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Résumé

Le présent mémoire, étudié un batiment R+9 a usage d’habitation, il sera implanté
dans burdj bourrai ridj, ville classée comme une zone sismicité (zone sismique 1la)
selon le reglement parasismique algérienne (RPA 99 Version 2003).

Le prédimonsionem de cet ouvrage et des éléments porteurs a éte fait
conformément au CBA93 et RPA 99/Version 2003, I’analyse sismique de la structure a
été réalise par le logiciel de la méthode des éléments finis AUTODESK ROBOT
STRUCTURAZLE ANALYSIS PROFESSIONAL 2010 .aussi que le dessin ce fait
par AUTOCAD 2007.

gadla
o il S Yy 3 sl b O oW sl e S 8 B Y B s oo Ble pall b
C A I dais aulys S e 12 21wl
I din s bk o s Jganll Ciledll 5 plaadd b oo dsleV) Joliall Caliz g L) ol s 5 3
| CBA93 lli sl s 5 RPA 99 Version 2003). 2003 st 21 s s Jasks s 150
AUTODESK ROBOT STRUCTURAZLE iyl ol il glipll Jlosils ¢ LS

AUTOCAD 2007, i o) 2y b Jlonzuly S o)) 2hee LI PROFESSIONAL ANALYSIS



N

4 B

Introduction
Generale

I W

N



Introduction Générale

Introduction Générale

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans
un souci d’économie de I’espace.

Tant que 1’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, c¢’est pourquoi elle a de tout temps été¢ soumise
a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des dégats
comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter
les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de 1’ouvrage.
- Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).

- Confort

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il est
moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup d’autres
avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé a 1’étude de I’effet de la position des voiles sur la
globalité d’une structure en béton armé. Dans notre cas, nous étudierons un batiment en béton armé a usage
d’habitation, implantée dans une zone Sismicité moyenne, comportant, un RDC et 9 étages n’est pas encore
réaliser a bordj bou arreridj



Introduction Générale

Le nord algérien est situé dans une zone critique qui est I’intersection entre la plaque africaine et la
plaque eurasiatique, cette zone est susceptible d’étre soumise a plusieurs séismes de moyennes et fortes
intensités, qui causeront d’importants endommagements de nos ouvrages.

Les dommages causés ne restent pas seulement sur le paramétre de 1’intensité sismique, d’autres causes
rentrent en jeux tels que :

e Les erreurs commises au niveau de la réalisation, ainsi que la mauvaise qualité des matériaux utilisés.

e La mauvaise connaissance des limites réelles de la résistance d’une structure ainsi que des dommages qui
peuvent se produire lors d’un séisme réel.

En ce qui concerne le dernier point, I’étude de ’impact d’un séisme sur une structure représente un
outil efficace. Cette étude est exprimée par I’estimation des dommages qui peuvent se produire au niveau
d’une structure.

La conception est la réalisation d’un projet de génie civil sont le fruit du travail d’une équipé
pluridisciplinaire a plusieurs composant parmi lequel un démembrement chargées de 1’étude technique.
L’ingénieur d’étude ou de conception est chargé de définir, d'analyser et de dimensionner le systeme porteur
de I’ouvrage pour que sa fonction et sa résistance mécanique soient garanties toute la durée de la structure.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage et hypothese de calcule

I-1-Introduction

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer la
stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment.
On sait que le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de I’espace

Ce pendant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui
occasionner les seismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure

Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent des nombreuses
difficultés dans le choix du modéle de comportement.
Les reglements parasismiques Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type
de batiment.

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance de ces éléments
est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des réglements et des méthodes
connues (BAEL91modifié99, RPA99V2003) qui se basent sur la connaissance des matériaux (béton et acier)
et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants a la structure.

Dans le cas de notre étude, nous allons étudier en profondeur 1’Effet de la position des voiles sur la
stabilité globale sur une structure en béton armé.

I-2-Présentation du projet

Le projet de fin d’étude est consacré a la conception d’un immeuble R+9 située dans le pos A7 ILOT
123 a Bordj Bou Arreridj. La conception architecturale est prévue pour la projection d’un certain nombre de
blocs de R+4, R+5 et 2 blocs de R+9.

Le but de cette étude est de proposé une structure en béton armé d’un immeuble a neuf niveaux, a
vocation d’habitation en déterminant pour tous les éléments une géométrie et une section d’armature. |l
comprend 180 logements promotionnels.

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA99/version 2003 comme zone sismique
(Zone I11: groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m)
Le site est considéré comme fermer (S2).
La contrainte admissible du sol 6-2.5 bars



Chapitre I : Présentation de I'ouvrage et hypothese de calcule
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Figure-1 : conception du projet
I-3- Caractéristiques géométriques de la structure
Les caractéristiques géométriques de la structure sont :

e Longueur total : 29.9m

e Largeur total : 16m

e Hauteur total : 32.28m

e Hauteur de RDC : 3.74m

e Hauteur des étages est uniforme : 3.06m

I-4 Conception de la structure

-Ossature et systeme constructif adopte

+ Ossature :
C’est une ossature auto- stable réalisé en systeme de portique (poteaux- poutres).

% Planchers :
Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression type (16+5) cm

« Escaliers:
On a deux types d’escalier : Escalier droit avec un palier intermédiaire utilisé pour 1’acceés d’un niveau a
autre, par contre I’escalier de RDC a constitué de deux paliers intermédiaires pour 1’accés de 1% étage
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% Maconnerie :

Les murs extérieurs sont réalisé en doubles parois en briques creuses de (15 cm ; 10 cm) séparées par
un vide de 5 cm.

Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

% Revétement :
v Enduit en platre pour les plafonds.
Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
Revétement a carrelage pour les planchers.
Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.

ANRNERN

% Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par contre au
niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois qui compose se
dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de réalisation.

A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse

4-2- Caractéristiques géotechniques du sol_:

Dans notre étude on a considérer que le sol d'assise de la construction est un sol meuble et par
conséquent on a adopté : 6 sol= 2,5 bars.

I-5- Caractéristiques mécaniques des matériaux
I-5-1Béton

On appelle béton armé le matériau obtenu en ajoutant au béton des barres en acier. Ces barres en acier
sont généralement appelées armatures.

e Dans I’association béton + acier, le béton résiste aux efforts de compression et 1’acier résiste aux
efforts de traction et éventuellement aux efforts de compression si le béton ne suffit pas pour prendre
tous les efforts de compression qui existent.

Béton — Compression (Résistance a la compression = 20 MPA a 40MPA)
(Résistance a la traction = 2 MPA a 4AMPA)

Acier — Traction ou compression (200 MPA a 500 MPA)
e Une construction sera appelée en béton armé si les deux matériaux participent a la résistance de
I’ensemble.
e Lebéton armé est un matériau composite constitué de bétonet de barres d'acier qui allie les
résistances a la compression du béton et a la traction de l'acier. Il est utilisé comme matériau de
construction, en particulier pour le batiment et le génie civil.

Le béton est un matériau capable de supporter des efforts de compression importants (10 & 100 MPa)
alors que sa résistance aux efforts de traction est trés faible (de 1’ordre du dixiéme de sa résistance a la
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compression). C’est donc pour pallier cette insuffisance qu’est née 1’idée de placer, dans les zones soumises
a des efforts de traction, des barres d’acier (armatures) qui elles, sont résistantes aussi bien en compression
qu’en traction. Le matériau résultant de I’association du béton et de I’acier est appelé « béton arme ».

Dans une structure en béton arme, les aciers principaux sont positionnés dans les parties tendues du béton
pour compenser la mauvaise résistance du béton en traction. Pour une dalle en béton armé par exemple, on
place les armatures principales en partie basse des travees et en partie haute au niveau des appuis.

1-5-1-1 Définition; (TEC185 ; I-1) pages 21

C’est un mélange de :

- Liant hydraulique (ciment)

- granulats (sable, gravier)

-eau

- adjuvants : ¢’est des produits chimiques qu’on ajoute au mélange pour améliorer une qualité.

Qualités recherchées pour un bon béton :

- Résistance mécanique élevée (25-40 MPa)

- Imperméabilité a I’eau et absence de réaction chimique avec ’acier.
- Bonne mise en ceuvre (facile a couler).

- Bonne tenue dans le temps

Ces résultats seront obtenus, en jouant sur les parametres suivants :

- La qualité ciment, granulats.

- Le dosage (quantité).

- Un bon mélange (homogénéité).

1-5-1-2 Caractéristiques physiques et mécaniques du béton: (TEC185 ; I-2-A) Pages 21
A- Masse volumique :

- La masse volumique béton a granulats courants (normal) — 2200 + 2400 kg/m3

- La masse volumique béton a granulats légers — 700 + 1500 kg/m3

- La masse volumique béton a granulats lourds — 3500 + 4000 kg/m3

- La masse volumique du béton armeé — 2500 kg/m3

B- Avantages du béton armé: (TEC185; I-11-1) Pages 14

o L’intérét économique : Le béton est le moins colteux des matériaux résistant a la compression et
susceptible d’étre associé a d’autres éléments.
On dit que I’acier est actuellement le seul matériau utilis¢ dans la fabrication des armatures parce que sa
résistance est moins chaire des matériaux pouvant étre résistés a la traction.
e La souplesse d’utilisation : le béton étant mis en place (dans des moules : coffrage) a 1’état pateux ;
il est possible de réaliser des constructions aux formes les plus variées et les
Armatures peuvent étre facilement liées. Les assemblages entre différents éléments en béton se
Réalisent par simple contact.
Le béton arme se traite facilement a la préfabrication en usine.
e Economie d’entretien : les constructions en béton armé ne nécessitent aucun entretien
4
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Tandis que les constructions métalliques ont besoins d’étre peintes régulierement.

e Résistance au feu : les constructions en béton armé se comportent beaucoup mieux en cas
D’incendie que les constructions métallique ou en bois. Le béton, grace a sa mauvaise
Conductibilité thermique retarde les effets de la chaleur sur les armatures, il est possible de
Remettre en service la construction aprés les réparations superficielles ce qui est impossible
Pour les constructions métalliques. Cette propriété a permit d’utiliser le béton armé dans
Certaines parties des fours.

e Résistance aux efforts accidentels : le béton armé en raison de son poids important est
Moins sensible aux variations de surcharges que d’autres modes de constructions.

e Durabilité : le béton armé résiste bien a 1’action de 1 ‘eau et de I’air la seule condition a observer et

la protection des armatures.

C- Les inconvénients du béton armé; (TEC185; I-11-1) Pages 14

e Le poids : les ouvrages en B.A sont plus lourds que les autres modes de constructions.
e L’exécution : pour exécuter un ouvrage en béton arme il faut :
- Préparation de coffrage qui demande beaucoup de temps et un travail de charpente
Important. Ce coffrage doit rester en place jusqu'a se que le béton atteint une résistance
Suffisante.
- le placement des armatures
- pendant et aprés les mises en place du béton, il faut prendre des précautions pour le
Protéger contre le gel et I’évaporation de 1’eau.
- Le contrdle de la qualité du matériau perfectionné lors du gachage.
e Brutalité des accidents : les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton armé sont en
Général soudains ou brutaux, en général ces accidents sont dus a des erreurs de calculs ou de
Reéalisations.

o Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalisé : il est difficile de modifier un
Elément déja réalisé.

I-5- 2Dosage du béton:

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes:

+ Ciment (CPA 325) dosé a 350kg/m3

+«» Sable grossier 0<Dg<5mm — 400l
s Gravier 15<Dg<25mm — 800l
% Eau de gachage 175l

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200Kg/m3 et 2400Kg/m3. La fabrication
des bétons est en fonction de I’'importance du chantier, elle peu se forme soit par une simple bétonniére de
chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton.

La centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent elevés, et la durée de la
production sur un site donné est suffisamment longue.

5
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Le béton est un matériau obtenu par le mélange de ciment, de granulat (sable et gravier), de I’eau et
éventuellement de produit d’addition (adjuvant).

a. Ciment

Le ciment est un liant hydraulique qui présente sous la forme d’une poudre minérale fine

b. Granulat

Les granulats comprennent les sables et les graviers

c. Sable

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la grosseur de ces grains
est généralement inferieur a 5mm.

d. Gravier

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5 a 30.

e. Eau de gachage
Eau incorporée au mélange liant et granulat afin d’enclencher sa prise et de conférer un béton sa plasticité,
qui facilité son écoulement et son moulage

f. Adjuvants

Produit chimique incorporés au moment du malaxage du béton a une dose inférieur ou égale 5% en masse
de la teneur en ciment du béton, pour modifier les propriétés du mélange a 1’état frai et/ou durci. Les
adjuvants peuvent modifier 1I’ouvrabilité du béton, sa prise et son durcissement.

I-5-2-1-Résistance a la compression: (TEC185)

La résistance caractéristique a la compression du béton fCj a j jours d’age est déterminée a partir
d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diametre et de 32cm de hauteur.

3
Pour un dosage courant de 350 Kg/m de ciment CPA325, la caractéristique en compression a 28 jours est
estimée a 25 MPa (fc28 =25 MPa).

Essai de compression : I'essai est effectué sur des cylindres en béton comme suit :

® =16cm
H=32cm
S =200 cm?
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- Pour des résistances szSS 40MPa ;

j . .
f = ———f Sl | <28 jours.
6~ 4.76+0.83j €28 J J

fcj =11 fC28 si j > 28 jours.

- Pour des résistances fC28 > 40MPa :

Jj . i
f = ———f si j < 28 jours.
cj 1.404+0.95j c28 J J

fcj =f si j > 28 jours.

fcj : la résistance a la compression a j jour.
feos : la résistance a la compression a 28 jour ; On appelle aussi la résistance caractéristique du béton.

1-5-2-2-Résistance a la traction : (TEC185)

a- Traction par fendage : Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)

¢ =16cm
«—

H= 32 cm

S=200 cm?2
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| t

//
1 p {
B Essa de trachon . Essa de trachon
pat lt‘Iu.-dfl'.' duaect

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement définie
par les relations :
ftj =0,6 + O,O6fCj si fc28 < 60Mpa.
2/3
ftj = 0,275(fcj) si fc28 > 60Mpa.

fcj : la résistance a la compression a j jour.
fij : la résistance a la traction compression a j jour.

1 e
s

424

0+

184 -

7 g0

Figure 1-2:Evolution de la résistance du béton a la traction f[_en fonction de celle a la compression f
il cJ

b- Traction par flexion : Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées

a : une valeur donnée.
Fr: force de rupture.
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U

Q @)

A
v

3a
Figurel-3 :traction par flexion

I-5-2-3- Résistance minimale du béton : (TEC185)

La résistance caractéristique minimale f ,, doit étre de 15 MPa quand on utilise des aciers de haute

adhérence et de 12 MPa lorsque 1’on utilise des aciers lisses.
1-6-L *élasticité

Le module d’¢lasticité E est défini par le rapport ;

E= contrainte unitaire/ déformation relative

I-6-1 - Module de déformation instantané :

Le béton n’est pas un matériau élastique, pendant le déchargement de 1’éprouvette, on observe que la
courbe de déchargement est décalée par rapport a la courbe de chargement.

Déformation plastique

Contrainte o (Pa)

Deéformation élastique

Déformation €

Figurel-4 : Quand le matériau est en déformation élastique

e Pour un changement, on admet la relation suivante sous des contraintes normales d’une durée
d’application < 24 H.
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Eij = 11000 (fcj)w3

i ; instantané ; j :jour

1-6-2- Module de déformation différée :

A
plastigue

e e ==
O™ //
&
S /
k J
AE
S| / /

’ dafprmaton

narmanente

Déformation (€)

Figurel-5 :Quand le matériau n’est pas élastique

e Pour un changement, on admet la relation suivante sous des contraintes normales d’une durée

d’application > 24 H.
Evi=3700 (fcj)us
i : différé ; j @ jour
1-6-2-3 La déformation longitudinale du béton : (CBA93)

> Déformation instantanées Eij

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inferieure a 24 heures.

Le module de déformation longitudinale intantanee (Eij) de béton est :

Eij = 11000 (fcj)u/3= 32164.20 MPa
> Déformation différée Eyj

Sous des contraintes normales d’une durée d’application supérieure a 24 heures.
Evi=3 700 (f ¢j) 13- 10818.86 MPa

1-6-2-3 -Diagramme déeformation — contrainte du béton_: (CBA93)

Le diagramme « parabole rectangle » ;

» Le diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs en raison de sa
simplicité d’emploi.

10



Chapitre I : Présentation de I'ouvrage et hypothese de calcule

» Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec diagramme « parabole rectangle »

fo o 0850
Pivot B " % ¢ < =TT p
asw | [ ]
e : -
N « <
mTﬁ g 2 <
| s WO . > 2
2 z ] 1 b %
: SR <
H o A - <
<l 3 szl 3
_'_" ' . \ Axe neutre
O | Diagramme Diagramme
’ parabole-rectangle rectangulaire
/
Figurel-6 :diagramme des déformation et contrainte
Notations :

Fcj : Résistance caractéristique du béton a jours

vb: Coefficient de sécurité du béton égale 1.5

fou : Contrainte de calcul

0: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :
> 1 pour une durée d’application des charges > 24 h.
» 0.9 pour 1 <durée <24h
> 0.85siduree<1h.

I-7- Coefficient de poisson :

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative a la déformation
longitudinale relative.
Le coefficient de poisson sera pris égal a:

- Y =0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

- ¥ =0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).
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I-8- Les états limites : (CBA93)

Définition: Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses
¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de variation défavorable d’une des actions
appliquées. On distingue deux états limites :

v Etat limite ultime (ELU)
v Etat limite service (ELS)

I-8-1-Etat limite ultime (ELU)

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au dela de 1’état limite ultime, la
résistance des matériaux béton et acier est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la structure risque de
s’effondrer. - Etat limite de I’équilibre statique.

- Etat limite de résistance de I’'un des matériaux.
- Etat limite de stabilité de forme : flambement

Les sollicitations de calcul a considérer résultent des combinaisons d’action dont on retient les plus
défavorables.
-La contrainte limite du béton en compression est :

_0.85 f28

fbu o7

Rectangle

2 35 "'E,,c (%6a)
Figurel- 7 : Diagramme parabole rectangle des Contraintes Déformations du béton
Sit>24 heures 1
Sil < t< 24 heures 0=0.9
0.85 Sit<1 heure
fou : Contrainte ultime du béton en compression

0: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :
» 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est superieure a 24
h.
> 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h,
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» eta0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1 h.
vb: Coefficient de sécurité du béton si ;
vb= 1.5 Combinaisons courantes
vb=1.15 Combinaisons accidentelles
Dans notre cas fou= 14.2 MPa

Dans la zone comprimée d'une section droite de poutre fléchie, il sera loisible de remplacer le diagramme
parabole rectangle par un diagramme rectangulaire simplifié (A.4.3.42 du BAEL).

Zzone comprimée

2%0 fbu fbu

'
7 s
Axe neutre 1~ ou
Farabale Fectangulaire
Reu:ltangle simplifie
I

Section Déformations Diagrammes des contraintes
droite

Figurel-8 : diagramme des contrainte
I-8-2- Etat limite service (ELS)

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la structure
est remise en cause.
- Etat limite d’ouverture de fissures : risque d’ouverture de fissures.
- Etat limite de compression du béton : on limite volontairement la contrainte de compression a une valeur
raisonnable.
- Etat limite de déformation : fleche maximale. L’état limite de service atteint remet en cause 1’aptitude au
service de la structure (fissures, fuites, désordres divers). En revanche, la sécurité (c’est a dire sa résistance)
n’est pas remise en cause.

La contrainte de compression du béton est limite a

obc= 0.6 fcj dans notre cas obc=15 MPa.
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_ The (MPa) Dizgramme séel

g L ————— Tbe -« 0,5 4§

Tbe contrainte admissible

Obe 4 i biEtae en compression

Ebc-déformation unitaire
du h&on
Icj=réaistance catactéristigque
3 13 compression 3 | jours

N -
2% 3L5%. She %

Diagramene contzaliote-dédormation

zous =ollicitation de compres<ion do bisten

Figure 1-9 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’ELS

La répartition des déformations et des contraintes dans une section droite d'une poutre fléchie est
donc la suivante :

ZONe comprimeée

Ebe Thc

- _ _ _ _ Axe neutre

Section droite  Diagramme Diagramme
des déformations  des contraintes

Figure 1-10 : Diagramme contrainte déformation du béton

1-9- Les contraintes limites de cisaillement

Une contrainte de cisaillement t (lettre grecque « tau ») est une contrainte appliquée de maniére
parallele ou tangentielle a une face d'un matériau, par opposition aux contraintes normales qui sont
appliquées de maniere perpendiculaire. C'est le rapport d'une force a une surface, qui posséde donc la
dimension d'une pression, exprimée en pascals ou pour les grandes valeurs en méga pascals (MPa).

La contrainte de cisaillement a ELU est définie par :

_ Vu
M=ro0d

La contrainte admissible de cisaillement est fixé par ;

Tu = min(0,2 % 5 MPa) Fissuration peu préjudiciable

14


https://fr.wikipedia.org/wiki/Normale_%C3%A0_une_surface
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pression
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unit%C3%A9)

Chapitre I : Présentation de I'ouvrage et hypothese de calcule

fc28

tu = min(0,15 Ve

,4 MPa) Fissuration préjudiciable et Fissuration trés préjudiciable.
13-L’acier

1-9-1 :Genéralité
L’acier est alliage de fer et de carbone en faible pourcentage de ce dernier. Les aciers utilisés pour le
béton armé sont appeler armatures doivent adhérer au béton afin de supporter les efforts de traction.

Selon le pourcentage du carbone dans le fer on distingue :

= Acier doux ou mi durs pour 0.15 a 0.25% de carbone
= Aciers dur pour 0.25 a 0.40% de carbone
. Leur role est de résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion. Il existe plusieurs types :

ACIER DESIGNATION LIMITE UTILISATION
D’ELASTICITE
RONDS LISSES FeE 220 215 Cadre et étriers des poutres et des
FeE 240 235 poteaux, annaux de levage des piéces
préfabriqué
ACIER HA TYPE FeE 400 400 Tous travaux en béton armé
FeE 500 500
TLE 520 Emploi courant pour :
TREILLIS SOUDES 0<6 520 -Radiers
(RONDS LISSES TYPE [ TLE 500 - Voiles
0>6 500 -Planchers
-dallage

Tableau I-1 : caractéristique des aciers

» Les ronds lisses de nuances (Fe E 325)

15
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|
\
<
‘

Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier pour toutes les nuances est (CBA93)

Es=2,110 *
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1-9-2- La diagramme contrainte Déformation

v s: Coefficient de sécurité.
v s=1 cas de situations accidentelles.
v s=1.15 cas de situations durable ou transitoire.

1-9-3- Les contraintes :
> Etat limite ultime :

Barre lisse : 6s=204.34 MPa Os = —

Barre H.A : 6s=347.83 MPa
vs= 1.5 Combinaisons courantes

vs=1.15 Combinaisons accidentelles

Ts
I
fe C Allongement D
ys |/ 5 !
fe s s
“10%a Es.ys ! g
: : : >gs
! i fe 10%s0
! i Es.ys
i ! —fe
A Raccourcissement B ¥s

Figurel-11: Diagramme contraintes- déformations de calcul
fe : Limite d’¢élasticité garantie
ys : Coefficient de sécurité avec :
ys=1.00 situation normale
ys=1.15 situation accidentelle

ys = 1.5 Combinaisons courantes

> Etat limite service :
17
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On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
- Fissuration peu nuisible: pas de limitation.

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés aux
intempéries, a des condensations, ou peuvent étre alternativement noyés et immergés en eau douce.:
st o <—st o = min (2/3fe, 110tjf n ).

- La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en mis en ceuvre sont exposés
a un milieu agressif (eau de mer, atmosphére marine telle que embruns et brouillards salins, eau trés pure,
gaz ou sol particulierement corrosifs) ou bien doivent assurer une étanchéite:

st0 S -bc 0 =min (1/2 fe, 904f 7 ).
7n . Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL).
n =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

Avec :

» «0 =fel Y

= A(LELS

. L ntraintes limi raction
Cas Conditions particulieres Contraintes limites de tractio
(en MPa)
. . e e Locaux couverts et clos non i

Fissuration peu préjudiciable negliger

soumis a condensations

Coefficient de fissuration n
n =1 pour ronds lisses

n =1,6 pour aciers HA
diamétre> 6 mm

n =1,3 pour aciers HA si
diamétre < 6 mm

Fissuration préjudiciable

_ (2
0, = min (gfe; 110\/rTftj)

Diametres des aciers > 8 mm

(**) ; = min(0.5f¢; 90,/n f¢;)

Fissuration trés préjudiciable

Tableau I-2 : valeurs des contraintes limites
1-9-4- Régles des trois pivots

On distingue trois domaines 1, 2,3, a I’aide de trois pivots A, B, C et des droites représentatives de la
déformation qui passent par 1I’un des trois pivots pour matérialiser les diagrammes de déformation de la
section du béton.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage et hypothese de calcule

Raccourcissement
Allongement (traction) )
. ) ) (compression)
Section de béton armé < > < |
A’ 3.5%0
B [
@ 3h
o —
€ 7
d kZ
h S C
S
o
- / S N
n = 4h
a Q
As A S E 7
@ e “
10%o 5 |
] ] 1 %o
Section avant déformation _T

Figurel- 12: Diagramme des déformations limite de la section d’acier

Analyse du diagramme des déformations

Pivot A Pivot B Pivot C
Domaine 1 Domaine 2 Domaine 3
Allongement de I’acier : Raccourcissement du Raccourcissement du béton comprimé

béton comprimé

Es = 10 %o Ebc = 2 %o poury, = ;h
Ebc = 3.5 %o
Traction simple : Flexion simple ou Compression simple :
e Limite AA’ composée :

béton entierement tendu

Flexion simple ou
composée

acier tendu €, = 10 %o

béton partiellement
comprimé
0< gbc < 3. 5 %o

acier tendu&s =
Si la droite de déformation est paralléle a la droite représentative

0, a z g q . 7
. de la section avant déformation, sinon flexion composée

béton partiellement
comprimeé

Tableau 1-3 : Analyse du diagramme de déformation d’une section

v Pivot A : allongement de 1’acier le plus tendu 5= 10%o
piéce soumise a la traction simple ou a la flexion simple ou composée

v Pivot B : raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée e= 3.5%o
piéce soumises a la flexion simple ou composée
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage et hypothese de calcule

v Pivot C : raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3/7 h de la fibre la plus comprimée
ebc= 2%o

-Piece soumise a la traction simple ou a la flexion simple ou composée
1-9-4- La déformation longitudinale du béton : (CBA93)

» Déformation instantané
» Deéformation différée

6- Donnée du site

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA99/version 2003 comme zone sismique
(Zone 11: groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m)
Le site est considéré comme fermer (S2).
La contrainte admissible du sol ¢-2.5 bars

7- Les hypothéses de calcule

Le calcul d'un ouvrage en béton armé ne se limite pas a la seule maitrise du calcul du béton armé.
Outre une bonne maitrise de la mécanique des milieux continus et de la résistance des matériaux, cela
nécessite aussi la compréhension des phénomenes physiques qui engendrent les efforts sur l'ouvrage
(hydrostatique, mécanique des sols, effets du vent sur les structures, phénomenes vibratoires, rhéologie des
matériaux, limites des modeles de calcul, etc.): c'est le métier d'ingénieur en béton arme.

Les modéles de comportement linéaire simples, utilisés a I'origine pour dimensionner le béton, ont
aujourd'hui cédé la place a des modeéles rhéologiques beaucoup plus complexes, mais plus proches du
comportement réel des matériaux. Ces progres scientifiques et techniques ont permis de réduire les quantités
de matiére nécessaires a la construction des ouvrages, et donc de réaliser des économies substantielles.

Le calcul du béton armé est bien trop complexe pour étre expliqué en quelques lignes dans cet article.
Le lecteur interessé par le dimensionnement du béton armé pourra se reporter aux ouvrages spécialisés et
aux réegles de calcul du béton arme. Les cours cites dans les liens externes constituent une premiere
introduction au calcul du béton arme.

7-1 Etat ultime de résistance

Les calculs sont conduits a partir des hypotheses suivantes, les sollicitations étant obtenues a ’aide de la
combinaison d’action correspondant a 1’état ultime :

- La résistance a la traction du béton est négligé a cause de la fissuration.
-Conservatoire des sections planes avant et aprés déformation (Théorie Navet Bernoulli)
- I n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton

- Les position que peut prendre le diagramme des déformations d’une section droite passent au moins par
I’un des trois pivots définis par la régle des trois pivots.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage et hypothese de calcule

- Raccourcissement ultime du béton eou= 3.5%e en flexion ; ebu= 2%0 en compression
-Allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o

7-1 Etat service de résistance

Les calculs sont conduits a partir des hypothéses suivantes, les sollicitations étant obtenues a
I’aide de la combinaison d’action correspondant a 1’état-limite de service :
-Les sections droites planes aprés déformation
-Le béton a une resistance de traction supposé nulle
- Les contraintes de compression pour le béton de traction pour 1’acier sont supposées proportionnelles
a leur déformation élastique (loi HOOK) : ob=Eb. &b ; os= Es. &s

-Par la convention n = ﬁ apport d’équivalence a pour valeur fix¢é forfaitairement n =15

Il est abstraction du retrait et fluage.

8- Présentation des reglements
Les reglements techniques utilisés en Algérie pour le code du béton armé sont :

» CBAO93 : Reégle de conception et de calcul de structure en béton armé. Le CBA93 (D.T.R-.B.C-241)
permet le dimensionnement des piéces aux états limites ultimes (E.L.U) et aux services (E.L.S)

» RPA99: Réglement parasismiques Algériennes R.P.A.99 « 3Version 2003 » (D.T.R-.B.C.248)
permet de justifier des calculs vis-a-vis du séisme.

> BAEL91 : (Béton Armé Aux Etats Limites) donnant des recommandations spéciales pour les pays
Algérien dans le domaine parasismique R.P.A

» Le document technique réglementaire (D.T.R-.B.C.2.2) pour la détermination des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments structuraux

1- Introduction

Le pré dimensionnement sert a définir les dimensions des différents éléments de la structure. Il sert
également a la détermination des caractéristiques d’une installation lors de sa conception pour satisfaire a
des critéres préétablis et a la pratique reglementaire . Ces dimensions sont choisies selon les préconisations
du RPA99 version 2003 et du CBA93. Ces résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés
apres vérification dans la phase de calcul. Il a pour but de pré-dimensionner ou vérifier rapidement la bonne
tenue d’¢léments de structures en Béton Armé (BA).

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux, Les voiles)
est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et la base de la
justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage aux sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres
et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

e Sollicitations horizontales

Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les ¢éléments de contreventement
constitué par les portiques.

Le pré dimensionnement de tous les éléments de I’ossature est conforme aux regles B.A.E.L91, CBA93
et R.P.A 99 V2003

2- Pré dimensionnement des éléments structuraux : (CBA93)
2-1- les dalles :

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur par rapport aux autres dimensions. Ceux sont des dalles
minces en béton précontraint destinées a former la partie inférieure d’un plancher de type dalle pleine. L’épaisseur du
béton complémentaire coulé sur place doit étre au moins égale a celle du pré dalle. L’épaisseur de la pré-dalle est en
général de 5 a 6 cm, les largeurs et les longueurs sont en fonction de la portée .les largeurs sont des multiples de 60

cm.

f2r da compression

Figurell-1 : Pré dimensionnement des dalles
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2-1-1Conditions de résistance au feu

Le béton ne brile pas et ne se consume pas. Les structures en béton incendiées peuvent en géneral
étre réparées la ou des structures en d’autres matériaux devraient obligatoirement étre reconstruites. Il
permet de :
-ralentir la progression de la chaleur
-ne pas dégager de fumées et ne fond pas
- prévenir ainsi tous risques d’effondrement

Cette condition nous permet de fixer I’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une protection
suffisantes vis-a-vis du feu pour une durée moyenne

e= 7cm pour une heure de coupe-feu
e= 11 cm pour 2heure de coupe-feu
e= 17.5 pour un coupe-feu de 4 heures

On admet e= 16 cm
2-1-2-Conditions d’isolation phonique
L'isolation phonique, ou isolation acoustique, vise a éviter la propagation du bruit.

