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The presentworkis to study a multifunctional structure (R+12) to use (residential and
administrative) with a mixed bracing system based on the use of regulations (RPA99 /
VERSION2003, CBA93 and BAEL91).

This projectis located in Annaba; area classified Zone Ila (average seismicity) according
to seismic zoning classification national territory given by the seismic regulations Algerian
(RPA99 / VERSION2003).

The studyiscommenced by the calculation assumptions, Pre-design elements, lowering
loads, and calculation of non-structural elements, and study the wind.Seismicstudy aims to
calculate the seismic forces; these forces canbedetermined by threemethodswhich are:

- The equivalentstaticmethod.
- The method of spectral modal analysis.

- The method of dynamicanalysisaccelerogram.

The modeling of the structure wasdonewith calculation software RSA 2019, the results of
the spectral modal analystisallowed dimensioning the structural elements.
In the final phase is design of foundations.
Keywords: building, BAEL91, CBA93, Foundation, seismic calculation, RSA2019,
RPA99/version2003.

RESUME




Le présent travail consiste a étudier une structure multifonctionnelle (R+12) & usage
(résidentiel et administratif) avec un systéme de contreventement mixte base sur I'utilisation
des réglementations (RPA99 / VERSION2003, CBA93 et BAEL91).

Ce projet est situé a Annaba ; zone classée Zone lla (sismicité moyenne) selon le zonage
sismique classification territoire national donné par la réglementation sismique algérienne
(RPA99 / VERSION2003).

L'étude commence par les hypotheses de calcul, les éléments de pré-conception, I'abaissement
des charges, et le calcul des éléments non structuraux, et I'étude du vent. L'étude sismique vise
a calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre déterminées par trois méthodes qui

sont :
- La méthode statique équivalente.
- La méthode d'analyse modale spectrale.
- La méthode d'analyse dynamique est I'accélérogramme.

La modélisation de la structure a été réalisee avec le logiciel de calcul RSA 2019, les

resultats de I'analyste modal spectral sont autorisés a dimensionner les éléments de structure.
Dans la phase finale est la conception des fondations.

Mots clés : batiment, BAEL91, CBA93, Fondation, calcul sismique, RSA2019,
RPA99/version2003.




e ey Llise 4 585 aLhi xa (5 )1 5 (AiSw) 4al23inY (R + 12) <iilhs off ario JSia ds) 0 8 AT and] Jiad
(BAEL91 »CBA93 sRPA99 / VERSION2003) z=i/ ollf a/asiu/
AU )G i) it 18 g () 5Y 30 s 5ic) |l @ diaiel] ddivaaal) dibiall Lilie dista (8 & g pulall 138 2
(RPA99 / VERSION2003) < siliadl JJ¥ il zeil oll 885 iks o)

L oy Lliiy) e ualinl Cls s Jan ¥/ (283 g aracaill Jid Lo _pualic g cluad] cilia) 46l du ol coly
s G SO (55l 0i8 anT ey £ LT (5 58l alan () L) o) ol g ¢ L

LSl Tl 4 Ll -
AR N AR F YA
il 4 Saalisall s s o -

_alizl] Slasls bl Cahl] Jsa ziliif a5 ¢ RSA 2019 cilontf zali p plofinls Sl daiai o) ja) a7

i
sl ¥ apenai aly Luilg il s yall 4

2003 Jas) /RPA99 RSA2019 « il clusa ¢ uslul « CBAI3 BAELIL ¢ ¢Lis - Lulbticsf cilals

La liste des abréviations :

= A : Coefficient d’accélération de zone.



E.L.U
E.L.S
NSEF
Ny

O SESCFQg T 8w A

My
Mser
Mt

: Aire d’une section d’acier.

: Section d’armatures transversales.

: Aire d’une section de béton.

: Diamétre des armatures, mode propre.
: Charge d’exploitation.

: Coefficient de sécurité dans [’acier.

: Coefficient de sécurité dans le béton.

. Contrainte de traction de [’acier.

: Contrainte de compression du béton.

. Contrainte de traction admissible de [’acier.

: Contrainte de compression admissible du béton.
: Contrainte ultime de cisaillement.

: Contrainte tangentielle.
- Coefficient de pondération.

: Contrainte du sol.
: Contrainte moyenne.

: Charge permanente.
: Déformation relative.

: Effort tranchant a la base.
. Etat limite ultime.
: Etat limite service.
: Effort normal pondéré aux états limites de service.
: Effort normal pondéré aux états limites ultime.
. Effort tranchant ultime.
. Effort tranchant, Période.
: Espacement.

: Elancement.

: Epaisseur.

: Force concentrée.
: Fleche.

: Fléche admissible.

: Fiche d’ancrage.

: Longueur ou portée.

: Longueur de flambement.

: Poids total de la structure.

: Hauteur utile.

: Limite d’élasticité de [’acier.

: Moment a [’état limite ultime.

: Moment a [’état limite de service.
: Moment en travée.



Ma  : Moment sur appuis.

Mo . Moment en travée d’'une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la
base.

I . Moment d’inertie.

fi : Fléche due aux charges instantanées.

fv : Fléche due aux charges de longue durée.

Ii : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

It : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij . Module d’élasticité instantané.

Eyj . Module d’élasticité differé.

Es : Module d’élasticité de [’acier.

P : Rayon moyen.

foos 1 Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
frog . Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.

Fej . Reésistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

o . Rapport de ’aire d’acier a l’aire de béton.

Y . Position de [’axe neutre.

lo . Moment d’inertie de la section totale homogene
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1

liats

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie de [’espace tant que [’Algérie se
situé dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se représente

comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps

été soumise a une activité sismique intense.

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

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

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

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

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

- Confort.

- Esthétique.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’une tour implantée dans
une zone de moyenne sismicité, comportant un RDC + 12 étages+1 sous-sol, dont le
systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques avec

Jjustification de ['interaction portiques voiles.

Ce mémoire est constitué 9 chapitres :
> Le premier chapitre : consiste a la présentation compléte de batiment, la
définition des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
» Le deuxiéme chapitre : présente le pré dimensionnement des éléments

structuraux (tel que les poteaux, les poutres et les voiles).

=
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Etude d’une structure multifonctionnelle
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Le 3éme chapitre : présente le calcul de descente des charges.

Le 4éme chapitre : présente le calcul des éléments non structuraux (l'acroteére,
les escaliers et les planchers.....).

Le 5éme chapitre : présente [’étude de vent.

Le 6éme chapitre : portera sur I'étude dynamique du batiment, la
détermination de I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres
de la structure lors de ses vibrations. L étude du bdtiment sera faite par
[’analyse du modele de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul RSA
2019.

Le 7éme chapitre :effets de la température

Le 8éme chapitre : Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé
sur les résultats du logiciel RSA 2019 ainsi que ROBOT EXP ERT

Pour le dernier chapitre on présente l'étude de l’infrastructure suivie par une

conclusion générale

Etude d’une structure multifonctionnelle g | ——<:
« R+12+sous-sol » 2
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[ Chapitre | : Présentation de ['ouvrage et caractéristique des matériaux

I-1-Présentation de ’ouvrage:

I-1-Présentation de ’ouvrage.

[ [

I-2-caractéristique mécanique des

matériaux.
1-3-Méthode et hypothése de calcul.

1-4- conclusion.

\/

1.1.1.Introduction :

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

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui s appuie sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.
I.1.2.Description genérale du projet :

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier une tour comprenant un rez-de-chaussée
et 12 étage .le rez-de-chaussée est a usage administratif et habitation, les restes des étages
est a usage d’habitation chacun d’eux est composé de quatre appartements « F3+F4 » pour
tous les niveaux. .I’implantation de [’ouvrage a été prévue a la wilaya d’Annaba (sidi Achour)
qui est classée en zone Ila selon la classification des zones sismiques de R.P.A99 versions
2003.

1.1.3. Systéme de contreventement :

La structure de I’ouvrage selon la conception de [’architecte est constituée par des
portiques (poteaux et poutres) ainsi que des voiles en béton arme pour ce type de structure on

peut prévoir 2 types de contreventement :

e Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
Justification d’interaction portique-Vvoile :
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitation dues aux
charges verticales ; les charges horizontales sont conjointement prises par les voiles et les

portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitation résultants

> Etude d'une structure multifonctionnelle < 3
« R+12+sn11s-s0l »
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de leurs interactions, a tous les niveaux ;les portiques doivent reprendre ,outre les

sollicitation dues aux charges verticales au moins 25% de [’effort tranchant d’étage .
e Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton
armeé :

Dans ce cas voile reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontale. On considere que les
portiques ne reprennent que les charges verticales .toute fois, en zone sismique Ily et 11, il ya
lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de [ ’éffort horizontale

globale.

Avec se systéme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33

m au maximum.

» Le systeme de contreventements de la structure de notre ouvrage c’est -
contreventement mixte assure par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portique-Vvoile.

1.1 .4.Caractéristiques géométriques du batiment :

» Longueur de l’ouvrage :

= RDC=3165m

= 18 312%™ étage = 28,90m
Largeur de [’ouvrage : 31,48 m
Hauteur totale de ’'ouvrage (Sans acrotere): 41,31 m
Hauteur de [’acrotere : 60cm
Hauteur de RDC : 4,59m

Hauteur des étages courants : 3,06 m

YV V V V V V

La communication entre les différents étages est assurée par deux types

d’escaliers et 2 cabines d’ascenseur pour les personnes.

Y

La terrasse de [’ouvrage est une terrasse inaccessible

» Les fondations : sont adoptées en fonction de la nature du sol.

1.1.5.Donnés des sites :

e Le batiment est implanté a Annaba qui classé par le RPA 99/Version 2003 comme
zone de moyenne sismicité (I1a) .
e [L’ouvrage appartient au « groupe d’usage 2 ».

e Le site est considéré comme meuble : catégories S3.

= =
> Etude d’une structure multifonctionnelle < 4
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e Contraintes admissible du sol 76 =2 bar.

e
a. Régularité en plan : .
%
B 0,47 > 0,25 €= C.non vérifiée Ly
Lx 23,48
ly _ 444
= = = 0,253 > 0,25 < => C.non Vérifiée
Ly 31, 65 l |

b.Régularité en élévation :

BL_28 _ 1 5067 S C. vérifice

B 2348
11 suffit qu’un critére n’est pas satisfait , pour que le batiment soit Classé irrégulier.
1.1.6 . Hypothése de calcul :

Dans notre étude , les hypothéses de caluls adoptées sont :

= Larésistance a la compression a 28 jours : Fcs = 25 Mpa.
= Larésistance a la traction : fog= 2,1 Mpa

= E,j=3700f = 10818,865 Mpa

= Ejj= 11000 }/f¢= 32164,195 Mpa

= F. =400 Mpa

1.1.7. Choix de structure :

1. L’ossature :

L’ossature d’un bdtiment admet une fonction de résistance elle doit assurée

principalement la stabilité vis a vis des effets horizontaux et verticaux qui sont dues aux :

» Charges permanentes résultant du poids spécifique des matériaux mis en
auvre.
» Charges d’exploitation résultant du mobilier, des personnes et d’'un mode

normal d’occupation.

Charges diverses.
Actions climatiques : neige, vent et température.

Actions sismiques due au tremblement de terre.

YV V VYV V

Fluage provoqué par des charges de longue durée d’application.

= =
> Etude d’une structure multifonctionnelle < 5
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> Retrait caractéristique fréquent du béton.

> Action d’incendie.

Le choix est jugé bon si tous les effets sont repris par |’ossature sans ambiguité ni au cour de

[’exécution ni a long terme.

Tenant compte de tous ces criteres cités, le choix d’une structure en portique auto stable et

voiles en béton armé (structure mixte) a été maintenu.

2. Les planchers :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, nous avons utilisé

deux type de plancher :

- Plancher a dalle pleine pour les balcons et [’ascenseur.

- Plancher corps creux pour les autres niveaux .avec un plancher terrasse d 'une

forme de pente pour permettre [’écoulement des eaux pluviales vers les conduits

d’évacuation.

3. Les éléments complémentaires :

> escaliers : sont a deux volées coulees sur place.

» L’acrotere : élements coulé sur place encastré au plancher terrasse.

» Les facades : en magonnerie a double parois, composées par deux rayons de
brique séparés par une l’ame d’aire qui joue le réle d’isolation phonique et
thermique.

» Les cloisons : en maconnerie légére pour séparer entre les chambres et les
placards.

» Un ascenseur. Notre construction choisi un systéme de contreventement mixte
par des portiques (poteaux, poutres), et par des

» voiles qui reprennent la totalité des sollicitations dues aux charges verticales

et horizontales.

4, Murs :

On a deux types :

» Le premier type en doubles parois, séparé par un vide de5cm en brique
» creuse de (15 + 10) cm, adopté pour les murs extérieurs
» Le deuxiéme type en paroi simple (brigue creuse de 10 cm) adopté pour les

murs intérieurs.

5. Revétement :

=

— =
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» Carrelage pour les planchers.

» Plaque de marches et contre marches pour les escaliers et revétement en
mortier de ciment pour les murs et les plafonds.
6. L’étanchéité .
L’étanchéité des planchers contre plusieurs phénomenes principalement on cite les

intempéries (neige, vent, pluie) est assurée par l’empilement des différentes couches qui sont -

Gravillon contre le soleil et ['intempérie.
L’étancheité multicouche.
Forme de pente pour évite la strangulation des eaux pluviale.

Isolation thermique « liege ».

YV V. V V V

Dalle pleine d’épaisseur
» Enduit sous plafond.
L étanchéité des murs est assurée par des couches d’enduit en pldtre et enduit de ciment sur

leurs surfaces.
7. L’infrastructure

C’est la partie limite du batiment qui permet d’assurer la liaison entre le sol et la

superstructure de [’ouvrage et a pour role de :

> Veiller a la stabilité de la structure.
» Supporter la superstructure.

» Transmission des contraintes au sol.

I.2. Caractéristiques des matériaux :

1.2.1.Béton :
1.2.1.1.Définition de béton armé :

En appel un béton le matériau consisté par le mélange ; dont des proportions
convenable ; de ciment, granulats et eau .le béton armé est un matériau obtenu en enrobant

dans béton des aciers disposé de maniére a équilibrer les efforts aux quels le béton résiste

mal par lui-méme ;(effort de traction)

1.2.1.2.Les compositions du béton :

1. ciment:

= =
> Etude d’une structure multifonctionnelle < .
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Le ciment joue le role entre produits employés dans la construction. La qualité du ciment

et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou de bauxite et la

température de cuisson du mélange.

2. granulats:
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :
- Sables:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la
grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains

de tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.
- Pierraille :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est genéralement comprise
entre 5 et 25 a 30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre
extraites du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures

(matériaux concassés).

1.2.1.3. Dosage de béton :

Le dosage de béton est le poids du liant employée pour réaliser un metre cube de béton.
Dans notre ouvrage le béton est composé de granulats naturels dosés a 350 Kg/m?®. Ce dosage
est destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection

efficace de ’armature.

1.2.1.4.caractéristique de béton :
a. M asse volumique :

La masse volumique du béton est comprise entre 2200 a2400 kg /m3 .cette masse peut
atteindre jusqu'a 2500-2600kg /m 3

b. Coefficient de dilatation :

Ce coefficient varie avec le dosage en ciment sa valeur moyenne vaut environ 10° et

voisine de celle relative a [’acier

c. Retrait :

= =
> Etude d'une structure multifonctionnelle < 8
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Au cours de sa vie le béton subit une variation de volume ,ce raccourcissement est le

retrait qui dépend de :

» Dosage en ciment

» Qualité d’eau de gachage

Le raccourcissent unitaire du au retrait atteint les valeurs suivantes dans le cas des piéces

conservées dans [’air référence . CBA 93

2.107* climat humide zone A de la carte zonage climatique de I’Algérie

3.10~* climat tempéré zone B la carte zonage climatique de ['Algérie

YV V VYV V

[’Algerie

d. Fluage :

4.10"* climat chaud et sec zone B’, c et D’ la carte zonage climatique de I’ Algérie

5.10~* climat trés sec au désertique zone D, et D; la carte zonage climatique de

Le fluage sous charge dépend de la contrainte appliquée et de I’époque a laquelle cette

contrainte commence a étre appliquée.
1.2.1.5. Résistance mécanique du béton :

a. Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fg a j jours d’dge est

determinée a partir d’essais sur des éprouvettes 16cm x 32cm.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fcos. Pour des calculs en phase de

réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fcs, par:

J

- Pour des résistances feog < 40MPa : i= —f
28 = a:( f 4.76+0.83]
fj=1,1fcos si j > 60 jours
- Pour des résistances fcos > 40MP @ [ fqj S Si j

= 1.40+0095] %

fej= feos si j > 28 jours

e J 25 <40 MPa

1.1 fczg_h

chS T /
> S e = 40 MPa

B

si j < 60 jours
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Figure 1-1: Evolution de la résistance fqj en fonction de I’dge du béton

b. Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy est
conventionnellement définie par les relations : | f; = 0,6 + 0,06f¢;  si fcos < 60Mpa.

fy=0,275(fg) 2® i s > 60Mpa.

thj (VP a)
s.1
4.2
3.0
1.8 4
y 40 &0 20
20 F oy (IPa)

Figure 1-2: Evolution de la résistance a la traction fi; en fonction de celle a la

compression fg;

c. Modules de déformation longitudinale :

On distingue les modules de Young instantané Ejj et différé Ey;. Le module instantané
est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour
des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en

compte artificiellement les déformations de fluage du béton.

Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le module

différé est pris égal a trois fois le module instantané: Ejj = 3E,; .
Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la

Compression du béton :

Ey =3 7003/f; si fc28 < 60Mpa.

Ey=4 4003\/E si fc28 > 60Mpa, sans fumée de silice

= =
> Etude d’une structure multifonctionnelle < 10
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E.j =0 6 100 (f¢)) si fc28 > 60Mpa, avec fumée de silice
Evj (P a)

25000 + ]
avec f_u_.mée

20 o004 de silice
zans fumée

15 000+ / de silice

10 000+

20 40 &0 80 f(aPa)

Figure 1-3: Evolution du module de Young différée Evj en fonction de la résistance

caractéristique a la compression du béton f;.

d. Coefficients de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal & v = 0 pour un calcul de sollicitations a [’ELU

eta v =02 pourun calcul de déformations a I’ELS.

e. Contrainte de calcul du béton comprime :
-Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U) :

Pour les calculs "a I’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi

parabole-rectangle sur un diagramme contraintes déeformations donné sur la Figure ci-apres,
avec sur cette figure :

- ebc1 = 2 %o
- &bcl = { 3,5 %o si foj < 40Mpa.
(4,5;0,025f¢) %0 si  fej > 40Mpa.
- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton f,, est donnée par:

085 f;
0.7,

bu

Ou:

- le coefficient de sécurité partiel y, égale 1,5 pour les combinaisons fondamentales et 1,15
pour les combinaisons accidentelles.

« R+12+3n11s-0l »

— =
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- 0 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

6 = 1 si la durée est supérieure a 24h

6 = 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h et

0 = 0,85 si la durée est inférieurea 1 h

fej

0.85=<f o

(=8 Yo

o (VIFa)
E

Figure 1-4: Diagramme contraint déformation de calcul a I’ELU.

-Etat Limite de Service :

Promo 2021 >

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose

donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke de

[’élasticité pour d'écrire le comportement du béton a [’ELS, avec pour des charges de longue

durée Ep = Evjet v = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on

adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de

celle de [’acier.

Ll

obc(Mpa) 1

Obc

»nc 200

Figure 1-5: Diagramme contrainte déformation de calcul a I'ELS.

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

obc <obe  AVEC : one = 0.6 feos.

L1.2.2. L’Acier .

—

> Etude d’une structure multifonctionnelle
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1.2.2.1. Définition :

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour
des élancements faibles), de [’ordre de 500MPa, mais si aucun traitement n’est réalisé, il
subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des déformations

tres importantes avant rupture (de [’ordre de la dizaine de %).
1.2.2.2.Caractéristiques mécaniques :

On notera qu’un seul modele est utilisé pour décrire les caractéristique mécaniques des

différents types d’acier, ce modele étant fonction de la limite d’élasticité garantie fe.

Type Nuance fe (Mpa) Emploi
Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant.
FE24 235 Epingles de levage des piéces

préfabriquées

Barres HA F.E40 400 Emploi courant.
Type let2 F.E50 500
Fils tréfiles HA F.TE40 400 Emploi sous forme de barres
droites ou de treillis.
Type 3 FeTE50 500
Fils tréfiles lisses TL50 &> 6mm 500 Treillis soudés uniguement emploi
courant

Type 4 TL50 & < 6mm 520

Tableau I-1: Valeurs de la limite d’élasticité garantie, fe.

1.2.2.3. Contrainte limite des Aciers :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagcon empirique
a partir des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relative

E.
a. Etat limite ultime :

Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi de type élasto-

plastique parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.

> Etude d'une structure multifonctionnelle < 13
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-10x107 E

' |
+ Allongement |

. - =
Raccourcissement Ees 10x10 £,

Figure 1-6: Diagramme contrainte déformation de calcul de l’acier "a I’ELU.

fe
Avec: Oy = —
Vs

g, = Es = 200000 Mpa.

ys - coefficient de sécurité (ys =1 cas situation accidentelles; 1.15 cas générale)
os= 348 Mpa

b. Etat limite de service :

On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :
- Fissuration peu nuisible : pas de limitation de contraintes
- Fissuration préjudiciable : o5t <ost = max (0.5f, ; 110\/n7ftj).
- Fissuration tres préjudiciable : ost < gst = max (0.4f, ; 88\/n7ftj).
n - coefficient de fissuration (7 = 1 pour les RL, # = 1.6 pour les HA).

1.3. Méthode et hypothése de calcul:

1.3.1.Méthodes de calcul aux états limites :
e L’ELU
Il existe 7 hypothéses a cet état :

v' les sections planes restent planes apres déformation « hypothese de Bernoulli »

v la résistance du béton a la traction est négligeable.

=

—
1

—
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v’ cas de glissement relatif entre les armatures et le béton chaque armature subie la

méme variation linéaire que la gamme du béton qui ’entoure.
v" Le raccourcissement ultime du béton est limité & :

Lbe = 3.5 %0 —— flexion
lbe =2 %0 ——> compression

V' Dallongement ultime de [’acier est limité a (s = 10 %o .
v pour la compression et la traction simple, les diagrammes linéaires de déformations
d’une section passe obligatoirement par ['un de (03) pivots A, B et C.
v’ on peut supposer concentrer en son centre de gravité a la section d’un groupe de
plusieurs barres tendues ou comprimés.
Remarque : On doit vérifier la contrainte de non fragilité des piéces de béton pour prévoir

un pourcentage d’armature afin de coudre les fissures, selon le BAEL on défini :p= As/bod

e L’ELS:
On admet les hypothéses suivantes :

v’ La section droite reste plane apreés déformation et il n’y a pas de glissement relatif
entre le béton et [’acier.

v’ Le béton tendu est négligé

v’ Le béton et ’acier sont considérés linéairement élastiques

ob = Eb. {b,05 = Es. {s
Avec :
(b, (s - allongement de la fibre du béton et [’acier
Eb, Es: module de déformation longitudinales du béton et de I’acier
b=¢( =  ov/Ev=0s/ Es=» Eson/Es=nop

n : coefficient d’équivalence acier-béton

Avec : n =15 pour le BAEL, il fait abstraction du fluage.
1.3.2. Les actions :

* actions permanentes G :

Elles ont une intensité constante généralement c’est le poids propre de la construction et des

équipements fixés.

= actions variables Q :

= =
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Leurs intensité varie fréquemment et d une fagcon importante ce sont les surcharges

d’exploitation les actions naturelles et climatiques (neige ,vent ,température)
= Action accidentelle :

Ce sont des action provenant de phénomeéne rare tel que les séisme les chocs et les

explosions sont a prendre en compte suivant les combinaisons du reglement RPA .

1.3.3.Les sollicitations :

Les sollicitations sont les moments de flexion, les moments de torsion, efforts normaux

et efforts tranchants- résultat des actions.

v" Principes et justifications :

Les justifications font intervenir :

= Les valeurs représentatives, prises égales en général, a leurs valeurs nominales.

» Les combinaisons d’actions, qui sont spécifiques aux états limites consideres.

v Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites ultime résistance (art A.3.B.A.E.L91) :

Les sollicitations a consideres résultent des combinaisons d’action. Dont on retient les

plus défavorables :

e Combinaison fondamentale :

Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de consideres :
135G + Gpin + 701 Qs + > 1.3¥;,Q,

Avec :

7or = 1,5 dans le cas général.
7o = 1,35 dans les cas particuliers (température ... etc.)

e Combinaisons accidentelle selon CBA93:
Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques, Les combinaisons a consideéres sont les

suivante :

Avec : Grax +Gmin + FA+W11Q, + > W ,,Q,

Fa= valeur nominale de [’action accidentelle.

= =
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V11 .Qi= valeur fréquente d’'une action variable.

V1 Qi = valeur quasi permanente d 'une autre action variable.

v" Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites de service (art A.3.3, 3) :

Elles résultent des combinaisons d’actions ci-apres. Dites combinaisons rares.
Gmax+ Gmin+ Q1+ i Qi
Avec :
Gmax =[’ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin = [’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 = une action variable dite de base.
Qi = uneaction variable d’accompagnement (i > 1).
Y, V1, ¥ : Coefficient definis dans le (BAEL91 article A 3,31).
v’ Vérification de I’équilibre statique (art A.3.3, 4-BAEL91) :

On doit vérifier [’équilibre statique de tout ou partie des structures, pour chaque phase

de montage et pour la structure compléte.

v’ Vérifications de la stabilité de forme (art A.3.3, 5-BAEL91) :

Les sollicitations de calcul a considérer et la nature des justifications a presenter sont

Précisées a l’article A.4.4 du reglement BAEL9].

+ Reéglements utilisés :

eRégles B.A.E.L.91:
Se sont des régles applicables a tous les ouvrages en béton armé soumis a des

ambiances s écartant peu d’influences climatiques et dont le béton est constitué de

= =
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Granulats naturels normaux .Avec un dosage de ciment au moins égale a 300kg /m® de béton

mis en ceuvre (pour le ciment portland habituels comportant peut d’ajouts).

Ces regles sont basées sur la méthode semi-probabiliste aux états limites qui permet de

prendre en compte le comportement local ou d’ensemble d’une structure dans tous les stades.

e Reégles R.P.A.99 version 2003 :

Ces regles qui constituent une actualisation des régles R.P.A.88 portent sur la
conception et le calcul des constructions en zones sismiques. Elles sont directement
applicables a toutes les constructions courantes sauf dans le cas ou sollicitations issus d’un
calcul des effets du vent sont plus défavorables seulement les dispositions constructives de ces

regles étre respecter.

e Regles neige et vent « N.V.65 » :
Ce reglement définit les valeurs des surcharges climatiques, neige et vent, sur les

constructions et précise les méthodes.
e Document technique réglementaire « DTR »

Pour objet de spécifier les charges permanentes et surcharges d’exploitations.

+ Les logiciels utilisés :
e ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2019: pour la modelisation
de la structure.
e Robot expert 2010
e AUTOCAD 2016 : pour les dessins des plans.
e Excel 2010.

1.5.conclusion :

On a essayeé dans ce chapitre de présenter notre projet ainsi que les matériaux
utilisées ;les méthodes et les hypothéses de calcul qui permet a ['ingénieur civil de calculer sa

structure en assurant un compromis entre les facteurs sécurités et économie.

= =
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Chapitre 11 : pré-dimensionnement

II.1.Introduction

[@H]é @]ﬁﬁ]ﬂ@ﬁﬂ@ﬁ@m m@M@m@ 11.2.Pré dimensionnement des voiles

11.3.Pré dimensionnement des
poutres

11.4.Pré dimensionnement des ||

y

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la

I1.1. Introduction :

structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du (RPA99/Version 2003),
(BAEL99 modifie 99) et du CBA93. Les resultats obtenus ne sont pas définitifs. Ils
peuvent étre modifiés apres certaines vérifications dans la phase du dimensionnement.
11.2. Pré dimensionnement des voiles :
11.2. 1: Les voiles du contreventement :
Sont considérés comme voiles les éléements satisfaisants a la condition : L > 4a
Le pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par l’article 7.7.1 du RPA99.
1ls servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d autre part de reprendre une partie des efforts verticaux (20%) qu ’ils
transmettent aux fondations.

» Les charges verticales: charges permanentes et surcharges.

> Les charges horizontales: effet de séisme et du vent.
Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Le pré dimensionnement des voiles se fait selon les prescriptions déduites dans le R.P.A.

» hi: hauteur d’étages

Pour sous-sol: hi = 2.96m

hi=4.49m

Pour le rez-de-chaussée : hi =4.59m

hi = 3.06m

Pour I’Etage courant  : hi = 3.06m he _»
» L : Lalongueur du voile. 1> 4a
» a: L’épaisseur du voile. I ‘

|

Figure 11-1:  Coupe de voile en élévation.

QJ

— =
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L ’épaisseur minimale est de 15cm, de plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué a la

figure suivante :

— —_— =2g
\l/ H \l/ h
= . EM% _2‘3
< T d M1
- =
I ' %|:
=3 Il\l/ . IH n:h‘"

Figure 11-2: Coupe de voile en plan.

e Niveau SOUS-SOL :
he (449 — 20)

> = )
a_ZO >0 21,45 cm

>he _(296—20)_138
a_ZO = >0 =13.8 cm.

On adopte une épaisseur constante pour tous les voiles S SOL : a =25 cm

e Niveau RDC :
ax>le _(459°20) _ 9195 cm,
20
a>he _(806720) _ 443 o,

20 20

On adopte une épaisseur constante pour tous les voiles: a = 25 cm

o Niveau étages courants :
he 306 — 20
> ( )

_% —T=14,3C‘m..

— =
> Etude d’une structure <
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On adopte une épaisseur constante pour tous les voiles: a = 20 cm.
La longueur minimale des voiles Lmin = 4*20=80cm
Pour RDC et SSOL: a=25cm
Donc :  pour étage courant : a=20cm

11.2. 2 : Voiles périphériques du sous-sol:

Les ossatures aux niveaux de base formées de poteau court doivent comporter
un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations (radier...) et le niveau de
base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

> apz 15¢m

» les armatures sont constituées de deuxnappes.

» De plus [’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étage he.

h 449 — 2
>e_(9 0)

— =" °-1716 cm.
a= T 55 7,16 cm
>0 — %729 _ 11,04 cm,

25 25

On adopte une épaisseur constante pour tous les voiles périphériques :a =20cm
11.3. Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres doivent satisfaire aux conditions de B.A.E.L 99.et de I'R PA99 version2003
» L/15<h<L/10
> h=(1/151/10) L
> 0.4ht <b<0.6ht
Avec :
L : Portée en longueur de la poutre.
ht: hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
Selon les prescriptions de I’R PA 99 version 2003(page 51, article N° 7.5.1),

les dimensions minimales des poutres sont les suivantes :

> b>20
> h/b<4
> h> 30
> bmax=1.5h+1b

— =
> Etude d’une structure <
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11.3.1.Prés dimensionnement des poutres principales :
L= 5 m (la portée entre nue d’appuis)

e D’aprés BAEL 91 :
500/15 < h, < 500/10

~ 333351, <50

Donc on adopte, hi=45cm

04x455b=X06x45 = 18 <h=27cm
= Selon la condition de RPA, on aura donc des poutres transversales (poutres
principales) (30x45) cm2.
o Vérification d’aprés RPA 99 /version 2003 -
b =30cm > 20cm
h=45cm > 30cm condition vérifies
h/b =1.5cm < 4cm
11.3.2.Prés dimensionnement des poutres secondaires :
L = 3.8m (la portée entre nue d’appuis)
e D’aprés BAEL 91

380/15 < h, < 380/10 = 2533 < h, <38

= Donc on adopte. h= 35cm

0.4x35 b <0.6x35 = 125h =18
= Selon les conditions de I’RPA on aura donc des poutre longitudinales (poutres

secondaires) de (30x 35)

e Vérification d’aprés RPA 99 /version 2003
b =30cm > 20cm
h=35cm > 30cm condition veérifiés

h/b=1.16cm < 4cm

— =
> Etude d’une structure < -
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v
-
Poutre secondaire

Figure 11-3: Schéma de section des poutres.

