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RESUME

Résume

Ce mémoire de fin d'études présente une analyse approfondie d'un édifice a usage mixte
(commercial et administratif), constitué d'un rez-de-chaussée, de six étages et de deux
entresols, situé dans la commune de Fifila, wilaya de Skikda. Cette ville, classée en zone de
sismicité moyenne (lla) selon le RPA99 version 2003, requiert des précautions particulieres
pour garantir la sécurité et la durabilité de la structure.

La stabilité de I'édifice est assurée par un systéme de contreventement mixte, combinant
des voiles et des poteaux ainsi que des poutres en béton armé. Le dimensionnement et le
ferraillage de tous les éléments porteurs ont été réalisés conformément aux normes
algériennes en vigueur, a savoir le BAEL91, le CBA.93 et le RPA99 version 2003.

L'étude dynamique a été effectuée a l'aide du logiciel ROBOT Autodesk 2010, permettant
une modélisation précise des comportements sismiques de la structure. Parallelement, les
dessins techniques ont été réalises avec AUTO CAD 2024, garantissant une précision et une

conformité aux exigences reglementaires.

En outre, une attention particuliere a été accordée a l'infrastructure du batiment, avec des
calculs rigoureux des fondations pour assurer une assise stable et sécurisée. Cette approche
intégrée et méthodique vise a optimiser les performances structurelles tout en respectant les
impératifs de sécurité sismique.

Ce mémoire se distingue par l'application rigoureuse des normes de construction et des
technologies avancées de modélisation et de dessin assisté par ordinateur, reflétant une
expertise approfondie dans le domaine du génie civil et une capacité a aborder des projets

complexes dans des zones a risque sismique.

v Mots clés :

Batiment a usage mixte, Rez-de-chaussee, Entresols, Zone de sismicité moyenne, RPA99
version 2003, Systeme de contreventement mixte, VVoiles en béton armé, Poteaux et poutres
en béton armé, Dimensionnement, Ferraillage ,Normes algériennes BAEL91,Normes
CBA.93, Etude dynamique, ROBOT Autodesk 2010 , AUTO CAD 2024 ,Calcul des

fondation , Sécurité sismique ,Genie civil, Modélisation sismique ,Expertise structurelle
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SUMMARY

iy

This final year thesis presents an in-depth analysis of a mixed-use building (commercial and
administrative), comprising a ground floor, six stories, and two mezzanines, located in the
commune of Fifila, wilaya of Skikda. This city, classified as a moderate seismicity zone (11a)
according to RPA99 version 2003, requires special precautions to ensure the safety and
durability of the structure.

The stability of the building is ensured by a mixed bracing system, combining reinforced
concrete shear walls, columns, and beams. The sizing and reinforcement of all load-bearing
elements have been carried out in accordance with the prevailing Algerian standards, namely
BAEL91, CBA.93, and RPA99 version 2003.

The dynamic study was conducted using ROBOT Autodesk 2010 software, allowing precise
modeling of the structure's seismic behavior. Concurrently, the technical drawings were
created using AUTO CAD 2024, ensuring accuracy and compliance with regulatory
requirements.

Additionally, particular attention was given to the building's infrastructure, with rigorous
calculations of the foundations to ensure a stable and secure footing. This integrated and
methodical approach aims to optimize structural performance while adhering to seismic safety
requirements.

This thesis stands out due to the rigorous application of construction standard and advanced
modeling and computer-aided design technologies, reflecting deep expertise in civil
engineering and the ability to tackle complex projects in seismic risk zones.

v' Keywords

Mixed-use building, ground floor, Mezzanines, Moderate seismicity zone, RPA99 version
2003, Mixed bracing system, Reinforced concrete shear walls, Reinforced concrete columns
and beams, Sizing, Reinforcement, Algerian standards BAEL91 Standards CBA.93, Dynamic
study, ROBOT Autodesk 2010, AUTO CAD 2024

Foundation calculation , Seismic safety, Civil engineering ,Seismic modeling
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ACRONYMES

LES ACRONYMES

A : coefficient d’accélération de zone

Aa : section d’armature en appui

Al : section d’armature longitudinale

Amin : section d’armature minimale déterminée
par les réglements

Ar : section d’armature de répartition

Aser : section d’armature d’état limite de service
At : section d’armature de travée ou transversale
Au : section d’armature d’état limite ultime de
résistance

Ax : section d’armature du sens x-X

Ay : section d’armature du sens y-y

A’ : section d’armature comprimée

Al : section de ’armature la plus tendue ou la
moins comprimée

A2 : section de ’armature la moins tendue ou la
plus comprimée

Br : section réduite du béton

Cp : facteur de force horizontale

Cs : coefficient de sécurité

Cr : charge de rupture

Crn : charge de rupture minimale nécessaire

D : coefficient d’amplification dynamique

E : module de déformation longitudinale

ELS Etat limite de service.
ELU Etat limite ultime.
Eij : module de déformation longitudinal
instantanée
Eiv : module de déformation longitudinale
différée
G : action Permanente
H : hauteur
HA : armature a haute adhérence
I : moment d’inertie
If : moment d’inertie fictif
J : action permanente avent mise en place des

cloisons
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L : longueur

Le : longueur en élévation

Ln : entre axe des nervures

Lp : longueur en plan

M : moment fléchissant

Ma : moment fléchissant en appui

Mc : moment fléchissant en centre ; masse de la
cabine ; moment de la console

Md : moment fléchissant de la droite

Me : masse du cable ; moment au centre de la
section

Mf : moment fléchissant totale

Mj : moment fléchissant sous charge permanente
avant mise en place des cloisons

MI : masse linéaire

Mser : moment fléchissant d’état limite de service
Mt : moment fléchissant de travée

Mu : moment fléchissant d’état limite ultime de
résistance

Mw : moment fléchissant de la gauche

Mx : moment fléchissant du sens x-x

My : moment fléchissant du sens y-yMO : moment
de flexion d’une poutre simplement appuyée

M1 : moment par rapport aux armatures tendues ;
coefficient de Pigeaud

M2 : coefficient de PigeaudM22 : moment suivant
le sens 2-2M33 : moment suivant le sens 3-3

N : effort normal

Ne : effort normal au centre de la section

Npp : effort normal d0 au poids des poutres
principales

Nps : effort normal d0 au poids des poutres
secondaires

Nser : effort normal d’état limite de service

Nu : effort normal d’état limite ultime de
résistance

P : poids propre ; périmétre

Pr : poids propre du radier

Q : action variable quelconque ; facteur de qualité
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ACRONYMES

R : rayon ; coefficient de comportement de la
structure

S : surface

Sr : surface du radier

T : effort tranchant

Tx : période fondamentale dans le sens x-x
Ty : période fondamentale dans le sens y-y
Uc : périmétre du contour

V : action sismique ; effort horizontal

V1t : effort sismique a la base de la structure
W : poids total de la structure

Wp : poids de I’élément en considération.
a : longueur ; distance ; dimension

b : largeur

b0 : largeur de la nervure

b1 : largeur de poteau

C : enrobage

d : hauteur utile ;

e : excentricité ; espacement

ea : excentricité additionnelle

f : fleche

fc: contrainte caractéristique du béton a la
compression

fe: limite élastique d’acier

ft : contrainte caractéristique du béton a la traction
g : giron de la marche

h : hauteur

hc : hauteur du corps creux

hd : hauteur de la dalle

he : hauteur libre

hmoy : hauteur moyenne

ht : hauteur totale

h’ : hauteur de la zone nodale

h1 : hauteur du poteau

i : rayon de giration

j : nombre des jours

I : longueur ; distance

If : longueur de flambement

Ix : la petite dimension du panneau de la dalle
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ly : la grande dimension du panneau de la dalle
I’ : longueur de la zone nodale

10 : longueur libre

gb : charge linéaire induite par les marches
geq : charge linéaire équivalente

gl : charge linéaire

gser : charge linéaire d’état limite de service
qu : charge linéaire d’état limite ultime de
résistance

qgP : charge linéaire du palier

s : espacement

t : espacement ; période

X : abscisse

y : ordonnée

y1 : ordonnée du centre de gravité de la section
homogéne

o : Angle, coefficient sans dimension

v : Coefficient partiel de sécurité, rapport des
moments

B : Coefficient sans dimension, coefficient de
pondération

¢ : Coefficient de réponse

n : Coefficient de fissuration relatif, facteur de
correction

d’amortissement

0 : Déviation angulaire, coefficient sans
dimension, coefficient globale

dépendant du type de construction

A : Elancement mécanique d’un élément
comprimé, coefficient sans

dimension, rapport des dimensions

p : Moment réduit

v : Coefficient de poisson

: Rapport de deux dimensions

©

: Contrainte de béton ou d’acier

Q

A

: Contrainte tangentielle ou de cisaillement
y : Coefficient de pondération

€ : Pourcentage d’amortissement critique
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ACRONYMES
& : Coefficient de réduction, espacement des armatures transversales,
e e ———
PROMOTION 2024 22 SUR 263

S VR VS VS NS N v S Wy VS VS VA NS M S S VA A G VA NS W S Sl S S S S i S v S S S v Sy S S Sy v

%gqmoqmocaoto%%ca<>t=>ca<>t=>%%4@%»ca<>t=>4@%»4@%»cmocm:»cmoct@(wmocmocmoct@(wmocmocmocmocmocmocmocmoctotw;otocmocmoctotw;otocmocmocmocmocmo%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%&%



WW < <N < <K <0 <K <k <X <k <K < <D <D <0 <N N S e N <N <N <N <N <N N N N e N <N < <N <N <N N N e N <K <K <K <K <N <N N N e <N <X <K <0 <X <0 <N S e N <X <X <X <X <0 X Mmm

TES AUTEUR DU PROJET

CHAPITRE

PRESENTATION &GENERAL

=K== =<K= <K= =Xk <K= =Kk =K <K= =K <K= =K==k =K <K= =0i= =0k =<K= <K= =Xi= =0k =<K= <K= =Xi= =0k <K= <K= <Xk <0k <K= <K= =Xk =k <K= <K= =Xk <0k <K= <K= =KX= =<K= <K= <K= =KX= =<K= <K= =KX= =Kk =<K= <K= =KX= =Xk =K <K= =KX= =Xk =K =X =Xi= =Xk <K= <K= <X

%er%wr% o A A A Ao A o A A Ao e o A A A e A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

% S Y e Y N e N WY N N e e e N S N e N e NN e N e e N e Y N N e SN N N e Ve N e s SN N e S S



%{‘ L e e e Y Y Y e e e «‘—LV\#\;W«‘—;\V\;f—a,w«‘—;\V\}‘f—‘;vv«‘—;\Wf—‘;wfn—i(‘an;W«‘—;‘W«J,W«‘—;‘W«‘;W«‘;—‘W««;‘W«‘—;‘W««;‘W««;‘W«‘—;‘W««;‘W««;‘W««;‘W«‘—;‘W«‘;—‘W««;‘W«‘—;‘W««;‘W««;‘W««;‘W««;‘W««;‘Wn%

%%g X K < <D <k k- k- - 0k =0k =k =0k <0k Xk X < <D < e k- 0k 0k =0k =k =0k <Kk Xk X K < K K K =Kk =Kk =Kk =0 =0 <0 <Xk X X < <K X =K =0 = =Kk =Kk =0 =0 <X X =X 0 =06 <0k < 0 0 =0 <Xk

SR I I I I S A e A e A e e e e e e o e e e SR e e e A e R e e e A

CHAPITRE | PRESENTATION &GENERALITES AUTOUR PROJET

I. PRESENTATION ET GENERALITES AUTOUR DU PROJET :

INTRODUCTION GENERALE :

L'entame de tout projet d'ériger un édifice en béton armé se dresse sur l'impérieuse
nécessité d'assurer sa stabilité et sa robustesse, un impératif essentiel pour garantir la sécurité
des usagers. Dans les nations industrialisées, ou I'espace devient une denrée rare, la tendance
a élever les structures verticalement prévaut dans un souci d'optimisation de I'utilisation des

terrains disponibles.