Pour tenir compte des bruits aériens, il est nécessaire d’avoir une épaisseur minimale supérieur ou
égale a 16 cm.

2-1-3-Conditions de résistance a la flexion
Pour une dalle reposant deux cotés dont la dimension de la plus grande portée est Lmax
Ona:

e Dalles reposant sur deux appuis Lmax/35<e< Lmax/30
e Dalles reposant sur trois ou quatre appuis Lmax/50<e< Lmax/40

Lmax : est la petite portée de panneaux le plus sollicite.
Dans notre cas, la dalle reposant sur deux appuis a une portée égale a :
Lmax=Lx=4.10
Doncona:11.71<e<13.67cm
Onprend: e=13cm
2-1-4-Conditions de la fleche

Nous devons Vérifier que la fleche maximale subie par la dalle est inferieur a la valeur limite des fleches,
ceci est fixé par le BAEL9L.
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+«»+ Si la portée Lmax est au plus égale a 5m. Cela nous donne :

Lmax

fmax <
500

% Si la portée Lmax est supérieure & 5m. Cela nous donne :

Lmax
fmax <0.5+ —
max _05 1000

Dans notre cas, Lmax < 5m, on doit vérifier la condition suivante :

FpIrTIsTRIaTes:
" b

q_/.

Figurell-2 :dalle bi- encastrée

On considérants une bande de 1m de largeur et de 4.3m de longueur, suppose et travailler comme
une poutre encastrée aux deux extrémités la valeur maximal de la fleche par :

5ql* 1
Fmax=C a et =-—
384.B 500
Avec
EL
1-v
. pe
| sinertie 1=2=
Tz

Evi = E = 11003/fc28 =32164 MPa (module d’élasticité du béton)
v: coefficient de poisson 0.2

c: 0.098 (pour une dalle encastrée)

q : chargement de la dalle a ELS

2-2-Les planchers :

Les planchers sont des parties horizontales de la construction séparant les niveaux d’un batiment, et
capable de supporter les charges d’utilisations, ils résistent bien aux efforts horizontaux. Les planchers
transmettent des charges permanentes aux poutres sous voiles d’appuis. Dans ces planchers sont en corps
creux. On appelle plancher nervurée 1’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles) supportant des dalles
de faible portée. Les nervures sont en béton armé coule sur place et reposant sur des poutres principales ou
des voiles.
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A partir du CBA 93, le calcul de I’épaisseur total des planchers doit satisfaire la condition suivante :

>
ht_ZZ.S

ht : La hauteur total au plancher (corps creux + dalle de compression)

Lx : La longueur de grand panneau entre nus de nervures : Lx=410 cm

Lx (cm) Lx/ 22.5 (cm) Ht (cm)

410 18.22 21

| Onprend ht=21cm (16+5) |

+«+ 16 cm pour le corps creux.

+«+ 5cm pour la dalle de compression.

e Pour les plancher de dalle pleine:

L’épaisseur de la dalle pleine est de 15 cm

Dalle de compression

R —
bbb
N T RO

Corps creux

Treillis soudé

Nervure

Figure 11-3 : Dessin d’un plancher en corps creux
2-2-1L es nervures: v p P
On considere la section transversale des nervures une section en (t) des caractéristiques géométrique
suivante :

La largeur d’une table de compression b = bo + 2b1

bo : 10 cm pour des raisons constructives

Lo . L

b1 = min :
2 10

b1= min {20.5 , 41} b=51cm
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Epaisseur de la dalle de compression (h0) 4cm
Epaisseur de I’entrevous 16 cm
Entraxe des nervures 65 cm
Largeur des nervures (bo) 10 cm
Distance entre nus de deux nervures (LO) 55 cm

Tableau I1-1 : caractéristiques géometrique

Dalle de compression Teeillis soad corps crenx poutrelles
. 53

e s‘, —1
Il

> R
—

Figure 11- 4: Notation des poutrelles

2-3-Les poutres :

Une poutre est une piece mecanique de forme ou d'enveloppe convexe parallélépipédique, congue pour
résister a la flexion. Elle est placée en genéral en position horizontale, ou elle sert alors a supporter des
charges au-dessus du vide, les poids de la construction et du mobilier, et a les transmettre sur le c6té
aux piliers, colonnes ou au murs sur lesquels elle s‘appuie.

2-3-1- Pré dimensionnement
Les dimensions des poutres doivent respecter I’article 7.5.1 du R.P.A99 (Version 2003)

-b>20cm
-h>30cm
-h/b<4.0
- bmax<1,5h + b1

h peut-étre ramene a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles
b : largeur de la poutre
h : hauteur utile de la poutre
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Fig 7.4 : Dimensions 3 respecter par les poutres
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Fig 7.4 : Dimensions 3 respecter par les pouires

Figurell-5 : dimensions par les poutre

Le pré dimensionnement des poutres obéit aux régles suivantes :

0.3h<b<0.7h
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D’une maniére generale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs horizontaux, on a
deux types de poutres :

e Les poutres principales:

Recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les répartie aux poteaux sur lesquels ces
poutres reposent.
On a:
Lx=5.25m

525 525cm

0.35<h<0.55

On prend:
h=45cm et b= 30cm
Vérification :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 VV2003.
b>20cm CV
h>30cm CV

2<4 cV
h
L=525m — Pl (30x45) cm?

e Les poutres secondaires:
Reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées.
D’apres les regles de CBA93
Ona:
L=3.70cm

370 cm

24.67<h <37cm
On prend:
h=30cm et b= 35cm
Vérification :
Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 VV2003.

b >20cm Ccv
h > 30cm cv

b
EZ4 CVv
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L =3.60 m — chl (30x40) cm?
L = 3.70 m — ch2 (30x35) cm?

e Les poutres paliers:

Ona:
L=360cm

24<h<36
On prend:
h=35cm et b=30cm
Vérification :
Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 VV2003.

b >20cm
h > 30cm

b
->
h_4cm

2-4-| es poteaux :

Un poteau est un organe de structure d'un ouvrage sur lequel se concentrent de fagon ponctuelle les charges
de la superstructure (par exemple via un réseau de poutres ou de dalles d'un niveau supérieur) et par lequel
ces charges se répartissent vers les infrastructures de cet ouvrage (par exemple les fondations).

2-4-1-Pré dimensionnent des poteaux

On suppose une charge moyenne de 1 (t/m2) par étage.
Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 V2003.

- Min (b1; h1)>25cm

- Min (b1; h)> 22

- l < E <4
4 h1l
- hemax= 3.06
On prend:

h=40 cm et b=40cm

29


https://fr.wikipedia.org/wiki/Structure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Point_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Superstructure_(construction)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Poutre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dalle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrastructure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fondation_(construction)

CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments structuraux

Vérification :

- Min (40; 40) > 30 cm
_ Min (40; 40) >
20

- 0.25<7<4
- hemax= 3.06

Figurell- 6:section du poteau le plus sollicité

- L : longueur du plancher (L = 3.95 m).
- | : largeur du plancher (I = 4.50 m).

On range dans cette catégorie les éléments porteurs dont le rapport des c6tés de la section droite est compris
entre 0.2 et 5. On distingue les poteaux a la compression centrée et les autres dont le moment n’est pas pris
en compte dans la justification de la stabilité et de la résistance.

Le calcul de la section du béton sera faite en compression centrée, les regles CBA 93 préconisent de prendre
une section réduite en laissant 1 cm de chaque cote pour tenir compte de la ségrégation du béton.

D’apres I’article B.8.4.1 du CBA 93 ; I’effort normal ultime Nu agissant sur un poteau.
Doit étre au plus égal a la valeur suivante :
Nu<a [ (BrX fcs/09yb)+ (A.fe/ ys)]

Et d’aprés les régles BAEL 91, elles préconisent de prendre ma section réduit :

Br> R Nu/ ((Ogb;b) + 0.85 (%) (&))
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En sachant que:

Br: section réduite du Poteau (en cm2)
Poteaux rectangulaires —————= Br=(a-0,02) (b-0,02) m?

A: Section d’acier comprimés prise en compte dans le calcul
fc28 : Résistance a la compression du béton = 25 MPa

foc : 0.85 (fc28/yb) = 14.16 MPa

fe : Limite d’¢lasticité de I’acier utilisé = 400 MPa

yb : 1.5 coefficient de sécurité du béton (situation durable)
ys : 1.15 Coefficient de sécurité d’acier

R : coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux. Il prend les valeurs ;

0.85
a= — pour A<50
140.2(55

2
0<2 <70:a=060 ()
Avec ?\:% c’est I’élancement mécanique

L=0.7X Lo

Imin
S

, ¢’est le rayon de giration ; OU :

b

._ b _hb® p
== I= > (poteau carré).)

e Le reglement CBA93 Définie la longueur de flambement L comme suit :

e 0.7x Lo:si le poteau est a ses extrémités :

e Soit encastré dans un massif de fondation.

e Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur gue lui dans sens considéré

Et le traversant de part en part .

Lo : est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs ou de sa jonction avec la fonction a
la face supérieur du plancher .

On se fixe un élancement mécanique A= 35 pour rester toujours dans le domaine de la compression centrée :
Dou:R=1
D’apres le RPA99/Version 2003 :

A/Br = 0,8% (zone II)
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Br (cm?) >6,75 Nu(t)

- Nu : étant la charge verticale a ’ELU.
Avec :
Nu=PuxSxn
Pu: charge du plancher
Pu = 1t/m?
S:surface supporté par le poteau le plus sollicité
S=LxlI
S=450x3.95=17,55m?
n:nombre d'étage.
Nu=1x27.55x10=27550t.
Nu = 2,755 MN.

 Section réduite

fbc

Br> R Nu/ ((W) + 0.85 (’yl‘;) (%))

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

0.85
a= — pour A<50
1+0.2(55

0<A <70:a =060 (5—;’)2

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la compression centrée
dou:p=1.2

fc28: Résistance a la compression du béton = 25 MPa

foc :=0.85 (fceslyb X

* theta) = 14.16 MPa

fe = 400 MPa
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ys = 1.15
foc =4.16 MPa
Avec :
fe2s =25 MPa
yb =: 1.5(cas générale)
Theta)=1(charge>24h)

1.2%x1.755
Br= 1137 o85xa00 — Br=0.1768m?

09 100x1.15

Ona:
Br>(a—0.02)2
= a>+/Br+0.02
a>0,1768 +0.02
a> 0,450
donc en prend a=b=45 cm
dont un poteau de45x 45 cm?

Vérification des conditions de R.P.A 99 VV2003:
- Min (b1; h1)) >25cm b=45>25 cv

- Min (b1; hy) > 2 b=45<(CL = 15.3)
20 20
- l<E<4 1—<(£=1)<4
4 hl 4 45

hemax= 3.06
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Vérification du poteau de 2:me sous sol au flambement:
Calcul de moment d’inertie

axb®_45x45% _
12 12

Ix=ly= 584.567

e Rayon de giration ix,iy
.. ,1 X
IX=1y= 7:
Avec:
A=(bx h)(Section du poteau)
A=45x% 45 = 2025

584.567

=16.12cm
2025

ix=iy=

Calcul de 1’élancement :

_)\x=_)\y=%f

1X

Avec : L+=0.7x Lo (Cac générale)

Lo=3.06m
Lf=2.142

=> Ny =2"-=1328
Doncona:

Ax=2Ay = 13.2 < 50 == Le flambement est vérifiée
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2-5-Les voiles :

2-5-1-Pré dimensionnent des voiles

Les voiles sont des murs réalisées en béton armés, ils auront pour rdle contreventement du batiment
et Eventuellement supporter une fraction des charges verticales.

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L>4a.
L : La longueur du voile.
a : L’épaisseur du voile
Dans le cas contraint, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le, R.P.A99 V2003, P 56, exige une épaisseur minimale de 15cm ,de plus 1’épaisseur R.P.A 99 V2003,
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des condition de rigidité aux extrémiteés.

i
\
\V

Figurell-7:Coupe de voile en élévation

he he he
azmax——,—-, -
25 22 '20

he:L’¢epaisseur de voile On prend : he=3.06
Donc : a=20

2-6-Les escaliers :

Ouvrage constitu¢ d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et paliers) permettant, dans
une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.
Terminologies

L’emmarchement : largeur utile de 1’escalier, mesurée entre murs ou entre limons.
La contremarche: Deésigne soit la face verticale située entre deux marches consécutives, soit la piece de bois
ou de métiial obturant 1’espace entre ces deux marches.
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contremarche

marche

<_ ¥
4 hauteur de marche

Figurell-8 : composante L escalier

L’échiffre ou mur d’échiffre : désigne le mur sur lequel prennent appui les marches d’un escalier. On
appelle souvent, improprement, « murs d’échiffre » les murs qui délimitent la cage d’escalier méme lorsque
ceux-ci ne supportent pas 1’escalier.
Le palier: plate-forme en béton, en bois ou en métal située en extrémité d’une volée. On distingue plusieurs
types de paliers:
o Le palier d’arrivée ou palier d’étage appelé aussi parfois palier de communication : palier situé dans le
prolongement d’un plancher d’étage.

o Le palier intermédiaire ou palier de repos : palier inséré entre deux volées et situé entre deux étages. En
principe, un palier intermédiaire ne dessert aucun local. Ce type de palier est rendu nécessaire quand le
nombre de marches est trop. important pour une seule volée ou lorsque la seconde volée n’est pas placée
dans le prolongement de la premiére. Dans ce cas, il est parfois appelé palier d’angle ou palier de virage.

La cage d’escalier : espace limité par des planchers, des murs et/ou des cloisons a I’intérieur duquel est placé
I’escalier.

2-6-1 Les escaliers en béton

L’escalier coulé en place : escalier réalisé entierement sur le chantier. Le béton est coulé aprés la
mise en place du coffrage (moule constitué de planches en bois et/ou d’éléments métalliques) et des
armatures.

La paillasse : dalle inclinée en béton armé constituant 1’élément porteur de I’escalier. Elle renferme
toutes les armatures en acier longitudinales et transversales.
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Figurell9 : Les escaliers en béton
6-2-2- Hauteur et largeur des marches : H et L

Valeur courantes (m)

Valeurs extrémes

H 0.162a0.17

0.13a0.17

L 0.26 2 0.29

0.26 2 0.36

La relation entre H et L est donnée par la formule de Blondel :
L+2H=0.60 m a 0.64 m

Dans notre cas, la hauteur d’étage est d’Etage courant : 3.06m avec deux volées :

Nombre de contre marches :

_ 3.06X0.5 _

=9 n=9-1=8
0.17

Dou:H= =2 = 017 et L= 0.62-2x H = 0.30m
Largeur des escaliers (volée-paillasse) :

L’¢épaisseur de la paillasse est donnée par la formule suivante :
L/30<e<L/20

Avec L : la longueur de volée d’escaliers = 2.4m

Donc 0.08<e <0.12m = 0.12cm

3- Descente des charges et pré dimensionnement des éléments:

Les charges réglementaires sont :

- Les charges permanentes qui présentent le poids propre (G)
- Les charges exploitation ou surcharges (Q)
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» Les charges permanentes (G)

11 s’agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le batiment, afin
d’uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le 1égislateur fourni des listes des poids volumique en
fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont disponible dans le document technique réglementaire (D.T.R)
des charges permanentes et charges d’exploitation.

» Les charges d’exploitations (Q)

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les charges et
sollicitations correspondant a une utilisation « normale ». On comprends que le plancher d’un ouvrage a
usage d’habitation est a priori, moins chargé qu’un plancher d’une bibliothéque.

Pour faciliter la prise en compte de ces changements, sans avoir a les recalculer systématiquement, le
Iégislateur a choisi de définir des charges réglementaires. Celles-ci sont présentées dans le D.T.R des
charges.

3-1-Plancher terrasse inaccessible :

protection en gravallon roules

etancheite nmlticouche

beton forme de pente
1olation hege
dalle en beton axme

endut de platre

plancher terrasse

Figure 11-10 :Plancher terrasse inaccessible

charge a la terrasse due aux plancher a corps creux

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (kg/m?3) Poids (kg/m2)
Protection en gravillons roulées 0.05 1700 85
Etanchéités multicouches 0.02 600 12
Forme de pente 0.10 2200 220
Isolation thermique en liége 0.04 400 16
Plancher en corps creux(16+5) 320
Enduit platre 0.02 1000 20

Tableau I1-2:charge a la terrasse due aux plancher a corps creux
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G=637kg/m?

Q=100kg/m?

o Dalle pleine :

Désignation Epaisseur Densité (kg/m3) | Poids (kg/m?)
(cm)
Protection en gravillons roulées 0.05 1700 85
Etanchéités multicouches 0.02 600 12
Forme de pente 0.1 2200 220
Isolation thermique en liége 0.04 400 16
Dalle pleine(15) 0.15 2500 375
Enduit platre 0.02 1000 20
Tableau 11-3:Charge due a la dalle pleine du plancher terrasse
G=728kg/m?
Q=100kg/m?

3-2-Plancher étage courant :

revetment en carrelage
mortie de pose
Lit de sable

I

A

\

NIRRT M PO BTl AR Ty

dalle en beton ayme
endut en platre

endait de mortie

plancher etage courant

Figure 11-12 : Plancher étage courant :
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Plancher étage courant : (Usage d'habitation)

Désignation Epaisseur (cm) Densité (kg/m3) Poids (kg/m?)
Carrelage 0.02 2200 44
Mortier 0.02 2000 40
Lit de sable 0.02 1800 36
Plancher en corps creux(15+4) 320
Enduit en platre 0.02 1000 20
Cloisons intéerieurs 0.1 1000 100

Tableau 11-4:Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant

G=560kg/m?
Q=150kg/m?

e Dalle pleine

Désignation Epaisseur (cm) Densité (kg/md) Poids (kg/m?)
Carrelage 0.02 2200 44
Mortier 0.02 2000 40
Lit de sable 0.02 1800 36
Dalle plaine(15) 0.15 2500 375
Enduit en platre 0.02 1000 20
Cloisons intérieurs 0.1 1000 100

G=615kg/m?

Q=150kg/m?

Surcharge d’exploitation (Q) :

- Plancher étage courant: Q = 150 kg/mz2.

- Plancher terrasse : Q =100 kg/mz2.

3-4- Balcon :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine dont 1’épaisseur est conditionnée :

1/15 <e < (1/20) +7
On a: L=1.32m
9.33<e<14

On adopte e=12cm

Tableau 11-5:Charge due a la dalle pleine de niveau courant
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Matériaux Epaisseur (m) Densité kg/m?3 Poids (kg/m?)
| Lit de sable | 0.02 | 1800 | 36
| Mortier de pose | 0.02 | 2000 | 40
| Lit de sable | 0.02 | 1800 | 36
| Dalle en béton armé | 0.15 | 2500 | 375
| Enduit en ciment 1 0.02 | 2000 | 40

Tableau 11-6:Tableau Charge du balcon

G =535kg/m?
Q=350kg/m?

3-5-Murs extérieurs en magonnerie :
Maconnerie :

On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).

- Mur intérieur (simple paroi).

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons deux types
de murs

> Mur
a. Murs extérieurs :

Le remplissage des facades est en magonnerie elles sont composées d’une double cloison en briques
creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm d’épaisseur

Matériau Densité kg/m? Epaisseur(m) Poids kg/m?
Enduit extérieur 1200 0.02 24

Brique creuse 900 0.15 135

Brique creuse 900 0.1 90

Enduit intérieur 1200 0.02 24

Tableau 11-7: Charge permanente du mur extérieur
G=273kg/m?
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b. Murs intérieurs :

Cloison de séparation de 10 cm.

Figure 11-13:Brique creuse

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (kg/m3) Poids (kg/m?)
Enduit extérieur | 2 | 2000 | 40
Brigues creuses | 10 | 900 | 90
Briques creuses \ 15 \ 900 \ 135

Enduit platre | 15 | 1400 | 21

Tableau 11-8: Charge permanente du mur intérieur

G =286 kg/m?
Si on considére les 30% d’ouvertures.

La maconnerie utilisée est en briques (double cloison) avec 30% d’ouvertures.
Remarg ue:

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des coefficients selon le

pourcentage d’ouvertures :

e Murs avec portes (90%G).
e Murs avec fenétres (80%G).
e Murs avec portes et fenétres (70%G).

e .’ascenseur :
G =1000 kg/m?

Q =800 kg/m
42
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3-6 Acrotere :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une hauteur
variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

e La surface de ’acroteére est :

S= (0.05%0.1)/ (2) + (0.05x0.1) + (0.1x0.6) =0.0675 m?/|

10cm 10cm

& >
< >

& >
< >

2cm

¢
I 8cm

60cm

ST / a4

Figure 11- 14:dimension de [’acroteére
La charge horizontale:
Fp=4 X AXCpXWp
A = 0,15coefficient d’accélération de la zone
Wp = 168,75 kg/ml poids de I’acrotere
Cp = 0,8kN facteur de la force horizontale
Fp=4X0,1X0,8X168,75 =54 kg/ml
Q =54 kg/ml

e Le poids propre de ’acrotére est :
P=(0,058x 2500)= 171 kg/m
G =171kg/m?

3-7- Scalier:
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> Paliers
e Etage courant :

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (kg/m?3) Poids (kg/m?)
Carrelage 0.02 2200 44
Mortier de pose 0.02 2200 44
54
Poids propre de palier 0.1 2500 250
Enduit platre 0.02 1200 2024
Tableau 11-9: Charge du palier
G =362kg/m?
Q=250kg/m?
e Rez-de-chaussée : RDC
Matériaux Epaisseur (cm) Densité (kg/m3) Poids (kg/m?)
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Dalle Pleine (BA) 16 2500 400
Enduit platre 2 1400 20
Tableau 11-10: Charge du RDC
G =566kg/m? ; Q=250kg/m?
*Volée (paillasse)
e Etage courant :
G =660kg/m? ; Q=250kg/m?

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (kg/m3) Poids (kg/m?)
Carrelage 0.02 2200 44
Mortier horizontal 0.02 2000 40
Carrelage contre marche 0.02 2000x 27 22.66

0.3
Mortier vertical 0.02 2000x 217 22.67
0.3
Paillasse en BA 0.18 2500 450
Enduit en platre 0.02 1000 20
Contre marche 2500% 217 212.5
2

G=811.83kg/m?

Q=250kg/m?

Tableau 11-11: Charge du Volée
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a=Arctg o= 0.17/0.30 =29.54°

*Poteaux central :

Le poteau central le plus sollicité a une surface de participation
S=S1+S52+S3+54

On majore la surface de 15% pour prendre en compte le poids des éléments porteurs (poutres et poteaux)
soit :

S= (2.05x 1.875) + (1.9 1.875) + (2.625x 20.5) + (1.9x 2.625)
S=17.77 m?

Charges et surcharge revenant aux poteaux centraux

Plancher Poutre Charge G Surcharge Q (t)
(t)
Terrasse | 0.625x 17.77 =11.31 | (0.3x 0.45 x 4.5)+(0.3x 12.72t 0.1x 17.77 = 1.78t
0.3 x 3.6)x 2.5=1.417
Etage 0.560x 17.77 = 9.95t 1.42t 11.37t 0.150x 17.77 = 2.67t
courant
RDC 9.95t 1.42t 2.67t

Tableau 11-12: Charges et surcharge revenant aux poteaux centraux
*Poteaux de rive :
S=2x (2.625+1.875) = 9m?

Charges et surcharge revenant aux poteaux des rive

Charge G Surcharge Q
Terrasse Plancher 0.637x 9 = 5.37t 7.66t 0.1x 9 = 0.9t
Poutre (0.3% 0.3 x 2)+(0.3x 0.45 % 7.66t 0.9t
4.5)=1.96t
Plancher 0.560x 9 = 5.04t 0.156x 9 = 1.35
Etage courant Poutre 1.96t
Mur sur poutre | (3.06-0.45) x (2.35 + 2.30) X
0.22 =2.32t
Balcon
Plancher 0.560x 9 = 5.04t 1.35t
RDC Poutre 1.96t
Mur sur poutre

Tableau 11-13: Charges et surcharge revenant aux poteaux rive
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*Poteaux d’angle:

S=1.85% 2.3 =4.26 m?

Charge G Surcharge Q
Terrasse Plancher 0.637x 4.26 = 2.71t 3.0t 0.1x 4.26 = 0.426t
Poutre (0.45x 0.3 x 2.3)+(0.3x 0.3 x 1.85)% 3.0t 0.426t
2.5=1.19t

acrotere 3.9t 0.426t

Etage courant Plancher 0.560x 4.26 = 2.39¢ 3.58t 0.150x% 4.26 =
0.639t

Poutre 1.19t 3.58t

RDC Plancher 2.39t 3.58t 0.639t
Poutre 1.19t 3.58t 0.639t

Tableau 11-14: Charges et surcharge revenant aux poteaux d’angle

Loi de dégression des charges : (DTRB.C.22.A/6. 3)

Les charges d'exploitations résultent des mobiliers, personnes, objet en dép6t temporaire ou
permanent et peuvent inclure certains équipements fixes tels que les radiateurs, les appareils sanitaires ou de
chauffage individuel. Seules les cloisons dont le poids est supérieur a 2.5 kN/m sont prises en compte
comme charge permanente. Lorsqu'une charge d'exploitation s'applique a une surface S, les chances sont
faibles de voir celle-ci recevoir la totalité de la charge. On est donc conduit a adopter un coefficient de
majoration pour les petites surfaces et de minorations pour les petites. La horme NF P 06-001 permet une
dégression de 1 a 0.8 des charges pour les locaux de 15 a 50 m2 et une augmentation pour les locaux de 0 a
15 m2.1l existe aussi une dégression verticale des charges d'exploitation.

La loi de dégression est la suivante:

QO = valeur de la charge d'exploitation sur la terrasse

Q1 = valeur de la charge d'exploitation du dernier niveau

Qn = valeur de la charge d'exploitation de I'étage n compté a partir du haut

Qrn =1 kN/m2 a partir du haut pour les locaux de bureaux, O pour les autres

Si la charge Qn a la méme valeur Q a tous les etages, sauf la terrasse, cela revient a effectuer une
réduction de 10 % par niveau, limitée a 50 % au total.

Sous le 6e étage par exemple: 0.5 (Q-Qr) + Qr

On adopte pour le calcul :

Sous toit ou terrasse Q0 =Q0

Sous dernier étage Q1 = Q0 +Q1
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Sous 1’étage immédiatement inferieur Q2 = Q0 + 0.95 (Q1+ Q2)

Sous le 3éme étage Q3 = Q0 + 0.9 (Q1+ Q2+Q3)

Sous le 4éme étage Q4 = Q0 + 0.85 (Q1+ Q2+Q3+Q4)

Sous le 5éme étage et les suivants

(3+n)

Qn = Q0+ (Q1+ Q2+Q3+Q4+...+Qn)

n

Le coefficient % étant valable pour n> 5
Q0
Qo
&l Q0+Ql
Q2
Q0+ 0,95(Q1+ Q2)
= Q0+ 0,90(Q1+ Q2 +Q3)
Q4
Q0+0,85(Q1+Q2+ Q3+ Q)
Qn
QO+ +n)Y2n (Q1+Q2+Q3+.... Qn)
Pour nz25

Les surcharges sont appliquées de la manié Figure 11-15

7777

WA

Nu= (1.35 NG + 1.5NQ)

schéma de la loi de dégression

Q poteau centrale Q poteau de rive
terrasse 1.780 0.90
Q9 2.541 2.089
Q8 4.652 3.258
Q7 4.997 4.205
Q6 6.214 5.081
Q5 8.254 5.265
Q4 10.125 6.254
Q3 12.236 6.858
Q2 14.25 8.587
Q1 14.958 8.958
RDC 28.962 14.061

Tableau 11-16 : charge permanente et surcharge d’exploitation
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Pour les poteaux centraux : g = 1.15

NIVEAU | G(t) Na(t) Q(t) No(t) Nu(t) Br VBr (cm?)
(cm?)
terrasse | 11.37 12.72 1.78 1.87 22.61 | 176.80 0

9 11.37 22.99 4.18 5.85 45.78 | 309.00 17.59

8 11.37 33.27 6.43 11.28 72.83 | 491.60 22.17

7 11.37 43.56 8.43 12.36 | 102.36 | 697.40 26.40

6 11.37 53.84 10.18 14.89 | 126.58 | 923.70 30.39

5 11.37 64.11 11.68 1498 | 136.85 | 1176 37.89

4 11.37 74.39 12.58 20.59 | 172.96 | 1426.1 48.25

3 11.37 79.02 13.54 31.25 | 211.25 | 1696.4 50.23

2 11.37 80.25 13.98 55.53 | 287.58 | 1798.8 55.01

1 11.37 84.67 14.96 69.49 | 301.23 | 1865.5 56.03

RDC 11.37 94.95 28.96 98.96 | 317.23 | 2010 56.25

Tableau I1-17: section réduit du poteau central
Pour les poteau de rive : g = 1.2
NIVEAU G(t) Na(t) Q(t) Na(t) Nu(t) Br VBr (cm?)
(cm?)

terrasse 7.66 7.45 0.90 0.90 13.56 87.42 9.40
9 7.66 17.14 2.08 2.91 32.25 214.26 14.66
8 7.66 26.83 3.012 6.11 45.38 285.36 17.70
7 7.66 36.52 4.204 10.32 64.25 422.36 20.55
6 7.66 49.21 4.985 15.40 107.44 700.50 26.46
5 7.66 50.12 5.024 18.25 128.77 835.54 28.97
4 7.66 56.15 5.086 21.03 130.21 847.45 29.11
3 7.66 55.90 5.83 27.65 138.23 958.12 31.62
2 7.66 65.59 6.45 35.25 153.25 1000.95 33.85
1 7.66 75.29 6.96 54.25 160.36 1512.36 40.15
RDC 7.66 84.97 7.09 98.58 262.69 1713.56 45.25

Tableau 11-18: section réduit du poteau de rive

Le RPA99 version 2003 exige que les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

b1, hl, he : dimension du poteau

Pour lazone llona;

e Min (bl, hl)>25cm
e Min (bl, h1) > he/20
o Yi<bllhl<4
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

1-L'acrotere:
1-1-Evaluation des charges
D’aprées le chapitre précédant on a :
G =2.233KN/ml
Q=1KN/ml

1-2-VERIFICATION SOUS L’EFFET DE SEISME

L’acrotére est soumis a une charge horizontale totale Fp tel que : F,, = 4.A.C,. W,
(Selon Art.6-2-3 page 56 RPA99 version 2003)

A : coefficient d'accélération de la zone en fonction du groupe d'usage.

C, : est le facteur de force horizontale.

W, : poids de I'¢lément considéré.
A =0.15, zone lla et groupe d'usage 2, Suivant le tableau 4-1 de RPA99.
C, = 0.8 élément de console (tableau 6.1 de RPA 99).
W, = 2.233 KN/m.

Fp = 4 x 0.25 x 0.8 x 2.233 = 1.786KN/ml

10cm 10cm

& Y
< rd

A
Y

Q A ¢ 2cm

i 8cm

60cm

ST/ /) /)

Figure 111-1: schéma statique d'acrotere

1-3-Calcul des sollicitations :
. ’ELU :

N; =G = 2.233KN/ml,
Sous G : M; =0
VG =0
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Sous Q :{ My =QXxXL=1x%x0.6=0.6KNm/ml,
Vo=0Q =1KN/ml.

