14 3,06 0,035026
1 14644,29 0,0004 688,64 1,59 0,00535

Donc 6 < 0,1dans tous les niveaux, donc l'effet P — A est négligé.
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V1.1 Ferraillage des poteaux :
V1.1.1 La flexion composée :
a) Définition :
Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent et distribuant les charges vers les
fondations. 1ls sont soumis a des efforts normaux de compression et a des moments fléchissant,

donc ils sont sollicités a la flexion composée dans les deux sens, Les armatures sont

déterminées sous les couples de sollicitations suivants :

- Nmax —  Mcorrespondant
- Nmin — Mcorrespondant
- Mmax — Ncorrespondant
Avec :
Nmax : effort normal maximum

Nmin : effort normal minimum

Mmax : moment maximum

e Les combinaisons de calcul :

v ELU:135G+15Q Selon CBA93
v’ Accidentels : G+ Qt 1.2E Selon RPA99
v Accidentels: 0.8 G T E Selon RPA99

e Recommandations des regles parasismiques algériennes RPA99 :

» Ferraillage minimal et maximal d’aprés RPA99/Version2003 :
- Le pourcentage minimale de 1’acier sera de : 0.8% en zone lla.
- Le pourcentage maximal de 1’acier sera de : 4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
» Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule
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Avec :
V., : est I'effort tranchant de calcul.
h1 : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

p.  Estun 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 A4 dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3.75 dans le cas contraire.

t : Est I'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:

- Zone nodale :

t<min(10¢,,15cm) = En zone l et 11
t<10cm = En zone 111

- Zone courante :

t'<15¢, = En zone l et I

t'g(b—zl,h—zl,lod)lj = En zone I

Ou : @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d'armatures transversales minimale A¢/t.b1 en % est donnée comme suit:
Si Ay 25 = 0.3%

Si A, <3 = 0.8%
Si 3< 7»95 5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag: Est I'élancement géométrique du poteau.

| |
A =[—f ou —fj
a b

Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et I; longueur de flambement du poteau. Les cadres et les étriers doivent étre
fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite de 10¢, minimum .Les cadres et les

étriers doivent menager des cheminées verticales en nombre et diametre suffisants ( ¢

cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des
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poteaux. Par ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires, il y a lieu d’utiliser des cerces

droites individuelles (les cerces hélicoidales continues sont interdites)

> Veérification de ’effort tranchant :

Tu=Vu/bd < Tou = pa feos

e Calcul le ferraillage

Mmax= 40.45 KN.m Necorrespondant= -570.895 KN (G+Q+1.2E)
Nmax: 1158.88 KN.m Mcorrespondant= 5.33 KN.m (1356+15Q)
Nmin: 12 KN.m Mcorrespondant= 2.31 KN.m (08G+E)

IL faut prendre le cas qui correspond a 1’excentricité maximal

> Ferraillage longitudinal :(G+Q+1.2E)
M, =40.45KN N, =570.895KN.m

corres

Les sections soumises a un effort normal de compression sont justifiées vis-a-vis de I’ELU
de stabilité de forme conformément a I’article A-4-4du BAEL en adoptant une excentricité
totale de calcul :

Eiot = €1+ea+er

e1= MGu / Nu = 0.07 m.
e ea=Max (2cm;1/250)=0,02m.
e €2=(31f2/10000 h). (2 + ad)
a=05 si Mi=0
o =2 } = e =0,0103 m.
et = €1+ ea + e2 =0,07 + 0,02 + 0,0103 =0. 0,1m.

e Calcul la longueur de flambement :
L, =0.7xL,
L, =0.7x3=2.142m
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e (Calcul de I’élancement :

=
[

3
i=\/I Avec 1= B _ph
B 12

i =0.866

|
1=4=%=2.47<50
i 0.866

e Veérification au flambement :
L, 15 N s
"y < max e = 5.31<15 (condition vérifiee)
h
v' 18" Méthode :

A= (0.337h—0.81c")bhf,, = (0.337x 0.4—0.81x 0.03) x 0.4 x 0.4 x18.48 = 291.74KN.m

B = Nu(d —c¢') — Mu = 571.895x (0.37 — 0.03) — 40.45 = 153.99KN.m

A=29174KN.m
B =153.99KN.m
A>B = SPC

v’ 2¢me Méthode :

On détermine donc le rapport réel w1= Ny / (b h fuc), et si y1 < 0.81, on en déduit enc a

I'aide du graphe.

N,  570x10°

u

= = =0.19<0.81 = enc =0.0662 m
b.h.f,, 0.4x0.4x18.48

7

et = 0.1 m > enc =0.0662 m

= La section est partiellement comprimée (SPC).