11.4.Pré dimensionnement des poteaux :
un poteau est un élément verticale soumise a la flexion composé dont la fonction principale et

de supporter les charges et les transmettre a la fondation. X
on redimensionne les poteaux d’aprés la condition :
A=2<50;1f=0.71, (Poteau encastré a la base) ; i = \/I __h «—
i A V12 b
|:> E <144=b> L
b 14,4
Tel que :

(A : Elancement
Lt : longueur de flambement

Lo : hauteur du poteau

i : rayon de giration ; i=\/£

\ | : inertie de la section

; Etude d’une structure : w
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A : section du béton

‘ Section 1-1

14 K Section 2-2

h
[ 2y I

i |2 i

Figure 11-4:Coffrage des poteaux.

o Verification selon RPA99/version 2003 (page 48, article N° 7.4.1) :
Min (b,h) > 25 cm en zone I et lla

he
. S he
Min (b,h) > I

Sl

<-<4

L
4
Alors :

11.4.1.Les poteaux S.SOL et RDC :

Lo=max (459 cm ,449 cm, 306 cm ,296 cm ) = 459 cm
L= 0.7 lo = 321,3 cm

)

14,4
e Selon RPA 99 /2003 :

h
b

b =

= 22,31 cm - onprendb = 35 cm
S<t<4—» Z<h<35x4—»  875<h<140

Donc on prend : h =50 cm

= Les poteaux sont des sections (35 * 50) cm?

z Etude d’une structure : w
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e Vérification selon RPA 99 /2003 :

Min (b,h) >25 —_ min (35,50) =35>25....cc.......... cv
Min (b,3) 225 s min (35,50) = 35> 22,45............. cv
—<T<4 025514254 Y

= Donc les 3 conditions sont vérifiées

11.4.2.Poteaux des étages courants (de 1° étage al2°métage) :
e Selon BAEL 91:

Condition de flambement :

bzl; lg=0,7 * 306 = 214,2 cm
14,4

b>214,2/14,4=14,875cm —— ponprend b=30cm
e Selon RPA 99/2003 :

Les dimensions de la section transversale du poteau doivent satisfaire :
~<2<4 5 Z<h<30x4 — 5 7,5<h<120
Donc on prend h=45cm

=> Les poteaux des étages courantes sont des sections (30*45 ) cm?
11.5.Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont en corps creux et en dalle pleine aux niveau des balcons et les dalles

d’ascenseur.

11.5.1.Corps creux :
11.5.1.1.Pré dimensionnement des Planchers a Corps Creux:

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm), selon le BAEL91 (art B.6.8 ,423).
Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424).

La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/L est au moins
égal a 1/22,5.

L . .
ht Zmavec > ht : la hauteur (hourdi + dalle de compression)

ht>380/22.5 = 16,88 cm on adoptee ht=20cm (16+4)

— =
> Etude d’une structure <
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|
i |
| = i |
TRIGTTRIG [
{ S S S N E
| |
Figure Il -5: planchers en corps creux
11.5.1.Les nervures :
La dalle en corps creux —— 3 h=16cm et ho=4cm >
A
bo=(0.3; 0.5) ht = (6; 10) I4
On prend bo = 10cm 20
b1 = min (Lo/2 et Imin/2) 16
=min (55/2 ; 65/2) — 5 b1 =27,5cm
e Vérification :
v +— > —>
bi=b-0bo/2=65-10/2=275cm........ (4
27,5 10 27,5

b =bo +2b1 =10 +2 *27,5 =65 cm ......... cv
a. Résistance au feu :
e= 7cm pour une heure de coup de feu
e=1lcm pour deux heures de coup de feu

Alors: e=11cm

b. Isolation phonique :
Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de e= 16 cm

11.5.2.Les dalles plaines :

Ce type de planchers est utilisé pour les balcons et les paliers, leur épaisseur doit vérifier

deux conditions:

ht1 1 Mt . o N
T > 7 X0 —suivantes les conditions de fleche ;Mt = 0,85 Mg

ht1 1 0,85xXM0
>

Lx — 20

ht2 > (— +—)Lx = (0,113 = 0,097) — >  onadopte ht2 = 12cm
30 35

— htl =0,144m ——— on adopte ht; = 15cm

donc : ht:max{htl et htzht}: 15cm
I11.6.Conclusion :

A fin de résumer les résultats de ce chapitre on présente dans le tableau suivant Chaque

élément avec la dimension choisie correspondantes:

ELEMENT Particularités he(cm) b (cm) h (cm) a (cm)
Principales / 30 45 /
Poutre Secondaires / 30 35 /

> Etude d’une structure <
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Tableau I1-1: Section des éléments adopté
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Chapitre 111 : Descente des charges [

111.1.Introduction

I11.1.Introduction :

Pour ’obtention d’'une bonne résistance et d 'une bonne stabilité de ’'ouvrage il est nécessaire
d’uniformiser la distribution des charges au niveau de touts les éléments porteurs de charges

des planchers.

+ Les charges réglementaires :

Les charges réglementaire sont en général de :

Les charges permanentes qui présentent le poids mort.
Les charges d’exploitation ou surcharges.
e Les charges permanentes :
1l 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 1égislateur

fourni des listes de poids volumiques en fonction des matériaux utiliseés.

e 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

La descente des charges a pur but la détermination des charges et surcharges revenant a
chaque élément porteur. Elle permet aussi de déterminer les actions qui s’exercent sur un

élément d’ouvrage au niveau de chaque plancher.

I11.2.Evaluation des charges

esceife des clanges RS

&

T ="M ~ MmM&~O0 W™

(=2

mo c ~

— =
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I11.2.Evaluation des charges :

A) Les planchers :

Promo

PLANCHER ETAGE

PLANCHER TERRASSE

A.l. Plancher terrasse (inaccessible) :

e Charge permanente et charge d’exploitation -

Tableau I11-1 : Evaluation des charges -Plancher terrasse inaccessible-

A.1. Plancher terrasse (accessible) :

=

FEtude d’une structure
multifonctionnelle « R+12 »

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

1-Gravillon de protection 4 20 0.80
2-Etanchéité multi couche - - 0.12
3-Isolation thermique 4 3 0.12
4-Forme de pente 10 22 2,20
5-Dalle a corps creux - - 2.80
6-Enduit de platre 2 10 0.20

G= 6,24 (KN/m?2)

= 1 (KN/m?)
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e Charge permanente et charge d’exploitation -

Matériaux Epaisseur Poids Poids

(cm) volumiques | (KN/m?)
(KN /m?)
1-carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 3 20 0.6

2-Etanchéité multi couche - - 0.12

3-Isolation thermique 4 3 0.12

4-Forme de pente 10 22 2,20

5-Dalle a corps creux - - 2.80

6-Enduit de platre 2 10 0.20

G= 6,44 (KN/m?)
Q= 1 (KN/m?)
Tableau 111-2 : Evaluation des charges -Plancher terrasse accessible-
A.2. Plancher étage courant :
e Charges permanentes et charge d’exploitation -
Matériaux Epaisseur (cm) Poids Poids
volumiques (KN/m2)
(KN /m3)
1-Carrelage 2 22 0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3- Couche de sable 2 19 0.38
4- Dalle a corps creux - - 2.80
5- Enduit de platre 2 10 0.20
6-Brique creux - - 1.00
= 5.22 (KN/m2)
Q= 1.5 (KN/m?)

FEtude d’une structure
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Tableau I11-3 : Evaluation des charges -Plancher étage courant-
A.3. Plancher SOUS-SOL ( niv-1.53; 00.00) :
e Charges permanentes et charge d’exploitation :
5.22 (KN/m?)
2.5 (KN/m2)
Tableau I11-4 : Evaluation des charges -Plancher étage courant-
A.4. Dalle pleine (e=15cm) pour les balcons :
e charges permanentes et charge d’exploitation -
Matériaux Epaisseur Poids Poids
(cm) volumiques | (KN/m?)
(KN /m?3)
1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3-Sable fin 2 19 0.38
4-Brique creux - - 1.00
5-Dalle pleine en BA 15 25 3.75
6-Enduit de ciment 2 18 0.36
Tableau I11-5 : Evaluation des charges -des balcons
G= 6,29 (KN/m2)
Q= 3.5 (KN/m2)
B.les escaliers :
> Etude d’une structure < 31
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B.1. volée d’escalier

* Chargespermanentes et charge d’exploitation :

Epaisseur Masse G
volumique
(cm) (KN/m3) (KN/m2)
Carrelage 2 20 0,4
Mortier de 2 20 0,4
pose
Lit de sable 2 18 0,36
Marche 8,5 25 2,125
Paillasse elcos a 25 4
Enduit de elcos a 10 0,2
platre
Garde-corps / / 0,6
8,085

Tableau 111-6: Evaluation des charges —volée d’escalier

G= 8.085 (KN/m?)
Q= 2.5 (KN/m?)

B. 1. palier de repos d’escalier

* Chargepermanentes et charge d’exploitation :

Epaisseur Masse G
volumique

(cm) (KN/m3) (KN/m2)
Carrelage 2 20 0,4
Mortier de pose 2 20 0,4
Lit de sable 2 18 0,36
Palier 15 25 3,75
Enduit de platre 2 10 0,2

511

Tableau I11-7 : Evaluation des charges palier d’escalier

C= 8.085 (KN/m?)

> Etude d’une structure <
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Promo

Q:

2.5

(KN/m?2)

Tableau 111-8 : Evaluation des charges —palier d’escalier

B .L’ acrotére :

10

60

A
A 4

P

60

Figure I11-1.: dimensionne de [’acroteére.

On fait les calculs pour 1m de longueur.

e Charge permanente :

Gacr = 25* Sacr (I'acrotere est fait en B.A)

Gacr = [(0.6*0.1)+(0.05*0.1)+M+ (0.07*0.1)}*25
G= 1.837 (KN/ml)
—

< .

FEtude d’une structure
multifonctionnelle « R+12 »
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\Shagine.L Desceia des charge: |

C. Lesmurs:

Figure 111-2: Murs extérieurFigure 111-3: Cloison intérieure

C.1.Cloison extérieur de 30 cm (double paroi) :

Tableau 111-9: Evaluation des charges —des cloisons extérieures




>

Chapitre 111 : Descente des charges Promo
C.2. Cloison intérieur de 10cm
Matériaux Epaisseur Poids Poids (KN/m?)
(cm) volumique
(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?2)
Tableau 111-10 : Evaluation des charges —des cloisons intérieures
D .Les poutres :
D.1.Les poutres principales :
Section d’une poutre N terras
..................................... 0,45x0,3=0,135m? N2 foe 15
X m N3 == 12 érqoe
La masse volumique du béton -............ .
Ny ——— 11 étage
..................... 2500Kg/m? o
‘\,rd ——— 10 érage
La charge d’une poutre N7
.......................... 0,135x2500=337,5Kg/m? e e Y
D.2.Les poutres secondaires :
NIO oo g Gtage
Nip == =
La section d’une poutre ................................0,30x0,35=0.105
m?2 “-:\'rfj_’f _—- 7 étage
La masse volumique du N L L
3 - — erage
DELON v oo e oo, 2500K g/m? o
La charge d’un NI S s étage
POULIE ...ovveer v v . 0, 105x2500=262, 5K g/m? Y77 R
R -
E .Les poteaux : N20  ecfoeeee .
- —F—— 3 étage
N2} e
la section d’un poteau de RDC type :j; T 2 rage
1 0,5)60,32 0,]5?1’12 N2g ool 1é
25Tt érage
Gaeioe et et e e e e e e e el 0,19X2500=3 75K g
N26 |
/m NPT RDC
T T m— _
28t 5-50L
—] —
> Etude d’une structure < 35
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> la section d’un poteau de EC.............................. 0,3 *0,45=0,135m?
P Geiviieiviie et e e 0,135%2500=337, SML

» la section d’un poteau de RDC type 2 ... ......0,35x0,35= 0,1225m?

P G e 0,1225x2500=306. 25K g/ml

111.3.Descente des charges :

Etapes de calcul :Les étapes de pré dimensionnement sont :

- Le choix du poteau le plus solliciteé.
- Le calcul de la surface reprise par ce poteau.
- La détermination des efforts repris par cepoteau a I’ELU et on fait vérification a RPA

2003.
poteau type 1 :

e Surface afférent

Le poteau de centre c’est le poteau le plus sollicité ,
e Evaluation des charges :

1-plancher terrasse

1.65 0.30 1.75
G=6.24 KN/m?2
{ Q=1 KN /m2 |
2-plancher courante 235 ¢ ¢
2 3

{625,22 KN/m2

3-plancher RDC

{ G=5.22 KN/mz 165 N .
Q=2.50 KN/mz
e Sg=(1.65+1,75)*(1.65+2.35)=
3,40*4.00=13.60m2 Figure I11-4: poteau centrale

e  So=(1.65+0.30+1.75)(2.35+0.3+1.65)=15,91 m

= =
> Etude d’une structure < ] 36
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N°niveau Descentes des charges G (KN)
N1 Plancher terrasse : 13.60 * 6,24 = 97,43 97,43
Poutre Principale : 3,375 *4,30 = 14,51 14,51
Poutre secondaire : 2,62* 3,40 = 8,90 8,90
G =120,84
N2 Venant de N; : 120,84 120,84
Poteau :3,337* 3,06 = 10,21 10,21
G=131.05
N3 Venant de N :131.05 131.05
Plancher étage courante :5,22*13.60= 70.99 70.99
Poutre prin + poutre secon :14.51+ 8.90= 23.41 23.41
G=225.45
N 4 Venant de Nz : 225.45 225.45
Poteau 110,21 10,21
G= 235,66
Ns Venant de N4 : 235.66 235,66
EC +PP+PS =94.40 94.40
G=330.06
Ns Venant de N5 : 330.06 330.06
poteau 110,21 10.21
G = 340,27
N7 Venant de Ne : 340.27 340.27
EC +PP+PS =94.40 94.40
G=434.67
Ns Venant de N7 : 434.67 434.67
poteau 110,21 10.21
G=444.82
Nog Venant de Ng: 444.99 444.82
EC +PP+PS =94.40 94.40
G=539.22
N1o Venant de Ny : 539.22 539.22
poteau 10,21 10.21
G=1549.44

FEtude d’une structure
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Chapitre 111 : Descente des charges Promo
N11 Venant de Nio: 549.44 549.44
EC +PP+PS = 94.40 94.40
G=643.84
N12 Venant de Ni1: 643.84 643.84
poteau 110,21 10.21
G =654.05
N13 Venant de Ni2: 654.05 654.05
EC +PP+PS = 94.40 94.40
G=748.45
N14 Venant de Ni3: 748.45 748.45
poteau 110,21 10.21
G= 758,66
N1s Venant de N4 : 758.66 758.66
EC +PP+PS =944 94.4
G =853.06
N16 Venant de Nis : 853.06 853.06
poteau 110,21 10.21
G=863.27
N1z Venant de Ni6 : 863.27 863.27
EC +PP+PS =94.40 94.40
G =957.67
Nis Venant de Ni7: 957.67 957.67
poteau 110,21 10.21
G =967.88
N1g Venant de Nig: 967.88 967.88
EC +PP+PS =94.40 94.40
G=1062.28
N2o Venant de Nio: 1062.28 1062.28
poteau 110,21 10.21
G =1072.49
N21 Venant de No : 1072.49 1072.49
EC +PP+PS =94.40 94.40
G =1166.89

FEtude d’une structure
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Chapitre 111 : Descente des charges Promo
N22 Venant de N21 : 1166.89 1166.89
poteau 110,21 10.21
G =1177.10
N23 Venant de N2z : 1177.10 1177.10
EC +PP+PS = 94.40 94.40
G=1271.50
N 24 Venant de N2z : 1271.50 1271.50
poteau 110,21 10.21
G =1281.71
Venant de N4 : 1281.71 1281.71
EC +PP+PS = 94.40 94.40
N2s G =1376.11
N 26 Venant de Nos : 1376.11 1376.11
poteau 1 3,337*%4.59 = 10,21 15.31
G =1391.42
N 27 Venant de N26 : 1391.42 1391.42
EC +PP+PS =94.40 94.40
G =1485.82
N 28 Venant de N27: 1485.82 1485.82
poteau :3,337*2.98 =9.94 9.94
G =1495.76

+ La charge d’exploitation
D’aprés DTR B.C.2.2 (Art 6.3 page 16-17)

Le tableau suivant donne la charge d’exploitationsupporté par le poteau le plus chargé :

Etage Dégression Q(KN)
terrasse Qo 15.91
12 émeétage | Qo+ Q1 39.77
116meétage | Qo+ 0,95(Q1 + Q2) 61.25

=
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10°me étage Qo+0,90(Q1+Q2+Q3) 80.34
9 éme étage Qo+ 0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4) 97.05
8 ¢me étage Qo+ 0,80(Q1+ Q2+ Q3+ Qa+ Qs) 111.37
7¢me étage Qo+ 0,75(Q1+ Q2+ Q3+ Q4 +Qs + Qs) 123.30
6 ¢me étage Qo+ 0,71(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5 +Qs +Q7) 132.84
5 éme étage Qo+ 0,687(Q1+ Q2+ Qs+ Q4+ Q5 +Q6 +Q7+Qs) 147.07
4éme étage Qo+ 0,666(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5 +Q6 +.....+ (o) 158.95
3éme étage | Qo+ 0,65(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs +Q6 +..... +Q10) 171.03
2¢me étage Qo+ 0,636(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5 +Q6 +.....+011) 182.86
lsme étage Qo+ 0,625(Q1+ Q2+ Qs+ Qa4+ Q5+Q6 +.....+012) 194.89
Rdc Q0 + 0,615 (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +Q6 216.49
o +QI12+013)

Tableau 111-12 : Descente des surcharges de poteau intermédiaire type 1
Donc | G =1495,76 KN
{Q= 216.49 KN
Nu=135G+15Q=1,35%*1495,76 + 1,5%216.49 =2344.01 KN

» VERIFICATION DES POTEAUX PLUS CHARGES :

L effort normal agissant ultime Ny d 'un poteau doit étre au plus égale a la valeur
suivante : CBA(B.8.4.1) page 156.
Br x fc28 fe

Nu<N=«x 09 %7, + ”

Ny =1,35G+1,5Q

A . est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéreé.
Q . surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.
a

: est un coefficient fonction de l’élancement mécanique A.

e Pour RDC
Soit h=50 cm, b=35 cm et he=4.14 m.
Longueur de flambement :Lf= 0.7 x 414 = 289.8 cm.

> Etude d’une structure <
multifonctionnelle « R+12 »
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bh® _ 35x503

Moment d’inertie :I = o — = 364583,33 cm*.

La section :A = bh = 35 x 50 = 1750cm?.

364583,33

Le rayon de giration :i = = 14,43 cm.
1750
57 289.8
L’élancement du poteau : = A = Taas T 20.08 < 50 (c.v)
0.85 0.85
A =20.08 < 50 = a= i ~ooez = 797
1402 (ﬁ) 1402 (—3'5 )
e Pour étage courant
Soit h=45cm, b=30 cm et he= 261 m.
Li=0.7 x 261 = 182.7 cm.
I = bh* = 30 x 457 = 227812,5cm*
12 0 12 e
A = bh = 30 X 45 = 1350cm?.
S [2278125 o
T T1350 T o0
_ 1827 = 14.06 < 50 (c.v)
= 12’99 = . C.V
A=14.06 < 50 = 085 085 0.823
= . a = = = U.
A 14.06\ ,
1402 (ﬁ)z 1402 (—35 )
Ny

B, >

a fcza i &L
09 7, B 7,

Br: la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section reelle 1 cm

S
o
—

d’épaisseur sur tout son périphérique tel queBr.= (h-2) (b-2) -

Fc28 = 250kg/cm2 ?? 6//%

Fe =4000 c
vs = 1.15 : Coefficient de sécurité de [’acier

—| [
> Etude d’une structure <
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v, = 1.50 :Coefficient de sécurité du béton.
As/B =0.8 % (zone lla) ,; d’aprés RPA99/2003 (article 7.4.
2.1)

v Pour une section carrée B r = (a-0.02)%d’on : a =\Br+ 0.02 (en m).RPA99/version 2003
(art7.4.2.1)

V' Pour tenir compte de [’effet sismique On prend une majoration dynamique de f=1,2.

+ Apres le calcul de poteau intermédiaire est le plus chargé :

Niveau [ Q(KN) G(KN) Nu(KN) Br (mm?) | a(mm) | ax1,2(mm?) section
adapté (cm?)

12 15,91 131,05 192,8275 | 14552,40 | 140,63 | 130,25 45*30
11 | 39,77 235,66 357,911 21167,83 | 165,49 | 168,76 45*30
10 |61,25 340,27 520,6145 | 7839,63 108,54 | 198,59 45*30
09 80,34 444,82 680,847 14552,40 | 140,63 | 130,25 45*30
08 |97,05 549,44 838,794 21167,83 | 165,49 | 168,76 80*30
07 111,37 654,05 994,3375 | 27683,41 | 186,38 | 198,59 80*30
06 123,3 758,66 1147,491 | 31844,40 | 198,45 | 223,66 80*30
05 132,84 863,27 1298,2545 | 36700,98 | 211,58 |238.14 80*30
04 | 147,07 967,88 1453,708 | 48612,90 | 240,48 |253.89 80*50
03 158,95 1072,49 1606,8115 | 53723,51 | 251,78 | 288.58 80*50
02 171,03 1177,1 1760,115 | 65331,36 | 275,60 [302.14 80*50
01 182,86 1281,71 1913,1685 | 71565,17 | 287,52 | 330.72 80*50
RDC | 194,89 1391,42 2073,307 |90907,28 | 321,51 | 345,02 80*50
S.SOL | 216,49 1495,76 2235,766 | 14552,40 | 140,63 | 385,81 80*50

Tableau 111-13: Section adopté pour le poteau le plus chargé

> Etude d’une structure < t
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poteau type 2 (juste en S/SOL et RDC ):

e Surface afférent

Le poteau de centre c’est le poteau le plus sollicité ,

+ Evaluation des charges :
1-plancher terrasse ( RDC )
G=6.44 KN/m?
{ Q=1 KN /m?

1.75 0.30 1.65

2-plancher SOUS SOL 1.85

{G:5.22 KN/m2

1.225 s, S,
Se=(1.85+1,225)*(1.75+1.65)= 3,075*3.4=10.45 1

e  So=(1.85+0.30+1.225)(1.75+0.3+1.65)m?

=3.375*3.7 = 12.48 m2

Figure 111-5: poteau centrale
e poteau : 3,062*3.06=9.369kn/m |

N1 —t— | dage
N2
- &OC
N3
N& e 6501
diitli
N°niveau Descentes des charges G (KN)
N1 Plancher terrasse : 10.45 * 6,44 = 67,29 67,29
Poutre Principale : 3,375 *3.37 = 11.37 11,37
Poutre secondaire : 2,62* 3.40= 8,90 8,90
G =87.56
N2 Venant de N1 : 87.56 87,56
Poteau : 3,0625* 3,06= 9.369 9.36
G=96.92

> Etude d’une structure < 43
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N3 Venant de N> 1 96.92 96.92
Plancher étage courante :5.22*10.45= 54.54 54.54
Poutre prin + poutre secon :14.51+ 8.90= 20.27 20.27

G=171.73

N 4 Venant de N3: 171.73 171.73

Poteau : 3,0625* 4.49= 13.75 13.75

G=185.48

+ La charge d’exploitation :

Le tableau suivant donne la charge d’exploitation supporté par le poteau le plus chargé :

Etage Dégression Q(KN)
terrasse Q0= 1248*1 12.48
12 émeétage | QO + Q1 =12.48 + 12.48*2.5 43.68

Tableau I111-14 : Descente des surcharges de poteau intermédiaire type 2

G =185.48 KN

Donc {

» VERIFICATION DES POTEAUX PLUS CHARGES :
Soit h=35 cm, b=35 cm et he= 4.04 m.
Longueur de flambement :Lf= 0.7 x 404 = 282.8 cm.

Q=43.68 KN

. . bh® 35x353
Moment d’inertie ;I = STURT

= 125052.08 cm*.

La section :A = bh = 35 x 35 = 1225cm?.

125052.08

Le rayon de giration :i = = 10.10 cm.
1225
L’¢lancement du poteau := A = ﬁ =28<50 (c.v)
0.85 0.85
A=28 < 50 = a= 2 = ~oz = 0.753
1+02(35)  1+02(5)
Niveau | Q(KN) | G(KN) | Nu(KN) | Br (mm?) | a (mm) a RPA section
x1,2(mm?) adapté (cm?)
> Etude d’une structure < 44
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Promo

RDC |12.48 |[96.92

149.65

98,71

12,23 14,68

30*30

30*30

Tableau I11-15 : Les dimensions des poteaux utilisés pour poteau type 2

4+ Tableau récapitulatif des dimensions des poteaux utilisés :

NIVEAU

DIMENSIONS

Type 1 :S.SOL jusqu'a 4 e étage

(80x50) cm?

Type 1 :5°™¢ étage jusqu

'a 8¢me étage

(80%30) cm?

Type 1 : 9°™ étage jusqu’a 12°™ étage

(45*30) cm?

Poteau Type 2

(30*30) cm?

Tableau 111-16 : Les dimensions des poteaux utilisés pour poteau

111.4.Conclusion :

On a trouvé que le dimensionnement des poteaux n’est pas apte a reprendre les charges

verticales qu’aboutit a augmenter la section du béton de poteau

=

—
FEtude d’une structure <

multifonctionnelle « R+12 »

45




Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires

IV.1.Introduction :

IV.1.Introduction.

1V.2.Etude d’escalier.

IV.3.Etude de balcon.

1V.4.Etude d’ascenseur.

1V.5.Etude de [’acrotere.

1V.6.Etude des planchers

| —

IV.6.Conclusion.

On va présenter dans ce chapitre [’étude desélémentsnon structuraux de notre structure a
savoir : [’escalier, le balcon,l’acrotere, et [’ascenseur.
Le calcul de ses éléments s effectue suivant le reglement BAEL91 en respectant le reglement
parasismique Algérien RPA99.
1V.2.Etude d’escalier
IV.2.1.Généralité :
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par [’intermédiaire de [’escalier
ou par ’ascenseur. L escalier se compose d’une volée ou plus comportant des marches, des
paliers d’arrivée et de départ et méme des paliers intermédiaires.
Nous distinguons 1 types d’escalier dont les schémas statistiques se présentent comme Suit :
’ 2,7
B 5.2m R B
< 1.5m pe2:4M Lo 13m
1.5
1.53m
v
/- 30cm 52| 2.4
14 crﬁ 1.53
17cm}
1,3 13 04 13
A
Figure IV-1 :Vue en plan et en élévation d’escalier
= =
> Etude d’une structure < | -
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo >

1V.2.2. méthode de calcul :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion

simple.
Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1 m de largeur.

< Dimensionnement :

En utilise la formule de BLONDEL pour dimensionner la géométrie de [’escalier.
En pratique, nous avons :

*lahauteurh: 16 <h <I§
=lalargeurg: 25 <h <32
< Caractéristique géométrique :
* La hauteur d’étage est H; =3.06 m
*  D’aprés la formule de BLONDEL on & :0.59 < g + 2h <0.66

Avec (h :lahauteur de la contre marche
g : la largeur de la marche.
Pour déterminer (h et g) il faut résoudre [’équation

2h+g=064 — (1)

H=ee 306y 55
2
(n—1)g=|:>g:|—
n-1
nh=H :>h:i
n

n :Nombre des contres marches.

D’apreés (1) ona :

ZE+I—=O.64
n n-1

=0.64n° —(0.64 +1+2HN+2H=0N=9 ——">

= =
> Etude d’une structure < ] -
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h=" 198 _517m
n 9
2
gsz 24 =0.30m
n-1 9-1

e Vérification de la condition de « BLONDEL »

0.59<g+2h<0.66

0.59<0.64<0.66 .................. Vérifiée

e Nombre de contre marche

Pour : h=17cm : nombre de contre marche : n=H/h=306/17 = 18

Promo

On aura 18 contres marches entre chaque étage et 9 contre marche pour chaque volée .

e Nombre de marche

nm =nc -1 = 9-1 = 8 marche par volée

e L’angle d’inclinaison

_H 306
2L 2*24

tga =0.637 = a =32,51°

Ligne de fouléee
L1 =(n-1)g=8*30 =240cm

1.53
A
1,3 2.4 15
k 5.2 J
r 1
e L’épaisseur de la palliasse et de palier
Pour facilitée I’exécution on prend pour les deux éléments la méme épaisseur
= =
> Etude d’une structure < | -
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Hv 153

- =— =2,84m
sina sin 32,51

ona:l=

1 e Louce<1ar
30 2

Donc prend une épaisseur : e =14cm

Tableau Récapitulatif des résultants :

Promo

A h g(cm) | I (cm) N H(cm) | L' (cm) | e (cm)
(cm)

Type01 | 32,51 17 30 240 8 306 240 14

Tableau IV-2-1:dimensions d’escaliers.

IV.2.3.Les charges appliquées :

a. Pour la paillasse (DTR B.C2.2) :
Chargement Poids Surface pour La charge

volumique 1 (m?) (KN / ml)
(KN / md)

Poids propre de la 25 1x0.14/c0s32,51° 4,15

palliasse

Poids propre du 22 0.17/2 1.870

contre marche

(e=17cm)

Carrelage (e =2cm) 22 0.02x1 0.440

Mortier de pose 20 0.02x1 0.400

(e=2cm)

Enduit en platre 10 0.02x1 0.200

(e=2cm)

Poids du garde corps - - 0.100

La charge G= Z G, 7,16

permanente

La surcharge surcharge a usage d’habitation 2.5

d’exploitation

Combinaison de Oayime =1-35G +1.5Q 15,80

charge

> Etude d’une structure
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo
Qservice = G+Q 11,43
Tableau IV-2-2-Les charges appliquéespour la paillasse
b. Pour le Palier :
Chargement Poids volumique Surface pour La charge
(KN / m?) 1 ml (m?) (KN / ml)
Poids propre du palier 25 1x0.14 3,15
(e =14cm)
Carrelage (e =2cm) 22 0.02x1 0.440
Mortier de pose (e =2cm) 20 0.02x1 0.400
Enduit en platre (e =2cm) 10 0.02x1 0.200
La charge permanente G=2G, 4,2
La surcharge d’exploitation surcharge a usage habitation 2,5
Combinaison de charge q, =1.35G +1.5Q 11,90
0s=G+Q 8,54
Tableau 1V-2-3 : Les charges appliquéespour lepalier
IV.2.4.Détermination des sollicitions :
Schéma statique d’escaliers :
> Etude d’une structure < -
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

P 1,53
1,3m 24m ) 1,5m )
15,80KN m
11.90KN (_ 11,90 KN m
) m <
il (
VT Yy V VY \ 4 A\ 4 A\ 4 VY Vv A 4 A 4 Y Vv Yy V VY
1,3m 2,4m 1,5m
Figure IV-2 : Schéma
statique d’escalier
C o P L.
o Lacharge équivalente : P, =——
ZL,
L2
e Moment isostatique : M, =P, )
e Moment en appuis : Mapp = 0,4Mo
e Moments en travée : M, =0.85M
, L
o L'efforttranchant: T =P, >
Tableau Récapitulatif :
Peq Mo Mapp Mt T (KN)

(KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/mlI)

> Etude d’une structure < -
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo >
ELU 13,7 46,30 18,52 39,35 35,62
escalier ELS 9,87 33,37 13,35 28,36 25,66
Tableau 1V-2-4 : Récapitulatif du ferraillage des escaliers .
IV.2.4. Calcul de ferraillage :
v" Armatures longitudinales :
= ELU
Données
Géomeétrie : Largeur de la poutre b= 1.00
Hauteur de la section h= 0.2
Hauteur utile des aciers tendus d= | 0.18et
0,16
Hauteur utile des aciers comprimés C= 0.02 M
Matériau : Contrainte de I'acier utilisé fe= 400 MPa
Sollicitation : Contrainte du béton & 28 jours fes = 25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable

Contraintes de calcul

Contrainte de compression du béton a I' E.L.U. (0.85 x f28) /1.5 | fpu= | 14.17 MPa
Contrainte de traction des aciers (fe/ 1.15) fsu=|347.8 MPa
3
Résistance caractéristique a la traction 0.6 + (0.06 x fe2g) | fig | 2.10 MPa
les parametres caractéristiques de la section
U My / (b % 02 X foy)
4 1.250— 1-2 4, )
B 1-(0.4 % a)
Détermination de la section théorique des aciers tendus
Section théorique d’acier Mu / (B xdx fs)
Condition de non fragilité Anin=>0.23b.d.fios / fe

Espacement : Si<min (3h; 33cm) = min (3 X18;

St = 100/nmbre de barre adopté

FEtude d’une structure
multifonctionnelle « R+12+sous-
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires

Promo

33) cm = 33cm

Armature de répartition0

A rep=A ado/4

Tableau 1V-2-5 : ferraillage longitudinales d’escaliers.