Ny =0
Sous E, : Mg = E, X Zg = 1.786 X 0.3281 = 0.585 KNm/ml,
VE = FP = 1.786 KN/ml.

1-4-Combinaison des sollicitations :

N, = Ng + 1.5N, = 2.233 + 1.5 x 0 = 2.233KN /ml,
ALELU :{ My = Mg + 1.5My = 0 + 1.5 x 0.6 = 0.9 KNm/ml,
V, =V; + 1.5V = 0 + 1.5 x 1.7864 = 2.68 KN /ml.

Nger = Ng + Ng = 2.233 + 0 = 2.233 KN/ml,
aL'ELS : { Mger = Mg + My =0+ 0.6 = 0.6 KNm/ml,
Vier = Vg + Vg = 1.7864 KN /ml.

L’acrotere travaille a la flexion composée avec compression. Les sections soumises a un
effort normal de compression doivent étre justifiées vis-a-vis de 1’état limite de stabilité de
forme en remplagant 1’excentricité réelle par une excentricité totale de calcul (selon les régles
BAEL91 page 168) :

e=e te;te,
= e, :excentricité (dite du premier ordre), de la résultante des contraintes normales

_Mu_ 0.9 — 0.403
T Nu T 22330 0™

= ¢,:excentricité due aux effets de second ordre, liés a la déformation de la structure

2

_ f
€2 = To000 1 2 TP

L¢ : longueurs de flambement=2L, =2 X 0.6 =1.2m
@ Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considéreé ; ce rapport est généralement pris égal 1 a 2

a : le rapport entre les moment

=2 _
Mg + M,
3 x 1.22
e, = W(Z) = 0.00864 m

L 60
e, = Max {ZCm, m} = Max {ZCm, m} =0.02m

Alors
e =0.403 + 0.02 + 0.00864 = 0.4316m
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

On ah/6 = 0.1/6 = 0.016m.donc le centre de pression est a I’extérieur dunoyau centrale, la
section donc est partiellement comprimée et son ferraillage se fera par assimilation a la

flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif Mys .

1-5-Calcul des armatures :

d 1> $ h=0.1m

b=1m

Calcule du moment fictif :

h 0.1
Mys = Ny (e +d— E) = 2.233 (0.4316 + 0.08 — T) = 1.031 KN m/ml

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment M,

My, 1031 718
" M., 06

{fCZB = 25 MPa,
acier FeE400.

- U, = 0341 x1.718 - 0.1776 = 0.408

oM, 1.031
~ bd%f,. 1x0.082x 14.2x 103

- py = 0.341y — 0.1776

Upu

=0.01134

Upy < U = (AS’ = 0,section d’'acier comprimée)

a=125(1-,/1-2u, ) =125(1—+v1-2x0.01134) = 0.01426
Zy = d(1 - 0.4a) = 0.08(1 — 0.4 x 0.01426) = 0.07954 m
a = 0.01426 < 0.259, ’ELU est atteint en pivot A, avec:

& = 10%o0
Epc < 3.5%o0
05 = 05, = 348 MPa

La section fictive d’acier tendue :

M, 1.031
Sf 7 Zyo,  0.07954 x 348 x 103

La section réelle d’aciers tendus :

A

= 0.372 cm?

Ag. = Ag, — M _ 0.372 — _2233 0.3078 cm?
f og 348 x 103
Condition non fragilité :
Agmin = max{ bh ;0.23 bd fm} = Agmin = Max {M; 0.23 X 100 X 8 2}
1000 f. 1000 400

= Asmin = max{0.966cm?; 0.3cm?}
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

As min = 0.966cm?
Ag < Ag min Donc onprend Ag = Ag min = 0.966cm?

on adopte 4T8 avec Ag = 2.01cm?

Espacement : S, = == = 20cm

Vérification: S; g, = min(3h:33cm) = min(30cm: 33cm) = S; o = 30cm
St < St max la condition est vérifiée.

Armatures de répartition:
A 2.01
Ag = Zs == 0.5cm?

on adopte 4T6 avec A, = 1.13 cm?
Espacement: S; = % = 20cm
1-6-Vérification a I'ELS :
Don il faut vérifier que
{ch < Ty, Avec { 5,,62: 0.6f.,5 = 15Mpa
5, = min (% fe; 1100 f;; ) = 202Mpa

e Calcul des contraintes oy et o :

o, < 0y

Ngor = 2.233 KN/ml

M, = 0.6 KN.m/ml

M, 0.6
— > —0.2687
N, _ 2.233 m

h 0.1
—>6=§—e=7—0.2687= —0.2187m

On calcul les deux termes p et g comme suit :

c—d d—c
p=—3c2—90A;( - )+90AS( - )

(c—d)? (d—c)?
=90 A

A, = 2.01cm?
(0.08 + 0.2187)

p=—-3(—0.2187)2+ 90 x 1.51 10~* 1 = —0.139

, (0.08 +0.2187)?
1

e =

q=—-2c3-90A4,

= 0.019

| g =-2(-0.2187)> — 90 x 1.51 10"

Puis on résolue I’équation: z3 + pz+q =0
4p3 4(~0.139)*

A= g% + —— = 00192+ — 20 — _368x1075<0
T +57 7
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

( ( [ 3x0019 | -3
_ 3q |—3 @ = cos™1
@ = Arc cos ol e 2x(=0.139),/—-0.139
A< 0 - PNP ) S
=7 0.139
a=2|— a=2|—2
\ 3 \ 3

- {(p =162.27°
a=0.43

Les trois solutions de I’équation de degré 3 sont comme suit :

162.27
le = acos (g) =043 X cos( 3 ) =0.252m
62.27

) 1
\Z, = acos (§ + 120°) =0.43 x cos( + 120) =—0.427m

62.27
3

1
| 23 = acos (9 +240°) = 0.43 % cos(

3 + 240) =0.175m

On calculyg,,, représente la distance entre le centre de pression a I’axe de la fibre la plus
comprimé (supérieure) :
Yser =ZtC
A< 0, 0n choisit parmi les trois solutions précédentes celui qui donne :
0 < Yser <d =20 =< yg,r <0.08m
Alorsonprend: z =2z, =0.252m
Yser = 0.252 — 0.2187 = 0.0333 = 0 < 0.0333 < 0.08m

On calcul I’inertie de la section homogene réduite :

_ b ysger

I

+ 15 [As(d - yser)z + Als (yser - d,)z]

B 1 % 0.03333
B 3
Les contraintes :

{ _ ZNgep _ 0.252x 22331073
Opc =

-1

+15 % 1.51 1074(0.08 — 0.0333)2 = 1.724 x 10~ 5m*

x 0.0333
el

Z Nger 0.252 x 2.233 1073
d— =15 X
I ( yser) kO’S 5 1724 % 10_5

{ opc = 1.086 MPa < 6. = 15 MPa ... Condition vérifiée
o, = 22.86 MPa < a4, =202 MPa .. Condition vérifiée

[ ser %c = T 1724 x 10-5

kUS =15

x (0.08 — 0.0333)

e Conclusion:

Le ferraillage adopté a I’ELU, est valable pour I’ELS.
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

1-7-Vérification a I’effort tranchant (ELU) :

Suivant ’article A.5.1.1 des regles BAEL91modifié99, on doit vérifier la condition
suivante :

T, < T,
Avec :

( _V, 268107
W= hd” 1x0.08

= 0.0335 MPa

0.2
qu = min{ yfm,s MPA} = 3.33 MPa
b

7, =0.0335< 7, =3.33 MPa ... Conditionvérifiée

Cela veut dire que ce n’est pas nécessaire de prévoir des armatures transversales.

1-8-Vérification au flambement :

10x100 _ o o5
"835.07 cm

1 < max [50 mm 67 h 100 => 1<100......CV
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

50 R o0 - 4T6
\ 4 4
o0
\\ v
\ I
AT8 Coupe A-A
é ¢ » o
10cm = =
[ ) [ ) [ ) [ )

Figure 111-2: Schéma de ferraillage de [’acrotére
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

2-Les escaliers :
2-1-Hypothéses de calcul :
— Lafissuration sera considérée comme peu préjudiciable
— Le calcul de ferraillage a I’ELU puis une vérification des contraintes a I’ELS
— L’ensemble volée-palier sera considéré comme une poutre simplement fléchie de
largeur unitaire, et bi-articulée a ses deux extrémités pour le calcul du moment de la
travée isostatique. Ce moment sera ventilé en travée et sur appuis par des coefficients

de continuité qui tient compte de I’effet d’encastrement aux extrémités de cette poutre.

2-2-Evaluation des charges :
D’apre le chapitre président on a :
G, = 7.65 KN/m? G, = 5.6KN/m?%Q = 2.5 KN/m?
Npur = 2.85 X 1.53 x 1 = 4.36KN /ml

1.53m

A
2.4m 1.8m
v Nmur
: qp
WALy b vued
A A

Figure 111-.3: Schéma statique de I ’escalier

2-3-Combinaison des charges :

Volée :
{éL’ELU g, = 1.35G, + 1.5Q = 1.35 X 7.65 + 1.5 x 2.5 = 14.07 KN /m?
ALELS q, = G, + Q = 7.65 + 2.5 = 10.15 KN /m?
Palier :
{ al'ELU : qgp =135+ 1.5Q =135%X56+15%x25= 11.31KN/m?
Al'ELS: q, =G, +Q = 5.6+ 2.5 = 8.1 KN/m?
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

ELU -26.17 ELS -20.97
X
M(x) M(x)
KN.m KNm
1.25 0.48
V(x)
V() 27.79 KN N 20.92
KN
X
-4.36 . --4.36
-5.98 -24.75 -18.94

Figure I111-.4 : Diagrammes des sollicitations

On tenant en considération I’effet de I’encastrement aux extrémités, et selon ’article A.8.2, 32
des regles BAEL91 modifié 99 on aura comme moments :

{ Mappuis = —0.3M,
Miravse = 0.85M,

ELU ELS
M, =0.85Max (kKN. ) 1.06 0.4
T (kN) 27.79 20.92

Tableaux I111-.1 :les valeurs des moments en travée et en appuis

2-4-Calcul des armatures :

d=0.12m % 1: h=0.14m
d'=0.02m

b=1m

— En travée :

M, = 1.06KN.m/ml; M., = 0.4KN.m/ml

u

MS€T

y = = 2.65
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

{ fCZS = 25 MPa’ - Uy = 0341)/ —0.1776

acier FeE400,
U, = 0.341y — 0.1776 = 0.726
M, 1.06

= 0.0051

Hou = pa2f = 1% 0.122 x 14.2 x 103
Upy < Ui = (AS’ = 0, section d’acier comprimée)
a, = 1.25(1 — /1 — 2p, ) = 1.25(1 = V1 — 2 x 0.0051) = 0.0094
z, =d(1—0.4a,) =0.12(1 — 0.4 X 0.0094) = 0.119m
a = 0.0116 < 0.259, I’ELU est atteint en pivot A, avec :

& = 10%o0
{ Epe < 3.5%o0
05 = 05, = 348 MPa
A = M, _ 1.06 x 10 — 0.25cm?
ST Zuf 0119x348
Condition non fragilite :
h
Agmin = max{looo; 0.23 bd %} = 1.4cm?
e

As = max{Ag min; As } = 1.4cm?
On adopte 5T 10 avec A, = 3.93cm?
L’espacement entre les barres S; = 20cm < min{3h; 33cm}
Armature de répartition :

Selon I’article A.8.2, 42 du BAEL91 modifier 99

A; 393 ) )
Ag = 2 -1 0.98cm*“on adopte 4T10 avec A; = 3.14 cm

L’espacement entre les barres S, = 25cm < min{4h; 45cm}
— En Appuis:
M, = 7.85KN.m/ml; M., = 6.29KN.m/ml

u

MSET

y = =1.24

{ fe2s = 25 MPa, - U, = 0.341y — 0.1776

acier FeE400.

f, = 0.341y — 0.1776 = 0.24

M, 7.85

= = = 0.038
Hou = pa2f, ~ 1x 0122 x 142 x 10°

Upy < U = (As’ = 0, section d’acier comprimée)
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

a, = 1.25(1 — /1 — 2pp,,) = 1.25(1 — V1 — 2 X 0.038) = 0.048
z, = d(1 - 0.4a,) = 0.12(1 — 0.4 X 0.048) = 0.117m

a = 0.051 < 0.259, I’ELU est atteint en pivot A, avec :

Epc < 3.5%p0
Os = 05y, = 348 MPa

M, 7.85x 10

{ & = 10%o

Condition non fragilité :

A5 = = = 1.92cm?
ST 2 fou 0117 x 348 cm
h
Ag min = max{1000;0.23 bd %} = 1.44cm?
e

As = max{Ag min; As } = 1.92cm?

On adopte 5T 10 avec A; = 3.93cm?

L’espacement entre les barres S, = 20cm < min{3h; 33cm}

Armature de répartition :
Selon I’article A.8.2, 42 du BAEL91 modifier 99

A; 393 ) )
Ag = 2 -1 0.98cm“on adopte 4T10 avec A; = 3.14 cm

L’espacement entre les barres S; = 25cm < min{4h; 45cm}

2-5-Vérification a I'ELS:
e Vérification des contraintes :

En travée :

En appui :

y—1 fc28 265—-1 25

—+ 700 = —5— + 195 = 107 > a = 0.0094
_M,_833_
V=M, ~ 629

y—1 fC28_ 1.32—-1 25

—+t o0 = — 5 t7gg = 041> a=0051

Donc pas vérification des contraintes a L’ ELS.
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

2-6-Vérification de I'effort tranchant a (L’ELU):
V, 27.79% 1073

W T T ix o1z O3 MPa
0.2
T= min{ yfczg ;5MPa} = 3.33 MPa
b

Donc:

T, = 0.21 Mpa < 7= 3.33 Mpa Condition vérifiée

2-7-Veérification de la fleche:
Avant de passer a la vérification de la fleche proprement dit, on doit examiner les

conditions de non verification de la fleche par I’article B.7.5 des régles BAEL comme suit :

( { L ML }
h = max{—;

| 16’ 10M,

{ 4.2bd

A <

fe

s <
LL < 8.00m

M; = 0.4 KNm/ml

{ M, = 1.06 KNm/ml

L=24m

L ML 240 0.4 x 240
h = 14cm > max{ﬁ; 10M0} = ax{ 16 ;10 X 1.06
4.2byd 4.2 x 100 x 12

A 400
L =3.60m < 8.00 m condition Vérifiée.

} = 9.05cm condition Vérifiée.

= 12.6cm?condition Vérifiée.

A = 5.65cm? <

—_—

Puisque les conditions sont Vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de Vérification de la fléche.

M, Mger | Agleuler | Apin | A2doP% | poceription | Ar | Description

(KNm] | [KNm] | cm® | em® | cme des barres cm? des barres
travée | 1.06 0.4 0.25 14 | 3.93 5T10 0.98 4710
appuis | 7.85 6.26 192 | 144 | 3.93 510 0.98 4T10
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

Schéma de ferraillage

5T10/mt— ||

S5=20cm ®
5T10/ml

$=20cm

180

240

|15

ST10/ml

v 5=20cm

190

40

5T10/ml

S5=20cm

50

Figure 111-4 : Schéma de ferraillage d’escalier
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

3-Calcul de la poutre de palier :
3-1-Pré dimensionnement de la poutre :

Lonax Lmax 300 300
< < 5 —< < —
15 _hp_ 10 15 _hp_ 10

= 20 < h, < 30...on adopte hp = 30cm
0.4h, < b <0.8h, = 0.4x30<b<0.8x30
= 12 < b < 24.. On adopte b = 20cm

-Vérification selon le RPA:

eh=20cm = 20cm ... ... ... ... .. CV
eh=30cm >30cm...... ... ...CV
eh/b=30/20=15<4..........CV

Donc les dimensions de la poutre de palier sont de (30x20) cm?

D\

Vi
xJZ
) S N MY

W
7

Mt

A
v

3m

Figure 111-.5 : schéma statique de la poutre palier

3-2-Evaluation des charges :
G : poids propre de la poutre paliere = 0.3 X 0.2 X 25 = 1.5KN/ml
V : la réaction d’appuis
V, =277KN V= 2092 KN

3-3-Combinaison des charges :

{éﬂEth”leﬂ%+%=135x15+15x217:4LZ8KNﬁm
AUELS : ¢°" =G +V, = 1.5+ 27.7 = 29.2 KN/ml

Couple de torsion(C):
Les couples de torsion appliquées a la poutre sont les moments d’encastrement des paliers,
c'est-a-dire:

C, = MP*" = 7.85 KN.m/ml

Le moment de torsion (T) :
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

_C,L 7.85x3

=" —=11.77KN.m
ELY | 3006 -30.96 ELS
21.9 -21.9
\_/A% X Aﬁ X
M(x
15.48 61.92 10.95 s
V(X) V( .
> X >
-61.92 438

Figure 111-7.Diagrammes des sollicitations

3-4-Calcul desarmatures :

d=0.27m
h=0.30

d=003 § v
>
b=0.20m

M, = 15.48KN.m/ml; Mge, = 10.95KN.m/ml

— En travée :

u

=141
MSBT‘

'y =

{ fC28 == 25 MPa,
acier FeE400.

Ui, = 0.341y — 0.1776 = 0.303

oM, 15.48
Kou = pd2f, = 0.2 x 0.272 x 14.2 x 10

> py = 0.341y — 0.1776

= 0.074

Upy < U = (As’ = 0, section d’acier comprimée)
a, = 1.25(1 — /1 = 2pp, ) = 1.25(1 — V1 — 2 X 0.074) = 0.096
z, =d(1—0.4a,) =0.27(1 — 0.4 X 0.096) = 0.259m
a = 0.096 < 0.259, ’ELU est atteint en pivot A, avec :
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

Epc < 3.5%p0
Os = 05y, = 348 MPa
M, 15.48 x 10

ST 2 fou  0.259 x 348 am

{ & = 10%o

h feas
1000,0.23bal £

A min = max{ } = 0.6cm?

Condition non fragilité :
As = max{Ag min; As } = 1.71cm?

On adopte3T 14 avec A; = 4.62cm?

— En Appuis:
M, = 30.96KN.m/ml; Mger = 21.9KN.m/ml
y=—-=141
ser
fC28 = 25 MPa, — _
{acierFeE400. i = 0.341y = 0.1776
U = 0.341y — 0.1776 = 0.303
M, 30.96
Hbu = 0.149

T bdZf,, 0.2x0.272x 142 x 103
Upy < U = (As’ = 0, sectiond’aciercomprimée)
a, = 1.25(1 — /1 = 2pp, ) = 1.25(1 = V1 — 2 x 0.149) = 0.202
z, = d(1 — 0.4a;) = 0.27(1 — 0.4 X 0.202) = 0.24m
a = 0.202 < 0.259, I’ELU est atteint en pivot A, avec :

Epc < 3.5%p0
Os = 05y = 348 MPa

LMo _3096x10
ST 7o fon  024x348 UM

h feos
1000,0.23 bd £

{ &s = 10%o0

Agmin = max{ } = 0.72cm?

As = max{Asmin; As} = 3.7cm?
On adopte 3T 14 avec A; = 4.62cm?

— Armatures transversales_:

Suivant I’article A.5.1, 22 des regles BAEL91 modifé99 on a :

Atfet
bs,

> 0.4MPa
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St : est ’espacement des cours s’armatures transversales, qui est donné par 1’article 7.5.2.2 des
regles RPA comme suit :

Zone nodale :

h
S¢ < min {Z; 12¢;; 30cm}
Avec g, est le plus petit des diameétres longitudinales c.-a-d. 1.4 cm,

St < 7.5cm

Donc on adopte S; = 7cm
Hors zone nodale :

S¢ <==15cm,

Donc on adopte : et S; = 15 cm.

b xsy x0.4MPa 30 x 15 x 0.40
for B 235

t =

= 0.75

A, =0.003 XS x b =0.003x15x 30 =1.35cm? Condition vérifiée

3-5-Vérification de I'effort tranchant a(L’ELU):

_ V. 6192 10—3_11“/“D
TR I T 02 x 027 a

0.2 fc28
Vb

T= min{ ;5MPa} = 3.33 MPa

Donc :

T, = 1.14 Mpa < T = 3.33 Mpa Condition vérifiée

3-6-Vérification a I'ELS:

e Vérification des contraintes :

En travée :
M, 15.48
Y= o5 - 1.41
rol fee8 1M1 B 45> a=0096
2 100 2 100
En appui :
M, 3096
y = ﬁs = 219 =141
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Chapitre III :Calcule des élément secondaire

y—1+f028_ 1.41—1+ 25
2 100 2 100
Donc pas vérification des contraintes a L’ ELS.

=0.41>a =0.202

3-7-Veérification de la fleche:
Avant de passer a la vérification de la fleche proprement dit, on doit examiner les
conditions de non verification de la fleche par I’article B.7.5 des régles BAEL comme suit :

J(h > max {i M.L }

16’ 10M,
4.2bd

A <
e
L <8.00m

{Mt = 10.95 KNm/ml

M, = 15.48 KNm/ml
L=3m

(h—30 S {L _ MtL}_ {300_10.95)(300}_212 dition Vérifi
= 30cm > max 16°T0My) X T Tox15ag ) — 2l-2cm condition érifiée.
- , _42byd  4.2x20x27 5 .
A; =4.62cm” < = = 5.67cm*condition Vérifiée.
| fe 400
k L=3.00m<800m .condition Vérifiée

Puisque les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de Vérification de la fléche.

3-8-Ferraillage sous sollicitations de torsion :
a) Calcul de la contrainte tangentiel de torsion_:
Selon I’article A.5.4.2 des reégles BAEL91 modifiée99, les contraintes de cisaillement

dues a la torsion pour une section pleine se calcul comme suit :

1. = Tu ST s o ms T :

ur — I
2..(2b0 : E bO

Avec : E :

a ! .

%% : !

X i

: I

T, :le moment de torsion ultime, dont ‘il est égale a :11.77 KNm, : :

a: le diamétre du grand cercle inscrit dans le contour extérieur de la

section

Q : I’aire du contour a mi- épaisseur des parois (aire hachuré dans la fig,)
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Donc :
0.20
a=020m - b,= & = 0.033m
0 =(b—by)(h—by) =(0.20 —0.033)(0.30 — 0.033) = 0.044 m?
11770
- Ty = 4.05 MPa.

T~ 2% 440 x 3.3

b) Vérification des contraintes tangentiels :

L’article A.5.4.3 des régles BAEL91 recommande de faire la vérification suivante :

/T&T + 13, <7=333MPa
- /TﬁT + 12, = V4.05% + 1.14? = 4.2 MPa > T = 3.33 MPa condition non Vérifiée

On va augmenter la section de la poutre paliere (30*30)
0.30
a=030m - b, =T=O.05m

2 = (b —by)(h —by) = (0.3 -0.05)(0.30 — 0.05) = 0.0625 m?

11770 A
- =—=2. :
Tur = 5 625 X 3.3 @

- /rﬁr + 12, =/2.85% + 1.14 2 = 3.17 MPa > T = 3.33 MPa condition Vérifiée

c) Détermination des armatures de torsion :
c.1) Les armatures longitudinales :

Suivant la régle des coutures décrit par ’article A.5.3.1 des régles BAEL91 on a:
Z Al f_e _ Tu

U ys_ﬁ
Ou:

Y A;: est la section des armatures longitudinales engendrés par la torsion, et que I’on note A,

U : le périmétre de ’aire €, et qui se calcul comme suit :
U=[(b—by)+ (h—Dby)] x2=7[(0.30—0.05) + (0.30 = 0.05)] x 2 =0.75m
Par conséquent on n’aura :

+ YUT, 115x0.75x0.01177
STU260  2x400x0.0625

= 2.03.107*m? = 2.03 cm?®
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Description des barres :

On adopte pour les armatures longitudinales de torsion : 3T12 avec

AT = 3.39 cm?
c.2) Les armatures transversales_:
Selon la méme regle on a :
Acfe _ Tu
St ¥s 202
¥sse Ty 1.15%0.15 X 0.01177

= 0.691 10~*m? = 0.691 cm?

—>Ag=

2f,,0  2x235x0.0625

3-9-Ferraillage totale :
La poutre palier, on doit superposer les deux ferraillages de flexion et de torsion :
a) Armatures longitudinales :
a.1l) En travée :
Abravée — pflexion o yrorsion — 3714 4 3T12 = 8.01 cm?
a.2) Sur appuis :
AGPPUIs — pltexton y ptorsion — 3T14 4 3T12 = 8.01 cm?
b) Armatures transversales :
A, = A1 4 glorsion — 135 4 0,691 = 2.04 cm?
On adopte alors pour les armatures transversales 5T8 avec A= 2.51 cm?, un cadre et
un épingle de 8.
Verification au ferraillage minimale (Torsion-flexion) :
Sur appuis :

On doit vérifier que :

Agfe
> 0.4MP
boU = @
Asf, 8.01x 107* x 400 8.54MPa > 0.4 MP
- = = o. .
boU 0.05 % 0.75 4 @

En travée :

Asfe  8.01 107* x 400

= = 8.54 MPa > 0.4 MP
~ boU 0.05 x 1.1 ¢ ¢

Armatures transversales :

On doit vérifier que :
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A
Ace, > 0.4 MPa,
bys;

Acfe, 2.36107* x 235
5 —

- =739 MPa > 0.4 MP
bos.  0.05x 0.15 @ .

Schéma de ferraillage

3T14

30cm cadT10

3T12

Figure 111-.8:Schéma de ferraillage de la poutre palier

4-Les dalles :
4-1-Plancher a corps creux :
Choix de la méthode de calcul : (d'apres BAEL91 art3.4 page 49)

On vérifier les conditions d’application de la méthode forfaitaire
1/Q < max[2G;5KN /m?]
Cas de terrasse inaccessible
1KN/m? < max[12.16; 5KN /m?] ... conditionvérifier
Cas d’étage courant
1.5KN /m? < max[9.68; 5KN /m?]

2/ Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes travées
EN CoNtINUILE .....oouneeeeannnn.. condition vérifier.

3/ La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
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4/ Les portées successives sont dans un rapport0,8 <li / li + 1<1,25.
0,8 <0.84 <1,25...CV

principe de la méthode:

Q
G+Q

e Oncalcule le rapport o =

Pour chaque travée supportant une charge uniformément répartie on calcule le moment Max (

2
M, = q—) dans la travée de compression: dans travée de portée L (entre nus des appuis)
° 8

e My, Me: valeur absolue des moment sue appuis de gauche(w) et de droite (e) dans le
travée.

e M:: moment maximal en travéeconsidére.

Les valeurs de M, M,, doivent vérifier les conditions suivantes:

M, +M
1. M, >Max{L,05M,; (L+03a)} -~ Ve
M, > ¥ 2,305 M, Dans une travée intermédiaire.
M, > w M, Dansune travéede rive.

3. Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale
a
= 0.6My: pour une poutre a deux travées
= 0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus
deux travées.

= 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois
travees.

0.6Ma 0,5Mo 0.9Mo
& o

\__,_,/-\\_// \_,_._/‘ \/

Figure 111-.9:Schéma représente coefficient forfaitaire pour les moments sur appuis

e Lceffort tranchant:
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1
a=1 TR et b=1l—a
e t
1+ i+ i
M, +M M, +M
sz—szt et Vezz%

4-2-Application de la méthode:
— 1%type :

)/ , 7 7

A A A A
< 275m > < 245m > < 29m > < 31m > <— 25m —>

Figure 111-.10:1° type de poutrelle

G =395KN/ml  ;Q = 0.65KN/ml

{a L'ELU q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 3.95 + 1.5 X 0.65 = 6.30 KN /ml
ALELS qgor = G + Q = 3.95 + 0.65 = 4.6 KN /ml

AL’ELU :

0.65

= 3951065 O

a

(MM, = cof forfaitaire X max(My; My,) = 0.5 X max(5.96; 4.73) = 2.98KN.m

+ M 2.98 + 2.65

M
(> )M, = max{1.05, (1 + 0.3a)}M, — % = 1.05 x 473 ————— = 2.15KN.m
L 2.45
®a= = = 1.24m
1+ /Me +M [2.65 + 2.47
M,, + M, 2.98 + 2.47
Hb=L—a=245-124=121m
; M,, + M, 2.98 + 2.47
Wy = —2————= -2 X ———— = —876KN
. M, + M, 2.65 + 2.47
(e = 2——— =2 X ————— = BA6KN
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Travée : 1 2 3 4 5
L(m) : 2,75 2,45 2,90 3,10 2,55
M, = %IZ(KN. m) 5,96 4,73 6,63 7,58 513
Appuis : 1 2 3 4 5 6
Coefficient forfaitaire 0,00 0,50 0,40 0,40 0,50 | 0,00
(MM, (KN.m): 0,00 2,98 2,65 3,03 3,79 | 0,00
()M, (KN.m): 477 | 215 | 412 | 455 | 349
M,(KN.m)tr.rive~0.62M, 3,70 3,18
M (KN.m)tr.inter~0.52M, 2,47 3,45 3,94
M;(KN.m)résultat: 4,77 2,47 4,12 4,55 3,49
a(®) (m) 1,21 1,24 1,43 1,51 1,51
b(*) (m) 1,54 1,21 1,47 1,59 1,04
V,,(®) (KN) -789 | -876 | -9,47 | -10,02 | -9,66
V.(®) (KN) 10,06 | 8,46 9,73 | 10,50 | 6,69

A L’ELS :
(MM, = cof forfaitaire X max(Myq; My,) = 0.5 X max(4.35;3.35) = 2.17KN.m

M, +M 1.93 + 2.17
(>)M, = max{1.05, (1 + 0.3a)}M, — % = 1.05 x 3.45 — — = 1.57KN.m
3 L 2.45
)a= = =1.24m
14 ,Me+Mt 1+ /1.93+1.8
M, + M, 217+1.8
(b=L—a=245-124=121m
- 2MW+Mt_ 2)(2.17—|—1.8_ 8.76KN
I = a 1.24
W, = Mot M, 193418
¢ b 121

Travée : 1,00 2,00 3,00 |4,00 5,00 6,00
L(m) : 2,75 2,45 290 | 3,10 2,55

ql? 4,35 3,45 4,84 | 5,53 3,74
Appuis : 1,00 2,00 3,00 |4,00 5,00 6,00
Coefficient forfaitaire 0,00 0,50 0,40 |0,40 0,50 0,00
(HM,(KN.m): 000 |217 193 [221 |[276
(>)M,(KN.m): 3,48 1,57 301 |[332 2,54
M,(KN.m)tr.rive~0.62M, 2,70 2,32
M, (KN.m)tr.inter~0.52M, 1,80 2,52 | 2,88
M,(KN.m)résultat: 3,48 1,80 3,01 | 3,32 2,54
a(®) (m) 121|124 143 151 [151
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b(*) (m) 154 121 147 159 | 104
V,,(®) (KN) 5,76 | -6,39 6,91 |-730 |-7,04
V(%) (KN) 734 | 616 710 |7.66 | 488
a L'ELU _
A ! ’ ! A
2. 47KN.m
477 4.12KN.m I 3.49KN.m
10.06KN 8.46KN 9.73KN 10.5KN 6.69KN
-7.89KN -8.76KN -9.47KN -10.02KN -9.66KN

Figure I11-.11:Diagramme des sollicitations pour le 1% type de poutrelle

2eme

type :

< 3Im > < 25m >

Figure 111-.12:2°™ type de poutrelle

4-3-Evaluation des charges et surcharges :

G = 6.08x0.65=3.95KN/ml

Q = 1.00x0.65 = 0.65 KN/ml

4-4-Combinaison des charges :

{é L'ELUq, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 3.95 + 1.5 X 0.65 = 6.30 KN /ml

AL'ELSq
ALELU:

ser
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065
“ = 395+065
MM, = cof forfaitaire X max(Myq; My,) = 0.6 X max(7.56;5.12) = 4.54KN.m

0.14

M, + M, 4.54
(®)M; = max{1.05,(1 + 0.3a)}M, — — = 1.05 x 7.56 — - = 5.67KN.m
L 3.10
Pa= = = 1.32m
14 /Me + M, 14 /4.54+ 5.67
M,, + M, 5.67
Mb=L—a=31-132=178m
5V, pMwt Me 3T g ekn
YW = a 132
6\ = 2M6+Mt 3 2><4.54+5.67_ 147K
OV = b 1.78 7
AL’ELU :
Travée : 1 2
L(m) : 3,10 2,55
ql? 7,56 5,12
MO = ? (KN m)
Appuis : 1 2 3
Coefficient forfaitaire 0,00 0,60 0,00
MM 4(KN.m): 0,00 4,54 0,00
(>)M,(KN.m): 5,67 3,11
M (KN.m)tr.rive~0.62M, | 4,68 3.07
M,(KN.m)résultat: 5,67 3,11
a®) (m) 1,32 1,59
b(*) (m) 1,78 0,96
V,,(®) (KN) -8.6 -9,64
V.(%) (KN) 11.47 | 6,45
AL’ELS :
Travée : 1 2
L(m) : 3,10 2,55
ql? 5,53 3,74
MO = ? (KN m)
Appuis : 1 2 3
Coefficient forfaitaire 0,00 0,60 0,00
MM, (KN.m): 0,00 3,31 0,00
(>)M,(KN.m): 4,14 2,26
M,(KN.m)tr.rive~0.62M, | 3,43 2.31
M,(KN.m)résultat: 4,14 2.31
a(®) (m) 1,32 1,59
b(*) (m) 1,78 0,96
V,,(®) (KN) 6,26 | -7,07
V.(®) (KN) 8,40 4,81
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al'ELl -4.54 KN.m n I'EILS -3.31KN.m
3 11KN.m 2.31KN.m
S.67KN.m 4.14KN.m
1L47KN 6.45KN 8.4KN 4.81KN
-8.6KN -9.64KN -6.26 KN -7.07KN
Figure 111-.13:Diagramme des sollicitations pour le 2 eme type de poutrelle
Type de Méthode ELU ELS "™
poutrelle | de calcul NI M, NI M (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
1 Forfaitaire 5.67 -4.54 4.14 -3.31
2 Forfaitaire 11.47
Moment maximum 5.67 -4.54 4.14 -3.31
Tableaux I11-3 : les sollicitations maximales de tous les types de poutrelles.:
4-5-Calcul des armatures : b
D’aprés le pré-dimenssinenment on a : A < > R
by = 10cm ho I
hy, = 4cm
0 d
b = 65cm
h =20cm M [ v
“—>
bo

On commence par rechercher a quel cas correspond un probléme donné, en considérant

tout d'abord le cas limite ou l'axe neutre est situé au raccord entre nervure et table :

ho
a0=7

4

18

= 0.22

@y = 0.22 = po = 1.14a, — 057a,% — 0.07 = 0.153 . (BAEL 91 p127)

Puis on calcule le moment capable de la table:

M; = o bdszc
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M, = 0.153 x 0.60 x 0.18% x 14.20 x 103 = 42.23 KN.m
M., =477 KN.m <M, = 4223 KN.m
— L'axe neutre est dans la table de compression
Le calcule sera fait comme une section rectangulaire de largeur b et hauteur h

e Ferraillage en travée :

d=0.18m I il: h=0.20m

d'=0.02
b=0.65m
Mu = 4.77KN.m/ml; Mser = 4.14KN.m/ml
M
y=——=1.15
ser
feag = 25 MPa, — 0.341y — 0.1776
{acierFeE400. — i e
= 0.341y — 0.1776 = 0.215
M, 4.77

= 0.0159

Hou = 4 2f = 0.65 x 0.182 x 14.2 x 103

Upu < U, ELU est atteint au pivot A (As’= 0, section d’acier comprimée)

a, = 1.25(1 — /1 = 2pp,) = 1.25(1 = V1 — 2 X 0.0159) = 0.020
z, = d(1 - 0.4a,) = 0.18(1 — 0.4 X 0.020) = 0.178m

a = 0.020 < 0.259, ’ELU est atteint en pivot A, avec:

Epe < 35%0
05 = 05y = 348 MPa
M, 477 x 10

A. = = = 0.77cm?
ST 2o fou  0.178 x 348 cam

{ & = 10%o0

Condition non fragilité :

h ftas
To0g) 023 b d 7

} = 1.41 cm?