On calculera la section en flexion simple sous 1’effet d’'un moment fléchissant, par

rapport au C.D.G des armatures tendues.
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Mua = Mu + Nu x(d —g) =40.45+570.895x%(0.37-0.20) =137.50KN.m

M,  13750x10°

= = =0.135
#a" ba?f, T 0.6x0.372x1848
41 <0,186: Domainel= As' =0
1-1—-
g =iV 2@ 0
0.8
z=d(1-0.4) =0.25m
M . -3
As = (M Nu |= 1 [137.50x10 —~570.895%x10°° [=0.52cm? <0.= As =0
o\ z 400 025
ﬂ:'ﬁ =f(yp)

Le ferraillage maximal donné par les RPA/Version2003 T e
4% en zone courante: As = 96cm2. F oo.n: HH
6%en zone de recouvrement : As = 144 cmz2. E -

Le ferraillage minimum donné par le RPA/Version2003. 2 "

g 0,125

A =0.9%b.h =14.4cm? " on :

La section considérée est celui de RPA99/Version2003 o e

Soit : 8HA16 = 14.4 cm? g

0 005 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 065 0,7 075 08 0,85
coefficient de remplissage : W1 = N,/ b h fic

Fig VI.1: diagramme d’excentricité critique
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4

_4T16
02cadT§ -~
L=1361=102 2T16

Fig.V1.2 : Ferraillage des poteaux

V1.2 Etude des éléments porteurs :
VI1.2.1 Introduction :

L’¢étude des éléments porteurs présente une grande importance dans la conception de cette
étude ; Vue le réle important qui joue ces éléments dans la construction, ces éléments reprennent seuls

les différentes actions horizontales et verticales.

L’étude des éléments porteurs qui sont les plus sollicités ; doit étre conformes aux réglements
de calcul et de conception « RPA 99 VERSION 2003 ; CBA 93 ».

Ce qui nous intéresse dans 1’étude des portiques c’est la distribution des charges (horizontales
et verticales) aux portiques et voiles, cette étude sera effectuée par la méthode des éléments finis a I’aide
du logiciel «<SAP2000 »

o Ferraillage des poutres :
Les poutres sont sollicitées par un moment, un effort tranchant et un effort normal, ce dernier
ne sera pas pris en considération dans les calculs a cause de sa valeur négligeable par rapport aux autres
sollicitations.

La section d'armature finale A = max (Acaicu ; Acnr ; Arpa) tel que :
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e Acalcul: Section d'armature calculée en flexion simple.
e Acnr: Condition de non fragilité : Amin = 0,23.b.d.fg/fe
e ARrpa : Section d’armature minimale du RPA 99 « Version 2003 » (Art 7.5.2.1 P63).

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v 4% en zone courante.

v" 6% en zone de recouvrement.

e Poutres principales et secondaires :
Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

e Moment flechissant.
e Effort tranchant.
e Effort normal.
Et vu que I’influence de I’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant celle du moment

fléchissant ou de 1’effort tranchant, I’effort normal est négligé; Donc le ferraillage se fera en flexion

simple (cas le plus défavorable)

e Combinaisons :

Les poutres sont calculées sous les deux situations suivantes :

- Situation durable selon CBA (1,35G+1,5Q) : pour déterminer le moment Max en travée.

-Situation accidentelle selon le RPA99V2003 (G+Q*E ; 0,8G*E) : Pour déterminer respectivement
le moment maximum négatif et positif, sur les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur

au niveau des appuis.
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Cas des contraintes :

Tableau VI.1 : tableau de la contrainte.

Cas des contraintes

Situation durable

Contrainte de béton

obe = 0.85 feos /’Yb

vw=15 |on =142 MPa

Contrainte d’acier

Gs:fe/'Ys

Ys = 1.15 |os=2348

MPa

Contrainte de béton

obe = 0.85 feos /’Yb

vp =115 |onc=18.5 MPa

Situation
accidentelle
Contrainte d’acier os=Te/vs vs=1 os=400 MPa
e Calcul de ferraillage :
e Poutres principales (30, 40) :
e Ferraillage longitudinal
On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée (poutre d’étage).
e Calcul des armatures longitudinales :
e Entravée : Combinaison utilisée : 1.35G+1.5Q.
Tableau VI.2 : Calcul des armatures longitudinales
Donneées
Largeur de la poutre b= {0.30 m
Hauteur de la section h={0.40 m
Géomeétrie :
Hauteur utile des aciers tendus d= 10.37 m
Hauteur utile des aciers comprimés |C= |0.03 m
Contrainte de I'acier utilisé fe= 1400 MPa
Matériau : Contrainte du béton a 28 jours feos =25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable
Moment ultime duea: 1.35G + 1.5Q| My =(40.13| KN.m
Sollicitation:
Moment réduit ultime w= 10.392
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e Calcul des moments reduits :
= Muy/ (b x d2 x fp,)= 40.13x10%/(30x37%x14.2) =0,06
p=0,06< py =0,392 = Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm?)
pu=0,06= { a= 0,077

B = 0,969.

o Détermination de la section théorique des aciers tendus :
As=MJ/ (B.d.cs) = 40.13x10% (0.969x37x348) = 3.21cm?>= Asreel =3.39 cm? = 3HA12.
- Enappuis:

-Nappe inférieure :

Combinaison utilisée : 0.8G + E.
e Calcul des moments réduits :
= My / (b x d2 x fy,)=
1=0,038 < =0,392 = Pas d'aciers comprimeés (A’ =0 cm?)