Toutefois, cette orientation n'est pas sans risque, car elle expose les édifices a des menaces
telles que les seismes et les vents violents, susceptibles de causer des dommages
considérables. Il en découle une impérative adhésion aux normes et recommandations

parasismiques, lesquelles viennent renforcer la structure contre ces éventualités facheuses.

L'analyse des batiments en béton armé se trouve confrontée a une pléthore de défis,
notamment lors du choix du modéle de comportement le plus adéquat. Les réglementations
parasismiques en Algérie stipulent des modeéles et des approches spécifiques adaptés a
chaque typologie de batiment, soulignant ainsi I'importance capitale de la conformité aux

exigences normatives.

La stabilité d'une construction dépend intrinsequement de la résistance des différents
éléments structurels tels que les poteaux, les poutres et les voiles, face aux sollicitations
variées telles que la compression et la flexion. Cette résistance est influencée par les

matériaux employés, ainsi que par leurs dimensions et caractéristiques propres.

Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des réeglements et
des meéthodes connues (CBA93, RPA 99 / version 2003) qui se basent sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de

la structure.
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|.1. STRUCTURATION DU MEMOIRE

Le mémoire est constitué de six chapitres :

—>Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte du 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), et non structuraux (comme les planchers)

—>Le troisieme chapitre calcul des éléments secondaire (I'acrotere, planchers, les
escaliers) fait I'objet.

—>Le quatriéme 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’¢tude du batiment sera faite par I’analyse du modéle de la structure en 3D a
I'aide du logiciel de calcul ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS2010

—>Le cinquieme chapitre calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les
résultats du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS2010

->Sixieme chapitre le calcul et dimensionnement de ’infrastructure pour détermination le

type de fondations et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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1.1. INTRODUCTION :

L'analyse d'une construction en béton armé exige une maitrise pointue des bases sur
lesquelles l'ingénieur s'appuie, dans le but de créer une structure a la fois sécuritaire et
économiquement avantageuse. Ce prologue, consacré aux principes fondamentaux, s'attache
a délimiter les caractéristiques géométriques de la structure sujet de notre étude, ainsi que les
propriétés mécaniques des matériaux employés dans sa réalisation. Cette phase préliminaire,
cruciale pour un calcul précis, représente un jalon indispensable pour assurer la solidité et la

fiabilité des résultats obtenus.

.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Le projet qui fait I’objet de notre étude est un bloc de logement en RDC+6 +2entresols a
usage multiple (commercial, Administratif et d’habitation) en béton armé, comme nous
I'avons mentionné précédemment, il est situé en plein centre de la commune de Filfila”,
willaya de SKIKDA.

Ce projet consiste a la réalisation de 36 logements promotionnels aidés (LPA) avec locaux
de commerces et bureaux Administratif, Classée dans le groupe d’usage 2 (ouvrage courant

ou d’importance moyenne) selon la classification du RPA99/2003 (article 3.2).

L’ouvrage sera implanté a Skikda qui est représentée d’apres la classification sismique des
wilayas et commune d’Algérie (classification2003) par la "zone Ila™ (zone de moyenne

sismicité)

Figure 1 - Fagade principal
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Figure 2 — Facade posterieure

1.2.1. Données du site :

Les résultats issus de I'étude realisee par le bureau d'études technique révélent les

conclusions et les recommandations suivantes :

Une contrainte de sol évaluée a 1,5 bar, déterminée a partir d'une profondeur d'ancrage de

3 metres.

Le sol est classifié comme étant de catégorie S3, correspondant a une nature géotechnique

qualifiée de ferme.

1.2.2. Les caractéristigues géométriques de batiment sont :

& Longueur en plan.........ccceoeveiencninineene 23.05m

@ Largeur en plan.........ccccooveviiiciiece e, 10,90 m

& Hauteur du RDC........ccoevvviiiieiene e, 3.15m.

@ Hauteur étage courant............c.cccevevevevennne 3.15m.

& Hauteur du entre sol (1): ..ccoovevviieiieieene 3.15m.

& Hauteur du entre Sol (2) ......cocvvvvivnveiieiennn, 4.00 m.

EHauteur totale.........ocoeeieveeiiee e 29,20m.
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1.2.3. Description structurale du batiment :

1.2.3.1. Les planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux disent « diaphragmes » qui assurent la
fonctionnalité de I’ouvrage et qui permettent la transmission des efforts aux éléments de

contreventement.

e Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.
e Un plancher doit assurer une isolation thermique et acoustique des différents étages.
Dans notre cas nous avons utilisé deux types de planchers :

e  Plancher a corps-creux pour tous les étages.

e  Plancher a dalle pleine pour les balcons et les escaliers.

1.2.3.2. Les poutres :

On distingue deux types des poutres :
—>Les poutres transversales : principales dans notre configuration

- Les poutres longitudinales : secondaires

1.2.3.3. Les poteaux :
Constitués de béton armé, jouent un réle crucial en supportant les charges verticales. Leur
principale mission consiste a absorber les surcharges et les charges transmises par les

poutres, puis a les redistribuer efficacement vers les fondations.
1.2.3.4. Les voiles:
Dans notre configuration, nous avons un type de voile d'une épaisseur de 20 centimetres

1.2.3.5. Les escaliers :

Les escallers ;

Eléments de circulation verticale, sont réalisés en béton armé coulé sur place afin de
faciliter une transition sécurisée et pratique entre les divers niveaux de la structure. Leur
conception doit respecter des normes rigoureuses de sécurité et d'accessibilité pour assurer le
confort et la sécurité des utilisateurs. Il convient de noter que dans ce contexte, ils servent de

terrasse inaccessible.
1.2.3.6. L'acrotere :

Un élément en béton armé est incorporé dans la dalle de la terrasse afin de renforcer la

sécurité des occupants en réduisant les risques de chute. En plus de sa fonctionnalité
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essentielle, il ajoute une dimension esthétique a I'ensemble de la structure de la terrasse,

laquelle est congue comme inaccessible.

1.2.3.7. Les fondations :

Ce sont des éléments en béton armé qui ont pour but de transférer les charges provenant des
éléments de la structure tels que les poteaux, les murs, les voiles, etc., vers le sol. Le choix
du type de fondation (isolée, filante, sur radier ou sur pieux) dépend de plusieurs facteurs,
notamment la taille de la construction, la qualité du sol (en termes de résistance admissible)
et les charges a supporter. Les fondations doivent garantir la stabilité de I'ouvrage en évitant

tout tassement nuisible, glissement ou renversement

1.2.3.8. Les revétements :

—>Les plafonds seront recouverts d'un enduit en pléatre.

—>Les murs extérieurs et les cloisons seront revétus d'un enduit en ciment.

—>Les planchers seront recouverts de carrelage.

—->Une étanchéité multicouche imperméable sera appliquée sur le plancher terrasse pour

empécher l'infiltration des eaux de pluie.

1.2.4. REGLEMENTATION ET NORMES UTILISES :

L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises

en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
@ Le CBA93 (Code De Béton Armé).

@ Le RPA 99 révisee 2003(Réglement Parasismique Algérien).

@ Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

& DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).

& DTRBC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

«DTR-BC2.21 (calcul des murs banchés).

&« LOGECIEL : La modélisation par éléments finis de ce projet en utilisant le logiciel
Robot Autodesk version 2010 (RSA2010)
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1.3. METHODES DE CALCUL :

1.3.1. Etat limite ultime ELU :

L'état limite ultime (ELU) représente le point critique au-dela duquel la structure risque de
subir une défaillance catastrophique. 1l englobe plusieurs critéres de contrainte et de
déformation qui doivent étre rigoureusement pris en compte pour assurer la sécurité et la

durabilité de I'ouvrage.

—>L'état limite de I'équilibre statique : 1l s'agit de vérifier que la somme des forces et des
moments agissant sur la structure est nulle, évitant ainsi tout risque de basculement ou de

déformation excessive.

—>L'état limite de résistance d'un des matériaux : Cela implique de s'assurer que les
matériaux constitutifs de la structure, tels que le béton et I'acier, conservent leur intégrité et

leur capacité de résistance sous les charges prévues.

—>L'état limite de stabilité de forme : tel que le flambement, est évalué conformément
aux directives du Code des Batiments Algérien de 1993 (CBA93), qui fixe les critéres

nécessaires pour prévenir le flambement des éléments structuraux.

D'autres considérations importantes incluent la préservation des sections planes, I'absence
de glissement relatif entre les armatures et le béton, ainsi que les limites applicables a

I'allongement ultime de I'acier et au raccourcissement ultime du béton.

Les contraintes-déformations du béton sont calculées en se référant a des diagrammes
specifiques, tels que le diagramme parabole rectangle pour les sections entiérement

comprimées et le diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas.

En outre, il est possible de considérer la section d'un groupe de barres, tendues ou
comprimées, comme concentrée en son centre de gravité, a condition que I'erreur induite sur

la déformation unitaire demeure inférieure a 15 %o.

1.3.2. Etat limite de service (ELS) :

L'état limite de service (ELS) représente la condition que doit respecter la structure pour
assurer son utilisation normale et sa durabilité, tout en évitant tout dysfonctionnement ou

dégradation excessive pouvant compromettre son bon fonctionnement.
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e L’etat limite d'ouverture des fissures : Il s'agit de garantir que les fissures dans la
structure restent dans des limites acceptables pour assurer son intégrité et sa durabilite a
long terme.

e L'état limite de déformation : Il vise a limiter les déformations de la structure,
notamment en ce qui concerne la fleche maximale admissible, afin de maintenir ses
performances et son apparence esthétique.

e L’etat limite de compression du béton : Il consiste a s'assurer que la contrainte de
compression dans le béton reste en dessous de sa capacité limite pour éviter toute

défaillance ou dégradation prématurée.

Les hypothéses de calcul, conformément aux dispositions du BAEL91 (article 1V.1),
incluent notamment le traitement du béton et de l'acier en tant que matériaux linéairement
élastiques, ou la contrainte est proportionnelle a la déformation. Le coefficient d'équivalence
entre l'acier et le béton est défini par la relation n = Es/EDb, ou Es est le module de Young

de I'acier et Eb est le module de Young du béton.

1.4. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :

1.4.1. Le Béton :

1.4.1.1. Définition :

Le béton, matériau de construction omniprésent et fondamental dans I'industrie du génie
civil, est une composition complexe qui repose principalement sur un liant, le ciment, et des
agrégats inertes tels que le sable et les graviers, en plus de I'eau et éventuellement des
adjuvants. Le ciment, quant a lui, est une poudre fine obtenue par broyage de clinker, une
matiére premiere constituée de calcaire et d'argile chauffés a haute température puis refroidis
rapidement. Cette poudre est mélangée avec de I'eau pour former une pate qui, en durcissant,

lie les agrégats ensemble pour former le béton.

Sa composition typique pour 1 métre cube est la suivante :

Ciment : 350 kg de CPA325.

Gravier : 800 litres de granulats de 15/25 mm.

Sable : 400 litres de granulats de 0/5 mm.

Eau : 175 litres pour le mélange
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A. Avantages du béton :

e Résistance élevée a la compression, permettant la construction de structures solides et
durables.

e Souplesse d'utilisation, offrant une adaptabilité & une variété d'applications de
construction, du batiment aux infrastructures.

o Facilité d'entretien en raison de sa durabilité et de sa résistance aux intempéries et aux
conditions environnementales.

e Reésistance au feu, assurant une protection contre les incendies et les températures
élevées.

e Possibilité de préfabrication des éléments de construction de formes variées, facilitant la

rapidité et I'efficacité de la construction.