Ag min = max{

As = max{Ag min; As } = 1.41cm?

On adopte (2HAT10) de section A = 1.57 cm?
e Enappui:
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M, = —4.54KN.m/ml; M,,, = —3.31KN.m/ml

u

y = =1.37

ser

{ fCZS = 25 Mpa’ - 'ulu = 0341)/ —_ 01776

acier FeE400.

Ui = 0.341y — 0.1776 = 0.289

M, 4.54

= _ =0.0151
Hou = a2f = 0.65 x 0.18% x 14.2 x 103

Upu < U, ELU est atteint au pivot A (As’ = 0, section d’acier comprimée)

a, = 1.25(1 — /1 = 2pp,) = 1.25(1 = V1 =2 x 0.0151) = 0.019
z, =d(1—-04a,) =0.18(1 — 0.4 X 0.019) = 0.178m
a = 0.020 < 0.259, I’ELU est atteint en pivot A, avec:

Epc < 3.5%p0
Os = 05y = 348 MPa
M, 4.54 x 10

A. = = = 0.73cm?
ST 2o fou  0.178 x 348 cam

{ & = 10%o0

Condition non fragilité :

h ftas
Toog) 023 b d 7

} =1.41 cm?

Ag min = max{

As = max{Ag min; As } = 1.41cm?
On adopte (2HAT10) de section A = 1.57 cm?

4-5-Armatures transversales :
Selon I’article (A.7.2.2) de BAEL 91

200 100

0, < '{h.b0.®}$¢< { . .
; < min ; @ ¢ S M=o

3510
Donc on prend @=6mm
A = 2¢8 = 1cm?
Espacement : d’aprées RPA99/V2003 [7.5.2.2]

Dans la zone nodale :

10} = @, < 5,71lmm,

h
St =min{z; 12(,0[} => min{ 5; 12¢;} => St =5cm

En dehors de la zone nodale :
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h
St s§=10cm =>S5St=10cm

4-6-Verification de I'effort tranchant a(ELU):

Suivant ’article A.5.1.1 des regles BAEL91modifié99, on doit Vérifier la condition
suivante :

Avec :

Vu 1147 1073

- = 0.098 MP
bod _ 0.65 x 0.18 @

( _
0.2
qu = min{ yfm,s MPA} =3.33 MPa
b

7,=0.098 <7, =3.33 MPa .. Conditionvérifiée

Cela veut dire que ce n’est pas nécessaire de prévoir des armatures transversales.

4-7-Vérification a I'ELS :

e Vérification des contraintes

En traveée :
M, 477
=4 = 3= L1
yol fee8 L7125 0955 a=0020
2 100 2 100
En appui :
M, 454
Y= =331 = 197
yob jez8 13771 5 435>« = 0020
2 100 2 100

Donc pas vérification des contraintes a L’ ELS.

4-8-Verification de la fleche:
Avant de passer a la vérification de la fleche proprement dit, on doit examiner les conditions

de non vérification de la fleche par I’article B.7.5 des régles BAEL comme suit :
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(h> {L MtL}:>h> {3.1_4.14x3.1}:>h_20 <27 diti o
= max = MaxX 1755 10 X 477 = 20cm < 27 cm condition non vérifiée

16’ 10 M,
{ bxd L
Ag<42x = A, = 1.57 cm? < 11.34 condition vérifiée
e
l L<8m=310m<8m condition vérifiée

Puisque la premiere condition est non vérifiee, on doit donc faire une vérification de la

fleche comme suit, on examinant la condition suivante :

Afe=Ffgo—Fji+ fpi—fgi
Avec :
[ gvet fgitles fléches instantanée et dif férée dues a lensemble des charges permanantes
fji:la fléche instantanée due aux charges permanantes appliqué au moment de
la mise en oevre des cloisons
fpi:la fléche instantanée due a l'ensembledes chrges permanante et d'exploitation
supporter par l'élementconsidéré
f: est la fléche admissible, elle ce calcul selon 1’article B.6.5.3 du BAEL91 comme suit :

Pourl < 5m:

f =1/500=3100/500 = 6.2 mm

Calcul des moments :

1. Le moment di a ’ensemble des charges permanentes (Mg) :
G xL* 3.14x3.17

= =3.77 KN.
3 3 3.77 m

Mg

2. Le moment di aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des
revétements (M;):
Mj =Mg =3.77KN.m

3. Le moment di a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation :

M, = M{*" =4.14 KN.m
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15(4, + 4Y) b(d. A + d'Ay)
Y= b 7.5(A, + AL)?

_ 15x1.57 65(18 x 1.57) 11326
7 65 7.5(1.57)2 ebem
by? . yy 65 %3263 ,
I=T+15[As(d—y) +AS (y—d) ] =7+15X 157(18—326)
= 5867.31 cm*

- Dinertie de la section totale homogéne :
ea(boa) |2 s (R -2)
S\2 12 N2

= 44840.53 cm?

I —bh3+15 A (h d")
7 12 s\2

- Calcul les facteurs 4; et 4, :

0.05 X A 1.57
= —];;28 Avecp = —>— = = p = 0.0013
p <2 + 3?0>

by x d 65x 18

A 005 x2.1 32.81 th 2,1 13.12
=24 = = i e = —]. = .
0.1 v o5t
0.0013 (2 +3x W)
Calcul des Contraintes :
( 15> My (d—y) 15 x 377 (180 — 32.6) 142.06 MP
= —Y) = Taoa1 —32.6) = = :
%9 =] Y) = 586731 %sg 4
15 M; 15 x 377
| Osj = ; (d-y) = m(mo —32.6) = g, = 142.06 MPa
15 M, 15 X 414
| 0o = —7(d —y) = Tgz== (180 — 32.6) = 0, = 156 MPa

- Calcul des paramétres (p) :

( 1.75 fi28 1.75 x 2.1
o == g Goatfios 4% 00013x 14206 +21 Mo = 029<0=1y =0
1.75 fi28 1.75 x 2.1
\ “le_m: T Ax 00013 x 14206421 W =7029<0=u=0
1.75 frzg 1.75 x 2.1
| = T ot - 4x00013x 156421 M= 020<0=i=0
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- Calcul de ’inertie fissurée :
(
g _ 1.1 x I, B 1.1 x 44840.53

=17 T T = [, = 49324.58 cm*
. Llxl, 11x29549.77 . \
) Ig; = T+ 4 xu = 1 = I; = 49324.58 cm
p_ 11Xl _11x2954977 oo oo o,
T 1+ A X 1 fi '
g LIxly _11X2954977 o oo
LTV 14044, X g 1 fv '
- Calcul des fleches
( My X 2 3.77 x 3.102
Jov = 10X E, x Iy 10 x 10818.87 x 4932458 x 10-5 _ Jov = 0:00067m
M,y 2 3.77 x 3.102
Jot = 10X B, x I,,; ~ 10 x 32164.2 x 4932458 x 10-5  Joi = 0:00022m
< ;= M. x I? _ 3.77 % 3.10% = 000022 m
U7 T0X E; X Irg; 10 x 32164.2 X 4932458 x 105 /11~
My, X 2 414 x 3.107
| /i = T0xE x1,,, 10321642 x 4932458 x 10-5  Jvi =~ 0-00025m

Donc A f;, = (0.67 — 0.22 4+ 0.25 — 0.22) = 0.48mm

3100

048mm<f=m

= 6.2mm... Condition vérifiée

4-9-Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un

quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm; pour les armatures perpendiculaire aux nervures.

- 30 cm ; pour les armatures parallele aux nervures.

Les sections doivent étre :

200
—si 1 <50cm = A > ; (ecm?)f, en MPa
e
] 41
—si 50cm <1< 80cm = A, > T(cmz)
e

| :Longueur entre I’axe des poutrelles (cm).

Dans notre cas : f, = 400 MPa ;1 = 65 cm
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X 65
— 50cm <1< 80cm = A, > = 0.65 cm?
400
Le diametre des barres doit étre :
<Mt g4
¢<qg= 710" O0tem

On prend un diamétre ¢ = 6 mm pour les deux sens. On prend (3¢6) de surface Ag; =
0.85 ¢cm? avec un espacement St = 20cm < 20 Conditionverifieé
Donc : pour Iml on prend 5¢6 /mlde surfaced; = 1.41 cm?

Pour les armatures paralleles aux nervures, elles doivent vérifiée :

Ay 141

AsZ < T = T = 0.705 cm?

Soit 5¢6 Avec unespacement St = 20 cm
Donc pour la dalle de compression, on adopte un triller soudé d’un quadrillage a maille de

20 cm suivant les deux sens.

€ o &

Figure 111-.14 : Schéma de ferraillage des nervures

TS 6

/

i

I 20 cm

4 [
< »

20 cm

Figurelll-.15: Schéma de ferraillage de la dalle de

compression
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5-Les balcons :

Le balcon est assimilé d’une dalle console uniformément chargé encastrée au niveau de la
poutre, le béton sera réalisé en dalle pleine de 15 cm d’épaisseur, soumise a son poids propre
G, a une charge d’exploitationQ et a une charge concentrée a son extrémité libre due a la

maconnerie du garde-corps P .

5-1-Evaluation des charges :
Pour une bonde de 1m de largueur.

- Charge permanente : G =4.79 KN/m? P

- Charge d’exploitation:  Q = 3.5 KN/m?

1 |
- Charge concentrée P (garde-corps) : l l l l l l 1«
Enduit de ciment (e = 4cm) :.... 0.8KN/ml

A

*Brique creux(e=10cm) : ...... 1.15KN/ml

v

1.3m

P =1.95 KN/m?

Figure 111-.16: Schéma statique du

5-2-Combinaison d’action : balcon

spELy 19 = 1,356 + 1,5Q = 1,35 x 4,79 + 1,5 x 3,50 = 11,71 KN /m?
P, = 1,35P = 1,35 1.95 = 2.63 KN/m?

— — — 2
S ppLe|ls =G+Q= 449+ 3.5—7.992KN/m :
P, =P =195KN/m

5-3—Calcul des sollicitations :

aL’ELU :
qul? 11.71 x 1.3?
My =——+ pul = —— —— +263x13=1331KN.m
V,=quX1l+p, =11.71 x 1.3 + 2.63 = 17.85 KN
aL’ELS:
qsl? 7.99 x 1.32
My = ——+psl=————+195x13 =928 KN.m

V,=qs X1 +ps =799 % 1.3+ 195 =12.33 KN
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5-4-Calcul des armatures :

d=0.13m
1: h=0.15m

d'=0.02
b=1m
M, = 13.31KN.m/ml; Mg, = 8.29KN.m/ml
M,
y = =1.6
MS@T
U, = 0.341y — 0.1776 = 0.369
M, 13.31

= 0.055

Hou = a2f = 1% 0.13% x 14.2 x 10°

Upy < Ui = (AS’ = 0, section d’acier comprimée)
a, = 1.25(1 — /1 = 2p, ) = 1.25(1 = V1 — 2 x 0.055) = 0.071
z, =d(1—0.4a,) =0.13(1 —0.4x%x0.071) = 0.126m
a =0.01426 < 0.259, ’ELU est atteint en pivot A, avec :
{ & = 10%o0

Epc < 3.5%p0
Os = 05y = 348 MPa
M, 13.31 x 10

A = = = 3.035cm?
ST 2 fou 0126 x 348 can

h fras
1000,0.23bcl £

On adopte 510 avec As = 3.93 cm?

Ag min = max{ } = 1.5cm?

L’espacement entre les barres S; = 20cm < min{3h; 33cm} = 33cm

Armature de répartition :

A. = é= 393 = 0.98cm?
$ 4 4

on adopte 4®8 avec A; = 2.01 cm?
L’espacement entre les barres S; = 25cm < min{4h; 45cm} = 45cm
5-5-Vérification a I'ELS :

e Vérification des contraintes

On doit vérifier que :

Opc < Opc = 0.6fc25 = 15Mpa
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2
o, < 0y avec a0, =min (gfe; 110\/Hftj> = 202Mpa
Calcul des contraintes oj.eto
Mg, = 9.28 KN.m; A; = 3.93 cm?
Centre de gravite :

_15(4s + 4Y) b(d.As + d'AY)
Y= b 7.5(A, + AL)?

15 x 3.93 j 100(13 x 3.93)
y=—"

—1| =337
100 7.5(3.93)2 3.37¢m
Inertie :
by3 2 4 "2
I =T+ 15[As(d_y) +As (y_d) ]
100 x 3.373
[=———+ 15[3.93(13 — 3.37)?] = 6742.6cm*
Contrainte :
o _ Mser 8 x 33.7 = 4.63 Mpa < 15 Mpa ...CV
be =Y T 7206 7 00 T HOSHP pa ..
os = 15. Mser (d-y) = 15. 2 (130 — 33.7) = 198.8 Mpa < 202 Mpa ...CV
s I 6742.6

Les armatures adoptées a L’ ELU est valable a L” ELS

5-6-Vérification de I’effort tranchant :
Le reglement impose la vérification suivante :
. . /s .. Tu . fcj
Fissuration peut préjudiciable : T, = bd < min O.ZV—; S5Mpa
b

—T“—O'01785—0137M <333M diti Srifié
Ty = rd - 1xo013- " pa . pa ...condition vérifiée
5-7-Vérification de la fleche:

Avant de passer a la vérification de la fleche proprement dit, on doit examiner les

conditions de non vérification de la fleche par I’article B.7.5 des régles BAEL comme suit :

(h>a
=16
{A <4.2b><d
Ls— fe
L <8m
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3
0.15 = 6= 0.08condition vérifice

42 %100 x 13 L
393 < 200 = A, = 1.57 cm? < 11.34 condition vérifiée
L<8m=13m<8m condition vérifiée

Puisque les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de Vvérification de la

fleche.
Ferraillage :
! fa 'l
'
[ 478
: ST=25cm
) | 2
—| i = ST10
| [~ ST=20cn
|
|
: —
Coupe A-A
478 i
—— St=20cm
4 » o s ° s 4 —S:I
£ ¢ ° ° ° B e}
U P .
Ip 50
|
3lcm
Figure 111-.17 : Ferraillage de
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Chapitre IV : Etude sismique

1-Introduction

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de
la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité jugée
satisfaisante pour 1’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

L’estimation des forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constitue le
probléme majeur de génie parasismique connaissant 1’intensité de la loi de variation dans le temps de ces
forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une sécurité optimale.

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées parmi lesquelles
on distingue deux méthodes trés couramment utilisées

-Méthode statique équivalente
-Méthode dynamique (modale spectrale)

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismigues sont sans
doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce risque, et a
I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant résister a de tels
phénomeénes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition de la
construction parasismique. Cette derniere se base généralement sur une étude dynamique des constructions
agitées.

Les differentméthodes de calcul sismique:
L’évaluation des forces sismiques s’effectue suivant 1’une des trois méthodes suivantes :
— La méthode statique équivalente,

— Laméthode d’analyse dynamique modale spectrale,
— La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

2- Objectif de I'étude dynamique

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle qu'elle se
présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettent
de simplifier suffisamment les probléemes pour permettre I'analyse.

3- Choix de la méthode de calcul:
Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable
- article 4.1.2 de RPA: (Zone Il et groupe d’usage 2, la hauteur du batiment atteint de31.28 m).

Tout fois cette méthode sera utilisée pour vérification.

La reglementation parasismique algérienne RPA99/V2003 est le support réglementaire pour toutes
les vérifications.
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Chapitre IV : Etude sismique

Le calcul dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la structure ainsi que
leurs natures (modes de torsion ou de translation) ; les caractéristiques dynamiques de la structure sont
déterminées par le logiciel calcul et ceci on adoptant une modélisation par un modele tridimensionnel
encastre a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centre de gravité des planchers avec trois
degrés de liberté (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

3-1- Méthode d'analyse modale spectrale:

- Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont
par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Les réponses de la structure sont déterminées par le logiciel Etas 8.45 celui c'est un programme de
calcul statique et dynamique de structure a comportement linéaire. mis au point a l'université de Berkeley en
Californie aux états unis d’Amérique.

Nous avons fait appeler au logiciel «Etas 8.45» pour déterming:
» Les périodes propres.
» Les coefficients de participation modale ai.
» Les déplacements des planchers.
P Les forces sismiques.
» Les sollicitations.
Domaine d’application :

La méthode dynamique modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en particulier
dans les cas ou la méthode statique équivalente est inapplicable.

3-2- Méthode statique équivalente:

- Principe:

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique engendrées par un
séisme, par un systéme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et considérées appliquées
séparément suivant les deux directions définies par les axes principaux de la structure.

Domaine d’application :

La méthode statique équivalente s’applique aux batiments ou blocs qui présentent des régularités en
plans et en élévations avec une hauteur totale qui ne dépasse les 65 m en zones | et 11-a et 30 m en zones 11-b
et I11, si non ces batiments ou blocs doivent respecter les conditions présentés dans 1’article 4.1.2 des régles
RPA99v2003.
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3-3-La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :
Principe :

Cette méthode est fondée sur I’étude des efforts dans la structure en fonction du temps, elle nécessite
la donnée d’un accélérogramme et impose en pratique 1’usage de 1’ordinateur.

La structure est supposé soumise a un seisme qui provoque des mouvements du sol dans une
direction donnée, définie par 1I’accélérogramme. Elle est représentée par un model dont on calcul la matrice
de raideur K, la matrice des masses M et I’amortissement & que 1’on suppose en générale identique pour tous
les modes.

Domaine d’application :

Elle s’applique au cas par cas pour les structures de grande importance par un personnel qualifié,
ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisés, ainsi que la
méthode d’interprétation des résultats et des criteres de sécurité a satisfaire

4-Calcul de la force sismique V :

La méthode statique équivalente ne peut pas étre utilisé car notre batiment ne satisfait pas toutes les
conditions d’application ; mais a titre de comparaison avec la méthode dynamique nous allons évaluée la
force sismique totale

La force sismique totale, V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

4-1- Détermination des parametres du spectre de réponse ; RPA99 art 4.3.3 :

¢ Coefficient d’accélération A:
- Zone(2) D’apres la classification sismique de wilaya de bordj Bou-Arreridj (RPA 99)
- Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Alors d’apres les deux criteres précédents on obtient A=0.15
++ Coefficient de comportement global de la structure R_:

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systéme de contreventement
tel qu’il est défini dans 1’article 3.4 du R.P.A99/2003

Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé.
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Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5
e Facteur de qualité Q :

» D : facteur d’amplification dynamique moyen fonction de la catégorie de site du facteur de conation
d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure (T).

> Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
» Conditions minimales sur le s files de contreventement :

systeme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins un (01)
trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 0,67 ou bien deux
(02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 1,0. Ces
trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de 1’étage et ne doivent avoir aucune ouverture
ou perforation qui puisse réduire de maniére significative leur résistance ou leur rigidité..

- systeme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois
(03) travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre
constituées de voiles de contreventement.

> laredondance et de la géomeétrie des éléments qui la constituent
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec un
rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

> - larégularité en plan et en élévation

» - la qualité du contrdle de la construction
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par 1’entreprise.

> Lavaleur de Q est déterminée par la formule

Critere « g » Observé | N/observ

1. Conditions minimales sur les files de 0.05 0,65 0.05
2. Redondance en plan 0.05 0,05 0.05
3. Régularité en plan 0 0 0
4. Régularité en élévation 0 0,0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.10 0,10 0.10

Total 0.20

TableaulV1:Pénalité Pg en fonction de critére de qualité
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Q=1+ Pq (Tableau 4.4 : RPA 99V2003)

Sens longitudinal -»Qx=1+0.20=1.20
Sens transversal-Qy=1+0.20=1.20

e Facteur de correction d’amortissement * n “:

n facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

7
n=_|—— 20.7 Formule 4.3 : RPA 99
\ (2+¢&)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure
et de I’'importance des remplissages.

& =7 % pour Portiques en béton arme avec un remplissage dense

n=| " _0882 >0.7 cv
(2+¢)

Période T1 et T2 du site considéré:

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du RPA99.

{Tl =0,15.
T2 =0,40

e Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99)
4 1,25A [1+ (T/T1) (2,5M (Q/R)-1)]  0<T<T,
2,51 (1,25A) (Q/R) T<T<T,

519

2,51 (1,25A) (Q/R)(TA/T)*? T,<T<3,0s

\_ 251 (1,25A)(T/3)P@IM¥QMR)  T>3,05
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T : Période fondamentale de la structure
Sa /g : Accélération spectrale
g : Accélération de la pesanteur = 9,81m /s2

a. Caractéristiques de I’ouvrage :
e Zone lla: sismicité moyenne.
e Groupe 2 : ouvrages courants et d’importance moyenne
e SiteS2:T1=0.15setT2=0.4s
e Systéme de contreventement : R=5 (portiques + voiles)
e (Coefficient d’accélération de la zone A=0,15
e Facteur de qualité Q=1,20

b. le spectre de réponse = A c c é B r a

oI

Figure IV1 : Spectre de réponse

4-3 Estimation de la période fondamentale T :

3
a) par la formule empirique : T= CT hNA

Avec : hy : hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’an dernier niveau (N)

CT: Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
hy = 31.28m

Cq :coefficient fonction de systeme de contrant ,du type de remlissage et donné par le tableau 4.6 du RPA99

On a : portique autostable en B.A avec remplissage en magonnerie

Cy=0.05
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Dou:T = 0.05 X 31.28%* = 0.661 sec

0.09hy ppA 99

VD

b) par la formule T =

D : la dimension du batiment mesurée a la considérée. Base dans la direction de calcul

> Sens longitudinal :

Dx=29.90m
31.28
T =009 ———=0514sec Vx
‘\."29.9'2' - Dy=16m
» Sens transversal : I
31.28 vy
T =009 ——=0.703sec
: V16

Le méme article (4.2.4) stipule de prendre la valeur la plus petite entre les deux pour chague direction de
calcul considérée

Sens longitudinal : Tx = 0.514sec(T2 < Tx < 3.0sec)
Sens transversal: Ty = 0.703 (T2 < Ty < 3.0sec)

T=min (T1,Tx,Ty) = 0.514 s

e Facteur d’amplification Dynamique moyen "D" :

0<T<T2—-D=25n
T2<T<3s—D=25n(T2/T)2/3
T>3s—D=25n(T2/T)2/3(3/T)5/3

z
Dx = 2.5 ( T,/T)?® = 2.5x0.88 (0.4/0.514): = 1.82

Donc : 2 2

Dy= 2.5n(T,/T)?= 25x0.88 (04/0703): = 1.44
Dx =1.82
Dy =1.44
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5- Détermination des paramétres des combinaisons d’action

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe de calcul
aux Etats Limites.

(ELU= 1.35%G+1.5+Q
ELS=G+Q
G+Q+ +1.2«E

G+QFE

\-0.8+GFE
G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation non pondérées
E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales
6-Modélisation:

Notre structure est réguliére en plan donc d’aprés ’article 4.3.2.b du RPA 99, on doit la représenter
par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses concentrées au niveau des centres du
noeud maitre de la structure (notion de diaphragme

7-Poids total de la structure

Selon les RPA il faut prendre la totalité des charges permanentes et une fraction des charges
d’exploitations, d’aprés :(le tableau 4.5, RPA99V2003, P30)

W est egal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i) .

W=z w;  Avec : Wi=Wgi+BWo;

Wi :Poids du aux charges permanents est a celles de équipements fixes
Solidaires de la structure.
Wi : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondeération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et donné par le
tableau 4-5 du RPA99.

Dans notre cas et pour batiment d’habitant B=0,20 .(type d’ouvrage)
Donc a chaque niveau : W;=W;+0,2W;
94



Chapitre IV : Etude sismique

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure on a le tableau suivant qui est donne par le
logiciel Robot Professional 2010

W =23676.22 KN

Par conséquent on n’aura comme résultante des forces sismique statique a la base :

0.15 % 1.82 » 1.20 x 23676.22

stasx —
5

= 1551.265KN

0.15 x 1.44 x 1.20 x 23676.22
Vitagy = z = 1227.375KN

7-1-LA METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE :

a-Introduction :

La structure rendre le calcul dynamique manuellement tres laborieux, et nécessite beaucoup de temps
et d’efforts, donc on va calculer les efforts sismiques par la méthode dynamique modale spectrale en servant
d’un logiciel de calcul sur ordinateur pour 1’analyse modale et sismique, et qui va nous donne les résultats
suivantes :

— Les périodes naturels de la structure pour chaque mode de vibration,

— Les formes modales (les déformés),

— Les valeurs propres,

— Les masses modales (pourcentage de participation des masses modales),

— Les moments d’inertie massiques,

— Les coordonnées des centres de gravité et de rigidité des différents étages,

— Les déplacements horizontaux des CDG d’étages sous les forces sismique,

— La répartition des forces sismiques en étages, les forces pseudo-€élastiques ainsi que les forces

d’interaction.
Ainsi que d’autres résultats dynamiques que nous les exposerons dans les prochaines articles.
b-Objectif de I’étude modale :
Le but principal de 1’analyse modale dans cette étude est le calcul des périodes propres, ainsi la

visualisation des formes modales des différentes modes de vibration afin de bien positionner les voiles de

contreventement, pour éviter I’apparition d’une torsion nuisible prématuré dans les premiers deux modes, et
I’évaluation de flexibilité structurelle en vue d’une éventuelle rigidifiassions.

c-Nombre des modes a considéré :
Concernant le nombre de modes a considérer dans I’analyse modale spectrale, il est calculé par la
formule de I’article 4.3.4 b des régles RPA suivante :

K > 3vN avec: Tk <0.20s
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Ou:

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol,

Tk: la période de mode K (le dernier mode a considérer).
Donc :K > 3v10 =9.48 on adopte : K = 10 modes

Tk =T10=0.09s <0.20s condition vérifiée
d-L’analyse sismique :

L’¢étude sismique de la structure consiste a évaluer les efforts de ’action accidentelle (séisme) sur
notre structure. Et comme étape primaire on introduit les données du spectre de réponse

1% cas :

Model
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e-Vérification de la période

Mode

Période [sec]

Fréquen

ce [Hz]

1.23

1.57

1.01

1.631

0.75

1.974

0.29

6.573

0.27

7.34
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10

0,22
0,15
0,12

0.9

0.05

9.175

14.242

16.612

20.582

1.57

Tableau IV-3:période et fréquence pour chaque mode

Masses Masses Masse Masse
Période Cumulées | Cumulées | Modale UX | Modale UY | Tot.mas.UX | Tot.mas.UY
Cas/Mode [sec] UX [%] UY [%] [%%6] [%%6] [ka] [ka]

1 0,79 0,00 71,77 0,00 71,77 5313949,48 5313949,48
2 0,74 71,93 71,77 71,93 0,00 5313949,48 | 5313949,48
3 0,67 73,02 71,77 1,09 0,00 5313949,48 5313949,48
4 0,19 73,03 89,14 0,00 17,37 5313949,48 5313949,48
5 0,19 89,05 89,14 16,03 0,00 5313949,48 5313949,48
6 0,15 89,59 89,14 0,54 0,00 5313949,48 | 5313949,48
7 0,11 89,59 92,83 0,00 3,69 5313949,48 | 5313949,48
8 0,09 94,50 92,83 4,91 0,00 5313949,48 | 5313949,48
9 0,09 94,53 93,57 0,02 0,74 5313949,48 5313949,48
10 0,08 94,53 94,07 0,00 0,50 5313949,48 5313949,48

TableaulV4 :période et la masse

D’prés le RPA 99/ V2003. Les valeurs de la période de calcul a partir des formules numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

» La période donnée par robot est : T Rgpor = 1.235

» La période de la méthode statique équivalente est : Tyse = 0.66s

f-Vérification de effort tranchant a la base :

D’aprés le RPA 99 v 2003 la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique equivalente V.
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Chapitre IV : Etude sismique

Si Vi< 0.8V. Il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces. déplacements. moments...) dans

V
le rapport 0,8x — .
pp v

t

Cas/Etage Masse [kg]
1/1 345003,51
Yo 310469,93
1/3 310469,93
Ya 309066,67
1/5 309066,67
1/6 308322,58
1/7 309066,67
1/8 310674,07
1/9 309066,67
1/10 313244,72

Tableau 1V :5:Poids des différents niveaux
W = 20139.87 KN
j-Les données géométriques : X

On calcule les données géométriques de notre structure par rapport au repéere (OX, OY) comme le montre la
figure suivante :

99



Chapitre IV : Etude sismique

10

Figure 1V-2:Position des voiles

k--L’excentricité :

a. Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point tel que :
- toute force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de I’ensemble des
éléments de contreventement parallelement a la force et sans rotation.
- tout moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens que le

moment et sans translation.