Tableau Récapitulatif :

M H A B A% | A nmin | Aadopté St A; (cm?)
(KN. (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm)
m)
Travée | 39,35 | 0,085 | 0.111 | 0,95 | 6,61 | 2,17 |6HAL12=6,78 | 16<33. | 1,69 on adopte:
..CV 4HA8 =1,81
Appuis | 18,52 | 0.0402 | 0.051 | 0.97 | 3,01 (2,17 |3HA12=3,39 | 33<33.. | 0,84 on adopt :
.CV 3HA8=1,50
Tableau 1V-2-6 : Récapitulatif du ferraillage d’ escaliers a L’E.L.U.
= ELS

e Lafissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernant Os.

e La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité

suivante est vérifiée :

— f
a<a="1"- 1+ 8 avec:y = M,
2 100 M,
A Mu (KNm) Mser (KNm) b4 fc28 (MPa) a a S o
Entravée | 0.111 39,35 28,36 1,38 25 0,443 Cv
Sur appuis | 0,051 18,52 13,35 1,38 25 0,443 Cv
Tableau 1V-2-7 : Récapitulatif du ferraillage d’escaliers a L’E.L.S.
v Vérification de Ieffort tranchant :
* La contrainte tangente 7, : BAEL91 (art A.5.1,1)
- 285 _ 0,181 MPa.
b, .d 1%0,18
Les armatures d’dme sont droites et lesfissurations peu nuisibles, donc
> Etude d’une structure < -
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Chapitre 1V : Etude des eléments secondaires Promo >
_ : 0’ 21:028
zu=min (=2 ;5MPa) (BAEL91 artA.5.1,211)
7b
re=min (4,34 ; 5)= 7,= 4,34 MPa
7w =0,181 MPa <7, = 4,34 MPa (Condition .Vérifiée)
v Vérification des contraintes
Equation
Moment service M ser 33,37 KN.m
Position de I’axe neutre b_)z/2 +15A, (d i y) 0 5,119 cm
Moment d’inertie 3 20922,28 cm*

Coefficient K=M,,/I 159,28 MN/m?3
Contrainte dans le béton o, =K.y 8,15 Mpa
Contrainte dans ’acier o :15K(d = y) 307,75Mpa
Vérification de contrainte o, <ob =06f, 8,15<15
dans le béton verifiée
Vérification de contrainte o, <os =348 307,75 > 348
dans Pacier non verifiee
Tableau 1V-2-8 :Verification des contraintes
v" Verification de la fléche
p= :T: = 10%?18 =037 ;p= 1:(;214 = 0,28 le pourcentage d’acier
Vérification de la fleche
h/L>1/16 0.0326 0.0625 Non vérifiée
h/L > M¢/ 10Mo 0.0326 0.0849 Non vérifiée
As/bod<4.2/f. 0.00367 0.0105 Verifiée

Tableau 1V-2-9 : Vérification de la fleche d’escaliers.

On a deux conditions sont non vérifiées, on passe au calcul de la fleche par « la méthode

Exposée » dans les reférences du béton armé ; selon les régles de BAEL 91. D aprés le

=

FEtude d’une structure
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

BAEL.91 art B6.5.2page 91 la fléche totale:

Afy = fgy - fji + fpi - fgi<fagm

Avec :faam = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus
égale a 5 m(BAEL 91(art B.6.5, 3))

faisfouv:les fleches due a [’ensemble des charges permanentes.

fii: la fleche due a I’ensemble de la charge appliquée au moment de la mise en ouvre des

cloison

fri: la fleche due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par

[’éléement
j:poids de paillasse +poids des marches
g:poids de paillasse +poids des marches + poids de revetements + enduit

p:Charge permanante + charge d’exploitation

escalier 7,79 8,65 11,43

< Calcul des moments correspondant

des moments correspondant Typel (KN.m)
Moment correspondant a j 0.85(j xL?)/8 Mj= 4,76748
Moment correspondant a ¢ 0.85(g xL?3)/8 Mg= 5,2938
Moment correspondant a p 0.85(p xL?3)/8 Mp= 6,99516

Tableau 1V-2-10 : Les moments correspondant.

Calcul des contraintes

p=037 ; p=028p=0950 ; A =095l

M M M
GJ:—‘] - O :—g . p

Axpxd % Axpxd ’ O-p:Atxﬂlxd

> Etude d’une structure < -
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo
oj (mpa) op(mpa) o4 (mpa)
escalier 42,16 61,98 46,40
Tableau IV-2-11 : Valeur des contraintesd’ escaliers.

Calcul des coefficients Type 1

Coefficient correspondant & j 1-[1.75fc8 /(4 p.oj + fe28)] | 5= 0,124

Coefficient correspondant a g 1-[1.75fco8 / (4 p.og + Tc28)] | ug= | 0,105

Coefficient correspondant a q 1-[1.75fco8 / (4 p.oq + Tc28)] | ug= | 0.190

Tableau 1V-2-12 : Valeur des coefficients pj; ug: tiq.
Module de déformation longitudinale du béton
Module de déformation longitudinale E,=110003/f_,, Ei | 32164.20 | MPa
Instantanée du béton
Module de déformation longitudinale — Ev | 10818,86 | MPa
9 E,=37003/ f_.g v
différée du béton
Tableau 1V-2-13:Module de déformation longitudinale du béton
Calcul de la fleche Type 1
cm
La fleche correspondant a j M; L2/ 10 E; l;i fii = 0.20
La fleche correspondant a g Mg L2/ 10 E;i lgi foi= 0.15
La fleche correspondant a q M, L2/ 10 Ej lqi fqi= 0.28
La fleche correspondant a v My L2/ 10 Ey Igv fov= 0.30
La fleche totale fov — fji + foi— fgi Afy= 0.23
La fleche admissible Si L<500  L/500 Aftagm= 1,02
Si L>500 0.5cm + L/1000
Afi<Af tadm Veérifier

Tableau 1V-2-14 :Vérification de la fleche d’escaliers.

v’ Schéma de ferraillage

3HA12 ;e=33cm

=

FEtude d’une structure
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires

30
[

173

: 3HAS8 ;e=33cm

e

6HA12

e=16cm

4HAS8 ; =25

Figure 1V-3 :Ferraillage de [’escalier.

IV.2.5.Calcul de la poutre paliére :

Promo

Les poutres palieres sont encastrées aux extremités. Elles reprennent les charges suivantes :

- Charges dues a leur poids propre.

qu

)

-Charges due aux réactions du palier. B

V

VVVVV{{VJ Yyvyvyyvy

rv

A

A

v VJ

2

-Charge due au poids propre de la maconnerie. k

= Dimensionnement :

L=2,7 m pour les 2 types d’escalier :

h=0.30m

oned 0.18<h<0.27
b=0.30m

S =
15 10 0.09<h<0.12

On prend :{
0.3h<b<0.4h

h>30cm h=30cm

|.V.| a

Selon RPA99 : Zone Il :4b>20cm=>{b=30cm vérifiée (bxh)=(30x30)cm?

b/h<4 b/h=1<4
Donc la section des poutres paliére est égale a 30x30cm?

= Calcul a la flexion :

e Chargement :

Chargement Poids volumique Surface La charge (Kn/ml)
(KN/m?) (m2)
Poids propre de la 25 0.3x0.3 2,25
poutre

— =
> Etude d’une structure
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

Poids propre de mur - 2,76*5,2=14,35

Réaction due au palier - - 18,5

Tableau 1V-2-15: les charges appliquées sur la poutre paliere

= Calcul a PEL.U:

La poutre paliere se calcul a I’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.
Qu =1.35G+R = 1.35 (2,25+14,35) +18,50 = qu= 40,91 KN/ml
Les moments : L=2,7m.

> le moment isostatique : MO= (quxL%)/8 =37,28 KN.m
> Le moment en travée : Mt=0.85 Mg= 31,69 KN.m
» Le moment sur appui : Ma= 0.3 Mo = 11,19 KN.m

Bl!!vivvvvivvv!rvvverVrVrlC

7557 2

f 2.7 R
11,19 11,19
(KN m | [
)
315,69

= Ferraillage de la poutre :

On utilise les formules suivantes :
u=Muy/b.d? fic ,0=1.25 (1-\1-2u) Z=d (1-04a) As=MJ/Zo s

Amin>0.23b.d. ft28 / fe

Section | b(cm) [ d(cm) | My(KN.m) | u A [ Z(cm) | Asmin | Acal Aadopte

(cm?

Travée | 30 27 31,69 0.102 | 0.134 | 25,54 | 0,978 | 3.56 | 3HA14=4,62

Appui 30 27 11,19 0.036 | 0.045| 26,51 | 0,978 | 1,21 | 3HA12=3,39

Tableau 1V-2-16: Ferraillage de la poutrepaliére.

> Etude d’une structure < -
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

- Calcul des armatures transversales
.. h .

@, = min( gi%i@) = min( 30/35;30/10;1.2)cm = 0,857cm ;on adopte At= 4HA8 = 2,01 cm?

- Espacement des armatures transversales
D’apres BAEL9I

St<min (0, 9d; 40cm) = min (0.9x27, 40cm) = 24,3cm
On adopte: St=20cm

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton
BAEL91 (art A5.1)

Fissuration non préjudiciable :
7, =min(0,2.. /2 /y: 5SMPa )= 3,33MPa

40,91x 2,7
V, =qu5=%= 55,22KN

u

T =V” =0,81MPa
b.d

7, =08IMPA<7, =333MPA ......CV, donc les armatures transversal ne sont pas nécessaires

- Verification de la fleche
> le moment isostatique : Ms=0s.L%/8= 32,65 KN.m
> le moment en travée : M=0,85Mo= 27,67 KN.m
> le moment sur appui : Ma=0,30Mo= 9,795 KN.M
Selon le BAEL91 (art B.6.5, 1) :

M 30 01005 0,062. e cv
L~ 16 270

N M 0,002 0,084 s cV
L~ 10M,

A 4x2 3,43
—X< =
b.d fe 30x 27

=0,0042 <0,0105.......ccceiiirieiirieeee e Cv

Les 3 conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

- Vérification a latorsion d’aprés BAEL9YI article (4.5.4 ; 21)

»  Calcul le moment de torsion a ’E.L.U
Mtor:Muq.L/Z :55, 22 KN.m

= =
> Etude d’une structure < ] -
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

= Calcul de I’aire de la section efficace « 2 » :

e; = b/6 =30/6=5cm E=b/6

F—|130
Q = [(h-e). ( b-e)] =625cm?

U= [(h-e).+ ( b-e)]x2 = (25+25).2 = 100cm

y

9

30
= Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion (z:) :

ro= M _ 95.22 _ 1.472MPa
20Qb  2x0.0625%0.3x1000
7. = MIN(3,335MPA) = 3,33MPA o.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeesseeeesenes 1 <7, =CV

= Résistance en torsion et flexion :

72 +7,° <(r,;me)”  (Section pleine)
r” +1,2 =1,472%+2.9°= 9 Mpa.
7.’ +7,° =10,77Mpa <7,” = 11,08Mpa condition vérifiée.

" Calcul du ferraillage a la torsion :
Ferraillage Longitudinale : d’aprés le BAELY1 on a la formule -
M wor Ve 55.22x1.156x1

A_ My = A = M = - =1,98cm?
U 2Qf/y, 20.f,  2x0.0625x400x10
A= 1,98 cm?

On adopte : 2HA12= 2,01 cm?

Ferraillage Transversale d’aprés le BAEL 91
@y < Min (h/ 35 ; @1; b/10) = min (0,86 ; 1,2 ; 3)
On adopted A; = 4HA8 = 2, 01 cm?

30

-

/ SHAI0

2HA 12 armature
de torsion

2 cadres HAS <

— — 1
> Etude d’une structure
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

30

- -
/ SHAIO
i
2HAI2 armature
2 cadres HA8 = R
\b‘“m.

JHAI4

Figure IV-4 : ferraillage de poutre
paliere sur appuis

65 191120

1V.3.Etude de balcon:

1V.3.1.Introduction :

Les balconssont des dalles pleines considérées encastrées dans les poutresd épaisseur del 5

cm, il est calcule Comme un consol et ferraillées en flexion simple.
Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a
L’extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la

flexion simple d0 a :

G : Poids propre de la console.

= =
> Etude d’une structure < ] -
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires

Promo

Q . Surcharge d’exploitation.

P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et [’acrotere.

4
v

Figure 1V-6 : Schéma statique de balcon
Tous les balcons seront calculés en flexion simple avec une fissuration préjudiciable.
IV.3.2.Evaluation des charges :

v/ Balcon étage courant :
e Poids propre : G=6.29 KN/m?
e Force concentrée due aux poids de mur : P =1.3 KN/m?

e Surcharge d’exploitations : Q = 3.5KN/m?

1V.3.3.Calcul des sollicitations:

IZ

Mg:gXE ) (nggXI
2
Mq:qXE ) < quqXI
M, =pxI , To=p
\

e g=Gx1ml = 6.29K N/ml.
e g=Qx1ml=35KN/ml.
e P =13KN/ml

Mg Mg Mp Tg Tq Tp

5.31 2.95 1.69 8.18 4.55 1.3

Tableau 1V-3-1 : Calcul des sollicitations

= =
> Etude d’une structure <
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

1V.3.4.les combinaisons d’action

v ELU:
M, =1.35x(M, + M, )+15xM,

T, =1.35x(T, +T,)+15xT,

v ELS:
M =M +M,+M,

Combinaison Sollicitation Etage courant
E.L.U. My (KN.m) 13.87
Tu(KN) 19.63
E.L.S. Mser(KNm) 9.95

Tableau 1V-3-2 : Les combinaisons d’action du balcon étage courant

IV.3.5. Calcul de ferraillage :

On va calculer le balcon le plus sollicité, celui terrasse et on adopte le méme ferraillage pour

les autres balcons.

v' Armatures longitudinales :
e ELU:
Mmax = 13.87 KN.m

M 13870

M = 11 =0.067 < sy =0.392
M o xbxd?  142x100x12% " #
=A =0

0=1.25 (1-\[1-2u1) =0.086 : B=1-0.40= 0.965

5

M 100
A , 13870

A
v

= — = -
o, xfxd 348x0.965x12
Schéma de balcon

A=3.44cm?

— =
> Etude d’une structure < -
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Tableau récapitulatif des résultants :

Mmax (kN . m) B /l /l| A

Acalcul (Cm2 )

Console 13870 100 | 0.067 | 0.392 | 0.086

0.965

3.44

Tableau 1V-3-3: ferraillage longitudinales du balcon

- Pourcentage minimale : BAEL 91 (art B.6.4)
A . >0.0025xbxh= A’nin=3.5cm?

- Condition de non fragilité : BAEL (art A.4.2)

i =>0.23xbxd x % = Amin=1.449cm?

e

Tableau récapitulatif des résultants :

Promo

Acalcul Anmin(cm?) | A’min(cm?) | Amax(cm?) Aadop (CM?)
(cm?)
Consol 211 1.449 3.5 25 4HA12=4.52

Tableau I1V-3-4: Récapitulatif de ferraillage du balcon

e ELS:

Mser = 6195kNm
Les fissurations sont considérées peu préjudiciables :

- La contrainte de traction d’armature :
D’aprés BAEL91 (A.4.5, 3) :

o, < f, = 400MPa

- La contrainte de compression du béton :

o,, =0.6x f_,, =0.6x25= 0, =15Mpa

(_2
> Etude d’une structure
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires

Promo

_ 15><A_ 15 x 4.52

D= b 100 - 0.678

E=2DXxd=2x0.678%x12 =16.272

yl= —D ++/D2 + E=3.41cm

RN
V=g "1 T

Bl=1—%1=0.9

Ky = % —38.57

Ms 7299
os = = = 149.52MPa
AXB1xd  4.52x0.9x12

ab = Z =3.87MPa
K1

- Vérification :
0, =3.87MPa < 6,15MPa.......c0veeurennne. oY,
o, =159.52MPa < o, = 400MPa............. oY,

Les contrainte sont vérifiées alors le calcul a L’E.L.U reste convenable a L’E.L.S.

Vérification de Ueffort tranchant :BAEL 91 (A.5.1)

On doit Vvérifier :

T, <71,

T, = Va© 15496 =0.129Mpa
b, xd 1000x120

La fissuration est peu préjudiciable :

f
7, =min (O,Z.J;SMpaj

Vo

7, =0.129 <7, =3.33Mpa....ccccorrrerrrrrrrrrrnnn (cv)

v Les armatures de répartition :

A, =2 =22 = 1 13em? ; Soit A = 5HA6=1.41cm?

= =
> Etude d’une structure <
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| Chagitre 1V : Etude des éléments secondaires | | Promo >

v' Espacement Entre Les Armatures :
* Les armatures longitudinales :

St=¥:25cm

* Les armatures transversales :

S = 100 =20cm
e Veérification :
S; =25 < min (3% h;33) = min (42;33).....ccccvvrrrrrrrrn (cv)
SZ =20 < min (4xh;45) = min (56;45)...........coeevrvrmrrrenns (cv)
e Vérification de la fleche : BAEL 9lart (B.6.5.2) p155 :
Ez M, =1 _0125-01....CV
L 10M, 120

h > i:> 0.125(0.0625.......... CV.
L 16

A 42 452
b,d ~ F,  100x12

=0.003(0.011........ CV.

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.

i Etude d’une structure : w



Figure IV-7: ferraillage de la console
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1V.4.Etude d’ascenseur

1V.4.1.Définition :

i Etude d’une structure E W




Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo >

L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation verticale
Permettant le déplacement aux différents niveaux du batiment
, prévu pour les batiments de six étages et plus. *rneun

1V.4.2.Les constituants :

e Cabine:

Orange de [’ascenseur destiné a recevoir les personnes a transport, elle

Doit étre entierement fermée par des parois, une planche et un toi
t les seules ouvertes autorisées sont :

= Les lui servant a l’acces des usages. ‘

- Contre-poids —— .
Les frappes et porte de secours _.15
= Les orifices de ventilation
e Etrier:
Ossature métallique portant la cabine, il est dimensionné pour supporter l

sans aucune déformation permanente les efforts qui s appliquent en service
normal, la cabine n’est pas reliée directement et rigidement au classé de
L étrier, mais parl’intermédiaire de supports antiviral en caoutchouc,

on évite aussi tout transmission de vibration, le mouvement est parfaitement silencieux.

e Moteur :

Ensemble d’orange assurant le mouvement et |’arréte de l’ascenseur.

e Contre poids :

1l a pour but d’équilibre le poids de la cabine et une partie de la charge utile on a
réduit ainsi la puissance motrice nécessaire, le contre poids est dimensionne de
facons a équilibre le poids de la cabine plus 40-50% de la charge utile.

1V.4.3.Caractéristiques de la dalle supportant I’ascenseur(dalle machine) :

Les dalles sont des structures planes armées suivant une ou deux directions reposant
sur des murs ou des poutres, elle supporte un chargement plus important a celui des

dalle plancher bureau et commence on terrasse car en plus important a celui des

= =
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dalles des planchers courant ou plancher bureau et commence on terrasse car en plus
de son poids propre elle reprend le poids de I’ascenseur et ses annexes

» Deétermination de la charge «g» :

Selon [’entreprise Nationale des Ascenseurs, la charge : q = Z%O(%i)

Tels que :
("P1 = 8400 Kg ("Ps =1250 Kg
P, = 3200 Kg P; = 750Kg
< Ps = 2000 Kg < Ps= 1100 Kg
P, =600 Kg Ps =1000Kg
_Ps =800 Kg  Po= 3100 Kg

Danc:q=[( P1i+P2+ P3+ Ps+Ps+Pg+ Pr+ Pg+ Pg+ P1p)/S]
q =22200 / 4 = 5550 kg/m?

» Pré dimensionnement de la dalle machine :

Selon «R.P.A.2003/version 99» on fait le dimensionnement de la dalle machine par

les conditions suivantes :

e Condition de résistance a laflexion

L L 200 200
Z<e<ZE 5 Z<e<= ; 4 <e<5
50 40 50 40 - =

D’aprés L.E.N.A (Entreprise National des Ascenseurs e>25 cm.

e Condition de fléeche :

5.q.Lx* Lx
< fmax ——=

fmax = zer E IS 500

Avec :
Lx : portée du plancher=2 m

E : module d’élasticité différée du béton

= =
> Etude d’une structure < ] -
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I:moment d’inertie de la section :1 =

b.e3

12

, o~ 3[3x10%.q.Lx3 3[3x104x5550x10"2 x2003
Dou.e> |[—, e =
384.Ebh 'T——> 384x321641.95X100

On adopte : e=25cm

Evaluation des charges :

- Dalle plein (e =25cm) ..............

- Enduite de ciment (e=2cm)... ... ...

= 10.25cm.

...0.25%2500=625kg /m?
0.02%2000=40 kg /m?

- Isolation phonique (e=4cm)........ 0.04 x400=16 kg /m?

- Dallage : chape (e=2cm).............

-Mortier spéciale (médo chape )... ...

0.02%2200=44 kg /m?

0.03x2200=66 kg /m?

Remarque :Ce médo chape est un mortier spéciale recommandé par les documents par

observer les imputes des machine.

Donc : La charge permanente : G =791+5550=6341

kg /m?
La charge d’exploitation :Q=100 kg /m?

Combinaison d’action
> E.L.U.
qu = 1.35G+1.5Q

= (1.35%6341)+(1.5%100)
=8710.35 kg /m?

» E.L.S.
0s= G+Q = 6341+100= 6441 kg /m?

e Calcul Des Moment :

Ona:azi—;zgzl — 0.4<a <l

Donc : La dalle porte dans les deux sens.

=

=
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

Méthode des régles B.A.E.L.91 (AnnexeE3) : My = z5.q.L,2
My = . My
E.L.U.(v=0) E.L.S.(v=0.2)
Hx Hy Mx My 7% My My My (kgm)
(kg.m) | (kg.m) (kg.m)
0.036 | 1.00 | 1282.16 | 1282.16 |0.044 |1.00 | 1136.19 | 1136.19

Tableau 1V-4-1: Les moments de la dalle machine.

e Calcul du ferraillage :

— . _ Mu
Sens Lyet Ly (Mx=My ) : P s
a=125(1-1-2p)
Ona:( b=100cm Z=dx(1-0.4a)
d =23cm et A4 =22
Z.0Ss
+ En travée :
M.t (kg.m) U A Acal' (cm? Aaget(cm? | S
Z(m) ) (cm)
0.85My 0.014 | 0.018 | 0.228 1.37 25
=1089.83 4HA8=2.01

Tableau 1V-4-2: Ferraillage de la dalle machine en travee.

+ Sur appuis :
M.t (kg.m) U A Acat(cm?) | Aagl(cm?) | St
Z(m) (cm)
0.5M,=641.08 | 0.008 | 0.01 0.229 0.8 4HA8=2.01 | 25

Tableau 1V-4-3: Ferraillage de la dalle machine sur appuis

> Condition de non fragilité :
Selon B.A.E.L91 (article B.7.4)on a :

L_X) . A 2.01

Px = bd _ 100x23 0.0009

pxzﬁ(?’_

2

Ly

> Etude d’une structure < -
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0.0008 s’il s agit de barres ou fils a haut adhérence de classe FeE400.

o (3 - 23):0.0008

Donc : 0.0009 >0.0008..............C.V.

» Verification de Deffort tranchant -

On doit vérifier que : 7, <7,

La contrainte de cisaillement conventionnelle par métre de dalle :

r Yz 0071
b.d b
_ qu _ 871035 _ .
v = 34T Zaxi00 3.79kg/cm*=0.378MP
7 = 0.07.fcj _ 0.07x25 _117MPa
b 15

Donc :

%=% . _.C.V;donc les armatures transversal ne pas nécessaires .

» Verification a L’E.L.S.

= Vérification de la contrainte admissible :

y—1 fczs
<l -
T

b y2+30As .y -30 As .d=0 ——, 100 y2+30(2.01).y —(30 x2.01x23 )= 0

y sera obtenu par résolution de [’équation

100 y2+60.3y -1386.9 =0 ——>  y=3.43

M, _1282.16_113
V=M, ~ 113619
_y 343
a=T=— =0.15
y—1 fas 113-1 25
2 +100_ 2 +100_0'315
Yy—1 fos
=015<°"—— =0.315.....C.V.
a=0.15< >+ 700 0.315....C.V

= Vérification de la fleche :

= =
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Il faut vérifier les trois conditions suivantes :

o >l 325 _0125>0.062
l 16 200
hs M, 25 _ 125> 228216 _ 5118
l 10M, 200 10%x1089.836
4 > 22 201 _ 900087 < 0.0105
bd — f. 100X23

Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

4HA10

4HA10

="
—— v

v ||

4HA10

Figure 1V-8: Schéma de ferraillage de la dalle machine

1V.5.Etude de ’acrotere

1V.5.1.Définition :

Crek

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 encastré a sa base, soumise a son poids propre et a une

surcharge horizontale due a une main courante.

Le calcul se fera composé au niveau de la section d’encastrement pour une base de 1m

linéaire.

— —
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

>

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

calcul se fera a L’ELU et a L’ELS.

10 cm 10 cm
4 —rt—>
A
¢ 3cm
I 7 cm Q
N
60 cm
v !
—
! T

Figure IV-9: Schéma de l’acrotere
1V.5.2.Evaluation Des Charges:

v’ La surface de acrotére:
St=S1 +S+S3 + S4= (0.6x0.1)+ (0.05% 0.1) +(0.03x%0.1/2)+(0.07x0.1)
= Sr =0.0735m?*
v' Lacharge :
G = Stx25=1.837 KN /ml

v' Lasurcharge :
D’apres D.T.R Article BC 2.2 , Q=100N/ ml (planchers terrasse inaccessible).

v La charge horizontale :
D’apres R.P.A.99/V2003 Article 6.2.3 .page58

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous [’action des forces horizontales
suivant la formule :
Fp = 4xAxCprp

A : coefficient d’accélération de zone.

Cp : facteur de force horizontale.

= =
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Groupe 1, zone (lla) donc :
A =0.15 selon le tableau 4.1.page.38
Cp=0.80 élément en console tableau 6.1, page.58donc :
Fp=4x%0.15%0.8%x1.837=0.882 KN/ml
F=max (Q, Fp) =0.882 KN/ml
1V.5.3. Calcule des sollicitations :
G=1.837KN/ml
Q=0.882KN/ml
E.LU:

[ My=1.35Mg +1.5Mq avec Mg =0
1 Nu=1.5Mgq

~

( My=1.5%Qx[=1.5%0.882x0.6=0.792kN/ml

Ny =1.5%G= 1.5%1.837=2.755KN/ml
E.L.S:

{MSZMG +Mq avec Mg=0
Ns=Mgq
Ms= Qx%1=0.882x0.6 =0.532KN/ml

Ns=1.837kN/ml

ELU ELS
N(KN/ml) 2.755 1.837
M(KN/mI) 0.792 0.532

Tableau 1V-5-1: Sollicitations de l’acrotere
IV.5.4. Calcul de ferraillage :

La section de calcule est rectangulaire de largeur b =100cm et de hauteur, h = 10cm.

f

— =
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100cm

L’enrobage -

Ona c>2cm on prend ¢c=3cm a partir de l’axe d’armature

d=h-c
d =10-3 =7cm
» Armature longitudinale :
4+ CalculaE.L.U:

Détermination de [’excentricité

_Mu_ 0.792

g, =—=-——-—=028m=¢,=0.28m
Nu 2.755

elzg:%:Scm:0.0Sm:epel

10ch

Promo

A

v

Le centre de pression se trouve a l’extérieure de la section. Donc la section est partiellement

comprimee, et par conséquence sera calculée en flexion simple.

¢ Calcul du Moment (M) :

M, =M, +N, x(d- 2) =0.792 + 2.755x (0.07 — 0.05) = 0.847KN.m

 085* fc28  0,85*25
I 15

+ Calcul de (u):

O-bu

_ Ma  0847x1073
H bxdxobc 1x0.072x14.2

=0.012

u=0.012 <y =0.392, les armatures comprimé n’est pas nécessaire (4°=0)

=14,2Mpa

a=1.25x(1—1-2x 1) =1.25x (1—/1— (2x0.012) = 0.0152

u=0.012 = g =1-0.4n0=0.993

Alors :

= =
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M 847

A=—o o =0.35 cm?
o, xfxd  348%0.989*7
A=A - No  _035-275 _o27em?
100x o 100*348

+ Vérification a L’E.L.U:
e Condition non fragilité :
D’aprés B.A.E.L.91.Article.4.2.1.page .22.

in =

>O.23xbxd%

fog = 0.6+0.06 foogs = 2.1MPa

A, 20.23x100x 7 x 21 =0.85 cm?
400
e Calcul pourcentage minimale d’armature :
A =0.0025xbxh= 2.5cm?
Donc: (A=max(A® , Amn Al)
A = max (0.35, 0.85'2.5).
On adopts:A = 5HA8= 2.51cm?.
4+ Escarpement entre les armatures:
St<Min (3h, 33) cm
St<Min (30, 33) cm
On prend: St=20cm

4+ Armatures de repartitions:

Aadopt
4

A = = =0.64 cm?

On adopts:Ar=4 HA 5=0.79cm?

o Vérification de Deffort tranchant :

La fissuration est préjudiciable donc :

= =
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7, <min (0.15f,,,;4Mpa) =3.75 MPa

Vy=1.5.Q=150N. ; b=100cm, d=7 cm.

150

7, = ———— =0.002 MPa<7, =3.75 MPa (condition Vérifier).
1000x 70

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

+ CalculaE.L.S:

Les fissurations sont considérées préjudiciables parce que l’acrotere est exposé aux

intempéries.

e Veérification de la contraint de compression du béton :
o, <0.6f.,, =15 MPa

e Vérification de la contraint de la traction des aciers :

.2
La fissuration est préjudiciable : &, < min( 3 f.;1507)

n : Coefficient de fissuration (égal 1.6 pour H.A)
o, <min (266.67;240)= o, =240 MPa

e Détermination du centre de pression :

_Ms 0532 _ 0.29m = e, = 0.29m

€ =—=
Ns 1.837

h 10
c=e—-—=29-—=24cm
= 2 2

Soit : compte tenu des conventions de signes : ¢ = - 24cm

Donc les contraintes o et o, peuvent étre déterminées par [’application des formules (77) de

(P.CHARON - exercices)
C=-24cm

d=7cm

= =
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b =100cm
A’=0
A= 251 cm?

e Calculdeyetys:

Pour calculerys et ys, on résolue I’équation : y2>+p.y2+q=0

*P:—3c2—9OXAI(c—c')+90XA><(d—c)
90x2.51
P=—3x (- 24) + X500, (7 - (24
2t + 225 1)

P=-1657.971 cm?
QOXA'(C—C')Z—QOXA 3_90><2.51

xq=—2¢° -
q 100

x(d —C)? q=—2x (- 24) x(7+(-24))°

 =26995.149cm?

« Y5 —1657.971y, +26995.149 = 0

Les racines de cette équation qui sont :

y,, =—30.025
y,, =1.059
Yy, = 26.255

On adopte la racine qui on retiendra pour Y, une valeur positive telle que :
0<y,=y,+c<h Avec C(Oalorsonprend: Yy,, =26.255

Alors, y1=y,—Cc= y1 =2.25cm

b x y12 100 x 2.252
s=22Y 15[ (y1—c) — A(d—y1)] = ——— =+ 15(.51(7 - 2.25))
S=74.28
K = Nser _ 1837 — 024
T 100x S 100x 7428
Alors:

= =
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o, =K.y, = o0, =0.25*2.25=0.54MPa <15MPa........ Ccv

o, =15K(d - y,) = o, =15*0.24(7 — 2.25) =17.IMPa < 240MPa........CV

Donc comme les deux conditions sont verifies donc les aciers a L’E.L.S restant convenable

pour a L’E.L.U.

O - 4HAS
e=25cm

L

./ 5HAS8

|
_l_ _L e =20cm
A A

e ¢ :
. 100 cm . 5HAS
— = 2 P 4HA5
\ e=25¢cm
—< ¢ S S .

10 20 20 20 20
Coupe A-A r

—
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Figure IV-10: Schéma du ferraillage de I’acrotere

S0ee ees planchers

IV.6.Etude des planchers :

IV.6.1.Introduction :

Les planchers ont un réle tres important dans la structure. lls 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
constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps

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

Face supérieur rugueuse [ tourdis

ST

Poutrelle

h

J_ L

— =
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Figure 1V- 11 : Plancher a
Ccorps creux

« Corps Creux »

1V.6.2.Etude de plancher corps creux :

<+ Etude des poutrelles :
= Dimensionnement:Comme on a vu dans le chapitre 2, les dimensions de poutrelle sont :

(16+4) : ho=4 ; h= 20 ; bo=10 ; b=65 cm. 5

A
\ 4

= Type des poutrelles :

On a 2 types de poutrelles : v
t 27,5
Type 1 : poutrelle a 2 travées 20 -«

16

Type e : poutrelle a 7 travées

»
|

10

Figure IV-12 : Schéma de poutrelle

o Typel:

A 335 2 3. A

o Type?2:
D E

A B C
. 33540 3m 4 23m AL 2,125m A 335m A m lS,Sm y
7

Figure 1V-13: Schéma statiques des

es des poutrelles w
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* Meéthode de calcul :
Les poutrelles sont des éléements 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 ['une des méthodes
suivantes :

-Méthode forfaitaire.

-Méthode de Caquot.

On choisie la méthode de calcul de plancher par condition de :
»  Siles Planchers a charge d’exploitation élevée ——> on utilise la méthode de
Caquot
» Si les planchers a charge modéré (faible) on utilise la méthode forfaitaire si les
conditions sont applicables si non on utilise la méthode de Caquot.
v’ Présentation théorique de la méthode forfaitaire :
1l 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’hopitaux.....

