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Abstract

This project presents a detailed study of a MASDJID consists of a 9 blocks, located BOUKHADRA
3 ANNABA.

This region is classified as seismic zone lIla according to the RPA99 version 2003.

Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete (RPA99 2003 version,
BAEL91 modifi€99), this study consists of nine parts: The first starts the general description of the
project with a presentation of material properties, and then the second is Pre-design of the structure
and the third part the descent of the load.

The fourth part aims to study the floors and the fifth secondary elements (parapet, stairs, dome).

The dynamic study of the structure was begun in the sixth part with software ROBOT to determine

the various stresses due to loads (permanent loads, operational and seismic loading).

The reinforcement of structural elements (columns, beams, walls sails) will be calculated in the

seventh and eighth part structural elements and walls sails.
At the end, infrastructure (insulated sole, raft) will be calculated in the last part.

Key words: Reinforced concrete, ROBOT, SAP 2000, RPA 99 modifié 2003, BAEL 91 Modifié 99



Résumé

Résumé

Ce projet présent une étude détaillée d’un MOSQUEE constitué de 9 blocs, implanté 8 BOUKHDRA
3 ANNABA

Cette région est classée en zone sismique lIla selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et

B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose de neuf chapitres:

Le premier chapitre entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le deuxieme chapitre pré dimensionnement de la structure et

le troisieme chapitre la descente des charges.

Le quatrieme chapitre a pour objectif d'étude des planchers, ensuite le cinquieme chapitre éléments

secondaires (acrotére, escaliers, coupole).

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans le sixieme chapitre par logiciel Robot afin de
déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et

charge sismique).

L’¢tude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles,) sera calculé dans le

septiéme et le huitieme chapitre étude des portiques et voiles.

Et en fin pour les ¢léments de I'infrastructure (semelle isolé, radier général) seront calculé dans le

dernier chapitre.

Mots clés : Béton armé, Robot, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99.
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: Epaisseur.
: Force concentrée.
: Fléche.

: Fleche admissible.

: Fiche d’ancrage.
: hauteur d’une section
: largeur d’une section.
: Longueur ou portée.
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: la section réduite du béton.
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fij : Résistance caractéristique a la traction du béton a j jours d’age.

: Coefficient de raideur de sol.

0 : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.
Y : Position de 1’axe neutre.
lo : Moment d’inertie de la section totale homogene

Fleche (F) : hauteur du sommet par rapport a la base

R : rayon de la courbure (il sert pour tracer la coupole selon les méridiens)

a : rayon de la base de la coupole.

a: Angle que fait R par rapport a OY dans le plan OXY selon les méridiens

0: Au plan OXY dans la direction d une parelle donne

W : surface latérale de la coupole

WO : de la base

e : épaisseur de la paroi (elle peut étre variable ou constante) mais généralement faible

N a : effet axiale dans la direction du méridien (il faut étre compression ou traction/ml de la
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donne traction ou compression complémentaire qui s’ ajoute a (NO)
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Introduction générale

L’Engineering a été un aspect de la vie depuis le début de I’existence humaine. Les
ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, réalisation, l’exploitation et la
réhabilitation des ouvrages de construction et d’infrastructure. Le génie civil englobe les travaux

publics et le batiment.

Chaque étude de projet de batiment doit assurer :
» La sécurité qui dépend de la stabilité de I’ouvrage
» L’économie qui sert a diminuer les couts des projets
> Le confort pour assurer un bon usage de 1’ouvrage

» L’esthétique qui présente un critére trés important dans le milieu environnant.

L’expérience a montré que la majorité des batiments endommagés par le tremblement de
terre de par exemple celui de Boumerdés du 21 mai 2003 n’étaient pas de conception

parasismique.

Pour cela, les projets doivent étre conformes aux réglementations parasismiques. (RPA 99 révisé
en 2003). Ces normes rigidifient convenablement la structure.

Notre projet de fin d’étude porte sur I’étude d’une structure en béton armé.

Le projet qui nous a été confié en vue de I’obtention du diplome de Master en « génie
civil » consiste a I’étude de «\LA GRANDE MOSQUEE » qui sera implanté a « Annaba ».

Ce projet n’est pas encore entamé.
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I.1. Description de I’ouvrage (mosquée)

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier les éléments structuraux d’une mosquée qui

sera située dans une région de moyenne sismicité (Annaba). Région correspondant a la zone

(l1a), selon la classification du reglement parasismique algérien RPA 99 modifié en 2003.

L’édifice occupe une surface de 7.3 Hectares et se compose de 9 Blocs séparés par des jointes

sismiques.

L’¢édifice comporte :

UN NIVEAU TECHNIQUE : Niveau 1 situé a - 05.10 m

D’une surface de 3828.60 m2 comportant les salles d’ablution et les locaux techniques.

LA SALLE DE PRIERE : Niveau 2 situé a 00.00 m

D’une surface de 16 521.30m? ; composée de 4 niveaux de 6m d’hauteur et d’une capacité
totale de 12 000 fideles.

LA SALLE DE PRIERE PRINCIPALE : Niveau 2 situé a 00.00 m
D’une surface de 4900 m2 et d’une capacité de 6000 fideles.
MEZZANINE HOMMES : Niveau 3 situé a 06.12 m

D’une surface de 3 500 m2et d’une capacité de 3400 fideles.
MEZZANINE FEMMES : Niveau 4 situé a 12.24 m

D’une surface de 2 400 m2d’une capacité de 2000 fidéles.

TERRASSE ACCESSIBLE : Niveau 4 situé a 12.24 m

D’une surface de 1930 m2 d’une capacité de 1200 fidéles.

LA COUPOLE : Niveau 4 situé a 12.24 m

De 18m de diametre et de 11.30 m de hauteur sur un tambour de 2.90m.
SAHN

D’une surface de 450 m? avec une couverture translucide amovible.
MINARET

Comporte 22 étages d’une hauteur totale de 70 m (134 m par rapport au niveau de la mer). La
surface de chaque niveau et de 100m? avec une surface total de 2936 m2.

LA BASE :

Comporte 6 étages de plus de 21 m de hauteur et une surface au sol de 405m2, d’une surface
totale de 1504 m2.
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LE CORPS :

Comporte 13 étages, de plus de 40 m de hauteur et une surface au sol de 81m2. Chaque nivaux
comporte un espace d’exposition de I’histoire de 1’ Algérie et de la région d’une surface totale
de 1 400m2.

LE COURONNEMENT :

Composé de 2 niveaux, de plus de 8 m de hauteur.

MIHRAB :

Situé sur la fagade principale (Qibla) composé de 5 niveaux avec une terrasse. Sa surface est

de 610m2; il comprendra les locaux de I’Imam, la salle de fatwas, des bureaux, un espace

POUR ENSEIGNEMENT :

Composé de 5 niveaux d’une surface de 316 m? par niveau et d’une surface totale de 1896 m?

comporte 12 salles de cours.
BIBLIOTHEQUE :

Equivalent du bloc enseignement d’une surface de 1580 m?comporte quatre salles lecture,

salle de cours et salle de conférence.
POSTE TRANSFORMATEUR :
D’une surface de 140 m2.
GROUPE ELECTROGENE :
D’une surface de 40 m2.
CHAUFFEERIE :

D’une surface de 60 m2.
CLIMATISATION :

D’une surface de 85 m2

RESERVOIR D’EAU :

D’une surface de 180 mz.
LOCAUX TECHNIQUES :

D’une surface de 30 m2
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1.1.1. Caractéristiques géométriques

La forme et les caractéristiques géométriques des différentes parties de cet ouvrage sont

résumées comme suit :

1.2.1.1.Bloc 1
- Longueur en plan ------=-=-=-=-mmmememmnem 63.00 m
- Largeur en plan ----------=---m-mmommeeo- 34.00 m
- Hauteur du Sous-sol --------------------- 05.10 m
- Hauteur d’étage -------------------------- 06.12m
- Hauteur totale ---------------------------- 17.34 m

1.2.1.2.Bloc 2 et Bloc 4

- Longueur en plan --------=---=--mmmmemmoem 30.59 m
- Largeur en plan -----------=--=--m-msmmmo- 24.60 m
- Hauteur du Sous-sol --------------------- 05.10 m
- Hauteur d’étage -------------------------- 06.12m
- Hauteur totale e --23.46m
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1.2.1.3.Bloc 3 (Sahn)

D’une surface de 450 m2 avec une couverture translucide amovible.

- Longueur en plan --------=-=-=-mmmmmemmem 30.56 m
- Largeur en plan ----------=---=-=-m-mmo--- 19.40 m
- Hauteur totale (Sous-sol) ---------------- 05.10 m
1.2.1.4.Bloc 5
- Longueur en plan -----------=-=-=-m-mn--- 68.20 m
- Largeur en plan ----------=-=-m-momommeee 18.60 m
- Hauteurdu S.S m-mmmmmmemeeen 05.10 m
- Hauteur d’étage ------ -- 06.12m
- Hauteur totale -----------------=---------- 17.34m

1.2.1.5.Bloc 6 et bloc 7

- Longueur en plan ---------------mmememeem 24.60 m
- Largeur en plan -----------=--=--m-msmmmo- 18.60 m
- Hauteur du Sous-sol ---------------------- 05.10 m
- Hauteur d’étage --- 03.06 m
- Hauteur totale —-m-mmee- 2420 m
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1.2.1.6.Bloc 8 (MIHRAB)
- Rayon ----------- - R=12.60 m
- Hauteur totale —-mmmmme- ---24.20m
- Hauteur du Sous-sol ---------------------- 05.10 m
- Hauteur d’étage --- 03.06 m
1.2.1.7.Bloc 9 (Minaret)
a. Partie 9A
- Hauteur totale —-mmmmme- 17.34 m
- Hauteur du Sous-sol --------------------- 04.08 m
- Hauteur d’étage ---------------=----=-=--- 03.06 m
- Surface 18.6 x 12.6 + 9.1 x 18.6 = ----- 403.62 m?

b. Partie 9B (Minaret)
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- Hauteur totale m-m-mememen ----68.34 m
- Hauteur du Sous-sol ---------=-=-=-=------ 04.08 m
- Hauteur d’etage --------------------------- 03.06 m

1.2. Eléments constituants ’ouvrage

1.2.1. Contreventement

Il s’agit d’un contreventement mixte assuré par des portiques et des voiles en béton armé
qui reprennent d’une part les charges statiques due aux poids propres de la structure et a la
surcharge d’exploitation et d’autre part, les charges dynamiques dues au séisme et aux actions

accidentelles.
1.2.2. Plancher

Nous avons adopté pour tous les niveaux et les blocs des planchers a corps creux.
Néanmoins, pour le bloc « MIHRAB » nous avons opté pour des dalles pleines.

1.2.3. Terrasse

Dans notre ouvrage il existe une terrasse accessible : bloc 2, bloc 4, bloc 5 et le mihrab et

terrasse inaccessible pour les autres blocs
1.2.4. Escaliers

Les escaliers sont de type orthogonal, en béton armé coulés sur place.
1.2.5. Magonnerie

Les éléments de remplissage des murs sont assurés par magonnerie locale (briques creuses
8 trous de 10 cm d’épaisseur pour les cloisons intérieurs et briques creuses 12 trous de 15 cm
d’épaisseur pour les parois extérieures.
Murs extérieurs : ils sont constitués en double parois :
e Brique creuse de 15 cm d’épaisseur paroi extérieure.
e Lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

e Brique creuse de 10 cm d’épaisseur paroi intérieure.
Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm
d’épaisseur.
1.2.6. Revétements

e Dalle de sol d’épaisseur 2cm

10
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e Enduit mur extérieur : Mortier de ciment 3cm a I’extérieur.
e Enduit mur intérieur : Mortier de ciment et enduit de platre 2cm pour les murs intérieurs et

3cm pour les plafonds.
1.2.7. Acrotéres

On opte pour un acrotere de hauteur 60 cm pour la terrasse inaccessible et de 85 cm pour la

terrasse accessible.
1.3. Conception structurelle

L’effet des charges verticales est généralement estimé d’une maniérée simple, au prorata
des surfaces de plancher. Les résultats ainsi obtenus sont suffisamment proches de la réalité.
Pour les sollicitations horizontales, le probléme peut se résumer a :

e La connaissance les efforts horizontaux engendrés par le séisme.

e Ladétermination de leur répartition entre les différents éléments de contreventement.
1.3.1. Choix du systéme de contreventement

Les batiments dépassent 14 meétres de hauteur et sont situés en zone Il a. Le
contreventement par portique auto-stables est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003).Le

choix va se porter sur un contreventement mixte (voiles et portiques).
Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

e Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations

dues aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25 % de ’effort tranchant d’étage.
I.4. Materiaux utilisés
1.4.1. Introduction

Les principaux matériaux utilisés dans la réalisation de ce projet sont le béton et I’acier.

Les justifications et les calculs de notre projet se feront suivant les régles « BAEL
91 modifié 99» et le « RPA99 (version 2003) ».

11
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Le béton armé se compose de béton et d’armatures. Le béton seul n’a pas une bonne
résistance a la traction et au cisaillement, tandis que I’acier offre une bonne résistance aux efforts
de traction. De I’association de ces deux matériaux, il résulte un matériau composite dans lequel

chacun répond au mieux aux sollicitations aux quelles il est soumis.
1.4.2. Présentation de la méthode de calcul aux états limites

Un état limite est un état particulier d’une structure ou de I’un de ses éléments, dans lequel
une condition requise est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre dans le cas de modification
défavorable d’une action.

Il existe deux états limites :
1.5.2.1.Etat limite ultime (ELU) :

I1 correspond a I’atteinte du maximum de la capacité portante de I’ouvrage ou de ’'un de
ses éléments avant dépassement par :
e Perte de la résistance de 1’un ou des matériaux.
e Perte de la stabilité de forme (flambement).
e Perte de I’équilibre statique de I’ensemble des éléments.
Critéres de calcul :
o Déformations relatives limites.

e Calcul de type rupture avec lois contraintes - déformations des matériaux.

1.5.2.2.Etat limite de service (ELS)
Il est li¢ aux conditions normales d’exploitation et de durabilité.
Il correspond aux phénomeénes suivants :

e Ouvertures excessives des fissures.

e Compression excessive du béton.

e Déformations excessives des éléments.

Criteres de calcul :
e Contraintes (ou déformations) limites.

e (alcul de type ¢€lastique (loi de Hooke, coefficient d’équivalence ...).
1.4.3. Les matériaux

1.5.3.1.Le béton

C’est un mélange dans des proportions bien définies de ciment, de granulats (sable,

gravier), d’eau et éventuellement de produits d’addition (les adjuvants).

12
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C’est le matériau de construction le plus utilis¢é au monde, que ce soit en batiment ou en
travaux publics.
e La qualité du ciment et ces particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou
de bauxite et la température de cuisson du mélange.
e Le béton est constitué de deux types de granulats :
- Sable de dimension inférieure 0/5 mm.
- Gravier de dimension inférieure 5/25 mm.
e L’eau utilisée doit étre propre, elle ne doit pas contenir des matieres organiques qui

influent sur le durcissement et la cohésion du béton.

a. Préparation du béton
On appelle dosage le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton.

La composition pour un métre cube de béton ordinaire est :
e 350Kg/m?® de ciment CPA325
e 400 L de sable Dg < 5mm
e 800 L de gravillon Dg <25 mm
e 210L d’eau.

Il existe plusieurs méthodes de calcul de la composition basées sur la granulométrie parmi
lesquelles la méthode de DREUX-GORISSE.

b. Caractéristiques physiques du béton
e Lamasse volumique : La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400

kg/m>.Cette masse volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en

particulier avec la vibration.

e Le retrait : C’est la diminution de longueur d’un élément de béton. On peut I’assimiler a

I’effet d’un abaissement de la température qui entraine un raccourcissement.

e Ladilatation : puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évaluer & 107,

pour une variation de + 20°C on obtient : AL =+ (2/1000) xL.

e Le fluage : C’est le phénomene de déformation provoquée dans le temps sous une charge

fixe constamment applique.

c. Caractéristiques mécaniques du béton

e La résistance a la compression:

13
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Dans le cas courant, le béton est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance
caractéristique a la compression a 1’age de 28 jours, notée f_,et choisie a priori compte tenu des

possibilités locales et des régles de contrdle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte.
Soit dans ce projet f_,g=25 MPa.
La résistance a la compression a « j » jours est donnée par :
S -
4,76+ 0,83j

f i =;
9 1,4+0,95j

fg;pour : f g < 40MPa.

Pour j <28 jours.
fg;pour : f s > 40MPa

e La résistance a la traction :

La résistance caracteristique a la traction du béton a «j » jours notée f, est donnée par :

fy =0,6+0,06.f; . Pourf., <60MPa.

Dans notre cas : fios = 2.1 MPa

e Le module de déformation longitudinale « E » :

- Sous des contraintes normales d’une durée d’application < 24 heures, on admet a défaut
de mesure qu’a I’age de «j» jours le module de déformation instantané du béton

EIJ :11000.3 ij .

Eixs = 32164.2MPa

- On admet que sous contraintes normales d’une longue durée, le module de déformation

E.
différé est donné par : E,, = ?” =37003/f, .

E.,»s = 10819MPa

d. Contraintes limites
e Encompression :
A PELU
Le diagramme contrainte-déformation du béton utilisé dans ce cas est le Diagramme de

calcul dit : « parabole — rectangle » ; il comporte un arc de parabole qui s’étend de 1’origine des

coordonnées jusqu’a son sommet de coordonnées &, = 2 %o et o, = fp, (ou fyc) suivi d’un

segment de droite parallele a I’axe des déformations et tangent a la parabole a son sommet.
0,85
0.7y

fbu .f(;28

14



Chapitre | : Présentation du projet et matériaux

oD

Parabole Rectang|

>8bc

3,5 %o

2 %o
Figure 1.1 : Diagramme contrainte — déformation du béton a ’ELU

Le coefficient Yp vaut :
1,5 en situation durable ou transitoire (SDT).

1,15 en situation accidentelle (SA).
est donné en fonction de la durée d’application des combinaisons

Le coefficient ¢

d’actions, il vaut :
1 pour une durée > 24 heures

[ J
0,9 pour une durée entre 1 et 24 heures.

[ J
e 0,85 pour une durée < 1 heure.
D’ou : fpy = 14.2 MPa en SDT.

fou = 18.47 MPa en SA.

ADPELS :
Dans ce cas le diagramme contrainte — déformation est considéré linéaire et la contrainte

limite est donnée par :
e En compression

GbC = 0'6'fC28 .
D’oll 6y = 15 MPa

A Gbc

8bc

»
|

Figure 1.2 : Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELS
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e En cisaillement :

La contrainte de cisaillement ultime ( 7, ) pour les armatures droites (o = 90°) est donnée par les

expressions suivantes :
Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

7o =min (0.2fcj/yp ; 5SMPa)  D’ou 7, = 3.33 MPa

Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :
z,=min (0.15f¢/yy ; 4MPa) D’out 7, = 2.5 MPa

1.5.3.2.Les aciers
Les aciers associés au béton servent a reprendre les efforts de traction et les éventuels

efforts de compression dans les éléments effectifs ou entierement tendus.

e Types d’acier utilisé

Barres lisses (RL) —» FeE235
Barre a hautes adhérences (HA) — FeE400
Treillis soudé de diamétre 6 hautes adhérences —» FeE215

e Valeur de la limite d’élasticité garantie f.

Type Nuance fe(MPa) Emploi
Emploi courant
) FeE215 215 .
Ronds lisses FeE235 235 Epingle de levage des
pieces préfabriquees
Barre HA FeE 400 400 Emploi courant
Type 3 FeE 500 500 P
Fils tréfiles HA FeTE400 00 | s ofes o0 o
type 3 FeTES500 500 1T
treillis
Fil tréfiles TLES004>6 mm 500 un:;qrjélrll:fer?? gg]er;oi
lisses type 4 TLES20 ¢<6 mm 520 courant

Tableau 1.1 : Valeur de la limite d’élasticité garantie f.
Pour le ferraillage principal de résistance, nous utilisons :
Des aciers a haute adhérence (HA) de nuance FeE400 de type 1, caractérisés par leur limite
élastique fe= 400 MPa.

o  Module d’élasticite -

E, =2.10°MPa.
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e Contraintes limites :

A PELU:
— L pour : &, > 1,74%o.
Os =175
E..e, pour:eg, <1,74%o.
Avec :
7.=115; en: SDT = o, =348MPa.
{75 =1 ;en:SA = o,=400MPa.
APELS:

fe \ . ..
” ; enfissuration peu nuisible.
S

Os=\ min (g fe; max (f;e, 110 nft]-)) ; enfissuration préjudiciable.
0,8 o; enfissuration trés préjudiciable.
n : Coefficient de fissuration.

{n = 1 pour les aciers RL.
n = 1,6 pour les aciers HA.

D’ou:
348 MPa en FPN

o = { 202 MPaen FP
160 MPa en FTP

A Gs
fo
Ve
-10 %o -1.74 %o £
1.74 %, 10 %o i
f.
Ve

Figure 1.3 : Diagramme de déformation de I’acier
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1.5. Les actions

e Définition : les actions sont des forces appliquées aune construction soit :
-directement : action permanentes ; action variables d’exploitation ; action climatiques et action
accidentelles.
-indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et tassement

e Les actions permanentes (G) :
Elles ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles comprennent :
-poids propre de la structure.
-poids des éléments (remplissage en magonnerie, cloisonnement, revétement)
-efforts (poids, poussée des eaux et des terres)
-efforts dues a des déformations permanentes (mode de construction, tassement, retrait)

e Les actions variables (Q) :
Elles varient de fagcon importante dans le temps :
- Les charges d’exploitation
- Les charges climatiques
- Les explosions (gaz, bombes)

- Les séismes

1.6. Les sollicitations

Les sollicitations sont définis comme étant les efforts provoquées en chaque point et sur chaque
section de la structure, par les actions qui s’exercent sur elles ; les sollicitations sont exprimées

sous formes des forces ; d’efforts (normaux ou tranchants) de moment (de flexion, de torsion

1.7. Hypothéses de calcul des sections en béton arme

1.7.1. Calcul aux états limites de services

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures
et le beton.

e La résistance de traction de béton est négligée.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

e Le rapport des modules d’¢élasticités longitudinaux de 1’acier et de béton est pris égal a 15.

E
(n= E_S ), n : est appelé coefficient d’équivalence.
b
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1.7.2. Calcul aux états limites ultimes de résistance

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures

et le béton.
e Le béton tendu est négligé.
e [’allongement relatif de 1’acier est limite a : 10%eo.
e Le raccourcissement ultime du béton est limité a

e =35%0 ciiiiiiian. en flexion
Epe=2%0 <o, en compression centrée

e La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par
un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B ou C définis par la
figure -1-

Tel que :

A : correspond a un allongement de 10%o de 1’armature la plus tendue, supposée concentrée

au centre de gravité de I’ensemble des barres.

B : correspond a un raccourcissement de 3.5%o du béton de la fibre la plus comprimée.

C : correspond & un raccourcissement de 2%o du béton de la fibre située a (3/7)h de la fibre la

plus comprimée.

O 2%  3.5%0

B
A ,’ 7 A
e 7’
// //
e / ’
e J 3h/7
e \ 4
h|d ¢ %
\ - // 4h/7
As A P ,/
_ /
v . v
10%o

Figure 1.4 : Régle de trois pivots

La position de 1’axe neutre est la distance du centre de gravité a la fibre la plus comprimée

du béton. Sa valeur détermine le domaine par lequel passe 1’état de déformation de la section.
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Chapitre Il : Prédimensionnement

11.1. Introduction

Le prédimensionnement a pour but ““ le pré calcul ” des sections des différents éléments
résistants. Il sera fait selon les régles du BAEL 91 et le RPA 99modifié 2003, pour arriver a
déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres Vvérifications dans la phase du

dimensionnement.
I1.2. Prédimensionnement

11.2.1.Les poutres

Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorporé,

servant de base a transmettre les charges aux poteaux.

Le prédimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et vérifié
selon le RPA99-2003.

11.2.1.1. Selon BAEL91

L <h<1
15 10

0.3h<b<0.7h

11.2.1.2. Veérification d’aprés RPA9Y9 version 2003
b=20cm

h=30cm
h
b =4

Avec: L: la portée de la poutre.
h: la hauteur de la poutre.

b: la largeur de la poutre.

a. Blocs 12 34 etsahn
v’ Les poutres longitudinales : L = Limax = 6.0m
- Par BAEL 91 :

Lohel S a0<n<60
15-"°10

1.8<b<42

Onprend: h=60cm
b=40cm
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- Verification d’aprés RPA99 version 2003

b=40cm>20cm............c...........CV
h=60cm>30cm.............c.cc.......CV
h

—Donc on choisi une poutre de section “60x40”
v’ Les poutres transversales :L= Lma = 7.60.m
- Par BAEL 91 :

Lohel S 5066<h<76
15710

2.28<b<5.32

Onprend: h=60cm
b= 40 cm

- Vérification d’aprés RPA9Y9 version 2003 :

b=40cm>20cm.............c...........CV
h=60cm>30cm.......................CV
h—60 =].5<4 4
b_40_ e T oo e0s 000 000 000 000 000 sese

— Donc on choisi une poutre de section “60x40”

A

h=60cm h=60cm
v N
—> —>
b=40cm b=40cm
Poutre transversale Poutre longitudinale
b. Bloc minaret :
v La poutre de portait max : L = Limax =6 .00m
- Par BAEL 91 :
Lch<lao<n<eo
15 10
1.8<b<4.2

Onprend: h=60cm
b= 40 cm
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- Verification d’aprés RPA99 version 2003 *
b=40cm>20cm........................CV
};l=600m2306m...... RN &) 4 h =60 cm
—=15M i CV
b v
— Donc on choisi une poutre de section “40x60” —
b =40cm
v La poutre de portée max: L =Limax = 7.6m
- Par BAEL 91 :
L£h££:>50.66£h£76
15 10
2.28<b<5.32
Onprend: h=60cm
b=40cm
- Vérification d’aprés RPA99 version 2003 : *
b=40cm>20cm.......................CV
};126001112300171... e eeeeen e CV h=60cm
—=15M i CV
b v
— Donc on choisi une poutre de section “40x60” ¢ ’
b =40cm

11.2.2.Les poutrelles (plancher a corps creux)

}

Figure 11.2 : « Dalle en corps creux »

- Résistance au feu :
» e=07cm: pour une (01) heure de coup de feu.
» e=11lcm: pour deux (02) heures de coup de feu.

» e=17,5cm : pour quatre (04) heures de coup de feu.

- Isolation phonique :
La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 16 cm(e>16 cm)
- L’épaisseur du plancher :

Est donnée par la formule suivante : L/22,5 < ht <L/15 avec :

L : longueur entre nus d’appuis.

ht : hauteur totale du plancher.
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bo . 1a largeur de la poutrelle
b :lalongueur de la poutrelle
Ona:
Lmax =260 cm
1155 < h < 1733 cm....cccceininnna.... On prend hi=20cm
Suivant la standardisation nous adoptons un plancher (16+4) cm
=h=20cm
Nous avons ainsi : h=16 cm ,hp=4cm
(Ies blocs de I’hourdis sont standard de : 16 ; 20 ;25 ;30 ;35, et la dalle de compression 16+4 ;
20+5 ; 25+5 ; 30+5)
e Pour la largeur de la nervure nous avons : bo= (8+14) cm ; on adopte : bp=10cm
e La largeur de la table de compression a prendre en compte est déterminée en tenant
compte des conditions :

/
blgL:Qg@:Mcm
10 0

< blg%:blss—;:ZG.Scm

6 ho<b, <8h, = 24cm <b, <32cm
= Onprenddonc: b;=22.5cm ............... (1a plus faible valeur)
Etona: b=2b;+by=2x21.5+12=55cm = b=55cm

b=55cm

ho=4 cm

h=20 cm
h=16 cm

b;=21.5cm bo=12 Cmb1=21.5cm

11.2.3.Poteaux
Selon les prescriptions du PRA 2003 les dimensions des poteaux doivent Vérifier les

conditions :

24



Chapitre Il : Prédimensionnement

*min(b,h)> 25cm
h h
*min(b,h) > g om « Zone ll.a»
* l < 9 <4 +—>
4 h b
e Condition de non flambement :
Considérons une section rectangulaire de dimensions b<h avec : b<h T
[ |
L
L’élancement A = —f % %
| 0 i

Avec : /”t:\/I he
B

Nous avons :-1 : moment d’inertie. |
-B : section du béton. l7
(

-L¢ : longueur du flambement \/J\

N.B : dans notre cas : 1+=0.7lp; poteau encastré dans se fait paralléle au cote « b » :

Ih b%/12
L
B=h xb :>1=|_f/i:?f\/ﬁ

N.B : il est préférable de prendre A <35 « pour faire participer a la résistance du poteau, tous

les barres d’acier de la section »

L
Donc: b>+12 é ............... avec : L= 0.7Lo = 428.4cm
1484.02
b> AS
b>42.40cm
Soit: b=60CM. oo « Pour les raisons d’architecture »

e Calcul ‘B, :
Ona: Br= (a-0.02) (b-0.02)
B, : est la section réduite du béton.

e Calcul la section réduite du béton :

Ny < o8, K Fezn j+ ( At ﬂ .............................................. [BAEL 91]§/
097/b 7/3 Br
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Ou:

Y - Coefficient de sécurité du béton tel que
Yp = 1,5 situation durable ou transitoire.