Froquonoo - 1,40 (M
Can 4 INo3aie )

™ 80 a0 as
1 P I — o 1) 1

3

oo

o0

le centre de torsion est repere dans le méme systeme d’axe choisi, il est défini par la formule

suivante :

_TlxXi

Xt Els

Elyixyi
Yt= T i

: L’abscisse du centre de torsion.

: L’ordonnée du centre de torsion.

i : Moment d’inertie par rapport a I’axe (0x).

: Moment d’inertie par rapport a I’axe (oy).

i : L’abscisse du centre de gravité de 1’¢lément.
i : I’ordonnée du centre de gravité de I’¢lément.
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Chapitre IV : Etude sismique

Pour les poteaux

IX_bb-Crzg
o1z

_bb-Crzg

ly= 12

b* )
Ix= Iy:;(carree)

Pour les voiles:

Les dimensions sont constantes, alors :

brxl®

iz

Ix=

lhr®

ly = 12

D’apres ’application de la formule(A) les résultats du centre de torsion sont regroupés dans le tableau

Suivants :
Cas/Etage G (x,y,2) [m]
1/1 16,36 7,90 2,89
1/2 16,36 8,09 6,18
1/3 16,36 8,09 9,24
1/4 16,37 8,08 12,30
1/5 16,37 8,08 15,36
1/6 16,34 8,07 18,41
1/7 16,37 8,08 21,48
1/8 16,34 8,09 24,54
1/9 16,37 8,08 27,60
1/10 16,37 8,15 30,66

Tableau IV-6: Centre de torsion des planchers
b. Centre de masse :

Pour la détermination du centre de masse on a les formules suivantes :

_E(WinXi)
Km= Twi

_E(Wix¥i)
Ym= Lwi
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Chapitre IV : Etude sismique

Les résultats du centre de masse donné par le « robot « les différents niveaux sont regroupés dans le tableau
suivant :

Cas/Etage R (x,y,z) [m]
1 16,38 6,44 2,89
2 16.36 8.09 6.18
3 16.36 8.00 6.24
4 16.37 8.08 12.30
5 16.37 8.08 15.36
6 16.34 8.07 18.41
7 16.37 8.08 21.48
8 16.34 8.09 24.54
9 16.37 8.08 27.60
10 16.37 8.15 30.66

TableaulV-7:Centre de masse de chaque niveau

8. Evaluation des excentricités :

Selon les RPA on doit calculer deux types d'excentricités :
¢ Excentricité théorique.
¢ Excentricité accidentelle.

a. Excentricités théoriques :
C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes,

exi=Xm — Xt

eyi=YM-Yt
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Chapitre IV : Etude sismique

Xm ;centre de masse.
Xt,Yt: Les coordonnées du centre de torsion.

Les résultats des excentricités théoriques sont regroupés dans le tableau suivant :

Nom ex0 [m] ey0 [m] ex1 [m] eyl [m]
Etage 1 0,02 1,46 1,64 0,85
Etage 2 0,02 1,65 1,64 0,85
Etage 3 0,02 1,65 1,64 0,85
Etage 4 0,00 1,64 1,64 0,85
Etage 5 0,00 1,64 1,64 0,85
Etage 6 0,03 1,63 1,64 0,85
Etage 7 0,00 1,64 1,64 0,85
Etage 8 0,04 1,64 1,64 0,85
Etage 9 0,00 1,64 1,64 0,85
Etage 10 0,00 1,71 1,64 0,85

Tableau 1'V-8:Les excentricités théoriques des planchers
b- Excentricités accidentelles (additionnelles) : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux

Rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la
Résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a
La plus grande des deux valeurs :

- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre

Prise en considérations de part et d’autre du centre de torsion).

Exa=max(5%*LXmax ;Ext)
Eya=max(5%*L Ymax ;Ext) RPA 99:formule 4.3.7

Lx=29.90 m
Ly=16m

Accidentelles sont regroupés dans le tableau suivant :
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Chapitre IV : Etude sismique

ex1 [m] eyl [m]
1,64 0,85
1,64 0,85
1,64 0,85
1,64 0,85
1,64 0,85
1,64 0,85
1,64 0,85
1,64 0,85
1,64 0,85
1,64 0,85

TableaulV-9: Les excentricités accidentelles
On remarque dans le 1* cas excentricités plus grande(il existe grande torsion et translations

Dans 2éme cas :

Model

V:u' -

- -
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Chapitre IV : Etude sismique

Mode 3

o

a-Vérification de la période:

Mode Période Fréquence
[sec] [Hz]
1 0,79 1,02
2 0,74 1,1
3 0,71 1,12
4 0,28 3,62
5 0,23 4,34
6 0,22 4,57
7 0,14 7,33
8 0,11 9,19
9 0,1 9,75
10 0,09 10,57

Tableau 1VV10-:période et fréquence pour chaque mode
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Chapitre IV : Etude sismique

Masses Masses Masse Masse
Fréquence Période Cumulées | Cumulées | Modale UX | Modale UY | Tot.mas.UX
Cas/Mode [Hz] [sec] UX [%] UY [%] [%] [%] [kg]

4/1 1.02 0.79 74,09 0,28 0,01 0,28 5700565,79
4/2 11 0,74 74,09 0,28 0,01 0,28 5700565,79
4/3 1,12 0,71 74,09 70,31 0 70,03 5700565,79
4/4 3,62 0,28 88,55 70,31 14,46 0 5700565,79
4/5 4,34 0,23 88,64 70,31 0,09 0,01 5700565,79
4/6 4,57 0,22 88,64 87,71 0 17,4 5700565,79
417 7,33 0,14 94,13 87,71 5,49 0 5700565,79
4/8 9,19 0,11 94,2 87,71 0,07 0 5700565,79
4/9 9,75 0,1 94,2 94,13 0 6,42 5700565,79
4/10 10,57 0,09 94,2 94,13 0 0 5700565,79

TableaulV11 :période et la masse

D’prés le RPA 99/ VV2003. Les valeurs de la période de calcul a partir des formules numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

» La période donnée par robot est : T Ropot = 0.795
> La période de la méthode statique équivalente est : Tyse = 0.66s

Tropor = 0795 < 1.3 X Ty, =085 ... Condition vérifie.
2.5 0<T<T,
2
D =42.57(T,/T)s T,<T<30s
2 5
2.57(T,/3.0):(3.0/T): T >3.0s
2.5 0<0.79<T2—— Nons
2
D = {2.5x0.882x(0.40/0.79)s T,<0.79<3.0s——> 0K =1.32
2 5
2.57(T,/3.0):(3.0/T): T >3.0s
Paramétres du spectre:
A= 0150
T,= 0.150 T,= 0.400
AD. 0.15x.1.32x1.20
V = QW = X23676.22 =1125.09KN

R
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Chapitre IV : Etude sismique

b-Vérification de ’effort tranchant a la base :

D’apres le RPA 99 v 2003 la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V.

Si Vi< 0.8V. Il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces. déplacements. moments...) dans

\Y
le rapport 0,8x — .
pp v

t

Cas/Etage Nom Masse [kq]
4/1 Niveau +3,74 307489,55
4/2 Niveau +6,80 279521,56
4/3 Niveau +9,86 279521,56
4/4 Niveau +12,92 279521,56
4/5 Niveau +15,98 279521,56
4/6 Niveau +19,04 279521,56
417 Niveau +22,10 279521,56
4/8 Niveau +25,16 279521,56
4/9 Niveau +28,22 279521,56
4/10 Niveau +31,28 283699,61

TableaulVV12:Poids des différents niveaux

W =23676.22 KN

c-Les données géométriques : X

On calcule les données géométriques de notre structure par rapport au repére (OX, OY) comme le montre la
figure suivante :
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d-L’excentricité :
D’apreés les résultats de logicielle le centre de torsion sont regroupés dans le tableau

Suivants :

Figure 1V13:Position des voiles

Cas/Etage Nom R (x,y,z) [m]
4/1 Niveau +3,74 16,38 8,39 3,01
4/2 Niveau +6,80 16,38 8,40 6,27
4/3 Niveau +9,86 16,38 8,40 9,33
4/4 Niveau +12,92 16,38 8,40 12,39
4/5 Niveau +15,98 16,38 8,40 15,45
4/6 Niveau +19,04 16,38 8,40 18,51
a/7 Niveau +22,10 16,38 8,40 21,57
4/8 Niveau +25,16 16,38 8,40 24,63
4/9 Niveau +28,22 16,38 8,40 27,69
4/10 Niveau +31,28 16,38 8,40 30,76

Tableau 1V13: Centre de torsion des planchers
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c. Centre de masse :

Chapitre IV : Etude sismique

Les résultats du centre de masse donné par le « robot « les différents niveaux sont regroupés dans le tableau

suivant :
Cas/Etage Nom G (X,y,z) [m]
4/1 Niveau +3,74 16,37 8,25 3,01
4/2 Niveau +6,80 16,37 8,42 6,27
4/3 Niveau +9,86 16,37 8,42 9,33
4/4 Niveau +12,92 16,37 8,42 12,39
4/5 Niveau +15,98 16,37 8,42 15,45
4/6 Niveau +19,04 16,37 8,42 18,51
a/7 Niveau +22,10 16,37 8,42 21,57
4/8 Niveau +25,16 16,37 8,42 24,63
4/9 Niveau +28,22 16,37 8,42 27,69
4/10 Niveau +31,28 16,37 8,50 30,76

Tableau 1VV14:Centre de masse de chaque niveau

e. Evaluation des excentricités :

Selon les RPA on doit calculer deux types d'excentricités :

Les résultats des excentricités théoriques * d’apres robot * sont regroupés dans le tableau suivant :

Cas/Etage Nom G (x,y,2) [m] R (x,y,2) [m] ex0[m] | eyO[m] | ex2[m] | ey2[m]
4/1 Niveau +3,74 16,37 8,25 3,01 16,38 8,39 3,01 0 0,14 0 0
4/2 Niveau +6,80 16,37 8,42 6,27 16,38 8,40 6,27 0 0,02 0 0
4/3 Niveau +9,86 16,37 8,42 9,33 16,38 8,40 9,33 0 0,02 0 0
4/4 Niveau +12,92 16,37 8,42 12,39 16,38 8,40 12,39 0 0,02 0 0
4/5 Niveau +15,98 16,37 8,42 15,45 16,38 8,40 15,45 0 0,02 0 0
4/6 Niveau +19,04 16,37 8,42 18,51 16,38 8,40 18,51 0 0,02 0 0
417 Niveau +22,10 16,37 8,42 21,57 16,38 8,40 21,57 0 0,02 0 0
4/8 Niveau +25,16 16,37 8,42 24,63 16,38 8,40 24,63 0 0,02 0 0
4/9 Niveau +28,22 16,37 8,42 27,69 16,38 8,40 27,69 0 0,02 0 0
4/10 Niveau +31,28 16,37 8,50 30,76 16,38 8,40 30,76 0 0,1 0 0

Tableau IV15:Les excentricites théoriques des planchers

- Excentricités accidentelles (additionnelles) : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan, on
supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit &tre prise en considérations
de part et d’autre du centre de torsion).
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Exa=max(5%*L Xmax ;Ext)
€ya=max(5%*L Ymax ;Ext)

Lx=29.90 m donc exa=max(29.90 * 5/100, 0.00) = 1,495 m
donc €ya=max(16.00 * 5/100, 0.14) = 0.80 m

Ly=16m

Chapitre IV : Etude sismique

RPA 99:formule 4.3.7

9-Justification de systeme de contreventement

} Donc résultats est

9-1-Vérification de participation des masse du au charge verticale

Noeud/Cas | FX [KN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] | MY [kNm] | MZ [KNm]
347/21 (C) 0,97 30,22 288,62 6,72 1,22 0
348/21 (C) 0,86 1,25 467,57 14 111 0,02
349/21 (C) 1,47 11 413,54 1,22 1,81 0,03
350/21 (C) 1,46 1,09 413,51 1,22 1,81 -0,03
351/21 (C) -0,86 1,25 467,52 1,39 1,12 -0,02
352/21 (C) 20,97 30,22 288,47 6,72 1,22 0
353/21 (C) -0,24 2712 334,26 29,15 -0,19 0,06
354/21 (C) 12 -0,58 602,49 0,89 1,54 0
355/21 (C) -1,54 0,41 614,95 -0,35 1,92 0,01
356/21 (C) 2,33 23 585,02 2,72 2,92 0
357/21 (C) 2,33 2,29 585,94 2,7 2,92 0
358/21 (C) 1,54 0,41 615,08 -0,35 1,01 20,01
359/21 (C) 1,19 -0,55 603,64 0,86 1,53 0
360/21 (C) 0,22 27,15 334,74 29,16 0,17 -0,06
361/21 (C) 3,71 0,18 4486 -0,04 4,52 0,01
362/21 (C) 0,23 -0,14 523,56 0,37 115,79 -0,02
363/21 (C) 07 -0,81 489,13 1,18 0,82 0
364/21 (C) 2.27 -1,33 620,07 1,81 2,83 0,01
365/21 (C) 2,27 -1,33 619,56 1,81 -2,83 -0,01
366/21 (C) -0,69 -0,81 489,67 1,18 -0,82 0
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367/21 (C) 2,1 -0,16 522,58 0,38 -16,21 0,02
368/21 (C) 3,71 0,18 447,61 -0,05 4,52 -0,01
369/21 (C) -0,78 -0,24 599,23 0,49 -0,96 0,01
370/21 (C) 0,77 0,69 635,19 -0,71 0,97 0
371/21 (C) -1,8 0,72 571 -0,72 -2,28 -0,01
372/21 (C) 0,58 27,27 313,45 11,08 0,63 0,11
373/21 (C) -0,57 27,26 3133 11,08 -0,63 -0,11
374/21 (C) 1,8 0,71 571,02 -0,71 2,27 0,01
375/21 (C) -0,76 0,68 636,78 -0,7 -0,95 0
376/21 (C) 0,76 -0,25 599,59 0,5 0,93 -0,02
377/21 (C) 1,31 -1,26 430,5 1,77 1,67 0,01
378/21 (C) 1,59 -0,04 673,69 0,21 2,01 0
379/21 (C) -2,01 0,03 634,4 0,14 -2,51 -0,01
380/21 (C) -0,28 -37,34 380,53 -10,96 -0,37 -0,07
381/21 (C) 0,28 -37,33 380,5 -10,96 0,36 0,07
392/21 (C) 2 0,04 634,23 0,13 2,5 0,01
398/21 (C) -1,62 -0,05 673,76 0,22 -2,04 0
399/21 (C) -1,32 -1,28 430,69 1,79 -1,67 -0,01
424/21 (C) 2,96 2,18 34,81 -2,66 3,68 0
426/21 (C) -2,95 2,17 34,82 -2,64 -3,67 0
Somme 19324,52
Cas 21 (C) G+0,2Q
Somme totale 0 0 23676,22 -1,17 1,68 -0,02
Somme
réactions 0 0 23676,22 198588,48 -387698,06 0
Somme efforts 0 0 -23676,22 -198588,5 387698,06 0

Veérification 0 0 0 -0,01 0 0

Précision 7,64E-06 9,54E-15

Tableau 1\V16: participation des masse du au charge verticale
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Donc les poteaux reprend : 19324.52 / 23676.22 = 81.62 %
donc le portique reprend plus de 80 % due au charge Horizontale(Les voile reprends au plus 20 %)
9-2-Vérification de participation des masse du au charge Horizontale
e Pour les poteaux :

Repere global - Cas: 6 (Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y) Modes actifs : CQC

MX MY MZ
Noeud/Cas FX[kN] | FY [kN] | FZ[kN] [KNm] [KNm] [KNm]
347/6/CQC 1395,65 8,52 0,47 0,07
348/6/CQC 0,44 6,16 219,99 18,61 0,46 0,06
349/6/CQC 0,17 6,25 173,19 18,88 0,47 0,09
350/6/CQC 0,17 6,25 173,22 18,88 0,47 0,09
351/6/CQC 0,44 6,16 220,02 18,61 0,46 0,06
352/6/CQC 0,44 1395,19 8,52 0,47 0,07
353/6/CQC 0,74 1229,66 5,26 0,97 0,05
354/6/CQC 0,87 8,61 24,87 21,68 1,15 0,07
355/6/CQC 0,2 8,57 29,94 21,74 0,27 0
356/6/CQC 0,05 9,12 139 22,16 0,08 0,03
357/6/CQC 0,06 9,13 138,93 22,17 0,09 0,03
358/6/CQC 0,2 8,57 29,93 21,74 0,26 0
359/6/CQC 0,88 8,6 25,46 21,67 1,15 0,07
360/6/CQC 0,73 1229,7 5,26 0,96 0,05
361/6/CQC 0,43 9,26 46,41 22,33 0,55 0,04
362/6/CQC 0,67 15,34 24,46 0,57 0,19
363/6/CQC 0,25 8,62 25,29 21,73 0,3 0,03
364/6/CQC 0,31 9,47 124,33 22,59 0,37 0,03
365/6/CQC 0,3 9,47 124,47 22,59 0,37 0,03
366/6/CQC 0,25 8,62 25,45 21,73 0,3 0,03
367/6/CQC 0,6 15,23 24,43 0,41 0,17
368/6/CQC 0,42 9,25 46,15 22,32 0,54 0,04
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369/6/CQC 0,06 8,45 35,28 21,41 0,07 0,04
370/6/CQC 0,05 8,83 43,23 22,01 0,09 0,01
371/6/CQC 1,03 8,41 29,12 21,42 1,28 0,03
372/6/CQC 0,69 1330,73 11,19 0,77 0,11
373/6/CQC 0,69 1330,64 11,18 0,76 0,11
374/6/CQC 1,03 8,41 29,14 21,42 1,27 0,03
375/6/CQC 0,06 8,84 41,85 22,02 0,1 0,01
376/6/CQC 0,06 8,44 34,86 21,41 0,06 0,04
377/6/CQC 0,11 5,85 160,3 18,22 0,13 0,02
378/6/CQC 0,02 6,33 170,07 18,88 0,03 0,01
379/6/CQC 0,71 5,99 217,09 18,37 0,82 0,04
380/6/CQC 0,72 1499,35 16,62 0,76 0,12
381/6/CQC 0,72 1499,37 16,63 0,77 0,12
392/6/CQC 0,71 5,99 217,11 18,37 0,82 0,04
398/6/CQC 0,02 6,34 170,85 18,88 0,03 0,01
399/6/CQC 0,11 5,85 160,51 18,22 0,14 0,02
424/6/CQC 0,23 6,37 13,87 11,9 0,28 0,02
426/6/CQC 0,23 6,39 13,92 11,92 0,29 0,02
Somme
Cas 6 - Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y
Mode CQC
Somme totale 23,75 2387,57 | 17461,28 | 1186,15 23,09 3,6
Somme réactions 0,37 2366,27 0 49089,62 7,95 38741,79
Somme efforts 0,37 2366,3 0 49090,07 7,94 38742,27
Vérification 0,74 4732,57 0 98179,69 15,89 77484,07
Précision 2,14E-04 | 9,54E-03

TableaulVV17 :Repere global - Cas: 6 (Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y) Modes actifs : CQC

Donc les poteaux reprend : 232.60 / 2387.57 = 9.74 %
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Repére global - Cas: 5 (Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X ) Modes actifs : CQC

MX MY MZ
Noeud/Cas | FX[kN] | FY [kN] | FZ[kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
348/5/CQC 12,07 0,39 46,3 0,94 31,53 0,04
349/5/CQC 8,7 043 | 10802 | 0,88 27,31 0,03
350/5/CQC 8,71 043 | 107,97 | 0,88 27,32 0,03
351/5/CQC 12,07 039 | 46,25 0,94 31,53 0,04
354/5/CQC 11,66 046 | 49,25 1,03 30,95 0,04
355/5/CQC 12,01 026 | 39,95 0,46 31,42 0,04
356/5/CQC 12,62 009 | 4381 0,2 32,19 0,07
357/5/CQC 12,62 009 | 43,65 0,2 32,2 0,07
358/5/CQC 12,01 0,25 39,6 0,46 31,42 0,04
359/5/CQC 11,67 046 | 49,62 1,03 30,96 0,04
361/5/CQC 16,87 069 | 757,31 | 143 37,31 0,06
363/5/CQC 17,78 048 | 34413 | 0,87 38,68 0,09
364/5/CQC 13,09 006 | 77,52 0,16 32,92 0,05
365/5/CQC 13,09 0,06 77,2 0,16 32,92 0,05
366/5/CQC 17,73 048 | 340,99 | 0,87 38,6 0,09
368/5/CQC 16,99 069 | 762,28 | 1,43 37,46 0,06
369/5/CQC 9,57 063 | 25572 | 0,98 28,61 0,11
370/5/CQC 11,74 048 | 27,94 1,05 31,36 0,12
371/5/CQC 13,01 077 | 1526 1,18 33,03 0,09
374/5/CQC 13,01 076 | 14,88 1,18 33,03 0.1
375/5/CQC 11,74 049 | 28,36 1,06 31,37 0,12
376/5/CQC 9,57 064 | 256,14 | 0,98 28,62 0,11
377/5/CQC 10,03 057 | 17506 | 1,38 29,62 0.1
378/5/CQC 13,31 0,47 19,8 1,03 3373 0,08
379/5/CQC 13,05 0,12 27,8 0,33 33,42 0,07
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392/5/CQC 13,05 0,12 27,7 0,33 33,42 0,07

398/5/CQC 13,32 0,47 19,77 1,03 33,74 0,08

399/5/CQC 10,04 0,58 175,08 1,38 29,62 0,1

424/5/CQC 6,86 0,14 4,21 0,14 14,49 0,06

426/5/CQC 6,86 0,14 4,21 0,14 14,49 0,06
Cas 5 - Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X

Mode CQC

Somme totale 2279,71 150,3 |13194,85| 54,19 2135,83 1,47

Somme réactions | 2270,69 0,38 0 8,29 47225,86 | 19290,37

Somme efforts 2270,69 0,37 0 8,29 47226,13 | 19290,31

Vérification 4541,38 0,75 0 16,58 94451,98 | 38580,67
Précision 1,43E-03 | 9,54E-03

TableaulVV18 :Repére global - Cas: 5 (Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X ) Modes actifs : CQC
Donc les poteaux reprend : 364,85/ 2387.57 = 16.00 %
D’apres les résultats de les portique reprend au plus 20.00 % dans les deux sens XX et YY
9-3-vérification de participation des masse du au charge Horizontale

e Pour les Voiles

MX MY MZ
Noeud/Cas | FX[kN] | FY[kN] | FZ[kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
347/6/ICQC | 0,44 154,99 | 1395,65 8,52 0,47 0,07
352/6/CQC | 0,44 154,91 | 139519 8,52 0,47 0,07
353/6/CQC | 0,74 138,75 | 1229,66 5,26 0,97 0,05
360/6/CQC | 0,73 138,72 | 12297 5,26 0,06 0,05
362/6/CQC | 0,67 9,6 15,34 24,46 0,57 0,19
367/6/CQC 0,6 9,58 15,23 24,43 0,41 0,17
372/6/ICQC | 0,69 152,1 | 1330,73 | 11,19 0,77 0,11
373/6/ICQC | 0,69 152,09 | 1330,64 | 11,18 0,76 0,11
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380/6/CQC 0,72 167,84 1499,35 16,62 0,76 0,12

381/6/CQC 0,72 167,84 1499,37 16,63 0,77 0,12
4298/6/CQC 0,92 0,25 3,61 1,51 0,32 0,2
4299/6/CQC 0,88 1,43 591 3,02 0,09 0,05
4301/6/CQC 0,38 0,86 5,87 3,08 0,05 0,06
4315/6/CQC 0,22 1,83 9,22 4,62 0,06 0,19
4316/6/CQC 0,86 0,37 513 2,2 0,83 0,24
4328/6/CQC 0,69 0,25 3,43 1,51 0,34 0,2
4329/6/CQC 0,53 1,43 6,21 3,02 0,09 0,05
4331/6/CQC 0,35 0,85 6,07 3,08 0,08 0,06
4345/6/CQC 0,91 1,83 8,94 4,63 0,06 0,19
4346/6/CQC 1,2 0,38 531 2,21 0,82 0,24
4825/6/CQC 0,08 67,11 342,34 32,75 0,12 0
4826/6/CQC 0,03 69,41 50,86 28,92 0,07 0
4827/6/CQC 0,03 70,8 441,86 32,69 0,05 0
4850/6/CQC 0,08 67,15 342,25 32,76 0,12 0
4851/6/CQC 0,03 69,46 51,01 28,93 0,07 0
4852/6/CQC 0,03 70,85 442,06 32,7 0,05 0
4866/6/CQC 0,05 82,94 497,48 40,45 0,06 0
4867/6/CQC 0,02 80,38 54,49 35,69 0,02 0
4868/6/CQC 0,04 78,81 391,31 40,14 0,07 0
4891/6/CQC 0,05 82,94 497,46 40,46 0,06 0
4892/6/CQC 0,02 80,38 54,46 35,69 0,02 0
4893/6/CQC 0,04 78,81 391,35 40,14 0,07 0

Somme 2154,94
Cas 6 - Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y

Mode CQC

Somme totale 23,75 2387,57 | 17461,28 | 1186,15 23,09 3,6
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Somme
réactions 0,37 2366,27 0 49089,62 7,95 38741,79
Somme efforts 0,37 2366,3 0 49090,07 7,94 38742,27
Veérification 0,74 4732,57 0 98179,69 15,89 77484,07
Précision 2,14E-04 | 9,54E-03

Donc les Voiles reprend : 2154.94 / 2387.57 = 0,90 = 90.25 % dans le sens YY

MX MY MZ
Noeud/Cas | FX[kN] | FY[kN] | FZ[kN]| [kNm] | [kNm] | [KNm]
347/5/CQC 8,83 2063 | 162,46 | 238 | 29,15 | 0,73
352/5/CQC 8,84 20,64 1626 | 239 | 2916 | 073
353/5/CQC 9,03 9,09 10542 | 426 | 2928 | 0,72
360/5/CQC 9,03 9,08 10523 | 4,26 | 2929 | 0,72
362/5/CQC 168,28 0,55 167,5 1,2 97,2 0,02
367/5/CQC 168,23 0,56 15,69 12 9167 | 0,04
372/5/CQC 12,52 2,22 25,83 1 3423 | 0,59
373/5/CQC 12,51 2,19 25,53 1 3423 | 0,59
380/5/CQC 12,82 3,79 32,45 0,8 3487 | 047
381/5/CQC 12,82 3,82 32,67 0,8 3487 | 047
4298/5/CQC 175,42 0,02 7382 | 007 | 618 | 001
4299/5/CQC 129,25 0,07 92555 | 0,13 | 40,09 0
4301/5/CQC 87,63 0,04 42422 | 014 | 23,07 0
4315/5/CQC 135,89 0,12 893,48 | 024 | 9274 | 0,01
4316/5/CQC 206,98 0,04 936,76 | 0,12 | 12552 | 0,01
4328/5/CQC 166,37 0,04 697,01 | 009 | 57,91 | 0,01
4329/5/CQC 122 0,09 85361 | 0,17 | 39,03 0
4331/5/CQC 87,62 0,06 35425 | 0,16 | 2358 0
4345/5/CQC 140,22 0,09 99923 | 021 | 9325 | 0,01
4346/5/CQC 217,87 0,02 996,4 0.1 135 0,01
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4825/5/CQC 1,69 6,98 67,51 1,28 5 0,03
4826/5/CQC 1,53 9,77 73,91 1,12 4,97 0,02
4827/5/CQC 1,66 11,48 83,21 1,6 4,99 0,02
4850/5/CQC 1,69 6,97 67,56 1,28 5 0,03
4851/5/CQC 1,53 9,77 73,89 1,12 4,97 0,02
4852/5/CQC 1,66 11,48 83,16 1,6 4,99 0,02
4866/5/CQC 2,24 1,95 18,67 0,27 6,17 0,01
4867/5/CQC 1,98 1,41 17,5 0,19 6,03 0
4868/5/CQC 2,24 0,96 16,71 0,21 6,12 0,01
4891/5/CQC 2,24 1,93 18,59 0,27 6,17 0,01
4892/5/CQC 1,98 1,4 17,5 0,19 6,03 0
4893/5/CQC 2,24 0,95 16,8 0,21 6,12 0,01
Somme 1914,84
Cas 5 - Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X
Mode CQC
Somme totale 2279,71 150,3 13194,85| 54,19 | 2135,83 1,47
Somme réactions | 2270,69 0,38 0 8,29 | 47225,86 | 19290,37
Somme efforts 2270,69 0,37 0 8,29 |47226,13|19290,31
Veérification 4541,38 0,75 0 16,58 |94451,98 | 38580,67
Précision 1,43E-03 | 9,54E-03

Tableau 1\V19: participation des masse du au charge verticale

Donc les Voiles reprend : 1914.84 /2279.71 = 0,8399 = 83.99 % dans le sens XX

D’apres les résultats les Voiles reprend plus 80 % due aux charges horizontales dans les deux sens

Donc d’apres ’RPA99 Version 2003 on a :

4.b Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton

armeé.

Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la

totalité des sollicitations dues aux charges horizontales
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On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone sismique
I, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de 1’effort horizontal
global

Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33 m au
maximum donc d’apres Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R = 4

Cat | Description du systeme de contreventement (voir chapitre 111 § 3.4) | Valeur de R
A |[Béton armé

la |[Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5

1b | Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5

2 | Voiles porteurs 3,5

3 Noyau 3,5

4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4b | Portiques contreventés par des voiles 4

5 | Console verticale a masses réparties 2

6 [Pendule inverse 2

10.Détermination de la force sismique par la méthode statique équivalente :
La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le RPA99/2003 par la

formule suivante :

AD
:—’:;l W
R
0.15x 182 » 1.20 » 23676.22
o = : = 1551.265KN
015 x1.44 % 1.20 x 23676.22
=1227375KN

stay — c
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11-Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes :

v=F+ 2F

La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des modes
supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F;=0,07 TV

ou T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F; ne dépassera en aucun cas
0,25V etseraprise égalea 0 quand T est plus petite ou égale a 0,7 secondes.