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

d’exploitation modérée, si les conditions suivants sont remplies

e Surcharge d'exploitation Q (KN/m?) inférieur & max (2G ;5(KN/m?))

e Les moments d'inertie sont les méme dans la différente travée |I=cte

. . . . L.
e Les portées successives des travée sont dans un rapport compris entre 0.8 < f <1.25

e La fissuration considérée est non préjudiciable

v' Tableau Récapitulatif :

e Typelet2:
Q 2G | fissuration Observation
(KN/m?) | (KN/m?) | constante
P. Terrasse 1 12,48 constante | non préjudiciable CV

> Etude d’une structure < -
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P. Etage Courant 1,5 10,44 constante | non préjudiciable CV

P.RDC 2,5 11,90 constante | non préjudiciable CV

Tableau 1V-6-1: Récapitulatif de types 1 et 2 des poutrelles

3¢me Condition: .................. 0.8 < LLi < 1.25
i+1
Type 1:
3.35 . . -
0.8 < 3 =1.11< 1.25 ...CV; donc on applique la méthode forfaitaire pour type 1 de
poutrelle.
Type 2 :
e 08< % S LILS 125 e e e e e e OV
e 08< i =130< 125 e e e . CNTV
2,3
e 08 sﬁ =1,08< 125 e e e e e e e e 0 CV
212
e 08< E =063 <125 e e e e e . CNT
3,35
e 08¢< 335 _ 1,04 < 125 i e e e CV
3,22
e 08¢< % =097 < 125 e e e e OV

= La troisieme condition n’est pas vérifié donc en applique la méthode de
CAQUOTpour les cas (étages courants et terrasse)

Application de la méthode forfaitaire pour type 1 :

4 )
0.2 Mo 0.6 Mo 0.2 Mo
A B c
3,35m 3m
/

—
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Soit 1 = QQ% (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

(rrvrTiarTy
= =i

> »|
[« g

i I i+1

D apres les régles de BAEL9L les valeurs de Mw, Me et Mt doivent vérifier les

conditions BAEL91 les valeurs de My, Mc et M; doivent vérifier les conditions :

M, +M,
1 e M, >max [(1+0.3) Mo; 1.05 Mo)] - —
20 M;> (1+0.3x) TO et tes et ee e e e e e Dans une travée intermédiaire
M, , .
M; > (2 +0.3a)7 tet et e e ee vee een e . Dans une travée de rive

» Les valeurs minimales des moments :

cas d’une poutre a deux travées : Mo (1.2=max (Mo1 ; Mo)

Ma=> 0,2Mo 0.6Mp (1-2)
M2 4 A A

(1,2+0.30)Mo/2 2 (1,2+40.30)Mo/2

= =
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e Combinaisondecharge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)
ELU: Q.= [1.35G + 1.5Q] x0.65

E.L.S: Qs =( G+Q) * 0,65

v Tableau Récapitulatif :

g q E.L.U E.L.S
P. Terrasse (N/ml) 6,24 1 7,65 5,45
P. Etage courant(N/ml) 5,22 1,5 6,04 4,37
P.RDC 5,95 2,5 6,45 4,34

Tableau 1V-6-2: Récapitulatif de la Combinaison de charge

Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.

o P .Terrasse

a 0,138

» Les moments isostatiques :

2 2
.Muo: %.MSO: &

8
Mo¥ (KN.m) Mo® (KN/m)
Travée 1 9,05 6,08
p. terrasse | Travée 2 7,25 4,88

Tableau 1V-6-3:Les moments isostatiques- p. terrasse-

e Les moments sur appuis :

Mai1=0.2Mo (1) ; Ma>,=0,6Mo 2) ; Maz=0.2 Mo 2

APPUIS Ma ultime Ma servise
Al 1,81 1,216

P.TERRASSE A2 4,35 2,92
A3 1,45 0,976

> Etude d’une structure < -
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

Tableau I1V-6-4: Les moments sur appuis - p. terrasse -

e Les moments en travée :

+M
° Mﬁ% >max [(1+0.3a ) Mo; 1.05 Mo)
M: > (1+0.3¢) TO e e e e tee e e e o, dANS UNeE travée intermédiaire

M
M 2(1.2+0.3a)70 ceeetereeesee e en ven o, dans une travée de riveExemple :

Travée (1): travée de rive
Mt; = max {1,05Mo,-(1+0,3a)§401 - Mw +Me /2
MTy : mi< Mty = max }1,05M01 ; 1,041Mo1 -0,8/2=9
Mtz = (1,2+0,3a) Moa/2 =1,241* 9,10 /2= 6,64KN.m

Donc MT1=9,10 KN.m

Les travées M en travée M en travée E.L.S
E.L.U (KN/m) (KN/m)
Travée 1 9,10 5,98
P.TERRAS Tarvee 2 7,21 4,72

Tableau 1V-6-5:Les moments en travée - p. terrasse-

o 2678 N\
A 74&\/5;7\ {\97

3.35m 3m

335m 3m & J

— =
> Etude d’une structure < -
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Figure 1V-14 : Diagramme de moment a
ELU

+ Détermination de I'effort tranchant:

M, —M
T=iT0+gfd

Mg : moment & gauche du travée et

Promo

>

Figure 1V-15: Diagramme de momentaELS

Mg : moment a droite du travée

Travée | L Qu Mo My Mg M Ty Tq
(m) | (KN/ml) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) [ (kN.m) | (kN) | (KN)
1 3,35 7,65 9,05 1,81 4,35 9,10 12,05 | -13,56
TRRASSE |— 3 765 725 4,35 1,45 7,21 |12,43 | -10,50
Tableau 1V-6-6:L'effort tranchant- p. terrasse—
v Diagramme des efforts tranchants :
12,43
12,05
ZAN N\
-13,56 -10,50
Figure 1V-16: Diagramme des efforts tranchants
Type 2:
= =
> Etude d’une structure < ] 38
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Poutrelle a 7 travée se calcul par la méthode de Caquot:

A 4 A A 4 vV VvV VVY A 4 A 4 A 4 A A 4 A y A 4 A 2 4 A 4 A 4 A A 4 A

A A A AN A

3.35 3 2,3 2,125 3,35 3,22 3,3

+ La méthode de Caquot :

e Moments sur appui :

2
Ma=0,5My ——— appui de rive, avec M, :%
q|!3+q|13 . o
=_re ©f Appui intermédiaire.
T () H

e [Effort tranchant :

T, =q_l+u=‘rw+q|
2 I
TW=—q—I Mw_Me
2 |

( T,:T, ) . Effort tranchant sur les appuis de gauche et droite respectivement dans la travée

considérée.

e Moment en travée:

2

X _ _
'Vlt(x)z_q?—(TWX+ M,) Avec: X = T = L4

Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(M_,M,) : Valeurs des moments sur les appuis de gauche et droite respectivement dans

la travée considéreée.
q, - Charge répartie a gauche de [’appui considéré.
Q. - Charge répartie a droite de I’appui considéreé.

On calcule de chaque cété de I'appui, les longueurs de travées fictives 1!, a gauche et a

droite avec :

= =
> Etude d’une structure < ] -
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo
I”=1 Pour une travée de rive.
I"=0,81 Pour une travée intermédiaire.
Ou « | » représente la portée de la travée libre
Combinaison de charge - ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)
E.L.U: Qu=[1.35G + 1.5Q] x0.65
E.L.S: Qs=(G+Q) *0,65
g q E.L. U E.L.S
(KN/mD | (KN/mD | (Ou(KN/mI) (O(KN/mI))
P. Terrasse (N/ml) 6,24 1 7,65 5,45
P. Etage courant 5,22 1,5 6,04 4,37
P.RDC 5,95 2,5 6,45 4,34
Tableau 1V-6-7:Combinaison de charge de type 2 des poutrelles
Remargue : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.
- Efforts internesLes résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Travées 1 2 3 4 5 6 7 /
Longueur réelle (1) 3,35 3,00 2,30 S 3,22 3,3 /
2,125
Longueur réduit(l") 3,35 2,4 1,84 1,7 2,68 2,58 3,3 /
Appuis A B C D E F G H
I'w (M) 0 3,35 2,4 1,84 1,70 2,68 2,58 3,3
I's (M) 3,35 2,4 1,84 1,70 | 2,68 2,58 3,30 0
Sur My 5,36 8,04 4,25 443 | 4,96 6,23 | 8,13 5,36
appuis (KN .m)
Mser 3,82 573 3,03 2,02 | 3,56 4,39 5,79 3,82
(KN .m)
ELU Tw (KN) -1361 | -11,1 | -8,88 | -8,38 - - - /
14,01 |[14,03 | 11,84
Te (KN) 12,01 | 12,73 10,36 | 7,88 10,59 /

> Etude d’une structure <
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11,54 13,40
ELS Tw (KN) -10,97 | -7,27 | -5,82 | -6,52 -9,36 | -9,2 -8,39 /

Te (KN) 9,83 9,07 6,7 5,08 8,88 8,34 Jiod /
X (m) 1,77 1,45 1,16 1,09 1,83 1,84 1,55 /

En Mu(KN.m) 6,75 1,24 0,90 0,17 7,87 6,63 1,22 /
travée

Mser(KN. 5,05 0,88 0,65 0,14 4,45 3,31 0,66 /
m

Tableau 1V-6-8 : Récapitulatif de [’effort internes

v Diagrammes des moments et des efforts tranchants :
ELU:

<
<
<
<
<
<
>
<
>
<
<
<
<
<
>
<
>
<
<
<
<
>
<
>
<
<
<
<
>
<
<
<
»
»
<
>
<
<

Lzﬁd uﬁu ufu 443 | | 4% | | 623 | | 813 | | 536

12,7 8,71 7,88 11,5 10,5 ‘ 13,40 \

SRS IR IR RN IR N

YV V V V V VYV VY V V VvV ¥ YV V.V VvV VYV

A B,




h

itre IV : E

A

uF \*—l \*_l | i | 3,56 4,39 5,79 3,82
/C\ E ) /F \\ G \\ H
9,07 6,70 | 508 || 8,58 8,34 9,59
AN N RN |
| -10,97 | | -7,27 | | -5,82 | -8,39

1V.6.4.Ferraillage des poutrelles :

|-6,52 | |-9,36 | |-9,20 |

Le calcul se fait a L'ELU en flexion simple, nous prenons la poutrelle la plus

défavorable. Le tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travées.

(KN.M)M

(KNM)M 5

(kN.M)M 7

(KN.M)M (G

KN)T,™

8,13

5,79

6,75

5,05

13,40

Tableau 1V-6-9 :Efforts maximaux en appuis et en travees.

On fait le calcul d'une section en « T» soumise a la flexion simple selon les regles du BEAL

91:

- Si M, <M, : I'axe neutre se trouve dans la table de compression.

- Si M, >M,

v Ferraillage en travée :
b=65cm ; h,=4cm ; d=09h=18cm

oy =14,20 MPa.

4

M s =14,2ox65x4x[18—§j =59072 N.m

M., =59072N.m>

M ™ =6750 N.m.

: Daxe neutre se trouve dans la nervure.

z FEtude d’une structure :
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Promo

Nous avons M, < M,, donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la

section a étudier est une section rectangulaire (bxh) en flexion simple et zl = 0.392

(acier FeE400)
mex f max
p= M 1250 \fi-2p) f=1-040a oy =& =348 MPa, A= 1
b-d°-o,, Vs d-o,
A, =0,23xbxd x f;zs
My y7; a B os As Asmin CHOIX | Asapopt
(KN.M) (MPA) | CM?) | (CcM?) (CM?)
Travée | 6,75 0,022 | 0,028 | 0,988 | 348 1.09 1,41 3HA12 | 3,39
Appui | 8,15 0,027 |1 0,034 | 0,986 | 348 1,31 1,41 2HA12 | 2.26

Tableau 1V-6-10: Récapitulatif du ferraillage de poutrelle

+ Vérifications :
- Vérification de Deffort tranchant :

On doit vérifier que : 7, <7, tel que :
7, =min (013f_,,,4MPa)  (Fissuration peu nuisible)

_ Tum

TU
b,d

7, =0,74MPa < 7, =3,25MPa Vérifie.

¢ Verification a L’ELS
La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur [’état de
["ouverture des fissures, les vérifications se limitent a I’état limite de compression du béton ;

on doit vérifier que : o, <G, .
M ser —
Avec o, = I—y et o, =0,6f_,; = 15MPa.

¢+ Moment d'inertie :
1=1/3 boy® +15As (d-y)?

Détermination de I'axe neutre :

— =
> Etude d’une structure < -
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo
(b/2).y*+n As(y-c)—nAs(d-y)=0
Si: y<ho =l'hypothese est vérifiée.
Si: y >ho= ontrie Y de I'équation suivante :
(b/2).y?+ (b-bo /2) (y-ho) + nA's (y—c") —nAs(d-y) =0
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Mser(KN. | As(CM?) | y(CM) | I (CMY) O (MPA) | 0y < Oy
M)
Travée |5,79 4,03 4,58 9542,19 4,74 vérifiée
Appui 5,05 2,26 3,48 7531,13 1,03 vérifiée

Tableau 1V-6-11: Vérification de la contrainte de compression dans le béton.

+ Vérification de la fleche :

D’apres le B.A.E.L91, si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire

de vérifier la fleche :

1. h/L >1/16

2. As/bd <4,2/fe

3. hiL >1/10 (M/Mo)
h/L >1/16 ; 0,06<0,0625

La vérification de la fleche est nécessaire.

Nous avons :

Donc La vérification de la fleche est nécessaire.

D’apres le BAEL 91 la fléche totale est : Ad; =0, — 9,

La fleche admissible est :

f:L—m).'.si - L<5m
500
f=05 E(—”Q.-.si.-.l_>5m
1000

Avec :

— =
> Etude d’une structure
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

2
é‘l M _ser — L )
10E, I,
2
5\/ M _ser — L (2)
10E, 1,

WFleche due aux charges instantanées.
@Fleche due aux charges différées.
Dans notre cas L= 3.35m.
* Moment d’inertie de la section totale homogene
bh3

=15 15As(——d) bh (y-(h/2))?

* Moment d’inertie fictif

111,
l5 =
1+ Au
IO
l5 =
1+ Aum
5 005 ftE)8 w
p(Z + 3b°j
Avec : 2)
A, = Lﬂg‘ 0,44
2+3-2
: ( b j
®pour la déformation instantanée.
@pour la déformation différée.
LA
Od M ser
AvecC o =
. L1751, AZ
dpo, + ft28
z=d-Y
3

Avec : Y= ((bh?/2 + 15A, d) / (bh+15A¢))=10.30 cm,

= =
> Etude d’une structure < ] -
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Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :
Mser As P o )7 Ai Ay lo lsi ls o o Adr
(KN.M) | (CM?) MPA (CMY) | cM¥ | (MY | (M) | (€M) | (CM)
5,79 4,03 |[0,021(237 |0,12]1,96| 0,78 | 476725 | 42454,5 | 479515 | 0,24 | 0,63 | 0,39 v

¢ Calcul des modules de déformation:
Ei =11000 (fc28)¥3=32164,2 MPa.

Ev =3700 (fe26)3=10818,87 MPa.

0, =0,24cm
0, =0,63cm
f = L
500

} = AS; =06, -6, =0,39cm.

335

=0,67cm.
500

Vérifiée

¢ Calcul des armatures transversales et de I'espacement :

Tableau 1V-6-12:Vérification de la fleche.

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence de nuance

le ferraillage transversal est calculé suivant les deux reglements suivants :

1.Suivant le BAEL91 (Art.5.1)

byS,
S, £min

Ao
S

o>

Afe, (40cm)
beS,

A —03fuK

0,8fe
(0,9d;40cm)

K=1 : pas de reprise de bétonnage

83.103cm

t
S, <£16,2cm
>20,43.10°cm

—

=

FEtude d’une structure

multifonctionnelle « R+12+sous-
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» Suivant le RPA99 (Art.7.5.2.2)

sﬁ > 0,003b,

t

.(h b
Avec : <min| —:;-2%:
4 [35 b ¢.j

¢, : Diametre minimum des armatures longitudinales.

¢ <min (5,71,12;12)=571mm. On adopte ¢, =6mm=> A =246 = 0,57cm’

;ﬁ >0,036cm
t
S, <5em................ zone nodale
S, <10cm............... zone courante

A >0,036=S, < A =1583cm  on prend St=15 cm
S, 0,036
En travées Sur appuis
| 2HA12 L 2HA12
2 @6
| [ R
+]
3T10 3T10
10
| | 10
! ’ ¢ ‘

= =
> Etude d’une structure < ] -
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Promo >

’—Ms Soudés @6.

(200%200)

206 /

3HA10

Figure IV-17: ferraillage de poutrelle

v Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequell les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

L

50< L, <80cm= A :4.f—1 avec: (L, encm).
avec : 200"
Ll <50cm = Al :f_

e

( L1 distance entre [’axe des poutrelles (L1=65cm)

Avec : ) A1 : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (AP)

\
o Fe=520 MPa ‘quadrillage de T.S.TIE 520.

( 65
=4.——=050cm?/m
A 520 '
5T6 :>A1=1,41cm2

| S, :%:ZOcm

\ A2=A1/2=0,71 cm?

e S0it5T6 = A, =1,41cm? et S=20 cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte

Az : diameétre paralléle aux poutrelles (A.R) ;  Ax=A1/2

un treillis

= =
> Etude d’une structure
multifonctionnelle « R+12+sous-
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Soudés dont la dimension des mailles est égale & 20 cm suivant les deux sens.

Figure 1V-18: Disposition constructive des
armaturesde la dalle

= =
> Etude d’une structure < ] -
multifonctionnelle « R+12+sous-
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V.1. Introduction

V.2. l'action de vent

02 610 VeR

V-1-Introduction:
Le vent est un phénomene de mouvement de ['aire qui se déplace d’une zone de haute
pression vers une zone de basse pression dans le domaine de génie civil les actions
climatiques ont une grande influence sur la stabilité de [’ouvrage, pour cela il faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différentes parois d’une construction. Le vent est
assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposées horizontales, ces forces
peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des caractéristiques aérodynamiques
de la structure, ces forces dépendent aussi de plusieurs parametres ; la région, le site,
laltitude, les dimensions de [’ouvrage, la majoration dynamique, coefficient de trainée et
[’effet de masque.
Ces forces dépendant aussi de plusieurs autres parametres :

e Larégion

e Lesite

o L’altitude

e Les dimensions de [’ouvrage..

V-2-L’actinon de vent :

41.31m

V1

& »
< >

V2
31.65 23.48m

Figure V-1 : Action du vent

-]LEE‘-@@"@]
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires

e V1 : Larésultant des actions du vent sur les parois suivant la direction XX.

e V2 : Larésultant des actions du vent sur les parois suivant la direction YY.

V.3.Application du R.N.V.99 :

v' La Vérification de la stabilité d’ensemble -

Promo

>

Le R.N.V.99 imposé un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment présente

une géométrie rectangulaire.

v Donnée relative au site :
(Ch2 paragraphe 4.1 tableau 2.4).

occupée par des batiments de hauteur moyenne
supérieurs a 15 m.

Catégorie de terrain Kt Zo Znmin
(m) (m)
Zones urbaines sont au moins 15% de la surface est 0,24 1 16

Tableau V-1: Catégorie de terrain

e Kt : Facteur du terrain.
e Zo: Parametre de rugosité.

e Znin: Hauteur minimale

e Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq: § = 0,46(tableau 2.5)

o Ct: coefficient de topographie, qui prend en compte [’accroissement de la vitesse

du vent .Site plat alors Ct = 1. (Ch2 paragraphe 3.2 tableau 2.3).

e (ref - La pression dynamique de référence.

Zone qrer (N/m) Vrst (M/S)
I 375 25
I 470 28
Il 575 31

Tableau V-2 : La pression dynamique de référence.

Dans cette étude : Zone II — qres = 470N/ m.

> Etude d’une structure
multifonctionnelle « R+12+sous-
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= La vérification a la stabilité d’ensemble de notre construction doit passer par les
étapes suivantes :
V.3.1.Détermination du coefficient dynamique Cq:
Cq : est donné en fonction de :b (largeurs) et h (longueur).
La structure du batiment étant en béton armé. On utilise Ch3 paragraphe 2.1.1 figure 3.1 de R.N.V

e Sens X :
Pour h=41.31m et b =31.12m, Apreés interpolation : Cq = 0,910
e Sens-Y :
Pour h=41.31m et b =23.48m, Apreés interpolation : Cq=0.913
Cadans les deux directions est inférieur a 1.2 ; donc notre structure est peu sensible aux excitations

dynamiques.

V.3.2.Détermination de la pression dynamique Qayn :
*Principe :

La pression dynamique doit étre calculée en subdivisant la paroi verticales en élément de

surface j horizontal aux (voir figure).

q
in " A

- /\

B : h> 10m
_>

Y

—» |— 2

> —— »

_: I-_’ 1 v

Figure V-2: Réparation de la pression dynamique.-

e Les constructions dont la hauteur est inférieure au égale a 10 m doivent étre
considérées comme un seul élément j .

o Les constructions avec plancher intermédiaires (bdtiment, tour,....etc.), dont la

hauteur est supérieure a 10 m doivent étre considérées comme étant constituées de n

éléments de surface, de hauteur égales a la hauteur d’étage ; n étant le nombre de niveau

de la construction.

> Etude d’une structure < —
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*Formule générale :

e Structure permanente: qdyn = Qref *Ce(z;j)

Avec :

Ce : Le coefficient d’exposition du vent.

(Ch2 paragraphe 3.2).

Promo

Zj : La distance verticale a la partie du niveau du sol au centre de l’élément j si cet élément

du surface est vertical

Qref - lapression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

Ce . Coefficient d’exposition au vent.

*Calcul de coefficient de d’exposition Ce .

Ce(z) = Ct(z)? xCr(z)* x{l+

Avec:Krt Facteur de terrain (K7 =0,24)

7x Kt
Ct(z2)xCr(2)

*C, coefficient de rugosité :

Cr——Kix Ln s Pour Znmin<Z<200m

0

Zmin - Hauteur minimale (Zmin = 16 m)

Z = Hauteur considérée (Z = 41,31 m)

Niveau Z (m) Kt Zo(m) Zmin (M) Cr

R.D.C 4.59 0,24 1,00 16,00 0.36
E1 7.65 0,24 1,00 16,00 0.49
E> 10.71 0,24 1,00 16,00 0.56
Es 13.77 0,24 1,00 16,00 0.62
E4 16.83 0,24 1,00 16,00 0.67
Es 19.89 0,24 1,00 16,00 0.72
Es 22.95 0,24 1,00 16,00 0.75
E7 26.01 0,24 1,00 16,00 0.78
Es 29.07 0,24 1,00 16,00 0.81
Eo 32.13 0,24 1,00 16,00 0.84
Eio 35.19 0,24 1,00 16,00 0.85
Eu 38.25 0,24 1,00 16,00 0.87
=) 41.31 0,24 1,00 16,00 0.89

Tableau V-3 :Coefficient de rugosité Cr

=

FEtude d’une structure
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Niveau Z (m) Kt Cr Ct Ce
R.D.C 4.59 0,24 0.36 1 0.73
E: 7.65 0,24 0.49 1 1.06
E> 10.71 0,24 0.56 1 1.25
Es 13.77 0,24 0.62 1 1.42
E4 16.83 0,24 0.67 1 1.57
Es 19.89 0,24 0.72 1 1.73
Es 22.95 0,24 0.75 1 1.82
E; 26.01 0,24 0.78 1 1.92
Es 29.07 0,24 0.81 1 2.02
Eo 32.13 0,24 0.84 1 2.12
E1o 35.19 0,24 0.85 1 2.15
En 38.25 0,24 0.87 1 2.22
Ei 41.31 0,24 0.89 1 2.29

Tableau V-4 : Coefficient d’exposition Ce

Tableau récapulatif :

Le tableau suivant nous donne les valeurs du coefficient de pression dynamique appliquée a

chaque étage.

Niveau Z Qref Ce Qayn
(m) ( N/m?) (N/m?)
R.D.C 4.59 470 0.73 343.1
E: 7.65 470 1.06 498.2
E> 10.71 470 1.25 587.5
Es 13.77 470 1.42 667.4
E4 16.83 470 1.57 737.9
Es 19.89 470 1.73 813.1
Es 22.95 470 1.82 855.4
Ez 26.01 470 1.92 902.4
Es 29.07 470 2.02 949.4
Eo 32.13 470 2.12 996.4
> Etude d'une structure <
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Eio 35.19 470 2.15 1010.5
En 38.25 470 2.22 1043.4
=) 41.31 470 2.29 1076.3

Tableau V-5 : coefficient de la pression appliquée a chaque étage

V.3.3.Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe :
Les coefficients de pressions externe Cpe des constructions a base rectangulaire dépendant de la
dimension de la surface chargée.

Cpe S'obtient a partir des formules suivantes:

Cpe = Cpe si S <10 m?
Cpe = Cpe,l + ( Cpe,lo - Cpe,l) *LOg S si S <10 mz
Cpe = Cpe,10 si S>10 m?

S: désigne la surface chargée de la paroi considérée (Ch5 paragraphe 1.1).

Donc on a: S>10m? d’oir Cpe = Cpe.10.

Paroi verticale :

e SensX:

h=41.31m; b =31.12m.
e = Min(b, 2h)
e= Min(31.12, 82.62)= 31.12m
b : La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la
construction .b = 31.12.

h : La hauteur total de la construction

— =
> Etude d’une structure < —
multifonctionnelle « R+12+sous-




Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo
Vue en plan
‘-
F Y
D
b
Vent a5 Casond>e
‘+——
A B’ I .
R
Al B
Figure V-3: Vue en plan
D’apreés le tableau 5.1 (R.N.V. P65) on a :
A’ B’ D E
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3
A A A
-1.0 -(.8
vent+0.8 03 > >
-0.8 g
vYvy
-1.0
Figure V-4: Cpe sur les parois verticales
e Sens-Y:
h=41.31m; b =23.48m.
e = Min (b, 2h)
e= Min (23.48,82.62)= 23.48m
= =
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Casoind=e
d -+ & »
R e
g5
4 -—
| A B
vent
—cp E b vue en élévation
Vent
L J

vue en pians

D’apres le tableau 5.1. (R.N.V.P65) on a :

Promo

+

o

(o]
VVVVVVYVYYVYYY

».

\ 4 A -0

VYVVVVYYVYYVYYY

EFEREY’

-0.8

<&

A A
-1.0

b-Toitures plates :

A B C D E
Cre,10 Chpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Crpe,10
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
-1.0

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4° .1l convient de

diviser la toiture comme [’indique la figure c’est apres le coefficient
et donné dans le tableau 5.2.(R.N.V.99 .P.66.)
e=Min (b ; 2h)

b : dimension du coté perpendiculaire ou vent

=

— —

FEtude d’une structure
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+ 3 » \ ]:L-._i
f:'4I F
b h
G| H I
—usnl,
e'4I F
¥
&1
>
e/2
Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
- - - - - - +0.2
Hp/h=0.025 16 22 11 18 07 1.2
- - - - - - 40.2
Hp/h = 0.05 1.4 2.0 0.9 1.6 0.7 1.2
- - - - - - +0.2
Hs/h= 12 18 08 14 07 1.2
0.1

Tableau V-6 : Coefficients de pression extérieure des toitures plates

Dans notre cas: hp = 0,6 m ; H=41.31 m ; toiture plat (0. < 4%).

hp/H=0,6/41.31=0.014

e Pour b=23.48m:
e = Min (b, 2h)
e= Min (23.48, 82.62)= 23.48m

=

FEtude d’une structure
multifonctionnelle « R+12+sous-




Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo >

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont montrées sur la figure suivante :

5.87m I -1,6
14.45m 12

'017 0,2
5.87m -1,6

v

“«—> < ><
2.348m  11.56m 14.45m

Figure V-5 :C, sur les toitures

e Pourb=3112m:
e = Min (b, 2h)
e= Min (31.12 ,82.62)= 31.12m
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont montrées sur la figure suivante :

I -1,6
7.78m
-1,2
15.56m 07 D2
-1,6

— PP —r————»
7.78  3.112 12.45

Dans notre cas hp /h = 0.6/41.31 =0.014

V1.3.4.Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi :

= =
> Etude d’une structure < ] —
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo
Dans le cas des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs suivantes doivent
étreUtilisées : Cpi= 0.8 et Cpi=-0.5 (art 2.2 RNV 99 p.78).
V1.3.5.Détermination du coefficient de pression du vent Cpe :

Le coefficient de pression Cp est calculé a [’aide de la formule suivante :

Cp = Cpe + Cpe

Alors on a les deux tableaux suivants :

e PourCpi=0.8:

Zone Cei Cpe Cp

AA’ 0.8 -1 -1.8

BB’ 0.8 -0.8 -1.6
C 0.8 -0.5 -1.3
D 0.8 +0.8 0
E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 -2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -15

Tableau V-7 : Coefficient de pression de vent pour Cpi = 0.8

e Pour Cpi=0.5:

Zone Cei Cpe Cp

AA’ -0.5 -1 -0.5

BB’ -0.5 -0.8 -0.3
C -0.5 -0.5 0
D -0.5 +0.8 1.3
E -0.5 -0.3 0.2
F -0.5 -1.6 -1.1
G -0.5 -1.1 -0.6
H -0.5 -0.7 -0.2

Tableau V-8: Coefficient de pression de vent pour Cpi=0.5
> Etude d’une structure <
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V.3.6.Détermination de la pression due au vent :

Promo

Pour les constructions de catégorie 11, le calcul est fondé sur la détermination de la pression

du vent sur les parois, lesquelles sont considerées rigides.

La pression due au vent gj qui s exerce sur un élément de surface j est donnée par :
qi = Cd x W(zj)

Cd : Coefficient dynamique.

W (N/m2) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur

Zjrelative a I'élément de surface j.

W(zj) : est obtenu a I'aide de la formule suivante (2.2 RNV 99)

W (7)) = qdyn (Zj) x [ Cpe- Cpi ]

e PourCpi=0.8:
Sens X :
Zone Cpe Wj Cd o];
A’ -1 -846 0.91 -769.86
B’ -0.8 -7152 0.91 -684.32
+0.8 0 0.91 0
E -0.3 -517 0.91 -470.47
Sens-Y:
Zone Cpe Wj Cd o]
A’ -1 -846 0.913 -772.39
B’ -0.8 -752 0.913 -686.57
C -0.5 -611 0.913 -557.84
+0.8 0 0.913 0
E -0.3 -517 0.913 -472.02
Tableau V-9 : Calcul de pression due au vent pour Cpi=0.8
e PourGCpi=-0.5:
Sens X :
Zone Cpe Wj Cd o];

=
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A’ -1.0 -705 0.91 -769.86
B’ -0.8 -141 0.91 -684.32
+0.8 611 0.91 556.01
E -0.3 94 0.91 -470.47
Sens-Y:
Zone Cpe Wj Cd o];
A’ -1 -705 0.913 -643.66
B’ -0.8 -141 0.913 -128.73
C -0.5 0 0.913 0
+0.8 611 0.913 557.84
E -0.3 94 0.913 85.822

Tableau V-10: Calcul de pression due au vent pour Cpi=0.5

V.3.7.Détermination de la force de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie I,

pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralleles a la direction du vent.

La force de frottement Ffr est donnée par la formule 2.8 (RNV99):

Sens x: b=

Ffr = (qdun(Zj) x Cfrj x Sfr.))
J : Indique un élément de surface paralléle a la direction du vent.
Zj : La hauteur du centre de I'élément j.
Sfr,j : Aire de I'élément de surface j.

Cfr,j :Coefficient de frottement pour I'élément de surface j.

23.48m; d=31,12m; h=41,31 m.

d 31.12

= 22-1325<3.......CNV.
b 23.48
4_3112 _ 756 <3........CNV.
h 41.31

=
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Sensy:b=31.12m;d=23.05m; h=4131m.

2= B8 _0754<3.......CN.V.
b 31.12

2= B8 _0568<3.....CNV.

h 41.31

V.3.8.Détermination de la force résultante :

La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale (voir la figure ci

apres).

Figure V-6: Force résultante R

e FW : Correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois
Verticales de la construction et de la composante horizontale des forces appliquées a
la toiture.

e FU : Composante verticale des forces appliquées a la toiture.
La force résultante R est donnée par la formule 2.9 RNV 99 :

o R=Y (qixSi) + S Ffij
> : la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces

qgj : Pression du vent exercé sur I'élément de surface j.
Sj :Aire de I'élément de surface j.

Ffrj : Forces de frottement.

o I’ensemble des résultats est illustré dans le tableau suivant :

Z Sx) |S(y) |aqdyn |ai(x) q; () R()(N) | R(Y)(N)
(m) Zone | m? m? (N.m)
4.59 -1.1 |166.33 | 71.42 343.1 | -344.43 | -344.57 | -22846.04 | -24609.19

> Etude d’une structure < —
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7.65 498.2 | -498.69 |-500.34 |-22047.08 |-23821.19
10.71 587.5 |-588.09 [-590.62 |-25999.45 |-28119.42
13.77 667.4 | -668.07 |-670.27 |-59535.37 |-31911.55
16.83 737.9 | -738.64 |-741.07 |-32655.27 | -35282.34
19.89 813.1 |-814.91 |-816.56 |-36027.17 |-38876.42
22.95 855.4 | -856.25 |-859.08 [-37854.81 | -40900.79
26.01 11 |aa21 |a761 | 9024 |-903.31 |-906.28 |-39935.34 | -43147.99
29.07 949.4 |-950.35 |-953.48 |-42014.97 | -45395.18
32.13 996.4 |-997.39 |-1000.68 | -44094.61 | -47642.37
35.19 1010.5 | -1011.51 | -1014.84 | -44718.85 | -3194.319
38.25 1043.4 | -1044.43 | -1047.88 | -46174.25 | -49889.56
41.31 1076.3 | -1077.37 | -1080.92 | -47630.53 | -51462.61

-2.4 1076.3 | -2350.64 | -2358.39 | -17559.28 | -22027.36

4101 -19 | 747 |9.34 1076.3 | -1860.92 | -1867.05 | -13901.07 | -17438.25
-1.5 1076.3 | -1469.15 | -1473.99 | -10974.55 | -13767.06

Tableau VI-11: Résultats de la force Résultant R
R(X)(N) R(Y)(N)
-742391.57 -478652.59
Tableau V-12: Détermination de la force résultante
> Etude d'une structure <
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VI.1.: Introduction

V1.2 .Critéres de classification par RPA 99:

VI.3. choix de la méthode de calcul
VI.4.modélisation de la structure

VI1.5.-étude sismique( RPA)

VI.1.INTRODUCTION : Lcom'us'on/;

Le séisme ou tremblement de terre correspond a une vibration de sol provoquée par une
libération soudaine de I'énergie de déformation accumulée dans la croute terrestre ou dans la

couche sous-jacente appelée manteau.