Yy =1,15 situation accidentelle.

Y Coefficient de sécurité de I’acier tel que .

Vs = 1,15 situation durable ou transitoire.

Ys =1 situation accidentelle.

Ny: est I’effort normale ultime. ........... N,=135G +15Q

G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau

a : Coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts du second ordre et de

I’excentricité additionnelle

4 0,85
o = '}L‘ Pour A< 50
1+ 02 (3)2
< 5
a = 0,6 (5_0} Pour 50 < A £ 70
_ A

A =35 = =0.708
A =50 = «=0.603

A : L’élancement du poteau considéré

As : section d’acier minimale.

feos : contrainte de compression du béton a 28 jours(lci en prend fcos= 25 MPa)

fe : contrainte limite élastique des aciers (Ici en prend f. =400 MPa)

B, : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 2cm d’épaisseur sur
tout son périphérique tel que :

Poteaux rectangulaires .................... B,= (a-0,02) (b—0,02) m?

On a le pourcentage d’armature est de 1% = % = %00

Donc: Nu< aB, Feas + fe
0.9y, 100y,
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Et enfin : Brzm - -
(24 fczs fe
0.9y, 100y,

Ona: f_, = 25MPA, f, = 400MPA, y, =15,y, =1.15

Pour: A<35 — B>0.064N,
e [’effort normal ultime s’obtient a partir de la descente des charges

e nous considérons I’effort normale correspondant & un poteau intermédiaire du « bloc 6 »
((le poteau le plus sollicité)) : ...................... Ny=4696.37 KN

B> 0.064 x4696.37 x 10°= 0.300x 10° mm?
Etona: B,=(a-0.02) (b-0.02)
Si on choisit un poteau de (60x60) cm?

B, =(0.6-0.02)0.60-0.02)=0.306m*
B, =0.306m? > 0.064N, =0.300m* ..................... cv

e Vérification vis-a-vis du flambement :

D’apres les régles de BAEL 91, I’¢élancement A est donné par la relation suivante :

A=L, i

Avec : izg ,  L;=0.71,

Donc: A= (O.?LO\/E)/b =24.73
A=24.73 < 35 s CVv

e Vérification vis-a-vis de RPA 2003 :
D’apres RPA 2003 nous avons pour la zone (Ila)

h=40cm > 25CM e, CcvVv
h

b=30 cm>—==153cm ..., CcV
20

1SDS4:>1S1,33£4 ................................... Ccv

4 Db 4

Donc on adopte un poteau de (60X 60) cm?®au RDC et les différents étages.

Ih:60cm
4+—>

b=60cm
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11.2.4.Refends

Les refends sont des éléments porteurs en béton armé ayant deux fonctions principales :
- Prendre et transmette une partie des charges.
- Transmette les efforts horizontaux diies au séisme et au vent. C’est-a-dire participer au

contreventement de la structure.

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

de rigidite des extrémités comme indiqué a la figure.

v
‘o

he

||

- Coup de voile en élévation-

D’aprés RPA 2003, I’épaisseur minimale « € » est de 15 c¢cm ; il doit vérifier les conditions

suivantes :

e>h,/20 / h,=612cm

e> he/20:612:30.6cm
20
e >15cm

Avec he la hauteur libre d’étage donc on adopte e= 30 cm pour touts les refonds.
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Chapitre 111 : Descente des charges

[11.1.Introduction
Pour I’obtention d’une bonne résistance et d’une bonne stabilit¢ de 1’ouvrage il est

nécessaire d’uniformiser la distribution des charges au niveau de tous les éléments porteurs de

charges des planchers.
I11.2.Les charges réglementaires

Les charges réglementaire sont en général de :
- Les charges permanentes qui présentent le poids mort.

- Les charges d’exploitation ou surcharges.

I11.2.1. Les charges permanentes
Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le Iégislateur fourni

des listes de poids volumiques en fonction des matériaux utilisés.

111.2.2. Les charges d’exploitation

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les
charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale”. On comprend aisément que le
plancher d'un groupe a usage d’habitation, est a priori, moins chargé qu'un plancher d’une

bibliotheque.

I11.3.Evaluation des charges

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

chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

111.3.1. Les planchers

PLANCHER ETAGE PLANCHER TERRASSE

I g,
.......................................................................................... I T T T T T T T T

QIDADD): (ODD WD)

Figure I111.1 : Plancher corps creux
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111.3.1.1. Plancher étage courant

Charges permanentes et charge d’exploitation :

. Poids .
- Epaisseur . Poids
Matériaux (cm) volumlqlges (KN/m?)
(KN /m°)
1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 3 20 0.60
3- Lit de sable 3 18 0.54
4- Dalle a corps creux 20 - 2.80
5- Enduit de platre 2 10 0.2
6-Cloisons 20 10 2.00
G= 6.54 (KN/m?)
Q= 5 (KN/m?)

Tableau I11.1 : Charges permanentes et charge d’exploitation (étage courant)

111.3.1.2. Plancher terrasse accessible

Charges permanentes et charge d’exploitation :

. Poids .
Matériaux Epaisseur volumiques PO'dsg
(cm) (KN /m?) (KN/m?)
1-Carrelage 2 20 0.4
2-mortier de pose 3 20 0.6
3-Etanchéité multicouche 2 / 0.12
4-Forme de pente 10 20 2
5-1solation thermique 4 0.16
6-Dalle a corps creux 20 / 2.8
7-Enduit de platre 2 10 0.2
G= 6.28 (KN/m?)
Q= 5 (KN/m2)

Tableau 111.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation (terrasse accessible)

111.3.1.3. Plancher terrasse inaccessible

Charge permanente et charge d’exploitation:

. Poids .
- Epaisseur . Poids
Matériaux (cm) volumlqges (KN/m?)
(KN /m®)
1-Gravillon de protection 5 20 1
2-Etanchéité multi couche 2 - 0.12
3-lIsolation thermique 4 4 0.16
4-Forme de pente 8 20 1.6
5-Dalle a corps creux 20 - 2.80
6-Enduit de platre 2 10 0.20
G= 5.88 (KN/m?)
Q= 1 (KN/m2)

Tableau 111.3 : Charges permanentes et charge d’exploitation (terrasse inaccessible)
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111.3.2. L’acrotére

10
3 f Q
G
60 < > l 60
10
v " v
; | |
Figure 111.2 : coffrage acrotére
On fait les calculs pour 1m de longueur.
- Charge permanente :
Gacr= 25 Syer (’acrotére est fait en B.A)
Gacr = {(o.exo.1)+ (0.05x0.1) + 0.03x0.1, (0.07x0.1)}x25
G= 1.837 (KN/m2)
111.3.3. Les murs
Murs extérieurs Cloison intérieure
3 |
2 ' = 3 ==
1%
> 2 >
4 - 1
Figure 5 : magonnerie en brique creuse
111.3.3.1. Cloison extérieur
Matériaux Epaisseur | Poids volumique Poids
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
1-Enduit de ciment 2 18 0.36
2-Brique creux 15 - 1.30
3-Ame d’air 5 - -
4-Brique creux 10 - 0.90
5-Enduit de platre 2 10 0.20
G= 2.76 (KN/m?)

Tableau 111.4 : Charges permanentes et charge d’exploitation (Cloison extérieur)
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111.3.3.2. Cloison intérieur de 10cm

Matériaux Epaisseur | Poids volurglique Poids2
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
1-Enduit de platre 2 10 0.20
2-Brique creux 10 - 0.90
3-Enduit de platre 2 10 0.20
G= 1.30 (KN/m?)

Tableau I11.5 : Charges permanentes et charge d’exploitation (Cloison intérieur de 10cm)

111.3.3.3. Cloison intérieur a double paroi

Matériaux Epaisseur | Poids vquTique Poids2
(cm) (KN/m®) (KN/m®)
1-Enduit de platre 2 10 0.20
2-Brique creux 15 - 1.30
3-Ame d’air 5 - -
4-Brique creux 10 - 0.90
5-Enduit de platre 2 10 0.20
G= 2.60 (KN/m?)

Tableau 1116 : Charges permanentes et charge d’exploitation (Cloison intérieur a double paroi)

I11.4.Descente de charge

111.4.1. Etapes de calcul

Les étapes de pré-dimensionnement sont :
- Le choix du poteau le plus sollicite.
- Le calcul de la surface reprise par ce poteau.

- La détermination des efforts repris par ce poteau a I’ELU et on fait vérification a RPA 2003.

Mais pour facilité le calcul on a utiliser la descente des charges obtenue du logiciel de

calcul robot qui a afficher les résultats suivantes :
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L’ELU :
N,=1.35G+1.5Q
= Ny=4696.37 KN

ke
! -

HEx+e Fxt 1000kN
Max=4696,37
Min=646,42

Cas:5(1,35G +1,5Q)

Figure 111.3 : Décente de charge a ELU avec robot

L’ELS :
Nser=G+Q
= Nser =3370.16 KN

2340.35

2863129

U Ex+c Fxt S00kN
Max=3370.16
Min=462.84

Cas.9(G + Q)

Figure 111.4 : Décente de charge a ELS avec robot
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Chapitre 1V : Etudes des planchers a corps creux

IV.1. Etudes des plancher

Les planchers ont un role tres important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du
point de vue thermique et acoustique.

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux. Ce type de plancher est
constitue par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps

creux) .de dimensions (16x20x55) cm3, avec une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

IVV.2.Dalle a corps creux

Face supérieur rugueuse hourdis

h

JLo__1L
=

Poutrelle

Figure IV.1 : Plancher a corps creux

20
Figure IV.2 : Corps Creux hourdis

IV.2.1. Dimensionnement des poutrelles

IV.2.1.1. Méthode de calcul

Les poutrelles sont des ¢léments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives.

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leur
étude s’effectue selon I’'une des méthodes suivantes :

-Méthode forfaitaire.

-Méthode de Caquot.
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v Présentation théorique de la méthode forfaitaire :

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

L’utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct.Suivant le
BAEL 91 , on peut appliquer «la méthodeforfaitaire » pour le calcul des planchers a
charge d’exploitation modérée, si les conditions suivants sont remplies :

Plancher étage courant : Plancher terrasse inaccessible :
G=6.54 KN/m2, G=6.88 KN/m2,
Q=5 KN/m2. Q=1 KN/m2.

1% Condition © ................ Q < max (2G, 5KN/m2)

e Plancher terrasse :

Q=1KN/m? < max (11.76, 5 KN/m2) =5 KN/m2 ......................... CV
e Plancher étage courant:

Q=5KN/m2 < max (13.08, 5 KN/m2) =5 KN/m2 ......................... CcVv

2°™ Condition: ................ 0.8 < LL—' < 1.25
i+1

La portée entres axes de la poutrelle :3m

e 08¢< 22 111 S 125 o Ccv

3°™ Condition : les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les

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

4*™-Condition : la fissuration est considérée comme non préjudiciable a terme du béton.....CV

— D’aprés cette vérification, toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul se fait par « la

méthode forfaitaire ».

1V.2.1.2. Application de la méthode
Q
+

Soit 1 = (le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes

en valeur non pondérée).

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

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

M : moment maximal dans la travée considérée.
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NGEERERERESH

|A ;l
<« »

D’apreés les regles de BAEL91 les valeurs de M,, M. et M, doivent vérifié les contions BAEL91

les valeurs de My, Mcet M, doivent vérifier les conditions :

1le Mt+M >max [(1+0.3 ) Mg; 1.05 My)]
M 0 O] ;g s
2¢ | Mi> (1+0.3 ) TR dans une travée intermédiaire
M, , .
M >(1.2+0.3 ) Ty dans une travée de rive

Les valeurs minimales des moments :

- cas d’une poutre a deux travées : Mo (1.2=max (Moz; Moy)

Mz=> 0 0.6Mg 1-2)

4 (1,2+0.30)Mo/2

0.5Mo 0.4Mg D\KA

A A |
v (140.3a)Mol2

A
M 17 (1,2+0.30)My/2

A
3

- cas d’une poutre a plusieurs travées :

Mo>

Mg (1.2+0.30)Mo/2

0
A
Remarque : dans le cas au 1’appui de rive est solidaire d’un poteau ou d’une poutre ; il convient
de disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer un moment au moins égale a:
M,=-0.15M,

Les efforts tranchants :

- cas d’une poutre a deux travées :

TTOl T1.15T02
A -1.15Tq lA To lA

- cas d’une poutre a plusieurs travées :

TT01 T1-1T02 TT03 D\KA
A T, A T [A |
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a. Evaluation des charges : (charge sollicitée sur les poutrelles)

- Plancher terrasse :

Charge permanente :...............coeieiinnnis G = 6.88 KN/m?
Charge d’exploitation ...........ceeveeeevveuunnnn, Q = 1 KN/m?
Q 1

=0.127

“TG+Q 14688
(140.3 ¢ )= (1+0.3x0.127) = 1.038
(1+40.3 ¢ /2= (1+0.3x0.127)/2 = 0.519
(1.240.3 ¢ )/2= (1.2+0.3x0.127)/2 = 0.619

b. Calcul a I’état limite ultime

- Combinaisondecharge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 55 cm)
Qu=[1.35G + 1.5Q] x0.55
Qu=1.35(6.88) + 1.5 (1)] 0.55 = 5.933KN/ml

- Les moments isostatiques :

_Q xl? _ 5.933x(3)°
° 8 8

M = 6.675 KN.m

- Les moments sur appuis :

Ma;=0.15Mg 1.=0.15x6.675= 1.001 KN.m
Ma,=0.5M (1.=0.5x6.675= 3.337 KN.m
Mas=0.4 Mg (2.5 = 0.4x6.675= 2.670 KN.m
Ma,=0.4 Mo 34 = 0.4x6.675= 2.670 KN.m
Mas=0.4 Mo (4.5 = 0.4x6.675= 2.670 KN.m
Mas=0.4 Mo s.6) = 0.4x6.675= 2.670 KN.m
Ma;=0.4 Mo 5.7 = 0.4x6.675= 2.670 KN.m
Mag=0.5 Mo (7.g) = 0.5x6.675= 3.337 KN.m
May=0.15Mg 5.0)= 0.15x6.675= 1.001 KN.m

- Les moments en travée :

Travée (1-2) : travée de rive

1.05 (6.675)- (1.001 +3.337)/2 = 4.839KN.m
Mt(l_ 2) - Mmax
(1.2+0.3x0.127) X6.675/2 = 4.132 KN.m

Mtz = 4.839 KN.m
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Travée (2-3) : travée intermédiaire

1.05 (6.675) - (3.337 +2.670)/2 = 4.005 KN.m
Mt(z- 3) - Max

(1+0.3x0.127)x6.675/2 = 3.464KN.m

Mt(z- 3) = 4,005 KN.m
Travée (3-4) : (6-7) travée intermediaire
1.05 (6.675) - (2.670+2.670)/2 = 4.338 KN.m
Mt(g- 4):(6-7) MaXx

(1+0.3x0.127)x6.675/2 = 3.464KN.m

Mt (3. 4):(6-7y = 4.338 KN.m
Travée (7-8) : travée intermediaire
1.05 (6.675) - (3.337 +2.670)/2 = 4.005 KN.m
Mt (7.) : Mmax

(1+0.3x0.127)x6.675/2 = 3.464KN.m

Mt 7.5y = 4.005 KN.m
Travée (8-9) : travée de rive
1.05 (6.675)- (1.001 +3.337)/2 = 4.839KN.m
Mt g.9): max
(1.2+0.3x0.127) x6.675/2 = 4.132 KN.m
Mt g.9= 4.839 KN.m
- Calcul des efforts tranchant :
Tw(1-2) = qu L/2=6.675x3/2= 10.012 KN
Te 1-2=1.1 Tw1-2=1.1x10.012= 11.013 KN
Tw 2-3=1.1qy L/2=1.1x6.675x3/2= 11.013 KN
Te 2-3= Qu L/2=6.675x3/2=10.012 KN
Tw 34y = qu L/2 =6.675x3/2 = 10.012 KN
Te 34y = Qu L/2 =6.675x3/2 = 10.012 KN
Tw a5 = Qu L/2 =6.675x3/2 = 10.012 KN
Te a5y = Qu L/2 =6.675x3/2 = 10.012 KN
Tws-6) = Qu L/2 =6.675x3/2 = 10.012 KN
Te5-6) = Qu L/2 =6.675x3/2 = 10.012 KN
Twe-7) = Qu L/2 =6.675x3/2 = 10.012 KN
Te -7y = Qu L/2 =6.675x3/2 = 10.012 KN
Tw (7-8)= Qu L/2 =6.675x3/2 = 10.012 KN
Te8)= 1.1 Twus =1.1x10.012 =11.013 KN
Twe-9= 1.1 gy L/2=1.1x 6.675x3/2 = 11.013 KN
Te 8-9)= Qu L/2= 6.675x3/2=10.012 KN
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C. Calcul a Iétat limite de service
- Combinaisondecharge : .............cceenenn. (Le calcul fait pour une bande de 55 cm)

4= (G+Q)X0.55 =  s=(6.88+1)x0.55 = 4.334 KN/m

: : qs L?
- Moments isostatiques : Mo= =

Mo = 4.334x3%/8 = 4.875KN.m

- Moments sur appui :

M. = 0.15X Mo (1.2= 0.15x4.875 = 0.731 KN.m
Ma 2=0.5 X Mo 12)= 0.5 X 4.875 = 2.437 KN.m
Ma 3=0.4 X Mo (.3 = 0.4 X 4.875 = 1.950 KN.m
Ma 2=0.4 XMo 5.4 = 0.4 X 4.875=1.950 KN.m
M. 5=0.4XMows) = 0.4 X 4.875 = 1.950 KN.m
Ma 6=0.4XMos.6) = 0.4 X 4.875 = 1.950 KN.m
Ma 7=0.4XMos.7y = 0.4 X 4.875 = 1.950 KN.m
M. 6=0.5 X Mo .8)= 0.5 X 4.875 = 2.437 KN.m
M. ©=0.15Mog.oy = 0.15x4.875 = 0.731 KN.m

- Moments en travée :
Travée (1-2) : travée de rive
1.05 (4.875)- (0.731 +2.437)/2 = 3.534KN.m
Mt (1.2 : max
(1.2+0.3x0.127) x4.875/2 =3.017KN.m
Mt (1-2) =3.534 KN.m
Travée (2-3) : travée intermediaire

1.05 (4.875) - (2.437+1.950)/2 = 2.925 KN.m
Mt(z_ 3) - Max
(1+0.3x0.127)x4.875/2 = 2.530KN.m

Mt (2.3 = 2.925 K.m
Travée (3-4) : travée intermédiaire
1.05 (4.875) - (1.950+1.950)/2 =3.168KN.m
Mt(3_4) - max

(1+0.3x0.127) x4.875/2 = 2.530KN.m

Mt(3_ 4 = 3.168KN.m
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Travée (4-5) : travée intermédiaire
1.05 (4.875)- (1.950 +1.950)/2 = 3.168 KN.m
Mt (4.5): max
(1+0.3x0.127)x4.875/2 = 2.530KN.m
M (4-5) =3.168KN.m
Travée (5-6) : travée intermédiaire
1.05 (4.875)- (1.950 +1.950)/2 = 3.168 KN.m
Mt 5. 6) : Max
(1+0.3x0.127) x4.875 /2 =2.53KN.m
Mt 5.6y = 3.168 KN.m
Travée (6-7) : travée intermediaire
1.05 (4.875)- (1.950 +1.950)/2 = 3.168 KN.m
Mt . 7) : max
(1+0.3x0.127) x4.875 /2 =2.53KN.m
Mt .7y = 3.168 KN.m
Travée (7-8) : travée intermediaire
1.05 (4.875)- (1.950 +2.437)/2 =2.925 KN.m
Mt(7- g) - Max
(1+0.3x0.127) x4.875 /2 = 2.53KN.m
Mt 7.5y = 2.925 KN.m

Travée (8-9) : travée de rive
1.05 (4.875)- (0.731 +2.437)/2 = 3.534KN.m
Mt(g_ 9) - Max
(1.2+0.3x0.127) x4.875/2 =3.017KN.m
Mt (s.9) =3.534 KN.m
1V.2.2. Détermination des armatures

1V.2.2.1. Le moment de la table de compression
M=b.ho. fuc.(d-ho/2) ... i v ....BAEL91

M,=0,55. 0,04. 14,17. (0,18-0,02).10° = 49,878 KN.m

M; > Mmax — Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera

calculée comme une section rectangulaire : bx<h= (55X 20) cm?,
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Py 4
T b =55cm T .
o ] hg=dem | | i
18cm d =18cm h=20cm
—— B B
—e
—t t +
by =12cm b= 55cm
pour le calcul on utilise les formules suivantes :
— Mu
A= bdif,
a=1251-1-2.u)
Z=d(1-04.c)
A= M,
2.0,
23.b.d.
A= 0,23bd.f,
fe
Les résultats dans le tableau :
APPUIS
ET My b d U o Z A52 Aui AADOPzTEE
TRAVEES (KN.M) | (CM) | (CM) (CM) | (CM?) (CM"%)
1,9 1.001 12 18 |0.0182 | 0,0229 | 17.835| 0.161 | 0,261 | 1HA10=0,79
1-2:8-9 4.839 55 18 [0.0192 | 0,0242 | 17.826 | 0.780 | 1,200 | 2HA10=1,57
2;8 3.337 12 18 | 0.0606 | 0.0782 | 17.437 | 0.550 | 0,261 | 1HA10=0,79
2-3;7-8 4.005 55 18 |0.0159 | 0.0200 | 17.856 | 0.645 | 1,200 | 2H10=1,57
3.7 2.670 12 18 |0.0485 | 0.0622 | 17.552 | 0.437 | 0,261 | 1HA10=0,79
3-4:6-7 4.338 55 18 |0.0172 | 0.0217 | 17.844 | 0.700 | 1,200 | 2HA10=1,57

Tableau 1V.1 : Ferraillage des poutrelles du calcul manuel
1VV.2.3. Vérification a PELU

IV.2.3.1. Condition de non fragilité

a. entravée
Anmin=0,23.b.d. fiog/ fe= 0.23x0.55x0.18x2.1/400 = 1,200cm?
1.57cm? >1.200 cm?

b. sur appui
Anin=0,23.b.d. fg/fe=0.23x0.12x0.18x2.1/400 = 0,261cm?
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0.79cm? 20.261 cm?

1V.2.3.2. Vérification contrainte tangentielle du béton
TUmax=11,013KN

a. Fissuration non préjudiciable
7, =min(0,2.f 5 / 7, ;4MPA) = 333MPA

T 11,013.10°3

T, = u -
b,d ~ 012.018

7, =0,500MPA< 7, =333MPA ......cocovimiereeeeiereeserressenens cV

=0,509MPA

1V.2.3.3. Calcul des Armatures transversale

L;b—o;gzﬁ,) =min(200/35;120/10;20)mm =5,71mm
3510

On adopte un cadre ¢6 — 1cadre HAG6

@, = min(

= A=2HA6 =0.56 cm?

1V.2.3.4. Espacement des armatures transversales
St<min (0, 9.d; 40cm) = min (0, 9.x18; 40cm) = 16,2cm
On adopte : Si=15cm

IV.2.3.5. Vérification de la compression du béton vis avis de ’effort tranchant

a. Sur appui de rive

2T .
oy, = U =2x 10.012 ~1,030MPA
b, 09d  0.12x0.9x0.18x1000
5, 08tz _ 08X 15000 pa
7o 15
— 5, =L030MPA< &y, =1333MPA .....oroveoeeeeeeeeseeereeeeeerees cv

b. Appui intermédiaire
2T, 2x11.013

O = = =1,.133MPA
b, 0,9d 0.12x0.9x0.18x1000

O =L133MPA< G, =133MPA ... cV
1VV.2.4. Vérification a PELS
1V.2.4.1. Vérification des contraintes

M _

Y= a<? = 1+M
Mg, 2 100
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a. En travee (5-6)
a=0,0265 ;
7=6.269/4.568=1,372
(y-1)/2+f28/100= (1.372-1)/2+25/100 = 0,436
= 070,023 0,430 tiiiinuiiiiiniiiiiiniiiiitiiiiintiitttntttttssttssnsttsstsstsstnssssssssssnne Cv

b. Appui de rive
a=0,0358
v=1.297/0.945=1,372
(y-1)/2+fc28/100= (1,372 -1)/2+25/100=0,437
= 00,0358 < 0,437 tieiteeriettnntesssnttcsensttosesstosssstscssnstossssstsssssssssnsssosnsses Cv

c. Appui intermédiaire
o= 0,1237
v=4,324/3.150=1,372
(y-1)/2+f28/100= (1,372-1)/2+25/100=0,436
0=0,1237< 0,430  tuerinininiuieiiiiiuiiirree ettt st s e e saeans Ccv

IV.2.4.2. Vérification de la section d’armature a I’ELS en travée

2HA10=1.57 cm?

a. La position de I’axe neutre

2
x5 -x)xA=0 =" 15018 —x) X 1.57 = 0

27.5x% —23.55(18 — x) = 0 = 27.5x% + 23.55x — 423.9 = 0 = A= b? — 4ac
= 23.55% — (4 x 27.5 X 423.9) = 1149.21 + 79326 = 80475.21

=>x=352cm

3.523
3

I =24 15(x — d)? x As = 55 x 222 1 15(18 — 3.52)?

I = 3944.65 cm*

b. Calcul de la contrainte du béton
Ms travée= 3.534 KN/m?2
0'pe = 0.6fc28 = 0.6 * 25000 = 15000KN /m?

o = Msxx _ 3.534x3.52x1072
be ™ 1 T 3944.65x1078

= 3154.077 KN/mM? = 0pe < 0 p vvveeeenernn. CcV

c. Calcul de la contrainte d’acier
o', = min(2 X fg—"’ ;110/n ftj MPa)
o's = 202.000
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~ 15><Ms(d . 15 x 3.534
IS=T] *) = 3944.65 x 10-8

(18 = 3.52) x 1072 = o4 = 194588.82 KN/m?

IV.2.4.3. Calcul de ferraillage a ELS en Appuis
1HA10 =0.79 m?

a. La position de I’axe neutre

2

b 10x
OZXZ —15(d—x) X As=0= 5

A= b% — 4ac = (11.85)2 — (4 x 5 x (—=301.5)) = 287.30 + 7322.4 = 7609.7

—15(18 —x) X 0.79 = 0 = 5x% — 213.3+ 11.85X = 0

= x=5.45cm

b. Le calcul moment d’inertie

bx? 10 x 5.453
I = T + 15(x — d)z X As = T + 15(18 — 5.45)2 x 0.79
I =2406 cm*

c. Calcul de la contrainte
Ms = 2.437 KN.m

d. Calcul de la contrainte du béton
Il faut que o} < 0'pe
0'pe = 0.6fc28 = 0.6 X 25000 = 15000KN /m?

o = MsXx _ 2.437x5.45x1072
be ™ 1 T 2406x10-8

= 5520.22 KN/M?  ceeeeeeeeeeeeneenn CcVv

e. Calcul de la contrainte d’acier

Il faut que g, < 0'p¢
o'y = min(2 x £ ;110,/n ftj MPa)
o5 = 202.000

__ 15XMs

0y = — (d—x) =
AlOIS G5 < Ol oo CV
Avec un 1H10 = 0.79 cm?

15%2.437
2406x1078

(18 — 5.45) x 102 - o, = 190675.498 KN/m?