La partie restante de V soit (V - Fy) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule

F

_ (V- F)wh

2 Wh,
j=1

Les résultats de la force sismique a la base V doit étre distribué sur la hauteur de la structure, ce calculé a

été effectué par robot

Les résultats sont présentés sur le tableau suivant :

Suivant(x)
Niveau Force FX (t) Effort tranchant sens X (t)

1 5.91 232.134
2 74.92 223.356
3 108.647 210.083
4 142.36 194.854
5 176.058 176.706
6 209.80 135.017
7 243.520

8 277.19 95.335
9 310.957 43.694
10 349.827 15.896

Tableau 120 :: Effort tranchant sens X distribué sur la hauteur de la structure
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Suivant (y) :
Niveau Force FX (t) Effort tranchant sens X (t)

1 12.0116 218.563
2 15.658 206.520
3 21.287 173.761
4 23.246 152.474
5 25.977 128.598
6 30.607 103.251
7 32.599 95.265
8 40.254 74.259
9 52.257 43.565
10 95.12 15.00

Tableau 1VV21: Effort tranchant sens Y distribué sur la hauteur de la structure

12.Résultante des forces sismiques de calcul :

D’apres le RPA 99 V2003 (article 4.3.6, p54), la résultante des forces sismiques a la base Viobtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vi< 0,80 Vs, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,...)

dans le rapport 0,8 Vs/Vt.

v D’apres les résultats précédents on remarque que la condition :
« Vt dynamique > 80% Vs statique » est Vérifiée.

En choisie le portique 5(plus chargé) :
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FigurelV9 : moment sur [’axe y ELU
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Combinaison Nom Type d'analyse Nature de la Nature du Définition
combinaison cas
7(C) 1.35G+1.5Q(ELU) | Combinaison linéaire ELU permanente (1+2)*1.35+3*1.50
8 (C) G + Q (ELS) Combinaison linéaire ELU (1+2+3)*1.00
9(C) (CQQC) G+Q+EX(ELAX) Combinaison linéaire ELU (1+2+3+5+1)*1.00
10 (C) (CQC) G+Q-Ex(ELAX) Combinaison linéaire ELU (1+2+3)*1.00+5*-1.00
11 (C) (CQC) | G+Q+Ey(ELA+Y) Combinaison linéaire ELU (1+2+3+6+1)*1.00
12 (C) (CQQC) G+Q-Ey(ELA-Y) Combinaison linéaire ELU (1+2+3)*1.00+6*-1.00
13 (C) (CQC) | G+Q+1.2EX(ELA+ | Combinaison linéaire ELU (1+2+3+1)*1.00+5*1.2
1.2X) 0
14 (C) (CQC) G+Q-1.2EX(ELA- Combinaison linéaire ELU (1+2+3)*1.00+5*-1.20
1.2X)
15(C) (CQC) | G+Q+1.2Ey(ELA+ | Combinaison linéaire ELU (1+2+3+1)*1.00+6*1.2
1.2y) 0
16 (C) (CQC) | G+Q+1.2Ey(ELA+ | Combinaison linéaire ELU (1+2+3)*1.00+6*-1.20
1.2y)
17 (C) (CQC) (0.8G+EX) Combinaison linéaire ELU (1+2)*0.80+5*1.00
18 (C) (CQC) 0.8G-EX Combinaison linéaire ELU (1+2)*0.80+5*-1.00
19 (C) (CQC) 0.8G+EY Combinaison linéaire ELU (1+2)*0.80+6*1.00
20 (C) (CQC) 0.8G-EY Combinaison linéaire ELU (1+2)*0.80+6*-1.00
21 (C) G+0,2Q Combinaison linéaire ELU (1+2)*1.00+3*0.20
TableaulV22 : tableau du combinaison
Cas/Etage G (x,y) FX FY Mz FX sur les FX sur les FY sur les FY sur les
[m] [kN] [KN] [KNm] poteaux voiles [KN] | poteaux [KN] | voiles [kN]
[kN]
5/ 1 16,38 8,25 | 1488,36 -36,54 1167,56 -684,98 2173,33 -37,12 0,58
5/ 2 16,37 8,42 722,84 -53,78 811,29 -988,27 171111 -54,26 0,49
5/ 3 16,37 8,42 307,83 -64,03 614,75 -1132,22 1440,05 -64,47 0,44
5/ 4 16,37 8,42 40,77 -72,31 506,97 -1181,18 1221,95 -72,69 0,38
5/ 5 16,37 8,42 -126,45 -77,40 504,81 -1167,33 1040,88 -77,71 0,31
5/ 6 16,37 8,42 -237,10 -80,75 467,92 -1109,87 872,77 -81,00 0,25
5/ 7 | 1637842 | -31542 | -82,76 434,74 -1021,54 706,13 -82,93 0,17
5/ 8 16,37 8,42 | -377,54 | -85,72 493,14 -913,48 535,95 -85,93 0,21
5/ 9 16,37 8,42 | -470,58 -81,52 486,90 -803,69 333,11 -81,66 0,14
5/ 10 16,37 8,50 -465,50 | -114,58 136,89 -782,17 316,67 -114,99 0,41

TableaulV23 : du Efforts réduits
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Chapitre V : Ferraillage Des Elément Porteurs

1-Introduction :

Le ferraillage permet la détermination de la quantité¢ d’acier a mettre dans les coffrages pour
reprendre les sollicitations, déduites a partir des combinaisons les plus défavorables, que le béton luis

seul est incapable de les prendre a cause de sa faible résistance a la traction.

1-1-Combinaison des charges :
Les combinaisons de charges que nous allons les utilisés pour le calcul de ferraillage dans les

éléments porteurs de la structure sont de deux natures distinctes :

1-2-Combinaisons BAEL :
Selon les regles CBA93 et BAEL91mod.99, et combinant les charges verticales permanentes et

d’exploitations comme suit :
{aL’ELU: 1.35G + 1.5Q
aL’ELS: G+Q
1-3-Combinaisons RPA :
Correspondent a la situation accidentelle de la structure, ces combinaisons sont prescrites par le

réglement parasismique algérien RPA99v2003 par la baie de I’article 5.2 comme suit :

{G +Q+E

0.8G+E
2-Ferraillages des poutres :
2-1- Recommandations des RPA99v2003 :
» Armatures longitudinal : (Article 7.5.2.1.)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section, donc :

PoutresporteusesAT™™ = 0.5%(b x h) = 0.005(30 X 45) = 6.75cm?
PoutresnonporteusesA™"™ = 0.5%(b x h) = 0.005(30 x 40) = 6cm?

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» POUTRES POUTURES ( Poutresprincipales) :

{ 4%enzonecorante N {Agnax = 0.04(30 x 45) = 54cm?
6%enzonederecouvrement (AT = 0.06(30 x 45) = 81cm?

{ 4%enzonecorante . {Agnax = 0.04(30 x 40) = 48cm?
6%enzonederecouvrement  (AT%* = 0.06(30 X 40) = 72cm?
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» Poutres de de chainages (Poutres secondaires):

{ 4%enzonecorante N {Agnax = 0.04(30 x 40) = 36cm?
6%enzonederecouvrement  (A7** = 0.06(30 x 40) = 72cm?

{ 4%enzonecorante N {Ag"“’“ = 0.04(30 x 35) = 42cm?
6%enzonederecouvrement (A% = 0.06(30 x 35) = 63cm?

- Lalongueur minimale de recouvrement pour la zone sismique llaest de 40 @,

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°,

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de

deux U superposés formant un carré ou un rectangle.

2-1-Recommandations du BAEL91mod.99 :

La section d’acier longitudinale ne doit pas €tre inférieure a la valeur suivante :

frzs bd
As.min = max {0.23bd}—e; m}

> Poutres porteuses:

A = {023><30><452'1-30X45}—163 2
smin = MAX . 400° 1000 J _ O
» Poutres non porteuses :
A 0.23 x 30 x 40 21 30 x 40} 1.44cm?
i = . X —_— = 1.
s:min max{ x 400’1000 cm

2-2-Ferraillage longitudinal :
Le ferraillage se fera conformément aux reglements BAEL91

» Exemples de calcul :

Dans ce qui suit, on va faire le calcul détaillé de ferraillage les poutres les plus sollicitées en travée

et sur appuis

Ferraillage en travée :
La poutre apparait au niveau (plancher terrasse), elle est de portée de 5.25 m et soumise en travée
aux sollicitations maximales suivantes :

{Mu =37.78 KN.m » 1.35G + 1.50

Mg, = 27.97 KN.m - G + Q > avec a=30 cm b=45 Cm

M, 37.78
M., 27.97
i, = 0.341y — 0.1776 = 0.29

= 1.35

')/=
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M, 37.78
Hou = 4025 = 03 x 0.42% x 14.2 x 103
Upu < U = (As’ = 0,sectiond ’aciercomprimeée)
a, = 1.25(1 — /1= 2up,) = 1.25(1 = V1 -2 % 0.05) = 0.064
z, =d(1—-04a,) =042(1 - 0.4 x0.064) = 0.409m
a = 0.064 < 0.409, I’ELU est atteint en pivot A, avec :
& = 10%o
Epe < 3.5%0
05 = 05, = 348 MPa
M, 37.78x10 5

A= o = ax3zag _ Z7em

= 0.050

> Description des barres :
Onadopteleferraillagesuivant : 3T14 + 3T12avec : As = 8.01cm?’.

Ferraillage sur appuis :

La poutre apparait au niveau (plancher terrasse), elle est de portée de 6.35 m et soumise en travée
aux sollicitations maximales suivantes :

M, = —128.51KN.m - G + Q + E,

{ M., = —31.06 KN.m = G + Q

Donc
M, 12851
Y=, “3106 13
= 0.341y — 0.1776 = 0.262
M, 105.15

=0.131

Hou = a2r = 0.3 x 0.42% x 18.48 x 10°

Upy < U = (As’ = 0, sectiond aciercomprimée)
a, = 1.25(1 — /1= 2pp,) = 1.25(1 - V1 -2 x 0.131) = 0.176
7z, =d(1—-0.4a,) =042(1-0.4x%x0.176) = 0.390 m
a = 0.16 < 0.259, ’ELU est atteint en pivot A, avec :
& = 10%o
Epe < 3.5%0
0s = 05, = 348 MPa
M, 12851x10 5
A= = 030x348 _ reem

» Description des barres :

onadopteleferraillagesuivant : 3T16 + 3T14avec : As = 10.65cm?.

> Ferraillage minimale :

— RPA . psBAEL
As.min - max(As.min' s.min

Ag min = max(6.75; 1.63) = 6.75 cm?

— A%dopteé — 801 4+ 10.65 cm? = 18.66 > 6.75 cm?

N
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Ferraillage en travée :
Combinaison ELU : 1.35G + 1.5Q

Combinaison ELS: G + Q

» Poutres porteuses :
A - POUTRES PRINCIPALE 30 x 45

» Ferraillage En travées :

Etage Section Mi’?ﬁi{ Mger™ Agalcmer As ; Agdopté A Description
[KNm] [KNm] | cm? cm’® cm? | cm? | desbarres
Terrasse 30 x 45 21.88 16.21 1.3 6.75 8.01 54 3T14+3T12
Courant 30 x 45 21.50 15.85 1.3 6.75 8.01 54 3T14+3T12
RDC 30 x 45 22.20 16.37 1.3 6.75 8.01 54 3T14+3T12
Ferraillage sur appui :
Etage Section M MEoresSP [ pcaleuler] pmin Aidopté AP [ Description
(KNm] | KNm]| em? | em? | em? | em? |90
Terrasse 30 x 45 37.70 27.92 2.1 6.75 8.01 54 3T14+3T12
Courant 30 x 45 34.88 25.72 2 6.75 8.01 54 3T14+3T12
RDC 30 x 45 34.98 25.80 2 6.75 8.01 54 3T14+3T12
B - POUTRES PRINCIPALE 30 x 40
» Ferraillage En travées :
Etage Section M?(]‘a‘l;( Mg Agalculer A;nin Agdopté A Description
[KNm] [KNm] | cm? cm?® cm? | cm? | desbarres
Terrasse | 30x40 | 15.09 11.19 1.1 6.75 471 48 3T14+3T12
Courant |30x40 |26.90 19.92 1.7 6.75 471 48 3T14+3T12
RDC 30x40 | 14.53 10.71 1.1 6.75 471 48 3T14+3T12
Tableau V.1: valeurs de ferraillage des poutres porteuses
Ferraillage sur appui :
Etage Section Mew Moer™* AT A Agdopté A ([JI):: %gf:ézn
[KNm] [KNm] | cm® cm? cm? | cm?
Terrasse 30 x 40 37.36 27.64 2.4 6.75 4,71 48 3T14+3T12
Courant 30 x40 41.73 30.81 2.7 6.75 4,71 48 3T14+3T12
RDC 30 x 40 39.21 28.99 2.5 6.75 4,71 48 3T14+3T12
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» Poutres secondaire (poutres de chainage):
1-EN TRAVEES

A - POUTRES SECONDAIRES 30 x 35

Etage Section Miy | Mger P | paleuler | pmin | padopté | AR | Description
) des barres
[KNm] | [KNm] cm? cm?® cm? | cm
Terrasse 30x 35 10.22 7.54 1 1.44 4.62 42 3T14
Courant 30x 35 13.42 9.91 1 1.44 4.62 42 3T14
RDC 30x 35 |5.81 4.29 1 1.44 4.62 42

Tableau V.2: valeurs de ferraillage en travée des poutres non porteuses
1-Sur appuis :

A - POUTRES SECONDAIRES 30 x 35

Etage Section M{) | Mger P | pQeuler | pmin | padopté | AR | Description
, | desbarres
[KNm] | [KNm] cm? cm? cm? cm
Terrasse 30x 35 | 23.93 17.69 1.8 1.44 4.62 42 3T14
Courant 30x 35 | 26.53 19.60 2 1.44 4.62 42 3T14
RDC 30x 35 | 12.66 9.36 1 1.44 4.62 42

Tableau V.2: valeurs de ferraillage en travée des poutres non porteuses

Ferraillage sur appui :

Généralement la combinaison: G+ Q+ E
> Poutres porteuses :

Extrémités non encastrés aux voiles :

Etage Section My AGleuler | pmin | padoptél AR Description des
[KNm] cm? cm? | em? | cm? barres
9 30x 45 66.82 3.8 6.75 6.41 |81 3T16 + 3T14
8 30x 45 88.22 6.4 6.75 |641 |81 3T16 + 3T14
7 30x 45 91.47 6.7 6.75 6.41 81 3T16 + 3T14
6 30x 45 95.46 6.6 6.75 |641 |81 3T16 + 3T14
3) 30x 45 98.66 7.3 6.75 |641 |81 3T16 +3T14
4 30x 45 100.59 7.4 6.75 |641 |81 3T16 + 3T14

130




Chapitre V : Ferraillage Des Elément Porteurs

3 30x 45 100.71 7.4 6.75 |641 |81 3T16 +3T14
2 30x 45 98.30 7.2 6.75 |641 |81 3T16 +3T14
1 30x 45 92.43 6.8 6.75 |641 |81 3T16 +3T14
RDC 30x 45 80.66 5.9 6.75 |641 |81 3T16 +3T14

Tableau V3: valeurs de ferraillage sur appuis des poutres porteuses

Extrémités encastrés aux voiles :

Etage | Section My AGledler | gmin | padopté | A B Description des
[KNm] cm?® cm? | cm? | cm’ parres

9 30x 45 79.52 6.7 6.75 6.66 81 3720 + 3T14
8 30x 45 76.18 55 6.75 6.66 81 3T20 + 3T14
7 30x 45 79.98 5.7 6.75 6.66 81 3720 + 3T14
6 30x 45 83.80 6.1 6.75 6.66 81 3720 + 3T14
5 30x 45 86.71 6.3 6.75 6.66 81 3T20 + 3T14
4 30x 45 88.17 6.4 6.75 6.66 81 3720 + 3T14
3 30x 45 87.57 6.4 6.75 6.66 81 3720 + 3T14
2 30x 45 84.12 6.1 6.75 6.66 81 3T20 + 3T14
1 30x 45 76.67 ShS 6.75 6.66 81 3720 + 3T14

RDC | 30x 45 64.32 4.6 6.75 6.66 81 3720 + 3T14

Tableau V.4: valeurs de ferraillage sur appuis des poutres porteuses encastré aux voiles

> Poutres non porteuses :

2-3-Vérification a I’effort tranchant (ELU) :

Barre/Noeud/Cas | FZ [kN] Barre/Noeud/Cas | FZ [kN] Barre/Noeud/Cas | FZ [kN] Barre/Noeud/Cas | FZ [kN]
1134/451/7 (C) | -20,34 40/5/7 (C) 6,41 293/88/7 (C) -7,81 973/320/7 (C) 11,52
1146/403/7 (C) -19,8 894/385/7 (C) 6,57 158/23/7 (C) -7,77 1133/449/7 (C) 11,59

170/37/7 (C) -19,32 157/40/7 (C) 6,7 903/388/7 (C) 7,7 19/239/7 (C) 11,59

307/85/7 (C) -18,52 294/88/7 (C) 6,89 708/214/7 (C) -7,69 703/207/7 (C) 11,75
1123/437/7 (C) | -17,98 430/136/7 (C) 7,11 1122/436/7 (C) | -7,64 24/286/7 (C) 11,76
1273/499/7 (C) | -17,85 1128/442/7 (C) 7,18 1261/484/7 (C) -7,6 28/334/7 (C) 11,78
1019/389/7 (C) | -17,62 1002/477/7 (C) 7,21 156/40/7 (C) -7,55 20/238/7 (C) 11,79
443/133/7 (C) -17,48 982/318/7 (C) 7,24 883/385/7 (C) -7,39 16/190/7 (C) 11,81

159/31/7 (C) -17,32 1267/490/7 (C) 7,24 1259/481/7 (C) -7,33 23/287/7 (C) 11,81
1262/485/7 (C) | -17,29 846/270/7 (C) 7,38 1120/433/7 (C) -7,26 12/142/7 (C) 11,82

296/79/7 (C) -16,87 566/184/7 (C) 7,39 572/166/7 (C) -7,15 32/445/7 (C) 11,84
432/127/7 (C) -16,31 840/263/7 (C) 7,39 436/118/7 (C) -6,71 8/94/7 (C) 11,84
579/181/7 (C) -16,18 164/22/7 (C) 7,52 841/279/7 (C) -6,53 4/46/7 (C) 11,85
568/175/7 (C) -15,6 710/222/7 (C) 7,56 300/70/7 (C) -6,34 40/397/7 (C) 11,87
704/223/7 (C) -14,73 574/174/7 (C) 7,7 982/326/7 (C) -6,26 837/272/7 (C) 11,95
715/229/7 (C) -14,6 702/232/7 (C) 7,73 163/22/7 (C) -6,03 27/335/7 (C) 12,08
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1128/443/7 (C) | -14,48 301/70/7 (C) 776 846/278/7 (C) | -5,87 708/206/7 (C) | 12,09
164/30/7 (C) | -14,15 438/126/7 (C) 7,82 1180/394/7 (C) | -5,82 567/159/7 (C) | 12,15
301/78/7 (C) | -13,93 979/429/7 (C) 7,84 710/230/7 (C) | -551 972/312/7 (C) 12,2

1267/491/7 (C) | -1391 162/3/7 (C) 7,89 1127/442/7 (C) | -551 1266/489/7 (C) | 12,36

1264/487/7 (C) | -13,83 185/51/7 (C) 7.9 705/231/7 (C) | -5,37 701/224/7 (C) 12,4

1125/439/7 (C) | -13,79 302/78/7 (C) 7,92 1266/490/7 (C) | -5,35 841/271/7 (C) | 12,47

1039/391/7 (C) | -13,78 317/99/7 (C) 7,94 574/182/7 (C) | -5,22 431/111/7 (C) | 12,48
161/47/7 (C) | -13,77 440/147/7 (C) 7,99 438/134/7(C) | -4,96 836/264/7 (C) | 12,59
298/95/7 (C) | -13,73 165/30/7 (C) 8 302/86/7 (C) -4,76 1261/483/7 (C) | 12,65
840/271/7 (C) | -13,71 571/195/7 (C) 8,05 165/38/7 (C) -4,59 572/158/7 (C) | 12,68
434/143/7 (C) | -13,67 437/118/7 (C) 8,06 1308/396/7 (C) | -4,45 295/63/7 (C) 12,74
437/126/7 (C) | -13,64 1308/395/7 (C) | 8,09 1129/444/7 (C) | -4,38 565/176/7 (C) | 12,82
570/191/7 (C) | -13,6 1129/443/7(C) | 8,09 569/183/7 (C) | -4,37 1258/479/7 (C) | 12,85
706/239/7 (C) | -13,5 594/243/7 (C) 8,11 1268/492/7 (C) | -4,29 700/216/7 (C) | 12,92
842/287/7 (C) | -13,35 838/280/7 (C) 8,14 433/135/7 (C) | -3,54 158/15/7 (C) 12,94
573/174/7 (C) | -13,27 725/291/7 (C) 8,15 1134/450/7 (C) | -2,88 903/387/7 (C) | 13,12
978/335/7 (C) | -13,2 848/339/7 (C) 8,23 297/87/7 (C) -2,87 436/110/7 (C) | 13,18

1121/434/7 (C) | -13,19 1268/491/7 (C) | 8,29 1146/402/7 (C) | -2,38 564/168/7 (C) | 13,18
709/222/7 (C) | -12,84 573/166/7 (C) 8,44 160/39/7 (C) -2,35 429/128/7 (C) 13,2
894/386/7 (C) | -12,81 976/311/7 (C) 8,7 1263/486/7 (C) | -2,13 1122/435/7 (C) | 13,23
851/277/7(C) | -12,78 974/328/7 (C) 8,73 170/29/7 (C) -2,03 428/120/7 (C) 13,4
157/48/7 (C) | -12,58 709/214/7 (C) 8,89 1030/390/7 (C) -2 1259/480/7 (C) | 13,44
976/319/7 (C) | -12,42 2012/425/7 (C) 8,9 1124/438/7 (C) | -1,63 705/223/7 (C) | 13,51
845/270/7 (C) | -12,35 1264/486/7 (C) | 9,07 307/77/7 (C) -1,42 293/80/7 (C) 13,51
294/96/7 (C) | -12,26 984/475/7 (C) 9,08 1273/498/7(C) | -1,4 292/72/7 (C) 13,57
430/144/7 (C) | -11,87 730/337/7 (C) 9,33 2012/309/7 (C) | -0,8 300/62/7 (C) 13,59
981/318/7 (C) | -11,72 845/262/7 (C) 9,41 443/125/7(C) | -0,63 155/24/7 (C) 13,68
983/334/7 (C) | -11,58 36/487/7 (C) 9,43 579/173/7 (C) 0,37 767/383/7 (C) | 13,71
847/286/7 (C) | -11,43 707/289/7 (C) 9,44 715/221/7 (C) 1,59 156/32/7 (C) 13,75
566/192/7 (C) | -11,39 576/241/7 (C) 9,56 851/269/7 (C) 2,97 1119/431/7 (C) | 13,77
711/238/7 (C) | -11,35 453/193/7 (C) 9,65 1123/436/7 (C) | 3,08 883/384/7 (C) | 13,89
575/190/7 (C) | -11,27 1039/390/7 (C) | 9,66 1262/484/7 (C) | 3,36 163/14/7 (C) 13,92

1260/482/7 (C) | -11,23 161/39/7 (C) 9,68 1019/388/7 (C) | 3,46 1120/432/7 (C) | 14,01
439/142/7 (C) | -11,19 298/87/7 (C) 9,69 159/23/7 (C) 3,76 1180/393/7 (C) | 14,16
303/94/7 (C) | -11,12 1125/438/7 (C) | 9,69 36/488/7 (C) 3,85 569/175/7 (C) | 14,39
986/317/7 (C) | -11,11 434/135/7 (C) 9,7 31/440/7 (C) 4,11 1127/441/7 (C) | 14,48
166/46/7 (C) | -11,05 570/183/7 (C) 9,72 35/4/7 (C) 4,18 1002/481/7 (C) | 15,04
972/320/7 (C) | -11,04 322/145/7 (C) 9,73 3/52/7 (C) 4,18 433/127/7(C) | 15,12

1319/397/7 (C) | -11 706/231/7 (C) 9,76 7/100/7 (C) 4,2 297/79/7 (C) 15,71

1269/493/7 (C) | -10,93 299/97/7 (C) 9,78 296/71/7 (C) 4,21 1263/485/7 (C) | 16,03
850/269/7 (C) | -10,92 167/49/7 (C) 9,81 11/148/7 (C) 4,23 160/31/7 (C) 16,17

1130/445/7 (C) | -10,91 842/279/7 (C) 9,82 15/196/7 (C) 4,26 1030/389/7 (C) | 16,49
714/221/7 (C) | -10,9 978/327/7 (C) 9,88 19/244/7 (C) 43 979/433/7 (C) | 16,69
578/173/7 (C) | -10,87 861/427/7 (C) 9,9 23/292/7 (C) 4,34 1124/437/7(C) | 16,8
442/125/7 (C) | -10,86 44/45/7 (C) 9,93 27/340/7 (C) 4,43 162/385/7 (C) | 16,83
306/77/7 (C) | -10,85 981/310/7 (C) | 10,06 987/317/7(C) | 4,77 185/40/7 (C) 16,94
169/29/7 (C) | -10,83 1269/492/7 (C) | 10,17 432/119/7(C) | 4,78 317/88/7 (C) 17,12

1131/402/7 (C) | -10,8 983/326/7 (C) | 10,24 568/167/7 (C) 5,49 440/136/7 (C) | 17,33
702/240/7 (C) | -10,8 847/278/7(C) | 10,35 1260/481/7 (C) | 5,87 571/184/7 (C) | 17,59

1133/450/7 (C) | -10,78 711/230/7 (C) | 10,39 37/494/7 (C) 5,88 594/232/7 (C) | 17,88
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836/272/7 (C) | -10,52 575/182/7 (C) | 10,44 1121/433/7 (C) 6,3 997/476/7 (C) | 17,92
987/325/7 (C) | -10,47 980/302/7 (C) | 10,46 24/293/7 (C) 6,3 725/280/7 (C) | 18,19
1272/498/7 (C) | -10,43 439/134/7 (C) | 10,49 28/341/7 (C) 6,32 848/328/7 (C) | 18,58
700/224/7 (C) | -10,13 303/86/7 (C) 10,54 20/245/7 (C) 6,33 984/479/7 (C) | 19,82
838/288/7 (C) | -10,12 37/493/7 (C) 10,57 16/197/7 (C) 6,35 730/312/7 (C) 20
973/328/7(C) | -10,1 166/38/7 (C) 10,58 704/215/7 (C) 6,36 707/264/7 (C) | 20,31
564/176/7 (C) -9,8 975/303/7 (C) | 10,59 12/149/7 (C) 6,37 576/216/7 (C) 20,6
975/311/7(C) | 971 1319/396/7 (C) | 10,62 32/446/7 (C) 6,38 453/168/7 (C) | 20,84
837/280/7 (C) | -9,56 1130/444/7 (C) | 10,71 8/101/7 (C) 6,38 322/120/7 (C) | 21,02
428/128/7(C) | -9,54 986/309/7 (C) | 10,79 4/53/7 (C) 6,39 299/72/7 (C) 21,16
1258/480/7 (C) | -9,5 31/439/7 (C) 10,84 44/383/7 (C) 21,49 458/194/7 (C) | 21,24
292/80/7 (C) -9,34 35/391/7 (C) 10,99 997/480/7 (C) | 27,89 589/242/7 (C) | 21,25
155/32/7 (C) -9,2 3/47/7 (C) 11,04 458/176/7 (C) | 31,48 435/146/7 (C) | 21,25
980/310/7 (C) | -9,17 7/95/7 (C) 11,14 589/224/7 (C) | 31,48 167/24/7 (C) 21,26
974/336/7 (C) | -9,16 850/261/7 (C) | 11,17 843/320/7 (C) 31,5 843/338/7 (C) | 21,27
839/263/7 (C) | -9,14 977/319/7 (C) | 11,24 435/128/7 (C) 31,5 304/98/7 (C) 21,27
767/384/7 (C) | -9,14 714/213/7 (C) | 11,25 304/80/7 (C) 31,52 49/2/7 (C) 21,3
701/232/7(C) | -9,05 11/143/7 (C) 11,26 712/272/7 (C) | 31,55 180/50/7 (C) 21,3
1119/432/7 (C) | -9,03 839/255/7 (C) | 11,28 180/32/7 (C) 31,55 712/290/7 (C) | 21,31
703/215/7 (C) | -8,75 1272/497/7 (C) | 11,33 49/384/7 (C) 31,56 866/428/7 (C) | 21,42
565/184/7 (C) | -8,57 578/165/7 (C) | 11,33 866/432/7 (C) | 31,71 861/431/7 (C) | 21,47
567/167/7 (C) | -8,42 442/117/7 (C) | 11,39 431/119/7(C) | -8,15 306/69/7 (C) 11,43
844/262/7 (C) -8,3 15/191/7 (C) 11,41 295/71/7 (C) -7,94 169/21/7 (C) 11,47
429/136/7(C) | -8,16 844/254/7 (C) | 11,42 977/327/7(C) | -7,93 1131/401/7 (C) | 11,51

Tableau V.3: valeurs de effort tranchant

Suivant I’article A.5.1.1 des régles BAEL91modifié99, on doit vérifier la condition suivante :
Ty <Ty
Avec:
¥ =31.71 KN
V, 31.71x1073

T, = rd - 03x042 - 0.25MPa
kfu = min {%fczs’ 5 Mpa} = 4.34 MPa
b
7,=0.25<7,=4.34 MPa .. Conditionveérifiée
2-4-Vérification des contraintes
En travée :
M, 37.78
VEM, T 2707 130
y—1+fc28: 1.35—-1 25 042> g =01

2 100 2 * 100
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sur appui :
M, 12851
Y=w,~ 3106 P
yol, fee8_ AB3-1 5 gissa=016
2 100 2 100

Donc pas vérification des contraintes a L’ELS.
2-5-Ferraillage transversal :
Suivant Particle A.5.1, 23 des régles BAEL91 modifé99 on a :

i > Vs(Tu B 0-3fth)
bs; — 0.9f,,(cosa + sina)

Avec :

{K =1; pour la flexion simple
a =90°%  pour les armatures droits

fe, - La limite élastique garantie des armatures transversales,

¥s . Le coefficient de sécurité partiel sur les armatures

St: est espacement des cours d’armatures transversales, qui est donné par Particle 7.5.2.2 des regles
RPA99v2003 comme suit :
Zone nodale :

h
S¢ < min {Z; 12¢;; 30cm}

Avec ¢, est le plus petit diametre des barres longitudinales, c'est-a-dire 1.4 cm,
Donc on adopte :

45
S¢ =10 cm < min {T; 12 x 1.4, 306171} =16.8cm Poutres porteuses

35
S¢ =8cm < min {T; 12 x 1.4; 30cm} = 8.75cm  Poutres [lon porteuses

Hors zone nodale :

= 22.5cm, Poutres porteuses

= 17.5 cm, Poutres non porteuses

Donc on adopte : S; = 15 cm,

> Poutres porteuses :
ymex0.2073
bd ~ 0.30 x 0.42

oS bs.ys(ty — 0.3f;;K) 30 x 15 1(1.64 — 0.3 x 2.1)
e d =
= 0.9f,(cosa + sina) 09x235x1

ymax = 20730 KN(G + Q + E) » 1, = = 1.64MPa

= 2.14cm?
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La valeur limite décrit par I’article 7.5.2.2. Des régles RPA99v2003 :
A; = AT = 0.003 5,
ATV = 0,003 x 15 X 30 = 1.35 cm?
A =214 > 1.35 => Condition vérifiée
> Description des armatures :

On adopte cadre ®8 et un épingle 8

Poutres non porteuses :

ymax 0.6592
bd _ 0.30 x 0.32
s bsy¥s(ty — 0.3;K) _30x15x1(6.86 — 0.3 x 2.1)
t= 0.9f,,(cosa + sina) 09x%x235x%x1

Vmax = 6592 KN(G + Q + E) —» 7, = = 6.86 MPa

= 9.09cm?