B. Inconvénients du béton :

e Résistance relativement faible a la traction, pouvant conduire a des fissures sous
certaines charges et contraintes.

e Poids volumique éleve, nécessitant une planification minutieuse des fondations pour
supporter la charge

e Difficulté de modification des éléments existants en raison de la nature rigide et

permanente du matériau.

1.4.1.2. Les constituant du béton :

e Ciment:

Le ciment est l'ingrédient actif du béton qui agit comme une colle pour lier les autres
matériaux ensemble. Le type de ciment utilisé dépend des exigences spécifiques du projet.
Le ciment Portland est le type de ciment le plus couramment utilisé dans la construction.
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e Granulats :

Les granulats sont des particules de matériau inerte qui renforcent le béton. Ils sont
généralement divisés en deux catégories : les granulats fins (sable) et les granulats grossiers
(gravier). Le sable est utilisé pour remplir les vides entre les grains de gravier, améliorant

ainsi la densité et la résistance du mélange de béton.
e FEau:

L’eau est nécessaire pour activer la réaction chimique entre le ciment et les autres
matériaux. Le dosage en eau est crucial pour garantir la bonne consistance du béton tout en

assurant sa résistance et sa durabilité.

e Adjuvants :
En plus des trois principaux composants, des adjuvants peuvent étre ajoutés pour améliorer
les propriétés du béton. Ces adjuvants peuvent inclure des plastifiants pour améliorer la
maniabilité du béton, des retardateurs pour retarder le temps de prise, des accélérateurs pour

accélérer le durcissement, des agents de couleur pour teinter le béton, etc.

1.4.1.3. Dosages :

Plusieurs formulations de béton seront établies en amont, en fonction du besoin au niveau
du chantier et également en fonction des matieres premiéres existantes dans la région ou
I’ouvrage est implanté
1.4.1.4. Résistance :

A. Résistance caractéristique a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a vingt-huit (28) jours d’age ; cette résistance est mesurée sur des cylindres
droits de révolution de 200cm? de section (= 16cm) et ayant une hauteur double de leur
diamétre (H = 32cm). Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28 jours, la résistance
caractéristique a la compression est donnée par les formules suivantes :

f = # * feag
.76 + 0.83j

j
fe = 147 0.05 * feze

......... pour f.,g < 40Mpa

......... pour f.,g > 40Mpa
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fd fo28< 40 MPa
Lifens)
/

fe2s 1
fc28 > 40 MPa

28 60  t[jours]

Figure 3 - Evaluation de la résistance fcjen fonction de I’Age du béton

B. Résistance caractéristique a la traction :

1.4.1.5. Module de déformation longitudinale :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton; le module de Young
instantané Eij et différé Evj

1.4.1.6. Le module de déformation longitudinale instantané :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut
démesures, qu’a 1’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du
béton Eij est égal a :

< Eij = 11000 x 3,/fcj, (fcj = fc28 = 25MPa)

1.4.1.7. Le module de déformation longitudinale différé :

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule :

Evj = (¥)Eij = 11000(f28)

Pour les vérifications Courantes j>28joursona :
Pour : fc28=25Mpa
Ona:

*Ev28 = 10721,40MPa
= Ei28 = 32164,20MPa
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1.4.1.8. Module déformation transversale :

G= m (Module de glissement)

Avec :

< E: module deYoung

& V: Coefficient de poisson
& G ELS=18493,45MPa

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale :

_ Déformation transversale _ Ad/do _ &t
"~ Déformation longitudinale =~ AL/Lg §

& ¢ : Déformation limite transversale.
&£ : Déformation limite longitudinale.

Pour le calcul des sollicitations a I’ELU, le coefficient de poisson est pris égal a 0.

Pour le calcul des déformations a I’ELS, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2

1.4.1.9. Contrainte ultime :

A. Etat limite ultime (E.L.U) :

@ La contrainte ultime du béton en compression :
On adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

_ 0. 85 * fCZB

bu
Yb

< f,,: Contrainte ultime du béton en compression.
&y . Coefficient de sécurité
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o 4
— 0851,
Te = ] R ———
87, ' :
2% 35k E

Figure 4 - Diagramme des contraintes de déformation

Tableau 1 - Contrainte

Situatio Durables ou Accidentelles
ns transitoires

Yb 15 1,15

fou 14,20 18,48
(MPA)

@& Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par:t < tadm

T, < min (0.2 *%,SMpa) = 3.33 MPa->Fissuration peu-préjudiciable
b

fei . . ‘- .. \
Ty < min (0.15 * f,4Mpa) = 2.5 MPa—>Fissuration préjudiciable et tres
b
préjudiciable
Dans notre cas on a : Fc28=25Mpa

Donc :

e taim=3,33MPa —>Pour fissuration peu préjudiciable.

< tadm = 3,33MPa —2>Pour fissuration préjudiciable
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B. Etat limite de service (ELS) :

@ La contrainte limite a I’Etat limite de service

A

0,

¢

» ghf
2%o

Figure 5 - Diagramme des contraintes limite du béton

Dans le cas de | ELS on suppose que le diagramme parabole-rectangle reste dans le

domaine élastique linéaire, est défini par son module d’¢lasticité
obc (Mpa)
La contrainte du béton a I’ELS est donnée par :
< obc <°6b
& obc = 06fcj

&gb = 0.6 X fc28 = 15MPa
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1.4.2. L’acier :

1.4.2.1. Définition :

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un
matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression, Sa

bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.

e Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a :Es = 200 000 MPA

1.4.2.2. Type d’acier utiliser :

e Ronds lisses (R.L) :

Ce sont des barres laminées, d’une section circulaire, dont les nuances sont :

& f, =215 MPa (contrainte a la limite élastique).
& f, =330 MPa a 490Mpa (contrainte a la limite de rupture).

e Les aciers a haute adhérence (HA) :

Selon RPA99 (Article 7.2.2) les armatures longitudinales doivent étre :

< De haute adhérence avec f, < 500 MPa.

&L allongement total relatif sous charge maximale doit étre supérieur ou égale a 5%
Dans notre ouvrage en utilise les aciers de nuances f,E400 :

@ f, = 400 MPa ; f, = 480 MPa ; o, = 348 MPa.

& = 1.6 (Coefficient de fissuration).

@y, = 1.15 (Coefficient de sécurité).

=@, : Coefficient de scellement.

& Es = 200000MPa.

e  Treillis soudés :

Ce sont des mailles formées par des treillis soudés élastiquement en chaque point de

croisement :

“TL50 (§ > 6mm) ; f,= 500 MPa.
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1.4.2.3. Contrainte limite a ’Etat limite ultime (ELU) :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte-déformation suivant :

_ Raccourcissement o, Allongement

- .

-10%e0

fe 10%0 c

Figure 6 - Diagramme cor%?rainte déformation de I'acier ELU

_fe _ Os
oy —y_sges = E_s

#vys: Coefficient de sécurité: ys = 1 cas de situations accidentelles.
#vys = 1,15 cas de situations durable ou transitoire.
& Es =200 000 MPa.

1.4.2.4. Contraintelimiteal’Etat limite de service :

Nous avons pour cet état :

@ fissuration préjudiciable: 65 < 6_og = min (2/3fe, 110~/1uftj)
@ fissurationtréspréjudiciable: 65, < 6_ = min(1/2fe ,90/uftj)
&1 = 1 pour les ronds lisses (RL)

@n = 1,6 pourlesarmaturesahautesadhérence(HA).
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CHAPITRE II

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX
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I1. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX :

I1.1. INTRODUCTION :

Pour assurer une bonne tenue et une stabilité de I’ouvrage, il faut que tous les éléments

de la structure soient dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

< Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes et surcharges du plancher,

des poutrelles et des poutres.

@ Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme. Le pré
dimensionnement sera fait selon les regles, le RPA 99/version 2003 et le CBA93, en

vigueur pour déterminer les réactions des éléments résistants de la structure.

Aprés avoir définie les caractéristiques géométriques de notre ouvrage et les
caractéristiques des matériaux, nous procédons dans ce chapitre, au dimensionnement des
éléments porteurs de la structure a savoir : les planchers, les poutres, les balcons, les voiles,

les poteaux, 1’escalier, 1’acrotére

11.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

Dalle de compression

e

Poutrelle

Hourdis
(corps-creux)

Figure 7 - Coupe transversale du plancher en corps creux

Les planchers sont des éléments de faible épaisseur par rapport a leurs dimensions
en plan, reposant sur deux, trois ou quatre supports. lls seront semi-préfabriqués en utilisant
des corps creux, avec une dalle de compression renforcée par un treillis soudé, assurant

ainsi l'unité et la solidité de I'ensemble
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11.2.1. La hauteur du plancher ht

Doit vérifier la condition de la fleche suivante

Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424).

L

>
h_22.5

-h : I’épaisseur de dalle comprise (la hauteur totale de section des poutrelles).
-L : la plus grande portée parallele aux poutrelles.

- la plus grande portée est : L=390 cm.
L _390 _
225 225 17,33 cm

on prend ( 16+4)>h, =20 cm

11.2.2. Les poutrelles (nervures) :

N
4

hOI\\\\\\

b,

g

Figure 8-Dimension de poutrelle

On considére une section en " Té " de hauteur totale h =20 cm
0.3h; < by < 0.5h;
0.3x20< by, < 0.5 x 20

6 < b, < 10 : on adopte by=10cm

b _b—b _ (L L) (390 55)
1=y = min{gaiot) = minlga

b; = Min (39 cm ; 27.5cm )

>b1=275cm
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D’ou:
b=2b1+bo=(2 x 27,5)+10
->b= 65cm

Avec :
@ L : portée maximale de la nervure.

& Lo : distance entre nus de la nervure (I’hourdis disponible en marché a Lo= 55cm).

11.3. PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Les poutres sont des éléments horizontaux. Leur role est de transmettre aux poteaux

les efforts dues aux charges et aux surcharges ramenées par les plancher.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelle et les poutres

secondaire qui assurent le chainage

hI‘_'/

b
Figure 9 - Dimension de poutre

Ses dimensions sont données les relations suivantes : (BAEL91)

L/ 15 <h < L /10 - Pour les poutres sur appuis simples

0.4h < b < 0.7h - Pour les poutres continues (travée intermédiaire)
L/15 < h < L/12->Pour les poutres continues (travée de rive)

Tout en respectant les conditions du RPA99 (article 7.5.1), relatives au coffrage des

poutres a savoir :

b > 20
>!h>30
h/b < 4
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11.3.1. Les poutres principales(pp):

Poutre

. . 45 cm
principale

£
I

(|
A

K3

30cm
Figure 10 - Poutre principal

Les poutres principales sont des éléments structuraux horizontaux congus pour supporter
des charges verticales et transmettre ces charges aux supports adjacents, tels que les poteaux
ou les murs. Elles sont généralement caractérisées par une section transversale rectangulaire,
en T ou en |, et sont essentielles pour assurer la stabilité et la résistance de la structure dans

son ensemble.
< La hauteur :

Elle est donnée par la formule suivante :
= <h <—=>L=525¢cm
15 10

525 525
— <h<—
15 10

35cm <h <52,5cm
—~>h=45cm
0.3h<b <0.6h
0.3x 45 <b < 0.6 X 45
13.5<b <27 cm
—2>b=30cm
Verification des conditions du RPA :

b>20cm..........C\V¥V

h/b=1.5<4.......CV¥
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CHAPITRE I PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX
11.3.2. Poutres secondaires(ps) :
v
Poutre
. 40 cm
secondaire
[]
k 30 cm o

Figure 11 - Poutre secondaire

Les poutres secondaires sont des éléments horizontaux de structure, de dimensions

généralement plus petites que les poutres principales.