1V.2.4.4. Vérification de la fleche

a. Condition de la fleche
h/L>1/22.5=0.2/3=0,066>1/225=0,044.......cccvevieiiiriiirirriiirirrinnna CV
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15MI\;I = 0.20/3=0,066 > 3,534 /15x4.875=0,0483........ccccvrrrrerirriinnnn. Ccv
S0

bAd < ? = 1.57/12x18 = 0,0073 <3.6/400 = 0,009........cevimrrmreeeiiiiiiiiieeeeeinnne Cv
o-

e

LS
L

= Donc le calcul de la fleche est inutile

IV.2.5. Ferraillage des armatures avec logiciel

Poutrelles
Les armatures longitudinales
en travée
poutrelle | comb | M max | As sectlo,n
adoptée
8 travées E::g ggg 0,8| 2HA10| 1,57
ETAGE COURANT ELU 4’99
6 travées ELS 356 0,8| 2HA10| 1,57
8 travées Etg 2?;_;2 0,6 | 2HA10 | 1,57
TERASSE INACCESS ’
6 travées ELU 3,46 0,6 2HA10 | 1,57
ELS 254" ’
en appuis
8 travées Etg 13;; 16| 2HA10 | 1,57
ETAGE COURANT ELU 10’44
6 travées ELS 747 19| 2HA10 | 1,57
8 travées Etg ;32 1,4|2HA10 | 1,57
TERASSE INACCESS ELU 7’62
ravé k 14| 2HA10 | 1,57
6 travées ELS 550] % 0|15

Tableau 1V.2 : ferraillage des armatures longitudinales avec logiciel

8 Travées (zone nodale)

Données

Largeur de la poutre b0 = 0,12 m
Dimensions caractéristiques Hauteur totale de la poutre h= 0,20 m

Hauteur utile de la poutre d= 0,18 m

Longueur de la poutre 1= 3,00 m
Contrainte de I'acier utilisé Fe= 400 | MPa
Contrainte du béton a 28 jours Fc28 = 25 | MPa
Effort tranchant ultime Vu = 17,48 | KN
Coefficient K K =0 si ( reprise de bétonnage , FTP)

K = 1si ( flexion simple , FPP et FP) K= 1
Conditions de fissuration (1) FPP, (2) FP, (3) FTP 2
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bC;r;tr:ainte limite de traction du 0.6 + (0.06 x Fc28 ) 128 = 210 | MPa
Contrainte tangente de travail Vu/(bxd) Tu = 0,81 | MPa
Contraie tangente de travall FPP = mini [( 0.2 x Fc28) /L5 ; 5 MPa ]
FP et FTP = mini [( 0.15 x Fc28 ) /1.5 ;4 MPa] | tuadm = 2,50 | MPa
Vérification Tu < tu adm vérifier
Diametre des armatures long ol = 16 | mm
Diameétre max trans ‘ mini (¢l ,h/35,b/10) otmaxi= | 571 | mm
Choix des armatures transversales ot = 8 mm
Section des armatures transversales At = 1,01 | cm?
St max des aciers trans mini[0.9xd,40cm, (AtxFe)/(04xb)] |Stmaxi= | 16,20 | cm
Espacement des aciers trans (0.9xAtxFe) / [bx1.15%(tu - (0.3xFt28xK ))] St'= 146,98 | cm
Vérification St<Stmaxi et St>7cm faux
Espacement choisi St nodale = 10 il
St courante = 20 cm
Tableau 1V.3 : Ferraillage des armatures transversales 8 Travées (Zone nodale)
8 Travées (zone courante)
Données
Largeur de la poutre b= 0,55 m
Dimensions caractéristiques Hauteur totale de la poutre h= 0,20 m
Hauteur utile de la poutre d= 0,18 m
Longueur de la poutre 1= 3,00 m
Contrainte de I'acier utilisé Fe= 400 | MPa
Contrainte du béton a 28 jours Fc28 = 25 MPa
Effort tranchant ultime Vu = 12,02 | KN
Coefficient K K =0 si ( reprise de bétonnage , FTP)
K =1 si ( flexion simple , FPP et FP) K= 1
Conditions de fissuration (1) FPP, (2)FP,(3) FTP 2
Calcul des contraintes admissibles
Contrainte limite de traction du béton | 0.6 + (0.06 x Fc28) Ft28 = 2,10 | MPa
Contrainte tangente de travail Vu/(bxd) Tu = 0,56 | MPa
Contratite tangente de travail FPP = mini [( 0.2 x Fc28 ) /1.5 ; 5 MPa ]
FP et FTP = mini [(0.15 x Fc28)/1.5 ; 4 MPa] | tu adm = 2,50 | MPa
Vérification Tu < tu adm vérifier
Détermination des armatures transversales
Diametre des armatures long ol = 16 mm
Diameétre max trans mini (¢l ,h/35,b/10) ¢tmaxi=| 571 | mm
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Choix des armatures transversales ot = 8 mm
Section des armatures transversales At = 1,01 | cm?
St max des aciers trans mini [0.9xd, 40 cm, (At x Fe) / (0.4 x b)] Stmaxi=| 16,20 | cm
Espacement des aciers trans (0.9xAtxFe) / [bx1.15%(tu - (0.3xFt28xK))] |St'= -358,38 | cm
Veérification St<Stmaxi et St>7cm vérifier
Espacement choisi Stnodale = 10 il
St courante = 20 cm
Tableau IV.4 : Ferraillage des armatures transversales 8 Travées (Zone courante)
6 Travées ( zone nodale )
Données
Largeur de la poutre b= 0,12 m
Dimensions caractéristiques Hauteur totale de la poutre h= 0,20 m
Hauteur utile de la poutre d= 0,18 m
Longueur de la poutre 1= 3,00 m
Contrainte de I'acier utilisé Fe= 400 | MPa
Contrainte du béton a 28 jours Fc28 = 25 MPa
Effort tranchant ultime Vu = 17,28 | KN
Coefficient K K = 0 si ( reprise de bétonnage , FTP)
K =1 si ( flexion simple , FPP et FP) K= 1
Conditions de fissuration (1) FPP, (2) FP, (3) FTP 2
Calcul des contraintes admissibles
Contrainte limite de traction du béton | 0.6 + ( 0.06 x Fc28) Ft28 = 2,10 | MPa
Contrainte tangente de travail Vu/(bxd) = 0,80 | MPa
Contrainte tangente de travall FPP = mini [( 0.2 x Fc28 ) /1.5 ; 5 MPa ]
FP et FTP = mini [(0.15 X Fc28) /1.5; 4 MPa] | tuadm= | 2,50 | MPa
Vérification Tu < tu adm vérifier
Détermination des armatures transversales
Diamétre des armatures long ol = 16 mm
Diameétre max trans mini (¢, h/35,b/10) ot.maxi=| 571 | mm
Choix des armatures transversales ot = 8 mm
Section des armatures transversales At = 1,01 | cm?
St max des aciers trans mini[0.9xd,40cm, (AtxFe)/(0.4xb)] |Stmaxi= | 16,20 | cm
Espacement des aciers trans (0.9xAtxFe) / [bx1.15%(tu - (0.3xFt28xK))] St'= 154,99 | cm
Vérification St< Stmaxi et St>7cm faux
Espacement choisi Stnodale = 10 all
St courante = 20 cm

Tableau IV.5 : Ferraillage des armatures transversales 6 Travees (Zone nodale)
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6 Travées ( zone courante )

Données
Largeur de la poutre b= 0,55 m
Dimensions caractéristiques Hauteur totale de la poutre h= 0,20 m
Hauteur utile de la poutre d= 0,18 m
Longueur de la poutre = 3,00 m
Contrainte de I'acier utilisé Fe = 400 | MPa
Contrainte du béton a 28 jours Fc28 = 25 | MPa
Effort tranchant ultime Vu = 119 | KN
Coefficient K K =0 si ( reprise de bétonnage , FTP)
K =1 si ( flexion simple , FPP et FP) K= 1
Conditions de fissuration (1) FPP, (2) FP, (3) FTP 2
Calcul des contraintes admissibles
ng[r;tr:ainte limite de traction du 0.6+ (0.06 X Fc28) Ft28 = 210 | MPa
Contrainte tangente de travail Vu/(bxd) = 0,55 | MPa
g(;’r'r‘]tlgi'lgtl‘z tangente de travail FPP = mini [(0.2 x Fc28 ) /1.5 ; 5 MPa |
FP et FTP = mini [( 0.15 x Fc28 ) /1.5 ;4 MPa] |tuadm=| 2,50 |MPa
Vérification Tu < tu adm verifier
Détermination des armatures transversales
Diamétre des armatures long ol = 16 mm
Diamétre max trans mini (¢l ,h/35,b/10) ot.maxi=| 571 | mm
Choix des armatures transversales ot = 8 mm
Section des armatures transversales At= 1,01 | cm?
St max des aciers trans mini[09xd,40cm, (AtxFe)/(0.4xb)] |Stmaxi=| 16,20 | cm
Espacement des aciers trans (0.9xAtxFe) / [bx1.15%(tu - (0.3xFt28xK))] St'= -333,20 | cm
Vérification St<Stmaxi et St>7cm verifier
Espacement choisi Stnodale = 10 em
St courante = 20 cm

Tableau 1V.6 : Ferraillage des armatures transversales 6 Travées (Zone courante)
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IV.2.6. Schéma de ferraillage des planchers

Cad HAB esp 20 cm (=85 cm

/ 1S 020x02005

| 2HA10- |
| | 2
< Il [ 7 [ |
Ry, | ©
1 B Lr ] 5|5
I _» | =
[
ZHA0

Figure IV.3 : Coupe transversale de la poutrelle

HA10x8035

l?.;

‘l: 338
2HA10x953 \Mg

T:ED sur 0.85w——Rep Syme— =20 sur |
210 sur 40 210 sur4d

3.00

HA10x1726 HA10x198

Figure 1V.4 : Ferraillage de la poutrelle

IV.3.Dalle pleine

1V.3.1. Prédimensionnement de la dalle
IV.3.1.1. Dalle pleine sur 4 coté

!
p=-—>04
ly

p=g=1>0.4—>286n5
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1V.3.1.2. Dalle portante sur 2 sens
l—x <e=s l—x

45 40

600 600
—_—< < —_—
45 7 T 40

On a dopte e=20cm

e - 1333 <e<15

Alors:p =1
donc : ELU:v=0; u,=0.037 ; p,=1

IV.3.2. Les moments de la dalle a PELU
G=808 ; Q=1
qu, = 1.35G6+ 1.5Q = 12.408Kn/m?>
Sens X
Moy = e X qy X Ix?
M,, = 0.037 x 12.408 x (6)> = 16.527 Kn.m
M, = 0,75 X M,,
M, = 0.75x16.527 = 12.395 Kn.m
Mg, = —0,5 X M,,
M,, = 0.5x16.527 = —8.263 Kn.m

Sens Y
Moy =1%x16.527 =16.527 Kn.m

M., = 0,75 X M,,,
M,, = 0.75 X 16.527 = 12.395Kn.m
Mgy = —0,5 X My,

M, = —0.5 %X 16.527 = —8.263Kn.m
Sens X Sens'Y
M., = 0.75M,, = 12.395 My, = 0.75M,, = 12.395
M, = —0.5M,, = —8.263 Mg, = —0.5M,, = —8.263

Tableau 1V.7 : Moment de la dalle pleine RDC a L’ELU

Remarque : les moments sont les méme dans les 2 sens, alors on calcule le ferraillage d’un seul

Sens.

IV.3.2.1. Calcul de effort tranchant
T, = qle"p = 12.408_— = 24.816Kn
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T, =qZ=12.408% = 24.816Kn
y 3 3

IV.3.3. Les Moment de la dalle a PELS
ELS » v=0.20; uy =0.044 ; p, =1

qds =G+ Q =28.08+1 =9.08Kn/m?
Sens X

Mox = py X g5 X Ix?

M,, = 0.044 x 9.08 x (6)> = 14.382kN.m

M,, = 0.75 X M,, = 0.75.14.382 = 10.787 kN.m
M, = —0.50.X M,, = —0.50.12.094 = —7.191 kN.m

Sens Y

Moy =y X Moy

M,, =1x12.094 = 12.094 Kn.m
M,y = 0,75 X My,

M;, = 0.75x 12.094 = 9.071 Kn.m
Mgy = —0,5 X My,

M, = —0.5X.12.094 = —6.047 Kn.m
Sens X Sens'Y
M = 0.75My, = 9.071kn.m M, = 0.75M,,, = 9.071 kn.m
Mgy = —0.5M,, = —6.047kn.m Mgy = —0.5M,, = —6.047kn.m

Tableau 1V.8 : Moment de la dalle pleine RDC a L’ELU
IV.3.4. Ferraillage de la dalle pleine

IV.3.4.1. Ferraillage a ELU

a. Conversion des unites

Fc28 = 25Mpa = 25000 kn/m2

Fe =400 Mpa = 400000 kn/m2

E =2x 105 N/mm2 = 2*108 kn

Ft28=2.1
ys — ELU - 1.15
y, — ELU —= 1.5

b=100 h=20 d=18cm

Lesensx (ouy): M,, = 12.395 M, = —8.263
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b. Ferraillage En Travée
M,;, =12.395kn.m

" b,
_ 0.85%fr25 _ 0.85%25000 2
foe = Ztee - DEER — 14166.66 kn/m
~ 12.395 0020
h = 150132+ 1416666
fos L = 2000 _ _ 00173 1.73%
Os*Ys 2¥10°x1.15
3.5 3.5
g — 0.668

~35+1000e,, 3.5+ 1000  0.00173
Ur = 0.8z (1 — 0.4aR) = 0.8 % 0.673 * (1 — 0.4 * 0.673) = 0.391
U < Ui - ouidomaine1l - A's =0 - pivot A
a = 1.25(1V1 = v2U) = 1.25(1 — V1 — 1/2(0.020) = 0.026
U <0.186 — oui - domainel
& = 10%o0

fo _ 400000
Vs

Os = = 347826.08

f=1-04a=1-0.4%0.026 = 0.989

My 5.013

= =0.000112 m?
B*d*ds 0.989%0.13%347826.08

A =
As = 1.8 cm?2

c. Ferraillage En Appui
M,, =—8.263kn.m

M;
" b d? s g

Fre = Oslf’;;s = 222000 = 14166.66 kn/m’

8.263
M= 150132 - 1416666 0139
e, Je 400000 0173

“ogxy, 2x108x115

3.5 3.5

g — 0.668

~ 35+ 1000¢,, 3.5+ 1000 % 0.0017
Up = 0.8z (1 — 0.4a5) = 0.8 % 0.668 * (1 — 4 * 0.668) = 0.391

U < Ug - oui domaine1l - A's =0 - pivot A

a =1.25(1-v1-+20U) = 1.25(1 — V1 —/2(0.0139) = 0.0187

U <0.186 - oui —» domainel
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: Etudes des planchers a corps creux

& = 10%o0
£, 400000
0= 0= Iy = 347826.08
B=1-04a=1-0.4x0.0187 = 0.992
Ay = —= 3342 = 0.0000744 m?

B*d*og T 0.992%0.13%347826.08

As =1.8cm2

d. Condition de Non Fragilité
A = 0.23bd%

Amin = 1.57cm?

on adopte : 5SHA10 As = 3.93 cm?

En travée et en appuis.

IV.3.4.2. Veérification de la section du ferraillage a ’ELS

a. Entravee
On a adopter 5SHA10 As=3.93 cm?

- Position de I’axe neutre (x) :

2X?

154s(d —X) =0 => 100/2 X>—15.3,93.(13—X) =0

50X?— 5895(13 —-X) =0 => 50X?—766.35+ 58.95X =0

A= (58.95)? — 4(50).(—766.35) = 156745.10 => A =395.91

X =(-58.95+395.91)/100 = 3.36cm
X =3.36cm

- Moment d’inertie

I = (bX3/3) + 154s(d — X)*.

I = (100.(3.36) /3)® + 15.3.3.93(13 — 3.36)? = 6742.62cm*

- Vérification de la contrainte du béton
il faut que : ob < ob’
ob = 0,6.Fc28 = 0,6 x 25000 = 15000kn/m2.

4.068%x336.10~2
6742.62.1078

ob = (

Mserxx) _
- =

- Vérification de la contrainte d’acier

Il faut que os < os"

=2027.17MPa ... ... cc. s vt

cv

La fissuration est préjudiciable => oS = min(%fe;llO,mx fti) n = 1,6 (HA).

os = min(266,66 MPa;202MPa)
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os — 202000KN/m2
os = 15 X Mser/I X (d — x)
os = 15 X 4,068/6742.62.1078(13 — 3.36)1072 = 87240.98

100 — 1.(5)
Espacement st = — 2 = 23.5cm = 20cm

b. En appuis
On adopter 5HA10 As=3.93 cm ?

- Position de I’axe neutre (x)

b
o3z~ 154s(d = X) =0 => 100/2 X*~ 15 5,65(13 — X) =0

X =X2 =3.36cm

- Moment d’inertie
I = (bX3/3) + 15As(d — X)Z.
I =6113.80kn/m2

- Vérification de la contrainte du béton
Il faut que ob < ab’
ob = 0,6.Fc28 = 0,6 x 25000 = 15000kn/m?.

-
) => 2712 X 0 = 1490.44 MPa ..o (%
6113,82.10

MserXx

ob =

- Vérification de la contrainte d’acier

Il faut que os < os’

La fissuration est préjudiciable => 0S= min(%fe;llO nxftj n = 1,6 (HA)
os — 202000KN/m2

os = 15 X Mser/I X (d — x)

2,712

=15 x
os = 15X 382

.1078(13 - 3.36)107%2 = 64142.41MP..................CV

100 — 1.2(5)
Espacement st = — % = 23.5cm = 20cm

c. Vérification de la fleche

- Condition de la fleche

W/L>1/16=>0.2/5.60 = 0,036 <1/16 =0,0625.........c.....oeveerrrremsrrrrreeenrenreasn CNV
h_ M,
—> = 0.20/5.60 = 0,036 > 9.071/15x16.527 = 0,037........co0verrrrerrrerrrnenns cv
L~ 15.M,
A 36
< = 398/100x18=0,002 <3.6/400=0,000....s oo cv
0" e
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= Le calcul de la fleche est utile

- Fléche de la poutre due a la flexion simple

Hypothése :
e Béton: fc28 = 25,0 (MPa)
e Acier: fe = 400.0 (MPa)
e Calculs suivant BAEL 91
Géométrie :
Section
=l
H =—
o | -
H =
=1 |, b i )
b =100,0 (cm)
h =20,0 (cm)
d1=2,0 (cm)
d2 =2,0 (cm)

Schéma statique

JEEZZETEZZEEEN
7 "
gy
lo=5,6 (M)
Hypotheses de calcul :
Facteur de fleche : ak =0,60
Chargement :
Moment di a la charge permanente : Mg=8,08  (kNm)
Moment dd a la charge totale : Mp=9,07  (kNm)
Moment d( aux charges par cloisons : Mj = 0,00 (KNm)
Section des armatures : As1 =3,9 (cm2)
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Résultats

As2 = 3,9 (cm2)

Densité du ferraillage : p = 0,43 (%)

Densité du ferraillage minimale :  p min = 0,10 (%)

Fléche totale :

Composantes de la fleche (mm)

fgv =1,8
fgi =0,6
fpi =0,7
fji =00

Aft =1,9 (mm) < fadm =1lo/500,00 =11,2 (mm)

U
0,00
0,00
0,00
0,00

Moment d'inertie de la section homogeéne :

o (MPa)

13,1

13,1

14,7

0,0
10 = 74154,7 (cm4)
Ai =9,69

fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes

fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes

fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)

fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Aft - fleche nuisible

fadm - fleche admissible

IV.3.5. Ferraillage de la dalle pleine :

5HA10x9.77 A0 0220
0.13
I ' /
| 0'1511.85 \
5HA10x12 6=20 HA10 e=20

Figure IV.5 : Ferraillage de la dalle pleine
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Chapitre V : Les éléments secondaires

V.1.Introduction

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :
e Les eléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

o Les eléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme des ¢léments secondaires dont 1’étude
est indépendante de ’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de

ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.
V.2.’acrotére

V.2.1.Introduction

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre

et a une surcharge horizontale.

Il est soumis a la flexion composée due a :
* Un effort normal du & son poids propre (G).
* Un moment du a la surcharge (Q)

IL a pour role de :
e Protection d’étanchéité.
e Servant comme garde corps.

e Entretient des facades.
V.2.2.Principe de calcul

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de

1m linéaire.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se fera a I’ELU, et a I’ELS.
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V.2.3.Evaluation des charges

acm 10cm
3cm ¢ -4—Pp A
7cm ¢
60cm
G
| //
: /7
: 7
— 7 v
; /7
Figure V.1 : Schéma de ’acrotere
V.2.3.1. Charge permanente 10 cm Q
S=[0.6%X0.1+0.05X 0.1+ (0.03x0.1)/2+0.07 X0.1 ) |
= S5=0.0732 m?
G=Sx25 = G=1.837 KN/ml @
(@]
V.2.3.2. Surcharge d’exploitation G 3
(de la main courante de personne).
Q=1KN/ml

V.2.3.3. Détermination de I’effort due au séisme

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés

sous 1’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

Fp=4 ACpWp
A=015. ... A : coefficient d’accélération de zone (zone II).
Cp=0,80....ccccvvvvininnnn. Cp : facteur de force horizontale (élément en console).
Wp = L.837KN/ML. ..ot W5 : poids de I’acrotere.

D’ou: Fp= 4x0,15x0,80x1.837 = Fp=0.88 KN/ml

ePour G: Ng=1.837 KN/ml
Ms=0
Ts=0

ePourQ: Ng=0
MQ=HxQ= 0.6 KN/mi
To=Q=1 KN/mi
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ePour Fp: Ng=0
Mg,=0.6x0.88= 0.528 KN/ml
Trp=Fp=0.88 KN/ml

Ona: Fp<Q ; alors, le ferraillage sera donc donnée par les sollicitions du deuxieme cas
qui sont :
= Poids propre : Ng=1.837 KN/ml
= Surcharges : Q = 1.00 KN/ml
= Un moment : Mg =: Q..h=1.00%X0.6= 0.6 KN/ml
= Un effort tranchant : To=1.00 KN

V.2.4.Evaluation des sollicitations

V.2.4.1. Etat limite ultime
Ny =1.35 Ng =1.35 x1.837 = 2.48 KN
My =15 Mg=15x0.6= 0.9 KN.m
Tyu=15xTg=15x1= 15KN

V.2.4.2. Etat limite de service
ser = Ng = 1.837 KN
ser = Mg = 0.6 KN.m
Tser=To=1KN

V.2.4.3. Vérification de non flambement

Le calcul se fait a I’état limite ultime, notre acrotére est assimilé a une console :

Li=2.Lo L¢: la longueur de flambement.
=2x0.6 = Li=1.2m

A= Lf ;/E a : [’épaisseur de l’acrotere.
= 120\/;—2 = A=4157 A : ’élancement.

a. L’excentricité

a 0.1
eo=g = eO:? =0.017m
= €,=1.7cm €y: [’excentricté du noyau central.
Mu 0.9
e=— e,;= —— =0.36m
TN T 24
= €,=36cm €,: ['excentricté du premier ordre.
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€, >€, = lasection est partiellement comprimée.
A max= Max((50,min(100, e,/a)) cm
= Max((50,min(100, 0.36/0.1)) cm =  Amax=50
ona: A=4157 < Amax=50  donc: pas de risque de flambement.

b. L’excentricité totale de calcul

e=e,te;+e,

|
e;=Max(2cm, —
a ( 250)

= Max(2cm , ﬂ) =  €z=2cm.
250

2

€2=(3x 2+a.
2= (3 00mn 1@ +29)
a=0 car : G ne crée aucun moment.
p=2
1.2)2
donc : €,=(3x d-2) X2 = €,=0.86cm

10000x0.1
Alors : e=e,+e+e,

=2+36+0.86 =  €=38.58 cm

c. Calcul du coefficient de majoration : (df)

{min( 1+0.15(AM/35)2(a/eg) , 1.4 ) voevvveeeee . si: €/h>0.75

8]‘:

140.24(M35) oo si: €/h <0.75
A= Lf;/ﬁ :1'20‘/11—2 A =4157

e e;/a=3.6 > 0.75

Donc : &= min [1.4 ; 1+0.15(1/35)2x(a/eo)]

min [1.4 ; 1+0.15(41.57/35)2x(0.1/0.36)]
min [1.4 ; 1.059]

Alors : 0¢=1.059

V.2.5.Ferraillage
V.2.5.1. Calcul a PELU :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec :
h =10 cm, b =100 cm et d= 8 cm
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h=10cm d=8 cm
~ b=100cm
(‘ Mu'/A
NU™/A A
 Mu/G

Figure V.2 : Schémas des Coupes transversales de I’acrotére

a. Les sollicitations majorées
Ny = J X Ny = 1.059x2.48 = 2.626 KN
Mus =Ny (e + €s) = 2.626 (0.36 + 0.02 ) = 0.99 KN.m

b. Evaluation des moments au niveau des armatures tendues
MUA* = MUG* + Nu* X(d - h/2)
=0.99 +2.48(0.08-0.1/2) = Mya =1.064 KN.m

c. Calcul ala flexion simple

On peut maintenant terminé le calcul par assimilation a la flexion simple.
Ubu:fbu:(0-85-fc28)/ b yb=1-5

o= 0.85x25
bu 15

ok Iy, = %: 348 MPa

=14.16 MPa

d. Le moment réduit

My, _ 1.064x10°°
M7 b.d2f,,  1x0.082x14.16

n=0.012

p<pc= 0186 = pasd’acier comprimé.

Ona ledomaine(l), &=1% , os=348 Mpa

a=125(1-.J1-2u)) = «=0015
Z=d(1-0.4xq) -  Z=7.95cm
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As=Mya | Zx0S =  A;=38.32cm?
As = Af — Nu/os = As = 0,30cm?

Mua (KN/ml) | p a | z(m) |&(®%) | os (MPa) | As(cm?ml) | As(cm?/ml)

1.064 0.012 | 0.015 | 0.0795 1 348 0.383 0.30

Tableau V.1 : Calcul de la section des armatures
V.25.2. Calcul a E.L.S

a. Position du centre de pression
Nser = 1.837 KN
Mser = 0.6 KN.m
€s = Mger/Nger = 0. 6/1.837 =0.32 m
eo=h/6=0.017 m.

es>€ = Lasection est partiellement comprimée (S.P.C)

b. Sollicitations majorées
Neer = O X Neor = 1.059x1.837=1.945 KN
IVIser/G* = (5f X Mger) + (Nser*x €a)
= (1.059 x 0.6) + (1.945 x 0.02 ) = 0.67 KN.m

c. Le moment fictif
IVIserA* = MserG* + Nser* X(d - h/2)
=0.67 +1.945 ( 0.08 -0.1/2 ) = MserA* = 0.728 KN.m

d. Calcul au flexion simple

- La contrainte du béton est donnée a ELS par la formule suivante :
One = 0.6xfc28 =15 Mpa

- La contrainte de 1’acier :

Osc = min (2/3 fc, 150xn Mpa ) (Fissuration préjudiciable).

n=1.6

o =min (2/3 x 400, 150x1.6) = oy =240 Mpa

Calcul du moment limite de service M :
My = u.b.d% opc
= (al2) 1 (1 - l3)
o = (150h) / (150h¢ + o) = 0.484
pr =0.2038 = M; =0.0195 KN.m
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Meera < My ( pas d’armateur comprimé A'=0).
Z=d(1- o,/3)=0.067 m
As = Mger /(Z.0s) = 0.728/(0.067x240) = 0.45 cm?

Calcul a la flexion compose :
Acer = As - Ngor /o5 = 0.45.10™ - (1.945/240)
Ager = 0.36cm?

Mais : As=Max[A, , Aser , Amin ]

e. Pourcentage minimal d’armatures longitudinales
Anin=0.23.b.d.fi2s/fe= 0.966 cm?

A|0rS ASZMaX[Au ,Aser y Amin]
= Max[0.30,0.36,0.966] = As=0.966 cm?

Nous adoptons un ferraillage symétrique : 4 T 8 /ml .............. As=2.01 cm?

f. Vérification de la condition de non fragilité
As=2.01 cm?2 > Anin=0.966 CM?2 ..eiriiiiniiiernrerierasreesnsnssesnsne C.vV

g. Vérification au cisaillement

On doit vérifier la condition suivante : tu < tw’

—_ Vumax
" p d
Vu=1,5KNm

7, =0,0015/ (1x0.08) =0.0187 Mpa

T

, =min (0.15 fc28 /yb , 3 MPa)
=min(25Mpa,3MPa) = 1tu’=2.5MPa
7, < E = pas de risque de cisaillement.

Alors : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

h. Vérification des contraintes

On doit vérifier que : o < oy, et o< g_s
O-_bu :0-6-fc28 =15 Mpa

Op :K-Yser

e N BAEL91

I. Position du centre de pression (C)

66



Chapitre V : Les éléments secondaires

C : c’est la distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.
Y. : la distance de I’axe neutre au centre de pression.

Yser=Y+C
C=h/2-¢=0.1/2-0.6/1.837 = C=-0.276 m

C<0 = lecentre de pression se trouve a I’extéricur de la section.

j. Calcul de la solution
Y. : c’est la solution d’équation.

YE+p.Ye+q=0

p=-3C2- (C - d).(Gn%) +(d - C)(6n.§)
A’ A
g=-2C3 - (C - d)2(6n E) +(d - C)2(6n.E) ; A'=0
A
Donc : p=-3C2-(C-d).(6n E): -0.222 m2

A
g=-2C3 - (C- d)2(6n-) = - 0.0397 m?

L’équation devient :  v¢® — 0.212 Y + 0.0363 =0

AZQRHADY 2T BAEL91
= (0.0363)2+4.(-0.212)*/27
= -0.0000448

A<0 = oncalcul: COS¢):3;q /_—3
2p\p

cosp=-0.986 = ¢=170.40°

a:21/_—3p — a=0.5446 m

Les solutions des équations sont :
Yi=a.cos(¢/3) = 0.298 m.

Y,=a.cos(¢/3+120°) =0.543 m.
Y3=a.cos(¢/3+240°) =0.245 m.