Tableau V1.3 : Calcul des moments réduits

Données
Largeur de la poutre b= 0.30 m
Hauteur de la section h= 0.40 m
Géométrie i i
Hauteur utile des aciers tendus d= 0.37 m
Hauteur utile des aciers comprimeés C= 0.03 m
Contrainte de I'acier utilisé fe= 400 MPa
Matériau Contrainte du béton a 28 jours feos = 25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable
Moment ultime My = 22.64 |KN.m
Sollicitation
Moment réduit ultime W= 0.392
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= My/ (b x d2 x fp,)= 22.64x10%/(30x37%x18.5) =0,03
p=0,03< p; =0,392 = Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm?)
p=0,03= { a= 0.038

=0.985

e Détermination de la section théorique des aciers tendus :

A=M./ (B.d.cs) = 22.64x10% (0.985x37x400) = 1.55cm?=> As rees =3.39 cm? => 3HA12

Nappe supérieure : Combinaison utilisée : 1.35G+1.5Q

Tableau V1.4 : Ferraillage longitudinal

Données
Largeur de la poutre b= 0.30 m
Hauteur de la section h= 0.40 m
Géométrie
Hauteur utile des aciers tendus d= 0.37 m
Hauteur utile des aciers comprimés C= 0.03 m
Contrainte de I'acier utilisé fe= 400 MPa
Matériau Contrainte du béton a 28 jours feos = 25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable
Moment ultime due a: M, = 81.97 [KN.m
Sollicitation
Moment réduit ultime W= 0.392

e Calcul des moments réduits :

u= My / (b x d2 x f,,)=81.97x10%(30x37%x18.5) =0.108
p=0.108< W =0.392 = Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm?)

p=0.108 = { 0 =0.148
=0.943

e Détermination de la section théorique des aciers tendus :
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A=M/ (B.d.cs) =81.97x10% (0.943x37x400) = 5.87cm?.

Asthéorique:5.87cm2 = As réel =6880m2 = 3HA14+2HA12

e Vérifications :
V' Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (7.5.2.1) :
Amin = 05% (b X h) = 6 sz

v Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 -
4% b h enzone courante (Amax = 48cm?)
6 % b h en zone de recouvrement (Amax = 72 Cm?)

e Condition de non fragilité :
As> Acnr = 0,23.b.d.fi/fe = 1,34 cm?

e Poutres secondaires (30 ,35) :

o Ferraillage longitudinal :

» Entravée : Combinaison utilisée : 1,35G+1,5Q

Tableau V1.5 : Ferraillage longitudinal

Données
Largeur de la poutre b= 0.30 m
Hauteur de la section h= 0.35 m
Géométrie :
Hauteur utile des aciers tendus d= 0.32 m
Hauteur utile des aciers comprimés C= 0.03 m
Contrainte de I'acier utilisé fe= 400 MPa
Matériau : Contrainte du béton a 28 jours fes = 25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable
Moment ultime due a: M, = 18.0 KN.m
Sollicitation:
Moment réduit ultime W= 0.392

e Calcul des moments réduits :
u= My/ (b x d2 x fy,)= 40.13x10%/(30x322x14.2) =0,042
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p=0,042< w, =0,392 = Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm?)

a= 0,053
u=0,03=>

B =0,979

e Détermination de la section théorique des aciers tendus :

A=M/ (B.d.cs) = 18x10% (0.979x32x348) = 1.65cm?=> A sl =3.39 cm? = 3HA12.
» Enappuis:

Nappe inférieure : Combinaison utilisée : 0.8G + E

Tableau V1.6 : Détermination de la section théorique des aciers tendus

Données
Largeur de la poutre b= 0.30 m
Hauteur de la section h= 0.35 m
Géomeétrie :
Hauteur utile des aciers tendus d= 0.32 m
Hauteur utile des aciers comprimés C= 0.03 m
Contrainte de l'acier utilisé fe= 400 MPa
Matériau : Contrainte du béton a 28 jours fes = 25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable
Moment ultime M, = 55.32 [KN.m
Sollicitation :
Moment réduit ultime W= 0.392

e Calcul des moments réduits :

= My / (b x d2 x )= 55.32x10%(30x32?x18.5) = 0.098

p=0,098<  =0,392 = Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm?)

a= 0.129

107



CHAPITRE V I FERAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

u=0,098=
B=0.948
e Détermination de la section théorique des aciers tendus :
As=M/ (B.d.cs) = 55.32x10%/ (0.948x32x348) = 5.24cm>=> A, reel = 5.75 cm? = 3HA14+1HA12.