< |La hauteur :

L

. L
Elle est donnée par : == h < n

o

=>L=430cm

430 430
—<h<—
15 10

28.67 <h <43
—->h=40cm
< La largeur :
Elle est donnée par la formule suivante :
0.3h <b <0.7h
0.3 x40 <b<0.7 x40
12<b <28
Donc : b=30cm
& Vérification des conditions du RPA :
b =30cm >20cm ...... Cvv
h=40cm > 30cm...... CVvv
h/b=1.3<4............. CVvv

= Les poutres principale :(30x45) cm
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< Les poutres secondaires : (30x40)cm

11.4. PRE DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS :

Un escalier est dans une construction , est une suite réguliere des plans horizontaux

permettant de passer a pied d'un niveau a un autre .
Un escalier est déterminé par :
& Sa montée (hauteur a gravir) H
& Son emmarchement ( largeur utile) E
& Son giron g

# Sa hauteur de marche h

v
r— F— >
Le La L’p

Figure 12 - Caractéristique des escaliers

.

Relation de Blondel :

P
=
LA
>
LA

AI 315

Figure 13 - Escalier
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CHAPITRE 11 PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX

Un escalier se montera fatigue s'il respecte la relation de blondel 59 cm < g+2h < 66

cm

@ Hauteur d’étage :h,= 3.15 m.

@ Hauteur de gravir : Hz% = E'ZLSH: 157.5cm

@ Hauteur de contre marche :

13cm<h<18cm —->h=17cm

157.5
17

& Nombre de contre marches :n.= ->n, =9 contre marches

< Nombre de marches par volée :np,,x=n.-1 2 9-1np,,,- 8 marches

& Le giron: g= % =30cm ->g =30 cm.

. . , H/2 157.5
& |nclinaison de la volée : tana = %: 220 - 0.66a= 33.42°.

@ La longueur de volée est : L =v240% + 157.52->L = 287,06 cm
Donc :
59 cm <30 + 2x17 < 66cm

59 ecm <64 <66cm ............. CVvv

La condition de blondel est vérifiéev’

L’épaisseur de palier d'escalier :

L_ L
30 =P =70
287.06 287.06
<ep<
30 20

9.56 < ep < 14.35
En adopte>ep = 14cm
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CHAPITRE Il PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX

11.4. PRE DIMENSIONNEMENT DE POUTRE PALIERE:

Poutre
paliere

30cm

k |
30cm

Figure 14 - Poutre paliere

; L=355 cm

23.66cm < h <35.5cm

h : Hauteur de la poutre

—>0n prend : h=35cm

b : Largueur de la poutre
0,3h<b< 06h->03%x35 <b< 06 X35
105 <b < 21

On prend : b=30 cm

- (bx h) = (30%35) cm?

Verification : le RPA99 version 2003

b>20CM.cccciiii e, cvvy
h> 30 CM.cciiieeceeeeeeeeeee CVvv
%:15754 ................................. CVv

& Poutre paliére : (30 x 35) cm
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CHAPITRE 11 PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX

11.5. PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Les poteaux, éléments en béton armé de forme carrée, rectangulaire ou circulaire, sont
destinés a transmettre les charges aux fondations. Leur pré dimensionnement se fait
initialement en considérant la compression centrée selon les normes du CBA93 (Article
B.8.2.1). Une fois la résistance a la compression vérifiée, ils doivent également répondre au
critere de stabilité de forme requis par le RPA.

Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

& Min (b,h) = 25 cm.—>zones | et lla
he
& Min (b,h) > 7
sl b
L <;<4
Pour notre travail situé en zone moyenne sismique (Zone lla) a Skikda :

Pour les Poteaux (50x50) cm

Poteau 50 e

k |
50cm

Figure 15 - Poteau(50x50) cm

@ Min (50,50) > 25cm ......... CVvv
@ Min (50,50) > 15.75cm...........C\VY
X1 <4 cVvv

4 50

La vérification selon le BAEL91 :

If = 0.7he
If = 0,7 x315cm
=2>1f =220,5cm
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->b =h=50cm
B=DbXxh = 2500cm? = 0.2500m?

(b xh) _ (50)*

— 4
12 2 - 520833,33cm

i = V(I/B) = V(520833,335/2500) = 14,43 cm

A __ 2205 15,28cm < 50 cvv
_i = 14'43— B cm

—>Pas de risque de flambement

Pour les Poteaux (40x40) cm

Poteau 40 cm

40 cm
Figure 16 - Poteaux (40x40) cm

@ Min (40,40) > 25cm ............ CVvv
& Min (40,40) > 15.75 cm...........CVY
i1 <4 cVwv

4 40

La vérification selon le BAEL91 :

A < 50, , A=T

Avec :

If = 0.7he

If = 0,7%x315cm
21f=220,5cm
2> b=h=40cm

B =Dbxh=1600cm? = 0.1600m?
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CHAPITRE II PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX
(b xh3)  (40)* .
[ = P =] = 213333,33cm
_ |1 [213333,33 1155
= BT 1600  ~20m
_IP_ 2205 19,10 < 50 CcVv
=7 = Trss= 12

—>Pas de risque de flambement

On adopte les sections des poteaux : (50 x 50) cm et (40x40) cm

11.6. PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

Les voiles, constitués de murs en béton armé, jouent un réle crucial dans le
contreventement du batiment et peuvent également supporter une partie des charges
verticales. IlIs sont souvent disposés transversalement aux batiments de forme rectangulaire
allongée et peuvent servir de transmission des charges verticales sans nécessiter de renfort

par des poteaux.

Pour étre considérés comme voiles de contreventement, les éléments doivent satisfaire a la
condition L > 4a, ou L représente la longueur du voile et a son épaisseur. Au-dela de cette

condition, ils sont considérés comme des éléments linéaires.

Selon les normes du RPA 99/version 2003, une épaisseur minimale de 15 cm est requise
pour les voiles, et cette épaisseur doit &tre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage
et des conditions de rigidité aux extrémités.

En résumé, pour notre cas, nous pouvons utiliser le troisieme type de voiles, avec les

caractéristiques suivantes :

Les voiles de contreventement doivent respecter la condition : L < 4a.

- . R L . h N . .
L'épaisseur du voile (a) doit étre au moins égale a i, ou he représente la hauteur libre
d'étage.
En fonction de la disposition des poteaux, les épaisseurs minimales recommandées sont

les suivantes :

h

e a > Max (i ; 15 cm) & Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux

h :
e a = Max (i 15 cm)@”Pour les voiles avec un seul about sur un poteau
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CHAPITRE Il PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX

he
° aZMaX(—

> 15 cm) & Pour les voiles a abouts libre

< / ]
[
' { | s
| [ ' _'L'

Figure 17 - Coupe de voile en élévation

Tableau 2- Epaisseur de voile

Pour le entre-sol 2 : Pour le entre-sol 1 : Pour le RDC Etage courant

L =400 — 20= 380cm L = 315- 20= 295cm L =315 —20=295cm
e >33 =1520cm e >22 =11.80cm e >22 =11.80cm

25 25 25
e >33 —1727cm e >25 =1340cm e >25 =13.40cm

22 22 22
e2ﬂ=19cm e2£=14.750m ezﬁ=14.75cm

20 20 20

Donc, on adopte pour toute les voiles une épaisseur de :

->e=20cm.

11.7. PRE DIMENSIONNEMENT DES BALCONS (LES DALLES PLEINES) :

Les dalles pleines sont des éléments de structure caractérisés par leur faible épaisseur par

rapport a leurs autres dimensions et peuvent reposer sur 2, 3 ou 4 appuis.

L'épaisseur minimale de la dalle est déterminée par la régle suivante :

L
% =10

PROMOTION 2024 52 SUR 263

S S VO R N VA U N e S VA v M Ve W S G S N v S G W S v Wi VA Wl VA S NI S N S M b N S Wt et S i S

%ﬁ#ﬁ#p#p4?4?4?4?#p4?4?4?4?4?4?4?4?4?4?4?4?4?4?4?#p4?4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4?%#4?%#4#4#4%4&##4&%%



%ﬁ#ﬁ4%4#4#4#4#4#4#4%4#4#4#4##b#b#b#b#%#%#%#%#%#b#b#b4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#Ak4#4#Ak4#AkAkAkAkAk4%##4%##4%#%4%#%%%#%%%%%

S S Y S S e N S N i N g N e e e e O e e S S N S N N N S e e N N N N S e e e e e e N S

CHAPITRE 11 PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX

2L : Représente la petite portée du panneau le plus sollicité, dans le cas le plus
défavorable.

Pour notre batiment, L=150 cm, etep > %
Donc:ep = 15 cm.
On adopte une épaisseur :

~ep = 15cm.

11.8. PRE DIMENSIONNEMENT DE L’ACROTERE :

L’acrotere, réalisé en béton armé, est intégré au niveau du plancher terrasse pour prévenir
I'infiltration des eaux pluviales entre la pente et le plancher terrasse. Il supporte son propre
poids, générant ainsi un effort normal, ainsi qu'une charge d'exploitation non pondérée,

estimée a 1 KN/métre linéaire, engendrant un moment de flexion et une force sismique.

Dans notre projet, les dimensions de l'acrotére sont les suivantes : La surface totale de

I'acrotére est calculée comme la somme des surfaces des différentes parties, Soit :

S =S51+S2 + S3 + S4

. (0.45 x 0.15) + (0.05 x 0.10) + (0.25 x 0.10) + ( 0.05 x 0.15)
B 2

2>S = 0.10125 m2.

Poids linéaire > G = 0.10125 x 25

KN
2>G = 2.53—
m

10em
-—>
A jcm
10em
60 cm
15 45em
)

Figure- 18 - Dimension de I'acrotéere
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CHAPITRE Il PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX

11.8.1. Evaluation des charges et surcharges :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
élément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la
fondation. Les différents charges et surcharges existantes sont :

@ Les charges permanentes (G).
& Les surcharges d’exploitation (Q).

e Les charges permanentes G et les surcharges d'exploitation Q sont évaluées selon le
D.T.R.B.C2.2

11.8.2. Plancher terrasse (inaccessible):

-Gravillon de protection (0.05m) \
-¢tanchéité multicouche (0.05m) \* _'

-isolation thermique (0.04m)
-forme de pente (0.10m)

-Enduit Platre (0.02m

i
k i FoHageyels
[}
§'¢'¢'5' e gwa s '////

A'AVA'A'AVA'A'A'A'A'A'A'A'AVA'A'A'AVA'A'A'A'A'A'A'A'AVA'AVA'A'AVA'A'A'A'A'A'A'A'A'AVA'A'AVA'AVA'AVA"A‘A'A'AVA‘
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Figure 19 - Plancher terrasse inaccessible

Tableau 3- La charge parmannte de plancher terrasse

Composants Epaisseur Poids volumique (KN/m?®) Charge

(m) (KN/m2)
Gravillon de protection 0,05 18 0,90
Etanchéité multicouche 0,03 6 0,18
Forme de pente 0,07 22 1,54
Isolation thermique 0,04 5 0,20
Dalle en corps creux 0,16+0,04 14,25 2,85
Enduit 0,02 14 0,28
Total 5,95
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@ La charge permanente : G = 5,95KN/m2,

& Les charges d‘exploitation : Q = 1 KN/mz2,

11.8.3. Planchers étages courant :

Les planchers des étages courants sont en corps creux.