On chaisit la solution qui convient parmi les (3) solutions.
Soit : Y1=Y=0.298 m.
Yser:Y]_:C: 22 cm. = Yser: 22 cm.

k. Calcul du moment d’inertie de la section totale homogene (1)
I=b.Y: + 15.A(d - Yy = 1=2.079.10° m*
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K=(Ng/I).Yc — K=26331.217 m*
o v=K.Yeer = 26331.217x0.022 = & ,=0.579 MPa

ov=0579 MPa < o, =15MPa ...evvvvvvvveveneennnnnnnns C.V

I. Vérification a la fissuration
os=15.K.(d-Y,) = o= 22908 MPa.

La fissuration est préjudiciable :

0= 22.908 MPa < 05t =240 MPa cevviniiniiniinniieiieiecnnnns

m. Les armatures de répartition

At:ﬁ :&: 0.502 cm?
4 4

Onadopte: 4T8=2.01cmz

60
L’espacement : S= I = 15cm

n. Schéma ferraillage

¢ 4HAB e=15
» ~ f

4HA8 e=15 ¥ ] =

: 4HAB8 e=25

I 4HA8 e=25

L

Figure V.3 : Schéma ferraillage de ’acrotére

V.3.Les escaliers

V.3.1.Définition générale

Un escalier est un €lément constitué¢ d’une succession de gradins permettant le passage a

pied entre les différents niveaux. Ou bien, il sert a relier deux différents niveaux d’une

construction.

La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et 1’escalier adopté est du type coulé

en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.
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V.3.2.Composition d’un escalier
Il est caractérisés par :
* La montée ou la hauteur d’escalier (H).
* La hauteur d’une marche (h).
* Le giron : la largeur de marche (g).
* L’emmarchement : la largeur de la volée (b).
* La contre marche : la partie verticale d’une marche.
* La paillasse : plafond qui monte sous marches.
* Le palier : la partie horizontale.

* La volée : suite ininterrompues des marches.
V.3.3.Dimensionnement d’escalier

Le choix de dimension en fonction du condition d’utilisateur et de destination de
I’ouvrage ; pratiquement on doit remplir les condition suivantes :
- Pour passer d’un étage a I’autres difficilement, on prend « h »entre 14 et 20cm :
14cem < h < 20cm
Et « g »entre le 22 cm et 33cm : 22cm < g < 33cm
- Pour Vvérifie que la condition convient, on utilise la formule empirique de« BLONDEL » :

g+2h=m g

Avec : 59cm<m < 66cm »

Dans notre cas nous avons :
14cm < h=17cm < 20cm H"‘“I

22c¢cm < g=30cm < 33cm

Hy

59 cm < g+t2h =64cm < 66cm

Donc on adopte : h=17cm

&
Y

g=30cm

V.3.3.1. Nombre de contre marche et de marche
Nem =H/2h / H : hauteur libre d’étage
Ncm=510/3X17 = 10 contre marches

Nm= Ncm -1 =9 marches.

V.3.3.2. La longueur de la volée
Ly=NmXxXg=9 X30=270cm

V.3.3.3. L’angle d’inclinaison
Hes=he/3=170 cm
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Chapitre V : Les éléments secondaires

tgo = H/L = 170/270 = 0.63
a = cotg (0,63) = 50.95°

V.3.3.4. L’épaisseur de la paillasse
est calculée suivant la condition :
L/30<e<L/20
L= (I H)"? = (270°+170%)"* = 319.06 cm
319.06/30 < e< 319.06/20
10.64 cm < e < 15.95¢cm

On adopte : e=15cm............ ((Pour les raisons de la vérification de la fleche))

V.3.4.D’apreés le plan d’architecture

V.3.4.1. Le 1*" volée

a. Nombre de contre marche et de marche
N¢m = 12 contre marches

Nm= Ncm -1 =11 marches.

b. La longueur de la volée
L,=NpnpXg=11 X30=330cm

C. L’angle d’inclinaison
Hes= Nem Xh=12X17=204 cm
tga = H/L = 204/330 = 0.62
a = cotg (0,62) =51.82

d. L’épaisseur de la paillasse :
est calculée suivant la condition :
L/30<e <L/20
L= (I>+ HY)Y? = (330°+204%)*? =397.96 cm
387.96/30 < e< 387.96/20
1293 ecm< e < 19.40 cm

On adopte : e=15cm............ ((Pour les raisons de la vérification de la fleche))

V.3.4.2. Le 2°™ volée :

a. Nombre de contre marche et de marche
N¢m = 8 contre marches

Nm= Ncm -1 =7 marches.
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b. La longueur de la volée
L,=NmXg=7 X30=220cm

C. L’angle d’inclinaison
Hes= Ne.m Xh=136
tgo = H/L = 136/220 = 0.62
a = cotg (0,62) = 51.82

V.3.4.3. Le 3°™ volée

a. Nombre de contre marche et de marche
N¢.m = 10 contre marches

b. La longueur de la volée

Ly=NmXxXg=9 X30=270cm

C. L’angle d’inclinaison
Hes= Nem Xh=170
tgo = H/L = 170/270 = 0.63
a = cotg (0,62) = 50.98

V.3.5.Evaluation des charges

On a un escalier & double palier :

V.3.5.1. Le palier

Matériaux Epaisseur (cm) P0|dsKvNo}z1r?|que Poids (KN/m?)
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Couche de sable 2 19 0.38
Poids propre de palier 15 25 3.75
Enduit ciment 2 18 0.36

G= 5.29 (KN/m?)
Q= 2.5 (KN/m?)

Tableau V.2 : charge permanente et exploitation de palier

N.B : on a deux paliers de longueur (L;=0.55 et L,=1.60)m
Donc: G=G; =G,= 5.29KN/m’
Q= Q1 =Q,= 2.5KN/m?
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V.3.5.2. Lavolée (paillasse)

Poids volumique

Matériaux Epaisseur (cm) KN/m? Poids (KN/m?)

Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Couche de sable 2 19 0.38
Poids propre des marches 8.5 25 2.125
Poids propre de la paillasse 15/c0s(50.95) 25 5.95
Enduit ciment 2 25 0.43

G= 9.685 (KN/m?)

Q= 2.5 (KN/m?)

Tableau V.3 : Charge permanente et exploitation de paillasse

V.3.6.Ferraillage d’escalier

L’escalier est un élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont

considérées comme peu nuisibles ; La section est soumise a la flexion simple.

L’enrobage : C > 1 cm soit ¢ =2cm.

140

270

23

n

ASC

3 |x 17 ¢ 510

18
kL]
7

15

14

i3

210

160

240

160

Figure V.4 : Vue en plan de I'escalier
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Chapitre V : Les éléments secondaires

V.3.6.1. La 1 volée

2.0400

A—1.6500 —— 3.3000 0.8000

Figure V.5 : Escalier coupe transversale

V.3.6.2. Calcul des sollicitations a ELU

On a la combinaison a L’E.L.U :
Qu=1.35G+1.5Q.....................pour (1ml)

Palier : g1= 03=1.35%5.29+1.5x2.5= 10.890KN/mI
Paillasse : q,=1.35X9.685+1.5X2.5= 16.825KN/ml

a. Charge équivalente

= ql'Ll + q2'L2 + q3L3
L, +L,+L,

€q

ona: L;=0.8 m
L,=3.30m
L3=1.65m

Alors :  geq=14.30 KN/ml
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b. Calcul des moments

n'e

A
=

n'n

=My 5kNm
Max=9,38
Min=-18,94 ,
Cas: 3 (ELU)
AN

on prend les moments max :
en appuis : M;=18.94 KN.m
en travée : M=9.36 KN.m

c. Calcul des armatures longitudinales :
Obu=Tfpc=(0.85.fc28)/ 5 =15

. _0.85x25
bu— 15

400

=14.2 MPa

On utilise les formules suivantes :
n=Mu/b.d% fue

0=1.25 (1-\[1-2u)

Z= d(1-0.40)

A=M,/Z s
Amin=(0.23.b.d. fizg) / fe

~ 0.23x100x13.5x 2.1
400

= Amin: 163 sz

d=0.9.e=09%X15 = d=135cm
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Les résultats dans le tableau :

section [b(cm) | d(cm) |My(KN.m)| p a | z(cm) | Amin | Aycm? Aadopte
Travée 100 | 135 9,38 0,036 | 0,046 |13,251| 1,630 | 2,034 [5HA12=452
Appuis 100 | 135 18,94 | 0,073 | 0,095 {12,986| 1,630 | 4,191 |[5HA12=4,52

d. Espacement maximal :
St<min (3h; 33cm) = min (3X15; 33) cm = 33cm

- En travée: S=100/4=25 cm < 33cm
- Sur appui : S&= 100/6=16.66 cm < 33cm

e. Armature de répartition :
- En travée : Arep=Aqgo/4= 4.52/4=1.13 cm? ; on adopte : 4 Tg=2.01cm?
- Sur appui : Arep= Aaao/4=4.71/4=1.18 cm? ; on adopte : 4 Tg=2.01cm?

f. Condition de non fragilité :
Anin=0.23.b.0%. 18/ fe=0.23 X 100 X 13.5 X 2.1/400= 1.63 cm?

g. Vérification a ELU :

Contrainte tangentielle du béton :

e Fissuration non préjudiciable :
7, = min( 0.2. fcoslys ; SMPA)
=min(0.2X25/1.5 ; 5\MPA = 3.33 MPA

Ve Jeak _143GT5_ 000 L Vu=4111KN

2
Vv
7, = % =3.045MPA — 7, =3.045MPA
7, =3.045MPA < 7, =333MPA ........................ CV

V.3.6.3. CalculaE.L.S

On a la combinaison a L’E.L.S :

Oser=0 Q... e cvvvvv v oo pour (Iml)
Palier : 01=03=5.29 + 2.5=7.79 KN/mi
Paillasse : q,=9.685 + 2.5=12.185 KN/ml

a. Charge équivalente :

Qeqlz oL +0,.L,

L+L,
ona:L;=0.8m

L,=3.30m
Ls=1.65m
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Alors : (eqi= 14.82 KN/ml
Qeq2= 03=7.79 KN/ml

b. Calcul des moments

-1.92 0.96
.
HMy SkNm
Max=6,77
Min=-13,67 ,
Cas: 4 (ELS)
nn 1.0 2.0 an A0 a0 ;3] 70 an

2

. - . _ qeql'|l+2 _
Moment isostatique : Mgi= T =31.14 KN.m

eqo-ls”
Moo= % =2.65 KN.m

on prend les moments max :
en appuis : M;=13.67 KN.m
en travée : M=6.77 KN.m
c. Vérification a I’E.L.S
Vérification des contraintes maximales du béton :

7"%@
2 100

Il faut vérifier: o <

M
- Entravée: 0.=0.046 .....(Tableau); y= v - =1.38 ; f.s=25 MPa

ser

71, T _ g gy

2 100
a=0.046 < 0.44.. .. CV

. M
- Surappui : 0=0.095 ; Y:M - =1.39

ser

a=0.095< 0445, . CV
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— Les conditions sont vérifiées, donc la vérification des fissurations est inutile.
Vérification de la fleche :

/
hol o1 5037<0.062 - cnv
L =16 410
h_ M,
—>
< L~ 20M,
42 452
<—=
f. 100x135

= 0.037>0.011—>cv

=0.003<0.01—>cv

A
\b.d
On a deux conditions sont non vérifiées, on passe au calcul de la fleche par « la méthode
exposeée » dans les références du béton armé ; selon les regles de BAEL 91.
- Calcul de la fleche
Selon la méthode de BAEL 91 la fléche totale est donnée par :
Af=tou- firtfoi- fq
fqi-fgv :les fleches due a I’ensemble des charges permanentes.
fii : 1a fleche due a ’ensemble des charge appliquée au moment de la mise en ceuvre des cloison
fpi: la fleche due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par
I’¢élément.
- Moment d’inertie de la section homogéne réduite « | » :

3

= b'g +15A (d - y)? — BAEL91

- La position de I’axe neutre

b.y? +30(A, + Al)y—30(d.A, —d"A)) =0
= 100y? + (30x4.52).y — (30x13.5x4.52) = 0
= 100y? +135.6y —1830.6 =0

On prend la racine positive :  y=3.65 cm

Donc :

3
|=% +15 x4.52 (13.5-3.65)2=8199.03cm’

| =8199.03 cm*

- Calcul le moment d’inertie de la section homogéne « lg » :

3 2
b'g +b.hB —v} +15A (d -V )

|0:

Y :{b'gz +15As.d} / [b.d +15A ]
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V= 8,58 cm?
lo= 31515.79 cm?
- Calcul les coefficients :

f
% ﬂ“i =0.05 _t28 X p= AS =0.0033 ; ft28:2-1 MPa
5p b.d

Donc: Ai= 6.36 et MW=0.42=2.544

E; =11000 %3/ fe2s _35164 20MPa

E, = % =10721.39MPA

v
*

- fleche instantanée due a G ; « fgi » :
La combinaison : g= 1.35G............. (pour 1ml)
- palier : q1=03=1.35%X5.29=7.142 KN/ml
- paillasse : 0,=1.35X9.685=13.075 KN/ml
- Lacharge équivalente :

Qeqlz qL+0,.L
L+L,

- Calcul du moment et contrainte :

Geqa L’ 11.92x (4.1)?

*  Ms=0.85.Mp= 0.85. =0.85. = 21.29 KN.m

*

o, =15M _(d — y)/ 1 =15x37.061.10°(135 — 36.5)/8199.03.10* = 383.65MPA

B 1{&} _ 049

*

4p.og+ fi
£ 1= LMo _ 849177 cm
1+ 4,.u
2 2 8
. M,L* _ 21.29x(410)° x10 1321 mm
10.E.1, 10x32164.2x8421.77x10
o fleche differeduea G : « fgy » :
1.1x1
£ 1, =—— " — 15431.31 cm*
1+4,.u
2
x f, = ML 2163 mm
10E, .1,
e fleche due a G+Q : «fpi» :
* o, =15M_(d—y)/1;....M_, =M, =6.77 KN.m

Alors: 6,=122 MP a
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4po,+ f,
1.1
* = 4922.94 cm*
+ A
2
o fy= b 719 mm
10.E,.1,,

o fleche instantanée due a « j » :
On a la combinaison : q=1.35j
(J :charge permanente avant la mise en place le revétement)
- palier : q;=03= 1.35X3.75= 5.0625KN/ml
- paillasse : 9,=1.35%8.075= 10.90KN/ml
- Charge équivalente :
%f% = 9.50 KN/ml
- Calcul Mg :

qeq.l L2

*  Ms=0.85M(=0.85. =16.97 KN.m

* o, =15M(d —y)/I = 305.81 MPa

4po,+
* 1y = L _ g7800m?
1+ A4,.u
2
* fji = M, L = 9.07 mm
10.E, I,
Donc:
Afp =1, —f+ 1, -1,
Afi=334.37 —126.16 + 126.16 — 126.16 = 208.21 mm
Af=6.53 mm
Etona:
f < Lo Si:L<5m
500
f <05cm+——...Si:L>=5m
10
_ 41
L=aim: = f=05+9 _ 091 cm=9.1mm
1000
Af=653mm < f =9.1MM.ceueiiirnerernnerennnneennn (oA,
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V.3.6.4. Plan de ferraillage des escaliers :

5HA12 e=20
T RS
J! "\.Q
5HA12 e=20 1 . HAB =170
S 5HA12 e=20
| e:
"l_ e —
5HA8 e=20 <
L=170 Nl
. !
= Ej
5HA12 =20
Figure V.6 : Ferraillage de 1* volée
5HA12 e=20
\
'~.
\
I — HA8 L=170
S " 5HA12 e=20
| g=
5HA12 e=20 " I_%
o 5HA8 =20 N‘fb\\l
T
L=170 AR
SN
]
5HA12 e=20
Figure V.7: Ferraillage de 2°™ volée
5HA12 e=20
=716 _|
5HA12 e=20 /
L=607 - !
] !
HA8 L=170 ! /,/ :E
5HA12 e=20 =5 5HA12 e=20
L=279 =
T 27 sHase=20
“?f L=170
[ =1
[]
5HA12 e=20

Figure V.8 : Ferraillage de 3°™ volée
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V.4.La coupole

V.4.1.Définition

Les coupoles sont des surfaces de révolution (c. a. d leur forme est obtenue par rotation
d’une courbe de fonction connue autour d’un axe de symétrie). Elles sont destinées a couvrir des
espace circulaires toitures des réservoirs circulaires, fond des réservoirs des chateaux d’eaux et

quelque sommets des églises et vides dans les mosquées

Elles sont généralement a parois minces, d’ou leur avantage essentiel de flexibilité qui
permet de ne compter que sur des efforts axiaux selon les méridiens et paralléles et négliger les
effets de flexion. A la base de la coupole on concgoit généralement une ceinture destinée a
équilibre la pousse horizontale (composante horizontale de la réaction a la base) la composante

verticale étant reportée sur le voile, mur ou poteaux d’appuis.

V.4.2.Classification
On peut classifier :

V.4.2.1. Selon la forme en plan
- Sur plan circulaire (coupole de révolution).
- Sur plan elliptique (coupole elliptique).
- Sur plan polygonal (coupole polygonale).

V.4.2.2. Selon la forme de la méridienne
- Circulaire.
- Elliptique.
- Parabolique.
- En ogive.

- Conique.

V.4.2.3. Selon la disposition au sommet
- Coupole fermée.
- Coupole ouverte (en anneau).

- La coupole ouverte peut supporter a son sommet une autre coupole.

V.4.2.4. Selon la conception des rives inférieures
- Coupole flexible.

- Coupole a ceinture.
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V.4.2.5. Selon la disposition constructive
- Coupole d’épaisseur constante.
- Coupoles d’épaisseur variable.
- Coupoles a nervures méridiennes.
- Coupole a nervures paralleles.

- Coupole a nervures orthogonales.

V.4.2.6. Selon le mode de construction
- Coupole coulée sur cintre.

- Coupole préfabriquée.

V.4.2.7. Selon la montrée de la coupole
- Coupole surbaissée.
- Coupole en plein cintre.

- Coupole surhaussée.

Axe de rotation

Figure V.9 : Géométrie de la coupole
V.4.3.Prédimensionnement
Pour les coupoles sphériques, le probléme n’a pas de difficulté car a=R=F .on conserve
généralement les dimensions données par I’architecte pour d’autres types de coupoles, le rayon

de courbure et la fleche sont choisie selon les deux conditions :

1 F 1
. — — —
12 a 8
2,12
a“+F
e R =
2F

82



Chapitre V : Les éléments secondaires

V.4.4.Méthode de calcul

V.4.4.1. Coupole sphérique

a. Sous charge permanentes (G)

BEtoN e*fb ....vieii tf /m”2
€tanchéite .........ooiiii 0.04tf/m"2
1
Na=axG (— —)
1+ cosa
NO =a*G(cos"2a +cosa —1)/(1+ cosa))
cosa
H=a*xG(———
ar (1 + cos a)

Axe de rotafion

Figure V.10 : Equilibre des forces intérieures et extérieures

Remarque
- Les valeurs en signes (-) compression
- Lesvaleurs en signes (+) traction
b. sous charge d’exploitation (Q)
Celle-ci est généralement due a la neige Q=0.1 tf/m?
Les valeurs de N et H différente de celle de G car

G : appliquée sur W surface latérale d un demi sphére w = 2mr?
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Q : sur WO surface du bras de la coupole W0 = ma?
a : rayon de la base de-la coupole

r : rayon du sphére

N a
= —(0 % —
a Q >

a
N6=—Q*E*c052a

a
H=—Q*§*cosa

V.4.4.2. Combinaison des efforts axiaux

c. ELU
-Na =1.35*NaG

-N6 = 1.35* NOG
Na

-H=135+xHG N'a
d. ELS
- Na = NaG Ner
- N6 = NOG Figure V.11 : Représentation des efforts
-H=HG

V.4.5.Calcul du ferraillage

V.4.5.1. Vérification a ’E.L.U

a. Les armatures méridiennes
Nau=KN/m (elle se calcula en compression simple pour une bande de 1m)
Nu—B * fbc

A
S 02%o0

e
02%0 = f—
ys

B=100*15=1500 cm?
8bc = 14.2MPa

Donc on prend la valeur minimale des sections
Asmin < As < Asmax
Asmin < min[4U, 0.2B/100]

B
100

Asmax =5 *
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b. Les armatures paralleles
TU = N6a + Hx

Elle se calcula a la traction simple pour une bande de 1m

As el _TU
SeS—O_lo

010%0 = —

Condition de non fragilité :

ft28

Ascf = B * Fe

Dans ce cas As els < As cf

Donc diminue I’épaisseur de la coupole par ce que la section du béton est trés important.

Y 0 1,05 2,1 3,18 4,2 5,25 6,3 7,35 8,4 | 9,475
X 0 4,34 | 5,95 706 | 7,88 8,49 | 894 | 9,24 9,42 | 9,475
R 9,475

cosa 0,00 | 011 | 0,22 034 | 044 | 055 | 066 | 0,78 | 0,89 1,00

90,00 | 83,64 | 77,19 | 70,39 | 63,69 | 56,35 | 48,32 | 39,13 | 27,56 | 0,00
. sousG(kNm
-35,53 | -31,99 | -29,08 | -26,60 | -24,62 | -22,86 | -21,34 | -20,01 | -18,83 | -17,77
NO | -3553 |-28,05 | -21,21 | -14,68 | 8,87 | -3,18 | 2,28 | 7,55 | 12,67 | 17,77
000 | 354 | 645 | 893 | 1091 | 12,67 | 14,19 | 1552 | 16,70 | 17,77

Na s -35,53 | -31,99 | -29,08 | -26,60 | -24,62 | -22,86 | -21,34 | -20,01 | -18,83 | -17,77
NOs -35,53 | -28,05 | -21,21 | -14,68 | -8,87 | -3,18 | 2,28 | 7,55 | 12,67 | 17,77

Hs 0,00 | 354 | 645 8,93 | 10,91 | 12,67 | 14,19 | 1552 | 16,70 | 17,77
-35,53 | -12,67 | 17,15 | 48,36 | 77,12 | 104,38 | 129,14 | 150,97 | 169,95 | 186,09

Nau -47,97 | -43,18 | -39,26 | -35,91 | -33,24 | -30,87 | -28,81 | -27,01 | -25,43 | -23,98
NOu -47,97 | -37,87 | -28,63 | -19,82 | -11,97 | -4,29 | 3,08 | 10,20 | 17,10 | 23,98
Hu 0,00 | 4,79 8,70 | 12,05 | 14,73 | 17,10 | 19,16 | 20,95 | 22,54 | 23,98
Tu -47,97 | -17,10 | 23,15 | 65,28 | 104,12 | 140,91 | 174,34 | 203,82 | 229,44 | 251,23

armatures méridiennes COMPRESSION
Asmcm? | -59,66 | -59,79 | -59,91 | -60,00 | -60,08 | -60,15 | -60,21 | -60,26 | -60,30 | -60,35
Amin cm? 3

on adopte: HA10 e =25cm par face
armatures annulaires (paralleles) TRACTION
Asp max 7,219199555
Amin CNF 7,875
on adopte: HA12 e = 25 cm par face
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V.4.5.2. Vérification a I’ELS

c. Les armatures méridiennes

Contrainte du béton :

k
obc = 25 L/:
cm
Na ser = NaG + NaQ
be = Na ser
o =B f15+4
kN
obc = 0.2 —
cm
Na ser = NaG

Na ser =-35,53125 KN

(compression)
ohe = Na ser

B+15%A
obc =222 = 22 20023 <02 i, Y
d. Les armatures paralléles
Contraintes des aciers :
Sst = TUser

As
TUser =186,094922 KN (traction)
Sst = T — 18099922 _ 905.62 MPA < 240MPA ................ cv

As 905
Contrainte du béton :
ohe = TUser

B+15%A
TUser = 35.53 KN (compression)

TUser

obe = p 15+ 4
obc = 2 — = 0.021- 2 < 0.2KN/em® ... cV
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A HA 10 ; S=25cm
e =15cm
HA 12 ; S=25cm
MHAG/mM?
L0
5 HA 10 ; S=25cm
(o))
v
A 8 HA A
HA 10 —
L~ .
— —
N~ N~
— + —
[ |
\ 4 \ 4
Ve
3HAZ0 3HA20Q
HA
2 g _\ ,E’
5HA20 5HA20 o
45
45 —>
l—»| |

189.5

Figure V.12 : Ferraillage de la coupole
Remarque :

La coupole généralement repose sur une poutre circulaire :
POUTRE CIRCULAIRE A LA BASE DE LA COUPOLE
La poutre circulaire repose sur des appuis (8poteaux) et charge verticales et comme I’axe de la

poutre Présente une excentricité variable par rapport aux poteaux, donc elle se trouve solliciter a
la fois a une flexion composeées plus torsion.
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V.5.Calcul de la ceinture

V.5.1.Définition

La ceinture est une poutre circulaire horizontale, supportant la coupole sphérique , reposant
sur n appuis simple régulierement espacés, les travees La composante horizontale a la base (H =
0) donc pas de traction annulaire Dans la ceinture par conséquent cette poutre, sera calculée en

flexion simple avec torsion.

V/.5.2.Sollicitation

pour le cas de n = 8 piliers
en travée : Mt = 0,00416.q;ot
en appuis : Ma = -0,00827 .0t

V.5.3.Calcul de la charge totale
Otot = poids de la coupole + poids de la ceinture
poids de la coupole : G1=4,15x9,475=39,32 KN/ml
poids de la ceinture : G,= (0,45 x 0,70) x 25 = 7,875 KN/ml
Gt = (G1+ Gy) x 27R = (39,32 + 7,875) x 21x9,475 = 2809,67 KN/m
V.53.1. APELU
Owot=1,35%2809,67=3793,05 KN/ml
- en travée : M;=0,00416 x qitR = 0,00416 x 3793,05 x 9,475 = 149,51 KN.m
- en appuis : M,;=0,00827 x R = 0,00827 x 3793,05 x 9,475 = 297,22 KN.m
V.5.3.2. AVELS':
- en travée : M;=0,00416 x 2809,67 x 9,475 = 110,75 KN.m
- en appuis : M,;=0,00827 x 2809,67 x 9,475 = 220,16 KN.m
Remarque :
L’effort de torsion dans la ceinture due a I’excentricité de La charge ramenée par la

coupole est négligé en raison de la faible valeur du moment, en plus les armatures de la Coupole

peuvent absorber cet effort.
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V.5.4.Ferraillage

V.5.4.1. Vérification a ’ELU

section |b(cm)|d(cm) [Mu(KN.m)| p o | z(cm)|Amin |A(cm? Aadopte
Travée 45 63 149,51 ]0,05910,076 161,085 3,423 | 7,033 | 3HA20=9.42
Appuis 45 63 297,22 10,117)0,156 (59,062 | 3,423 | 14,461 | 5SHA20=15,71
V.5.4.2. Vérification a ’ELS

a. En travée : M =110,75 KN.m

- Position de I’axe neutre :

b.y* + 15.As.y — 30.d.As = 0
45 y2 + (15x8,04) y - 30 (63x8.04)=0
y=17,085 cm

- Moment d’inertie de la section homogéne :
| = bx® /12 + 15 A; (d-y)?

_45x(17,085)3
12

| +15 x 8,04 X (63 — 17, 085)>

1=272949 cm*
- Vérification de contrainte de compression du béton :
M
Ope = —~ < Gy, = 15 MPa
3
Oy = LLTEXATONIO 693 < Gpo = IS MPQ .o, Cv

272949

b. En appuis : M, = 220,16 KN.m

- Position de I’axe neutre :
b.y* + 15.Asy — 30.d.As = 0
45 y? + (15x16.08) y - 30 (63x16.08)=0
y=23.45cm

- Moment d’inertie de la section homogéne :
| = bx® /12 + 15 A, (d-y)?

_45%(23.45)3
T 12

1=425643 cm*

| +15 X 16.08 X (63 — 23.45)2

- Vérification de contrainte de compression du béton :

M
Ope = ;er < Gpe = 15 MPa
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_ 220.16x23.45)10°

Obe e = 1213 <y = 15 MPG oo cv

- Vérification de I’effort tranchant :

Contrainte de cisaillement :

T, =% = 2% = 474,13 KN
T, 474.13

T:E—m:1.67MPa

T < min(0.13f.;;4MPa)
T = 1.67 < 3.2 (e CV
Section des armatures transversale :

b b
<pt—mln(35'(pl’ 10)

¢ <min(1.6;1.6; 4.5)
¢; = 1.6 cm?

on adopte 1 cadre +1 étrier
As=4HA8=2.01 cm?

L’espacement des cadres :

o __ 08AJ, _08x201x400x10_ . .
0 b (tu— 0.3fi0g)  45(1.67 — 03 x 2.1)  ~>/rxmm
Acfe
- = 446.
St2 X 04 6.66 mm
0.84,f,
t3 — b‘[u ¢ = 85 58 mm

Sta = min(40cm; 0.9d) = 40 cm
S < min(Sey; Sez; St3; Sta) =8.5¢cm
D’apres RPA :
Zone nodale :
S¢ < min (%, 12¢, ;60 cm) =17.5cm
Zone constante :
S¢ < g =35cm

Donc on adopte :
Zone nodale : Si=15cm
Zone courante : Si=20 cm
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Chapitre VI : Etude sismique

VI1.1. Introduction

Un séisme ou tremblement de terre est une secousse du sol résultant de la libération
brusque d'énergie accumulée par les contraintes exercees sur lesroches. Cette libération
d'énergie se fait par rupture le long d'une faille, généralement préexistante. Plus rares sont les
séismes dus a l'activité volcanique ou d'origine artificielle (explosions par exemple). Le lieu de la
rupture des roches en profondeur se nomme le foyer, la projection du foyer a la surface est

I'épicentre du séisme.