Nappe supérieure : Combinaison utilisée : G+Q +E

Tableau V1.7 : Détermination de la section théorique des aciers tendus

Données
Largeur de la poutre b= 0.30 m
Hauteur de la section h= 0.35 m
Géométrie :
Hauteur utile des aciers tendus d= 0.32 m
Hauteur utile des aciers comprimés C= 0.03 m
Contrainte de I'acier utilisé fe= 400 MPa
Matériau : Contrainte du béton a 28 jours fes = 25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable
Moment ultime due a : M, = 70.49 [KN.m
Sollicitation:
Moment réduit ultime W= 0.392

e Calcul des moments réduits :
u= My / (b x d2 x ;)= 70.49x10%/(30x322x18.5) = 0.124

p=0.124< 1y =0.392 = Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm?)

o= 0.166
u=0,098=
B =0.934

e Détermination de la section théorique des aciers tendus :
As=MJ/ (B.d.cs) = 70.49x10%/ (0.934x32x348) = 6.77cm?>=> Asreel =6.79 cm? = 6HAL2.

v Vérifications
o Pourcentage minimal d’apres le RPA99V2003 (7.5.2.1) :
Anmin = 0.5% (b x h) =5,25 cm?

e Pourcentage maximal d’apreés le RPA99V2003 :

4% b h enzonecourante (Amax = 42cm?2)
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6 % b h en zone de recouvrement (Amax = 63 cm?)

v Condition de non fragilité :
As> Acnr = 0,23.b.d.fy/fe = 1,15 cm2.Vérifiée

Vérification :
+«+ Poutres principales 30x40
¢ VVérification de la contrainte de cisaillement :

Contrainte tangente :

Tu =V /DA =90.447%10°%/0.3%0.37 = 0.814MPa.

Armature droite : o =90°

17, =0.814MPa < 1;im=3,33 MPa

T, =min (0.20 fcos /5 , 5 MPa) =3.33 MPa

T, < T, =Condition verifiée.

v' Armatures transversales :

D’aprés le BAEL 91 :

o< Min (h/35 ; b/10 ; ¢1) cm = Min (11,42 ; 30 ; 12)
Onprend: ¢+=8 mm.
D’apres le RPA99V2003 :

La quantité d’armatures transversales minimales est de :

Ar>0.3% Stb

Pour la zone nodale :

St <Min (W4 ;12¢ 1)
St <Min (40/4; 12(1.2)) = 10 cm

Donc on adoptera un espacement de S;= 10 cm.
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Pour la zone courante :

St £h/2=40/2 =20cm

Donc on adoptera un espacement de S;= 20 cm.

Canous donne : Si= 10 cm — zone nodale : Ai>0.3% (10) (30) = 0.9 cm?.
St=20 cm — zone courante : Ai> 0.3% (20) (30) = 1.8cm?.

On adopte 4T8 = 2,01 cm?avec un espacement dans :

- zone nodale St=10cm

- Hors zone nodal St=20cm.

v" Vérification des contraintes :
Tableau V1.8 : Vérification des contraintes.

Donnees
Matériaux : Contrainte du béton a 28 jours fos= | 25 MPa
Contrainte limite de traction du béton frog= | 2.1 MPa
Contrainte de l'acier utilisé fe= | 400 MPa
Section d’acier tendue As= | 3,39 cm?2
Coefficient d’équivalence n= 15
Coefficient  =1.6 pour HA >6 mm n 1.6
n =13 pour HA<6 mm
n=1 pour rond lisse
Géomeétrie : Largeur de la poutre = 30 cm
Hauteur totale de la poutre = 40 cm
Hauteur utile de la poutre d= 37 cm
Moment service M ser 29.38 KN.m
Position de 1’axe neutre % _15A, (d B y) 0 y =9.63cm
Moment d’inertie by? , 47023.15¢cm*
| =T+15As(d ~y)
Coefficient K=M,/I 62.47 MN/m?®
Contrainte dans le béton o, =K.y 6.01MPa
Contrainte dans ’acier o, = 15K(d - y) 148.74 MPa
Vérification de contrainte dans le o. <o, =06f 6.01< 15 vérifice
béton ° o
V¢érification de contrainte dans 1’acier oy <0os = (fe) 2(?5_.9?<400
verifiee
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v" Vérification de la fleche :

Tableau V1.9 : Vérification de la fleche

Données

Hauteur totale de la poutre = 40 cm
Hauteur utile de la poutre = 37 cm
Longueur de la poutre = 4.80 m
Largeur de la poutre = 30 cm
Section d’acier tendue As= 3.39 cm2
Moment en travée M= 40.13 KN.m
Moment isostatique Mo= 57.32 KN.m
Contrainte de l'acier utilisé e = 400 MPa
h/L>1/16 0,083 0.0625 Vérifiée
h/L>M:/10Mo 0,083 0,07 Vérifiée
As/bod<4.2/fe 0.003 0.0105 Vérifiée