Cloisons intéricures

Carrelage

Mortier de pose
Lit de sable

Dalle en corps creux

Enduit

Figure 20 - 4Plancher étage courant

Tableau 4 - La charge permanente de I'étage courant

Composants Epaisseur Poids volumique (KN/m3) Charge
(m) (KN/m?)
Carrelage 0,02 24 0,48
Mortier de pose 0,04 20 0,80
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en corps 0,16+0,04 14,25 2,85
creux
Enduit 0,02 14 0,28
Cloisons 0,1 8 0,80
intérieures
Total 5,57

@ La charge permanente : G = 5,57KN/mz2,

& Les charges d‘exploitation : Q = 1,5 KN/m
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CHAPITRE 11 PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX

11.8.4. Maconnerie :

& Mur extérieur (30% d’ouvertures) :

Tableau 5 - La charge permanente de le mur extérieure

Composants Epaisseur Poids Charge (
(m) volumique (KN/m?)
(KN/m?®)
Enduit intérieure 0,02 18 0,36
Briques creuse 0,25 9 2,25
(0,15+0,10)
Enduit extérieure 0,02 12 0,24
Total 2,85

La charge permanente G = 2,85- % x 2,85 =2 KN/mz,

11.8.5. Les balcons :

grevilon de protection —
. . Ry = % Y e T e o BT T T P i
étanchéité muficouche L e fa gl

forme de pante ———»

B DA ey SR
PRI A TS

dalle pleine en béton armé —— |

Enduit
Tableau 6 - Les couches de balcon
Tableau 7 - La charge permanente de balcon
Composants Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m?) Charge
(KN/m2)
Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,03 18 0,54
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle pleine en béton 0,14 25 3,5
armé
Enduit en platre 0,02 14 0,28
Cloisons intérieures 0,1 8 0,80
Total 5,88
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CHAPITRE 11 PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX

e Les charges d‘exploitation : Q = 3,5 KN/mz2,
e Lacharge permanente : G=5,88 KN/ m?

11.8.6. Les escaliers :
= Paliers :
Composants Epaisseur (m) Poids volumique Charge (KN/m?)
(KN/m3)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 17 0.34
Dalle en béton 0,15 25 3.75
arme
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 5.29

Tableau 8- La charge permanente de palier

@ Les charges d‘exploitation : Q =2.5 KN/m?

@ La charge permanente : G = 5.29KN/m?

& Palliasse(volée) :

Tableau 9 - La charge permanente de paillasse

Composants Epaisseur (m) Poids Charge (KN/m2)
volumique(KN/m?3)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 22 0.44
Poids des marches 0.17 12 2.04
Paillasse 0.14 25/cosa 4.44
Enduit de platre 0.02 18 0.36
TOTAL 7.68
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CHAPITRE 11 PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX
La charge permanente : G = 7.68 KN/m?2
Les charges d‘exploitation : Q =2.5 KN/m2,

11.8.7. L’acrotére :

11.8.7.1. Charge permanente :

L’acrotére est a une charge permanente due a son poids propre. Cette charge est calculée

de la maniére suivante :
G = pBAXS Avec :
p Béton=25 KN/m3

Pour le calcul de I’aire de la section transversale, il a été procédé a division en 04 parties
S1, S2 et S3 et S4 tel que :

_b;xh; 0,15x0,05

> =0, 00375 m?

S1

S2 = b2 x h2 = 0,45 x 0,15 = 0,0675 m?

S3 = b3 x h3 = 0,1 x 0,25 = 0,025 m?

S4 = b4 x h4 = 0,1 x 0,05 = 0,005 m?

S =S1+S82+S3 = 0,00375 + 0,0675 + 0,025 + 0,005
->S=0, 10125 m?

11.8.7.2. Poids linéaire:

G = pPBAXx S =25 x 0,101255
=2>G =2,53kN/ml

11.9. LA DESCENTE DES CHARGES :

11.9.1. Introduction :

La descente des charges consiste a calculer pour chaque élement vertical les charges
reprises, en partant de 1’étage le plus haut et de calculer jusqu’aux fondations, on aura a

considérer :
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CHAPITRE Il PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX

& Le poids propre de I’élément.
& La charge de plancher qu’il supporte.
< La part de cloison répartie qui lui revient.

& Les éléments secondaires

11.9.2. Role de descente des charges :

< Evaluation des charges (G et Q) revenant aux poteaux, voiles, ,,,,,.

< Verification de la section des éléments porteurs.

11.9.3. La loi de dégression :

Plancher terrasse : QO

Plancher 6éme étage : Q0+Q1

Plancher 5éme étage : Q0+ 0.95x (Q1+ Q2)

Plancher 4éme étage : Q0+0.9x (Q1+ Q2+ Q3)

Plancher 3éme étage : Q0+0.85x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4)

Plancher 2éme étage : Q0+0.8x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5)

Plancher ler : Q0+0.75x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Q6)

Plancher RDC : Q0+0.71x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Q6+ Q7)

Plancher ler entre-sol : Q0+0.68x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8)
Plancher 2éme entre-sol : Q0+0.66x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+Q9

Terasse
6" étage
5 étage
4 étage
3* étage
2 étage

1* étage
RDC
Entre-Sol 1

Entre-Sol 2

Figure 21 - Coupe de descente des charges
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CHAPITRE 11 PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX

e L’application de descente des charges :

Pour notre projet en applique la loi de dégression des charges comme suit :

> Poteau central:

195 cm 50 cm 238 cm

Vi
A
4

wo 061

wd 05

T
wo 66|

Le poteau le plus /
sollicité

Figure 22 - Poteau | plus sollicité

< Surface total:

St=S;+ Sz + Sz + Sq = (1,95%1,90) + (2,38%1,90) + (2,38x1,55) + (1,95x1,55)
>S71=14,94 m2

< | 'effort normal ultime Nu au poteau central :
< Plancher terrasse :

G pt = St x Gt = 14,94x5,95 = 88,90 KN

Q pt = ST X Q terrasse = 14,94%x1 = 14, 94KN

< Plancher courante :

G pec = ST %X G courante = 14,94x5,57 = 83,22KN

Q pec = ST % Q courante = 14,94x1.5 = 22, 41 KN

@ Poids propre du Poteau :

G poteau RDC = 0,5x0,5x 3,15x 25 =19,68 KN
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CHAPITRE 11

PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX

G poteau (entre-sol 1) = 0,5 X O,5x 3,15X 25 =19.68KN

G poteau (entresol 2) = 0,5 x 0,5% 4 x 25 = 25 KN

& Poids propre des poutres principales pour un seul niveau :

Gprp=10,3%0,45 % (1,95+2,38)] x 25 = 14,61 KN

& Poids propre des poutres secondaires pour un seul niveau :

Grs=[0,3x0,40 x (1,55+1,90)] x 25 = 10,35 KN

Tableau 10 - Tableau descente de charges de poteaux central

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
N1-1 Plancher terrasse inaccessible : 88,90
14,94%5.95
Poutre principale : 0.3x0.45x4.33x25 14,61
Poutre secondaire : 0.3x0.4x3,45%25 10,35
Surcharge Qo=1 x 14,94 14,94
TOTAL1-1 113,86 14,94
N2-2 Revenant N1-1 113,86 14,94
Plancher étage courant : 14,94 x 5,57 83,22
Poutre principale : 0.3x0.45x4.33x25 14,61
Poutre secondaire : 0.3x0.4x3,45x25 10,35
Poteau : 0.40x 0.40x3.15%x25 12,60
Surcharge : Q:=1,5% 14,94 22,41
Qo+Q: 37,35
TOTALZ2-2 234,64 37,35
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CHAPITRE 11

PREDIMENTATION DES ELEMENTS STUCTUREUX

N3-3 Revenant N,., 234,64 37,35
Plancher étage courant : 15,25 x 5,57 83,22
Poutre principale : 0.3x0.45%x4.33x25 14,61
Poutre secondaire : 0.3x0.4x3,45%25 10,35
Poteau : 0.40x 0.40x3.15x25 12,60
Surcharge : Q.=1,5% 14,94 22,41
Qo+0,95(Q1+Q2) 57,52
Total 3-3 355,42 94,87
N4-4 Revenant N33 355,42 94,87
Plancher étage courant : 14,94x5.57 83,22
Poutre principale : 0.3x0.45x4.33x25 14,61
Poutre secondaire : 0.3x0.4x3,45%25 10,35
Poteau : 0.40x 0.40x3.15%25 12,60
Surcharge : Q3=0,15% 14,94 22,41
Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3) 75,45
Total 4-4 476,20 170,32
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CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX
N5-5 Revenant Na.s 476,20 170,32
Plancher étage courant : 14,94x5.57 83,22
Poutre principale : 0.3x0.45%x4.33x25 14,61
Poutre secondaire : 0.3x0.4x3,45%25 10,35
Poteau : 0.40x 0.40x3.15%x25 12,60
Surcharge : Q4=1,5x 14,94 22,41
Qo+0,85 (Q1+Q2+Qs+Qu4) 91,13
Total 5-5 596,98 261,45
N6-6 Revenant Ns.s 596,98 261,45
Plancher étage courant : 14,94x5.57 83,22
Poutre principale : 0.3x0.45x4.33x25 14,61
Poutre secondaire : 0.3x0.4x3,45%25 10,35
Poteau : 0.40x 0.40x3.15%25 12,60
Surcharge : Qs=1,5x 14,94 22,41
Qo+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 104,58
Total 6-6 717,76 366,03
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CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX
N7-7 Revenant Ns.s 717,76 366,03
Plancher étage courant : 14,94x5.57 83,22
Poutre principale : 0.3x0.45x4.33x25 14,61
Poutre secondaire : 0.3x0.4x3,45x25 10,35
Poteau : 0.40x 0.40x3.15x25 12,60
Surcharge : Qs=1,5% 14,94 22,41
Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe) 115,79
Total 7-7 838,54 481,82
N g8 Revenant N6-6 838,54 481,82
Plancher étage courant : 14,94x5.57 83,22
Poutre principale : 0.3x0.45x4.33x25 14,61
Poutre secondaire : 0.3x0.4x3,45%25 10,35
Poteau : 0.5x0.5%3,15x25 19,68
Surcharge : Q;=1,5x 14,94 22,41
Qo+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7) 126,32
Total RDC 2 966,40 608,14
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CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

N entre-sol 1 Revenant Ng.g 966,40 608,14

Plancher sous-sol 2 :14,94x5.57 83,22

Poutre principale : 0.3x0.45x4,33x25 14,61

Poutre secondaire : 0.3x0.4x3,45%25 10,35

Poteau : 0.5x0.5%3.15x25 19,68
Surcharge : Qs=2.5x 14,94=38,13 37,35
Qo+0,68(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7 +Qs) 147,01
Total 1094,26 755,15
N entre-sol 2 Revenant N sous-sol 1 1094,26 755,15

Plancher sous-sol 2 :14,94x5.57 83,22

Poutre principale : 0.3x0.45%4,33x25 14,61

Poutre secondaire : 0.3x0.4x3,45%25 10,35

Poteau : 0.5x0.5x4x25 25
Surcharge : Qs=2.5x 14,94 37,35
Qo+0,66(Q1+Q2+Qs+Qs+Q5+Qs+Q7 +Qs 167,78
+Qo)
Total 1227,44 922,93
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CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

& Calcul de I’effort normal ultime :
G =1227,44 KN et Q =922,93 KN
NU = 1.35G+1.5Q
Nu = 1.35x1227,44+ 1.5x922,93= 3041,44 KN
Nu = 3041,44 KN.
On majored 10 %
Nu=1.1 x 3098,44
->Nu = 3345,58 KN

Condition de résistance :

Br X fC28 As Xfe

< a X ( + )

Nu
0.9 X vy Ys

On calcule :

Br=(b—-2cm) X (h — 2cm) = (50 — 2) x (50 — 2) = 2304 cm?

—-2>Br =0,2304m2
0,85 0,85
a = 2 = 7
1+02(2)  10z(5Y)
->a= 0.819

0,8
Ag = m % 0,2500

2>A=2x10°m?

Nu= 3,35 MN < 0,812 x [%+ 2% 1073 x fil‘;] = 4,03 MNovvoooo. cVv
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

1. ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES :

1.1, INTRODUCTION :

Les éléments non structuraux sont les éléments n’ayant pas de fonction porteuse ou de
contreventement. Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous 1’action des
charges permanentes et surcharge d’exploitation, cependant ils doivent étre vérifiés sous
I’action sismique. Dans le présent chapitre on va aborder le calcul des éléments non

structuraux suivants :

& L’ acrotere.
& Les balcons.
< Les escaliers et la poutre paliere.