Le mouvement des roches prés du foyer engendre des vibrations élastiques qui se
propagent, sous la forme de trains d'onde sismiques, autour et au travers du globe terrestre. Il
produit aussi un dégagement de chaleur par frottement, au point de parfois fondre les roches le

long de la faille.

Il se produit de trés nombreux séismes tous les jours mais la plupart ne sont pas ressentis
par les humains. Environ cent mille séismes sont enregistrés chaque année sur la planetel. Les
plus puissants d'entre eux comptent parmi les catastrophes naturelles les plus destructrices. La
grande majorité des séismes se produisent a la limite entre les plaques tectoniques (séismes inter
plaques) de la terre, mais il peut aussi y avoir des séismes a l'intérieur des plaques (séismes intra

plaques).

La construction parasismique (ou anti-sismique) regroupe I'étude du comportement des
batiments et structures sujets a un chargement dynamique du type sismique et la réalisation de

batiments et infrastructures résistant aux seismes.
Les objectifs principaux de la construction parasismique sont de :

L’objectif principal des régles de construction parasismique est la sauvegarde du
maximum des vies humaines.
« comprendre l'interaction entre les batiments ou autres infrastructures de génie civil et le
sol ;
« prévoir les conséquences potentielles des tremblements de terre ;
e cONcevoir et construire des structures resistant aux tremblements de terre, conformément

aux normes de construction locales.

Les normes de construction parasismique (Réglement parasismique algérien RPA) sont un
ensemble de regles de conception et de construction a appliquer aux batiments pour qu'ils

résistent le mieux possible a un séisme.
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V1.2.Choix de la méthode de calcul

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposees
parmi lesquelles on distingue deux methodes trés couramment utilisées :
¢ la méthode d’analyse modale spectrale ;

¢ la méthode statique équivalente.

V1.2.1. Méthode statique équivalente

Les forces dynamiques reelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents aux effets de
I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la

structure.

I1 faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour 1’élément a
partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les effets
d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été¢ spécifiées. Ce dépassement des forces est

équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de 1’élément.

V1.2.1.1. Conditions d’application de la méthode statique équivalente
SELON RPA VERSON 2003 ARTICLE 4.1.2
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 1l et a 30m en zones Ill.
b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivante :
Zone | : tous groupes
Zone Il : groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2 : si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B : si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A : si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone Il : groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B : si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A : si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
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1/ La régularité en plan n’est pas vérifié mais et la régularité en ¢élévation est vérifié avec une

hauteur au plus égale & 65 cm en zone II.
VI1.2.1.2. Calcul de 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 :

AXDXQ
R

V= xW

- A : Coefficient d’accélération de zone

- R : Coefficient de comportement global de la structure

- D : Facteur de d’amplification dynamique de la structure
- Q : Facteur de qualité

- W : Poids de structure

a. A : Coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone Sismique et

le groupe d’usage du batiment :

Zones
Groupes | 1 1
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25

Tableau V1.1 : Coefficient d’accélération de zone A. (selon RPA)

b. D : Facteur d’amplification dynamique moyen,
En fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement ( n ) et de la
période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<LT,

2
D =12.59(T,/T)s T, <T<3.0s
2 5
2.5n(T,/3.0)5(3.0/T)s  T=30s

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

Site Sl Sz 83 S4
T 1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15

T osec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau VI.2 : Période caractéristique T2
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1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=+7/(2+&)>0.7
Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau

Constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.

Quant &=5%, on a n=1

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau V1.3 : Valeurs de & (%)
c. Estimation de la période fondamentale de la structure (selon article 4.2.4)
1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
3
T= CThNA 1)
e hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’a dernier niveau (N).

e Ct: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par

le tableau
Casn° Systeme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton
armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0,050

Tableau V1.4 : valeurs du coefficient C+

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :

T =0.09h,/VD )

ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée. Dans
ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux

valeurs données respectivement par 1 et 2.
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d. R : Coefficient de comportement (D’aprés article 4.2 .3)

Cas Description dy systér_ne de contreventement valeur de R
(voir chapitre 111 § 3.4)

la | Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5

1b | Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35

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

Tableau V1.5 : Valeurs du coefficient de comportement R
e. Q : Facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du contrdle de la construction
5

Q est déterminée par la formule : Q=1+ ZPq (selon article 4.4 RPA 2003)
1

Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g ** est satisfait ou non™.
Sa valeur est donnée au tableau (4.4 4 RPA 2003) :

Critéere«q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contr6le de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Contrble de la qualité de I’exécution 0 0,10

Tableau V1.6 : valeurs des penalités Py
VI1.2.1.3. Classification des ouvrages selon leur configuration

a. Condition minimal sur les filles de contreventement
D’aprés article 4.2.3 condition 4.4 RPA
Systeme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois
(03) travees dont le rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre

constituées de voiles de contreventement.
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b. Redondance en plan
D’apreés article 4.2.3 condition 4.4 RPA
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.

c. Régularité en plan
D’aprés RPA article 3.5.1
al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.
a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.
a3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4. (cf Fig 3.2)
La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction. (cf Fig
3.2)
a4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de

ce dernier.
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Figure VI.1 : Limites des décrochements en plan
d. Régularité en élévation

bl. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,

dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.
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b2 Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment

b4. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale

du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

P

& =z 0.67
B

Bii > 0,80 i 2080

-1 =
-]

z 0,67 Bi-1
Figure V1.2 : Limites des décrochements en élévation
V1.2.2. Analyse Modale spectrale : selon article 4.3 RPA 2003

VI1.2.2.1. 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.

V1.2.2.2. Modélisation

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastré a la base
et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul
DDL en translation horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2
translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les fois
ou la réponse de la structure en dépend de facon significative.
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e) Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidites et des
masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le
calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments non
structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments porteurs
doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques
particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du coefficient de
comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en
compte de sections fissurées.

» Pour les Etape de modélisation voir chapitre précédent.

V1.2.2.3. Spectre de réponse de calcul

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

1.25A 1+l(2.5n9—1] 0<T<T,
T, R
S 2.5n(1.25A)(%j T,<T<T,
= Q T 2/3
9 2.5n(1.25A)(Ej(?2j T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.5n(1.25A T, (ij 9) T>3.0s
3 T) (R

V1.3. Etude sismique

VI1.3.1.Bloc 1

VI1.3.1.1. Calcul de la force sismique statique selon RPA 2003
a. Classification de ’ouvrage

Notre ouvrage étant une grande mosquée (ouvrage de grande importance) situé a

ANNABA (Zone Il1a), Il sera classé au groupe d’usage 1B donné par le tableau 1,
A=0,2

VI1.3.1.2. D : facteur d’amplification dynamique moyenne,

Calcul des T :

Catégorie S1 : (site rocheux).

T2 = période caractéristique, associee a la catégorie du site et donnée par le tableau 2,
Site meuble «Sz» — T,=0,30; T;=0.15
T=Ct x hN3/*  C=0,05 ,Hn=23.46

99



Chapitre VI : Etude sismique

T =0.05*23.463/4=0.53s .....

= Car le systtme de Contreventement est assuré partiellement ou totalement par des voiles

en béton armé,

T=0.53 T,=0.3 T, < T <3.0salors

D=25 n(T2/T)N2/3) Alors

D=1,30

V1.3.1.3. Coefficient de comportement

£=10%, — mn=.7/(2+10)= 0.76

Selon tableau 4 : 4.a Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des

portiques avec justification d’interaction portiques —Vvoiles.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux;.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d'étage R=5.

V1.3.1.4. Q: facteur de qualité

Critére Pq
1. Condition minimale sur les files de contreventement 0
2. Redondance en plan 0
3.Régulair en plan 0
4. Reégularité en élévation 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité d’exécution 0.1
Q=1+ ¥ipq 1.15

Tableau V1.7 : Résultat du coefficient de qualité sens x « bloc 1 »

V1.3.1.5. Poids de la structure (d’aprés robot millenium)

W=389790,65 KN

Résultat de la force sismique dans le sens x

Vst = (AxDxQ)/RxW=(0.2x1,3x1.15)/5x89790,65

Vst = 5376,39 KN
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VI1.3.1.6. Analyse des résultats
a. Fréquence, période, masse

Le tableau ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque mode :

Masses Masses Masses
CasfMode | Fréquence [Hz)| Période [sec) | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées Uz Masff;(”mb Masse Modele | Masse Modale | - o X [kgl| Totmas.uv kgl Totmas.uz kgl
[%] UY [%] UZ [%]
[%] [%] [%]
4 1 150 067 66,05 0,00 00 66,05 0,00 00| 915609817 | 9156098,17 00
4 2 153 0,68 66,05 85,15 00 0,00 85,15 00| 9156098,17| 915609817 00
T 240 042 66,05 85,32 00 0,00 017 00| 915609817 | 915609817 00
4 4 a5 0,24 84,22 65,32 00 1817 0,00 00| 9156098,17 | 9156098,17 00
4 5 4.9 0,20 84,22 79,49 00 0,00 1217 00| 9156098,17 | 915609817 00
4 6 544 0,18 90,45 79,49 00 6.2 0,00 00| 9156098,17| 915609817 00
4 7 549 0,18 90,45 79,50 00 0,00 0,01 00| 9156098,17 | 9156098,17 00
4 8 6,01 017 90,45 21,83 00 0,00 233 00| 9156098,17 | 9156098,17 00
4 9 6,34 0,18 90,45 90,57 00 0,00 874 00| 9156098,17| 9156098,17 00
4 1 6,39 0,16 91,18 90,57 00 073 0,00 00| 9156098,17 | 9156098,17 00
M 6,52 0,15 91,92 90,57 00 0,74 0,00 00| 9156098,17 | 9156098,17 00
4 1 7,16 0,14 91,92 90,88 00 0,00 0,31 00| 9156098,17| 9156098,17 00

Tableau V1.8 : tableau des masses « bloc 1 »
b. L’effort sismique a la base de la structure

= Résultat des forces dynamique EX :

Cas 5-EX

Mode CQC

Somme totale -4342 19 -24.40 -7,89 91,64 -3921,56 1,74
Somme réactions -4288 48 -8,31 -0,00 98,63 -51345,81 144578 04
Somme efforts 428810 7,78 0,0 -87 65 51346 30 -1450:20,81
Werification -0,37 -0,52 -0,00 0,98 0,49 -44 77
Précision 6,32980e-002 | 4,00589e-001

Tableau V1.9 : L’effort sismique EX

= Résultat des forces dynamique Ey :

Cas & - EY

Mode CQC

Somme totale 5,14 -3768,90 -5,46 FEF AT 4,21 -5,47
Somme réactions 7,85 -3766,34 0,00 51459,50 97,67 -314967,13
Somme efforts -7,78 3766,20 0,0 -51460,22 -97,69 314851 28
Vérification 0,06 -0,15 0,00 -0,72 -0,22 -15,85
Précision 6,32580e-002 | 4,0058%e-001

Tableau VI.10 : L’effort sismique EX « bloc 1 »
c. Comapraison entre les resultas calculé par la méthode statique et la méthode modale
spectrale
- Vérification de la période :
Selon les RPA 99 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-2-4-4) :
TCeaicut < 1,3. Theorique

hn (m) 23,46
CT 0,05
T 0,53
T2 0,3
1.3T 0,69288213

TCaicu=0.45 sec < 1,3.Théorique=1.3%0.53=0.69 sec condition vérifié
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- Vérification de la force sismique :
Selon les RPA 99 V 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-3-6 ) :

Résultante des forces sismiques de calcul
La résultante des forces sismiques a la base Vdyn 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 Vsta.

I'effort tranchant dynamique Vd (KN)
I'effort tranchant dans le sens X 4425,89
I'effort tranchant dans le sens Y 4388,41
Vst (KN) 5376,39
80% Vst (KN) 4301,11
V (gynamique)™ 80%V (statique) —La condition est vérifée

- Vérification de I'effort normal reduit

Cfr%tj;‘f’r(e Nd (KN) | Nd (N) |d(cm)| B (mm2) | fc28 v <03 | dmin (cm)
Pderive | 160527 | 1605270 | 60 | 282600 0,22721444 | vérifier |52,2165994
P intermeédiaire| 237183 | 2371830 | 60 | 282600 | - | 03357155 pas vérifier | 63,4711429
P.riveétagel | 93 93000 | 40 | 125600 | 25 |0,02961783| vérifier |12,5682848

Tableau VI.11 : Vérification de I’effort normal réduit « bloc 1 »
on adopte d(cm) : 60
on adopte d(cm) : 65

- Vérification de I'excentricité entre G et R

Il faut ne dépasse pas 15% de la dimension Lx ou Ly

I'action sismique Ex

Ly [m] ey0 [m] %
Etage 1 62,6 0,07 0,11 verifier
Etage 2 55,6 0,03 0,05 vérifier
Etage 3 55,6 0,12 0,22 vérifier
Etage 4 55,6 0 0,00 vérifier
Etage 5 18 0 0,00 vérifier
Etage 6 16,98 0| 0,00 vérifier

Tableau VI1.12 : L'excentricité entre G et R dans le sens x « bloc 1 »
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I'action sismique Ey

Lx [m] ex0 [m] %
Etage 1 33,5 3,72 11,10 veérifier
Etage 2 30 0,76 2,53 veérifier
Etage 3 30 2,55 8,50 veérifier
Etage 4 30 2,7 9,00 verifier
Etage 5 18 0 0,00 verifier
Etage 6 16,98 0| 0,00 verifier

Tableau VI.13 : L'excentricité entre G et R dans le sens y « bloc 1 »

- Vérification des déplacements

verification le déplacement au sommet <1%
Ux (cm) H (m) %
5,3 18,36 |0,288671024 | vérifier
Tableau VI.14 : le déplacement au sommet dans le sens x « bloc 1 »
Uy (cm) H (m) %
5,2 18,36 | 0,2832244 | vérifier

Tableau VI.15 : Le déplacement au sommet dans le sens y « bloc 1 »

vérification le déplacement inter étage <1%
dr UX

[cm] hi (m) %
0,6 51 0,117647059| vérifier
1,3 6,12 0,212418301| vérifier
1,5 6,12 0,245098039 | vérifier
1,4 6,12 0,22875817 | vérifier
0,6 3,71 0,161725067 | vérifier
0 8,5 0 veérifier

Tableau VI1.16 : Le déplacement inter étage dans le sens X « bloc 1 »

dr UY

[cm] hi (m) %
0,5 51 0,09803922| vérifier
1,2 5 0,24 vérifier
1,5 6,12 0,24509804 | vérifier
1,4 6,12 0,22875817 | vérifier
0,6 3,71 0,16172507 | vérifier
0 8,5 0 vérifier

Tableau VI.17 : Le déplacement inter étage dans le sensy « bloc 1 »
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Vérification de I'effet P-A
0k=Pk AK/(VK hk)

I'action sismique Ex

Pk [kg] drUX[cm] | Vkx[KN] | hk[m] 0k
Etage 1 9156098,17 0,6 4425,89 5,1 0,0243
Etage 2 6078596,87 1,3 3599,07 6,12 0,0359
Etage 3 4264681,79 1,5 2970,33 6,12 0,0352
Etage 4 2206549,16 1,4 1917,74 6,12 0,0263
Etage 5 319193,98 0,6 421,03 3,71 0,0123
Etage 6 168891,28 0| 246,42 8,5 0,0000
Tableau VI1.18 : Vérification de I'effet P-A dans le sens x « bloc 1 »
0k si Ok <0,1 si0,1 <0k <0,2

0,0243 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

0,0359 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

0,0352 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

0,0263 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

0,0123 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

0,0000 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

Tableau VI1.19 : Vérification de 0k dans le sens x « bloc 1 »
I'action sismique Ey
Pk [kg] drUY [cm] | Vky[kN] | hk[m] 0k
Etage 1 9156098,17 0,5 4388,41 51 0,0205
Etage 2 6078596,87 1,2 3634,47 6,12 0,0328
Etage 3 4264681,79 1,5 2987,91 6,12 0,0350
Etage 4 2206549,16 1,4 1965,19 6,12 0,0257
Etage 5 319193,98 0,6| 497,22 3,71 0,0104
Etage 6 168891,28 0| 293,49 8,5 0,0000
Tableau VI.20 : Vérification de I'effet P-A dans le sens y « bloc 1 »
0k si Ok <0,1 si0,1 <0k <0,2

0,0205 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

0,0328 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

0,0350 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

0,0257 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

0,0104 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

0,0000 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

Tableau VI.21 : Vérification de 0k dans le sens y « bloc 1 »
- Vérification de I'équilibre d’ensemble (renversement)
I'action sismique Ex
Mx (0,8G) M (Ex) Mx/M (Ex) >1,5
5211946,62 51482,15 101,237936 renversement vérifier

Tableau VI1.22 : Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement) dans le sens x « bloc 1 »
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I'action sismique Ey

My (0,8G)

M (Ey)

My/M (Ey)

>1,5

1972282,62

51779,85

38,0897708

renversement vérifier

Tableau VI1.23 : Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement) dans le sensy « bloc 1 »

V1.3.2.Bloc 2

VI1.3.2.1. Calcul de la force sismique statique selon RPA 2003

Facteur d'amortissement (1)

1 10
n 0,76 >0,7
Estimation de la période
hn (m) 18,36
CT 0,05
T 0,44
T2 0,3
L'effort tranchant statique
A 0,2
D 1,47
Q 1,25
W (KN) 34306,49
R 5
Vst (KN) 2523,92

VI1.3.2.2. Analyse des résultats
a. Fréquence, période, masse

Le tableau ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque mode :

Wasses IMasses asses

CasMode | Fréquence [Ha)| Période[sec] | CumuiéesUX | CumukesUY | CumukesUZ Has’;;mb asse Hodale | Hasse lodale | - oe U | Totmas. g Totmas vz kg
[%] U [%] UZ[%]

[%] [%] [%]
K 162 062 013 §7.98 00 013 §7.98 00| 3507471387| 350747387 00
§ 2 183 05 £5.43 B2 00 B35 024 00| 04T3ET|  30ATAET 00
E 270 037 8.9 8.7 00 261 084 00| 04T3ET|  0TAET 00
4 4 T 020 £9,46 81,3 00 13 oY) 00| 04T3ET|  30ATAET 00
4 5 598 017 843 804 00 ) 268 00| 0aT3ET|  0AT 00
4 6 831 016 B85 84,16 00 037 012 00| 04T3ET|  30ATAET 00
" 84 015 B8 BT 00 001 001 00| H0TaE| oA 00
i B0 015 B 84,13 00 004 001 00| 04T3ET|  30ATAET 00
4 9 73 014 807 8% 00 017 018 00| 0aT3gT|  0TaT 00
y 10 1% 013 831 %081 00 28 33 00| 04T3ET|  30ATAET 00
y # o7 X 9163 w73 00 ) 22 00| 0aT3gT|  0TaT 00
y 0 ) 010 05 R 00 082 021 00| 04T3ET|  30ATAET 00

Tableau VI1.24 : Tableau des masses « bloc 2 »
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b. L’effort sismique a la base de la structure

= Résultat des forces dynamique EX :

Cas 5-EX

Mode CQC

Somme totale 226708 656,62 15455,84 488,25 173216 2418
Somme réactions 221398 267,06 0,00 1061,37 23708 82 125942 59
Somme efforts 2213,89 267,04 0,0 1061,49 23709,03 125540,12
Verification 4427 88 334,10 0,00 2122 86 47417 85 251682,71
Precision 3,01557e-003 | 1,47418e-004

Tableau VI.25: L’effort sismique EX « bloc 2 »

= Résultat des forces dynamique Ey :

Cas 6 - EY

Mode CQC

Somme totale 317,08 2135,64 14862, 73 258,76 281,20 15,90
Somme réactions 267,42 2094 85 0,00 2240065 1193 45 113397,15
Somme efforts 267,41 2094 85 0,0 2240095 119337 113395 40
Veérification 334,83 418972 0,00 44801,62 2306,82 226792 55
Précision 3,01957e-003 | 1,47413e-004

Tableau VI1.26: L’effort sismique EX « bloc 2 »
c. Comapraison entre les resultas calculé par la méthode statique et la méthode modale
spectrale
- Vérification de la période :
Selon les RPA 99 2003, il y a la condition suivante a verifier (art 4-2-4-4) :
TCeaicut < 1,3. Theorique

hn (m) 18,36
CT 0,05
T 0,44
T2 0,3
1.3T 0,57652463

TCaicu=0.62 sec > 1,3.Theorique=1.3%0.44= 0.62 sec < 0.57 sec condition non Vérifié

- Vérification de la force sismique :

Selon les RPA 99 V 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-3-6 ) :

Résultante des forces sismiques de calcul
La résultante des forces sismiques a la base Vdyn 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 Vsta.
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I'effort tranchant dynamique Vd (KN)
I'effort tranchant dans le sens X 2011,73
I'effort tranchant dans le sens Y 1901,57
Vst (KN) 2523,92
80% Vst (KN) 2019,14
\Y (dynamique)= 80%V (statique) —La condition est vérifée
- Vérification de I'effort normal reduit
Poteaux :
circulaire Nd (KN) | Nd(N) |d(cm)| B (mm2) | fc28 v <03 dmin (cm)
P de rive 917,76 917760 60 282600 25 0,12990234 | verifier |39,4819962
P intermédiaire | 1828,6 | 1828600 60 282600 0,25882519 | verifier | 55,730623
Tableau VI1.27 : Veérification de I’effort normal réduit « bloc 2 »
- Vérification de I'excentricité entre G et R
Il faut ne depasse pas 15% de la dimension Lx ou Ly
I'action sismique Ex
Ly [m] ey0 [m] %
Etage 1 24 7,53 31,38 | pas Vérifier
Etage 2 24 6,47 26,96 | pas Vérifier
Etage 3 24 6,91 28,79 | pas Vérifier
Etage 4 24 7,57 31,54 | pas vérifier
Tableau VI1.28 : L'excentricité entre G et R dans le sens x « bloc 2 »
I'action sismique Ey
Lx [m] ex0 [m] %
Etage 1 30 0,15 0,50 vérifier
Etage 2 30 0,08 0,27 vérifier
Etage 3 30 0,22 0,73 vérifier
Etage 4 30 8,59 28,63 | pas verifier
Tableau VI.29 : L'excentricité entre G et R dans le sens y « bloc 2 »

Remarque : La méthode statique n’est pas applicable dans ce cas

- Vérification des déplacements

vérification le déplacement au sommet <1%
Ux (cm) H (m) %
4.7 18,36 |0,255991285| veérifier |
Tableau VI1.30 : le déplacement au sommet dans le sens x « bloc 2 »
Uy (cm) H (m) %
5,8 18,36 |0,31590414 | vérifier \
Tableau VI.31 : Le déplacement au sommet dans le sens 'y « bloc 2 »
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verification le déplacement inter étage <1%
dr UX
[cm] hi (m) %
0,5 51 0,098039216 | vérifier
1,2 6,12 0,196078431| wvérifier
1,5 6,12 0,245098039 | vérifier
1,5 6,12 0,245098039 | wvérifier

Tableau 32 : Le déplacement inter étage dans le sens x « bloc 2 »

dr UY
[cm] hi (m) %
0,7 51 0,1372549 vérifier
1,6 6,12 0,26143791| vérifier
1,8 6,12 0,29411765| vérifier
1,8 6,12 0,29411765| vérifier

Tableau VI1.33 : Le déplacement inter étage dans le sens y « bloc 2 »

- Vérification de I'effet P-A
0k=Pk AKk/(Vk hk)

I'action sismique Ex

Pk [kog] drUX[cm] | Vkx[KN] | hk[m] 0k
Etage 1 3498288,86 0,5 2753,76 51 0,0125
Etage 2 2471461,09 1,2 2401,96 6,12 0,0202
Etage 3 1539412,51 15 1840,88 6,12 0,0205
Etage 4 569639,6 1,5 862,29 6,12 0,0162
Tableau V1.34 : Vérification de I'effet P-A dans le sens x « bloc 2 »
- Vérification de 0k
0k si Ok <0,1 si0,1 <0k <0,2
0,0125 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0202 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0205 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0162 | pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
Tableau VI1.35 : Vérification de 0k dans le sens x « bloc 2 »
I'action sismique Ey
Pk [kg] drUY [cm] | Vky[kN] | hk[m] 0k
Etage 1 3498288,86 0,7 2723,04 51 0,0176
Etage 2 2471461,09 1,6 2372,35 6,12 0,0272
Etage 3 1539412,51 18 1819,12 6,12 0,0249
Etage 4 569639,6 18 890,69 6,12 0,0188

Tableau V1.36 : Vérification de I'effet P-A dans le sens y « bloc 2 »
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0k si 0k <0,1 si0,1 <6k<0,2
0,0176 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0272 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0249 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0188 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

Tableau VI1.37 : Vérification de Ok dans le sens y « bloc 2 »

- Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement)

I'action sismique Ex

Mx (0,8G) M (Ex) Mx/M (EX) >1,5

renversement vérifier

1194985,7 23665,83 50,4941386

Tableau VI1.38 : Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement) dans le sens x « bloc 2 »

I'action sismique Ey

My (0,8G) M (Ey) My/M (Ey) >1,5

1249712,4 22245,95 56,1770749 renversement vérifier

Tableau 39 : Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement) dans le sens y « bloc 2 »
V1.3.3.Bloc 6

VI1.3.3.1. Calcul de la force sismique statique selon RPA 2003

Facteur d'amortissement (1)

g 0,07
n 1,84 >0,7
Estimation de la période
hn (m) 23,46
CT 0,05
T 0,53
T2 0,3
L'effort tranchant statique
A 0,2
D 3,13
Q 1,25
W (KN) 36085,8
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VI1.3.3.2. Analyse des résultats

a. Fréquence, période, masse

Le tableau ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque mode :

Masses Masses Masses
Cas/Mode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ M“ﬁ;"‘mb B e e Tii[ka)] | ot a0 (ki | \eeme= 1= kal
%] Uy [%] UZ [%]
%] %] %]
31 1,28 0,78 30,21 0,16 0,0 30,21 0,16 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
32 1,31 0,76 30,38 81,13 0,0 0,16 30,97 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
33 178 0,56 81,04 81,13 0,0 0,67 0,00 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
34 415 0,24 31,05 93,04 0,0 0,01 11,91 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
35 417 0,24 93,22 93,05 0,0 12,16 0,01 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
36 5,90 0,17 93,38 93,05 0,0 0,17 0,00 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
37 797 0,13 93,43 97,01 0,0 0,04 397 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
38 3,34 0,12 97,15 97,07 0,0 372 0,05 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
39 11,60 0,09 97,19 97,07 0,0 0,04 0,00 00| 433698066 | 4336980,66 0,0
310 12,33 0,08 57,24 98,08 0,0 0,05 1,01 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
31 12,83 0,08 98,22 98,14 0,0 0,98 0,06 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
312 15,35 0,07 98,23 98,38 0,0 0,00 0,24 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
313 16,44 0,06 98,48 98,38 0,0 0,26 0,00 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
314 17,40 0,06 98,48 98,41 0,0 0,00 0,03 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
315 18,33 0,05 98,49 98,53 0,0 0,00 0,13 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
316 19,32 0,05 98,60 98,54 0,0 0,11 0,00 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
317 19,47 0,05 98,60 98,54 0,0 0,00 0,00 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
318 20,04 0,05 98,60 98,54 0,0 0,00 0,00 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
319 20,16 0,05 98,60 98,54 0,0 0,00 0,00 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
320 20,32 0,05 98,61 98,56 0,0 0,00 0,02 00| 4336980,66 | 4336980,66 0,0
3 2 2117 0,05 98,61 98,56 0,0 0,00 0,00 00| 433698066 | 4336980,66 0,0

Tableau VI1.40 : Tableau des masses « bloc 3 »

=)

L ’effort sismique a la base de la structure

= Résultat des forces dynamique EX :

Cas 4-EX

Mode CQC

Somme totale 262410 626,01 18013,34 470,12 3563 45 35,31
Somme réactions 2613,75 28,06 0,00 302,04 30710,54 3037665
Somme efforts 2613,75 28,05 0.0 302,04 30710,74 3037664
Vérification 5227 51 56,11 0,00 604,08 61421 27 6075329
Precision 1,73333e-002 | 239388e-004

Tableau VI1.41 : L’effort sismique EX « bloc 6 »
= Résultat des forces dynamique Ey :

Cas T -EY

Mode CQC

Somme totale 553,07 277834 18335,23 372386 30,3 15,85
Somme réactions 29,85 2773,04 0,00 3262031 313,51 26111 81
Somme efforts 29,85 2773,04 0,0 3262049 313,52 26111 88
Werification 39,69 5546,08 0,00 G5240,80 627 03 32273 69
Précision 1,73333e-002 | 2 39350e-004

Tableau V1.42 : L’effort sismique EX «bloc 6 »
c. Comapraison entre les resultas calculé par la méthode statique et la méthode modale
spectrale
- Vérification de la période :
Selon les RPA 99 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-2-4-4) :
TCeaicut < 1,3. Theorique
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hn (m) 18,36
cT 0,05
T 0,53
T2 0,3

TCaicu=0.62 sec> 1,3.Theorique=1.3%0.53=0.69 sec condition vérifié

- Vérification de la force sismique :
Selon les RPA 99 V 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-3-6 ) :

Résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique eéquivalente Vsta.