+«»+ Poutres secondaires (30 x 35) :

Vérification de la contrainte de cisaillement :
Contrainte tangente :
Tu =V ymax /00 =125.948x1073/0.3x0.32 = 0.814MPa.
Armature droite : a =90°
v =1.31MPa < 15im=3,33 MPa

T,=min (0.20 fcs/yp , 5 MPa) =3.33 MPa

Tu < Tu —Condition vérifige
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Tableau VI1.10 : Vérification de la contrainte de cisaillement

Donnees
Mateériaux : Contrainte du béton a 28 jours fes = | 25 MPa
Contrainte limite de traction du béton fog= | 2.1 MPa
Contrainte de I'acier utilisé fe= | 400 MPa
Section d’acier tendue As= | 3,39 cm?2
Coefficient d’équivalence n= 15
Coefficient 7 =1.6 pour HA >6 mm n 1.6
n =13 pour HA<6 mm
n=1 pour rond lisse
Géomeétrie : Largeur de la poutre = 30 cm
Hauteur totale de la poutre = 35 cm
Hauteur utile de la poutre d= 32 cm
Vérification des contraintes
Moment service M ser 13.0 KN.m
Position de I’axe neutre % 154, (d ~ y) 0 y =8.82cm
Moment d’inertie by® , 34183.62cm*
| :T+15As(d ~y)
Coefficient K=M,/I 38.02 MN/m?®
Contrainte dans le béton o, =K.y 3.35MPa
Contrainte dans ’acier s = 15K(d - y) 132.19 MPa
Vérification de contrainte dans le béton o, <op=06f, 3.35< 15 vérifiee
Vérification de contrainte dans 1’acier og < o = (fe) 11/32_.%/9<400
verifiee
Tableau.V1.11 : Veérification de la fleche
Données
Hauteur totale de la poutre = 35 cm
Hauteur utile de la poutre = 32 cm
Longueur de la poutre = 3,6 m
Largeur de la poutre = 30 cm
Section d’acier tendue As= 3.39 cm?
Moment en travée M= 18 KN.m
Moment isostatique Mo= 25.71 KN.m
Contrainte de l'acier utilisé e = 400 MPa
h/L>1/16 0,097 0.0625 Vérifiée
h/L>M:/10Mp 0,097 0.07 Vérifiée
As/bod<4.2/f. 0,0035 0.0105 Vérifiée
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Fig.V1.4 : Ferraillage des poutres secondaires
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CHAPITRE V I FERAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V1.3Ferraillage des voiles
Introduction :

Un voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale, encastrée

en pied dans ses fondations et soumise a des charges réparties ou concentrées a chaque plancher.

Donc le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
fléchissant qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles
seront calculées en flexion composée et au cisaillement, leurs ferraillages sont composé

d’armatures verticales et d’armatures horizontales et d’armatures transversales.
V1.3.1.Ferraillage des trumeaux :

a)- Aciers Verticaux :

le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de flexion
composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99 décrit ci-dessous :

-les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

-Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

-Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Les armatures verticales sont déterminées suivants les étapes de calcul définies ci-dessous :

1-On détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables,
et cela en utilisant les formules classiques de la RDM.
c1=N/A-MV/I

62=N/A+MV’/1

Avec :

= A section du béton.

= V, V' : bras de levier (distance entre axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus
comprimee).

= |: moment d’inertie du trumeau.

1. On determine les efforts agissant dans chaque bande et la section d'armatures pour
chaque section et cela suivant les cas :
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CHAPITRE V I FERAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

1°'¢ cas : Section entierement comprimee (S.E.C)
2°Me cas : Section partiellement comprimée (S.P.C)
3Me cas : Section entierement tendue (S.E.T)

b)- Aciers Horizontaux :

-les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont disposées sur chacune des faces
entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la plus voisine.

-Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 100.

— 40® pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe
des efforts est possible.

— 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles des charges.

c)- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est calculée par la formule suivante :

11V
A=

= Avec : V = 1.4V.

Cette quantité d'armatures doit étre ajoutée a la section d'acier nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction.

Potelets :

On doit prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales
dont la section doit étre supérieure ou égale a 4T10

e Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

{ 135G +1.5Q
Selon le BAEL 91 G+Q

{ G+Q+E
Selon le RPA version 2003 08G+E

Nous utilisons les combinaisons du RPA99 pour déterminer les efforts de traction dans les
voiles.

Ce ferraillage se fera en fissuration peu nuisible sous les sollicitations obtenues par

« SAP2000».
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CHAPITRE V I FERAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

e Ferraillage minimale :

Selon le RPA99 / version 2003 :

-Le pourcentage minimal des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20% de la
section du béton tendu (Art7.7.4.1).