Cette vibration du sol a pour origine, selon les géologues; le mouvement des plaques
terrestre appelé aussi la dérive des continents. Car ils pensent que la planéte est morcelée en
six a quinze principale plaques appelées plaques tectoniques et de plusieurs plaques

secondaires.
VI1.1.1. THEORIE SUR LE SEISME :

La connaissance actuel du seisme est telle que; s'il n'est pas possible de predire I'instant et le
lieu ou ce phénomene va se produire, il est possible d'identifier par analyses et observations

les zones a haut risque et d'y construire en conséquences.

VI.1. 2. LASISMICITE EN ALGERIE :

En retracant le phénomeéne de seime en Algerie au fil de I'histoire; toute la c6te nord de
I'Algérie se situe dans une zone tectonique des plus propices aux tremblements de terre. On se
souviendra du grand séisme dévastateur d'Al Asnam en 1980 qui a fait 3500 morts. La cote
nord de I'Algérie est traversée par une limite de plaques lithosphériques continentales
convergentes: la plaque eurasienne, au nord, chevauche la plaque africaine au sud. C'est
dans cette faille de chevauchement que se déclenchent les séismes de la région. Pour placer
la cbte algérienne dans le contexte des plagues tectoniques.

De ce fait I'Algérie a mis en place un réglement parasismique nécessaire a la conception

sismique des structures afin d'améliorer leurs performances et qualité a résister aux seismes.

VI 1.3.0BJECTIFS DE L’ETUDE DYNAMIQUE

L objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements

maximums lors d’un séisme.

TO  =Z2z— m Hm&~Oo XY

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

probleme pour pouvoir l’analyser.

VI .2.CRITERES DE CLASSIFICATION SELON RPA 99 :

e Classification des zones sismiques :
Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies
sur la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par

wilaya et par commune, soit :

» ZONE 0 : sismicité négligeable.
» ZONE | : sismicité faible.
» ZONE llaet Ilb : sismicité moyenne.
» ZONE Il : sismicité élevée.
= Dans notre cas, Annaba se situe dans une zone de sismicite moyenne ZONE

Ila’.

e C(lassification de I’ouvrage :
La classification des ouvrages se fait sur le critere de [’'importance de [’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social :
» Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.
» Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
» Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.

» Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage est un ouvrage courant, d'importance moyenne, c'est un batiment a usage

d'habitation collective (groupe d’usage 2)

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d 'un sol meuble de

catégorie S3.
VI1.3.CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de [’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existant. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer
les efforts internes engendrés a l'intérieur de la structure. Le calcul de ces efforts sismiques

peut étre déterminé selon trois méthodes :

— =
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> La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

VI .3.1.Méthode statique équivalente :
a. Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents au mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies & priori par le

projeteur.

b. Domaine d’application :
Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans [’article

4.1.2du RPA 99 :

e Le batiment au bloc étudié satisfaisait aux conditions de régularité en plans et en
élévation (chapitre | ; paragraphe 1.2.5) avec une hauteur totale HT telle que :
HT <65 men zones | et lla.
HT <30 m en zone I1Ib et I11.
Dans notre cas (zone lla) : HT = 41,31 m <65 m <) Condition vérifiée.

e Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable car notre
structure ne répond pas aux conditions de cette méthode exigées par RPA99 version 2003,
(notre batiment est classé irrégulier). <—=>- Donc le calcul sismique se fera par la méthode

d’analyse modale spectrale.

VI1.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale:

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

structure.

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de [’amortissement et des

forces d’inerties.

— =
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b. Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la

méthode statique équivalente ne s’applique pas.

VI1.4.LA MODILISATION DE LA STRUCTURE :

Dans ’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante. Les résultats
obtenus de [’étude d’'un modeéle choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structure réelle
que si le comportement du modeéle choisi reflete d 'une maniere appréciable le comportement
réel de la structure, c’est dans cette option que nous devons choisir le modele le plus

approprié.

L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul "RSA 2019" apres discrétisation
de la structure en élément fini ; ce logiciel offre la possibilité de faire un calcul plus exacte et

plus simple avec la possibilité d'une étude statique et dynamique toutes en méme temps.

VI1.4.1.Présentation du logiciel RSA 2019 :

Le logiciel Autodesk ROBOT structural Professional propose aux ingénieurs structure de
fonctionnalités de simulation et d’analyse de structure, évoluées pour des structures vastes et
complexes.
Il permet de modéliser des types de constructions 2D et 3D composé d’élément barre, poutres
et poteaux et des éléments surfaciques. Les calculs peuvent étre effectués en analyse linéaire
ou non linéaire, statique ou dynamique. L intégration est totale entre le module de calcul et
les modules spécifiques tels que le dimensionnement de charpente métallique, le calcul des
assemblages ou le béton arme
(1 Saisie graphique 2D et 3D
(1 Calcul de structure (RDM)
1 Neige et vent, combinaisons automatique

[0 Dimensionnement : optimisation des structures selon les normes nationales en béton

armé, bois, acier, ........
V1.4.2 .Présentation de la vue en 3D :

La modalisation de notre structure a partir de logiciel RSA 2019 nous a donné la vue

en 3D suivante

— =
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Figure V1.1 Vue en 3D de la structure a partir de logiciel RSA 2019

V1.5.-étude sismique selon RPA-1999 :

VI1.5.1 .Spectre de réponse de calcul : RPA 99/version2003 (art 4.13) :

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

1.25A(1+l(2.5779— )J 0<T<=T,
T, R

S 2.577(1.25A)[%) T, <T<T,

2/3
d 2.577(1.25A)(%)(TT—ZJ T, <T <3.0s

2/3 5/3
2.577(1.25A)(T—2j [ij (9) T >3.0s
3 T R

AVec :

A : coefficient d’accélération de zone

Groupe ZONE
dusage I lia b 1

z Etude d’une structure : w
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1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
S 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau VI-1 : Coefficients d’accélération de zone (A4)

e Dans notre cas, on groupe d’usage 2 en zone Ila donc : A= 0,15.

e 1. Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).
n=47/(2+&)>07

e & Pourcentage d’amortissement critique (tableau 7.8.2).

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

Tableau VI-2 : Valeur du coefficient d’ amortissement suivant le systéme structure.
e Dans notre cas nous avons un contreventement mixte voile-portique avec

remplissage dense donc &= 7 %.

of]= |7/2+8&) =J7/(2+85) =088>0,7 (C.V)

o R : coefficient de comportement de la structure

Oui
< N ites /]mef =>0.2 / p| Systeme 2

Non

y

h 4 Non
H<10 niveaux ou 33m

Oui

Y A 4

Systéme 4b | | Systéme 4a |
R=4 R=5

Organigramme de classification des systémes de contreventement avec voiles (Systémes 2, 4a et 4b)*

— =
> Etude d’une structure < -
multifonctionnelle « R+12+sous-




Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo >

On aeu les efforts réduits FZ pour voiles et poteaux

voile poteau
Effort normal | Effort normal selon le chargement G
Etage N N
1 -69960,18 -9455,02 Distribution de l'effS’Y
2 -26374,97 -51879,59 Normal O/
3 -24621,57 -45546,27 60% 43 0
4 -22342,64 -41589,89 50% 0%
5 -20714,19 -37116,61
0,
6 -18817,59 -33062,74 40%
7 -16847,08 -29082,74 30%
8 -14821,95 -25157,36 20%
9 -12760,49 -21268,32 10%
10 -10678,66 -17399,64
11 -8719 -13533,47 0% _
N Voiles N Poteaux
12 -6571,55 -9980,66
13 -4375,53 -6476,13
14 -2098,42 -3056,8
N voiles/N total =0.43> 0.2...............le batiment est au systéme 2

e Dans notre cas la structure en béton armeé a contreventement mixte portiques/voiles
avec interaction : R = 3.5(selon RPA 99/version 2003, tableau 4.3).

e Q: facteur de quaité 5
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ Z Pq
1

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g ™ est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau 4.4 (selon RPA 99/version 2003)

Critere q Pq

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 (N/observeé)
2. Redondance en plan 0 (observe)

3. Régularité en plan 0,05 (N/observe)
4. Régularité en élévation 0 (observé)

5. Controéle de la qualité des matériaux 0,05 (N/observé)
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 (N/ observé)

= =
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0,25

6
3

Tableau VI-3 : Valeur de Pq
6
Donc Q=1+)» P, =1+0.25=1.25
1

e T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Site S1 S2 S3 S4
T, (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2(sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

Tableau VI-4 : Valeur de T1 et T,
Dans notre cas site (S3) : (T1=0.15
Tz =0.50

V1.5.2.Analyse modale :

Apresla modalisation de la structure et la distribution des masses et des chargements ainsi

que la définition des combinaisons de charges, on passe a ['analyse.

L’analyse modale par SAP 2000 permet de determiner les modes et les fréquences propres de la
structure. Le nombre des modes a considérer doit étre tel que la somme des masses modales
effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de la masse totale de la structure.
Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. RPA99
Iversion 2003 (art4.3.4).

V1.5.2.1.Nombre des modes considérer (RPA99) :

Le nombre de modes minimal a retenir pour les structures qui ont une influence importante

des modes de torsions est donné par la relation suivante: K >3 <N et Tk <0.2

secondes.
N: le nombre de niveau au dessus de sol et Tk la période du mode K.

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

> Etude d’une structure < —
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V1.5.2.2..disposition proposée :
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Figure VI-3: disposition des voiles proposée Pour Etage courant

tude d une structure ‘



Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo
V1.5.2.3.Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale:
1) Mode de vibrations et taux de participation des masses :
Apres 'analyse automatique par le logiciel RSA 2019 on a tiré les résultats qui sont
illustrés dans le tableau :
La masse cumulée La masse modale
Mode | Période | UX (%) uy Uz(%) Ux (%) | Uy Uz Nature
(s) (%) (%) (%)
1 1,15 63,41 0,00 0,0 63,41 0,00 0,0 | Transl(x)
2 1,01 63,41 68,36 0,0 0,00 68,36 0,0 | Transl (y)
3 0,91 64,18 68,61 0,0 0,77 0,25 0,0 | Torsion
4 0,32 80,09 68,92 0,0 15,91 0,31 0,0
5 0,31 80,48 82,36 0,0 0,39 13,44 0,0
6 0,25 80,62 82,36 0,0 0,14 0,00 0,0
7 0,15 80,83 88,21 0,0 0,21 5,85 0,0
8 0,15 87,84 88,42 0,0 7,01 0,21 0,0
9 0,11 87,87 88,42 0,0 0,04 0,00 0,0
10 0,09 87,89 91,90 0,0 0,01 3,48 0,0
11 0,09 92,05 91,92 0,0 4,16 0,03 0,0
12 0,07 92,05 91,98 0,0 0,00 0,06 0,0
Tableau VI-5 : Les modes propres de vibration de la structure
Les masses cumulées ux =92,05> 90.................... Verifiée
Les masses cumulées ux = 91,98> 90.................... Vérifiée

Et le pourcentage des3 premiers masses modale est satisfaisant (2 translation+ 1 rotation )

FEtude d’une structure
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2) Modes de vibrations obtenus :
A) 1°"mode : Le ler mode de notre structure est une translation suivant l'axe XX’ de

période T1=1.15 sec et un coefficient de participation modale égale a 63.41 %

Figure VI-4: Vu en plan et en élévation mode 01

B) 2éme mode : Le 2éme mode est une translation suivant ['axe YY’ de période

T2 = 1,01sec et un coefficient de participation modale égale a 68.36 %

FEtude d’une structure
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| Figure VI-5: Vu en plan et en élévation mode 02 |

C) 3émemode : La 3émé mode est une torsion de période T3 = 0.93 sec et un coefficient

de participation modale égale a 0,70 % selon (x-x) et 0,26 % selon le sens (y-y).

W e /.m

w s

A S
S ‘,“".‘ ,‘\u .
U‘ An Y \-
\‘ .1\ nvd .‘

Figure VI-6: Vu en plan n élévation m

On remarque que dans la variante proposée la période et les déplacements sont diminués

donc on garde cette variante pour cela on doit faire quelque vérification
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

V1.5.2.4.estimation_de période (T analytigue / T amperique )

Pour x :
Au I er mode x ...elle est la souple avec unepériode de 1,15et doit vérifié
T empirique < T analytique < 1.3 T empirique

T empirique = min Ct * Hn3/%=40.313/* x 0.05= 0.79 sec

0.09*Hn/v/Dx=40.31* 0.09//28.45= 0.68 sec ...... ok

T empirique=0.68 < T analytique= 1.15 < 1.3 T empirique=0.884......pas vérifié
T analytique > 1.3 T empirique=0.884.....T calcul = 1.3 T empirique =0.88 sec

Poury :

Au 2ememode y ... unepériode de 1.01 est doitétre verifié

T empiriqgue = min { [Ct* Hn J*(3/4)=/41.31 )(3/4)*0.05 = 0.79 sec

0.09*Hn/NDx=0.09* 41.31 N31.13= 0.66 sec ...... ok

T empirique=0. 66 < T analytique= 1.05 < 1.3 T empirique=0.866....... pas verifié
T analytique > 1.3 T empirique=0.884.....T calcul = 1.3 T empirique =0.86 sec

V1.5.3.Vérifications spécifiques selon ( RPA)

VI1.5.3.1. Vérification de ’excentricité :

05%*Lx[m] | 05%*Ly[m] | Vérification | vérification

Etage | Lx[m] | Ly [m] [ex[m] | ey [m] ex ey
1,4225 1,6305

1 28,45 | 32,61 | 0,42 | 0,19 OK OK
1,475 1,426

2 29,5 28,52 | 0,36 | 0,83 OK OK
1,475 1,426

3 29,5 2852 | 0,24 | 0,11 OK OK
1,475 1,426

4 29,5 28,52 | 0,24 | 0,11 OK OK
1,475 1,426

5 29,5 28,52 | 0,24 | 0,11 OK OK
1,475 1,426

6 29,5 28,52 | 0,26 | 0,11 OK OK
1,475 1,426

7 29,5 28,52 | 0,26 | 0,11 OK OK
1,475 1,426

8 29,5 28,52 | 0,26 | 0,11 OK OK
> Etude d’une structure <
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1,475 1,426
9 29,5 2852 | 0,26 | 0,11 OK

OK

1,475 1,426
10 29,5 28,52 | 0,27 0,1 OK

OK

1,475 1,426
11 29,5 28,52 | 0,27 0,1 OK

OK

1,475 1,426
12 29,5 28,52 | 0,27 0,1 OK

OK

1,4225 1,426
13 28,45 2852 | 0,25 | 0,04 OK

OK

Les valeurs de ex0 et eyO sont acceptables est ne dépassent pas 05% des longueurs c.a.d

d'augmentation de [’effort tranchant provoqué par la torsion d’axe vertical due a [’excentricité

V1.5.3.2.Vérification de ’effort normal réduites poteaux :

Selon RPA art 7.4.3.1 : v=—L2 _ <0.30
Bcxfc28

Poteau 80*50 (du s sol jusqu’a 3emeétage ):

Le poteau le plus sollicité : N = 2967857,61 N (G+Q+VX)

_ 2967857,61

= = 0.296 < 0.30....... veérifiée
800%500+25

Poteau 80*30 (du 4eme jusqu’a 9 émeétage):

Le poteau le plus sollicité : N = 2032191.76 N (ELU)

V= 2032191.76 N /(800%300%25)= 0.33<0.30.......pas vérifiée !
On adopte la section a partir du 6eme étage

Le poteau le plus sollicité : N = 1624600,75N ( ELU)

_ 1624600,75

= = 0.270 £ 0.30....... vérifiée
800+300%25

Poteau 40*40(du 10eme jusqu’a 13 emeétage )

pas

On change la section a 45*30 pour assurer une Réduction Des Poteaux dans un seul sans

Le poteau le plus sollicité : N = 786686,79N ( ELU )

__ 786686,79

=———=0.233<0.30....... veérifiée
450+300%25

Poteau courts 35*35 :
Le poteau le plus sollicité : N = 191124,12N (ELU)

V=(191124,12)/(350*350*25)= 0.06 < 0.30 .... vérifiée

V1.5.3.3-Vérification des déplacements inter étages:

> Etude d’une structure <
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Selon RPA :

Le déplacement entre étage ne doit pas dépasser 10 % de la Hauteur de |’étage

Promo

Le déplacement au sommet ne doit pas dépasser 1 % de la Hauteur totale du batiment

Niveau | Etage 1%h dr UX [cm] dr UY [cm] | Vérification inter
(cm) étage étage
1 459 4.59 0,273 0,33 ok
2 306 3.06 0,539 0,685 ok
3 306 3.06 0,882 0,913 ok
4 306 3.06 1,083 1,049 ok
5 306 3.06 1,197 1,109 ok
6 306 3.06 1,325 1,136 ok
7 306 3.06 1,36 1,115 ok
8 306 3.06 1,365 1,071 ok
9 306 3.06 1,339 1,004 ok
10 306 3.06 1,314 0,969 ok
11 306 3.06 1,256 0,875 ok
12 306 3.06 1,185 0,783 ok
13 306 3.06 1,155 0,675 ok
En sommet :
Hauteur
Etages | totale [m] | UX [cm] | UX[m] UY [cm] UY [m] | veérification
13 40,31 14271 | 0,14271 s SRS o
Entre étage =~ — Vérifiée
En sommet —— Veérifiée

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement

admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.

VI1.5.3.4. JUSTIFICATION VIS A VIS DE L’EFFET P-A:

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

— —
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6= Py Ac | Vihe< 0.10 (déplacement entre deux étages)

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation au-dessus du niveau « K »,

Z(Wei+ + qi )

V. effort tranchant d’étage au niveau "k":
Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hk : hauteur de ’étage « K »

Les resultats sont présentés dans les tableaux suivants :

sens X-X :

Etage P A \Y A(m) h $) Vérification
1 -82562,16 | 0,289 4896,83 | 0,00289 4,59 0,007 OK
2 -73163,08 | 0,571 4808,05 | 0,00571 3,06 0,028 OK
3 -66570,22 0,9 4656,92 0,009 3,06 0,042 OK
4 -59954,06 | 1,147 4455,22 | 0,01147 3,06 0,050 OK
5 -53336,41 1,28 4221,24 | 0,0128 3,06 0,053 OK
6 -46964,93 | 1,357 3948,65 | 0,01357 3,06 0,053 OK
7 -40839,65 | 1,386 3647,68 | 0,01386 3,06 0,051 OK
8 -34714,38 | 1,381 3331,92 | 0,01381 3,06 0,047 OK
9 -28589,1 1,348 2987,99 | 0,01348 3,06 0,042 OK
10 -22625,1 1,314 2602,67 | 0,01314 3,06 0,037 OK
11 -16823,26 | 1,252 2163,05 | 0,01252 3,06 0,032 OK
12 -11021,13 | 1,179 1622,91 | 0,01179 3,06 0,026 OK
13 -5223,63 1,148 894,15 | 0,01148 3,06 0,022 OK

Tableau V1.6 Vérification de I’effet P-Delta dans le sens X-X
sensY-Y :

Etage P A \Y A(m) h S) Vérification
1 -82562,16 0,33 5434,82 0,0033 4,59 0,011 OK
2 -73163,08 0,685 5357,54 | 0,00685 3,06 0,031 OK
3 -66570,22 0,913 5209,31 | 0,00913 3,06 0,038 OK
4 -59954,06 1,071 5002,02 | 0,01071 3,06 0,042 OK
5 -53336,41 | 1,142 | 4751,78 | 0,01142 3,06 0,042 OK

— =
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6 -46964,9| 1,159 | 4451,08 | 0,01159 | 3,06 | 0,040 oK
7 -40839,7| 1,138 | 4106,09 | 0,01138 | 3,06 | 0,037 oK
8 -34714,4| 1,092 | 3726,74 | 0,01092 | 3,06 | 0,033 oK
9 -28589,1| 1,024 | 3303,82 | 0,01024 | 3,06 | 0,029 oK
10 -22625,1| 0,983 | 2832,67 | 0,00983 | 3,06 | 0,026 OK
11 -16823,3| 0,888 | 2302,72 | 0,00888 | 3,06 | 0,021 oK
12 -11021,1| 0,795 | 1680,17 | 0,00795 | 3,06 | 0,017 OK
13 -5223,63| 0,686 | 900,67 | 0,00686 | 3,06 | 0,013 oK

Tableau V1.7 : Vérification de [’effet P-Delta dans le sens Y-Y

Commentaire :

On constate que 0 est inférieur a 0,1 pour tous les étages

Donc : effet P-A peut étre négligé pour le cas de notre structure.

V1.5.3.5.Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base « Vit » obtenue par combinaison des valeurs

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

par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée soit : Vt=0,8 V

>

calcul de spectre de réponse dans chaque mode :

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

Figure VI-7 : Spectre de réponse dans chaque mode.

0:10 L
5

Spectre: Salg (mls?|

0.05
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00
Période: T (Sec)

» Calcul de la force sismique totale :

=

— —
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Promo

>

La force sismique totale «V » appliquée a la base de la structure doit étre calculée
successivement dans deux direction horizontales orthogonales selon RPA99/Version 2003

(Article 4.2.3 ; formule 4.1) :

Ona

D : facteur d’amplification dynamique moyen_: fonction de la catégorie de site du facteur :

A= 0,15
Q=125
W =8418997,68kg=84189 ,9768KN

R=3.5

e T Q

1.25 1+T—1 2-577E_ O<T<T . cas 1

S, Q

< E = 2577(125A{Ej Tl ST STZ """"""""" cas 2
/3
QYT Y
257](125A{E ?2 T2 <T< 303 """""""" cas 3
2/3 5/3

\2.577(1.25A)(—2j (g} (%) T > 3.0 oo cas 4

Selon RPA ‘tableau 4.7 : site S3 : T1=0.15sec T2 =0.50

Selon Y :

Selon X : T empirique = 0.88 sec —> Tempirique> T2.....................3*™ cas
T empirique = 0.86 sec ——> T empirique> T2......................3eme cas
5T/

D =n*2.

n : Facteur de correction d’amortissement (quand [’amortissement est différent de 5%).

n=\7/(2+&)>07

&: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 7.8.2).

=
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- Béton armé Acier Béton armé/maconnerie

Léger 6 4 10

Dense 7 5

Tableau VI-8 : Valeur du coefficient d’ amortissement suivant le systéme structure.
e Dans notre cas nous avons un contreventement mixte voile-portique avec remplissage dense

donc £=7 %.

of]=[7/2+8&) =7/(2+85) =0882 0,7 (C.V)

N=0.882> 0.7 ccceeeiieiieeaeeaeeeeeaee e e VETIf DT

2/3 2/3
Dx= 2.5p(1.258) 2 | 12 =2.50*0.882(£)
RAT 088) g

/3 2/3
QYT,Y (0.5)
Dy =2.55(L.25A) = | -2 | =2.50*0.882] ——
y =251 )(R T 0.

Calcul du force sismique totale :

=153

_ 0.15%1.25%1.51%84189 ,97
- 3.5

selon x %4

=6810.36 KN

0.8Vx=5448.288 KN

__0.15%1.25%1.53+84189 ,97

selony %4 "y =6900.59 KN
0.8Vy=5520.47 KN
Vd x= somme des réaction x = 5013.57 KN
Vd y= somme des réactiony = 5581.73 KN
VW(KN) | V(KN) | 80%V 0.8V <V Facteur
Sens X | 501357 | 6810.36 | 5448.288 Non Vérifie 1.09
Sens Y 5581.73 6900.59 5520.47 vérifie /

Tab. V1.9 Résultante des forces sismiques a la base

V1.5.3.6.Vérification de la stabilité au renversement :

— =
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>

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un ouvrage sollicité

par des efforts d’origine sismique. Il faut verifier que :

Mrésistant

)

M renversement
*Le moment de renversement, Mr, qui peut étre causé par I'action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contact sol fondation.
* e moment de résistant ou de stabilité, MS, sera calculé en prenant en compte le poids

total équivalent au poids de la construction (Ms > Mr).

Avec M3 pversement =M 10 = Z F, xd,

i=l

M = My, , =S W, xb,

stabilizateur

* centre de gravité et brade levier la structure :

ETAGE Xg Yg d x (m) dy(m)
1 14.26 16.81 8,71 =
2 14.10 16.85 8,55 12,67
3 14.10 16.85 8,55 12,67
4 14.10 16.85 8,55 12,67
5 14.14 16.87 8,59 12,69 Tableau VI.10:
6 14.14 16.87 8,59 12,69 »
7 1414 16.87 8,59 1269 | centre de gravite
8 14.14 16.87 8,59 12,69 et brade levier
9 14.14 16.87 8,64 12,72 la structure
10 14.14 16.87 8,64 12,72
11 14.19 16.91 8,64 12,72
12 13.89 16.82 8,35 12,64
13 13.61 16.27 8,07 12,1

V1.5.3.7. Distribution de la résultante verticale des forces sismiques:

D’aprés RPA99/version 2003 (article 4.2.5) , la résultante des forces sismiques a la base

« V » doit étre distribuée sur la hauteur de la structure selon les formules suivantes :
V=Ft+ Y Fi

AVeC :

— =
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Ft : la force concentrée au sommet de la structure, tel que Ft< 0,25V .

Ft =0,

Ft=0

07*T*V

siT>0,7s

siT<0,7s

Promo

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

Fi= (V- Fr) * Wihi

i= ol i ) e

' YEMWhj
Avec :

Fi : Force horizontale revenant au niveau i.

hi : hauteur de chaque niveau

ETAGE |VX(KN) [FX(KN) | d(m) |W(KN) | b(m) | Mr(KN) Ms (KN) Vérification
1 5464,79 | 96,81 4,59 8,71 444 3579 719116,41 OK
2 5367,98 | 166,68 7,65 8,55 28.06 705906,47 OK
3 5201,3 | 238,33 10,71 8,55 26.12 705906,47 OK
4 4962,97 | 284,05 13,77 8,55 |3911,3685 705906,47 OK
5 4678,92 | 311,46 16,83 8,59 |5241,8718 709208,95 OK
6 4367,46 | 331,95 19,89 8,59 |6602,4855 709208,95 OK
7 4035,51 | 348,13 22,95 [82562,16| 8,59 |7989,5835 709208,95 OK
8 3687,38 | 377,93 26,01 8,59 19829,9593 709208,95 OK
9 3309,45 | 422,93 29,07 8,64 |12294,575 713337,06 OK
10 2886,52 | 484,66 32,13 8,64 |15572,126 713337,06 OK
11 2401,86 | 598,66 35,19 8,64 |21066,845 713337,06 OK
12 1803,2 | 809,44 38,25 8,35 30961,08 689394,04 OK
13 993,76 | 993,76 41,31 8,07 |41052,226 666276,63 OK

> Etude d’une structure < ac
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‘ somme ‘ 5464,79 ‘
Sens x- X :
Tableau VI-11: Distribution des forces sismiques et Vérification de la stabilité au
renversement selon x
Sens-y :

ETAGE | Vy (KN) |Fy(KN) |h(m) W (KN) |Yg(m) |Mr(KN) Ms (KN) Vérification
1 5581,73 | 78,17 4,59 12,63 358,8003 1042760,08 oK
2 5503,56 | 152,06 7,65 12,67 1163,259 1046062,57 oK
3 5351,5 | 223,44 | 10,71 12,67 | 2393,0424 1046062,57 oK
4 5128,06 | 277,67 | 13,77 12,67 | 3823,5159 1046062,57 oK
5 4850,39 | 317,39 | 16,83 G 12,69 | 5341,6737 1047713,81 OK
6 4533 351,31 | 19,89 ’ 12,69 | 6987,5559 1047713,81 oK
7 4181,69 | 387,31 | 22,95 12,69 | 8888,7645 1047713,81 OK
8 3794,38 | 432,15 | 26,01 12,69 |11240,2215| 1047713,81 oK
9 3362,23 | 480,3 29,07 12,72 | 13962,321 1050190,68 OK
10 2881,93 | 539,95 | 32,13 12,72 |17348,5935| 1050190,68 oK
11 2341,98 | 634,81 | 35,19 12,72 [22338,9639| 1050190,68 OK
12 1707,17 | 793,3 38,25 12,64 | 30343,725 1043585,70 OK
13 913,87 | 913,87 | 41,31 12,1 |37751,9697 999002,14 OK

somme |5581,73

Tableau VI-12 : Distribution des forces sismiques et Vérification de la stabilité au

renversement selon x

L’ ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr). De plus le poids du sous-Sol , les

Fondations et le remblais le rendent encore plus stable.

.V1.5.3.8. Distribution de la résultante horizontale des efforts tranchant :

Voiles Poteaux
Effort tranchant Effort tranchant
Etage Tx Ty Tx Ty
1 4985,43 5563,74 29,03 19,09
2 442259 3881,82 502,88 1622,62
3 3179,14 3290,62 1593,24 2061,48
— =

=
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mo

Pro
4 3053 2916,54 1500,64 2211,93
5 2155,39 2492,14 2137,58 2358,5
6 2893,5 2529,18 1113,68 2003,98
7 2303,96 2135,21 1398,7 2046,66
8 2042,48 1931,65 1340,84 1862,96
9 1627,4 1295,66 1409,25 2066,82
10 1707,8 1960,59 940,92 921,63
11 1241,66 1239,95 962,52 1102,37
12 784,18 816,02 870,87 891,44
13 -43 -46,09 955,62 960,28
somme 30353,53| 30007,03| 14755,77| 20129,76

Tableau VI1-13 : Distribution des forces sismiques et Vérification de la stabilite au
renversement selon x

Participation des voiles selon X = (30353.53)/ (30353.53+14755.77)= 67 %....verifiee

Participation des voiles selonY = (30007,03)/ (30353.53+20129,76)= 60 %.......verifiee

Distribution de |'éffort

tranchant

VX

B0%

VY

80%
40%
20%

0%

1

67%

33%

60%

a0%

Figure VI-7 :shema récapitulatif de la distribution horizontale de [’effort tranchant

=

=

—
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VI1.5.4.Comparaison entre le séisme et le vent :

Promo

On prend la valeur la plus grand (dans les deux directions pour avoir le cas le plus

défavorable) :

Niveau [ H (m) [ Fxvent (KN) | Fx séisme (KN) | Fyvent (KN) | Fyséisme (KN)
RDC 4.59 22,86 96,81 24,60 78,17
1 7.65 22,04 166,68 23,82 152,06
2 10.71 25,99 238,33 28,11 223,44
3 13.77 59,53 284,05 31,91 277,67
4 16.83 32,65 311,46 35,28 317,39
5 19.89 36,02 331,95 38,87 351,31
6 22.95 37,85 348,13 40,90 387,31
7 26.01 39,93 377,93 43,14 432,15
8 29.07 42,01 422,93 45,39 480,3
9 32.13 44,09 484,66 47,64 539,95
10 35.19 44,71 598,66 31,94 634,81
11 38.25 46,17 809,44 49,88 793,3
12 41.31 47,63 993,76 51,46 913,87

Tableau VI-13 : Comparaison entre le séisme et le vent

FEtude d’une structure
multifonctionnelle « R+12+sous-
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= Résultats :
En comparant les actions du vent a celles du séisme, on remarque que ces derniéres sont plus
importantes et vue que la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible, la

suite de I'étude se fera en tenant compte uniquement des actions sismique.

V1.5. Conclusions :

Reposons sur ces resultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que
notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents chocs extérieurs, tel que le

séisme apres un ferraillage correcte.

= =
> Etude d’une structure < ] —
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U VIl -6-Les éléments concernés

V11 1. Introduction /

La température a une influence sur la vie de la structure. Une augmentation sensible de
la température provoque une dilatation des éléments structuraux d’un ouvrage, de méme une

chute de la température provoque un raccourcissement de ces derniers.

VI11.2. Les Contraintes thermiques :

Les contraintes thermiques résultent des changements de température. Elles peuvent

causer la rupture ou la déformation plastique des matériaux. Les deux principales sources de
contraintes thermiques sont la dilatation (ou la contraction) entravée et les gradients de
température.

V11 .3. Réglementations et normes :

Le reglement CBA 93-article B-5-1 exige dans les calculs relatifs aux constructions
courantes et aux constructions industrielles, de tenir compte des effets des variations de
température pour les éléments de construction compris entre joints distants au minimum de
30m dans les wilayas cotieres y — compris Annaba, Vu que les dimensions en plan de
I'ouvrage sont supérieures a 30m (Ly= 31.65m),

il est impératif de prendre en considération les effets des variations de température dans les
calculs.

Par la réglementation CBA ( aticle A.3.1.3.2) : a détaut de justifications plus précises on
adopte , pour le constructions situées a l’air libre des variations uniformes de temperature
suivantes :

-En Algérie du Nord : 35° cet-15°c¢
VI1I.4. introduire I'effet de la température sous robot :

Il existe 2 méthodes pour la modélisation de charge thermique sous robot ...