I'effort tranchant dynamique Vd (KN)
I'effort tranchant dans le sens X 2626,24
I'effort tranchant dans le sens Y 2441,71
Vst (KN) 5654,75
80% Vst (KN) 4523,80
V (dynamique)> 80%V (statique) —>La Condition est Vé?'ifée
- Vérification de I'effort normal reduit
Poteaux .
circulaire Nd (KN) | Nd(N) |d(cm)| B (mm2) | fc28 v <03 dmin (cm)
P intermédiaire | 3370,16 | 3370160 60 360000 25 |0,37446222 | pas vérifier | 67,0339218
P de rive 1795,26 | 1795260 60 360000 25 0,19947333| verifier |48,9252491
P circulaire 1667,88 | 1667880 60 282600 0,23607643 | vérifier |53,2251557
Tableau V1.43 : Vérification de I’effort normal réduit « bloc 6 »
on adopte d(cm) : 70
- Vérification de I'excentricité entre G et R
Il faut ne dépasse pas 15% de la dimension Lx ou Ly
I'action sismique Ex
Ly [m] ey0 [m] %
Etage 1 24 0,57 2,38 vérifier
Etage 2 24 0,53 2,21 vérifier
Etage 3 24 0,06 0,25 vérifier
Etage 4 24 0,97 4,04 verifier

Tableau V1.44 : L'excentricité entre G et R dans le sens x « bloc 6 »
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I'action sismique Ey

Lx [m] ex0 [m] %
Etage 1 30 0,13 0,43 vérifier
Etage 2 30 0 0,00 vérifier
Etage 3 30 0,19 0,63 vérifier
Etage 4 30 3,78 12,60 vérifier

Tableau V1.45 : L'excentricité entre G et R dans le sens y « bloc 6 »

- Vérification des déplacements

veérification le déplacement au sommet

<1%

Ux (cm) H (m) %
8,5 18,36 |0,462962963 | vérifier \
Tableau VI1.46 : le déplacement au sommet dans le sens x « bloc 6 »
Uy (cm) H (m) %
9,5 18,36 |0,51742919| vérifier |
Tableau V1.47 :

vérification le déplacement inter étage

Le déplacement au sommet dans le sens y « bloc 6 »

<1%

dr UX
[cm] hi (m) %

1 51 0,196078431| vérifier
2,2 6,12 0,359477124 | vérifier
2,6 6,12 0,424836601 | vérifier
2,8 6,12 0,45751634 | vérifier

Tableau VI1.48 : Le déplacement inter étage dans le sens x « bloc 6 »

dr UY
[cm] hi (m) %
11 51 0,21568627 | vérifier
2,6 6,12 0,4248366 | vérifier
3,1 6,12 0,50653595 |  vérifier
2,6 6,12 0,4248366 | vérifier

Tableau VI1.49 : Le déplacement inter étage dans le sens 'y « bloc 6 »

- Vérification de I'effet P-A

0k=Pk Ak/(Vk h

k)

I'action sismique Ex

Pk [kg] drUX[cm] | Vkx[kN] | hk[m] | ek

Etage 1 | 384534397 1 525227 | 51 | 00125
Etage2 | 2691515,26 2,2 463318 | 6,12 | 0,0202
Etage 3 | 1650647,25 2,6 350145 | 6,12 | 0,0205
Etage 4 | 566208,88 2,8 16933 | 6,12 | 0,0162

Tableau V1.50 : Vérification de I'effet P-A dans le sens x « bloc 6 »
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- Vérification de 0k

0k si 0k <0,1 si0,1 <0k <0,2
0,0144 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0209 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0200 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0153 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

Tableau VI.51 : Vérification de 0k dans le sens x « bloc 6 »

I'action sismique Ey

Pk [kg] druyY [em] | VKy[kN] | hk[m] [ ok

Etage 1 | 3845343,97 1,1 512807 | 51 | 00162
Etage 2 | 2691515,26 2,6 450001 | 6,12 | 0,0254
Etage 3 | 1650647,25 3.1 339832 | 6,12 | 0,0246
Etage 4 | 566208,88 2,6 152048 | 6,12 | 0,0158

Tableau VI.52 : Vérification de I'effet P-A dans le sens y « bloc 6 »

0k si 0k <0,1 s10,1 <6k<0,2
0,0162 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0254 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0246 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0158 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

Tableau V1.53 : Vérification de 0k dans le sens y « bloc 6 »

- Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement)

I'action sismique Ex

Mx (0,8G) M (Ex) Mx/M (EX) >1,5

239103,91 30097,43 7,9443298 renversement vérifier

Tableau VI1.54 : Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement) dans le sens x « bloc 2 »

I'action sismique Ey

My (0,8G) M (Ey) My/M (Ey) >1,5

274153,11 32303,02 8,48691887 renversement vérifier

Tableau VI.55 : Vérification de I'équilibre d*ensemble (renversement) dans le sens y « bloc 6 »
V1.3.4. Minaret

VI1.3.4.1. Calcul de la force sismique statique selon RPA 2003

Facteur d'amortissement (1)

g 10
n 0,76 >0,7

113



Chapitre VI : Etude sismique

Estimation de la période

hn (m) 68,34
CT 0,05
T 1,19
T2 0,3

L'effort tranchant statique

A 0,2

D 0,76

Q 1,25
W (KN) 49187,64

V1.3.4.2. Analyse des résultats
a. Fréquence, période, masse

Le tableau ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque mode :

. L W W M Masse Masze | Mazse
Cas/Mode FFE?H“;]““ P*[zcd]e Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale UX | Modale | Modale T"t'['::]&”)( TUT,'[’E‘;' T";ﬁ;'”
U [%] U [%] UZ [%] [%e] U [%] | UZ[%]
3 3 140 | 071 56,82 55,89 0,0 0,00 0,00 00| 01574313 | 743.13 0,0
3 4 247 0,40 56,82 80,43 0,0 0,00| 2354| 00| 015743,13 | 743,13 0,0
3 5 243 040 80,49 80,43 0,0 2367 0,00 00| 01574313 | 743,13 0,0
36 371|027 80,49 80,43 0,0 0,00 0,00| 00| 01574313 | 743,13 0,0
37 463| 02 80,52 89,98 0,0 0,03 955 | 00| 01574313 | 743.13 0,0
3 8 465 021 90,05 90,01 0,0 954 0,03| 00| 01574313 | 74313 0,0
3 9 638| 0,16 90,05 90,01 0,0 0,00 0,00 0001574313 | 743,13 0,0
3 10 743 013 90,07 93,11 0,0 0,02 310 00| 01574313 | 743,13 0,0
T 752 0,13 93,15 93,13 0,0 3,08 0,02| 00| 015743,13 | 743,13 0,0
3 12 1075 0,09 9324 94 60 0,0 0,00 147| 00| 01574313 | 743,13 0,0
3 13 1075 | 0,09 93,50 9539 0,0 0,26 079 | 00| 01574313 | 743,13 0,0
3 14 1078 0,09 95 41 95,40 0,0 1,91 0,01 0001574313 | 743,13 0,0
3 15 1358 | 0,07 9544 96,98 0,0 0,03 158| 00| 01574313 | 74313 0,0
3 16 1360 0,07 97,01 97,01 0,0 1,57 0,03| 00| 01574313 | 743,13 0,0
3 47 1390 0,07 97,01 97,01 0,0 0,01 0,00 0001574313 | 743,13 0,0
3 18 1670| 0,06 97,04 97 59 0,0 0,03 0,59| 00| 015743,13 | 743,13 0,0
3 19 1671| 006 97,62 97,62 0,0 0,58 0,03| 00| 01574313 | 743,13 0,0
3 20 1871 0,05 97 62 97 62 0,0 0,00 0,00| 00| 01574313 | 743,13 0,0
3 2 1983 | 0,05 97,86 97,85 0,0 0,23 023| 00| 01574313 | 743,13 0,0
T 1984 005 98,08 98,09 0,0 0,22 023| 00| 01574313 | 74313 0,0
3 23 2148 0,05 98,08 98,09 0,0 0,00 0,00 00| 015743,13 | 743,13 0,0
3 24 2218 | 0,05 98,32 98,24 0,0 0,24 0,15| 00| 01574313 | 743,13 0,0
3 25 2221 0,05 98,47 98,48 0,0 0,15 024| 00| 015743,13 | 743,13 0,0
3 26 2449 | 0,04 98,59 98,50 0,0 0,12 0,03| 00| 01574313 | 743,13 0,0
T 2453 | 0,04 98,62 98,62 0,0 0,03 012 | 00| 01574313 | 74313 0,0
3 28 2560 | 0,04 98,62 98,62 0,0 0,00 0,00 00| 01574313 | 743,13 0,0
3 29 2631| 0,04 98,62 98,62 0,0 0,00 0,00| 00| 01574313 | 74313 0,0
3 30 2635 | 0,04 98,71 98,63 0,0 0,08 0,01| 00| 015743,13 | 743,13 0,0
3 3 2690 | 0,04 9872 98,72 0,0 0,01 0,09| 00| 01574313 | 743,13 0,0
3 32 2732| 0,04 98,72 98,72 0,0 0,00 0,00| 00| 015743,13 | 743,13 0,0
3 33 2852 | 0,04 9879 98,75 0,0 0,07 0,03| 00| 01574313 | 743,13 0,0
3 34 2359 | 0,03 98,82 98,82 0,0 0,03 0,07| 00| 01574313 | 74313 0,0
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. . Masses Masses Masses Masse Masse Mazsse
Cas/Mode Frﬂq:;“w PB;::B Cumulées | Cumulées | Cumulées | Modale UX | Modale | Modale T““Lm“x TUD,:,TS T“;"fs'u
Ml Iseel | Cuxpe | ouvea | vzes ol | uvpe |vzpe| 09 lal|  Z[kal
3 35 28,88 0,03 88,82 88,82 0,0 0,00 0,00 0,0 | 015743,13 | 743,13 0,0
Kl 36 29,85 0,03 58,82 58,82 0,0 0,00 0,00 0,0 | 01574313 | 743,13 0,0
3 37 30,08 0,03 98 85 98,83 0,0 0,03 0,00 0,0 [ 01574313 | 743,13 0,0
3 38 30,15 0,03 88,85 88,85 0,0 0,01 0,03 0,0 | 015743,13 | 743,13 0,0
Kl 39 31,83 0,03 98,87 588,85 0,0 0,02 0,00 0,0 | 01574313 | 743,13 0,0
3 40 31,93 0,03 98 87 98,87 0,0 0,00 0,02 0,0 [ 01574313 | 743,13 0,0
3 4 32,70 0,03 98,88 88,88 0,0 0,01 0,01 0,0 | 015743,13 | 743,13 0,0
Kl 42 32,86 0,03 58,89 58,89 0,0 0,01 0,01 0,0 | 01574313 | 743,13 0,0
3 43 33,94 0,03 98,89 98,89 0,0 0,00 0,00 0,0 [ 01574313 | 743,13 0,0
3 44 34,06 0,03 88,89 88,89 0,0 0,00 0,00 0,0 | 015743,13 | 743,13 0,0
Kl 45 34,21 0,03 58,89 58,89 0,0 0,00 0,00 0,0 | 01574313 | 743,13 0,0
3 46 3478 0,03 98,89 98,89 0,0 0,00 0,00 0,0 [ 01574313 | 743,13 0,0
3 47 35,02 0,03 88,89 88,89 0,0 0,00 0,00 0,0 | 015743,13 | 743,13 0,0
Kl 48 35,51 0,03 58,89 58,89 0,0 0,00 0,00 0,0 | 01574313 | 743,13 0,0
3 49 35,73 0,03 98,89 98,89 0,0 0,00 0,00 0,0 [ 01574313 | 743,13 0,0
3 50 35,92 0,03 88,89 88,89 0,0 0,00 0,00 0,0 | 015743,13 | 743,13 0,0
Kl 51 36,44 0,03 58,89 58,89 0,0 0,00 0,00 0,0 | 01574313 | 743,13 0,0
3 52 37,09 0,03 98,90 98,89 0,0 0,00 0,00 0,0 [ 01574313 | 743,13 0,0
3 h3 37,28 0,03 88,90 88,89 0,0 0,00 0,00 0,0 | 015743,13 | 743,13 0,0
Kl 54 37 47 0,03 58,50 58,89 0,0 0,00 0,00 0,0 | 01574313 | 743,13 0,0
3 55 37,50 0,03 98,90 98,89 0,0 0,00 0,00 0,0 [ 01574313 | 743,13 0,0
3 BB 37,69 0,03 88,90 88,90 0,0 0,00 0,00 0,0 | 015743,13 | 743,13 0,0
Kl 57 3777 0,03 58,50 58,50 0,0 0,00 0,00 0,0 | 01574313 | 743,13 0,0
3 58 37,81 0,03 98,91 38,91 0,0 0,00 0,01 0,0 [ 01574313 | 743,13 0,0
3 59 3793 0,03 88,91 88,91 0,0 0,00 0,00 0,0 | 015743,13 | 743,13 0,0
Kl &0 38,28 0,03 88,91 88,91 0,0 0,00 0,00 0,0 | 01574313 | 743,13 0,0
K 38,585 0,03 98,91 38,91 0,0 0,00 0,00 0,0 [ 01574313 | 743,13 0,0
3 62 38,72 0,03 88,91 88,91 0,0 0,00 0,00 0,0 | 015743,13 | 743,13 0,0
Kl 63 38,90 0,03 88,91 88,91 0,0 0,00 0,00 0,0 | 01574313 | 743,13 0,0
3 64 39,22 0,03 98,91 38,91 0,0 0,00 0,00 0,0 [ 01574313 | 743,13 0,0
3 65 30,34 0,03 88,91 88,91 0,0 0,00 0,00 0,0 | 01574313 | 743,13 0,0
3 66 39,64 0,03 98,91 98,91 0,0 0,00 0,00 0,0 | 015743,13 | 743,13 0,0
Tableau V1.56 : Tableau des masses « Minaret »
b. L’effort sismique a la base de la structure
= Résultat des forces dynamique EX :

Cas 4 -EX

Mode CQC

Somme totale 1962,83 524,20 1742123 216,01 1180,59 483

Somme réactions 1942 B4 20,51 0,00 877,89 55460 39 1738051

Somme efforts 1942 83 20,51 0,0 877,90 55460 03 17380 58

Vérification 388568 41,03 0,00 1755,80 110939,37 34751,10

Précision 1,83373e-001 1,26208e-001

Tableau VI1.57 : L’effort sismique EX « Minaret »
= Résultat des forces dynamique Ey :

Ccas 5-EY

Mode CQC

Somme totale 688,60 1953,75 1745557 1186,83 218,30 455

Somme reactions 20,52 1933,29 0,00 55253,80 8FF 86 17358 54

Somme efforts 20,51 1933,30 0,0 55254 40 377,87 17358,55

Verification 41,03 3866 59 0,00 110508,21 1755,73 3471709

Precision 1,8337 3e-001 1,26208e-001

Tableau VI1.58 : L’effort sismique EX « Minaret »
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c. Comapraison entre les resultas calcule par la méthode statique et la méthode modale
spectrale
- Vérification de la période :
Selon les RPA 99 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-2-4-4) :
TCealcu < 1,3.Theorique

hn (m) 18,36
CT 0,05
T 1,19
T2 0,3

TCaicu=0.62 sec> 1,3. Theorique=1.3%x1.19=1.55 sec condition vérifié

- Vérification de la force sismique :
Selon les RPA 99 V 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-3-6 ) :

Résultante des forces sismiques de calcul
La résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique eéquivalente Vsta.

I'effort tranchant dynamique Vd (KN)
I'effort tranchant dans le sens X 1942,84
I'effort tranchant dans le sens Y 1933,29
Vst (KN) 1875,66
80% Vst (KN) 1500,53
V (gynamique)™ 80%V (statique) —La condition est vérifée

- Vérification de I'effort normal reduit

Poteaux .
circulaire Nd (KN) | Nd(N) |d(cm)| B (mm2) | fc28 v <03 dmin (cm)
P circulaire 507,91 507910 40 125600 25 0,16175478| vérifier |29,3716214
P rectangulaire | 1361,73 | 1361730 60 360000 0,15130333| vérifier |42,6103274

Tableau VI1.59 : Vérification de I’effort normal réduit « Minaret »
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- Vérification de I'excentricité entre G et R
Il faut ne dépasse pas 15% de la dimension Lx ou Ly

I'action sismique Ex

Ly [m] ey0 [m] %
Etage 1 21,43 0,13 0,61 | vérifier
Etage 2 21,43 0,15 0,70 vérifier
Etage 3 21,43 0,15 0,70 vérifier
Etage 4 21,43 0,15 0,70 vérifier
Etage 5 21,43 0,15 0,70 vérifier
Etage 6 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 7 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 8 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 9 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 10 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 11 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 12 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 13 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 14 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 15 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 16 9,67 0,05 052 | vérifier
Etage 17 9,67 0,05 052 | vérifier
Etage 18 9,67 0,05 052 | vérifier
Etage 19 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 20 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 21 9,67 0,05 0,52 vérifier
Etage 22 9,67 0,05 0,52 vérifier

Tableau V1.60 : L'excentricité entre G et R dans le sens x « Minaret »

I'action sismique Ey

Lx [m] ex0 [m] %
Etage 1 21,43 0,1 0,47 verifier
Etage 2 21,43 0,12 0,56 vérifier
Etage 3 21,43 0,12 0,56 vérifier
Etage 4 21,43 0,12 0,56 vérifier
Etage 5 21,43 0,12 0,56 vérifier
Etage 6 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 7 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 8 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 9 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 10 9,67 0,03 0,31 veérifier
Etage 11 9,67 0,03 0,31 vérifier

117



Chapitre VI : Etude sismique

Etage 12 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 13 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 14 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 15 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 16 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 17 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 18 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 19 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 20 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 21 9,67 0,03 0,31 vérifier
Etage 22 9,67 0,03 0,31 | veérifier

Tableau VI.61 : L'excentricité entre G et R dans le sens y « Minaret »

Vérification des déplacements

vérification le déplacement au sommet <1%
Ux (cm) H (m) %
16,4 64,26 0,255213196

Tableau VI.62 : le déplacement au sommet dans le sens x « Minaret »

Uy (cm)

H (m)

%

16,6

64,26

0,25832555

Tableau VI.63 : Le déplacement au sommet dans le sens y « Minaret »

vérification le déplacement inter étage <1%
dr UX

[cm] hi (m) %

0,4 4,08 0,098039216| vérifier
0,4 3,06 0,130718954 | vérifier
0,5 3,06 0,163398693| vérifier
0,6 3,06 0,196078431| vérifier
0,6 3,06 0,196078431| vérifier
0,7 3,06 0,22875817 | vérifier
0,8 3,06 0,261437908| vérifier
0,8 3,06 0,261437908| vérifier
0,8 3,06 0,261437908| vérifier
0,9 3,06 0,294117647| vérifier
0,9 3,06 0,294117647 | vérifier
0,9 3,06 0,294117647 | vérifier
0,9 3,06 0,294117647| vérifier
0,9 3,06 0,294117647 | vérifier
0,9 3,06 0,294117647| vérifier
0,9 3,06 0,294117647 | vérifier
0,8 3,06 0,261437908| vérifier
0,8 3,06 0,261437908 | vérifier
0,8 3,06 0,261437908| vérifier
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0,8 3,06 0,261437908 | vérifier
0,7 3,06 0,22875817 | veérifier
0,7 3,06 0,22875817 | verifier

Tableau VI1.64 : Le déplacement inter étage dans le sens X « Minaret »

dr UY

[cm] hi (m) %

0,4 4,08 0,09803922 | vérifier
0,4 3,06 0,13071895 | verifier
0,5 3,06 0,16339869 | vérifier
0,6 3,06 0,19607843 | verifier
0,6 3,06 0,19607843 | vérifier
0,7 3,06 0,22875817 | verifier
0,8 3,06 0,26143791 | verifier
0,8 3,06 0,26143791 | vérifier
0,8 3,06 0,26143791 | verifier
0,9 3,06 0,29411765 | vérifier
0,9 3,06 0,29411765 | verifier
0,9 3,06 0,29411765 | vérifier
0,9 3,06 0,29411765 | vérifier
0,9 3,06 0,29411765 | verifier
0,9 3,06 0,29411765 | vérifier
0,9 3,06 0,29411765 | verifier
0,8 3,06 0,26143791 | vérifier
0,8 3,06 0,26143791 | veérifier
0,8 3,06 0,26143791 | veérifier
0,8 3,06 0,26143791 | vérifier
0,7 3,06 0,22875817 | veérifier
0,7 3,06 0,22875817 | vérifier

Tableau VI1.65 : Le déplacement inter étage dans le sens y « Minaret »

- Vérification de I'effet P-A
0k=Pk Ak/(Vk hk)

I'action sismique Ex

Pk [kg] drUX[cm] | Vkx[kN] | hk[m] | ek
Etage 1 | 5015743,09 04 1942,83 | 4,08 | 0,0253
Etage2 | 4550193,01 04 1852,88 | 3,06 | 0,0321
Etage 3 | 414642634 05 174318 | 3,06 | 0,0389
Etage 4 | 374265967 0,6 1611,86 | 3,06 | 0,0455
Etage 5 3338893 0,6 146629 | 3,06 | 0,0446
Etage 6 | 2935126,33 07 1331,92 | 3,06 | 0,0504
Etage 7 | 2762471834 0,8 1279.6 | 3,06 | 0,0564
Etage 8 | 2589817,35 08 12259 | 3,06 | 0,0552
Etage 9 | 2417162,86 08 117252 | 3,06 | 0,0539

Etage 10 | 2244508,37 0,9 112061 | 3,06 | 0,0589
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Etage 11 2071853,88 0,9 1071 3,06 0,0569
Etage 12 1899199,39 0,9 1024,36 3,06 0,0545
Etage 13 1726544,9 0,9 981,22 3,06 0,0518
Etage 14 1553890,41 0,9 941,49 3,06 0,0485
Etage 15 1381235,92 0,9 903,06 3,06 0,0450
Etage 16 1208581,43 0,9 861,09 3,06 0,0413
Etage 17 1035926,94 0,8 809,4 3,06 0,0335
Etage 18 863272,45 0,8 742,65 3,06 0,0304
Etage 19 690617,96 0,8 656,75 3,06 0,0275
Etage 20 517963,47 0,8 546,75 3,06 0,0248
Etage 21 345308,98 0,7 403,56 3,06 0,0196
Etage 22 172654,49 0,7 214,6 3,06 0,0184

Tableau V1.66 : Vérification de I'effet P-A dans le sens x « Minaret »

Vérification de Ok

0k si 0k <0,1 s10,1 <6k <0,2
0,0253 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0321 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0389 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0455 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0446 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0504 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0564 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0552 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0539 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0589 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0569 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0545 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0518 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0485 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0450 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0413 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0335 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0304 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0275 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0248 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0196 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0184 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

Tableau VI1.67 : Vérification de Ok dans le sens X « Minaret »

I'action sismique Ey

Pk [kg] drUY [cm] | Vky[kN] | hk[m] 0k
Etage 1 5015743,09 0,4 1933,3 4,08 0,0254
Etage 2 4550193,01 0,4 1843,56 3,06 0,0323
Etage 3 4146426,34 0,5 1734,39 3,06 0,0391
Etage 4 3742659,67 0,6 1603,9 3,06 0,0458
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Etage 5 3338893 0,6 1459,38 3,06 0,0449
Etage 6 2935126,33 0,7 1326,16 3,06 0,0506
Etage 7 2762471,84 0,8 1274,38 3,06 0,0567
Etage 8 2589817,35 0,8 1221,22 3,06 0,0554
Etage 9 2417162,86 0,8 1168,31 3,06 0,0541
Etage 10 2244508,37 0,9 1116,78 3,06 0,0591
Etage 11 2071853,88 0,9 1067,42 3,06 0,0571
Etage 12 1899199,39 0,9 1020,87 3,06 0,0547
Etage 13 1726544,9 0,9 977,73 3,06 0,0519
Etage 14 1553890,41 0,9 937,95 3,06 0,0487
Etage 15 1381235,92 0,9 899,52 3,06 0,0452
Etage 16 1208581,43 0,9 857,64 3,06 0,0414
Etage 17 1035926,94 0,8 806,15 3,06 0,0336
Etage 18 863272,45 0,8 739,75 3,06 0,0305
Etage 19 690617,96 0,8 654,36 3,06 0,0276
Etage 20 517963,47 0,8 545,01 3,06 0,0248
Etage 21 345308,98 0,7 402,54 3,06 0,0196
Etage 22 172654,49 0,7 214,22 3,06 0,0184

Tableau VI1.68 : Vérification de I'effet P-A dans le sens y « Minaret »

0k si 6k <0,1 si0,1 <0k <0,2
0,0254 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0323 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0391 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0458 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0449 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0506 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0567 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0554 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0541 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0591 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0571 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0547 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0519 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0487 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0452 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0414 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0336 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0305 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0276 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0248 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0196 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0184 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

Tableau VI1.69 : Vérification de 0k dans le sens y « Minaret »
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- Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement)

I'action sismique Ex

Mx (0,8G)

M (Ex)

Mx/M (EX)

>1,5

318503,78

55469,39

5,7141973726

renversement vérifier

Tableau VI1.70 : Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement) dans le sens x « bloc 2 »

I'action sismique Ey

My (0,8G)

M (Ey)

My/M (Ey)

>1,5

3174229

55253,8

5,744815741

renversement vérifier

Tableau VI.71 : Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement) dans le sens y « Minaret »

V1.3.5. Mihrab

VI1.3.5.1. Calcul de la force sismique statique selon RPA 2003

Facteur d'amortissement (1)

g 10
n 0,76 >0,7
Estimation de la période
hn (m) 17,34
CT 0,05
T 0,42
T2 0,3
L'effort tranchant statique
A 0,2
D 1,51
Q 1,25
W (KN) 16529,57

VI1.3.5.2. Analyse des résultats
a. Fréquence, période, masse

Le tableau ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque mode :
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Tableau V1.72 : Tableau des masses « Mihrab »

Masses Masses Masses
CasMode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées U | Cumulées UZ Masﬁ;’(umb CEEEETRES | VERSRLRES e e | e e
%] U [%] UZ %]
[%] [%] [%]
31 246 0,41 75,14 0,00 0,0 75,14 0,00 00| 185483094 | 185483094 0,0
32 256 0,38 75,14 67,71 0,0 0,00 67,71 00| 185483094 | 185483094 0,0
33 115 0,22 75,14 7470 0,0 0,00 699 0,0| 185483094 | 185483094 0,0
34 871 0,11 94,53 74,70 0,0 19,39 0,00 00| 185483094 185483094 0,0
35 9,40 0,11 94,53 93,05 0,0 0,00 18,35 0,0| 185483094 185483094 0,0
36 15,02 0,07 94,53 94,34 0,0 0,00 1,79 0,0| 185483094 | 185483094 0,0
37 15,79 0,08 97,19 94,34 0,0 2,66 0,00 00| 185483094 1854830,94 0,0
38 18,37 0,05 97,19 97,44 0,0 0,00 260 00| 185483094 185483094 0,0
39 21,04 0,05 97,61 97,44 0,0 0,42 0,00 00| 185483094 | 185483094 0,0
310 24,44 0,04 97,67 97,44 0,0 0,06 0,00 0,0| 185483094 | 185483094 0,0
31 26,94 0,04 97,67 97,34 0,0 0,00 0,40 00| 185483094 1854830,94 0,0
312 79,50 0,03 97,67 57,89 0,0 0,00 0,05 0,0| 185483094 185483094 0,0
313 32,23 0,03 97,67 97,93 0,0 0,00 0,04 00| 185483094 | 185483094 0,0
314 39,35 0,03 97,71 97,93 0,0 0,04 0,00 0,0| 185483094 | 185483094 0,0
3 15 170 0,02 97,91 97,93 0,0 0,20 0,00 00| 185483094 185483094 0,0
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b. L’effort sismique a la base de la structure

= Résultat des forces dynamique EX :

Cas 4-EX

Mode CQC

Somme totale 1454 51 635,22 9342 25 307,55 80524 12,60
Somme réactions 144538 0,61 0,00 463 10444 54 250
Somme efforts 1445 38 0,61 0,0 454 10444 63 249
Verification 285076 123 0,00 927 2083917 5,00
Précision 1,23695e-002 | 5,285065e-001

Tableau VI.73 : L’effort sismique EX « Mihrab »
= Résultat des forces dynamique Ey :

Cas 5-EY

Mode CQC

Somme totale 4598 35 1529 56 5687 61 e 3 302,23 14,75
Somme réactions 0,61 1386,06 0,00 9976 40 457 553703
Somme efforts 051 1386,06 0,0 0976 51 4 57 5536 04
Verification 123 2Tr212 0,00 19952 90 9,15 11073,97
Précizion 1,23695e-002 | 5,86065e-001

Tableau VI.74 : L’effort sismique EX « Mihrab »
c. Comapraison entre les resultas calculé par la méthode statique et la méthode modale
spectrale
- Vérification de la période :
Selon les RPA 99 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-2-4-4) :
TCeaicut < 1,3. Théorique

hn (M) 17,34
cT 0,05
T 0,42
T2 0,3

TCaicu=0.62 sec> 1,3. Théorique=1.3%0.42= 0.62 sec < 0.55 sec condition non vérifié

- Vérification de la force sismique :

Selon les RPA 99 V 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-3-6 ) :

Résultante des forces sismiques de calcul
La résultante des forces sismiques a la base Vdyn 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 Vsta.