La valeur limite décrit par I’article 7.5.2.2 des regles RPA99v2003 :
Ap = AT = 0.003 s.b
- A, =9.09 > A™" = 0.003 x 15 X 30 = 1.35cm?
- A, = 9.09cm?
> Description des armatures :
On adopte cadre ®8 et un épingle 8
L/4 L/4

a— L/10 L/10

5 9x10 e=15 9x10 5

3T14 3T14

® A E B 21— 3716

45cm cadT8 45¢m cadT8
epT8 epT8

3T14

. &

3T12 3T12
— 30em —| — 30cm —
Coupe A-A Coupe B-B
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40 40 40 40

25

Figure V.1 : Exemple de Ferraillages des Poutres porteuses

3-Ferraillage des poteaux:
1-Introduction :
Le ferraillage final des poteaux est déterminé on combinant les cas les plus défavorables donnés

par les deux cas de sollicitations suivantes :

» Effort normal maximal (compression), moment fléchissant correspondant,
» Moment fléchissant maximal, effort normal correspondant.

Selon la position du poteau vissée par les calculs, la fissuration considérée comme suite :

» Peut préjudiciable dans le cas des poteaux intermédiaires.

» Préjudiciable dans le cas contraire (poteau de rive ou d’angle en fagade).

3-1Ferraillage longitudinal :
» Recommandations des régles RPA99v2003 :

Selon I’article 7.4.2.1 des mémes regles, on a les prescriptions suivantes :
Le pourcentage minimal sera de 0.8% pour la zone sismique lla,
Leur pourcentage maximal sera de :
- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

Poteau Zone Ferraillage min [cm?] Ferraillage max [cm?]
45 x45 Courante 0.008 x45x45=16.2 |0.04x45x45=281
De recouvrement 0.008 x45x45=16.2 |0.06x45x%x45=121.5
@ 40 Courante 0.008 x tx 20% = 10.048 | 0.04 X tx 20% = 25.37
De recouvrement | 0.008 x 12.57 = 10.048 | 0.06 x 1tx 20% = 75.36

TableauV.7 : pourcentage des armatures pour les poteaux
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Le diametre minimum est de 12mm

La longueur minimale des recouvrements est de:

40¢en zone lla

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
-25cmen zone lla

> Etapes de calcul :

L’article A.4.3.5 des régles BAEL91rev.99, pour la détermination du mode de travail de 1’élément, soit
en flexion composee ou en flambement

» Exemples de calcul :

Dans ce qui suit on va présenter un exemple de calcul de ferraillage détaillés qui correspondent aux
deux différentes répartitions de contraintes dans les sections, que nous pouvant les rencontrés souvent
dans le calcul des poteaux, ce sont les sections partiellement comprimées et les sections entierement
comprimé.

Poteau soumis a N™a*et pcorrespondant .

N™% = 576.39 KN,
Mcorrespondant = 12.85KN.m

Calcul de la longueur de flambement :

> Raideur des poutres :
I' b'h® 0.30x0.40°

' — — — — — —4..3
K = =120 ™ T1zx3e0 ~ HIOTm
> Raideur des poteaux :
= I bh® 045x045° 9 13x 10~41m3
TLT12L 1zx374  xEm

Donc :

..

C'est-a-dire que les poteaux sont plus raide que les poutres dans le sens de flambement considéré, ce qui

K>K'

conduita :
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Calcul des excentricités :

M  12.85

== = 0.022
%0 =N T 57639 m

=M {2 L}—M {2 3'74}—2 = 0.014
eq = ax Cm,250— ax cm, 250 = Ccm = U. m

2
_3L
10%h

e, 2+ ap)

. M 5.7637
¢ = 2, et a ce calcul comme suit @ = —%— = = 0.48
M5+MQ 5.7637+6.22

_3x 3.7472
"~ 10% x 0.45

- €y

0.027 m

(2 +0.48 X 2)

Vérification de la condition de flambement :

Suivant 1’organigramme 1, on doit faire la vérification suivante :

Ly 374 0.022 + 0.014
A ( ) .6} =15

Lr 37§31 < Max]15;20 ) _ yaxdis;20
h 045 ’ h ’ 0.45

La condition étant vérifiée, le poteau donc sera justifié en flexion composée avec une excentricité e qui
incluse les effets de seconde ordre :

e=e,+ e, +e, =0.022+0.014 + 0.027 = 0.063m

Répartition des contraintes dans la section :

Suivant ’organigramme 2 on a :
bhfpc

5.6739 2

=045 x045x 1847 149 >3

V1

251

Donc :

Gy - DA -y)
- 4,
(3 x 1.49 — 1)(1 — 1.49)

¢= 4 x 1.49 =012

¢

1,[11 <081 - enc = Ch
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=0.12%x0.45=0.054m<e =0.101m

La section est partiellement comprimée.
Calcul du ferraillage fictif en flexion simple_:

h
My fictir = Ny (6’ +d- E)

0.45

M, 12.85
=—""=135 > p, = 0.341 x 1.35 — 0.1776 = 0.284

V=M., ~ 951

My 1.463
Hou = p a2 = 0.45 x 0.422 x 188

{a =1.25(1 — /1 —2p;,,) = 1.25(1 — V1 — 2 X 0.890) = 0.925

zg = d(1 — 0.4a) = 0.42(1 — 0.4 X 0.925) = 0.264 m

= 0.890 > py,, — Ap # 0

Osc = Y feag — 6'[370 + 12f 5]
3
Osc =9 %x0.284 x 25 — ) [370 + 12 x 25] = 16.042 Mpa

Jiu = Hbd? foy, = 0.284 X 0.45 x 0.42% X 18.8 = 0.423MN.m

Donc le ferraillage fictif ce calcul comme suit :

Mufictif - Mlu
O-sc(d - dl)

A =

, 1.463 — 0.423
= 16.62cm?(28.82)

A, =
I ™ 16.042 (0.42 — 0.03)

_ Mlu
s1 —

desu

_ Afso-sc

2= 7,

A

p 0.240 x 10*
S170.264 x 348

3
= 0.7447 cm?

= 26.12 cm?

348

Ay, = 16.62 X
= Agp = Agy + Agy = 26.86 cm?

Le ferraillage réel se déduit du fictif comme suit :
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AL = Ay = 16.62 cm?,

N, _, 56739 ,
As = Ay ——==12686x 107* — = —0.0136cm? < 0

Osy 348

Puisque A est négative, on va prendre le ferraillage minimal donné comme suivant :

; bh fros
— min - .
Ag = A7 Max{lOOO,O.ZBbd 7

} = 2.44 cm?

Par conséquent :

{A; = 16.62 cm?,
A = 2.44 cm?.

Qui se donne une section d’acier totale égale a :
ALt = 16.62 + 2.44 = 19.06cm? > 16.20 cm? = ARP4
ALt = 19.06cm?
on adopte le ferraillage suivant : 4 HA20+ 4 HA16 = 20.61cm?* > 19.06 CV

3-3-Ferraillage transversal :

L’article 7.4.2.2 des mémes regles recommande que:

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

Ar _ pdVu
t hlf e
- Vy: leffort tranchant de calcul

- hy: hauteur totale de la section brute
- f.: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale
- pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est en fonction de I'¢lancement géométrique Ag.
> Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10D,
» Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales de diamétre (® cheminées >
12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux,
» L’espacement t entre les armatures transversales doit étre au plus égale aux valeurs maximales
suivantes qui correspond a la zone sismique 3 :
Danslazonenodale : t < 10cm

b h
horszonenodale : t' < min(E;E; 10 @)
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Ou:
@, : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimale en % est donnée en fonction de 1’élancement

géométrique du poteau dans la direction considérée comme suit :
Sita, 25 - 203y
i:A,=25 - —=0.
9 th °

Si: 1, <3 —>ﬁ=08%
9= th '

Si: 3< Ay <5 — oninterpoleentrelesvaleurslimitesprécédentes.

Ly 3.74
Ag=L=""_"=831>5 - p, =250
a 045

t : est ’espacement des armatures transversales, il est déduit par les valeurs maximales suivantes :
Dans la zone nodale :

t <10cm
— On adoptet = 10 cm

Dans la zone courante :

, b h
t Smln(z;z;lotbl)

45 45

t' < min(—;—; 10 X 1.6) =16
22

On adopte : t' = 15 cm.

» Ferraillage transversal des nceuds

A cause de la vulnérabilité des zones nodales face aux actions sismiques, le réglement
RPA99rév2003 recommande de prévoir des armatures transversales constituées de deux U superposés
formant un carré ou un rectangle. Les directions de recouvrement de ces U doit étre alternées (Voir
Fig.VI-2) , ==
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Donc on adopte trois fois deux en U de diamétre 10mm par nceud, espacés de 10 cm.

3-4-Vérification spécifiques

» Sollicitations normales

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité

par la condition suivante :

Ng
= <03
Bc-fczs

v

Ou

Ny désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;
B, est l'aire (section brute) de cette derniére

f; est la résistance caracteristique du béton

L’effort normal obtenue par logiciel ROBOT N=738,91 KN

738,91

v:45><45><25

=0.014<0.3 C.vérifiée

3-5-Vérification des contraintes :
» Contraintes de cisaillement (ELU) :

On doit vérifier que :
Vi

ro < Min{zf™; 734"

Ty =

Avec :
Selon I’article 7.4.3.2 des regles RPA99rév2003 on a :

—RPA __
Tu - pdchS

by _37% _g1s5 0.075
—_ = — = 0. - = 0.
a 45 Pa

— TRPA = (0.075 x 25 = 1.875 MPa

g

Selon ’article A.5.1, 21 des regles BAEL91mod.99, et pour une fissuration préjudiciable on a :

0.15f,28 0.15 x 25

T_u=Min{ ” ;4MPa}=Min{ 15 ,4}=2.5MPa

V, 0079 . o
—=———"——=0.42MPa < Min{0.42; 2.5} = 0.42 MPa C.vérifiée

= pd T 045 x 0.42

» Contraintes normales (ELS) :

Dans ce qui suit on va présenter la vérification des contraintes normales dans le béton et dans 1’acierOn
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doit vérifier que :
O-bC < 5bC = 0'6fC28 = 15MPa

Mg, = 11,23KNm, N, = 421,66KN

M, 11,23
e= = = 0,0266 m,
Ny, 421,66
AZPPE 20061 ,
As = Ay = —5—="——=10305 cm”.

h
c= 5~ e = 0.225 - 0,0266m = 0.199m
On calcul les deux termes p et g comme suit :

c—d d—c
p=—3c2—90A’s( > )+90AS( )
c—d)? d —c)?
kq=—2c3—90A;¥—90AS!
p=—3(0.199) - 90x 20.61 x 10+ L1200 5,090,615 10+ LEZ DD g5

(0.42 - 0.199)2

(0.199 — 0.03)2
— 3 _ —4 _ -4 _
| 9= —2(0.199)% — 90 x 20.61 x 10 s 90 x 20.61 x 10 i 0.021

Puis on résolue 1’équation : z3 +pz+q =0

4 p3 4 (—0.341)3
A= q* + — = (-0.021)> + ———— = —-543 x 1073
q+27 (—0.021)* + 57 543x10° <0
(_, 39 -3\ [ 3x—o0021 | -3
QY =Arc cos|\ — |— @ = CoS — —
A< O _)4 2p .| p { 2 X (—0.341) \[—0.341
—p l 0.341
=2 f_ — 9 |22
l a 3 a=2 3
— {(p = 59.51
a=0.21

Les trois solutions de I’équation de degré 3 sont comme suit :
( ) 59.51

Z1 = acos (E) =(0.21 X cos( ) =0,197m
59.51

1z, =acos (% + 120°) = 0.21 X cos(

Q@ 59.51
(Z3 = acos (§ + 240°) = 0.21 X cos( + 240) =—-0,037m

On calculyg,,, représente la distance entre le centre de pression a 1’axe de la fibre la plus comprimeé
(supérieure) :

+ 120) =-0,160m

Yser =Z+C
A< 0,0n choisit parmi les trois solutions précédentes celui qui donne :
0<Yser <d 0= yg,, <042 m
Alorsonprend:z=2z; =0.22m
Vser = 0.224+0.199 =041 = 0<041<042m

On calcul I’inertie de la section homogene réduite :

;b

+ 15 [As(d - yser)z + A; (yser - d,)z]
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X (0.42 — 0.41)

0.45 x 0.413 _ _ .
->1= T + 15(20.61 x 10 4(0.42 — 0.41)2 + 20.61 x 10 4(0.41 — 0.03)2) =0.144m
Les contraintes :
Z Ngop 0.41 x 4.2166
Opc = Tyser . Opc = 0.144 x 0.41
Z Ngor 0.41 x 4.2166
os, =15 ] (d = Yser) o, =15 X 0144
{ 0 =4922 MPa < ¢, = 15 MPa Condition vérifiée
o, =1.80 MPa < o, = 202 MPa ... Condition vérifiée

Conclusion :

On peut conclure que le ferraillage adopté a ’ELU, vérifie le non dépassement des contraintes

limites a ’ELS.

Exemple d’un poteau d'angle a E L U

NIV Section Barre/Noeud/Cas | N cor . As1 | As ASMIN AsAdOptée Ghoix des
max barres
1051/301/7 (C) 504,74 | 5,09
RDC 1051/349/7 (C) 529,82 | 2,52
1ER 915/253/7 (C) 453,11 | 7,71
ETAGE 915/301/7 (C) 473,63 | 8,56
T 45 X 45 7791205/7 (C) 399.51| 7.29 3,60 | 3,60 | 16,20 20,61 |4T20+4T16
ETAGE 779/253/7 (C) 420,03 | 7,15
3 EME 643/157/7 (C) 344,56 | 8,94
ETAGE 643/205/7 (C) 365,08 | 8,15
4 EME 507/109/7 (C) 293,07 | 7,97
ETAGE 507/157/7 (C) 309,28 | 6,99
5 EME 371/61/7 (C) 240,82 | 8,97
ETAGE 371/109/7 (C) 257,04 | 8,70
SN 40 X 40 234/13/7 (C) 187.55] 9.30 3,20 3,20 | 12,80 16,08 | 4T16+4T16
ETAGE 234/61/7 (C) 203,76 | 9,16
7 EME 98/409/7 (C) 133,40 (11,11
ETAGE 98/13/7 (C) 149,61 10,11
8 EME 1209/457/7 (C) 83,10 | 8,27
ETAGE 1209/409/7 (C) 95,51 | 7,81
e 35X 35 1348/505/7 (C) 32.65 |12.49 2,801280| 9,80 12.32 | 4T14+4T14
ETAGE 1348/457/7 (C) 45,07 10,38

Tableau V.8 : sollicitations maximale est valeurs de ferraillages pour les poteaux d’angle
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Tableau V.9: sollicitations maximale est valeurs de ferraillages pour les poteaux centrale

Exemple d’un poteaux centrale a E L U

NIV Section | Barre/Neeud/Cas | N cor | Ag | Asy | AMN | agAdoptee choix des
max barres
RDC 1066/316/7 (C) |802,54| 7,98
1066/364/7 (C) |827,62| 3,98
1ER 930/268/7 (C) | 704,01 12,38
ETAGE 930/316/7 (C) |724,53|13,50
e | 45X it (©) To10a8 1iog| 360 |360| 1620 | 2061 | 4T20+4TIs
ETAGE 794/268/7 (C) ]631,40 10,05
3 EME 658/172/7 (C) | 521,44 | 14,20
ETAGE 658/220/7 (C) |541,96 12,94
4 EME 522/124/7 (C) | 438,74 12,53
ETAGE 522/172/7 (C) |454,96 (11,33
5 EME 386/76/7 (C) |358,09|14,66
ETAGE 386/124/7 (C) |374,3014,38
5 EME 40 X 40 250/28/7 (C) | 280,25 | 15,46 3,201 3,20 | 12,80 16,08 | 4T16+4T16
ETAGE 250/76/7 (C) | 296,46 | 15,32
7 EME 113/406/7 (C) |204,67|18,43
ETAGE 113/28/7 (C) 220,8917,04
8 EME 1224/454/7 (C) | 132,87 12,95
ETAGE 1224/406/7 (C) |145,29|12,25
B 35X 35 1363/502/7 (C) 60,99 |18.14 2801280 | 9,80 12.32 | 4T14+4T14
ETAGE 1363/454/7 (C) | 73,40 |15,74
Exemple d’un poteau RIVEa E L U
NIV Section | Barre/Nceud/Cas | N cor m'\gx Asi | Asy | AMN | Aghdontee Chb‘:;‘re‘les
1085/335/8 (C) | 874,15 |5,60
RDC 1085/398/8 (C) |899,23 (2,85
1ER 949/287/8 (C) | 777,64 9,39
ETAGE 949/335/8 (C) 798,16 (9,73
e 45X 45 [ (©) oss0s o8l |60 [360 | 1620 | 2061 | 4T20+4T1s
ETAGE 813/287/8 (C) 703,57 (9,47
3 EME 677/191/8 (C) 5898 |12.16
ETAGE 677/239/8 (C) 610,32 (11,09
4 EME 541/143/7 (C) 501,31 (10,19
ETAGE 541/191/7 (C) |517,52 9,25
5 EME 405/95/7 (C) 4129 |11,36
ETAGE 405/143/7 (C) 429,11 (11,21
6 EME 40 X 40 260/47/7 (C) 325.53 | 11.62 3,20 (3,20 | 12,80 16,08 | 4T16+4T16
ETAGE 269/95/7 (C) 341,74 111,55
7 EME 132/391/7 (C) 239,1 |13,62
ETAGE 132/47/7 (C) 255,32 (12,57
8 EME 1243/439/7 (C) |155,62 |1,08
ETAGE 1243/391/7 (C) |168,04 |9,08
SEME 35X 35 1382/487/7 (C) | 7132 |13.59 2,80 12,80 9,80 12.32 | 4T14+4T14
ETAGE 1382/439/7 (C) | 83,73|11,71

Tableau V.9:sollicitations maximale est valeurs de ferraillages pour les poteaux centrale et rive
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4-Ferraillage des voiles:

4-1-Introduction 1 Figure V.2 : Exemple de Ferraillages de poteau RDC

Le ferraillage des voiles consiste a 1a aeterminauon ae wois types a aciers, qui sont :

> Aciers verticaux,
> Aciers horizontaux,

> Aciers transversaux.
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4-2-Recommandations du reglement RPA99ver2003 :
Aciers verticaux (Art.7.7.4.1):

» Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%,

» 1l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau,
la section totale d’armature verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0.20%
de la section horizontale du béton tendu,

» Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’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),

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur un dixieme

de la largeur du voile (voir Fig suivante). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm

S/2 S
" E— %
” » w '
a - .
L/10 L/10
L

Figure V.3 : dispositions des armatures verticales dans les voiles
Aciers horizontaux (Art.7.7.4.2):

» Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @,
» Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Reégles communes (Art.7.7.4.3):

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux (voiles), est
donné comme suit :

{Globalement dans la section du voile : 0.15%
En zone courante : 0.10%
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» L’espacement des barres horizontales et verticales doit vérifier la condition suivante :

s < Min{1.5a; 30cm}

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré. Dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur,

» Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 1’épaisseur du voile.

> Les longueurs de recouvrement doivent étre egales a :
- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible ;
- 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
» Le long des joins de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

4

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.
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4-3-Méthode de calcul :

Les contraintes extrémes au niveau des abouts du voiles sont calculé suivante le principe de Navier-
Bernoulli comme suit :

o, = v
M
1

op = !

v

W =Z=2w| =

Détermination la nature de la section du voile :

> Si o,et o, sont des signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).
» Si o,et o, sont des signe positif on aura une section entiérement comprimée (SEC).

> Si o,et o, sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).

a- Section partiellement comprimée (tendue) :

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimée, il faut calculer la longueur de la zone tendu : ] en
utilisant les triangles semblables :

|

L’effort de traction dans la zone tendue est donné par :

T=(op,Xuxb)/2
La section d’acier nécessaire est donnée par :

ey

Vs
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b- Section entiérement tendue :

Dans le cas on a deux contraintes de traction longueur tendue [z]est égale a (L) I'effort de

tractionestégaleda: T = (0, X op X uXb)/2

L
Oa
reiaal o

p=L

Figure V.5 : Section entierement tendue

La section d’armature est :

T
= e
(Ys

As

c- Section entiérement comprimée :
Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise a la compression et

comme le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera celle exigée par I’'RPA (le

ferraillage minimum).

L
cl
Op

p=0

Figure V.5 : Section entiérement comprimée
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4-4-Exemple de calcul :

On va faire un exemple de calcul bien détaillé du ferraillage d’un seul voile (L= 4.00m) pour différent
sollicitations. Mais le ferraillage des autres voiles sera mentionné dans un tableau qui récapitule le ferraillage des
différents voiles.

4-5-Ferraillage vertical :

{ Ncorrespondant = 2365.72 KN
Mmax =7781.32KN.m
- Calcul des contraintes :
N Mv
Omax = B + T
- N  Mwr
Omin = B 1

Avec : h=4.00m, b=20cm, d=3.27m, d’=0.03m

v=v’=§=7=1.65m
B=bxh=0.2x3.3=0.66m2.
I_b><h3_0.2><3.33_059 .
12 0 12 o>Pm

Donc, les contraintes valent :

_2365.72  7781.32 X 1.65

% ="066 0.59
| 236572 7781.32 X 1.65

%= 7066 059

= 25345.74 MPa compression

= —18176.89MPa traction

La section partiellement comprimée.
L 3.3

= = =1.37m

o4 25345.74

(o_b) +1 (18176.89) +1
Donc :
18176.89 x 1.37 x 0.2
T = > = 2490.23 KN
_ 2490.23 x 103 — 6225
s 400 - '
)

Donc : A; = 31.12 cm? /nape
Donc on adopte 28 T12/pour la zone tendu avec AS=31.67 cm?

Ferraillage minimal :

Selon le RPA99V2003 article (7.7.4.1 Aciers verticaux) :
ARPA = 0.20% B = 13.2 cm?

Par conséquent, on n’aura :
RPA __ 2 P Yy
Ag > Agmin = 1312 cm Condition vérifiée
L’espacement entre les barres verticales recommandé par I’RPA est limité comme suit :
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Chapitre V : Ferraillage Des Elément Porteurs

s < Min{1.5a;30cm} = Min{1.5 X 20;30cm} = 30 cm
St : 15cm.
4-6-Ferraillage horizontal:

2 2
Agn = Av X 5 = 62.25 X 3 = 41.50cm”?

Agp = 20.75 cm?/nape
On adopte : 20T10 avec AS = 15.71cm?/nape avec un espacement de 15cm

Ferraillage minimal :

Amin = 0.15% X b x b = 0.0015 x 20 x 330 = 9.9cm? < A%*P*conditionvériiée

4-7-Ferraillage transversale:
On adopte des épingles de 8mm pour garder un écartement constant entre les nappes d’acier et assurer
leur stabilité lors des phases d’exécution.

Vérification des contraintes de cisaillement :

- Selon ’article 7.7.2 de RPA 99 V2003, on doit vérifier la formule suivante :
1.4 %XV 1.4 X 1.796

T09xhxb 09x33x02

T = 4.23Mpa < T = 0.2 X f,35 = 0.2 X 25 = 5MPa C.V

Les tableaux suivants récapitulent 1’ensemble des résultats de sollicitations et de

ferraillages des voiles ;

Dans notre cas on a trois type des Voile 1’un des Trois ( V3=4.60m)en sens YY et les
deux autres types en sens XX (V1=4.00m;V2=3.70m)
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Chapitre V : Ferraillage Des Elément Porteurs

Les tableaux suivants récapitulent I’ensemble des résultats de sollicitations et de ferraillages des voiles ;

g Nor | M | VO o | delazone| Effor
= Rl el NRx [kN] '[\Iﬂﬁfn ] I;{ | | KN/me | KN/me | tendue _
LT m |de traction

1090/4326-4344/14 (C) (CQC) -1914,69 | -9384,56 15386,33 | -11223,96 1,940 -2177,71
1090/4326~4273-4344~4284/14 (C) (CQC) | -1763,78 | -7177,77 E 12093,57 | -8259,27 1,867 -1541,76
954/4273-4284/14 (C) (CQC) -1685,75 | -5390,78 % 9475,22 | -5810,55 1,749 -1016,03
1090/4273-4284/14 (C) (CQC) -1622,55 | -5670,23 | S | 9802,72 | -627544 | 1,795 | -1126,70

€ | 954/4223-4234/14 (C) (CQC) -1568,16 | -2833,32 | I | 572152 | -2312,47 | 1,324 -306,18

8 818/4223-4234/14 (C) (CQC) -1433,89 | -3379,96 6350,58 | -3233,43 1,552 -501,81

Y | 954/14273~4223-4284~4234/14 (C) (CQC) | -1340,56 | -4218,78 743839 | -4524,13 | 1,740 -787,05

7\' 818/4173-4184/14 (C) (CQC) -1253,35 | -1563,79 | ¢ | 357943 | -854,76 0,887 -75,79

I 682/4173-4184/14 (C) (CQC) -1208,15 | -2124,08 3 4324,66 | -1698,25 1,297 -220,27

; 818/4223~4173-4234~4184/14 (C) (CQC) -1176,3 -2484,94 ? 4801,66 | -2244,48 1,465 -328,88

‘w | 682/4123-4134/14 (C) (CQC) -1038 -1204,04 o 2835,31 -578,79 0,780 -45,14

'g 682/4173~4123-4184~4134/14 (C) (CQC) -1005,65 | -1523,05 3252,43 | -1066,24 1,136 -121,09
546/4123-4134/14 (C) (CQC) -997,07 -1448,8 = 3137,84 -970,29 1,086 -105,42
546/4073-4084/14 (C) (CQC) -94853 | -1391,77 | o | 300422 | -942,20 1,098 -103,48
410/4023-4034/14 (C) (CQC) 873,47 | -1626,67 | o | 325567 | -1356,82 | 1,353 -183,60
546/4123~4073-4134~4084/14 (C) (CQC) | -842,59 | -1216,39 | > | 264042 | -808,70 1,079 -87,22
410/4073-4084/14 (C) (CQC) -807,17 -1224,28 2613,11 -858,39 1,137 -97,64

Tableau V.10 :résultats de sollicitations et de ferraillages des voiles
As Min L5 . Section
m 15% V Tb b As As/2 Ash 1 seul Choix des barres adoptée
nappe

194 | 1380 | 1,040 | 3.281 | 5,000 | 544 | 2722 | 3620 | 18,48 | 1¥HA 1f2+14*HA 37.38cm2

1,87 13,80 1,867 | 3,156 | 5,000 | 38,54 | 19,27 | 25,696 | 12,848 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

1,75 13,80 1,749 | 2,957 | 5,000 | 25,40 | 12,70 | 16,934 | 8,467 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

1,80 13,80 1,795 | 3,036 | 5,000 | 28,16 | 14,08 | 18,778 | 9,389 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

1,32 13,80 1,324 | 2,239 | 5,000 | 7,65 | 3,827 | 5,103 2,552 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

1,55 13,80 1,552 | 2,624 | 5,000 | 12,54 | 6,273 | 8,363 4,182 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

1,74 13,80 1,740 | 2,941 | 5,000 | 19,67 | 9,838 | 13,118 | 6,559 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

0,89 13,80 0,887 | 1,499 | 5,000 | 1,895 | 0,947 | 1,263 0,632 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

1,30 13,80 1,297 | 2,193 | 5,000 | 5,507 | 2,753 | 3,671 1,836 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

1,47 13,80 1,465 | 2,478 | 5,000 | 8,222 | 4,111 | 5,481 2,741 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

0,78 13,80 0,780 | 1,319 | 5,000 | 1,128 | 0,564 | 0,752 0,376 28 T12Esp15Cm | 31.67cm2

1,14 13,80 1,136 | 1,920 | 5,000 | 3,027 | 1,514 | 2,018 1,009 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

1,09 13,80 1,086 | 1,837 | 5,000 | 2,635 | 1,318 | 1,757 0,878 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

1,10 13,80 1,098 | 1,857 | 5,000 | 2,587 | 1,293 | 1,725 0,862 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

1,35 13,80 1,353 | 2,288 | 5,000 | 4,590 | 2,295 | 3,060 1,530 28 T12Esp15Cm |31.67cm2

1,08 13,80 1,079 | 1,824 | 5,000 | 2,181 | 1,090 | 1,454 0,727 28 T12Esp15Cm | 31.67cm2

1,14 13,80 1,137 | 1,923 | 5,000 | 2,441 | 1,220 | 1,627 0,814 28 T12Esp15Cm |31.67cm2
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0 0 ® 0
® ® ® 0
28T12 el5

Figure V.6 : Exemple de ferraillage de voile

Les tableaux suivants récapitulent ’ensemble des résultats de sollicitations et de ferraillages des voiles ;

Neor M imax L de
Types Panneau/Coupe/Cas NRx | MRz e e e N
[kN] [kNm] LTm | traction
276/112-120/15 (C) (CQC) -558,79 506,41 -1864,86 | 354,62 0,59 20,96
412/112-120/15 (C) (CQC) -672,82 580,14 -2180,52 | 362,09 0,53 19,08
412/160~112-168~120/15 (C) (CQC) -671,58 648,17 -2327,93| 512,85 0,67 34,26
412/160-168/15 (C) (CQC) -672,83 741,47 -2534,07 | 715,61 0,81 58,31
c 548/160-168/15 (C) (CQC) -783,89 857,52 -2938,46 | 819,84 0,81 66,17
Q 548/208~160-216~168/15 (C) (CQC) -783,99 958,64 -3160,19 | 1041,30 0,92 95,49
‘;_?; 548/208-216/15 (C) (CQC) 787.03|  109073| _ o ¢ | 345407 |132543| 108| 13597
A 684/208-216/15 (C) (CQC) -894,1 1244,35 £ % 3 -3935,09 | 1518,60 1,03| 156,46
| | 684/256~208-264~216/15 (C) (CQC) -897,04| 138034 § o 2 | -4237,07|1812,63| 111| 200,95
% 684/256-264/15 (C) (CQC) 90541 1556,08| = @ < | -463349|218644| 1,19| 259,36
'S | 820/256-264/15 (C) (CQC) -1004,51 1747,17 -5186,16 | 2471,27 1,19| 295,09
> 820/304~256-312~264/15 (C) (CQC) -1012,24 1921,89 -5579,48 | 2843,70 1,25| 355,22
820/304-312/15 (C) (CQC) -1027,42 2148,07 -6095,64 | 3318,83 1,30| 432,89
956/304-312/15 (C) (CQC) 117594 | 237741 -6798,92 | 3620,70| 1,29| 465,52
956/352~304-360~312/15 (C) (CQC) -1133,8 2699,25 -7447,25 | 4382,92 1,37| 600,81
956/352-360/15 (C) (CQC) -1093,98 3019,18 -8094,52 | 5137,82 1,44 | 738,11