VI11.4.1 — charge de dilatation :
Le calcul se fait a I'aide du ROBOTdEefinire unr charge de dilatation et faire entrer le valeur
de dL soi absolut soi relativecalculée par les formules :
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Dilatation Relative : dL/L = a *dT

Dilatation Relative : dL = @ *dT *L

@ pilatation =
Cas n®: 16 : Tmin
Sélection:
oo | Noeud | Barre | Surface | Poids et masse |
_
Valeur s
d: 0,00 . _LEL. 43l |
) relative (dLiL) -
(2 absolue {m) |
Appliquer &
i) (] (i) !
|

figure VII-1 : chargement thermique sous robot-1 ere étape

dT = la variation de la température
L = la langueur
a=la fraction, selon le réglement CBA 93-article B-5-1
si 1l <lpaxy : & =0

sii lpae <1 € 1,25 1 (1:4(—1__1)
limax
si 1> 125 1., o=1

Notre cas Lmax=30m< L=31.65 < 1.25 *Lmax =37.50m
Alors: a=4(1/375 -1)= 0.22

VI11.4.2 — chargement thermique :

on a fait le chargement selon cette méthodeparce qu’elle est la méthode la plus simple ,le
calcul se fait aussi a I'aide du ROBOT par définir une charge thermique et faire entrer le
valeur de température et du gradient thermique

i Etude d’une structure : w
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& Charge thermigue l = g3

Cas n® 16 : Tmin
Sélection:

Moeud | Barre |5urfﬁr_e I Foids et masse

venal [Py | FEEEY | IIEN

Valeurs

T =]
. — :
¥ 0,00
z: 35,00 Appliquer &
Ajouter H Fermer ] [ Aide ] |
[ Appliquer ” Fermer

figure VII-2 : Chargement thermique de poutre selon Tmax

DTX : positif correspond a un dilatation (donc une valeur negative a une contraction).

DTY : correspond a une différence de température entre les faces du profilé dans la direction
Y local de la barre.

DTZ : correspond a une différence de température entre les faces du profilé dans la direction
Z local de la barre.

La température et le changement graduel de la température comme charge
d’accompagnement, appliquée sur les parties les plus exposées a la variation de
température.

* Pour le gradient de température

AT1=35°C (de -15°c & 20°c)

AT2=-15°C (de 35°c a 20°c)

» Pour le changement graduel de la température
Tmin=-15°C

Tmax= 35°C

Avec température de référence T=20°c.

VIl .5. Combinaisons de calcul :

Le calcul du ferraillage des éléments résistants exposés au température doit se faire sous
["action dessollicitations possible de température, déterminées par les combinaisons données
par les réglementations en vigueur.

VI11.5.1.Etats limites de service (ELS) :
Ces états servent pour une vérification en termes de durabilité de la structure. Ces
étatscorrespondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales.
Lacombinaison de charges est donnée par la relation :

G+Q+0.6Tmax |Com1l

G + Q- 0.6Tmax Com 2

= =
> Etude d’une structure < ] —
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G +Q+0.6Tmin | Com 3

G + Q+ 0.6Tmin Com 4

VI11.5.2.Etats limites ultimes (ELU) :
Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a laruine
de I’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est donnée par :

1,35G + 1,5 Q +0.8Tmax Com 5
1,35G +1,5Q -0.8Tmax Com 6
1,35G +1,5Q +0.8Tmin Com7
1,35G +1,5Q -0.8Tmin Com 8

G : Charges permanentes ;
QO : Charges d’exploitation.
Tmax : Effet de la température maximum

Tmin: Effet de la températureminimum

VI1.6. Les éléments concernés par Deffets de la température:

Les éléments de construction compris entre joints concernés par [’effets de la température

dans notre batiments sont :

VI11.6.1.les poutres de la terrasse :

Ces éléments sont exposés sur en moins d’une de leurs faces au actions climatiques, ainsi
que les distances limites sont dépassées dans le sensY ,C.a.d.les poutres principales
sont consernées au chargement thermique , on tient compte dans les calcul des effets

du retrait et des variations de température extérieur

y

figure VII-3:axe local d’'une poutre

— =
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On aplique un charge thermique uniforme selon [’axe local X de la poutre , aussi un
gradient selon ['axe Z ,apreés chargement de Tmin et Tmax , on aura la modélisation

suivante par exemple sur Tmax :

TIXY2)=(350000 1500 | T(X.Y.Z)=(35.00.00 -15.00)

‘w'_%_ W—] —c —?—%—wl_

Et sur Tmin :

T(XY Z)=-15.0000 35.00) T(XYZ}=-15.0000 35.00)

figure VII-4 : modélisation des charges thermiques du poutre de terrasse sous robot

V11.6.2.les poutres de rive :

Ces éléments sont exposés sur en moins d’'une de leurs faces au actions climatiques aussi ,
ainsi que les distances limites sont dépassees dans le sens Y ,C.a.d.les poutres

principales de rive sont concernées au chargement thermique

On aplique un charge thermique uniforme selon [’axe local X de la poutre , aussi un
gradient selon I’axe Y,

Chargement thermique selon Tmax :

= =
> Etude d’une structure < ] —
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Valeurs

figure VII-5 : Chargement thermique de poutre de rive selon Tmax

apres chargement de Tmin et Tmax , on aura la modélisation suivante par exemple sur
Tmin :

T(X.Y.2)-{35.00-15.0000 )
& | | T(.Y2)4-15.00.35.0000 ) |

T(X.Y Z)={35.00-15.0000 ) |
—~ & &
| v v

figure VI1-6 : modélisation des charges thermiques du poutre de rive sous robot

Notre structure apres le chargement thermique des poutres :

R EoA R R et o ) B ~
; es i Jppte s TR

figure VII-7 :structure aprés le chargement thermique

FEtude d’une structure
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V11.6.3.les voiles sense y-y
Ces éléments sont exposés sur d’une de leurs faces au actions climatiques aussi , ainsi
que les distances limites sont dépassées dans le sens Y ,C.a.d. ces voiles sont

concernées au chargement thermique surfacique

FEtude d’une structure
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VIII -1 —introduction

VIII -2-ferraillage des poutres
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VIl .1. Introduction
Apres avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections

d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage.
Lecalcul des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et

RPA 99/ V.2003).
Les regles CBA 93 « Regles de conception et de calcul des structures en béton armé » ont

pour objet de spécifier les principes et les méethodes les plus actuels devant présider et servir
ala conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et

S appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les régles RPA 99/V.2003 « Régles Parasismiques Algériennes » ont pour but de fixerles
normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des

Constructions vis a vis de [’effet des actions sismiques par une conception et
undimensionnement appropriés.

lges poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc elles
sont calculées a la flexion simple.

® | es poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

®|_es voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments

Fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.
VIII -2-ferraillage des poutres:
Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées 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.
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Le ferraillage des poutres sera déterminé a [’état limite ultime « E.L.U », puis vérifiées a
[’état limite de service « E.L.S ».

VIII -2.1. Les combinaisons de calcul :

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont imposées
par le BAEL 91 et RPA 99(Article : 5-2), de fagon a prévoir les efforts les plus défavorables

contre lesquels la structure sera amenée a résister.

Etat limite G +Q
E.LU 1.35G + 1.5Q Com 1
1,35G +1,5Q +0.8T | Com 2
E.L.S G+Q Com 3
G+Q+0.6T Com 4
E.LA G+QzE Com 5
0.8G+E Com 6

G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation
E : Effet du séisme

T : effet du tempeérature ( Tmax ;Tmin)

La combinaison (1,35 G + 1,5Q) nous permet de déterminer le moment maximum en
travee. La combinaison (G + Q + E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue,
sur les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis. La
combinaison (0.8 G £ E) 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.
Remarque :

L’action due au vent n’est pas prise en compte, car elle est négligeable devant celle du
séisme. Les efforts dus a la variation de la température sont négligeables pour les poutres
dans le sens X puisque les dispositions constructives relatives aux distances entre les joints

sont respectées pour ce sens .

V111 -2.2. Exigences des reglements pour le Ferraillage des poutres :

> Etude d’une structure < —
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V111 -2.2.1. Exigencesdu RPA99 pour le ferraillage des poutres:
VIII -2.2.1.1.Armatures longitudinales : (RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1) :

-Le pourcentage total minimum : Amin= 0,5% de la section totale (b h) .
— Le pourcentage total maximum :Amax = 4% de la section totale en zone courante.

Amax = 6% de la section totale en zone de recouvrement.
-Longueur minimale de recouvrement : 40 @ en zone ll-a.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieur et inférieur dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

VI -2.2.1.2. Armatures transversales : (RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2) :
- Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par : At=0,003. S. b
- L’espacement maximal entre les armatures transversales est determiné comme suite :

En dehors de la zone nodale :St<h / 2
Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire :
St=min(h/4,1201)

@I : La valeur du diametre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diametreutilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées, ¢ est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.

- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
[’appui ou de l’encastrement.

VIII -2.2.2. Exigences du BAEL 91 pour le ferraillage des poutres:
VIII-2.2.2.1 Armatures longitudinales :
Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilite,

0.23f..
Comme suit : - -~ 4
bd — f

e

L’espacement St doit satisfaire les conditions suivantes :
St <min (0,9d; 40cm; 15 O’ Imin #0).L éspacement max (Art A.4.2.5)

St=At.fe/0,4.b

0.9A, 1,
ba"= ':-[u_ D?rftl)

St

[A

— =
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VIl -2.2.3. L’enrobage :

C>C,+ g Avec :  Co>Icm (fissurations peu nuisible)

¢g£=£=4.5cm:>¢:2cm

10 10

C 21+§=2.000m

On adopte: ¢ =3 cm = Poutre secondaire=d =h — ¢ =32
Poutre principale =d=h-c =42

Poutre noyée —=d=h-c =32

VI1II -2.3.1dentification et caractéristiques des poutres :

VIII -2.3.1.1dentification des poutres :
La structure contient 3 types des poutres, nous avonsprocédé la numérotationa I'aide du robot

figureVIII-1 : identification et numérotation des poutres

Pour faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose les poutres de notre
batiment en (03) zones :

e les niveaux (sous /sol-RDC) ......... Zone 3

e les niveaux (étage courant) ............ Zone 2

i Etude d’une structure : w
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e le niveau (terrasse) ............ Zone I

On choisit les poutres les plus sollicitée pour le calcul de chaque zone

VI -2.3.2.Caractéristiques des poutres:

h (cm) b (cm) d (cm) on(MPa) os(MPa)
Poutre principale 45 30 42 14,2 348
Poutre secondaire 35 30 32 14.2 348
Poutre noyée 35 30 32 14.2 348

Tableau VIII-1 : caractéristique des poutres.

Matériaux | Caractéristiques Situationdu Situationa fissuration
rable ccidentelle
fesMpa 25 25
Béton 9 15 L15
spMpa 14,2 18.48
feMp 400 400
) a Peu
acter préjudiciable
gs 1,15 1
ssMpa 348 400

Tableau VII1-2 : caractéristiqgue matériaux.

V111 -2.4. Calcul du ferraillage des poutres :

VIII -2.4.1. Poutres principales :

V111 -2.4.1. Poutres principales de terrasse :

Exemple de calcule manuelle : on prend la poutre indiquée sur le plan comme un exemple de
calcul manuelle :

Figure VIII-2 : Identification du poutre calculée

-40.02
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Figure VII1-3 : Digramme de moments fléchissantsous combinaison 1.35G + 1,5 Q

+0.8Tmin
Présentation des résultats de toutes les combinaisons dans le Tableau:
Combinaison M Entravée | M Sl_Jr
appuis
Nappe SUP
1.35G+1.5Q 80.23 49.63
1.35G+1.5Q+0.8Tmax 48.00 75.53
1.35G+1.5Q-0.8Tmax 80.23 49.63
ELU 1.35G+1.5Q+0.8Tmin 102.44 40.02
1.35G+1.5Q-0.8Tmin 27.25 108.58
G+Q 46.70 41.48
G+Q+0.6Tmax 55.70 34.74
G+Q-0.6Tmax 58.91 36.07
ELS
G+Q+0.6Tmin 75.58 28.86
G+Q-0.6Tmin 80.49 19.19
G+Q-VY 44.59 65.08
G+Q+VY 52.29 62.42
=LA oGy 3880 | 49.62
0.8G-VY 54.22 31.23

Tableau VI111-3 : Moments de la poutre d’aprés ’analyse numérique par le Robot

VIl -2.4.1.1. Calcul des armatures longitudinales en travée :
( Mt max = 1,35G+1,5Q+0,8Tmin)

» Calcul a ELU :

Mult =102.44 KN.m ; Mser:8049 KN.m
" b dT e
_0.85%fcpg _ 0.85%25000
foe =g 28 = 2 = 14166.66 Kn/m2
* 5
p=_——oeatld 209 _ 0,133 <0.186— oui - domainel

T 30+42.52%1416.66 767620125

g5 = 10%o0

> Etude d’une structure <
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fe 400000

1.5

(¢}

= 347826.08

Og =

<2

S

aR =1.25(1 -1 —-20) = 1.25(1 — /1 —2(0.133) = 0.179
Z=(1-04auwd=(1-04x0179)42.5 = 39.45 cm

M,  102.44 10

A =700, T 03934782

= 7.55 cm2

As = 7.55 cm2
On adopte 3T16 + 2T12 = 08.295 cm?

» Calcul a ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune verification concernant os.
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

veérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante

- f
est vérifier : a <@ = L= 1) Jes Ly = M,
100 M,
Désignation a My Mser ? feos a condition
(N.m) | (N.m) (MPa)
Travée 0.179 | 102.44 80.49 1.27 25 0,385 CV

Tableau VI111-4:Vérification a ELS pour les poutres principales en travée

» Le pourcentage minimal d’armature -

AL =0.001x hxbh=0.001x45x30 = A" =1.35cm’
"% =0.005xhxbh=0.005x45x30 = A? =6.75cm’

A:rnaX(Acal ) ABAEL ) B'AnEL ) R'l:\a)

» Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) :

APAEL > 0.23xbxd x f;zs

e

APAEL 5 235 30 x 42 x -2E = 1.500m?
400

ABAEL > 1 52cm2

» Tableau récapitulatif :

— =
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Acal AﬁﬁEL Asf;A ABAEL Amax Aadopt
(cm?) em?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
08.29 1,35 6.75 1,52 08.29 3T16 + 2T12

Tableau VIII-5: Vérification de la section d’armature

VIl -2.4.1.2. Calcul des armatures longitudinales sur appui:
e Nappe supérieure :
( Mt max = 1,35G+1,5Q-0,8Tmin)

Myt =108.58KN.m

Désignation Mmax u aR z A%l(cm?)
(KN.m)
Appuis 108.58 0,141 0.195 | 39.18 | 8.00

Tableau VI111-6: Ferraillage de la poutre principale sur appui

On adopte 3T16 + 2T12 = 08.295 cm?

e CalculaELS:
Désignatio | « My | Mer ? feos a Conditi
n (N.m) | (N.m) (MPa) on
Appui 0.195 | 10858 | 41.48 | 2.61 25 1.05 cVv

Tableau VI1I-7: Vérification la contrainte max du béton pour les poutres principale sur appui

» Vérification de section d’armature :

Acal Aﬁ'iar‘]EL AEIT? ABAEL Amax Aadopt
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

> Etude d’une structure < —
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08.29 1,35 6.75 1,52 08.04 3T16 +2T12

Tableau VII1-8: Section d’armature adopté sur la nappe supérieur de [’appui des poutres
principales & ELA

e Nappe inférieur:

> Calcul a EL A (0,8G-vy) :

Désignation Mmax u ar z A%l(cm?)
(KN.m)
Appuis 54.22 0,07 0.09 40.95 | 3.89

Tableau VII1-9:Armature longitudinale a ELA (0,8G + E) des poutres principale sur appui

» Verification de section d’armature -

Niveau [ A | aBAEL[ ARPA [ aBaeL [ A Aadopt
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(cm?)
RDC - 3.89 1,35 6.75 1,52 6.75 6.033 cm?
12eme

Tableau VI111-10: Section d’armature adopté sur appui des poutres principales ELA
(0,8G£E)
— Le pourcentage total maximum :
Amax = 4% de la section totale en zone courante.

Amax = =0.04#30%45 = 54 cm .......................verifiée

Anmax = 6% de la section totale en zone de recouvrement.

Amax = =0.06%30%45 =81 cm ......................verifiée

-Longueur minimale de recouvrement : 40 @ en zone ll-a.

L= 40*16 =64 cm

» VI -2.4.1.3. Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)
La contrainte tangente 7, :

Selon ROBOT notre efforts tranchants max dans tous les combinaisons sont :

> Etude d’une structure < —
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104.02

&

| =
Figure VI11-4: diagramme des efforts tranchant maximums

Tu max =104.02 KN

_ T 104020

r, == = 203029 _ g 8rppg
Byd 3007420

Les armatures d’dme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

;u: min (% ; 5 MPa) BAEL91 (art. A.5.1.2.1.1)
Vb

Tu=min (3,33 ; 5)= 7u=3,33 MPa
.=082MPa<r, =333 MPa .......cooocnno.....C.V

> Section minimales d’armatures transversales:

@, < min {3—1;5—8;¢,} BAEL91 (art A.7.2,2)
@ <min {43—550;%;415,}=12.85mm ¢ =8mm

On prend des cadres : ¢ = 8 mm (de nuance FeE235)

» Espacement des armatures transversales : RPA99/version 2003 (art 7.5.2, 2) :

v Dans la zone nodale: S < min( 2;12¢, ;30) cm

h
v' Dans la zone courante : S'< E cm

v" Lalongueur de la zone nodale : L'=2xh

Espacement S (cm) S' (cm) L' (cm)

Valeur 11.75 22.5 90

VIII -2.4.1.4: Espacement des armatures transversales pour les poutres principales

.La section de ferraillage transversal (At) :BAEL91 (art. A.5.1.2.2):

— =
> Etude d’une structure < —
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e BAELO91: At20.4xbx%
At >0.4 x 30 x 22.5 =1.14cm?2
235

e RPA.99: At >0.003x st xb=0.003x22.5x30 = At =2.004cm?

At > max ( ALBAEL - ApRPA ) = AtRPA

At = 2.004cm?* = 448
A min ARMATURE CALCULEE
BAEL RPA
EN APPUI 1.35 6.75 AS TENDU As COMPRIMEE

8.00=3T12+3T14 3.83=3T12
EN TRAVEE 1.35 6.75 7.55=3T12+3T14 2.14=3T12

Tableau VI111-11: tableau recaputilatif du ferraillage du poutre 1

en appuis

\
Lk)
1

3T12
Vb
4 3T14
[ _Nec
N°d
i} Y312
30-
8

N°d, T08 L=0.81m

en travée

3T12

b
L _N°c
N°d
| 3T14

bt 13712

(e~

25

°c, TO8 ,L=1.16m

P.P n|v+39 72

Figure VIII-5 : ferraillage du poutre principale niveau +39.72

=

—
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VII1 -2.4.2. Poutresprincipale de rive niveau +18.36 :
On prend la poutre indiquée sur le plan comme un exemple de calcul par robot expert :

alll

|pE==

]

| —’

Figure VIII-6 : Identification du poutreprincipale de rive calculée

215711

J : |
i
i

Figure VII1-7 : Digramme de moments fléchissantsous combinaison 1.35G + 1,5Q
+0.8Tmin

Présentation des résultats de toutes les combinaisons dans le Tableau:

Combinaison M Entravée | M Sur
appuis
Nappe SUP
ELU 1.35G+1.5Q 24.08 -20.73
ELS G+Q+0.6Tmax 17.50 -15.06
0.8G-Vx -168.06 160.93
ELA | G+Q+Vx 19711 1 185,89

Tableau VII1-12 : Moments de la poutreprincipale de rive aprés 1’analyse numérique par

Robot

En travée :

= =
> Etude d’une structure < ] —
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Le calcul par expert nous a donné la note de calcul suivante :

1. Hypotheses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=}
l_ -‘9*52
g e
. e E—
=t b
b =30,0 (cm)
h =45,0 (cm)
d1=2,5(cm)
d2 =2,5(cm)

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m) Mmin(kKN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 24,08 0,00
Etat Limite de Service 17,50 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 197,11 -168,06
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique As1 =12,5(cm2) Sectionthéorique As?2
=10,4 (cm2)

Section minimumAs min = 1,4 (cm2)

théorique p =1,80 (%)

minimum pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax = 24,08 (KN*m)  Mmin =0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 7,22 Pivot: A
Position de I'axe neutre: 'y =6,3 (cm)
Bras de levier: Z=40,0 (cm)

Déformation du béton: eb=1,75 (%o)
Déformation de l'acier: eg = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

— =
> Etude d’une structure < —
multifonctionnelle « R+12+sous-




Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires

Cas ELS

tendue: os =347,8 (MPa)
comprimée: os' =210,8 (MPa)

Mmax = 17,50 (KN*m)  Mmin = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 11,00
Position de I'axe neutre: y = 14,8 (cm)

Bras de levier: Z=237,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:cp = 1,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:

Tendue: os =14,1 (MPa)
Comprimée:  os' = 14,6 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:

Cas ELA

os lim = 400,0 (MPa)

Mmax = 197,11(KN*m)  Mmin =-168,06  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A
Position de I'axe neutre: 'y =6,3 (cm)
Bras de levier: Z=40,0 (cm)

Déformat
Déformat

ion du béton: eb=1,74 (%o)
ion de l'acier: es = 10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:

Enappui :

tendue: os =400,0 (MPa)
comprimée: os =147,9 (MPa)

1. Hypotheses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)

2. Sectio

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

n.

Y‘ Hizq
I

=1 b

b =30,0
h=45,0

(cm)
(cm)

=

— =
Etude d’une structure <
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d1=2,5(cm)
d2=2,5(cm)

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m) Mmin(KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental) 0,00 -20,73
Etat Limite de Service 0,00 -15,06
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 160,93 -185,89

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique As1 =10,0 (cm2) Section théorique
=11,8 (cm2)

Section minimumAs min = 1,4 (cm2)

théorique p =1,71 (%)

minimum pmin =0,11 (%)
vérification des armatures :

B-ﬁEL =0.001xhxb=0.001x45x30 = B-ﬁEL =1.35cm?
R-Fr:a =0.005xhxb=0.005x45x30 = Afi';a =6.75cm?
A=max (A  AsaeL > Ar?iAnEL ' R'r:\a )

» Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) :

APAEL > 0.23xbxd x f]zzs

e

APAEL S () 235 30 x 42 x -2E = 1.500m?
400

ABAEL > 1 52em2 : Amax = 4% de la section totale en zone courant =0.04*30*45= 54 ¢cm2

Anmax = 6% de la section totale en zone de recouvrement=0.06*30*45= 81 cm2

As2

A min ARMATURE CALCULEE
BAEL RPA
EN APPUI 1.35 6.75 AS TENDU As COMPRIMEE
11.8=4T16+3T14 10=5T16
EN TRAVEE 1.35 6.75 12.5=5T16+2T14 10.7=4T16+2T14

= =
> Etude d’une structure <
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Tableau VI11-13: Moments de la poutre d’aprés 1’analyse numérique par le Robot

VIl -2.4.2.2. Vérification De La Contrainte De Cisaillement :
La contrainte tangente 7, :

Selon ROBOT notre efforts tranchants max dans tous les combinaisons sont :

97243

Sélectionne

8
A

Figure VI11-8: diagramme récapitulatifdes efforts tranchants extrémes —poutre principale de

rive

Tu max =272.43 KN

- _ 272430 513 yp,
Bd 3007423

Les armatures d’dme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc .

;u: min (m ; 5 MPa) BAEL91 (art. A.5.1.2.1.1)
Vb

Tu=min (3,33; 5)= 7v=2333 MPa
w=213MPa<rz, =3,33 MPa ...c.ceeuoeeccc...C.V

VIl -2.4.2.3.Section minimales d’armatures transversales:

< min 1;b—o;(/ﬁ BAELO91 (art A.7.2,2)
! 35'10"""
@ <min {%% }:12.85mm ;¢ =8mm

On prend des cadres : ¢ = 8 mm (de nuance FeE235)

» [Espacement des armatures transversales : RPA99/version 2003 (art 7.5.2, 2) :

v' Dans la zone nodale: S < min( 2;12¢, ;30) cm

— =
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h
v Dans la zone courante : S'< E cm

v" Lalongueur de la zone nodale : L'=2xh

Espacement S(cm) S'(cm) L' (cm)

Valeur 11.75 225 90

VIII -2.4.2.4: Espacement des armatures transversales pour les poutres principales

.La section de ferraillage transversal (At ) :BAEL91 (art. A.5.1.2.2):

e BAELO91: At20.4xbx%
At >0.4x 30 x 22.5 —1.14cm?2
235
e RPA.9O: At >0.003x st xb=0.003x22.5x30 = At =2.004cm?

Atzmax(AtBAEL : AtRPA) — AtRPA

At = 2.004cm* = 448

VIII -2.4.2.4.Vérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

t . (0] .
( 1 h> M 0.85M 45 009>085 0,085 (v
! ;- = = =0. —=0. .
| ) L~ 10Mo 10Mo 438 10
A 4.1 12.5
{ 2): <— = ———= 0.009<0.0105 (C.V)
i bo.d ~ fe 30 x 42.5
h 1 45 1
3)i=—>— =-—=0.09> —=0.0625 cC.v
k ) L 16 498 16 e

— =
> Etude d’une structure < —
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en appuis en travée

6T16 5T16

| _hee
= | “hed 3T12
! 57116 1+ tsT1e

8
e 8
© o »
a0

N°d, TO8 L=0.81m °c., TO8 ,L=1.16m

P.P n|v+18 36

Figure VI11-9 : ferraillage du poutre principale niveau +18.36

VIII -2.4.1.3.Poutres noyée niveau terrasse:

Exemple de calcule par robot expert :

Promo

On prend la poutre indiquée sur le plan comme un exemple de calcul par robot expert :

e

1

J —

Figure VI11-10: Identification du poutrenoyée calculée

_89.47

W

8

Figure VI11-11 : Digramme de moments fléchissantextréme de la poutre noyée

Présentation des résultats de toutes les combinaisons dans le Tableau:

Combinaison M En

M Sur

= =
> Etude d’une structure <
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travée | appuis
ELU | 1,35G + 150Q-0.8Tmin | -63.39 11.04
1.35G + 1,5 Q 32.91 55.96
+0.8Tmin
ELS | G+ Q+0.6 Tmin 24.55 -8.89
G+Q-0.6Tmin 46.67 41.36
0.8G-Vx 31.16 31.16
ELA | G+Q+x -89.47 68.33

Tableau VI11-14 : Moments de la poutre noyée d’apres [’analyse numérique par le Robot
En travée : Le calcul par expert nous a donné la note de calcul suivante :

1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)

o Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:
=}

l» Aco
g e
. e I
=t b
b =30,0 (cm)
h = 35,0 (cm)
d1=2,5(cm)
d2 =2,5(cm)
3. Moments appliqués:
Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 32,91 -63,39
Etat Limite de Service 24,55 -46,67
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 31,16 -89,47
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqgue  Ag1 = 4,1 (cm2) Section théorique  Ag2 = 8,1 (cm2)
Section minimum  Ag min = 1,1 (cm2)
théorique p =1,25 (%)
minimum pmin = 0,11 (%)
En appui :

> Etude d’une structure < —
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1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y‘ Az
I

=t b
b =30,0 (cm)
h =35,0 (cm)
d1=2,5(cm)
d2 =2,5(cm)
3. Moments appligués:
Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 55,00 -11,04
Etat Limite de Service 41,36 -8,89
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 68,33 -31,16
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ag1 =7,1 (cm2) Section théorique Ag2 = 2,5 (cm2)
Section minimum  Ag min = 1,1 (cm2)
théorique p = 0,98 (%)
minimum pmin = 0,11 (%)
vérification des armatures :
BAEL91
BAEL ft28
A >0.23xbxdx—=
fe
21
AT 5 023x30x 325x— )
400 =1.17cm

APAEE > 1 52¢m?2
RPA2003
ARPA
mn : 0.05*h*b = 0.05*35*30 =5.25 cm2
Le pourcentage total maximum

:Amax = 4% de la section totale en zone courant =0.04*30*35= 42 cm2

Anmax = 6% de la section totale en zone de recouvrement=0.06*30*35= 63 cm2

= =
> Etude d’une structure <
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A min ARMATURE CALCULEE
BAEL RPA
EN APPUI 1.17 5.25 AS TENDU As COMPRIMEE
2.5=3T12 7.1=3T14+2T14
EN TRAVEE 1.17 5.25 4.1=3T14 8.1=3T12+5T12

Tableau VI111-15 : Moments de la poutre d’aprés 1’analyse numérique par le Robot
VIII -2.4.3.2. Vérification De La Contrainte De Cisaillement :
La contrainte tangente 7, :

selon ROBOT notre efforts tranchants max dans tous les combinaisons sont :

112.86

B E—]

1 il |

-82.13

Figure VI11-12: diagramme récapitulatifdes efforts tranchants extrémes —poutre secondaire

Tu max =112.86 KN

o _ Tu_ 11286
" pd 30%325

= 1.15 MPa

Les armatures d’dme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc

7o=min (2% . 5 Mpa) BAELO1 (art. A5.1.2.1.1)

Vb
Tu=min (3,33; 5)= 7v=2333 MPa
w=115MPa<z, =3,33 MPa ...c.eeeveeecce...C.V

VIl -2.4.3.3.Section minimales d’armatures transversales:

" 350 |
@. = min *: ?% ) :> =10.00mm - ¢ =8mm

On prend des cadres : ¢ = 8 mm (de nuance FeE235)

» Espacement des armatures transversales : RPA99/version 2003 (art 7.5.2, 2) :

v' Dans la zone nodale: S < min( %;12¢, ;30) cm

h
v Dans lazone courante :  S'< r cm

— =
> Etude d’une structure < —
multifonctionnelle « R+12+sous-




Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

v La longueur de la zone nodale : L'=2xh

Espacement S(cm) S'(cm) L"(cm)

Valeur 8.75 17.5 70

VI -2.4.2.3: Espacement des armatures transversales pour les poutres noyées

La section de ferraillage transversal (At) :BAEL91 (art. A.5.1.2.2):

e BAELO91: At20.4><bx%

e

17.5 ;
~ =0.89cm?