I'effort tranchant dynamique Vd (KN)
I'effort tranchant dans le sens X 1445,38
I'effort tranchant dans le sens Y 1386,06
Vst (KN) 1251,33
80% Vst (KN) 1001,07
V (dynamique)> 80%V (staﬁque) _)La COﬂditiOl’l est Vérl_'fée
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- Vérification de I'effort normal reduit

Poteaux .
circulaire Nd (KN) | Nd (N) |d (cm) | B (mm2) | fc28 v <0,3 | dmin(cm)
Pderayon3,8m| 1319,2 |1319200| 40 125600 o5 0,42012739 | pas Vérifier | 47,3358153
Pderayon9,8m| 87352 | 873520 | 40 125600 0,27819108 | vérifier |38,5186419

Tableau VI.75 : Vérification de ’effort normal réduit « Mihrab »

- Vérification de I'excentricité entre Get R

Il faut ne dépasse pas 15% de la dimension Lx ou Ly

I'action sismique Ex

Ly [m] ey0 [m] %
Etage 1 24,6 0,68 2,76 vérifier
Etage 2 19,6 1,41 7,19 vérifier
Etage 3 19,6 0 0,00 vérifier
Etage 4 19,6 0 0,00 vérifier
Etage 5 19,6 1,97 10,05 vérifier

Tableau V1.76 : L'excentricité entre G et R dans le sens x « Mihrab »

I'action sismique Ey

Lx [m] ex0 [m] %
Etage 1 12,61 0,34 2,70 verifier
Etage 2 9,47 0,82 8,66 verifier
Etage 3 9,47 1,47 15,52 | pas vérifier
Etage 4 9,47 1,47 15,52 | pas vérifier
Etage 5 9,47 1 10,56 vérifier

Tableau VI.77 : L'excentricité entre G et R dans le sens y « Mihrab »

- Vérification des déplacements

veérification le déplacement au sommet

Ux (cm)

H (m)

%

<1%

2,8

17,34

0,161476355

vérifier |

Tableau VI.78 : le déplacement au sommet dans le sens x « Mihrab »

Uy (cm)

H (m)

%

2,5

17,34

0,14417532

vérifier \

Tableau VI.79 : Le déplacement au sommet dans le sens 'y « Mihrab »

vérification le déplacement inter étage <1%
dr UX
[cm] hi (m) %
0,6 51 0,117647059| vérifier
0,5 3,06 0,163398693| vérifier
0,6 3,06 0,196078431| verifier
0,6 3,06 0,196078431| verifier
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| 05 | 306 0163398693| veérifier |

Tableau VI1.80 : Le déplacement inter étage dans le sens X « Mihrab »

dr UY
[cm] hi (m) %
0,5 51 0,09803922 | verifier
0,5 3,06 0,16339869 | vérifier
0,5 3,06 0,16339869 | vérifier
0,5 3,06 0,16339869 | verifier
0,5 3,06 0,16339869 | vérifier

Tableau V1.81 : Le déplacement inter étage dans le sens y « Mihrab »

- Vérification de I'effet P-A
0k=Pk AK/(Vk hk)

I'action sismique Ex

Pk [kg] drUX[cm] | VKx[kN] | hk[m] [ ek
Etage 1 | 1854830,93 06 144538 | 51 | 0,0151
Etage2 | 1296758,03 0,5 121123 | 3,06 | 00175
Etage3 | 975318,52 06 103898 | 3,06 | 0,0184
Etage 4 | 653879,02 0,6 818,45 | 3,6 | 00157
Etage 5 | 33243952 05 496,56 | 3,06 | 0,0109

Tableau V1.82 : Vérification de I'effet P-A dans le sens x « Mihrab »

- Vérification de 0k

0k si 0k <0,1 s10,1 <6k <0,2
0,0151 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0175 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0184 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0157 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0151 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte

Tableau VI1.83 : Vérification de Ok dans le sens x « Mihrab »

I'action sismique Ey

Pk [kg] druY [cm] | VKy[kN] | hk[m] | ek
Etage 1 | 1854830,93 05 1386,06 | 51 | 0,0131
Etage2 | 1296758,03 05 115899 | 3,06 | 0,0183
Etage3 | 975318,52 05 993,66 | 3,06 | 0,0160
Etage 4 | 653879,02 05 78581 | 3,06 | 0,0136
Etage5 | 33243952 05 48368 | 306 | 00112

Tableau VI1.84 : Vérification de I'effet P-A dans le sens y « Mihrab »

0k si 0k <0,1 si0,1 <0k <0,2
0,0131 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0183 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
0,0160 pas d'effet P-A I'effet P-A pris en compte
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0,0136

pas d'effet P-A

I'effet P-A pris en compte

0,0131

pas d'effet P-A

I'effet P-A pris en compte

Tableau VI1.85 : Vérification de 0k dans le sens y « Mihrab »

- Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement)

I'action sismique Ex

Mx (0,8G) M (Ex) Mx/M (Ex) >1,5

49119,05 10444,54 4,70284474 renversement vérifier

Tableau VI1.86 : Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement) dans le sens x « bloc 2 »

I'action sismique Ey

My (0,8G) M (Ey) My/M (Ey) >1,5

0 9976,4 0 renversement vérifier

Tableau VI1.87 : Vérification de I'équilibre d'ensemble (renversement) dans le sens 'y « Mihrab »
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Chapitre VII : Etude des portiques

VII1.1. Introduction

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de

I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ROBOT.

Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles :
1. Compression simple.
2. Traction simple.
3. Flexion simple.
4. Flexion composée.
e Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles
sont calculées a la flexion simple.
e Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments

fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée.

VI11.2. Ferraillage des portiques

VII1.2.1. Les poutres

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les
poteaux. Elles sont des éléments non exposée aux intempéries et solliciter par des moments de
flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les

plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Le ferraillage est calculé a I’état limité ultime sous I’effet du moment le plus défavorable
suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003, et les contraintes seront vérifiées a

I’E.L.S vis-a-vis de la durabilité.

VI11.2.1.1. Les combinaisons de calcul

- 135G+15Q .iiiiiiiiiiiiinnnns selon BAEL91
- G+QXE i, selon RPA2003
- 008G £ Evvevvvvnnnnennnnnns selon RPAZ2003

v' La combinaison (1) nous permettra de déterminer le moment maximum en travée.

v’ La combinaison (2) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur les appuis et
permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

v" La combinaison (3) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif minimum en
valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M > 0 de déterminer le ferraillage au

niveau des appuis.
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VI11.2.1.2. Ferraillage par BAEL91

BAEL ont pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant
présider et servir a la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en

béton armé, et s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les regles de conception sont venu afin de remédier en faisant travailler les matériaux dans
le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’action qui tiennent compte d’une part de
la variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’autre part de la

probabilité les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Les poutres sont soumises aux efforts suivants :
e Moment fléchissant.

e Effort tranchant.(les efforts normaux sont négligeable).
Vérification de I’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par :

On doit vérifier que 7, =T avec:

umax

T =min (0.13f.5,4MPA) fissuration peu nuisible.

T =min (0.1f.5s, 3MPA) fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable (2.2 MPA).
a. Détermination de ’armature transversale

» Ces armatures doivent faire avec I’axe un angle 45°< o < 90°.
> Les conditions suivantes doivent étre vérifier :
- Espacement: Si<min (0.9d ; 40 cm).

- Section minimale A; des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)

ATt
>
Do St >0.74MPA

Tt
Soit pratiquement : St Soﬁl—.bo

- Le diamétre g; des armatures d’ame d’une poutre o <min (h/35,by/10) d’apres le BAEL
A7.2.2.
h : hauteur totale de la poutre.

bo : largeur de I’ame.
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- Lajustification vis-a-vis de I’E.L.U des armatures d’ames s’exprime par la relation :

7u—0,3ftj.k
bo St 20 ,8fe(Cosa+sing)

- Dans le ces courant de la flexion simple sans prise de bétonnage et avec des armatures
droites : K=1 ,a=I1/2 alors :

P zu—0, 3fj.
bo.St 2 0,8fe

b. Condition de non fragilité

0,23h,.d.

As = Anin = f

e

c. Verification de la fleche (BAEL B.6.5)

On peut admettre de ne pas justifier I’E.L.U de déformation des poutres par un calcule de
fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h- Mt
* T 1OI\/IO

A 42
®  bod~ fe(MPA)
-1

° L1

Avec
M: : moment MAX en travée.
Mo: moment isostatique minimal.
Bo : largeur de la poutre.
d : hauteur utile.

A : Section d’armature.
V11.2.1.3. Recommandation du RPA99/version 2003

Les regles R.P.A « Regles Parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer normes de
conception et de calcul des constructions en zone sismique, pour des ouvrages courants. Les
objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis-a-vis de I’effet des actions sismiques par une conception et un

dimensionnement appropriés.

a. Armatures longitudinales
e Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la langueur de la poutre est de
0.5% oo [ Amin = 05% (bxh)].
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e Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante , et 6% en zone de recouvrement .

e La longueur minimal de recouvrement et de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres /noeuds.

e Lalongueur minimal de recouvrement est de 40¢ (zone I1)

e Les cadres du noeud sont constitués de 2U superposées formant un carré ou un rectangle .

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 2 U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des

cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller
a ce qu'au moins un co6té fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a s'opposer a la poussée au
vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.

b. Armatures transversales (RPA/version 2003, art 7.5.2.2)

e Laquantité de ces armatures doit vérifier :A=0.03 S.d.

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaire
min(h/4,1.2¢)

e En dehors de la zone nodale S<h/2.

La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le

plus petit des aciers comprimeés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
VI11.2.1.4. Calcul ferraillage des poutres

Le ferraillage des portiques fait par un calcul automatique a
L’aide d’un logiciel « ROBOT ».

40cm
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a. Armatures longitudinales « bloc 1 »
en travée
0,5% B
poutre ciz ml\gx As Azrglm section adoptée section totale co'::i'rt]'on
ELU | 137,56
P (3 travée) | 2400 | ELS | 96,06 | 9,3 12 5HA16 10,05 5+3HA16 16,08 | vérifiée
ELA | 133,06
> ELU | 161,14
é P (11travée) | 2400 | ELS | 112,74 | 11 12 3HA16+3HA14 | 10,65 3HA14+16+20 20,7 | vérifiée
é ELA | 164,21
© R
en appuis
ELU | 240,49
P (3travée) | 2400 | ELS | 170,55 | 17 12 9HAL16 18,35 9+3HA16 24,3 | vérifiée
ELA | 224,63
ELU | 310,17
P (11travée) | 2400 | ELS | 217,77 | 22 12 6HA20+2HAL6 | 22,87 | 6HA20+(2+3)HAL6 | 28,9 | Vérifiée
ELA | 334,34
en travée
0,5% B
poutre clriz ml\gx As Azr:lm section adoptée section totale COI::iI:]IOH
ELU | 404,6
P (1 travée) ELS | 283,19 | 23 12 8HA20 25,13 B8HA20+3HALl6 31,16 | vérifiée
2400 | ELA | 404,72
x ELU | 360,15
.§ P (5travée) ELS | 252,58 | 26 12 8HA16+4HA20 | 28,65 | 8BHAL16+(4+2)HA20 | 34,93 | vérifiée
é 2400 | ELA | 360,23
° en appuis
ELU | 274,22
P (1travée) | 2400 | ELS | 193,7 | 15 12 8HA16 16,08| 8HA16+3HA20 25,51 | vérifiee
ELA | 274,79
ELU | 447,19
P (5travée) | 2400 | ELS | 315,56 | 32 12 3HA14+9HA20 | 32,89 | 3HA14+(9+3)HA20 | 42,32 | vérifiée
ELA | 447,75

Tableau VIII.1 : Ferraillage des poutres dans le sens x ety

- La vérification du ferraillage des poutres

e Section minimale (RPA) :

b =30 cm

: h=40cm

Anmin = 0.5%.bxh = 0,050x60x40 = 12,00 cm?

e Section maximale (RPA) :

A o = 4%bxh = 96,00 cm?
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On a: La section d’armature sur travée :

A. = 5HA16 = 10.05cm?
3HA16= 6.03 cm? — 6,03 +10.05 = 16.08 cm?
A = =6.03cm

D’ou : 12.00 cm2 < 16.08 cm?<96,000m? ... (Y%

- La Condition de non fragilité
Amin= 0,23 fiog b.d / fe = 3.91CM ...vvieeeiiiiiee e CvV

- La vérification a I’état limite ultime (ELU)

v' La vérification de la contrainte de cisaillement
Fissuration non préjudiciable : E =min (0,2fc2s/ 7, ,5 MPa) = 3,33MPa
Soit la poutre la plus sollicité est N® 175 ;T max = 338,69 KN
Avec: b=40cm ; d=54cm
7, =T,,/b.d=156 MPa< 7,=3,33MPa ............cc....cccurrinn, CV

v" Calcul de la section des armatures transversales

D, < min(%;%;@j
e Choix du diamétre: Ona: 500 400
®, <min| —;—;16 | =16.mm
35 10

Onprend: T8 (HA.F.E4A00MPa)
Soit : 4T8 = 2,01 cm?
e Espacement d’aprés le bAEL :
Su< min (0, 9.d , 40cm) =40 cm
S <A fel0,4.b=(2,01x400)/ (0,4x40) = 50.25 cm
St =min (S, St2) =40 cm
e Espacement exigé par le RPA :
En zone nodale : S; <min (h/4,12¢) = min (60/4 , 12x1,6) = 15 cm
En zone courante : S;<h/2=60/2=30cm
Donc on adopte :
Si=15cm .............. En zone nodale.
S¢=30cm ... ...........Enzone courante.
e La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
At min = 0,003.S.b = 1,80 cm?
Armin = 1,800mM? < 2,01 CM® ..ottt CcVv
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Diameétre des armatures long ol = 16 mm

plametre max mini (1, h/35,b/10) gtmaxi | 1600 | mm

Choix des armatures transversales ot = 8 mm

Section des armatures transversales At = 2,01 cm?

Stmax BAEL | mini[0.9xd,40cm,(AtxFe)/(04xb)] | ot 40,00 cm

St (0.9x Atx Fe) /[bx 1.15 (tu - (0.3 x Ft28 x K))] St'= 16,77002079 | cm
Vérification St < St max vérifier

Espacement St nodale= 15 cm

choisi St courante = 30 cm

Tableau VI1.2 : Les armatures transversales
- La vérification a I’état limite de service (E.L.S)

v La contrainte de compression du béton
Nappe inférieure : A; = 3T 16 = 6,03cm?

v’ Calcul de o,

b.y? + 15.As.y —30.d.As =0 = 40.y* + 150.75.y — 16281 =0

La résolution de cette équation on a trouver : y = 18,37cm

I =b.y®/12 + 15. A,. (d — y)? = 212040.26¢cm”*

Soit la poutre du moment ; Mg = 96.06 KN.m

0, = Mg .Y /1=96.06 x10°x18,37x10/ 212040.26x10°= 8,32 < &,,,, =15 MPa .....CV

v La vérification de la fleche
Soit le moment de la poutre la plus defavorable : My=315,56KN.m 283,19
En travée : As = 3HA14+9HA20 = 32,89cm?

h/L> 1/16 = 0,10 20,0625 ... Ccv
h/L> Mtg/10Mg = 0,10 20,09  ...ooiiiiiiiiiiiiee, Ccv
As/bxd< 4,2 /fe = 0,015 <0,0105 ....coiiiii CvV

=>» Donc le calcul de la fleche est inutile

NB : Les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par
rapport au nu de ’appui est supérieur a :

Lmax/ 5 : Si’appui n’appartient pas a une travée de rive, Soit : 1,00m

Lmax/4 :  Sil’appui appartient a une travée de rive, Soit : 1,22m
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V11.2.1.5. Schéma de Ferraillages des poutres

a. Poutres type 1: (3 travée)

3HA6 IHA16
ZHA1Z T ZHA1Z T
| — [
CADRE HAS8 T O CADRE HAB [ o
. — —
5HAT6 { 3HA16 {
/0_1}0/ "‘0,'{}04
coupe A-A coupe B-B
travée appuis
Figure VII.1 : Ferraillages des poutres « type 1 »
b. Poutres type 2: (11 travée)
JHA16 9HA16
ZHAT6 T Z2HAT6 T
[ [
CADRE HAS [ O CADRE HASB [ O
[— [—
S5HA16 l JHA16 l
040~ b
coupe A-A coupe B-B
travee appuis
Figure VI1.2 : Ferraillages des poutres « type 2 »
c. Poutres type 2: (1 travée)
IHAZ0 6HAZ(0+2HAT6
ZHA6 T ZHA6 T
L— La—
CADRE HASB T o CADRE HASB =
[ [
bHAT6 h JHAT6 i
0 L0~ A0 L0~
coupe A-A coupe B-B
travée appuis

Figure VI1.3 : Ferraillages des poutres « type3 »
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d. Poutres type 2: (5 travée)

3HA16 BHATE

2HA12 3 ) ZHATZ 3 |
— [ 1 >
CADRE HAS S CADRE HAB Ell 1 ~°
[ [
8HA20 N 3HA20 J

A 40- R
coupe A-A coupe B-B

travée appuis

Figure VI1.4 : Ferraillages des poutres « type 4 »
VI11.2.2. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et @ un moment de flexion
« M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux

sont sollicités en flexion composée.
V11.2.2.1. Recommandation du RPA 99/version 2003

a. Armatures longitudinales

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

e Le pourcentage minimum est de 0.8% (zone I1).

e Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.

e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone II)

e La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
(zone 11).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

e h’=Max (he/6,b1,h; ,60cm)

b. Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _ PaV,
t h,.f,

v, : Effort tranchant de calcul
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h; : Hauteur totale de la section brute .
fe : Contrainte limite €¢lastique de I’acier des armatures transversales.
pa - Coefficient correcteur (tient compte de la rupture ).
pa=2.5 Sil’élancement géométrique >5.
pa=3.75 Si I’élancement géométrique<s.
fe=400 Mpa.
t : Espacement des armatures transversales :
e Dans la zone nodale :
t<min (10¢ , 15cm) en zone lla
e Dans la zone courante :
t’ < 15¢ en zone lla

Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures minimale (A¢/b1t %) est donnée par :
0.3% SiAg> 5
0.8% si Ag<3

Par interpolation si 3 <Ag< 5

Avec :

Aq =l/a ou ls/b avec aetb, lesdimensions de la section du poteau.

c. Combinaison de calcul
Les poteaux sont soumis aux efforts revenant de la combinaison (G+Q=E) suivants :
e Effort Normal.
e Effort Tranchant.
e Moment Fléchissant.

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée a I’E.L.U.

d. Sollicitations a considérer
Nmax —— M correspondant.

Mmax —— N correspondant.

Chacune des deux combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisisse

correspondra au max de ces valeurs (cas plus défavorable).
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VI11.2.2.2. Calcul de ferraillage des poteaux

a. Armatures longitudinales

- Les poteaux circulaires

BLOC 1
comb | b | B(cm?) | N (KN) My Mz | As| Asmin | section adoptée
ELU 196225 | 182,86 | 7,33
Pmiﬁ;’g‘de ELS |60| 2826 | 141297 | 128,16 | 533 |7,5| 22,608 | 12HA16 | 24,13
ELA 1964,3 | 18301 | 7397
ELU 3537,68 | 229,09 | 172,58
P‘i’rt_ﬁg;‘x ELS | 60| 2826 | 2536,36 | 159,44 | 128,06 | 36 | 22,608 | 12HA20 | 37,7
ELA 3521,77 | 229,59 | 327,34
BLOC 2
ELU 1372,78 | 1128 | 271
POt??\;’é‘de ELS | 60| 2826 | 986,74 | 8156 | 1,88 |7.5| 22,608 | 12HAL6 | 24,13
ELA 1049,94 | 11349 | 82,16
ELU 25583 | 535 | 10,66
P‘i’rt]‘ig;"( ELS | 60| 2826 | 182854 | 395 | 7,31 |7.5| 22,608 | 12HAL6 | 24,13
ELA 1838,84 | 53,13 | 75,93
BLOC MIHRAB
ELU 177747 | 699 | 0,07
Poteaux | ELS |50| 19625 | 1278 504 | 005 |63| 157 | 8HAL6 | 16,08
ELA 1326,6 | 3239 | 21,95
BLOC MINARET
ELU 848,02 | 20,05 | 58
Poteaux | ELS |40| 1256 615 148 | 038 | 5| 10,048 | 8HAL4 | 12,32
ELA 800,19 | 54,88 | 26,79
Tableau VI1.3 : Ferraillage des poteaux circulaire
- Les poteaux rectangulaires
comb (cern) (0512) N(KN) | My | Mz |Asl|As2 r':\lsn section adoptée
ELU 221461 | 36,48 | 38,98
Poteaux ELS | 50 |2500| 1612,52 | 26,18 | 28,07 | 3,5 | 0,5 | 20 | 16HA16 | 32,17
ELA 1714,09 | 83,67 | 85,65
_ ELU 248711 | 119,5 | 256,4
S Poteaux de rive | ELS | 60 |3600| 1795,26 | 86,31 | 183,1| 3 | 1,8 |28,8|16HA16 | 32,17
= ELA 2012,77 | 189,9 | 216,1
% ELU 4696,37 | 22,54 | 34,4
§ Poteaux inter | ELS | 60 |3600| 3370,16 {1591 | 24 |35|2,1(28,8|16HA16 | 32,17
ELA 3386,06 | 178,1 | 190,6
N ELU 485,95 | 2385 | 110,4
£ N 8| Poteauxinter | ELS | 60 |3600| 349,55 | 170,2 | 78,24 | 7,8 | 1,3 | 28,8 | 16HAL6 | 32,17
= = ELA 360,87 | 291 | 82,31

Tableau VI1.4 : Ferraillage des poteaux rectangulaire
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Remarque :
On remarque que le béton seul peut reprendre les efforts de la flexion composée, il faut

prévoir donc des sections minimales requises par les reglements en vigueur.

- Vérification du ferraillage des poteaux
v’ Section d’armature selon ’RPA-2003 :
Section minimale :
AS min=0,8x b xh
Toutes les sections d’armatures sont supérieures a Anmin, de L’RPA.
Section maximale :

Rectangulaire :

60*60

Enzonecourante :.........oooiiiiiiiiiin, Asmax = 4%bxh = 144cm?

En zone de recouvrement : ...................... Asmax = 6%bxh = 216¢cm?

50*50

Enzonecourante :...........c.oooiiiiiiiiiiin, Asmax = 4%bxh = 100cm?

En zone de recouvrement : ...................... Aqsmax = 6%bxh = 150cm?
Circulaire :

D=60

EN ZONE COUFaNte :..........cceeeeeeeeeeeeeeiei, smax = 4%*3.14*D%/4 = 113.09cm?
En zone de recouvrement : ....................l. Asmax = 6%*3.14*D2/4 = 169.64cm?
D=50

EN ZONE COUFaNte &.........ccceeeeeeeeeeeeeiei, smax = 4%*3.14*D%/4 = 78.53cm?
En zone de recouvrement : ...................... Asmax = 6%*3.14*D?/4  =117.8cm?

v’ Section d’armature selon BAEL91:

Rectangulaire :

60*60

Section minimale ©....................cccoi. Asmax = 0,2%bxh = 7.2cm?
Section maximale :..............ccccceeeeeeeeee., Asmax = 5%bxh = 18cm?

50*50

‘Section minimale :............ccccceveeeeeeeeil Asmax = 0,2%bxh = 5cm?

Section maximale :.............ccccceeeeeeeeee., Asmax = 5%bxh = 12.5cm?
Circulaire :

D=60

Sectionminimale :.................... Asmax = 0,2%*3.14*R? = 5,652cm?

139



Chapitre VII : Etude des portiques

Section maximale :.................cooeiiinn Asmax = 5%*3.14*R? = 14.13cm?
D=50

Section minimale :................................ Asmax = 0,2%*3.14*R2 = 3.92cm?
Section maximale :.................ccoooeeinnn Asmax = 5%*3.14*R2 = 9.81cm?
D=40

Section minimale :.................iin Asmax = 0,2%*3.14*R2 = 2.51cm?
Section maximale :.............ccccccceeeeeeei..n, Asmax = 5%*3.14*R2 = 6.28cm?

b. Armatures transversales
- Vérification a ’E.L.U
v' Vérification vis-a-vis a l’effort tranchant :
Fissuration non preéjudiciable :
= D’apres le BAEL :
7, =min(0,2 Fozs :AMPA) = 3.33MPA

Vb

Soit le poteau le plus sollicitéte BLOC 1 : Tmax = 159.35 KN

u

7, = 1mx _ 0 49MPA
bd
7, = 0.49MPA< 7, = 3.33MPA ..covumrrrrrcereersmssssssennesnonns cv

D’apreés ’RPA :

Tu Sz-u = pd'fc28

pe=0075 ... si: Ag=5
P£e=0,05 .. si: Ag<5
Ag: I’élancement géométrique
L
Ag= Ef
L;=0,7 Lo =0,7x612 = 428cm
Donc :
Ag = il =714>5 = p, =0,075

D
0,075.25=1875MPA
AIMPAS T, =1875MPA ..o cv

Ty
7y
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v’ Calcul des armatures transversales :
Choix du diametre :

Ona: ¢ 2 %qﬁ, = 4,66mm

On adopte un cadre : T8

v’ Espacement exigé par I’RPA :
= En zone nodale :
St<min (104, ,,,;15cm) =15cm
On adopte :  Si= 20 cm.
= En zone courante :
S, £15.¢ =30cm

On adopte :  S¢=20 cm.

v’ Calcul de la section d’armature transversale -

A _paT

t h.f,
t : ’espacement de ’'RPA (Si=15cm)
p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile

tranchant.
Lf
= o =714 >5 = p, =25

Zone nodale :
A=2,5.159.35.10"3. 150 / (600 . 400) = 248.98 mm?=2.4898

v’ La quantité d’armatures transversales minimum A min :
Avec Ag=7.14>5
At/t*b1=0.3%
At min = t*p1*3.10"-3
At min = 150*%600*3.10"-3 = 270 mm?
At < At min On adoptee At=2.7 cm?
Soit:  A=6T8=3,02cm’

v Détermination de la longueur de la zone nodale :
h’=max (he/6 ; b; ; 60cm) = 102 cm
Zone courante :
A= 2,5.159.35.1073. 200 / (600 . 400) = 331.9 mm?=3.31 cm?
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v’ La quantité d’armatures transversales minimum A min -
Avec Ag=7.14>5
At/t*bl1= 0.3%

At min = t*p1*3.10"-3
At min = 200*600*3.10"-3 = 360 mm?