< Les planchers a corps creux.

11.2. ETUDE DE L’ACROTERE :

111.2.1. Définition :

L'acrotere est un élément structurel qui entoure un batiment et est congu pour protéger la
toiture et les zones avoisinantes contre les infiltrations d'eau de pluie. 1l est généralement
intégré de maniere contigué a la forme de la pente du toit et agit comme une extension du
plancher de la terrasse. La partie la plus critique de l'acrotere se situe au niveau de son
encastrement. 1l supporte son propre poids ainsi qu'une charge d'exploitation horizontale
non pondérée, estimée a 1000 N par meétre linéaire, ce qui induit un moment de flexion.
Les calculs doivent étre reéalisés en considérant une flexion combinée dans la section

d'encastrement sur une bande de 1 métre linéaire.

Evaluation des charges :

Charge permanente : G=2,53 KN/m?

D'aprés DTRC22 (charge permanente et surcharge d’exploitation) on peut tirer Q qui

utilisé dans I'entretien pour un plancher terrasse Q=1KN/m?
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

111.2.2.  Action accidentelle :

D’apres le RPA99/V2003 [Art 6.2.3]

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux sont

calculées suivant la formule : Fo=4 ACpW,

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le groupe

d’usage.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre0,3 et 0,8 (voir tableau 6.1).
Wi Poids de 1’élément considére.
Donc :
A = 0,15 (Groupe d’usage 2, zone l1a)
Cp=0,8
Wp =2,53 x 1>Wp =2.53KN
Fp=4 x 0,15 x 0,8 x 2.53
Fp=1.214 KN>Q =1KN...... CNVx
Fp > Q-> donc l'acrotére est calculé par rapport la sollicitation les plus défavorable (Fp)

11.2.2.1. Calcul les efforts normaux :

L’effort normal da a la charge permanente (G) :
“>Ne =G =253 KN

L’effort normal di a la charge d’exploitation (Q) :
“>No =0

111.2.2.2. Combinaison des charges :

ELU :
Nu=1Ng+15No= 1 x 253+ 0 = 2.53kN

PROMOTION 2024 69 SUR 263

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

e <N <D < e e ke ke ke <Kk <k <0k <Dk <N <N <D <D < e 0 ke ke <K <0k <k <Kk <Xk <X <K < <N X 0 <k k- <KXk <X <0k <Xk <Xk <X <X < < X 0 < <Kk <Kk <K < <X <Xk <X <X <0 <0k <0k < < <0 <0 <0 %%%



}%& == = < =N =k == < =N =0k =K = =N =0k =K =0 =0t =0k =i =X 0= =0k =i =0t =0t =0k =K =K =X =Xk =K =K =X =Xk =K <K= =Xk =Kk =0 =X =Xk =K X0 =X =Xk =K =X =X =Xk =K =X =X =Xk =K <= =0k <0 =0k < <= =0 <= <0 <= ﬁgg

S S Y S S e N S N i N g N e e e e O e e S S N S N N N S e e N N N N S e e e e e e N S

CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

ELS:
Nser:NG+NQ:2.53 + 0 = 2.53 KN

111.2.2.3. Calcul les moments fléchissant :

Le moment est calculé par rapport au point d’intersection entre la base de I’acrotére et

I’axe passant par le centre de gravité de celle-ci :
@ Le moment d a la charge permanente (G) est nul :Mg =0
& Le moment di a la charge d’exploitation (Q):Mqo=Q xh=1,214 x 0,6
Mg = 0,728 KN.m

Avec : h : la hauteur de I’acrotére (h = 60 cm)

111.2.2.4. Combinaison des charges :
ELU :
My=135Mg+15Mp=15 x 0,728 = 1,092KN.m
ELS:

Mser=Mg + Mg =0 + 0,728 = 0,728KN.m

111.2.2.5. Calcul de ferraillage :

Calcul de ’excentricité :

Comme I’acrotére est un €lément qui soumit a un effort de compression, il apparait un

risque de flambement ce qui impose de majorer I’excentricité réelle de I’effort normal

appliqué.

D’apres le (CBA93 Art A.4.3.5) :
e=-¢el + e2 +ea

Avec :

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

application des excentricités additionnelles,

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

e,. excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

exécution).

Se, =t =2220432m
N, 253
_ 3x12
Se;=—L(2+a0)

AVec :

L : longueur réelle de I’acrotere,
L¢: longueur de flambement de ’acrotere,
h : hauteur totale de la section dans la direction du flambement,

a: le rapport du moment du premier ordre, du aux charges permanentes et quasi-

permanentes

Au moment total du premier ordre, ces moments étant pris avant application des

coefficients :

1,092

My —_—
a=10 X (1-——)=10%x (1 - 1,5><0,728)

1,5%Mger
2a=0

@ : est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous

la charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.
—->L=60cm

Li=2xL=2 X 0,6

9Lf= 1,2m
_ 3x1,22 2 10
€2 =10 ><0,1( )

-e,=0,00864 m
e, = Max {2cm; %} = Max {2cm; %} =Max (2 cm; 0,24 cm) =2 cm

>e, =0,02m

e—=e;+te, +te,=0,432 + 0,00864 + 0,02
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2e=0,461m

111.2.2.6. Coefficient de remplissage :

Ny _ 253x1073
bxhxfp. 1x0,10x14,20

Wy = 0,001782

0,001782 < 0,81 et Y; <

wIiN

& On détermine I’excentricité critique relative ¢ :

- 1+/9-12y; _ 1+/9-12x0,001782 — 01667
4(3+/9-12¢;) 4(3+/9-12x0,001782 '

enc=&xh
enc = 0,1667 X 0,10
Seyc= 0,01667 m

e=0461m > eyc = 0,01667 m

La section est partiellement comprimée

111.2.2.7. Calcul le moment fictif :

h h
Mu fictif =My * Ny (d—z) =N,.(e+d— E)
=253 x (0461+ (09x0,1) =)

éMuﬁctiFl, 27kN.m

_ My firif_ 1,267 x 1077
b d2fy,c  1x (0,9%0,1)2x14,20

1=0,01102 < Wimite = 0,391
SA =0

n=0,01102 < 0,186—>pivot A

a,=1,25x (1—1—21) = 1,25% (1 —+1—2x0,01102)

Sa, = 0,014
08a,.b.dfr. 08x0,014x1x(0,9%0,1) X 14,20
As fictif= = be = ( ) =4,11x10°m?
os 348
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éAsﬁctif = 0,411 sz

2,53 x1073

- 52
348 =3,38x10™m

As = Agficyr — o= 4,11 10 = 5 —

2>A,,= 0,338 cm?

111.2.3.  Vérifications nécessaires :

111.2.3.1. Condition de non-fragilité (CBA93 Art A.4.2) :

_ 0,23b. d. ftzg _ 0,23 ><1><(0,9><0,1)><2,1
As min— f - 400
e

=1,087x10*m?

> A min= 1,087cm?

Ag = Max{Ag, ; Agmin}= Max {0,338 cm2; 1,087 cm2}
>A=1,087cm?

On adopte

>A=4HA10 =3,14 cm?

111.2.4.  Vérification A ELS :

_ Mger _ 0,728

—e=0,288 m
Nger 253

La section est partiellement comprimée

h
c=2.e=222 (8s
2 2

->c=-0,238m

((-0,238)— (0,9%0,1))
1

(c=d)

p=-3c*-90 A’

+90 Ay = -3%(-0,238)2 + 90 x 2,01x10™ x

>p=-0,176 m?

—dH2 M2
q=-2c3- 90 A= - 90 A

b

[(0,9%0,1)—(—0,238)]
1

= —2x (—0,238)3 - 90 x 2,01 X 10 — 4 X
->0=0,025 m?
Z2+pz+q=0

4x(=0,176)°

_ -4
> =-1,83 x10°< 0

4 3
A= +%: (0,025)2 +

A< 0 donc:
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¢ = Arc X cos (3—q X F) = Arc X cos( 3X0.025 o / =3 )
2p p 2x(—0,176) -0,176
>¢=151,60°
a=2Xx F = 2X f—_(_o'”@
3 3
>a=0,484
® 151,60
z1 = a X cos (5) = 0,484 x cos( ) = 0,307 m
© 151,60
22 = ax cos (§ + 1200) — 0,484 x cos( —+ 1200) = —0,478 m
® 151,60
z3 = a X cos (§ + 2400) = 0,484 x cos( + 240°> = 0,170 m
Yeor— Z +cC

Vser = 0,307 + ( —0,238) 20,069 m

0 <yger =0,069m = 6,9cm < d =0,9% 0,1=0,09m
2>d=9cm
@ Le moment d'inertie de la section homogéne par rapport a I'axe neutre s'écrit :

b x 3
I = %"‘ 15 X [AS (d - YSer)Z]

_ 1x0,0693

| + 15 X% [2,01 x 107* % (0,9 x 0,1 — 0,069)?]

>1=1,11 x 10~*m*
@ Etat limite d'ouverture des fissures :

0,307 X 2,53x1073
1,11x10—4

Z X Nger

Os zlsf(d_YSer) =15 X

X (0,09 — 0,069)

>0,=2,20 MPa

11.2.4.1. Contraintes de compression du béton :

_ ZX Nger _ 0,307 X 2,53x1073
Obc =7 Ser ™ 1 11x10~4

x 0,069
- 0y,.= 0,483 Mpa

il faut vérifié: ope < O,

Op=0,6 xf.,g =0,6 X 25=15MPa

Opc= 0,0483 MPa <G = 15 MPa.uveeeeneeeeennnen. cVv
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@ Contraintes de la traction des aciers tendus :

0s = min { gfe ; 110,/n.fy; } = La fissuration est préjudiciable

2X400
3

-206,= 201,63 Mpa

o= min { 1 110vT,6 X 2,1}= min {266,67 ; 201,63}

Donc ;6= 2,20 MPa < 65 = 201,63 MPa .................. CVv

111.2.4.2. Vérification de la condition de cisaillement :

L'acrotére est un élément qui exposé aux intempéries et doit assurer une étanchéité
D'apres CBA93 Art A.5.1 : Il faut vérifier :t, < T,

,=1,5X Q = 1,5x 1,214

>1,1,821 KN

T 1,821x1073
T, = B—fj = 5000 " 0,0202mpa
T, = Min {% ;4Mpa}9Fissuration préjudiciable
T, = Min {0’115:25 ;4mpa} =min {2,5 mpa; 4 mpa}
2>7,= 2,5 Mpa
0,0202 Mpa < 2,5Mpa DTy < Tyeeeervvnnnn. CcVvY

111.2.4.3. Les armatures de répartition :
As _ 3,14

AT: T - T = 0,7850m2

On prend:A,= 3HA8 = 1,51 cm?

111.2.4.4. Espacement des armatures principales :

2>s=20cm
Il faut verifier : s < s;ax

Smax = min (3h; 33cm) = min (3 X 10; 33cm) = min (30 cm; 33cm)
= Smax= 30 cm

S=20cm < Syax = 30cm......... Cvv

On adopte :s;=25cm
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111.2.4.5. Espacement des armatures de répartition :

St= %Oést= 20 cm

Il faut vérifier ;$;<S; max

ST max= Min (4h; 45cm) = min (4 X 10; 45cm) = min (40cm ; 45cm)
Stmax— 40 cm

St =20 cm < S{pax = 40cm......... Cvw

On adopte s, =25 cm

111.2.5. Schéma de ferraillage

Detail Acrotere

b 9
il 1138 @
= L A , A 2x318
T10e=25 L=FIL
1 0] .