"|-3-‘

-

Ar=04=30=

. RPAgg[ Af20003xsrxb=0003x175x30 =At= 157cm’

At = 1.57 em” = 448 At > maX(AtBAEL : AtRPA) _ ARPA

VIII -2.4.3.4.Vérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

(1.2 M _08Mo 35 01559 g0ss (cw)
| ) 12 oMo~ 10Mo 230 10 '

A 41 4.1
{ 2): <— = ————=0.0042<0.0105 (C.V)

bo.d ~ fe 30 x 32.5
I3-h>1 2 15> == 00625 (c.v)
U'L—16 230 7T 16 '

= =
> Etude d’une structure < ] —
multifonctionnelle « R+12+sous-




Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires | Promo >

en appuis  en travée
5T14 3T14

R bobo

| NC

N°d

3T14
L B 4

by dame bt e
E
-
il
/3
5
N°d, TO8 L=0.81m  N°, TO8 L=1.16m

P.N niv+3.06

Figure VI11-13 : ferraillage du poutre noyée niveau +18.36

VIII -2.4.4. Poutres secondaire niveau 3.06 :

On prend la poutre indiquée sur le plan comme un exemple de calcul par robot expert :

i Etude d’une structure : W
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T . ]
| '
= ';':FJ
Py
Figure VII1-14: Identification du poutresecondaire calculée
o - <
Lol s (=] [v4] [4)]
r R T o
i o - - - i
g L5 o & ! 1; G, 2 Y
m* ooy (5 ]8 L] L] <}

Figure VIII1-15: Digramme de moments fléchissanta ['ELU de la poutre secondaire

Présentation des résultats de toutes les combinaisons dans le Tableau:

Combinaison M En M Sur
travée appuis
ELU 1,35G+15Q 8.73 -24.12
9.52
ELS G+Q 5.97 -17.78
6.87
G+Q+Vx 10.56 -46.70
ELA -10.56 54.01

Tableau VI11-16 :Moments des poutres secondaires d’apres [’analyse numérique par le

Robot

En travée : le calcul par expert nous a donné la note de calcul suivante :

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Acier: fe = 400,0 (MPa)

= =
> Etude d’une structure
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2. Section:
=}
l» Asp
G |e
Y‘ Az
=t b
b =30,0 (cm)
h = 35,0 (cm)
d1=2,5(cm)
d2 =2,5(cm)

3. Moments appligués:

Mmax(kN*m) Mmin(KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 8,73 0,00
Etat Limite de Service 5,97 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 10,56 -10,56
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique As1 =1,1(cm2)  Section théorique Ag2
=1,1(cm2)

Section minimumAs min = 1,1 (cm2)

théorique p =0,23 (%)

minimum pmin =0,11 (%)

en appui :

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

= b

— =
> Etude d’une structure < —
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b =30,0 (cm)
h = 35,0 (cm)
d1 =2,5(cm)
d2 =2,5(cm)
3. Moments appliqués:
Mmax(kN*m) Mmin(KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 9,52 -24,12
Etat Limite de Service 6,87 -17,78
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 54,01 -46,70
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqgue  Asg1 = 4,4 (cm2) Section théorique Ag2 = 3,7 (cm2)
Section minimum  Ag min = 1,1 (cm2)
théorique p =0,83 (%)
minimum pmin = 0,11 (%)
vérification des armatures :
BAEL91
BAEL ft28
A >0.23xbxd x
fe
21
AT > 023x30x 32.5x— )
400 =1.17cm
APAEL > 1 52cm2
RPA2003
ARPA
min - 0.05*h*b = 0.05*35*30 =5.25 cm?2
Le pourcentage total maximum
:Amax = 4% de la section totale en zone courant =0.04*30*35= 42 cm2
Amax = 6% de la section totale en zone de recouvrement=0.06*30*35= 63 cm
A min ARMATURE CALCULEE
BAEL RPA
EN APPUI 1.17 5.25 AS TENDU As COMPRIMEE
3.7=3T12+2T12 4.4=3T12+2T12
EN TRAVEE 1.17 5.25 1.1=3.393=3T12 1.1=3.393=3T12

Tableau VI111-17: Moments de la poutre d’aprés 1’analyse numérique par le Robot

VIl -2.4.4.2. Vérification De La Contrainte De Cisaillement :

— —
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La contrainte tangente 7, :

Selon ROBOT notre efforts tranchants max dans tous les combinaisons sont :

84.27

Figure VII1-16 : diagramme récapitulatifdes efforts tranchants extrémes —poutre secondaire

Tu max =126.75KN

r = T _ 12675
" pd 30%325

= 1.30MPa

Les armatures d’dme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

7o=min (225 - 5 \pa) BAELO1 (art. A.5.1.2.1.1)

Vb
Tu=min (3,33; 5)= 7v=2333 MPa
w=130MPa<rz, =3,33 MPa ...ccceoueeeee....C.V

VI -2.4.4.3.Section minimales d’armatures transversales:

350 |
@, = min {?% ¢ »=10.00mm g =8mm

On prend des cadres : ¢ = 8 mm (de nuance FeE235)

» Espacement des armatures transversales : RPA99/version 2003 (art 7.5.2, 2) :

v" Dans la zone nodale: S < min( 2;12¢, ;30) cm

h
v' Dans la zone courante : S'< E cm

v" Lalongueur de la zone nodale : L'=2xh

Espacement S (cm) S'(cm) L' (cm)

Valeur 8.75 17.5 70

VI1II -2.4.2.3: Espacement des armatures transversales pour les poutres noyée

La section de ferraillage transversal (At ) :BAEL91 (art. A.5.1.2.2):

— =
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e BAELO91:

e RPA:

Atzo.4xbx%

e

17.5 .
Ar =04 x30x — 5 = 0.89cm”

235

-

Promo

At 20.003x5txb=0.003x% 175 %30 = At = 1.57.cm’

At > max ( AtBAEL

. AtRPA) =AtRPA

At = 1.57 cm® = 448
VI -2.4.4.4.Vérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

“h_ Mt _085Mo 35 _ 095285 _0oss cew)
L= 10Mo  10Mo 380 7710 Y '
A <4;1 = L— 0.0034 < 0.0105 (C.V)
30 x 325 ' '
35—009> 1 = 0.0625 (cv
= Vd
en appuis en travee
- l51'12 3T12
i el
3 " hed
b Ve b bsrre
8 T F
8 8
. ) )
)
N°d, TO8 L=0.81m  NC°, TO8 L=1.16m

P.S niv+3.06

VIII -6- FERRAILLAGE DES VOILES:

Figure VII1-17 : ferraillage du poutre secondaire niveau +3.06

— —
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VI1II -6- l.introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a determiner les armatures
en flexion composée sous [’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes
(G) et aux surcharges d’exploitation (Q) , ainsi que sous [’action des sollicitations

horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armaturesverticales
e Armatureshorizontales
e Armaturestransversales

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour ce

la nous ferraillons nos voiles par zones:

e Zone | [ Niveaux S-SOL ,RDC, 1 et2

e Zone Il 0 Niveaux 3,4,5,7.,8

e Zone Il O Niveaux 9, 10,11 et 12
VIl -6.2. Role de contreventement :

Le contreventement a principalement pour objet :
- Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et

de les transmettre jusqu’au sol.

-Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages aux

éléements non structuraux et a l’équipement.

VI1II -6. 3. Les avantages desvoiles
-Leur présence limite les déformations latérales.
-Leur rigidité permet de protéger les éléments non structuraux et quelques poteaux

existant.

-Elle permettre de ne pas étre pénalisées dans le choix du coefficient de comportement en

cas du panneau de remplissage.

Le flambement des trumeaux :

— =
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Selon le RPA concernant les trumeaus, ils se calcul uniquement dans une seule direction, on
peut dire que cette procédure est pas juste, parce que les voiles du faible dimensions sont
toujours dans le risque de flambement sous les efforts verticaux et le danger dans le sens
transversale existe aussi, alors la vérification vis-a-vis au flambement est nécessaire

VIII -6. 4. Les états de vérification : (ELU, ELS, ELA) et les Combinaisons :

L’ELU: ——> résistance

L Stabilité de forme (flambement)

Le flambement est beaucoup plus pénalisant que la résistance alorson  procede juste la
vérification vis-a-vis au flambement

L’ELS: ———> lacompression (<0.06 fc)

s Lafleche(pas pour les voiles)

L Fissuration (les voiles ne sont pas concernés)

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer

dans notre cas (voiles) sont les suivants :

ELU : 1,35G + 1,5Q+0,8Tou : 1,35G + 1,5Q
ELS: G+ Q+06T ouG+Q
ELA:G+Q+E

0,8G+ E
VIII -6. 5. Les regles a utiliser

Les regles a suivre sont CBA 93 ou BAEL 91 et DTU 23.1 (béton banche) ;Le calcul des
armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon R.P.A

Principes avant vérification : Selon RPA

* L> 4a onle calcul comme voile sinon c’est un poteau

* Epaisseur > 15cm sinon on le prend pas comme élément structural dans le calcul du
séisme

VI1II -6. 7. Prescriptions imposées le RPA99

-Aciers verticaux :

*Les armatures verticales doivent reprendre la totalité de [’effort de traction.
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> Etude d’une structure < —
multifonctionnelle « R+12+sous-




Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

>

*Le pourcentage minimum des armatures verticales sur la zone tendue est de 0.20 %.

*Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.

*4 chaque extrémité du voile [’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur (L/10)
de largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.

*Le pourcentage minimum des armatures longitudinales des voiles dans chaque direction
est pris comme suit :

En zone courante 0.1 %.
Globalement dans la section du voile 0.15 %.

* espacement minimum des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :

S<l5a
S < 30 cm.
> ——@ * B
L ] L ] L ] L ] L ] [ ] ¥ ¥
S YN0
S72 oy

-Aciers horizontaux :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de
crochets a (135°) ayant une longueur de 10®.

Ces armatures reprennent les sollicitations de [’effort tranchant.

Aciers transversaux

Les armateurs transversaux doivent respecter les dispositions suivantes :

a. L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur
de deux valeurs suivantes :

S <l.5.eArticle 7.7.4.3 RPA

S <30cm

e : épaisseur du voile

b.Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers [ extérieur.
C.Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a [’exception des zone d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de |’épaisseur du voile.

d.Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :

— =
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-40®pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.

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

VIII -6. 8. Hypothése pour le calcul des voiles :

Pour le but d’assurer la stabilité de notre bdtiment en cas de séisme , nous avons procédé de
calcul des voiles d’une fagcon ou les voiles seules peuvent supporter la totalité des efforts
sismique sans compter sur les portique (en cas d’une chute de résistance ou plastification des
poteaux a cause du séisme )

Suite a ce principe nous avons créé un facteur pour augmenter la participation des voiles
dans les efforts sismique horizontaux de 67% jusqu’a 100% dans le sense X, et de de 60%
jusqu’a 100% dans le sence y

Facteur selon x : 5014,46/4985,43 = 1.006

Facteur selony : 5582,83/ 5563,74=1.003

VIII -6. 9. Exemple de calcul des voiles :
VIII -6. 9.1. Calcul manuel :
On prend le voile sélectionné comme un exemple de calcul par la méthode par bandes

5.35

09T

=
w I I II ]
& (LI |
= LT
Figure VI11-18:identification du voile calculé par la methode par
bandes

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
L=270 m,e=20cm1=0,328m4 B=054m2 V=V'=L/2=135m

D’apres le robot , lessollicitations obtenues dans ce voile sont :

=

NOM TYPE N(KN) | M(KN.m) | H(KN)

1 ELU ELU 2457,35 | 184,5 116,69

2 G+Q+Vx | AcC | 1041,27 | 1601,67 | 360,98

3 G+Q-Vx | AcCC | 2559,93 |-1332,34 | -190,8
= =
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4 G+Q+Vy ACC 1431,24 55,29 44,52
5 G+Q-Vy ACC 2169,96 214,05 125,67
6 0.8G+Vx ACC 1041,27 | 1601,67 360,98
7 0.8G-VX ACC 2559,93 [ -1332,34 -190,8
8 0.8G+VY ACC 929,59 13,97 17,78
9 0.8G-VY ACC 1668,31 172,73 98,93
1- vérificationa ELU :
La combinaison la plus défavorable est: 1.35 G + 1.5 Q

Aprés calcul on a eu les résultats suivantes : [

Nu = 2457,35kn

{Mu = 184,5kn.m

Vu = 116,69kn

Dans le sens rigide (longitudinal) flexion composé, On calcul la contrainte :

M 1]
H

FAEAREES

[ Omax = —

Nu
Omin = — -
B I

N Mu = 4

= 511 mpa

M = 4%

- 3.98 mpa

omaxet omin> () veut dire que la section est totalement comprimée mais pas uniforme

selon DTU 23.1 : on utilise’ la méthode par bandes ¢

3.98 MPA

La bande b <min

\+\
- 5.11T MPA

2/3 * Le (longueurcomprimée) = 2*2.7/ 3 = 1.80 m

1/2 * He (hauteurd’étage) = 3.06/2 =1.53 m...... ok

On prend 1.53m

— =
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e par Interpolation

446
3.98 mpa mpa 5.11 mpa
] 5.11 mpa | —
1.53 M Lem
5.11 +4.46
omoy = — = 4.78 mpa

vérification :
on calcule les nouvelles valeurs ( Nu , Mu, Vu ) selon la nouvelle section ( 1.53*0.2) :

ST Ve

4.78 mpa i

1.53m

Nu =4.78 * 1.53* 0.20 = 1.46 MN = 1460 KN
1-1-Vérification au flambement :
A I’ELU : les voiles sont sous compression alors les seul risque est le flambement

Alors il faut que le voile reste stable sous [’effet des charges verticaux (vérification du
flambement) selon le méme principe de méthode approché de calcul des poteaux sous charge

vertical
Selon BAEL 91 (CBA93) :Lf=Kf*L  /Kf = coeff du flambement
Selon DTU 32.1 Voile intermédiaire  Kf=0.8
Voile de rive Kf =0.85

L = H étage — H poutre ( ou He directement )

» Longueur du flambement : Lf=0.85*3.06 = 2.60 m
» Rayon d’oriontationi = N(I/S) I1=>b*h312 ... l’inertie
i =V(1.53%0.23/1.53*%0.2*%12) =0,057m

» [elencement: 2 :%2 2.60/0.057 = 45.61 < 80............ Verifié
A ne dépasse pas 80 alors selon BAEL on peut appliquer la méthode approchée

Deréduction de l’effort normal dans la section :

= =
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A < 50 —> on calcul le facteur de réduction de la charge
limites de BAEL de résistance ... ........ ( notre cas )
50 < 4 < 80
0.85

L équation pour lim 1 : a = alors : a=0.64 (36 % de réduction )

1+o.2(%)2

calcul de l’effort de compression limite que la section peut supporter (flambement) :

Nu = o [Br * fbc + As *fe] Br : section de béton (sans contact avec coffrage)

=1.53*0.18 = 0.275m 2
a :Réduction =0.64

fbc = 5 : :yb . contrainte de béton /yb = 1.5 a ’ELU

fbc = 25/(0.9*1.5) = 18 mpa
(As * fe ) : négligé a la compression

—

Nu =0.64 [0.275* 18] =3.17 MN = 3170 KN

Condition de non flambement : Nu = 1460 KN < Nu = 3170 KN....vérifiée Pas de
risque du flambement

(NB : si la condition n’est pas vérifiée on doit augmenter la section avant de passer
au calcul sismique)

1-2- Vérification de la résistance :

Le voile est vérifiée du au flambement alors la résistance est automatiquement vérifiée
1-3-Vérification Vis-a-vis aux efforts tranchant :

Vu= 116,69 KN (al’ELU)

On calcul la contrainte de cisaillement du voile :

Vu _  Vu _ 116.69kn
™ = - -
bxd b*0.9xh 0.9%2.7%0.2

= 0.23mpa

Selon BAEL si | ww> 0.06 fc/ yb —> les armatures transversal seront calculés a I’ELU
< 0.06 fc/ yb les armatures trgnsversal sont mises pour construction

Notre cas : tu = 0.23mpa< 0.06 fc/ yb = 0.06*25/1.5 = 1 mpa : ......2eme cas
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Armatures pour construction et pas de calcul..................... .....\VVérifiée

2- vérification a ELS :
- on vérifie que le matériau ne sort pas de son domaine élastique (o b max < 0.6 fc)

Ns = 1740 KN Ms = 134.67 KN.m

Ms*v
I

obmax = % + =3.77MPA....... (on calcul pas les armatures comprimés)

Limite: ¢’b =0.6fc =0.6%25 = 15mpa

ocbmax = 3.77mpa< ¢’b =15mpa ..............................ELS Vérifiée
ELU ... Verifiée
ELS ... Verifiée

Donc, on passe a la vérification du voile a I’ELA ( sismique )

3- vérification a ELA :
3-1- calcul des armatures selon le cas le plus défavorable (08G-Vx)
Dans le cas des voiles, les armatures sont reparties le long du voile,donc la méthode
classique de calcul de ferraillage n’est pas appliquée

Pour ce cas de calcul on utilise la méthode de calcul par bandes (méthode par contrainte) qui
permet de calculer la contrainte sur chaque point a niveau du voile

/ . |
L O,
N MxL/2
ot="2. ML B=L*a
B I
N = MxL/2 axL3
oc=—+ | =
B I 12

L’état de contrainte :

S

)z’ G a

As L O

Pour calculer As on utilise la combinaison 0.8 G + E(RPA)

= =
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Lt Lc

' O¢ Lt+Llc=L

N = 2058.27kn M= -1373.66kn.m V =-217.53 kn
L=270 m, e=20cm 1=0,328m 4 B=054m2 V=V'=L/2=135m
Etapes de calcul :

1- On calcul les contraintes selon les lois :

_ E _ M*L/2: 2058.28+1373.66*2.70/2:3811.62 +5653.78 = 946mpa
B 1 0.54 0.328

ot

E + M*L/2: 2058.28+1373.66—2.7/2
B I 0.54 0.328

=3811.62 - 5653.78 = -1.84mpa

oc =

La section est partiellement tendue

2- apres calculer (oc et ot ) on peut déterminer les longueurs ( Lc et Lt )
3- on commence par la détermination du longueurs (Lc)

L
= =T =lc==>"—%L[=043m
L oc+ot oc+ot

4- Lt = L-Lc=2.7-043=227m

5- La méthode par bande :

Ce qui nous concerne pour le calcul de ferraillage est la zone tendu, et dans cette zone on
ne calcul pas [’effort dans la zone globale mais on utilise la méthode de calcul par bande

Lt

Gt max

=

zone tendu

- dmax < 2/3 Le=0.28 m
He/2 =1.53m

D max=0.25m donc :d1=0.25m et d2= Lt-25=2.02m

Gt max .~ Oz ?B:o
th = Gt max 1 2 3
. d1i d2 4

o12 = gfmax * d—t =9.46 *2.02/2.27 = 8.41 mpa

2
L

5-1-On calcul la contrainte moyenne dans les sections du bande 1 et 2 :

= =
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Lt

|® 2 Gmwl Gmt:|\4r2 a]/

Ga G2 d1 d2

omoyl = (01+02)/2 =8.93 mpaomoy2 = (62+0)/2 =4.20mpa
5-2-On calcul les efforts :

Ftdl = oml* (a *dlI) =8.93 (0.2%0.25) = 440 kn

Ftd2 = om2* (a *d2) = 4.20 (0.2*%0.2.02) = 1690kn

5-3- on calcul la section des armatures :

Asdl dans la bande 1

Asd2 dans la bande 2

On utilise la loi de traction : ys = [ (séisme )

Asdl = Ftd1 /fe =Ftd1 /fe= 440/40 = 11 cm2

Asd2 = Ftd2 /fe =Ftd1 /fe=1690/40 = 42.25 cm2
3-2-vérification du contraintes de compression selon G+Q-VX :

Pour la vérification du contraintes de compression, on utilise les mémes équations sauf
qu’on doit tenir compte de G+ Q +E

N=2559,93 M= -1332,34 V=-190,8

» Longueur du flambement : Lf=0.85*2.61=2.21m
i =N(2.7%0.23/2.7%0.2%12) =0.0216/6.48 =0,003 = 0.057

> élancement: 1 =7=2.21/0.057 = 38.77 < 80..cvec.... Veérifié

A < 50— oncalcul le facteur de réduction de la charge limites ~ de BAEL de
résistance....( notre cas )

50 < 4 < 80

L équation pour Lim 1 : a = alors : a=0.64 (36 % de réduction )

1+0.2(%)2
Calcul de l’effort de compression limite que la section peut supporter (flambement) :

Nu =0.64[0.275* 18] =3.17 MN = 3170 KN
Condition de non flambement :Nu = 2559,93 KN < Nu = 3170 KN....vérifiée

3-2- Vérification de la résistance :

= =
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Le voile est vérifiée du au flambement alors : la résistance est automatiquement vérifiée

Vérification de cisaillement : selon ‘G+Q+VX’
V= 360.98 kn

Selon le RPA 99 V2003art (7.7.2)

Zb<a =0.2 fc2s =5 MPa

_14xWu

calcul
Tb —_

b, xd
Avec :
bo : épaisseur de voile.
d : hauteur utile = 0.9 h.
h : hauteur total de la section brute.
Vu : effort tranchant a la base du voile.
w = Vu/(b*d) = Vu/(b*0.9*h) = (360.98kn)/(0.9%2.7%0.2) =742.75kn/m2= 0.74mpa

Selon BAEL si  ww> 0.06 fc/ yb les armatures transversal seront calculés a ’ELU
< 0.06 fc/ yb armatures transversal sont mises pour construction
Notre cas : tu = 0.23 mpa< 0.06 fc/ yb = 0.06*25/1.5 = 1 mpa : ......2 eme cas

Armatures pour construction et pas de calcul..................... ......Veérifiée

4-Disposition de la section d’aciers
4.1. Ferraillagevertical des voiles :

Apres le calcul et les vérifications, on a eu des sections des armatures sur les bandes :
AS1=11cm2 a disposé dans une bande de 25 cm
AS2=42.25 cm2 a disposé dans une bande de 202 cm ....AS/ml = 20.91 cm?/ml.
Armature minimale de RPA99 (v2003) :

v Dans la zone tendue d’aprés le RPA99/version 2003 (art 7.7.4.1)

ARPALL =0.2 % b Lt

b : épaisseur de voile

Lt : longueur de la section tendue
ARPALL = 0,002%0,20%2.27 = 9.08 cm?

ARPAImI = 4 cm32/mll.

— =
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v Dans la zone courante d’aprés le RPA99/version 2003(art 7.7.4.3) :

Amin =0.15 %b L

L : longueur de voile.

Amin = 0.0015%0,20%2.7= 8.1 cm?
Amin/ml =3 cm?/ml.

A =max (As ; Amin ; Arra)

A =20.91 cm?/ml.

Choix de ferraillage :
En bande 1 (raidisseur) :8HA14 (As = 12,31 cm?).

En zone courante : 3HA14 (As = 4.61 cm?).
En zone tendue : 14HA14 (As = 21.54 cm?).
v' L’espacement .
En zone courante : St <min (1.5¢; 30 cm) = 30 cm
St=30cm.
En zone tendue :
Sta = St - 15 cm.
2
Ferraillage horizontal des voiles :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10D.

Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur I'épaisseur du mur.

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I'épaisseur du voile.

Vu = 360.98 kN.
m = 0.74 MPa.

La section d’armature est déterminée par le C.B.A 93 (art A.5.1.2.3) comme suit :

At 1-0.3f, XK
b,xSt = 0.8x T,

k : O pour prendre en compte la reprise de bétonnage.
St <min (1.5¢; 30 cm) =30 cm  RPA99/ version 2003 (art 7.7.4.3)
On adopter St =20 cm

— =
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s (t-0.3f,, xk)b, xSt

- 0.8x f,
0.74x0.2 =020 4

At o5xd00 0 =g02cme

Atmin(RPA) = 0,10% X bo x L = 5.40 cm?(pour les deux faces)
Atmin(RPA)/ml = 2.0 cm?

v" Choix des barres :
As = 2.0 cm?/ml => Soit: 5SHA12/ml donc As = 3.14 cm? ml/face.

Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
métre carré soit HA8.

Armature de coutures :

A =1.1l avec: T=14xV
V] f u
S

1.4
A _,=1_1chm3
vl 400 =107

A . =13.89 cm”
V]
Plan de ferraillage du voile 1 :
Nous avous 2 choix pour ferrailler ce voile :
Choix n 01 : par la création d’un raidisseur dans la bande 1 (30 cm ) , ce choix est le

meilleur pour les travaux de coffrage ( le raidisseur a la meme largeur que les poutres )

HAO8

20 | 5§

30

e o
-
L ] L

30

Figure VII1-19:ferraillage du voile — 1°" choix

FEtude d’une structure
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Choix n 02 : on garde l’epesseur du radier en respectant le réglement de ['RPA pour les
zones nodales

e » oo o dbbdd|

HAl4 el5/ HA 08/ L/10=30 cm

‘ Figure VI111-20:ferraillage du voile — 2°™ choix |

L/2=1.35m
/ \K\ /
i L/10 = 0.30m
i /
I
I
i
|
i
i
!
| <
I
|
i
i
i
!
|
i
: Zone courante Zone tendue
i
i
! HA 12 €20 S8HAl4
| —e
i
|
|
!
i

VII1.5.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un effort N et a un
moment fléchissant M.

Les armatures sont obtenues a [’état limite ultime (E.L.U) sous [’effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens.

VI11.5.1. Armature longitudinal :

z Etude d’une structure i W




Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 61), les armatures longitudinales doivent
étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est

limité par :
— AS 0
o Anax= o < 4% en zone courante.

o Anax= % < 6% en zone recouvrement.

e Anmin= As> 0,8%Db.h (zone Ila)

e Le diamétre minimum est de 12 mm.

o La longueur minimale de recouvrement est de 40 @\.

e La distance maximale entre les barres dans une surface du poteau est de 25 cm

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a l’extérieur des zones

nodales (zone critiques).

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes a savoir :
* N max, M correspondant ;

* M max, N correspondant ;

* N min, M correspondant.

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie

correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

Les résultats sont tirés a partir des fichiers du "ROBOT ", sous les combinaisons de calcul :

> Selon BAEL 91 :
e E.L.U.: Situationdurable: 1,35G +1,5Q £0,8T (N max, M
correspondant);

» Selon le R.P.A 99 :Situation accidentelle

e G+Q+12E (Mmax— Ncorr)

e 08G*E  (Npin —Moon)
» Etat limite ultime de résistance BAEL91 (art a.4.3) :
Les sections soumises a un effort normal de compression sont justifiées vis-a-vis de [’état
limite ultime de résistance de forme en adoptant une excentricité totale de calcul :

er=e1+e

Cependant il est possible de tenir compte des effets du second ordre de facon forfaitaire

lorsque:

- 2 <max(15,20 2)

— =
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Avec :

h : la hauteur totale de la structure dans la direction du flambement.

e1 : excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales ;
y compris [’excentricité additionnelle.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques des efforts appliqués.

L 459
e, = max (Zcm, ﬁ) = e, = max (ZCm, E) = max(2cm, 1.84cm)

Donc on prend : ea = 2cm.
e, : excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

_3x(y)’
27 qo%xn

a . Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

X (2+ ap)

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1, on

supposera ;a = 0,5.

@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la deformation instantanée sous la

charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

lr =07 x1 =07 X 459 =3,213m
lr=07 x1 =07 x 3,06 =2.142m

Niveau h (m) e2 (m)
geme - 1peme 0.45*0.30 0.010
4eme 7eme 0,80*0.30 0.00825
Sous Sol RDC 0,80*0.5 0,0068
1ere 3eme

Tableau VI111-18:Excentricité due aux effets du second ordre.

+ Exemple de calcul :
Une section soumise a la flexion composée est dite partiellement comprimée si :

e Lecentre de pression « C » se trouve a [’extérieure du segment limité par les

armatures, et N est un effort de compression.

> Etude d’une structure < -
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e Le centre de pression « ¢ » se trouve a l’intérieure du segment limité par les
armatures, et N est un effort de compression et la condition suivant est
vérifiée :

v N@d-c)— M <(0337-081)xb x h® x5
(NI

v My =N(es+d-2)

a) Calcul des armatures a la flexion simple :
C=C’=25cm, acier Fe E400HA

= M1 = 0.392
H= cbxbxdzz> h<i =0

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
B=(1-040) ,a =125%x(1—./1-2p)

M1

Af = ——————
s B X d Xos

b) Calcul des armatures a la flexion composée :
v A=A (Armatures comprimées)

A=A, N (Armatures tendues)
100x o

v Si:A<0etA’ =0 :théoriqguement, aucune armature n’est nécessaire. Il faut prévoir
des armatures minimales.
vV Si:A<0etA’ #0:

N(e+c'—d)
80.0,.b

o

0.4y —c.y+

~ N-80.6,.b.y
100.0,

Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau suivant :

Niveau Section des Asmin RPA Asmax RPA Asmax RPA (cm?)
poteaux (cm?) (cm?) (cm?) Zone nodale
Zone courante

— =
> Etude d’une structure < —
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RDC 80x50 28,8 144 216
qere . péme 60x 60 28,8 144 216
3¢me _ geme 50 x 50 20 100 150
geéme.1 péme 40*40 12,8 64 96

Tableau VI11-19: Section minimale des armatures longitudinales.

c¢) Condition de non fragilité : BAEL 91(A.4.2.1)

f
APPEL > 0.23xbxd x ;28 = 0.23x80x57 x % = 4,13cm2 — (80 % 50)

e

f
AP > 0.23xbxd x% = 0.23x 60x47x% =3,08cm? — (80x 30)

e

f
APAE > 0.23xbxd x ;28 = 0.23><40><37><j—;) =1,79cm2 — (45x30)

e

VI11.5.2. Armatures Transversales :

a) Spécifications des regles (RPA99) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :
A P

t hxXf

Vu . est leffort tranchant de calcul.
h1 : Hauteur total de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversales (fe 235MPa).
pa . Coefficient correcte qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort
tranchants
pa=25  Silg >3
pa=375  Silg< 5.
t : est ’espacement des armatures transversales

e Lazone nodale : t <min (10 ¢, 15¢cm)

e Lazonecourante: <15 ¢

¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinales.

. A . .
2/ La quantité des armatures transversales vers soles ﬁ en ¢/ est donnée comme suit:
1

Si 2,25-0,39

> Etude d’une structure < —
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Si 1,<5-0,89,
Si 3 <4,<5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ay : L’élancement géométrique du poteau.

| |
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L)

b) Spécifications des regles BAEL91:

1/ Le diamétre des armatures transversales : ¢, > %

2/ leur espacement : St <min (15 ¢ ; 40cm ; a+ 10cm)
+ Les resultats :

v' Armatures longitudinales :

% % fcas(MPa) | fou(MPa) | fe(MPa) | o (MPa)
Situation durable 15 1.15 25 14.2 400 348
Situation accidentelle 1.15 1 25 185 400 400

Tableau VI111-20: Caractéristique des situations.

e 1°cas: (1,35G+1,5Q+0,8T) : Pour N™ — M®": Section partiellement comprimée

SPC.
Niveau | N (KN) [ M (KN.m)| e(m) | ei=e +ea M1 Q) (1 Type
(KN.m)
80*50 477,15 11,98 0.0357 0.1557 119,08 71,78 90,942 | S.P.C
80*30 334,93 23,33 0.0950 0.0954 106,88 55,35 86,054 | S.P.C
45*30 255,98 16,24 0.0340 0.0540 92,87 26,87 54,875 | S.P.C

Tableau VI111-21: Type des sections de 1*'cas.

v" Flexion simple:

Niveau M1 (KN.m) K He A B Af (cm?)
80*50 119,08 0.0594 0,392 0.057 0,971 8,38
80*30 106,88 0.0324 0,392 0.092 0.986 7,98
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45*30 92,87 0.0137 0,392 0.024 0.997 5,67

Tableau VI11-22: Section d’armature a la flexion simple de 1°" cas

o 2°Mecas: (G+Q+1.2EX):Pour M™ — N®":

Niveau | N (KN) M e(m) | ei=e+ea M1 Q) (1) Type
(KN.m) (KN.m)
80*50 246,35 13,69 0.055 0.075 157.15 | 57,12 | 90,942 | S.P.C

80*30 120,55 8,24 0,060 0.08 136,65 | 37,77 | 86,054 [ S.P.C
45*30 106,02 7,32 0.078 0.098 84,44 24,65 | 54,875 | S.P.C

Tableau VI111-23 : Type des sections de 2°™cas .

v Flexion simple:

Niveau | M1 (KN.m) K e A B As(cm?)
80*50 157.15 0.0967 0,392 0.127 0.94 8,70
80*30 136,65 0.0871 0,392 0.114 0.954 8,01
45*30 84,44 0.0108 0,392 0.02 0.992 6,61

Tableau VII1-24: Section d’armature a la flexion simple de 2°™cas

3eMe cas : (0.8G + E) : Pour: N™ — M ®"

Niveau N M e(m) | ei=eteq M1 Q) (1 Type
(KN) | (KN.m) (KN.m)
80*50 98,65 3,98 0.040 0.06 32,55 20,72 | 90,942 | S.P.C

80*30 41,65 1.08 0.025 0.045 11,08 7,30 | 86,054 | S.P.C
45*30 16,76 0,32 0.019 0.039 3,50 3,50 | 54,875 | S.P.C

Tableau VI111-25: Type des sections de 3°*™cas.
v Flexion simple:

Niveau Mz (KN.m) K He A p Af (cm?)
80*50 32,55 0.0175 0,392 0.22 0.912 1,79
80*30 11,03 0.0073 0,392 0.151 0.939 0,71

> Etude d’une structure < r = 1
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45*30 3,50 0.0045 0,392 0.056 0.978 0,27

Tableau VII1-26: Section d’armature a la flexion simple de 3*™cas

» Tableau Récapitulatif :

A = max (A, A, As, Afse , AL )

Niveau A A, Ay AEEEL Ag‘liarjo\ Amax Anmax
(cm?) | (cm?) | (M2 | (cm?) [ (em?) | (cm?) (cm?)
)
80*50 838 | 870 [1,79]| 36 | 288 | 28,8 | 12HA16+4HA12=28.65
cm?
80*30 798 | 801 [071] 25 20 20 [ 10HA16=20,11 cm?

Tableau VI11-27: Choix des armatures longitudinales.

1) Armatures Transversales :
> BAEL91:
- _ ¢, 16
1- Le diametre des armatures transversales: ¢, > 33 —>¢$>533 mm.

2- Leur espacement St <min (15 ¢¢;40cm; a + 10cm ) — S, <24 cm.

> RPA99 :

1- ﬁ: Pa-V, LA - Pa-V, 1
t h,.f, h,.f

La zone nodale : t <10 cm
La zone courante : t<Min (b1/2 ; ha/2 ; 10 &%)  en zone lla.

Niveau Vu hy (m) A £ t (cm) | At (cm?)
(KN)

Zone 80*50 45,02 0,6 5,355 2,5 10 3,67
nodale 80*30 38,36 0,5 4,284 3,75 10 2,40
45*30 25,88 0,4 5,355 2,5 10 1,43
Zone 80*50 45,02 0,6 5,355 2,5 15 4,32
courante | 80*30 38,36 0,5 4,284 3,75 15 3,56
45*30 25,88 0,4 5,355 2,5 15 2,67
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Tableau VI111-28: ferraillage transversale des poteaux.

» La quantité d'armatures transversales minimale (At/t.b1) en % :

Niveau A A % Obs

th,
Zone 80*50 5,355 0,30 CV
Nodale 80*30 4,284 0,80 CV
45*30 5,355 0,30 C.V
Zone 80*50 5,355 0,30 CV
Courante 80*30 4,284 0,80 CVv
45*30 5,355 0,30 CV

Tableau VII1-29: Vérification d'armatures transversales.

» Tableau Récapitulatif : At. (Cm?)

Niveau A: (cm?) t (cm)
Zone 80*50 4P10=3,93 10
Nodale 80*30 4D10=3,93 10
45*30 4D10=3,93 10
Zone 80*50 5®10=3,93 15
courante 80*30 SDI10=3,93 15
45*30 5010=3,93 15

Tableau VI11-30: Choix d'armatures transversales.