At < At min

A=6T 10 =4.71cm?

on adoptee At =3.6 cm?

v’ Détermination de la longueur de la zone nodale :

Hnod = 612-(2*102) = 408 cm

v Les armatures transversales du poteau le plus sollicite de chaque bloc :

BLOC 6
Données
Fe (MPA) 400 fc28 25 Fe (MPA) 400 fc28 25
V (t) 5 V (t) 13,96
b (m) 0,6 b (m) 0,4
h (m) 0,6 h (m) 0,4
he (m) 51 he (m) 3,06
¢ (m) 0,06 ¢ (m) 0,03
EN BAS EN HAUT
ZLmin (mm) 16 St courante < 24 @Lmin (mm) 16 St courante < 24
Ag (m) 5,95 St nodale < 15 Ag (m) 5,355 St nodale < 15
Pa 2,5 Prendre St courante 20 pa 2,5 Prendre St courante 20
At courante(cm?) | 1,04166667 | Prendre St nodale 10 At courante(cm?) | 4,3625 Prendre St nodale 10
At nodale (cm?) | 0,52083333 At nodale (cm?) | 2,18125
Vérification de la section min de I’armatures transversales Vérification de la section min des armatures transversaux
Z courante 3,6 Condition non vérifiée Z courante 2,4 Condition non vérifiée
Z nodale 1,8 Condition vérifiée Z nodale 1,2 Condition vérifiée
3<ig<5 5,95 Condition vérifiée 3<ig<5 5,355 Condition vérifiée
At calcul 3,6 At calcul 4,36
Z courante @ (mm) 6HALO Courzame @ (mm) 6HALO
. At adoptée 4,71 . At adoptée 4,71
Choix de At (cm?) Choix de At (cm?)
At calcul 18 At calcul 2,1
Z nodale @ (mm) 6HAS8 Z nodale @ (mm) 6HAS8
At adoptée 3,02 At adoptée 3,02
L (mm) 16 L (mm) 16
Longueur de recouvrement Longueur de recouvrement
Lr (cm) 64 Lr (cm) 64
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BLOC MIHRAB
Données
Fe (MPA) 400 fc28 25
V (1) 9,404
b (m) 0,4
h (m) 0,4
he (m) 51
¢ (m) 0,06
EN BAS
@Lmin (mm) 16 St courante < 24
Ag (m) 8,925 St nodale < 15
pa 2,5 Prendre St courante 20
At courante(cm?) 2,93875 Prendre St nodale 10
At nodale (cm?) 1,469375
Vérification de la section min des armatures transversaux
Z courante 2,4 Condition vérifiée
Z nodale 1,2 Condition vérifiée
3<)ig<5 8,925 Condition vérifiée
At calcul 2,93
Z courante @ (mm) 6HAL0
Choix de At (cm?) At adoptee 4,71
At calcul 1,46
Z nodale @ (mm) 6HAS8
At adoptée 3,02
gL (mm) 16
Longueur de recouvrement
Lr (cm) 64

Tableau VI1.6 : Armatures transversales du poteau « Mihrab »
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BLOC MINARET

Données
Fe (MPA) 400 fc28 25
V () 4,56
b (m) 0,5
h (m) 0,5
he (m) 3,06
c (m) 0,06
EN HAUT
@Lmin (mm) 16 St courante < 24
Ag (m) 4,284 St nodale < 15
pa 3,75 Prendre St courante 15
At courante(cm?) 1,2825 Prendre St nodale 10
At nodale (cm?) 0,855

Vérification de la section min des armatures transversaux
Z courante interpoler Condition non verifiée
Z nodale interpoler Condition non verifiée
3<)ig<5b 4,284 Interpoler entre les valeurs limites précédentes
At calcul 3,6
Z courante @ (mm) 6HAL0
) At adoptee 4,71
Choix de At (cm?) P
At calcul 1,8
Z nodale @ (mm) 6HAS8
At adoptée 3,02
L (mm 16
Longueur de recouvrement (mm)
Lr (cm) 64

Tableau VIL.7 : Armatures transversales du poteau « Minaret »

- Veérification de la contrainte a I’E.L.S

v Contrainte de compression du béton :

Fissuration non préjudiciable :

- Fissuration non préjudiciable : « o, = 15 MPa; o, = 400MPa »

Soit le poteau le plus sollicité sous la combinaison : G + Q

Nser= 2536,36KN
Mser= 159,44KN.m

Ona: c=d-e,
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C : distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.
€2= Meer/ Neer + (d - h/2) =0,302 m
Donc:c=d-e, =0,37-0,204 = 0,238 m
Alors: C=23.8cm
Y. : distance de 1’axe neutre au centre de pression.
Yc: est la solution de 1’équation :
Y+ pye+tq=0
Avec :
P=-3¢%-(90 A x (c—d)/b)+ (90A;(d-c) / b) = -970.89 cm? “A. = As = 8.04
cm?”
q=-2¢*— (90 A x (c— d’)?'b) - (90As x (d — c) 2/ b) = -48960.9 cm?

A = g%+ 4p® 127 = -46799093.61 < 0

A0 = =(3q/2p) /‘—:=4.2°
=2 |=> o011
p

Donc: vy, = acos(% +120°) = -0,05cm

y, = acos(%) =0,109cm

Y, = acos(% +240°) = -0,05cm
Alorsonprend: yc=0,109 cm

v Le moment de la section homogéne réduite :
| = (bxy’ser / 3) + 15 [Asx (d-Yser) 2 + As’(yser — d) 7]
Tel que: Yser =Y+ ¢ =0,109+ 23.8 = 23.909 cm

Donc: | =148492.11 cm*

K = Nser .Yc / | = 2536,36% 0,00109 / 148492.11 x10°® = 1861.8 KN/m®
oy = K.yser =0,445MPa < 15 MPA ...coovvveviiiicie e v e .GV

= La fissuration est non préjudiciable, donc la vérification a l’état limite d ouverture

des fissures est inutile.
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VI11.2.2.3. Schéma des ferraillages des poteaux
x-X: 5HA16=10,68cm*
y-y': 5HA16=10,68cm’

ol EHALK
-
e
f. {adre HAG
o
= 1
+1.0I
L CudHAL en
e alternes
=
5
1 o |
-
r GHAE
!
i
-
r—
11
N
Cadre Hall
Ccadre Hid
%
Lr* 11
l_! 1!
niv -ET'l-n_.,
CydHAE en U
altérnds

Figure 7 : Ferraillages du poteau coupe longitudinale
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a. enappuis
coupe 1-1
etrier HAB

S5HA16
CADRE HASB - w o

" NEN=
JHA16 . a| S

e e & &
SHA16

~ 06 rdl
Figure VI1.6 : Ferraillages du poteau coupe 1-1
b. entravée
coupe 2-2
etrier HA10

SHA16
CADRE HAT0 s v v u

- : \D
3JHA16 . il 5

. _» w
HHAT6

06—

Figure VI1.7 : Ferraillages du poteau coupe 2-2

147



Chapitre VIII :

Etude des voiles



Chapitre VIII : Etude des voiles

VII1.1. Définition du voile en béton arme

Les voiles ou murs de contreventement sont définis comme des eéléments verticaux a deux
dimensions dont la raideur hors plan est négligeable. Dans leur plan, ils présentent généralement
une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales. Par contre, dans la
direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces

horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres murs ou par des portiques.

V1I1.2. Classification des types de voiles

e Voile pleine ou -voile sans raidisseur (Figure a)
e voile avec raidisseur (Figure b)
¢ Voile avec une seule file d'ouverture (Figure c)

e Voile avec plusieurs files d'ouvertures (Figure d)

_

=

a-Voile sans raidisseurs b-voile avec raidisseur

c- Voile avec une seule file d'ouverture d-Voile avec plusieurs files d'ouverture

Figure VII1.1 : Différent type des voiles
VI111.3. Classification des structures avec voiles

Vue la grande variété des constructions a voiles de contreventements, on peut fournir une
classification pratique de ces constructions. A cet égard, trois grandes catégories peuvent étre
rencontrées:

1) structures « mixtes » avec des murs porteurs associés a des portiques,
2) structures a noyau central ,

3) structures uniguement a murs porteurs.
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Alors la structure étudie appartient a la premier catégorie, selon RPA 2003article (4.3), :

Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques —Vvoiles.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant d'étage.
V111.4. Roles des voiles de contreventement

L’utilisation des voiles en béton armé pour la construction des structures dans les zones
sismiques est exigee obligatoirement par le code parasismique Algérien RPA99/V2003 [5]. La
raison est que les voiles, outre leur réle porteur vis-a-vis des charges verticales, sont tres
efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales. Reprenant la plus grande partie de
I’effort sismique, ils conditionnent le comportement des structures et jouent un rdle primordial
pour la sécurité. Par rapport a d’autres ¢léments de structures, les voiles jouent d’outres role a
savoir :

d. Augmente la rigidité de I’ouvrage ;

b. Diminue I’influence des phénoménes du second ordre et éloigne la possibilité d’instabilité

C. Diminue les dégats des éléments non-porteurs dont le codt de réparation est souvent plus grand que
celui des éléments porteurs ;

d. Apaise les conséquences psychologiques sur les habitants de haut batiment dont les déplacements

horizontaux sont importants lors des séismes.

Rend le comportement de la structure plus fiable que celui d’une structure ne comportant

que des portiques.
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VII1.5. Caractéristiques géométrique des voiles

Le modéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base,
Mu

Nu —

S A A A

q -

Figure VI11.2 : Voile plein

Les principaux paramétres influencant le comportement des voiles en béton armé sont
I’élancement (rapport hauteur H sur la largeur du voile L), les armatures (pourcentages et
dispositions) et la contrainte normale moyenne.

Selon RPA 2003
Les voiles seront sollicitées par :
e Moment fléchissant et effort tranchant provoques par I’action sismique.
e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation ainsi que la
charge sismique.

Dans notre cas les efforts engendrés par le séisme ont donnés des bandes pareillement
comprimées sous 1’effet des charges horizontales et verticales par conséquent le ferraillage se
fera par rapport aux conditions minimales imposées par le RPA.

e Des aciers verticaux « armatures de repartition ».
e Des aciers horizontaux.
» Aciers horizontaux : (article 7.7.4.2.RPA99/2003).

Les barres horizontales doivent étre de crochets & 135° ayant une longueur de 10&. Dans le
cas ou il existe des talons de rigidite, les barres horizontaux devront étre ancrées sons crochets si

les démentions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
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» Aciers verticaux : (article 7.7.4.1.RPA99/2003).

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de zone tendue devant rester au moins égale a
0.20% de la section horizontale du beton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devaient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

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

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

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de

la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

» Reégles communes: L’espacement minimum d’armatures horizontales et verticales des
voiles, est donné comme suit :
e Globalement dans la section du voile 0.15%.

e En zone courante 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
S<1.5a
S <30cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec 4 épingles au meétre carré, dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’about) ne devait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A= 1.10v/f.. Cette quantite doit
s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction dus aux

moments de renversement.

VI111.6. Méthode de calcul des voile méthode de contrainte

VI11.6.1. Etude de la section soumise a la flexion composée

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :

_ N MxY
O-a,b_ /Si ;

Avec :

N : effort normal agissant sur le refond consideré.

M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.

I : moment d’inertie du refond considéré.

Y : centre de graviter de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Remarque :

Si o, et o, sont du signe négatif on aura une section entiérement tendue (SET).

Si o, et o, sont du signe positif on aura une section entiérement comprimee (SEC).

Si o, et o, sont du signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).
VII1.6.1.1. Section partiellement comprimée (tendue)

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimée, il faut calculer la longueur de la zone

tendu : en |u]utilisant les triangles semblables :

L

o, |

-

Y7,

Figure VI11.3 : Section partiellement comprimée

a. Lalongueur de zone comprimée

O-2= o, :}I’:—XI
I —r o, +0,

b. Lalongueur de zone tendue
l, =1-1'
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c. L’effort de traction dans la zone tendue est donne par :

anlet.e
2

La section d’acier nécessaire est donnée par :

r

Zonenodale: A = 2 =<

g

-Zone courante ;. a_ ="

s

VI111.6.1.2. Section entierement tendue

Dans le cas on a deux contraintes de traction longueur tendue [u]est égale a (L) ’effort de

traction T=0,5% (6, + 0,) Xu X b

La section d’armature est :

Figure VII1.4 : Section entiérement tendue

VI111.6.1.3. 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 ’RPA (le ferraillage minimum).

F 3

\ 4

o
O‘-e-\—//"'/_/l/_‘ “

< #=0

[
|

Figure VIIL5 : Section entiérement comprime

154



Chapitre VIII : Etude des voiles

B; x fc28
N i = o (BrxSes
ulim = @ 0.9%2, )

- Nulim
O bna — Toxl

VI11.6.2. Calcul du ferraillage du voile plein

VII1.6.2.1. Zone 1) : sens X
fC23: 25 MPA
fe=400 MPA

e=30cm
VII11.6.2.2. Armature verticale

Condition d’application :

L=2>4%e=4*03=1.2 ......... CV

e=03>0.1m....ccovvvveninii.. CV
3

=2 —oomt

12
S=L.e =0.3x2 =0,6 m 2

V=V'= éz 1m

On Prend coefficient de flambement 0,8 car le voile est encastré en haut et bas .
Longueur de flambement L : 0.8*(612-20) = 473.6cm

r l *
Elancement A : A= fT‘/ﬁ =54.68 >50
Coefficient a : a= % =0,77

Gyl 2

Section réduite Br :Br= (L-2)(e—2)= 5544cm’
As <0 sous ’action d’une compression centrée, le voile ne nécessite pas de ferraillage de

resistance.

ELA :
Mu= 606,18 kn.m
Nu= 693,67 kn

_ Ny My xv

- 2
61 =~ = -1874,8 kn/ m

Ny , My x
=u My XV
s I

) = 4187 kn/m?

La longueur de zone comprimée :

O, O, o,

=1"'=

2. % <1 = 1'=1.38m
1=l o, +0,

La longueur de zone tendue :

155



Chapitre V111

: Etude des voiles

I, =1-1"=2-1.38=0.62m
Le calcule se fais par bande de selon DTR et RPA article 7.7.4 :
d< min (he/2, 2I'/3)= 0.92cm

F_OuiX Lt (©) = 1874,8x0.62 (03)
2
F=173.9 kN
| 2
Zone nodale: — =—=0,2m
10 10

Longueur partielle de la zone courante : 0.62 - 0.2=0.42 m

Force équilibrée par la longueur partielle de la zone courante :

2 -9 —1265,2KN / m2
042 062 27
o xLc
Fr= e
2
F":MX(O’?’) — F"=79,6 Kn.m

Force équilibrée par la zone nodale :
F'=F-F" = F =94,3KN

VII11.6.2.3. Ferraillage
|: ’

O g

Zone nodale : par symétrie : A, = 2 <

94,3
>2x———
& 400000

An=>4.72 cm?

4

-Zone courante : (partielle) A =

79,6
400000

A. >1,99cm?

A >

Aprés I’analyse des résultats on adopte :
En zone nodale : 2 HA 14/ face

En zone courante : 3 HA 12 /face
L’espacement :

En zone nodale selon RPA : il faut que S<10 cm Alors S=10 cm
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En zone courante selon RPA il faut que :

S<min (1.5¢; 30)=min (45 ; 30) =30 cm

alors S=20 cm

Vérification de la section d’acier selon RPA 2003
En zone tendu

Amin=0,20 %. L. =0,20x0,62x0,30=4.74 cm?
At=10.68 >Amin

En zone total

Amin=0.15%x30x 200 = 10,8 cm?/ 2 faces

A > Amin

VI11.6.2.4. Armatures horizontales
D’apres RPA 99 « version 2003 » le pourcentage minimum d’armatures horizontales est : 0.15%.
Pour une bande de 1m linéaire on a :
Ah =0.0015.b.h =0.0015x30x100 =4.5cm?
On adopte : 6T10= 4,71 cm?/face
L’espacement : est égale a : St =20cm.
L’espacement S<min (1.5¢; 30)=min (30 ; 30) =30 cm
» Lesépingles :

Les deux nappes sont reliées par au moins 4 épingles au métre carré ;

Niveau | N (KN) M | AsZ courante| AsZ nodale Atd | Amin zone | A totale | Amin totale
(KN) (cm?) (cm?) (cm?) | tendue(cm?) | (cm?) (cm?)
1 426,57 | 597,41 | 4,52 | 4HA12 | 6,16 | 4HA14 | 10,68 4,74 23,62 18,00
2 -70,07 | 199,62 | 2,26 | 4HA12 | 6,79 | 6HA12 | 9,05 5,30 20,36 18,00
3 -154,67 | 195,51 | 4,52 | 4HA12 | 452 | 4HA12 | 9,04 7,58 20,34 18,00
4 -156,31 | 242,18 | 6,79 | 6HA12 | 4,52 | 4HA12 | 11,31 9,10 24,88 18,00
5 -200,05 | 103,72 | 4,52 | 4HA12 | 4,52 | 4HA12 | 9,04 5,55 20,34 18,00
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g_ HA & par face
niv +1.11
L™
==
=~
e
o
o
i
1l
L:g_' HAR par face
TR Y| .

Figure VII1.6 : Ferraillages du voile plein coupe longitudinale

SHATZ e=15
CADRE HAS

|

HABx%195 L ZHATL =10

0.4 =0 16— 4/

020 020

Figure VII1.7 : Ferraillages du voile plein coupe transversale
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VII1.6.2.5. Ferraillage de Linteau :
M=114.26 KN.m,
V=949.98 KN
h=2.95m,
b=30 m,

L=2.07m

Sollicitation dans les linteaux :
Les linteaux sont soumis a :
- Effort tranchant
- Moment fléchissant.
Ce qui implique que les linteaux seront calculés en flexion simple.
En addition aux spécifications du paragraphe 7.3, la contrainte de cisaillement dans le Béton est
limitée comme suit :

T, <Tp =02 fc 28

Ou : 7= V/ b0.d => 949,98 / 30x 265.5 = 0.11926 KN/cm?<0.2x 2.5
=0.5KN/cm?.....ccccvnnnnn... (0\Y

b0 : épaisseur du linteau ou du voile.
d : hauteur utile = 0.9h =>0.9x 295= 265.5 cm.

h : hauteur totale de la section brute.

s Premier cas : 5,<0.06 fcog => 0.11926<015 .....ccoveiveiiiieiiee e CcVv

Les linteaux sont calculés en flexion simple,(avec les efforts M,V) On devra disposer :

des aciers longitudinaux de flexion (Al).

des aciers transversaux (At).

des aciers en partie courante (aciers de peau) (AC).

pas de diagonale Ad=0.

a) Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :
Al<M/ z.fe

= AI1< 11426 /265.5x40 = 1.07cm’

Avec : z = h-2d’ =>295 -2(2.5) = 265.5 cm.

Ou : h est la haute. d’ : est la distance d’enrobage

M : moment di a I’effort tranchant (V).

D’apreés 1 RPA A1 <0.0015 bh =0.0015 x 30%295 = 13,275cm?

Donc : on adopte Al = 4HA16 + 4HA14 = 14.19 cm?
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b) Aciers transversaux :
Ag=1/h=0.7<1
On a: s < At xfexz/v

linteau court

Mci Mcj V1 (KN) V2 At Prende Atmin
(KN.cm) | (KN.cm) | < KNy | VN ey [ HEm) S | ey |0025FC28 1 )
52432 | 52432 |506,58937 |1899,96 |506,589372| 452 | 5444 | 25 | 00625 | 2,25

A1<0.0015 b x s =2.25 cm?

Tableau VI11.1 : Section des armatures transversal

Donc : on adopte As = 2 HA12 = 2.26 cm*
c) Aciers de peau :
AC = 0.002 bh => 0.002 x 30 x 295 = 17.7 cm?
Donc : on adopte As = 12HA14 = 18.46 cm®.

295

2HA16+2HA14

2HA16+2HA14

2HA1L2
AlZ ¢

<>

> 12HA14

Figure VI11.8 : Ferraillages du linteau sans diagonale

Linteau avec diagonales :
Deuxiéme cas : Tb< 0.06 fcyg => 0,16050926> 015

CVv

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),

transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum reglementaires.

Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)

suivant I'axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement (voir figure 7.11)
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Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
|74

- 2f,sina

Ap

avec :‘tga = # etV =V calcul (sans majoration)
Ferraillage minimal : (voir figure 7.11)
a) Armatures longitudinales :

(A FA")  0,0015.b.h (0,15%)

b) Armatures tLansversaIes :
T = =
-paur., | 0,025f2s: . A 0,0015.b.s. (0,15%)

-pour 0,025 fes : A: 0,0025.b.s (0,25%)

¢) Armatures en section courante (armatures de peau)
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total

d'un minimum égal a 0.20%.

K ) s AR

o «,!k . }é__,m _-COUPE-AA-
’ A

\ Ll 5 =5 :

! —

A, A =0.0015 bh
A; =0.0020 bh

AD =0.0015 bh si Ty > 0.06 fcza A1 200015 bs si Th 50025 f028
Ao =0 si Th =0.06 fc28 At =0.0025 bs si Tp > 0.025 fc28

Figure VII1.9 : Armatures de linteaux
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longitudinaux | de peaux transversaux diagonaux
Atmin . Amin
2 2 o 2
A (cm?) A (cm?) |t(cm) | 0.025Fc28 (cm?) a Sin o A (cm?) (cm?)
2,52 3,36 10 0,0625 0,75 | 13,841 |0,23922317| 9,05796476 | 2,52
4HA10 6HA10 2T8 4HA10
3,14 4,71 1,01 3,14
Tableau VII1.2 : Ferraillage de linteau avec diagonale
2HA10
S B '
4HA10 i i
3 HA10 o 3 HA10
1 cadre HA8 (St=20cm)
HA8 (St =10cm)
2HAL0 H—
Coupe A-A
4 HA10
|
2 HA10 |
A L ke
T T
4HAL0 | | ) cadreHAS
= o)
2HA10 '
T T~ Cadre HA8
A — e=20cm
b
| ' |eA|

Figure VI11.10 : Ferraillages du linteau avec diagonale

162




Chapitre IX :

Etude de I'infrastructure



Chapitre 1X : Etude de I'infrastructure

IX.1. Etude des fondations

1X.1.1. Introduction

Les fondations sont les parties de 1’ouvrage qui transmettent au sol, les charges de la
superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement (cas
des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple) Ils doivent assurer deux fonctions essentielles :

- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a

assurer la stabilité de 1’ouvrage.

1X.1.2. Classification des fondations

Il existe plusieurs types de fondations :

I1X.1.2.1. Fondations superficielles
— Semelles isolées.
— Semelles filantes.

— Radier général.

I1X.1.2.2. Fondations profondes
— fondations sur puits (semi profondes).

— Fondations sur pieux (profondes)

1X.1.2.3. Fondations spéciales
— fondation avec sous pression d’eau
— fondation en terrain instable
— fondation anti-vibratile.

En ce qui concerne notre structure, nous avons opté pour une fondation superficielle.

1X.1.3. Choix de type de fondations
Le choix du type de fondation dépend de :
e Le type d’ouvrage a construire.
e Lanature et I’lhnomogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.
La facilité de réalisation le choix passe par un compromis entre la technique et 1’économie.

Il convient de rechercher la sécurité nécessaire pour un colt minimum.
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IX.1.4. Charges a considérer

La combinaison a considérer est essentiellement :
1.35G +1.50Q

S’il y’a lieu de tenir compte de I’action sismique E, les fondations doivent étre
dimensionnées selon les combinaisons suivantes :
G+Q+E
0.8G+E

Notre ouvrage étant réalisé en structure mixte (voiles et portiques), avec un taux de travail
admissible du sol d’assise qu’est égale a 30 bars (3000 kn/m?), il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :

e Des semelles isolées

e Des semelles filantes (semelles sous voiles et semelles filantes sous poteaux).

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées , pour cela nous allons procéder a
une petite Vérification telle que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
Semelie/ Stotal < 50 %
Ssemelle =4509.95/3000=1.50 m? ,
St-396 m’
28 ,5/396=0,072<0,50 ....... cv

Ssemelles - Surface des semelles.

Semp - Surface total du batiment.

1X.1.4.1. Semelles isolées

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N qui est

obtenu a la base de tous les poteaux de méme section (40x40).

Pour pouvoir appliquer la méthode des bielles, il faut que la semelle soit rigide et que la
différence entre les contraintes extrémes soit inférieure a la moitié de la contrainte moyenne.
Nous appliquons les méthodes que nous avons étudiées dans le cours d’OBA (M;).

e Semelleisolée 1 :

v Dimensionnement A ELU selon BEAL 99
Nu = 4509.95 kn 65, = 3000kn/m?

B> N g 14509.95
o 3000

sol
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B=1.50 m
Soit : By=Bx=B= 150 cm

v" Vérification du dimensionnement :

B-b 150-60
dx ET = " =22.5cm

h= dx+d’x= 65+5 =70 cm
dy=h-d’y=65-4 =61 cm

v" Dimensionnement A ELA selon RPA 2003

Na = 3235.30 kn 65, = 3000kn/m?2
B> /3235.30
3000

B>

"z

sol

B>1.07m
Soit : By=Bx=B= 150 cm

v" Vérifications du dimension :

B-b 150-60

h= dx+d’x= 65+5 =70 cm
dy=h-d’y=70-4 =66 cm

v" Ferraillage a ELU :
Nu=4509.95 kn Mu=7.13 kn.m
eo=0.15 < B/6 (diagramme trapézoidale)
eo=0.15<B/24 = 6.25cm

Les armature Ax et Ay sont déterminée par la méthode des bielles avec Qu.
Qu= Nu (1+3e(/By)=4509.95(1+3.5/150)=4523.48 kn
Ax=Qu(Bx-bx)/8.dx.cs =4523480(1500-600)/8.650.348 Ax=22.49 cm’

Ay=AX

v Ferraillage al’ ELA :

Nu= 3264.16 kn Mu=162.39 kn.m

eo=5 < B/6 (diagramme trapézoidale)

eo=5<B/24 = 6.25cm
Onadopte 14 HA16 =28,14 cm?

e> 60+ 6 =156 e=15cm

Remarque : d’apres la largeur de la semelle on adopte e=10 cm

I’enrobage : c=d’y - g =3Ccm
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HA8 e=10
HAS8 e=10
QL |
14HA16 =10
‘é
_f'

I
1y

14HA16 e=10

Figure IX.1 : Ferraillage de la semelle isolé

IX.2. Radier nervuré

1X.2.1. Réle et définition

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les

¢léments de la structure (poteau, voiles, mur ...).

1X.2.2. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacite portante du sol.
- Les Charges transmise au sol

= Nous proposons un radier nervuré dont la dalle est d’épaisseur 30 cm et les nervures (70x40) cm.
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1X.2.3. Modélisation du sol

La modélisation du sol, et faite a I’aide des éléments ressorts (sol élastique) caractérisé par
un coefficient Ks, leur comportement est équivalent a celui de sol, pour effectuer I’interaction
sol_ structure.

Ks =40.Fs.qa

Ks : coefficient de raideur du sol .

Fs : coefficient de sécurité .

40 : un facteur traduisant un tassement fixé arbitrairement a 25 mm ( 1/0.025=40) .
Dans notre cas :

Ks = 40.3.3000

Ks = 360000 KN/m?®

e

F-

v

Q

!

7z
. 4
y

radier 20

voile 20
— POT 50x50
nervure 40x40

radier 20
voile 20

4

Figure 1X.2 : Radier sur robot
1X.2.4. VVérification de la contrainte du sol

A tout point du radier la contrainte a ELS doit étre inférieur a la capacité du sol :

Avec: ?ELS = %ol
- o Sol La capacité portante du sol.

- o ELS La contrainte sous radier (ELS).

D’apres le logiciel ROBOT on a obtenu les résultats suivants :
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1540,00
i 1400,00

Cas: 7 (ELS)

Figure 1X.3 : Contrainte sous radier (MPa).

On remarque que la contrainte sous radier est inférieure a la contrainte admissible, Donc

on peut passer au ferraillage du radier.
1X.2.5. Ferraillage du radier nervurer

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la

réaction du sol.
I1X.2.5.1. Ferraillage de la dalle

Le ferraillage du radier est fait en flexion simple par le moment des deux directions M11 et

M22 (Le calcul se fera pour une bande de largeur b=1m).

Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme
ferraillage pour tout le radier.
Sollicitations :

Apres une modélisation du radier avec le logiciel ROBOT on a obtenu les résultats

maximums suivantes :
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Sens X :

Figure IX.4 :
Les sollicitations sont données dans le tableau suivant :

: | Cas: 7 (ELS)

Sollicitations du radier (ELS).

Mx ( KNm/m)

Ax1 (cm?)

AX2 (cm?)

Ax1 adoptée

Ax2 adoptée

appui

235,39

23,8

13,8

8HA20

2HA20+6HA14

40,65

travée

189,13

19,2

2,6

8HA20

8HA10

26,7

Sensy:

Tableau IX.1 : Ferraillage du radier dans le sens x

My ( KNm/m)

Ayl (cm?)

Ay2 (cm?)

Ayl adoptée

Ay2 adoptée

appui

235,67

23,8

13,8

8HA20

2HA20+6HA14

40,65

travée

186,74

19

2,1

8HA20

8HA10

26,7

Tableau 1X.2 : Ferraillage du radier dans le sens 'y
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1X.2.5.2. Ferraillage des nervures

Les nervures sont calculées comme une poutre renversée en flexion simple en fonction des

sollicitations déduites du logiciel ROBOT.

Max=243 69
Min=-168,36

N

B . ) : I\ N
i 3 N \ " Cas:7(ELS)-

Figure IX.5 : Diagramme moment fléchissant des nervures.

D’apres le programme Expert : Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Nervure MAX :

My ( KNm/m) Asl (cm?) Asl adoptée A adoptée (cm?)
appui 239,45 134 3HA20+3HA14 14.04
travée 168,36 9.3 5HA16 10.05

Tableau 1X.3 : Ferraillage nervure dans le sens y.

Remarque :

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau
afin d’éviter la fissuration du béton.
D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm® par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction

= Soit : 3HA14 = 4.62 cm? par face.
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Conclusion générale

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un apergu général, sur la

majorité des parties étudiées.

Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de calcul

d’une structure en utilisant surtout les logiciels de calcul tel que « Robot ».

Lors de ce travail, nous avons tenté d’utiliser un logiciel technique, afin d’automatiser au
maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de temps a la réflexion. Les calculs ne nous
permettent pas de résoudre tous les problémes auxquels nous avons été confrontés, il a fallu faire
appel a notre bon sens et a la logique pour aboutir a des dispositions des éléments structuraux qui

relevent plus du bon sens de I’ingénieur.

Le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. Il nous a
permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus

universitaire.

Enfin, nous espérons avoir atteint notre objectif qui nous permettra d’exploiter ces

connaissances dans la vie pratique.
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