Figure 23 - Schéma de ferraillage de I'acrotere
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

11.3. ETUDES DES BALCONS (DALLES PLEINES) :

111.3.1. Définition :

Le balcon, un élément décoratif courant des immeubles résidentiels, se compose d'une
dalle pleine reposant sur des poutres longitudinales. Il est congu pour supporter des
contraintes, telles que celles résultant de forces de flexion simples

111.3.2. Evaluation des charges :

Pour : b=1m

Poids propre : g =5,88kn/m?

Surcharge d’exploitation : q = 3,50kn/m?
Epaisseur de la dalle pleine : ep =15 cm

111.3.2.1. Combinaisons des charges :

» ELU:

qu=(1,35G + 1,5Q) x 1m=(1,35 x 588+ 1,5 X 3,5) x 1m = 13,19 KN/ml
» ELS:

Jser =(G + Q) X Im=(5,88+ 3,5) x 1m =9,38KN/ml

Le balcon est considéré comme une encastré a la poutre, il est soumis a une sollicitation de
flexion simple

Figure 24 - Schéma statique de balcon

Lx = 150 cm

r
-

PROMOTION 2024 77 SUR 263

S S VO R N VA U N e S VA v M Ve W S G S N v S G W S v Wi VA Wl VA S NI S N S M b N S Wt et S i S

}%g e =0 e < e e <K e 0 <D <k =0 =He <0 e e < e =0 <D <k =0 =Hi <N =0 = <X e =0 <K = =0 < <k =0 X <X e =0 <X < =0 < < =0 =X <X = =0 <X <X =0 <0 <0 <0 =0 =0 <0 <0 <0 <0 0 <0 é%%



}%& K0k = k- k- k- 0 = Kk k- k- 0 =0 Kk k- - 0~ Kk k- D 0~ Kk k- - K = Kk k- =Xk K = Kk 0k =X Kk =0 Kk k- =X Kk =0 Kk k- X K 0 Kk Xk X Kk~ K k- Xk 0 Kk 0 Kk 0 K 0 K égg

v v v v v v v v v v v v v v v v v v v / v / v / v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

@ Calcul le moment :

» ELU:

M. = JuX Lx® 13,19 x 1,52
u - 2 -

= 14,84 KN.m

> ELS:

x Lx* _ 938 x 1,52
Mo, = Ser= X _ 238X 1% _ 1056 KN.m
2 2

111.3.3.  FEerraillage :

Le balcon étant exposé aux différentes intempéries donc la fissuration est préjudiciable

15 II:‘]ZIZII
1Oy CExn

Figure 25 - Section de la dalle pleine a ferrailler.

_ My,  1484x1073
H bd2fp, 1x (0,9x0,15)2X14,2

>p=0, 0573

0,0573 < Wimite = 0,391 DA=0

p= 0,0573 < 0,186 ->pivotA

a, = 1,25 x (1—/1—2p)

oy =1,25x (1—+/1—2x%0,0573) =0,074

d=0,9h=0,9 x 15=13,5cm

_08ay.b.d.fy. _ 0,8x0,073x1x(0,9%0,15) X 14,2

As
O 348

=3,22x 10*m?>A,= 3,22 cm?

On adopte A =4HA12 As= 4,52 cm?

111.3.3.1. Condition de non-fragilité :

A _0,23b. d. fizg _ 0,23 Xx1x%(0,9%0,15)x2,1
s min fo 200

> Ag min= 1,63cm?
AGAdOpte>Ag mineeeeessecesscsssannns CVvv

111.3.3.2. Vérifications a ELS :

Position de I'axe neutre (A4'=0)
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

_ 15 % (A) 1 b x (d.Ay)
Y="% 75 % (A)?

1[->y =0,037m

15%(4,52x10™%) 1x(0,9%0,15%X4,52x10™%)
- 1 7,5%(4,52x10-4)?

111.3.3.3. Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport de I'axe neutre

s'écrit :

b x y3
[ = y

+ 15 X [As. (d — y)?]

- 1x 0,0373
B 3

- 1=8,20% 10°m*

+ 15 % [4,52 x 10~* x (0,9 X 0,15 — 0,037)?]

111.3.3.4. Détermination du coefficient K :

_ Mser _ 10,56x1073
I 8,20x1075

K

>K=128,78Mpa/m

111.3.3.5. Calcul et vérification de la Contraintes de compression du béton :

Ope < Ope

op,.=K X y = 128,78 x 0,037>0y,.= 4,76 Mpa
0pc=0,6 X f.,5 = 0,6 X 252>0},.= 15 Mpa
DONC 10 < Bpeeeerercecnnnnns Cvwv

111.3.3.6. Contraintes de la traction des aciers tendus 0. < G«

o,= 15 x K (d—y)
o= 15 x 128,78% (0,9%0,15- 0,037)>06,= = 189,31Mpa

G, = min {gfe ; 110,/n.fy; }->La fissuration est préjudiciable

6= min {252 ; 110v1,6 X 2,1} = min {234,70; 201,63}>3, = 201,63 Mpa
DONC 103<Og veuenrnrnenenennnnnnn CVvv

111.3.3.7. Veérification de la condition de cisaillement (CBA93 Art A.5.1) :

W< Ty

T, =q,% Lx= 14,84 X 1,50>T,= 22,26 KN
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

_ Ty _ 2226%x1073 _
TW=ya”™ 1x(0,9x0,15)9t“_ 0,165 MPa

0,15Xfc2g

- ;4MPa}

Fissuration préjudiciable 2T, = min{

—l
[
I
2
=
—~——

T,= min {2,5 MPa; 4 MPa}
2>7,= 2,5 Mpa

0,147 MPa < 2,5 MPa

111.3.3.8. Armatures de répartition :

A 3,93
At:f:T:O,98cm2

On prend>A, = 4HA 8 = 2,01cm?

111.3.3.9. Espacement des armatures principales :

_ 100

s = T%s: 25cm

Il faut vérifier $<S,,4x

Smax = min (3h; 33 cm)

Smax—min (3 X 15; 33 cm)

Smax= Min (45 cm; 33 cm) 2s2x= 33 cM

S = 25<Sax =33 it Cvwv
On adopte s =25 cm

111.3.3.10. Espacement des armatures de répartition :

100
s;c=—=2>Ss =25cm
4

St<Stmax

St max — min (4h; 45cm)

St max=min (4 X 15; 45cm)

St max= Min (60cm ; 45 cm) Sy nax= 45 CM
St<St maxs-ererenencnnn Cvv

On adopte >s; =25 cm

PROMOTION 2024 80 SUR 263

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

e <N <D < e e ke ke ke <Kk <k <0k <Dk <N <N <D <D < e 0 ke ke <K <0k <k <Kk <Xk <X <K < <N X 0 <k k- <KXk <X <0k <Xk <Xk <X <X < < X 0 < <Kk <Kk <K < <X <Xk <X <X <0 <0k <0k < < <0 <0 <0 %%%



}%&%c;%»c%a%»«=x>(=»«=x>€»a;os:am»a;os»a;os»a;os:cm»a;os»axxba;os»cm»a;os»%os»a;os»cm»a;os»a;os:am»a;os»cxx»cm:cm»cxx»cxx»«%0@»«%0@»cxx:cxx»«%0@»«%0@»cxx»cxx»cm:cm»cxx»%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ﬁ%

e B e B S o e A o o e B A o e e e (B S o o
CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

111.4. SCHEMA DE FERRAILLAGE :

Coflrave Balcon

Ferraillage Balcon

g 154
Ci2es25 30
1=193
== }
T8e=251=17%
9] 154 9
2x1T8e=25L=FIL
10 | fil 10

Figure 26 - Coffrage et Ferraillage de balcon
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

115, ETUDE DES PLANCHERS EN CORPS-CREUX :

111.5.1. Définition :

Un plancher est une surface horizontale congue pour séparer les différents niveaux d'un
batiment et supporter les revétements de sol ainsi que les charges supplémentaires. Ces

surfaces peuvent étre construites sur place ou préfabriquées.

Poutrelle coulée
sur place

! Quadrillage (T.S) 1 Dalle de compression !
| B |
— ¥ ¥ ¥ e 2l
I |
| |

|
10 | | |
! | [
| |
| CORPS CREUX |
| I

Figure 27 _ Coupe transversal de plancher en corps creux

111.5.2. CHOIX DE TYPE DE PLANCHER :

Les planchers peuvent étre préfabriqués ou coulés sur place, et nous optons ici pour des

planchers a corps creux pour plusieurs raisons :
@ 1ls sont plus légers et économiques que les dalles pleines
< Leur mise en ceuvre est simple.
< |ls offrent une bonne isolation thermique et acoustique.
< |ls réduisent I'utilisation de coffrages.

< |ls permettent une répartition uniforme des charges sur le plancher. Tous les planchers
de notre batiment sont de type plancher a corps creux (16 + 4) : 16 cm pour les hourdis et 4

cm d'épaisseur pour la dalle de compression.

Les poutrelles sont disposées dans le sens longitudinal du batiment (sens de la plus petite
portée). Les composants du plancher a corps creux comprennent les corps creux, les poutres

et poutrelles, la dalle de compression et les revétements.

111.5.3. Ladalle de compression :

La dalle de compression joue un réle crucial dans la distribution des charges verticales sur

les poutrelles et dans la résistance aux contraintes exercées sur la dalle. Afin de répondre a
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

ces exigences, un quadrillage d'armatures est prévu pour renforcer la dalle. Cette derniere
présente une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre les axes des poutrelles.
Les dimensions des armatures doivent respecter les conditions suivantes, conformément a
I'article B.6.8.4.2.3 du CBA93 : I'espacement pour les armatures perpendiculaires aux
nervures ne doit pas dépasser 20 cm, tandis que I'espacement pour les armatures paralleles

aux nervures ne doit pas dépasser 33 cm.

La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

A,>22 Si L<50cm
ALZO,OzLZfOO:‘:—L si 50cm <L <80cm
Avec :

—>L : espacement entre axes des nervures

—>fe : nuance de I’acier FeE520

—>A | : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
—>Dans notre projet ona: L =65 cm

Donc :

50 cm<L<80 cm A,>0,02L 20 =22= “'52605: 0,5 cm?/ ml

On prend : 506 = 1,41 cm?/ml ; avec un espacement de 20 cm

La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :
AZAZ—l=%:0,705cm2/ml

On prend : 5¢6 = 1,41 cm?/ ml ;

Avec un espacement de 20 cm.

111.5.4. Méthodes de calcul :

Pour le dimensionnement des planchers, deux approches sont couramment utilisees : les
méthodes exactes et les méthodes simplifiées agréées par les réglements en vigueur, tels
que le BAEL91/2003 et le CBA.93. Parmi ces méthodes simplifiées figurent :

& La méthode forfaitaire.

& La méthode de Caquot.
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

& La méthode des trois moments.

111.5.4.1. Méthode forfaitaire

La méthode forfaitaire est applicable au calcul des poutres, notamment aux nervures, des
planchers a surcharges modérées a condition de verifier ce qui suit :

@ La fissuration est considérée comme peu-préjudiciable

@ L'absence de charge rapidement variable dans le temps et de position

@ La surcharge d'exploitation et modérée c'est a dire : Q<max (2G ;5 KN/m?)

@ Les éléments des poutres ont une section constante

< Les rapports d'une portée sur les portées voisines sont compris entre 0,8 et 1,25

Dans le cas ou I'une de ces trois conditions complémentaires est satisfaire, on peut

appliquer la méthode de forfaitaire.

» Principe de la méthode forfaitaire :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée Mt
et des moments sur appuis Me (moment pour appui droit) et Mw (moment pour appui
gauche) a des fractions fixées forfaitaires de la valeur maximale du moment fléchissant
Modans la travée de compression, c'est a dire dans la travée indépendante de méme portée

libre que la travée considérée est soumise aux méme charges
Les valeurs de M, ,M,, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

2> M, , mMw+Me>Max {1,05M, ; (1+0,3 a) My}

2

1+03a

>M, > M,—dans une travee intermédiaire

1,2+ 03 a

> M, > M,—dans une travee de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
< 0,6 M, pour une poutre a deux travées.