TableauV.11 :résultats de sollicitations et de ferraillages des voiles
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As Min Tb As As/2 1 seul Section
= 15% Vv Ash nappe | Choix des barres adoptée
0,59 11,10 | 0,591 | 1,243 | 0,524 | 0,262 | 0,349 0,175 |23 T12Esp15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
0,53 11,10 | 0,527 | 1,108 | 0,477 | 0,238 | 0,318 0,159 |23T12Esp15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
0,67 11,10 | 0,668 | 1,404 | 0,856 | 0,428 | 0,571 0,285 |23T12Esp15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
0,81 11,10 | 0,815 | 1,713 | 1,458 | 0,729 | 0,972 0,486 |23T12Esp15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
0,81 11,10 | 0,807 | 1,697 | 1,654 | 0,827 | 1,103 0,551 |23T12Esp15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
0,92 11,10 | 0,917 | 1,928 | 2,387 | 1,194 | 1,591 0,796 |23T12Esp15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
1,03 11,10 | 1,026 | 2,156 | 3,399 | 1,700 | 2,266 1,133 |23 T12 Esp 15 Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
1,03 11,10 | 1,030 | 2,166 | 3,911 | 1,956 | 2,608 1,304 |23 T12 Esp 15 Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
1,11 11,10 | 1,109 | 2,330 | 5,024 | 2,512 | 3,349 1,675 |23 T12 Esp 15 Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
1,19 11,10 | 1,186 | 2,494 | 6,484 | 3,242 | 4,323 2,161 |23T12Esp 15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
1,19 11,10 | 1,194 | 2,510 | 7,377 | 3,689 | 4,918 2,459 |23T12 Esp 15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
1,25 11,10 | 1,249 | 2,626 | 8,880 | 4,440 | 5,920 2,960 |23T12Esp 15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
1,30 11,10 | 1,304 | 2,742 | 10,822 | 5,411 | 7,215 3,607 |23 T12Esp 15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
1,29 11,10 | 1,286 | 2,703 | 11,638 | 5,819 | 7,759 3,879 |23T12Esp15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
1,37 11,10 | 1,371 | 2,882 | 15,020 | 7,510 | 10,014 | 5,007 |23 T12 Esp 15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
1,44 11,10 | 1,437 | 3,020 | 18,453 | 9,226 | 12,302 | 6,151 |23 T12 Esp 15Cm 23*HA 12 = 26.0lcm?
h‘_‘_ﬂ [] [] [ [ [ [ ®
23T12 e15

Figure V.7 : Exemple de ferraillage de voile
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Les tableaux suivants récapitulent I’ensemble des résultats de sollicitations et de ferraillages des voiles ;

NCOI’ Mmax V . Vl
Types Panneau/Coupe/Cas NRXx MRz E’;,I o, KN/m?2 | 6, KN/m2 | LT | Effortde
[KN] [KNm] (m) | traction
277/132-140/15 (C) (CQC) -708,82 651,13 -1693,61 152,70 0,38 5,81
413/132-140/15 (C) (CQC) -827,45 744,71 -1955,23 156,42 0,34 5,33
413/180~132-188~140/15 (C) (CQC) -833,82 832,24 -2086,25 273,60 0,53 | 14,59
413/180-188/15 (C) (CQC) -840,74 947,67 -2257,43 429,73 0,74 | 31,61
e 549/180-188/15 (C) (CQC) -957,43 1098,47 -2598,06 516,69 0,76 | 39,43
g | 549/228~180-236~188/15 (C) (CQC) -963,66 1228,86 -2789,70 694,78 092 | 63,73
Tj 549/228-236/15 (C) (CQC) -971,67 1392,49 £ E -3030,39 918,07 1,07 | 98,19
A 685/228-236/15 (C) (CQC) -1084,64 1593,8 8 8 @ -3438,60 1080,68 1,10 | 118,87
(LI) 685/276~228-284~236/15 (C) (CQC) -1092,1 1767,31 ‘.;‘ E <|:|> -3692,70 1318,57 1,21 | 159,59
i 685/276-284/15 (C) (CQC) -1102,87 1982,99 ~ | -4010,19 1612,65 1,32 | 212,76
'g 821/276-284/15 (C) (CQC) -1210,03 2231,22 -4478,61 1848,11 1,34 | 248,33
821/324~276-332~284/15 (C) (CQC) -1220,75 244742 -4796,78 2142 97 1,42 | 304,40
821/324-332/15 (C) (CQC) -1236,63 2717,75 -5197,31 2508,98 1,50 | 375,76
957/324-332/15 (C) (CQC) -1333,96 | 299447 -5695,42 | 279551 | 1,51 | 42337
957/372~324-380~332/15 (C) (CQC) -1352,71| 337444 -6254,51 | 331384 | 1,59 | 527,94
957/372-380/15 (C) (CQC) -1362,4 3729,26 -6768,10 3806,36 1,66 | 630,26
Tableau V.12 :résultats de sollicitations et de ferraillages des voiles
Pour 1 :
L m | AsMin ) As | As/2 Seul Choix des :ggsg;
15% V Ash | nappe barres
0,38 13,80| 0,380| 0,643 0,145| 0,073 0,097 0,048|24T12 Esp 15Cm 24 *HA12 = 27.14cm2
0,34 13,80| 0,341| 0,576 0,133| 0,067 0,089 0,044124T12 Esp 15Cm 24 *HA12 = 27.14cm2
0,53 13,80| 0,533| 0,902 0,365| 0,182 0,243 0,122 124 T12 Esp 15Cm 24 *HA12 = 27.14cm2
0,74 13,80 0,736 | 1,244 0,790| 0,395 0,527 0,263 |24 T12 Esp 15 Cm 24 *HAL12 = 27.14cm?2
0,76 13,80 0,763 | 1,290 0,986 | 0,493 0,657 0,329 |24 T12 Esp 15 Cm 24 *HAL12 = 27.14cm?2
0,92 13,80 0,917 | 1,551 1,593 0,797 1,062 0,531|24T12 Esp 15 Cm 24 *HAL12 = 27.14cm?2
1,07 13,80 1,070| 1,808 2,455 | 1,227 1,637 0,818 |24 T12 Esp 15 Cm 24 *HAL12 = 27.14cm?2
1,10 13,80| 1,100| 1,860 2,972 1,486 1,981 0,991|24T12Esp 15Cm 24 *HAL12 = 27.14cm?2
1,21 13,80| 1,210| 2,046 3,990| 1,995 2,660 1,330 (24 T12 Esp 15 Cm 24 *HA12 = 27.14cm2
1,32 13,80| 1,319| 2,231 5,319| 2,659 3,546 1,773|24 T12 Esp 15 Cm 24 *HA12 = 27.14cm2
1,34 13,80 | 1,344| 2,272 6,208 | 3,104 4,139 2,069 |24 T12 Esp 15 Cm 24 *HA12 = 27.14cm2
1,42 13,80 1,420 2,402 7,610| 3,805 5,073 2,537 (24 T12 Esp 15Cm 24 *HAL12 = 27.14cm?2
1,50 13,80 1,498 | 2,532 9,394 | 4,697 6,263 3,131|{24 T12 Esp 15 Cm 24 *HAL12 = 27.14cm?2
1,51 13,80 1,514| 2,561| 10,584 | 5,292 7,056 3,528 |24 T12 Esp 15 Cm 24 *HAL12 = 27.14cm?2
1,59 13,80 1,593| 2,694| 13,198| 6,599 8,799 4,399|124T12Esp 15Cm 24 *HAL12 = 27.14cm?2
1,66 13,80 | 1,656 | 2,800| 15,756| 7,878| 10,504 5,252 |24 T12 Esp15Cm | 24*HA12= 27.14cm2
I ® P 0 ® ® 0 ® 0 0 0 ® 0 [ 0 ®
[ N N B
Figure V.8 : Exemple de ferraillage de voile
24T12 el15Cm
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Chapitre VI : étude l'infrastructure

1-Introduction :
On appelle une fondation, la base de 1’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le sol et qui a pour

role transmettre a celui-ci toutes les charges et les surcharges supportées par cet ouvrage.

1-2-Types de fondation :
On distingue deux types de fondation :

1-1-1-. Fondations superficielle: semelle isolées, semelle filante, radiers.

L L
L

g8
B=L = 8
(&) semelle isolée - . Bx L:aire de |'ouvrage porté
B x L =< gire de 'ouvrage porte

() semelle filante @ radier (ou dallage)

Figure 6.1 : types des fondations

1-2-2 Les semelles isolées, dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus de quelques

meétres ; cette catégorie inclut les semelles carrées (B / L = 1) et les semelles circulaires (de diametre B) ;

1-2-3 Les semelles filantes, généralement de largeur B modeste (au plus quelques métres) et de grande
longueur L (L / B> 10 pour fixer les idées) ;

1 Les radiers ou dallages, de dimensions B et L importantes ; cette catégorie inclut les radiers

généraux.

2. Fondations profond :puits (en grand béton cyclopien).

2-1- Choix du type de fondation :
Choix du types de fondation dépend de plusieurs facteurs parmi les quels :

> Nature de la structure

> Nature de terrain
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> Contrainte admissible du sol

» Tassement maximal acceptable...etc.

Semelle isolée :

Ns
AXB>—
O-S

Avec :
Ns : L’effort Obtenue a la base du poteau le plus sollicitée.

a A 45
Homothétiedesdimensions : 5 = B =K = s =1, d'oud =B

Ns _ [67182 _
& 250 _o°m

la dimension des semelles n’expose aucune influence fondations au chevauchement, alors on peut

Ns =671,82 KN; o, =2.5bardonc: A =B =

ﬁ

adopter des semelles isoleés.

Semelles filantes :
On doit vérifier que :

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

La surface de la semelle est donnée par : Sg > 3
S

D’apreés le logicielle Robot Structural Analysis Professional 2010
Ns=23571,15 KN

S >E:%=942846 m?2
T 6, 250 ’
Surfaces des semelles sous voiles
Ns=7908,14 KN sous les voiles
Sg = Ns _790814 31,63 m?
ST &y 250 ’
La surface globale des semelles est : 94,2846 m?
La surface globale de batiment est : 458.76 m?
& _ 94.2846 — 20.55 %
Sy 458.76

Conclusion :

La surface des semelles est inferieure a 50% de la surface totale du batiment.

Donc il est préférable d’opter des semelles isolées
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3-Pré dimensionnement des semelles Isolées :
3-1-. Vérification de la capacité portante Fondations profondes
Les fondations profondes sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :

e G+Q pour le dimensionnement

0,8 G+ E pour lastabilité

D’apres les résultats des Robot Structural Analysais Professional 2010 On a le tableau suivant qu’est
indique

les Réactions dans le Repere global - Cas: 8 (ELS)

Repeére global - Cas: 8 (ELS) ainsi que les résultats de dimensionnement est puis la vérification de la

stabilité En Combinaison 0.8 G £ Ex et 0.8 G £ Ey avec un schéma de I’emplacement des Joints
(semelles Isolées)
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Chapitre VI

Dimensionnement des semelles d ELS - (semelles isolées)
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Tableau VIl 1 Dimensionnement des semelles a ELS - (semelles isolées)

En peut prend la semelle plus solliciter AxBxh= 2.20x2.20x0.45 cm3

Est pour raison des sécurités on adopte 2. 50x2.50x0.45 Cm3
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Vérification de la stabilité au renversement :=>0,8 G zE

F M/ N
Noeud/Cas FZ[T] |MX[Tm]| MY [Tm] | corrigé = B / 4 |Remarque
348/17 (C) (CQC) 42,8 0,02 4,04 42,800 | 0,094 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
348/18 (C) (CQC) 31,61 -0,24 -3,86 31,610 | -0,008 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
348/19 (C) (CQC) 63,54 2,15 0,16 63,540 | 0,034 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
348/20 (C) (CQC) 10,86 -2,36 0,02 10,860 | 0,002 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
349/17 (C) (CQC) 46,4 0,02 3,28 46,400 | 0,071 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
349/18 (C) (CQC) 18,81 -0,21 -3,57 18,810 | -0,011 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
349/19 (C) (CQCLC) 51,64 2,18 -0,1 51,640 | 0,042 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
349/20 (C) (CQC) 13,56 -2,36 -0,19 13,560 | -0,014 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
350/17 (C) (CQC) 46,39 0,02 3,57 46,390 | 0,077 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
350/18 (C) (CQC) 18,81 -0,21 -3,28 18,810 | -0,011 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
350/19 (C) (CQC) 51,64 2,18 0,19 51,640 | 0,042 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
350/20 (C) (CQC) 13,55 -2,36 0,1 13,550 | 0,007 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
351/17 (C) (CQC) 42,79 0,02 3,86 42,790 | 0,090 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
351/18 (C) (CQC) 31,61 -0,24 -4,04 31,610 | -0,008 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
351/19 (C) (CQC) 63,55 2,15 -0,02 63,550 | 0,034 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
351/20 (C) (CQC) 10,85 -2,36 -0,16 10,850 | -0,015 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
354/17 (C) (CQC) | 55,24 0,21 4,02 | 55,240 | 0,073 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
354/18 (C) (CQC) | 42,71 | -0,07 3,76 | 42,710 | -0,002 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
354/19 (C) (CQC) 53,2 2,66 0,27 53,200 | 0,050 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
354/20 (C) (CQC) 44,75 -2,52 -0,02 44,750 | 0,000 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
355/17 (C) (CQC) 53,49 0,03 3,79 53,490 | 0,071 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
355/18 (C) (CQC) 45,85 -0,09 -4,1 45,850 | -0,002 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
355/19 (C) (CQC) 53,41 2,56 -0,12 53,410 | 0,048 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
355/20 (C) (CQC) 45,93 -2,61 -0,19 45,930 | -0,004 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
356/17 (C) (CQC) 52,34 -0,17 4,27 52,340 | 0,082 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
356/18 (C) (CQC) 41,79 -0,23 -3,8 41,790 | -0,006 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
356/19 (C) (CQC) 62,69 2,45 0,25 62,690 | 0,039 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
356/20 (C) (CQC) 31,44 -2,85 0,22 31,440 | 0,007 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
357/17 (C) (CQC) 52,33 -0,17 3,8 52,330 | 0,073 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
357/18 (C) (CQC) 41,81 -0,23 -4,27 41,810 | -0,006 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
357/19 (C) (CQC) 62,68 2,45 -0,22 62,680 | 0,039 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
357/20 (C) (CQC) 31,46 -2,85 -0,25 31,460 | -0,008 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
358/17 (C) (CQC) 53,46 0,03 4.1 53,460 | 0,077 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
358/18 (C) (CQC) 45,9 -0,09 -3,79 45,900 | -0,002 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
358/19 (C) (CQC) 53,42 2,56 0,19 53,420 | 0,048 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
358/20 (C) (CQC) 45,94 -2,61 0,12 45,940 | 0,003 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
359/17 (C) (CQC) 55,38 0,21 3,77 55,380 | 0,068 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
359/18 (C) (CQC) 42,76 -0,07 -4,02 42,760 | -0,002 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
359/19 (C) (CQC) 53,38 2,66 0,02 53,380 | 0,050 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
359/20 (C) (CQC) 44,76 -2,52 -0,27 44,760 | -0,006 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
361/17 (C) (CQC) | 132,99 0,2 4,32 132,990 | 0,032 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
361/18 (C) (CQC) | -61,77 -0,18 -5,06 -61,770 | 0,003 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
361/19 (C) (CQC) 40,66 2,66 -0,31 40,660 | 0,065 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
361/20 (C) (CQC) 30,56 -2,64 -0,43 30,560 | -0,014 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
363/17 (C) (CQC) 83,44 0,21 4,93 83,440 | 0,059 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
363/18 (C) (CQCLC) -6,27 -0,02 -4,79 -6,270 | 0,003 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
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363/19 (C) (CQC) | 41,38 2,69 0,1 41,380 | 0,065 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
363/20 (C) (CQC) | 35,79 -2,5 0,04 35,790 | 0,001 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
364/17 (C) (CQC) | 60,56 0,16 4,37 60,560 | 0,072 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
364/18 (C) (CQC) | 40,23 0,11 -3,91 40,230 | 0,003 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
364/19 (C) (CQC) | 63,87 2,83 0,28 63,870 | 0,044 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
364/20 (C) (CQC) | 36,92 -2,56 0,19 36,920 | 0,005 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
365/17 (C) (CQC) | 60,47 0,16 3,91 60,470 | 0,065 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
365/18 (C) (CQC) | 40,23 0,11 -4,37 40,230 | 0,003 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
365/19 (C) (CQC) | 63,84 2,83 -0,19 63,840 | 0,044 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
365/20 (C) (CQC) | 36,86 -2,56 -0,28 36,860 | -0,008 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
366/17 (C) (CQC) | 83,08 0,21 4,78 83,080 | 0,058 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
366/18 (C) (CQC) -5,82 -0,02 -4,92 -5,820 | 0,003 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
366/19 (C) (CQC) | 41,44 2,69 -0,04 41,440 | 0,065 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
366/20 (C) (CQC) | 35,82 -2,5 -0,1 35,820 | -0,003 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
368/17 (C) (CQC) | 133,53 0,2 5,08 133,530 | 0,038 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
368/18 (C) (CQC) | -62,49 -0,18 -4,34 | -62,490 | 0,003 | 0,475 | M/IN<B/4 Donc Condition Verifie
368/19 (C) (CQC) | 40,54 2,66 0,43 40,540 | 0,066 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
368/20 (C) (CQC) 30,5 -2,64 0,31 30,500 | 0,010 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
369/17 (C) (CQC) | 79,38 0,17 3,52 79,380 | 0,044 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
369/18 (C) (CQC) | 17,54 -0,08 -3,68 17,540 | -0,005 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
369/19 (C) (CQC) | 52,75 2,6 -0,07 52,750 | 0,049 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
369/20 (C) (CQC) | 44,17 -2,52 -0,09 44,170 | -0,002 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
370/17 (C) (CQC) | 55,08 0,1 4,03 55,080 | 0,073 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
370/18 (C) (CQC) | 47,82 -0,19 -3,88 47,820 | -0,004 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
370/19 (C) (CQC) | 56,34 2,58 0,09 56,340 | 0,046 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
370/20 (C) (CQC) | 46,56 -2,67 0,07 46,560 | 0,002 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
371/17 (C) (CQC) 46,6 0,09 3,97 46,600 | 0,085 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
371/18 (C) (CQC) | 44,41 -0,2 -4,34 44,410 | -0,005 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
371/19 (C) (CQC) 50,5 25 -0,02 50,500 | 0,050 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
371/20 (C) (CQC) | 40,51 -2,62 -0,35 40,510 | -0,009 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
374/17 (C) (CQC) | 46,56 0,09 4,34 46,560 | 0,093 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
374/18 (C) (CQC) | 44,45 -0,2 -3,97 44,450 | -0,004 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
374/19 (C) (CQC) 50,5 25 0,35 50,500 | 0,050 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
374/20 (C) (CQC) 40,5 -2,62 0,02 40,500 | 0,000 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
375/17 (C) (CQC) | 55,26 0,1 3,88 55,260 | 0,070 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
375/18 (C) (CQC) 47,9 -0,19 -4,03 47,900 | -0,004 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
375/19 (C) (CQC) | 56,27 2,59 -0,06 56,270 | 0,046 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
375/20 (C) (CQC) 46,9 -2,67 -0,09 46,900 | -0,002 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
376/17 (C) (CQC) | 79,45 0,17 3,68 79,450 | 0,046 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
376/18 (C) (CQC) | 17,53 -0,08 -3,52 17,530 | -0,005 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
376/19 (C) (CQC) | 52,72 2,6 0,09 52,720 | 0,049 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
376/20 (C) (CQC) | 44,26 -2,52 0,06 44,260 | 0,001 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
377/17 (C) (CQC) 55,7 0,33 3,87 55,700 | 0,069 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
377/18 (C) (CQC) | 12,25 -0,05 -3,6 12,250 | -0,004 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
377/19 (C) (CQC) | 51,63 2,34 0,16 51,630 | 0,045 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
377/20 (C) (CQC) | 16,32 -2,06 0,12 16,320 | 0,007 | 0,475 | M/IN<B/4 Donc Condition Verifie
378/17 (C) (CQC) | 56,71 0,16 4,41 56,710 | 0,078 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
378/18 (C) (CQC) | 50,92 -0,12 -4,09 50,920 | -0,002 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
378/19 (C) (CQC) | 73,02 2,31 0,17 73,020 | 0,032 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
378/20 (C) (CQC) | 34,62 -2,27 0,16 34,620 | 0,005 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
379/17 (C) (CQC) | 54,41 0,06 4,01 54,410 | 0,074 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
379/18 (C) (CQC) | 47,02 -0,03 -4,41 47,020 | -0,001 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
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379/19 (C) (CQQC) 76,9 2,24 -0,09 76,900 | 0,029 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
379/20 (C) (CQC) | 24,53 -2,22 -0,32 24,530 | -0,013 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
392/17 (C) (CQC) | 54,38 0,06 4,41 54,380 | 0,081 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
392/18 (C) (CQC) | 47,02 -0,04 -4,01 47,020 | -0,001 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
392/19 (C) (CQC) | 76,89 2,24 0,32 76,890 | 0,029 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
392/20 (C) (CQC) | 24,51 -2,22 0,09 24,510 | 0,004 | 0,500 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
398/17 (C) (CQC) | 56,71 0,16 4,09 56,710 | 0,072 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
398/18 (C) (CQC) | 50,94 -0,12 -4,42 50,940 | -0,002 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
398/19 (C) (CQC) | 73,16 2,31 -0,16 73,160 | 0,032 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
398/20 (C) (CQC) 34,5 -2,27 -0,17 34,500 | -0,005 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
399/17 (C) (CQC) | 55,72 0,33 3,6 55,720 | 0,065 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
399/18 (C) (CQC) | 12,26 -0,05 -3,87 12,260 | -0,004 | 0,475 | M/IN<B/4 Donc Condition Verifie
399/19 (C) (CQC) | 51,68 2,34 -0,12 51,680 | 0,045 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
399/20 (C) (CQC) 16,3 -2,06 -0,16 16,300 | -0,010 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
424/17 (C) (CQC) 3,27 -0,19 2,13 3,270 0,651 | 0,550 | M/N>B/4 Donc C N'est pas Vérifier
424/18 (C) (CQC) 2,2 -0,21 -1,52 2,200 | -0,095 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Vérifie
424/19 (C) (CQC) 4,25 1,25 0,35 4,250 0,294 | 0,550 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
424/20 (C) (CQC) 1,23 -1,65 0,26 1,230 0,211 | 0,55 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
426/17 (C) (CQC) 3,27 -0,18 1,52 3,270 0,465 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
426/18 (C) (CQC) 2,21 -0,21 -2,13 2,210 | -0,095 | 0,475 | M/IN<B/4 Donc Condition Verifie
426/19 (C) (CQC) 4,26 1,25 -0,26 4,260 0,293 | 0,475 | M/N<B/4 Donc Condition Verifie
426/20 (C) (CQC) 1,22 -1,65 -0,35 1,220 | -0,287 | 0,475 | M/IN<B/4 Donc Condition Verifie

Tableau VII 1 : vérification de la stabilité au renversement

3-1-Exemple de calcul d’une semelle Isolée
D’apres les résultats de logiciel la semelle plus sollicite est la semelle de 1’axe

MX MY

Noeud/Cas FZ [KN] [kNm] [KNm]
375/8 (C) 648,33 -0,71 -0,98
375/17 (©)
(CQQO) 542,56 0,76 38,44
375/18 ©)
(CQQO) 471,65 -1,87 -39,94
375/19 ©)
(CQQC) 559,43 26,93 -0,63
375/20 (©)
(CQQO) 454,79 -28,04 -0,87
Données :

o 5ol = 2.50 bar

fcog =25 Mpa

Nser = 648.33 KN
MX = -0.71 kNm
MY = -0.98 kNm
Dimension du poteau
a=45Cm b=45Cm
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ona-:
N Mxe
osol > o= 3 + I
64.83 0.098xh/2
c= +
S I
S=AxB
| =B x A¥12
— 64.83 0.098XA/2 G = 64.83 + 3 X O.O984XA
AxB Bx A*/12 A2 A
Pose :

Ona:a=b donc A=B PourA=B=200m => ol = 2.044 62 = 2.029

_ 3xXx0, +o0,

G—f=2.03MPA< 0 sol

3-2- Vérification a la renversement : 0,8 G +E

MIN? B/A & Y-25° _goem < 2=22_-050m CV
N 35.39 4 4
Donc la semelle est stable au reversement

Calcul de h :
h = (2.00-0.45)/4 +0.05 = 0,435 m
Donc: AxBxh =2.00x2.00 x 0.40
Est pour raison de sécurité on adopte = A=2.50 m
B=250m
h> (2.50-0.45)/4 +0.05 =51 Cm h=55Cm
3-3- Veérification des contraintes : (combinaisons G+Q=xE)

MX
Noeud/Cas FZ [kN] [KNm]
375/11 (C) (CQC) 1296,57 24,68

l > 0= 6x ——
G SO c LXB+ XL2XB

o 10 > 222657 , 6X2468 _ 1442169 = 2.1069<2.50 MPA CV
2.50x2.50 2.502x2.50

4-Pré dimensionnement des semelles filantes :
D’apres les résultats de Robot Prof 2010 en & :

4-1-Calcul la Section du libage 01 en Flexion Simple

MY
CasE LU |[kNm]
Calcul MAX 36,83 de Section en Flexion Simple
MIN -21,65
1. Hypotheéses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =400,0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimees
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e Pas de prise en compte des dispositions sismiques . be

e Calcul suivant BAEL 91 mode. 99 N# - :
2. Section: i * “
bf = 180,0 (cm) il .
bw = 55,0 (cm)
h = 120,0 (cm) i e
hf = 40,0 (cm) =t b
d1=3,0(cm)
d2 =3,0 (cm)

4-2-. Moments appliqués:
Mmax (kN*m)  Mmin (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 36,83 -21,65

Etat Limite de Service 0,00 0,00

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 = 8,5 (cm2) Section théorique  Ag2 = 15,3 (cm2)
Section minimum Ag min = 8,5 (cm2)

théorique 0,37 (%)

minimum =0,13 (%)

Analyse par Cas:
CasELU Mmax=36,83 (KN*m) Mmin=-21,65 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 9,34 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =16 (cm)
Bras de levier: Z=116,3 (cm)

Déformation du béton: 0,68 (%o)
Déformation de I'acier: 10,00 (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: 347,8(MPa)
comprimeée: 81,1 (MPa)
4-3-Calcul la Section du libage 01 a I'effort Tranchant
a Hypotheses :

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =400,0 (MPa)

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

e Prise en compte des dispositions sismiques
e Fissuration non préjudiciable

e Pas de reprise de bétonnage

e Calcul en poutre dans la zone courante
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b. Section :

bf = 180,0 (cm)

br

I
%L

bw = 55,0 (cm)

h =120,0 (cm) J— 2

hf = 40,0 (cm)
d=3,0(cm)
c. Efforts tranchants appliqués :
V : effort tranchant

N : effort de compression

Cas N© Type V (kN) N (kN)

1. ELU 908,00 0,00

d. Résultats :

Contrainte tangente maximale 1,4 (MPa)

Contrainte tangente limite 3,3 (MPa)

e.Armatures transversales

Inclinaison des armatures : a=90 (deg) Longueur de latravée : L = 4,6 (m)
Armatures d'effort tranchant :  Section At = 2,3 (cm2)

Cadres: 806

Espacement St=11,6 (cm) Repartition des armatures d'ames a mi-portée :
Escapement maximum : St,max = 40,0 (cm) 6 + 9*11 + 1*13 + 1*16 + 1*25 +
1*35 (cm)

ELU

MX MY
FX[kN] [FY[kN] |FZ[kN] |[kNm] [KNm] MZ [KNm]

MAX 37,27 40,05 908,76 14,55 36,83 0,16
Noeud 4326 352 398 372 4314 372

Cas 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(C)

MIN -46,24 -49,44 45,83 -14,65 -21,65 -0,16
Noeud 4314 380 426 380 367 373

Cas 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(C)
ELS

MX MY
FX[kN] |FY[kN] |FZ[kN] |[kNm] [KNm] MZ [KNm]

MAX 27,53 29,61 671,82 10,76 27,21 0,12
Noeud 4326 352 398 372 4314 372

Cas 8 (C) 8 (C) 8 (C) 8 (C) 8 (C) 8 (C)

MIN -34,16 -36,56 33,91 -10,84 -16 -0,12
Noeud 4314 380 426 380 367 373

Cas 8 (C) 8 (C) 8 (C) 8 (C) 8 (C) 8 (C)
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Tableau V113 :moment
Vérification des contraintes a (L’ELS) :
> entravées:

M, 3683
Y = E = 5721 = 1.35
V_1+fC28= 1'35_1+ 25 =0.425>a =0.03CV
2 100 2 100
» surappuis :
M,

]/—1+fC28_ 1.35—1+ 25
2 100 2 100
Donc pas vérification des contraintes a L’ ELS au dessus.

=0.425>a=0.22CV

Nécessité des armatures de peau : d’apres BAEL91 modifier 99 :
Fissuration préjudiciable : les armatures de peau des poutres de grande hauteur ont une section d’au
moins 3 cm? par métre de parement.

Une poutre est considérée comme étant de grande hauteur si la hauteur ha de son ame vaut :

fe)
> — =
h, =2 X% (80 10 80cm

La hauteur de la nervure égale a 120 cm, donc on utilise des armatures de peau.

On adopte 2T14 avec As = 3,08 cm?
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172

fondation Niveaux : +0.00




aa M P N == P i au
{/\/\{;\;\{./\.{/\{/\/\/\/\/\ﬂ{/\/\;\{{{{;\x\{/\/\/\/\{/\/\/\( Cu
e e A = ot e R R M AW AT R M M WM -
— ' | .
1 Fy
= il
3 EEy ——— .
[ e -
lazs ] ES == "y R —
=4 a e e
o —
— b G =
_— L par— p— W B .
- Al =,
e - = . x| f]= - .
= x
-
= iy
lzzis
. 2 i= -
urzy P
= o)
s P
= E "B
b

I

il

14
1]
[1T1

il

I

Chapitre VI : étude l'infrastructure

EbE bbb bE B H
Iz

173




e ] N, I

Chapitre VI : étude l'infrastructure

= i’ [ | I’ T — —
T &8 0 1= 1
N [l &% MT B[ ]
A | : f f i —T
Hﬁm@ S _: ] “_ﬁ ng % _ ._:
L g=————p iy el i g A
JE ]
TN . M0 B
M W0 B —
= _H : Ei NOUYOND4 30 NYd mnmn%
T B 0 _ L1
Tl I BT T w7 Ta o
-q-E%S_ _ E WM Wﬂjmu E
paai e ta s tadod o

174




Chapitre VI : étude l'infrastructure

e E

LL

4

=

L

TG

o ’Eigzz?" 8
e O
L

&

<

O

<

LL

L

EHe2 =2 8 8 =& |0 =

o

| O
- e e e =
L
m. men o e )

<

O

<

L

175




S

4

Conclusion
Generale

I

iy

>

b &



Conclusion :

Ce projet de fin d’études, nous a permis de bien visualiser les différentes phases
d’exécution d’une structure en voiles en béton armé et d’appliquée les régles parasismiques
algériennes (RPA99/version2003) d’une part, Et d’acquérir des connaissances sur les logiciels

d’autre part.

Suite a 1'é¢tude de ce projet, nous avons constaté combien important d’avoir une
concertation et une collaboration entre 1’architecte et 1'ingénieur dés le début du projet pour

éviter une mauvaise conception.

Nous avons appris énormément de choses tres pratiques pour l'ingénieur lors de ce
projet de fin d’études. C’est une expérience qui nous mettra dans peu de temps dans le monde
professionnel avec beaucoup de confiance. Cet apprentissage et cette confiance ne sont que le

fruit des connaissances théoriques et pratiques acquises durant notre cursus.
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> Reglements :

e Regles BAEL 91 révisées 99
Génére par i-Reef - Edition S140 - Juin 2005
Document : Regles BAEL 91 révisées 99 (DTU P18-702) (mars 1992, février 2000) : Régles
techniques de conception et de calcul des ouvrages et
Constructions en béton armé suivant la méthode des états limites (Fascicule 62, titre 1 du
CCTG Travaux section 1 : béton armé) + amendement Al
(CSTB février 2000 ISBN 2-86891-281-8)

e Regles parasismique algériennes RPA 99 / VERSION 2003
e Mémoire de PFE

e Fiche “Structural Euro codes” ENV 1996-1-2
e DTR-B.C.2.2 charge permanente et d’exploitation

CBA93 : regle de conception et de calcule des structures en béton armé .

> Cours:

e Béton armés

e Dynamique des structures
e Resistance des matériaux
e RPA

> Logicielle :

e Auto desk robot structural analysais Professional 2010
e Autocad 2007-Francais

e Expert 2010

e Microsoft Word 2007

e Microsoft word Excel 2007
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