-Le pourcentage minimal d'armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction est
donné comme suit :

Globalement dans la section du voile égale & 0.15%. (Art7.7.4.3)
En zone courante égale a 0.10%.

e Espacement : RPA99 (Art7.7.4.3)

L'espacement horizontal et vertical des barres doit étre inférieur ou égal a la plus petite
des deux valeurs :

St<15e
St < 30cm.

V1.3.2.Vérification des contraintes :
V1.3.2.1.Vérification de la contrainte de cisaillement :

v

bd S ‘C_u = 0'28fC28

Ty =

V=1,4V.

V1.3.2.2.Vérification de la contrainte de compression du béton:

Selon les regles de conception et de calcul des parois et murs en béton banche (DTR
B-C 2.42) art .2.3.3.

La contrainte de compression admissible est :6'y, = Q',0'28

La valeur de fraction @', est au plus égale a’ la plus petite des 2 valeurs suivantes
{ 0,456 oy
0.50 a. B v o.

V1.3.3.Vérificationsa I'E.L.S :

Nser -
on =<5 _0.6F
T (B+15A) " c28

= B : section du béton
= A section d'armatures adoptée
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CHAPITRE V I FERAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Exemple de calcul : voile (P1)

Donnees
Largeur du voile b= | 0.25 m
Géometrie : | Longueur du voile L= 4.45 m
Moment d’inertie = 1.835 m*
Surface = | 232 m?
Contrainte de I'acier utilisé fe = 400 MPa
Matériau : Contrainte du béton a 28 jours | fos=| 25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable
Moment = | 33.65 KN.m
Sollicitations : | "£¢o o rmal N= | 9852 KN
Effort tranchant calculée = | 37.01 KN
Effort tranchant V=1,4 V y= | 51.81 KN
Calcul des contraintes
ol=N/A-MV/I ol = 721 KN/m?
02 =N/A+MV’ /I c2=| -1888 KN/m?
Diagramime des contraintes
Longueur (L)
Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C),
VVolume des contraintes pour la zone tendue
Volume des contraintes | T=(c1xexIt)2 | 545.43 | KN
Détermination de la section des aciers
Section théorique d’acier de traction (T xys) I f As= | 10.31 | cm?
Section des armatures de couture Avi= 1,1x V/ fe Ay=|.1.01 |cm?
Section des armatures de couture en zone tendue | Avja= AyixIt/L Avia | 2,376 | cm?
Section des armatures totale A= Aviat As A= 18,513 | cm?
Section minimale Anmin=0,2%xltxe Anmin | 3,401 | cm?
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CHAPITRE V I FERAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Fig.V1.5 : ferraillage voile
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CHAPITRE VII ETUDE DE FONDATION

Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles
assurent ainsi la transmission des charges de la superstructure a ce dernier. Cette transmission
peut étre directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par

I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).
Le choix du type de fondation est en fonction de plusieurs parametres qui sont :
Le type et I'importance de la structure.
Les caractéristiques du sol.

La facilité de réalisation.
VI1I1.1.Etude du sol :

S, L.
£ 5% AN
g b8 e
3 B e
RS '\, e 3-8

-Estimation de la contrainte admissible a partir des essais pénétrométriques:

Vu que les échantillons récupérés lors des sondages aucun essai de laboratoire n’était
réalisable. Par manque d’informations sur les caractéristiques mécaniques des sols en place,
I’estimation de la contrainte admissible a partir de I’interprétation des essais de pénétration
dynamique est inévitable.

Vu le bon comportement du sol vis a vis de la pénétration dynamique, nous préconisons des
fondations superficielles de types semelles filantes, ancrées a une profondeur D > 2.50 m,

La contrainte admissible est estimée par la formule suivante :

[Qadm=RpXk ]

Avec :
Qadm : Contrainte admissible du sol (Bar)
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CHAPITRE VII ETUDE DE FONDATION

Rp : La plus petite résistance de pointe enregistrée entre la profondeur D’ancrage et le refus
(Rp = 72.66Bar).
K : Coefficient réducteur (k= 0.025)

AN : Qadm =72.66 X 0,025=1.816

l Qadm = 1.80Bar

Les conditions de sécurité vis a vis du poingonnement et du tassement sont vérifiée.
INGENIEUR CHARGE D’ETUDE

gl

") ;.):_.--._.4 ]

VI11.2.Calcul des fondations :

e Choix du type de fondation :
La fondation a réaliser doit étre justifié par deux criteres
- la stabilité totale de lI'ouvrage.
- I'économie dans la réalisation.

Avec une contrainte admissible du sol d'assise égal a 1.8 bars, il y a lieu de projeter a
priori, des fondations superficielles du type :

Semelles filantes.
Radier général.

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a
une petite vérification tell que :
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CHAPITRE VII ETUDE DE FONDATION

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(Ss/ Sb <50 %).

La surface de la semelle est donnée par :

N —
— < 0Ol = SS > =
s Gsol

Avec : N =Ng + Ng
N: Effort normal d aux charges verticales.