2) Verification de la contrainte du béton a la compression : a ELS (BAEL 91) :

Une section rectangulaire soumise a la flexion composée sera partiellement comprimée si :
V' L’effort normal étant un effort de compression, C se trouve a [’extérieur de la section.
V' L’effort normal étant un effort de traction, C se trouve en dehors de la zone comprise
entre les armatures.
V' L’effort normal étant un effort de compression, C se trouve a l'intérieure de la section

et la condition suivante est remplie :

M h . . - NPUTRT .
e :% > 5 (Condition approchée car cette condition a été établie en négligeant les armatures.

3) Vérification vis -a vis de I’effort tranchant :

> Etude d’une structure < —
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= Vérification de la contrainte de cisaillement :

= u

Il faut vérifier que :7, <7, ,7, =— Avec:

bd

Ty : effort tranchant

b : largeur de la section du poteau.

d : hauteur utile de la section du poteau.

7, . Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

Cette contrainte limite doit respecter les valeurs données par le BAEL91 et le RPA99.

+ Selon le BAEL91 : 7, =min (0,13f_,;,5MPa)en fissuration peu nuisible.

+ Selon le RPA99 : La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le

béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante : 7., = o4 f.s

Ou p, est égale a 0,075 si [’élancement géométrique Ag dans la direction considérée, est

supérieure ou égale a 5, et a 0,04 dans le cas contraire.

If
Ay =—
a

a : dimension de la section droite du poteau.

I+ longueur de flambement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Niveau Sections | Tmax T, T, epmse | Tu acLor vérifier
) | (KN) | (mPa) ho | P (MPa) | (MPa)
80*50 |[67,98 | 0,35 [5,355 (0,075 1,875 3.25 OK
80*30 |[49.73 | 023 (4,284 | 0,04 1 3.25 OK
45*30 | 38,78 | 0,19 |5,355|0,075| 1,875 3.25 OK

Tableau VI11-31: Vérification de [’effort tranchant

Etude d’une structure < —
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IX.1.ETUDE DE FONDATION : \/

IX.1.1. Introduction :
Les élements de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les

élements de la structure (poteaux, murs, voiles ...). Cette transmission peut étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par l'intermédiaire
d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de

tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques des sols.
Le choix du type de fondation dépend de :

e Le type d’ouvrage a construire.

e La nature et I’homogeénéité du bon sol.La capacité portante du terrain de
fondation.

e La raison économique.

e La facilité de réalisation.

IX.1.1..1Combinaisons de calcul :

Le dimensionnement et le ferraillage des semelles, selon la réglementation parasismique
RPA99 version 2003, se font sous les combinaisons suivantes:

G+Qt E

0.8G+E

1X.1.1.2.Contrainte admissible du sol :

La contrainte admissible du sol est déterminée en fonction des caractéristiques
suivantes :

e Poids spécifique du sol sec yd

e Poids spécifique du sol des grains ys

e Cohésion non drainée C,

o Angle de frottement effectif ¢

Cohésion effectif C
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Pour notre projet : 0, = 2 bars.

La profondeur de la fondation doit étre supérieure a : f—o
Avec : H : hauteur total de batiment.
H=41.31 ——=> = =4.13m

1X.1.1.3.Choix du type de fondations :
Avec une capacité portante du sol égale a 2 bars, Il y a lieu de projeter a priori,

des fondations superficielles de type :
o Semelles filantes.
e Radier évidé.

e Radier général.
IX.1.1.4Justification pour le choix des fondations :

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder
a une petite verification telle que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(S semelle / S batiment< 50 %)

La surface de la semelle est donnée par :

N ser

senelle — —
sol

Avec : Neer = 121009,12 KN ( d’aprés le SAP 2000)
:Spatiment =606 ,003 m? (avec un calcul simple).

S

G, =2 bars =20t/ m*

N
Donc: S > _Vser _ 12100,912

senelle — —
sol 20

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

=605,05m°....CV

Shatiment = 678.57m?

Ssemelle < 500 = 606,003 —0.89> 0.5
Shatiment °~ 67857 ’

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du

batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous améne a propos un

— =
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radier général comme fondation .Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui

sont :

e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression
apportée par la structure.
e La reduction des tassements différentiels.

La facilité de I’exécution

Super structure

Figure-1X-1 :Schéma statique de ['infrastructure

1X.1.2.Pré dimensionnement du radier :
IX .1.2.1.Epaisseur du radier (nervure):

On proceéde le pré dimensionnement avec Le plus long panneau ( 4.98m*3.8m )

4.9

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes

= Condition forfaitaire :

L/8<h,.< L/5 donc :

i Etude d’une structure : w
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% = 62.cm <h, 5% =99¢Mm ... ... ... (2)

On prend: hy=75cm

= Formule:

La nervure du radier doit avoir une hauteur ht égale a :

Hn >Lmax/10 =498/10 = 49.8 cm

(AvecLmax = entre axes maximal des poteaux parallélement aux nervures )
=Condition de I’épaisseur minimale:

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm)

=Condition de la longueur élastique :

LeZZLW ;etl—e:‘lﬂ
V4 K,

Le : longueur élastique ;

E : module d’élasticité ;E = 3.21x10* mpa
| : inertie d’'une bande d’un meétre de radier
Ky : coefficient de raideur du sol ;K = 40000 N / m3
b : largeur du panneau le sollicité b:4.98 m
3

L2t o1 5317,
T

3
Avec : | = bxh
12

Lmax =498 m, ,

4
D’ou: h, 2%{48'::# =0.706 m............... hr =75 cm
T

Choix final : L épaisseur minimale normalisée qui correspond aux quatre conditions citées ci

haut est hr= 75 cm ; la largeur est celle du plus gros poteau : b=50 cm

I1X .1.2.2..Epaisseur de la dalle (table) :

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante :

=g= Lx/Lysoit 3.80/4,98=0,76 > a 0,4. Donc : La dalle est continue

e>Ilmax/20pourune dalle continue

Avec Lmax = entre axes maximal des poteaux perpendiculairement aux nervures.
e >L/20 = 498/20= 24.90 cm

pour assurer la résistance au poingconnement, nousgardons une epaisseur de hd=30 cm

— =
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Donc :hn =hr- e =75-30 =45 cm
Le choix final :
Afin de répondre aux conditions citées auparavant nous avons opté pour un radier

nervuré d'épaisseur de Ar =75 cm, avec des nervures d'une hauteur in =45 cm

{ hr=75cm| ‘ Il;n=45cm

30cm S0 cm

L Dalle _____ Nervure

Figure 1X.2 dimensions du radier
X .1.2.3.Le débord du radier :
Largeur minimale de débord Ld > (h/2 ; 30cm)
Ld > (30/2 ; 30cm) = 30cm

Pour que les travaux de coffrage plus facile on ajoute un débord de 50 cm a tour du radier

. S0 cm

[—

1X.1.3.verification du contraintes dans le sol :
Distributions du contrainte a [’ELS

La contrainte doivent étre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a ’ELS

= =
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multifonctionnelle « R+12+sous-




n'ne

n'n?

280,06
242,00
220,00
198,00
176,00
154,00 £
132,00
110,00
88,00
66,00
44,00
2200
2185 <
pMorm., [kMN/m2] <
Cas: 7 (ELS)

kn
o max = 280.06 — = 2.8 bar/m2
m2

kn
omin = 22.07— = 0.22 bar/m?2
m2
Les 2 valeurs sont positives donc le diagramme de la contrainte est trapézoidal

0 moy = w = 2.15bar/m2< G, =2bar/m2 ... non vérifiée

On doit augmenter la surface du radier :
Sradier = 748.9 m2 donc N, = omax *S=748.90*215=160820 KN

Donc La surface minimale du radier:
N

S>—% =160820/200 = 804m2
osol

Donc on doit ajouter en moin 56 m 2 de debors :

z FEtude d’une structure :




23.95

g
5.55
7.05 ‘

32.13
[

23.90

Contour debors = (32.13+23.90+5.55+32.13+8.60+23.95)= 126.26 ml
Ldeborsa ajouter : 56/126.26 = 0.45m

Le débord du radier :

Largeur minimale de débors
Ld>0.5+0.45.....on prend Ld =1.00 m

1X.1.3.2.nouvelle verification du contraintes dans le sol :

Distributions du contrainte a I’ELS

n'ne

472 o
pMorm., [kN/m2] <
Cas: 7(ELS)

Figure IX.I3.'ICartogrd]_)_/zie de Distributions du contrainte a ’ELS

kn
o max = 266.57 — = 2.6 bar/m2
m2

kn
omin = 22.33— = 0.22 bar/m2
m2

i FEtude d’une structure i

>l <
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Les 2 valeurs sont positives donc le diagramme de la contrainte est trapézoidal

o moy = ZTEIEINE = 2.00bar /m2< Gy = 20ar/m2...... vérifiée

Distributions du contrainte a ’ELU
Pour prendre la contrainte admissible a [’état ultime par la majoration de la contrainte
du sol par le coefficient 3/2.

n'nc

34

pNorm., [kN/m2] &
Cas: 6 (ELU)

Figure IX. 4 :ICartogrc-l_p_hie de Distributions du contrainte a I’ELU

kn

o max = 364.98— = 3.6 bar/m2
m2

kn
omin = 33.74— = 0.33 bar/m2
m2
Les 2 valeurs sont positives donc le diagramme de la contrainte est trapézoidal

3*somax+1*omin

” = 2.78bar/m2<cadm/2 =3bar/m2 ....... vérifiée

0 moy =

Distributions du contrainte a I’ELA

Le cas le plus defavorabe( G+Q-Vx)
Pour prendre la contrainte admissible a [’état accidentel par la magoration de la contrainte
du sol par le coefficient 3/2.

FEtude d’une structure
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n'ne

n'nl

-114.48 o
pNerm., [kN/m2] <
Cas: 9(G+0-vX)

Figure IX. 5 :Cdftographie de Distributions du contrainte a I’'ELA

kn
omax = 547.96 — = 5.4 bar/m2
m2

kn
omin = —114.48 — = —1.14bar /m?2
m2

une valeur positive (compression) et l’autre négative (soulevement ) donc le diagramme de
la contrainte est triangulaire

3xomax

0 moy = = 4.10bar/m2<sadm/2 =3bar/m2 ....... Non vérifiée

Remarque
Les contraintes dans le sol ne sont pas vérifiées, et pour remedier ce

probléme, on se sert a augmanter le débord

La nouvelle surface du radier est :La surface du radier + La surface du débord
Sradier = 813.03 m2 donc Nacc = amax *S=813.03*410 =333342 KN

Donc La surface minimale du radier:
Nacc
~ 1.5*Gsol

Donc on doit ajouter en moin 300 m 2 de debors

=333342/300=1111.14m2

= =
> Etude d’une structure < ] —
multifonctionnelle « R+12+sous-




2495

14.37

24.90

Contour debors = (33.13+24.90+8.60+33.13+5.55+24.95)= 130.26 ml
Le débord du radier :
Largeur minimale de débors
Ld>1.00+0.80.....on prend Ld =1.80m.......
Le débors est une console et cette largeure peut causer un risque de renverssement , donc on
limite la largeur e @ 1.20 m et chercher des autres emplacements ,
130.26*0.2 = 26.05 m assurés par I’ augmentation du largeur de debors
2.75*4.54 = 12.48 m assurés par le remplissage de décrochement

1X.1.3.3.verification finale du contraintes dans le sol :

Distributions du contrainte a I’ELS

Figure IX. :Cartographie de Distributions du contrainte a [’ELS

z Etude d’une structure : W
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kn
omax = 229.71 — = 2.29 bar /m2
m2

kn
omin = 34.14— = 0.34 bar/m2
m2
Les 2 valeurs sont positives donc le diagramme de la contrainte est trapézoidal

o moy = ZTEIEINE = 180 bar/m2< G,y =2bar/m2....... vérifiée

Distributions du contrainte a ’ELU
Pour prendre la contrainte admissible a [’état ultime par la majoration de la contrainte
du sol par le coefficient 3/2.

Cartographie de Distributions du contrainte a [’ELU

omax = 3.13 bar/m?2

omin = 0.43bar /m2
Les 2 valeurs sont positives donc le diagramme de la contrainte est trapézoidal

3xomax+1*omin

" = 2.43bar/m2<sadm/2 =3bar/m2........ vérifiée

0 moy =

Distributions du contrainte a I’ELA

Le cas le plus defavorabe( G+Q+Vx)
Pour prendre la contrainte admissible a l’état accidentel par la magoration de la contrainte
du sol par le coefficient 3/2.

FEtude d’une structure




Cas: 8 (G+Q+VX)
| | AN Ann

N ann
Cartographie de Distributions du contrainte a [’ELA

omax = 4.11 bar/m?2

omin — 1.34/m2
une valeur positive (compression) et l’autre négative (soulevement) donc le diagramme de la
contrainte est triangulaire

3xomax

0 moy = = 4.10bar/m2<sadm/3.06 =3bar/m2 ....... cv presque Vérifiée

Donc les dimensions final du radier:

15.95

2530
hr =35cm
ht =75 cm
s =842.56 m2
Ld=120 cm

FEtude d’une structure




1X.1.4.Vérification au non poingconnement :

D’dprés CBA93 (A5.2.4.2) :

Nu < 0.045. Uc .hr .fc28/yb

Avec :
Ny = 1.35G + 1.5Q =par métre linéaire pour le voile ou le poteau le plus sollicité
hy : Hauteur du radier (hy =0.35m)
Uc : Périmétre du contour cisaillé (Uc= 2(a’-b’)

Tel que :

a’=a+hr; et b’:b'i‘hr
a ,b : démentions du poteau .

le poteau le plus sollicité est un poteau central (80*50)
Ny = 2847.08 kn =284.70 t

Uc =2(a+ b+ 2xh ) =20.80+0.50 + 2 x 0.35) = 4m

0.045X4X0.35X25
———=105¢

Ny =284.70 < —————————"—==105¢t ............. non verifié

il yaun risque de poingonnement du radier ,Donc on doit augmenter [’épaisseur du radier
soit par augmenter [’épaisseur de la table soit par ajouter des nervures

z Etude d’une structure : W
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0.40 m

3

0.35 K

' Figure 7.1 : Schéma du Radier
La hauteur total du radier H :0.75 m

U =2(a+ b+ 2xhy ) =20.80+0.50 + 2 x 0.75) = 5.6m

Ny = 28470 < 2222200 — 315 ¢ ... vérifice

IX.1.5.Vérification de Deffet de sous-pression:
On doit vérifier que sous [’effet de sous pression hydrostatique,

P>15xSxy-Z

P : Poids du batiment ;

S : Surface du radier ;

v : Masse du batiment dans le sol.

1,5%x S xyxZ=15x% 846x 10% 4,49=56978.10 Kn

P=28470.15 > 56978.10 KN.........................donc le bdtiment ne se

souléve pas.

\ 4

Figure 7.2 : Ancrage du Batiment

1X.1.6.Vérification de stabilité du radier au renversement :

La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons suivantes :

Accidentelles : 0.8 G E

M
D’apres les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si . € = N

L
<=
4
€ . L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment di au seisme.

N : Charge verticale permanente.

= =
> Etude d’une structure <
multifonctionnelle « R+12+sous-

Promo
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N () | Mx(tm) | My(tm) | ex ey | Lx/4 | Ly/4 | Remarque
(m) [ (m)

0.8G +E | 7745.61 | 1358.48 | 1526.94 | 0.17 [ 0.19 [ 0.95 | 1.25 | \Vérifiée

Tableau IX-1: Résultats de calcul de la stabilité du radier

Donc La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

IX.1.7. Impacte du voile d’ascenceur sur la dalle du radier :

En cas ou les voiles d’ascenceur sont encastrés directement sur la dalle de radier
Jleurpérimaitre sera critique pour cette dalle et on doit vérifier le non poingonnement
Et pour cette raison nous avons precedé le choix de faire passer les nervures au desous de ces

voiles pour assurer une bonne résistance du au poingonnement

=E e I i
:

i"n||+

1X.1.8.Condition de cisaillement :
La contrainte de cisaillement pour une bande de largeur b = 1 m et une épaisseur d doit

verifier L ’épaisseur du radier sera déterminée selonBAEL91/version99(article.5.1.1
etA.5.2.2) suivant la formule :

T, = DX < f— 0.05fcj = 75 t/m2

bxd
Ou :
L N L
a. Vu : L’effort tranchant ultime (Vu = TuX max _ Zu X /%)
2 Srad 2
Tp = %2284.7/5.6*0.75 =67.78 t/m2
Tp=67.781 <tb =75t/m2......................vérifiée

IX.2.Ferraillage du radier :

Leradiersecalculcommeunplancherrenversésoumiseaunepressionuniformequiestla réaction du

sol.

— =
> Etude d’une structure < —
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>

Leradieretdeviséenpanneauxquisontencastréssur4cotés,lafissurationestpréjudiciable car le radier

est en contacte directe avec le sol.

1X.2.1.Méthodes de calcul manuel :

Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Ix?

Dans le sens de la grande portée : My = py .Mx
Tel que :
KX ; My : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v (prend 0.2 a [ ’ELS, 0 a [’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

Moment en travée : (Mu=0.75 Mx ; Mty=0,75 My).
Moment sur appuis : (Max=0.5 Mx ; May=0.5 MXx).
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement

BAEL99. La fissurati Exemple de calcule par robot expert :

1X.2.2.Méthodes de calcul numérique par robot expert :

sens X-X

Présentation des résultats de toutes les combinaisons dans le Tableau:

T

ELU 1,35G+150Q 64.97 -92.76
Tableau VIII-4-3 :
Moments ELS G+Q 40.66 -70.37 Mxxdu table
de radier d’apreés
’analyse G+Q-Vy -79.27 numerique
ar le Robot ELA G+Q-Vx
: sens Y-Y : 40.68

Présentation des résultats de toutes les combinaisons dans le Tableau:

Combinaison ‘
ELU 1,35G+15Q 70.14 -66.47
ELS G+Q 57.75 -65.16
G+Q-Vy 74.29
ELA G+Q+Vx
. 65.37

> Etude d’une structure < —
multifonctionnelle « R+12+sous-
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Tableau 1X-2 : Moments Myydu table de radier d’aprés l’analyse numérique par le Robot

a-En travée :Le calcul par expert nous a donné la note de calcul suivante :

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 25000,0 (kPa) Acier: fe = 400000,0 (kPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y_ Hig
I

=1 b
b =100,0 (cm)
h = 35,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appligués:
Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 70,14 0,00
Etat Limite de Service 57,75 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 65,37 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, = 10,5 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, min = 4,0 (cm2)
théorique p =0,35 (%)
minimum Pmin = 0,13 (%)

Asl =10.5 cm2 donc on adopte 7THA14 avec un espacement de 15 cm

a-En appuis : Le calcul par expert nous a donné la note de calcul suivante :

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25000,0 (kPa) Acier: fe = 400000,0 (kPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

= =
> Etude d’une structure <
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Y‘ Az
I

= b

b =100,0 (cm)
h =35,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

M, (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 92,76
Etat Limite de Service 70,37
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 79,27
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, =12,9 (cm2) Section théorique
Section minimum A in = 4,0 (cm2)
théorique p =0,43 (%)
minimum Pmin = 0,13 (%)

la section d’armature Asl = 12.9 (cm2/ml) .....on adopte 7T16 e=15 cm

1mj|

15

Figure-1X-6 :schéma de ferraillage de Nappe supérieure (en travées)

Im

I<15

> Etlde d uke strudture
multifon tionne|1le « R412+sdus-

Promo
M, (KN*m)
0,00
0,00
0,00
A, =0,0(cm2)
9 216
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Im

Figure-1X-7 : Schéma ferraillage de Nappe inférieure (sur appui)

1X.2.3.Etude des nervures :

Pour ferrailler les nervures , on est tenu de déterminer le diagramme du moment de flexion le
long de ces derniéres.

D’une maniere générale, les nervures des radiers possedent le méme comportement que les
nervures des semelles filantes ¢ estadire .

1.En travée : Fibre supérieure tendue
En Appui : fibre inférieure tendue.

Prenons la nervure sélectionnée comme un exemple de calcul :

i

les diagrammes du moment de flexion dans cette nervure :

“Vﬁ%

figure 1X-8: Digramme de moments fléchissant a [’ELU de la poutre secondaire

Présentation des résultats de toutes les combinaisons dans le Tableau:

i Etude d’une structure : w
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Promo

T —

ELU 135G +15Q -450.21 442.61
ELS G+Q -329.21 323.37
G+Q-Vx -374 410.73

ELA

Tableau 1X-3 : Moments de la nervure étudier d’apres I’analyse numérique par le Robot

1X.2.3.1.Ferraillage des nervures

en travée :
1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25000,0 (kPa) Acier: fe = 400000,0 (kPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y‘ Az
I

= b

b =50,0 (cm)
h=75,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -450,21 0,00
Etat Limite de Service -329,21 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) -374,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, =0,0 (cm2) Section théorique A, = 26,7 (cm2)
Section minimum A, .. = 0,0 (cm2)
théorique p =0,76 (%)
minimum Pmin = 0,11 (%)
en appui :
1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 25000,0 (kPa) Acier: fe = 400000,0 (kPa)

> Etude d’une structure
multifonctionnelle « R+12+sous-

< 218




Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y_

&l

b =50,0 (cm)
h =75,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

—
Asg
z
|-
Hig
—
b

3. Moments appliqués:

M (KN)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 442,61
Etat Limite de Service 323,37
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 410,73

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Promo

Min (KN*m)
0,00
0,00

0,00

Section théorique A, = 26,2 (cm2) Section théorique A, =0,0 (cm2)

Section minimum A = 3,9 (cm2)
théorique p =0,75 (%)
minimum Pmin = 0,11 (%)

vérification des armatures :
BAEL91

AP*EL > 0.23xbxd x%

e

APAEE > 0,23 %50 % 70 x 21 =4.22cm?2
400

APEL > 422 cm2
RPA2003 :
A\RPA
min - 0.005*h*b =0.05*75*50 =18.75 cm2
Le pourcentage total maximum

:Amax = 4% de la section totale en zone courant =0.04*50*75= 150 cm2

Anmax = 6% de la section totale en zone de recouvrement=0.06*50*75= 225 cm?2

A min
BAEL | RPA

ARMATURE CALCULEE

EN APPUI 4.22 | 18.75 AS TENDU As COMPRIMEE

26.2=9T20=28.27cm?2 0=9T20=28.27cm2

— =
> Etude d’une structure
multifonctionnelle « R+12+sous-
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Promo

| EN TRAVEE | 4.22 [ 18.75 | 26.2=9T20=28.27cm2 |

0=9T20=28.27cm2 |

Tableau 1X-4 : section des armatures du nervure

. Vérification De La Contrainte De Cisaillement :

La contrainte tangente 7, :

selon ROBOT notre efforts tranchants max dans tous les combinaisons sont :

figure 1X-9 : diagramme récapitulatif des efforts tranchants extrémes —nervure ELU

Tu max =799.10 KN
700 10

Tu

T ad 30770

Les armatures d’dme sont droites et les fissuration préjudiciable, donc

O’ 21:(:28

zu=min (

Tu=min (3,33; 5)= ru= 3,33 MPa
w=228MPa<z, =333 MPa .......c..........

Section minimales d’armatures transversales:

5 < i | 7050

'35 710

Vb

; 5 MPa)

= 2.28 MPa

BAELO1 (art. A.5.1.2.1.1)

@ =10.00mm ;g =8mm

On prend des cadres : ¢ = 8 mm (de nuance FeE235)

cVv

» [Espacement des armatures transversales : RPA99/version 2003 (art 7.5.2, 2) :

. h
v' Dans la zone nodale: S < min( 2;12¢, ;30) cm

v' Dans la zone courante :

S'Sﬂcm
2

v Lalongueur de la zone nodale : L'=2xh

Espacement

S (cm)

S'(cm)

L' (cm)

Valeur

10

35

140

=

—

=

FEtude d’une structure

multifonctionnelle « R+12+sous-

—
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VI -2.4.2.3: Espacement des armatures transversales pour les nervures

4+ La section de ferraillage transversal (At ) :BAEL91 (art. A.5.1.2.2):

e BAELOL: At>0dxbx>t

35
235

Ar=04:=50=

Ar20.003x5rxb=0.003% 35 % 50 =dr= 5.25cm*
e RPA.9O:

At = 1.57 em® = 448
VIII -2.4.4.4.Vérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

(4 Jh_ Mt _085Mo 35 _009>085 0.085 eV

| ) T2 ToMo ~ 10Mo 380 10 '

4 2 4 1 34 = 0.0034 < 0.0105 (C.V)
)bo.d_fe 30 x 32.5

|3 h,1 =>70—009> L 0.0625 (C.V)

3 L= 16 380 16 '

1X.2.3.22 . Armatures de peau (art. A.4.8.3)

Afin de limiter la fissuration de retrait des retombées de poutre, des armatures de peau sont a
mettre en oeuvre

Selon BAEL pour une poutre qui dépasse 50 cm de hauteur il est nécessaire de mettre des
armatures de peau

Section des armatures de peau : 3 cm#/m de parement (2 x retombée + largeur)
Notre cas : parement (2 x 0.7+ 0.5)= 1.9 m donc :As : 3*1.9 = 5.7 m2
On adopte : 4T1

= =
> Etude d’une structure < ] -
multifonctionnelle « R+12+sous-
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. : . 9T20
S 1 4
L 4T12
64 |65 65 Cadls 75
I ] 9Tz
t_.l_i

40

I 1
Q 50
FERRAILLAGE NERVURES DE RADIER

Figure -1X-4 :Schéma de ferraillage du nervure de radier
IX.3.Etude du débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 120 cm.

1X.3.1. Schéma statique et calcul :b =100 cm

h=75cm

/]
d=67.5cm T3 v v v v v v v 3%
L=1.20cm < >
o (ELU)=(335.95*3+53.15*1)/4 = 265.25 kn/m2
q,=0m.1,00 = 265.25 KN / m O
o (ELS)=(244.38*3+38.96*1)/4 = 193.02 kn/m2
gs= 193.02 KN/ ml W

a) ELU :

u

2
M. = % ~190.98 KN.m

My (KN.m) M A Z (m) As (cm?)

190.98 0.044 0.186 0.906 08.90

Tableau IX-5:Ferraillages du débord a L’ELU.

b)ELS

ser

2
M. = % —14.26KN.m

Mser (KN.m) K A Z (m) As (cm?)

= =
> Etude d’une structure < ] —
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138.97 0.101 0.186 0.906 7.45

Tableau I1X-6: Ferraillages du débord a L’ELS.

.Condition de non fragilité :

f,.
A, = O.23bdf—“ =3.62 crre

A > Amin—On prend : 5SHA16= 10.05 cm? espacée de 15cm

1X.3.2.Choix des barres du débord :

Pour ’exécution du ferraillage du débord on gardera les des appuis de mémes aciers de rive.

1X.3.3.Armatures de répartition
At= A/4= 2,51cm? soit 5SHA12= 5,65 cm? espacée de 15cm.

1X.3.4.Vérification au cisaillement :
T, ST, = 0.05 fC28

VU
T, =
b,d
V, = quz" —~1509.15KN
3
T, :M =0.44 Mpa
1.2x0.30
7,<7,=125Mpa ...................Condition vérifice
5HA16 l i l AJI;:'%HAlZ e15 \L L
- — L (] & (]
< >
15
100cm 100cm

Figure-1X-10 : Ferraillage de débordement

IX.4.Les VOILES PERIPHERIQUES :
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires

IX.4..1.Introduction :

Promo

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée parles ou

dimensionnement des fondations .Celles-ci doivent transmettre au sol ,les charges

verticales et les charges sismiques horizontales .Cela exige d'une part une liaison

efficace des fondation sa ver la super structure ,et d'autre part ,un bon ancrage a un

niveau du sol.

1X.4.2.Dimensionnement :

Selon le RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales

suivantes:

- Epaisseur > 15cm.

- Les armatures sont constituees de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et

vertical)

- Un recouvrement de 40 f pour le renforcement des angles.

On adopte 2 types des voiles.p selon la hauteur :

Voile p 1 : épaisseur e = 20cm. La hauteur du voile périphérique= 2.96 m.

Voile p 2 : épaisseur e = 25cm. La hauteur du voile périphérique= 4.49 m.

I1X.4..3.Détermination des sollicitations :

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles ;un encastrement parfait au niveau

du massif des fondations et libre a [’autre coté.

a.Caractéristique du remblai :
@ = 30°: I’angle du frottement de sable.

yd = 2.15 t/ m? : Poids spécifique du remblai.

h = 2.96 m, hauteur de voile périphérique.

7
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

a. Calcul de moment :

D'apreés A. Fuentes on a:

2 XPXh Pixh
MMax= Wavec; P= >

Ko : coefficient de poussée (surface horizontale).

K, = tg? (%—%) — K, = 033

Pi= y4XhxKy,= Pi=215X2.96x 0.33 =2.10 t/ml
Donc:
2.10 X 2.96

2

2 X 3.10 x 2.96
Myax = 9 %73 =1.96t.ml

1X.4.4.Calcul des armatures:

= 310t

1X.4.4.1. Armatures transversales :
Les armatures longitudinales supérieures et inférieures ont une section AL > 0.10 % dans
les deux sens de la section transversale du béton avec un recouvrement de 40 @ pour le

renforcement des angles.

_010xbxh 010 x 20 X100 _ 2.00cm?
L= 100 N 100 T oml

Donc: AL = 2.00 cm?/ml
On adoptera 5 HA 8 / ml / face.

On prend comme espacement: St =20 cm

1X.4.4.2. Calcul du ferraillage vertical:

Le ferraillage du voile périphérique se fera en fissuration trés préjudiciable (calcul a I’ELS)

Y

A

M ser = 26,67KN.m
obe=0.6f23=0.6 %X 25=14.2 MPa

ost <min (0.5 Fe ; 90 /n.ft28)

Avec:
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires Promo

fe =400 MPa ; fcog =25 MPa ; n = 1.6 (acier a haute adhérence H A)
ogt = 200 MPa
M X0y Xd
N XTpe + Tor
Avec:n=15;d=09%Xh=0.18m
P 15 x 14.2 x 0.18
~ 15 x 14.2 + 200
Mser :26,67 KN.m

4, = ser_
Z X 04

=0.0119m

Avec:

Z = 3 = 0.1681m

Donc :
26,67 x 1000
s = 1681 X 200 =7,93 cm?
Onprend:A;, =6HA 14/ ml =9,24cm2 avec : S;=20cm
1X.4.4.3. Calcul du ferraillage horizontal:
On prendra la portée maximale entre les voiles qui sont perpendiculaire au voile

périphérique donc: L=5m

Figure-1X-11 : Déformation verticale et horizontale sur le voile périphérique

Pnax + Pmin 234+ 0
Pmoy = > = 5 =1.17t/ml
Onprend:Mt=085Mo; Me=Myw=0.4 Mo

» Vérification :(Selon BAE L 99) :

= =
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires

On doit vérifier:

M, + M,
M+ ———=2125M,

M, = Broy X LZ= 1.17 x 572

Mo = 41000 N.m

M ¢ = 34850 N.m

Figure-1X-12 : Diagdes M du voilePériphérique

Me =16400 N.m

Mo (0.85 + ((0.4+0.4)/2)) = 1.25 Mo
51250=1.25 Mo donc est vérifiée
a. En travée:

X =0.0119 Z=0.1681m

Lo Mo _ 34850
ST Zxo; 1681 x200 o0

On prend: As=7 H A14= 10.78 cm?

b. Sur appui:
X =0.0119 Z=0.1681m
M, 16400

= 4.87 cm?

A. = =
ST Zxo, 1681 x 200

On prend: As=5H A 12 =5.76cm2

= =
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Chapitre 1V : Etude des éléments secondaires

Vlov b b

A

Promo

15cm $

Sur travée

<—SUr appui

Figure -1X-13:Schema de ferraillage du voile périphérique pour 1ml
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I v
Les conclusions aux quelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les
points suivants :

* Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste ['une
des plus importantes et dangereuses actions a considerer dans le cadre de la
conception et du calcul des structures.

* L’analyse tridimensionnelle d’une structure irréguliere est rendue
possible grace a [’outil informatique et au logiciel performant de calcul, a
savoir robot structural analysis 2019.

* L’étude du comportement dynamique d’une structure, dont la forme en
plan est irréguliére nous a permis de mieux visualiser la présence des modes de
torsion.

* La connaissance du comportement dynamique d 'une structure en
vibrations, ne peut étre approchée de maniere exacte que si la modélisation de
celle-ci se rapproche le plus étroitement possible de la realité. Rappelons que la
lere étape de [’analyse dynamique d’un modeéle de structure consiste dans le
calcul des modes propres tridimensionnels et des fréquences naturelles de
vibrations.

* Il est indéniable que [’analyse sismique constitue une étape
déterminante dans la conception parasismique des structures. En effet des
modifications potentielles peuvent étre apportees sur le systéeme de
contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les résultats déduits de
[’étape de pré dimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul d’une
structure.

Notre étude nous a beaucoup permis d’enrichir notre bagage scientifique et nos
connaissances essentielles acquises durant notre cycle universitaire, surtout
dans la conception et la mise en application des codes en vigueur.

Toute fois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers
["accumulation d’expériences, [’acquisition de [’intuition et le développent de la
réflexion inventive de l'ingénieur.
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