Ona: N =14024.059 KN

S 2_N =14024'059=77.91m2

P Ol 180

Surface totale des semelles = 77.91 m? (Ss).
Surface total du batiment = 185.28 m2 (Sp).

e Vérification:

S._T7191 .,
S, 185.28

e 4206<50%
Sb

Donc on adopte des semelles filantes.

Qu’est-ce que c’est qu’une semelle filante :

La semelle filante est une fondation superficielle, composée de béton uniquement (pour les
habitations en général) ou de béton armé (pour les plus gros batiments).

La semelle filante est une semelle continue rectiligne portant un mur ou une rangée de piliers.

Son role est de répartir les charges qui lui sont appliquées sur une plus grande surface que ne

le ferait le mur qu’elle soutient, afin de ne pas s’enfoncer dans le sol.
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CHAPITRE VII ETUDE DE FONDATION

e Semelle filante sous poteaux :

Les donneées pour chaque poteau :

Tableau.VI1.1 : données pour chaque poteau

A ’ELU A T’ELS
poteau Le moment
Effort normal (KN) Effort normal (KN)
(KN.m)
1 700.8 1.53 784
2 525.27 1.45 384
3 1078.35 3.25 864,41

e Calcul de la largeur de la semelle 2 PELS :

Ni=> N;=2032.41 KN.

N, 2032.41
B>—=
o,L  0.189.65 103

B>1.17m, on prend : B=1.5m

=1.17 m.

Condition minimale :
Une semelle est dite continue si B est trés petite devant sa longueur, elle doit vérifier la
condition suivante : L/B>5=9.65/15=6.43>5

(C-V).
-Calcul de la hauteur de la semelle
e Condition de non poingconnement a ’ELU:
On propose : h=0,45m.
Qu <0,045 pch feos/y.

Avec : Qu: charge de calcul a ’ELU.
L - périmétre du contour sur lequel agit la charge.

h : hauteur de la semelle filante.
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CHAPITRE VII ETUDE DE FONDATION

La vérification se fait pour le point le plus sollicité du la semelle en effort normal appliqué

par le poteau le plus sollicité.

— Qu =1078.35KN.

te =2(b+a+2h)=2(0.3+0,4+2(0,45))=3.2 m. 0,045 pch feas/ys =0,045 (2.8) (0, 35) (25)
(1000)/1, 5 =1080 KN.

Qu=1078.35 KN < 1080 KN (C-V). Donc on prend : h=0,45 m.
VI1.2.1.Ferraillage de la nappe :

La méthode de calcul d’une semelle filante est la méme que pour une semelle isolée sauf que
le calcul se fait dans un sens : Le sens transversal.

Les armatures principales sont les aciers transversaux, les armatures secondaires servent de
chainages et d’aciers de répartition.

. Vérification les conditions d’application la méthode de BIELLE

Tableau.VI1.2 : les conditions d’application de la méthode de BIELLE

Comb max e a/6 (m) | A/6(m) ht (A-a)/4 e <a/6 e<A/6 ht >(A-a)/4.
(m)
(m) (m)
1,35G+1,5Q 0.003 | 0,05 0.25 045 |0,3 (Y, (Y, (Y,

Donc la méthode de BIELLE est applicable.
Calcul le ferraillage des semelles :
N'(B-b) N'(A-a)

A= 8d, o, 8d, o,

. A=

Nu= effort amené par I’ouvrage sur la semelle
A= largeur de la semelle

a’= largeur du mur

d= hauteur de la semelle moins 1’enrobage
Fe= Limite ¢élastique de ’acier

ys = Coefticient (prendre 1.15)
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CHAPITRE VII ETUDE DE FONDATION

Note :

psif A= 1078050=30) _ 1) 5102 On adopte 8HAL4 = 12.32cm?
8x348.x40

ps /B = 1978U50=40) 6 5acme On adopte 8HAL4 = 12.32cm?
8x348.x 40

e Lanervure:

s[4,
nerwure — E—ﬂ'4

Avec:

E: module d’élasticité du béton: E = 32200000 KN/m?

K: coefficient de raideur du sol: K = 40.10 KN/m?

48.40,10.4,80*
hnervure 23—
3,22.107314*

hnervureZ 6885 cm— hnervure: 90Cm

e Ferraillage des nervures :

» Calcul de lacharge revenant a la nervure :

Pour I’étude de la nervure on proceéde par chargement trapézoidale de moment qu’ils
vont nous donner des résultats plus grand que le chargement triangulaire

N
q, = S” =144.251KN / m?

r

Le calcul des sollicitations qui agissent sur la nervure sera effectué par le logiciel
SAP2000.

Les résultats des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-apres :
Sens X-X
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CHAPITRE VII ETUDE DE FONDATION

FigVII1.1 :Diagramme de moment

W

FigVI1.2 : Diagramme d’effort tranchant.

Tableau.VI1.3 : moment max

Sens Zone Mmax (KN.m)
Appui 438.68
sens X-X
Travée 278.64

Tableau.VI1.4 : Ferraillage

M
Sens Zone : h (m) || b (m) || As(cm?) || As min choix As réel
(KN.m)

fer appui || 438.68 0.9 0.4 15.76 18 8HAL16 16.08

sens X-X

fer travée || 278.64 0.9 0.4 9.78 18 8HA14 12.32

VI11.2.2.Vérification de la contrainte de cisaillement :
Contrainte tangente :
Tu = Vy max /Pd = 500x10/0.35%0.9 = 1.58 MPa.
Armature droite : a =90°
Tim= Min {0.15fc28/ To; 4 MPa} =2.50MPa
T = 1.58 MPa < 1jim=2.50 MPa
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CHAPITRE VII ETUDE DE FONDATION

Armatures transversale :

(Dt:min(h b ; Q)l)

35710
¢d4: representant le diametre minimal des armatures tendus du premier lit
_ /90 30
@¢ < min (g, 10’ 1.4cm> =14cm - onprend @; =10 mm

Les armatures transversales sont réalisées par des cadres de T10
» Espacement des armatures transversales :

D’aprés le RPA 99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :
Zone nodale: S, < min (E ; 12c1>) = min (212 x 1.4; 30) = 16.8cm
4 4
onadopte ........c.eeee. S¢=10cm
Zone courante: S'; < g =45cm, onadopte .......... St =15cm

» Section des armatures transversales minimales :
La quantité minimale des armatures transversales est de :
Zone nodale : A¢ pin = 0,003 X S..b = 0,003 X 10 X 40 = 1.2 < 3.14cm? ...vérifiée
Zone courante . A¢pmin = 0,003 X Si.b = 0,003 X 15 X 40 = 1.8 < 3.14cm? ... vérifiée

VI11.3.Etude des longrines :

Les longrines ont pour réle :

- Chainer les semelles entre elles.
- Rigidifier I'infrastructure.
- Empécher le déplacement des semelles le unes rapport aux autres.

Selon le R.P.A 99v2003 les longrines doivent avoir les dimensions minimales

suivantes :(25x30) cmz2 pour les terrains de consistance moyenne.
- Dans notre cas on optera pour les longrines de section (30x35) cm?2.

- les longrines doivent entre calculée pour résister a la traction sous 1’action d’une force

égale a:
Q= NMaX . H0kN .
(04
Avec :
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CHAPITRE VII ETUDE DE FONDATION

Nmax : €gale a la valeur maximale des charges verticales de gravitées apportées par les

points d’appuis solidarisés.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré.
Dans notre cas o= 15
Nmax = 1078.35 KN

_ 1078.35

Q = 2.06cm?2

=71,89KN > 20KN . A=

o

On outre :

Le (R.P.A99v2003) préconise une section minimale d’armatures de 1’ordre
0,6%b.h = 0,006 .30.35 = 6.30cm? on adopte 6HA12 =6.78cm?.

% Les armatures transversales

Elles doivent étre telles que :

.. h b - . .350 300 .
<min(—;—;¢"") = min(— ;——:;12) = min(L0)mm
A (35 0 ") (35 10 ) 10)

¢, =8mm

On adopte un cadres un étrier en @8 (At =2.01cm?).
- ’espacement entre les armatures transversales est :
St< min (20cm ; 15 @) = min (20cm ; 18cm).

On adopte un espacement St = 15cm a tous les longueurs
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Fig.VIL.3 : Schéma de ferraillage de longrine
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CONCLUSION

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les
documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul
récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la

conception des structures des batiments.

D’apres 1’étude effectuée dans le cadre de ce projet de fin d'étude, il convient de souligner
que pour une bonne conception parasismique, il est trés important que 1’ingénieur civil et
I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début de projet afin de prendre en charge
toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a l'architecture proposée et

arriver a une sécurité maximale de lI'ouvrage sans surcolt important.

Enfin, l'objectif principal du concepteur est de réduire le risque sismique a un niveau
minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait

les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.
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Résumeé

Le but de ce travail est montrer la faisabilite techniquement de réalisation
d’un batiment en R+6, congcu en zone sismique |, Cette étude permettra de
mettre en avant I'effet séisme sur la conception architecturelle a adopter ainsi
que sur les caractéristiques des matériaux de la construction, avec contreventé

par portiques auto -stable.

Mot clé : batiment en multi-étage - étude de séisme - contreventé par

portiques auto -stable

Abstract

The aim of this work is to show the feasibility of producing a technically
building R+ 6, designed in seismic zone I, this study will highlight the
earthquake on architecturally design to take effect as well as the
characteristics of materials of construction, with free-standing braced by
gantries.

Keyword: building multi-stage - study earthquake - braced by free-standing
gantry
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