#0,5 M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre & plus de deux travées.
%0,4 M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

__Qs
G+ QB

< Valeurs des moments :
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES
Mo = q;

Dans la pratique, on calcule dans chaque travée le moment isostatique équivalent M, ; on
détermine pour chaque appui le coefficient (0,4 — 0,5 — 0,6) a appliquer selon sa position,
puis le moment sur appui en multipliant par ce coefficient le plus grand des deux moments
M, dans les travées encadrant cet appui .Enfin, on calcule le moment en travée M, par

application des conditions 1 et 2 ci-dessus.

La condition 3 peut étre représentée par les schémas ci-dessous selon le nombre de

travées
Coefficients forfaitaires pour les moments sur appuis :

@ Poutre a deux travées :

0,6

P S e — N

@ Poutre a trois travées :

@ Poutre a plus de trois traveées :

Figure 28 - Moment sur appuis pour la méthode forfaitaire

111.6. CALCUL DES POUTRELLES

111.6.1. Evaluation des charges :

->La charge permanente de plancher étage courant : G = 5,57KN/m?

->La charge d’exploitation de plancher étage courant : Q = 1,5 KN/m?

= alELU :
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qu= (1,35Gpec + 1,5Qpec) X 0,65 = (1,35 % 5,57 + 1,5 X 1,5) X 0,65
qu=6,35KN/ml

=AIELS :

Gser = (Gpec + Qpec) X 0,65 = (5,57 + 1,5) x 0,65

Qfser = 4,60kN/ml

- Lacharge permanente de plancher terrasse : G = 5,95KN/m?

- La charge d’exploitation de plancher terrasse : Q = 1 KN/m?

@ APELU :

qu=(1,35Gp + 1,5Qp) X 0,65 = (1,35 5,95+ 1,5 X 1) X 0,65
qu= 6,20 KN/ml

= APELS :

Oser = (Gpt + Qpe) X 0,65=(5,95+1) X 0,65

Qser= 4,52KN/ml

La nervure la plus sollicitée dans la plancher étage courant

L’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue. On a un type de

poutre continue est a envisager :

A A A
320 390

Figure 29 - Poutrelle calculée

111.6.2. VERIFICATION DE LA METHODE FORFAITAIRE SUR
PLANCHER ETAGE COURANT :

Pour appliquer la méthode forfaitaire, on doit verifier les conditions suivantes :

>Q < Max {2 X 5,57; 5KN/m2} = Max {11,14KN/m2; 5 KN/m2} = 11,14KN/m2
Q= 1,5KN/m? < 11,14KN/m?...cceureurunennnnn. CVvv

= Les moments d'inertie sont constants ......... CcVvV v
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t—:= 2220825 08<082<1.25............ cV v
->La fissuration est peu préjudiciable.......... CV v
-> L'absence de charges rapidement variable dans le temps et de position.............. CVv v

_ QB _ 15
G+ Qg 557+15

= 0,212

Cette poutrelle appartient a un plancher a charges d’exploitation modérées, et la

fissuration est peu préjudiciable : La méthode forfaitaire est applicablev’

@ Charge uniformément repartie revenant a chaque poutrelle :

> Gpoutrelie = G X 0 =5,57 x 0,65 = 3,62KKN/ml

2> Qpoutrelie= Q X0 =1,5 x 0,65 =0,98KN/mI

& Combinaison des charges :

>4 PELU : qu= 1,35Gpoutrenie+1,5Qpoutrene= 1,35 X 3,62 + 1,5 x 0,98 = 6,36 KN/ml

2aPELS : gser= Gpoutrenie *Qpoutrelte = 3,62 + 0,98 = 4,60 KN/ml

> Explication de la méthode :

Le moment isostatique :

_ QB _ 15
G+Qp 557 +15

o =0,212

1+03a=14+0,3x0,212 = 1,064

Max {1,05; (1 + 0,3 a)} = Max{1,05; 1,064} = 1,064

1+03a 1,064
> -

= 0532
2
1,2+ 0,3
97“ = 0532 + 0,1 = 0,632
“ M= Max {1,05M, ; (1+ 0,3 @) Mo} — ¢ = 1,064 M~ <
;. T 1+03a
= Dans une travée intermédiaireM; =——=— M,= 0,532 M,
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

& Dans une travée de riveM, = w M,= 0,632 M,

> L’effort tranchant :

e T T
Travée 1 2
Portée L (entre nus des appuis) (m) 3,20 3,90
M= qu_TLz (kN.m) 6,36 3,202 =814 6,36 x83,902 =12.10
Appui 1 2 3
Coefficient forfaitaire 0 0,6 0
Ma(KN.m) 0 M, max=0, 6 X 12,10=7,26 0
M; (Condition 1) 5,03 9,24
M; (Condition 2) 5,15 7,65
M; (Condition 3) 0 0
M+(KN.m) 5,15 9,24
a(m) 1,25 1,67
b(m) 1,95 2,23
Vv (KN) -8,24 -11,07
Ve (KN) 12,73 14,80

Tableau 11 - Les Efforts Internes a ’ELU poutrelles
APELU :

M+ Me_

= M= 1,064M,— === 1,064 X 8,14~

0+7,26

=5,03 KN.m

& M,= 0,632M,= 0,632 X 8,14=5,15 KN.m

&M (Résultat)=Max {M,(cond 1) ;M.(cond 2travée de rive) ;M(cond 3travée intermédiaire) }
M= Max {5,03; 5,15; 0}

Mt= 5,15 KN.m
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CHAPITRE 111
3,20
& q = méazl,%m
1+ \/ 515
3,20
&p= ->b=1,95m
14 [0t515
7,26+5,15
TV, = - 2% 225V = -8,24kN

7,26+ 5,15 Sv
- - ac e

&V, =2X 192

=12,73kN

APELS :

v v v v v v v v v v v v v v v v v v v / v / v / v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau 12 - Les efforts Interne a ’ELS pour Poutrelle étage courant

Travée 1 2
Portée L (entre nus des appuis) (m) 3,20 3,90
) £00x32%° 5 g9 £00x350° - 875
Appui 1 2 3
Coefficient forfaitaire 0 0,6 0
Ma(KN.m) 0 0,6 My 1nay=0,6%8,75=5,25 0
M, (Condition 1) 3,64 6,69
M; (condition 2) 3,72 5,53
M;(Condition 2) 0 0
My (KN.m) 3,72 6,69
a (m) 1,53 1,70
Remarque :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutrelle et pour obtenir les
valeurs a I’ELS, il faut Calculé:qs—:r.:::%— 0,7233
My + Me_ 0+ 5,25

=M= 1,064M,— ———== 1,064 X 5,89~

*M,=0,632M,= 0,632 x 5,89 = 3,72 KN.m
&M, =(Résultat)=Max {M(cond 1) ;M,(cond 2);M,(cond 3)}
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M.=Max {3,64; 3,72; 0}

Mt= 3,72 kN.m
3,20
Fa= = ———————>a=1,53m
14 (Me* Mt 5,25+ 3,72
\/Mw+Mt 1+\/ 0+ 3,72

@ |_es valeurs maximales :

Tableau 13 - Valeurs maximales des sollicitations des poutrelles

ELU ELS
Le moment en travée Mt avee=9,24 KN.m Le moment en travée travee= 6,69 KN.m
Le moment sur appui appuis= 7,26 KN.m Le moment sur appui M3 puis=5,25 KN.m
L’effort tranchant Ty max= 12,73 KN
v 1 [ |

312
l 1 |
< .69
5.15
9.24
Figure 30 - Diagramme des moments fléchissant a L'ELU et ELS
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111.6.3. Calcul les armatures longitudinales de poutrelle (flexion simple aI’ELU) :

@ En travée : section en Té

b =65cm
U=4ch T
——>
b, h=20cm
As
~
—>
b,=10cm

Figure 31 - Section en Té

07 4 " 09x20

... d=(0,9h)

>a,.0,222
0,167 < oty < 0,259 ........ CVv
Ho=1,14 a0 - 0,57 a2 - 0,07
wo = 1,14 x (0,222) -0,57 x (0,222)2- 0,07
> 1= 0,155
M= po X b X d? X fj,.
M:= 0,155 X 0,65 X (0,18)2 X 14,2
>Mt=46,3 KN.m
o =9,24 KN.m < M¢= 46,30 KN.m........ Cvww

travée

L’axe neutre est dans la table de compression, on calcule la section comme une section

rectangulaire (bxh)

u
:Mtravée

U= a2y,

_924%x1073
" 0,65% (0,18)2X14,2

W ->u =0,029

L=0,030 < Wimite = 0,391 DA =0

w=0,030 < 0,186 > pivotA

a,=1,25% (1—1—-2pn) = 1,25% (1—yI—2x0,030)
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ICHAF’ITRE 11 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES .
-2 o,= 0,038
A =08 b d fhc_ 08X0038X065x 018 x 142
s o - 348
>A=1,41cm?

On adopte DA yravee=3 HAL0 = 2,36 cm?

(K le al
I Ll r\ A
________________ T ) L Axe Neutre
h=20em —) d=09.h h=20¢m
As As
3 4 k3

Figure : Position de I'axe neutre de poutrelle

Figure 32 - Position de I’axe neutre de poutrelle étage courant

& Sur appui :

> Section rectangulaire

-
-

d=09xh h=20cm
X S

o=10cm

Figure 33 - Section transversale de
poutrelle sur appui

Lorsque le moment sur les appuis est négatif et les fibres supérieures sont mises en traction,

cela signifie que la poutre est soumise a un moment fléchissant en flexion. Dans ce
Cas, la section de la poutre sera calculée comme une section rectangulaire avec :
des dimensions(byxh) = (10%x20) cm?

_ Mippuis _  7,26x1073
bo d2f,c  0,10% (0,18)2x14,2

>p=0,158
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1 =0,158 < Wimite = 0,391 SA’=0

n =0,158< 0,186->pivot A

a,=1,25x (1—T—=2p) = 1,25x (1 —4/1—2x0,158)
2a,= 0,216

_08ay.b.d.fpc _ 0,8x0,216 X 0,10 X 0,18 X 14,20
o 348

As

>A=1.27 cm?

On adopte :=> As appuis = 2HA10= 1.57 cm?

111.6.4. Vérifications nécessaires :

111.6.4.1. Condition de non-fragilité :

D'aprés (CBA93 Art A.4.2)

A _0,23bg. d. frpg _ 0,23 X0,10%0,18x2,1
in travée= =
smintravee fe 400

eAsmin travée— 0,217 cm?

_0,23bg. d. fzg _ 0,23 X0,10%0,18%2,1

Asmin appuis™— o 400

9Asmin appuis: 0,217 cm?

As 2 As min
Aq travee= 2,36 CMZ>A Lin travee= 0,217 CM2. ..., CVvY
A appuis= 1,13 CM*>A in appuis= 0,217 cm?.i CVvv

111.6.4.2. Vérification a PELS :

@ En travée :(section en Té)

» Le centre de gravité :
bo y? +[2 (b—bg)hg + 30 Ai]y — [ (b —bg)hy* +30dAs] =0
Par une calculatrice programmable :

-2>Y =3,32cm

> Le moment d’inertie :

bo.y® (b —bg) x hy® h
[ = 03Y n ( 102) ® 4+ (b=by)h, (y— 70) + 15 X [Aq. (d — y)?]
PROMOTION 2024 93 SUR 263

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

e =0 e < e e <K e 0 <D <k =0 =He <0 e e < e =0 <D <k =0 =Hi <N =0 = <X e =0 <K = =0 < <k =0 X <X e =0 <X < =0 < < =0 =X <X = =0 <X <X =0 <0 <0 <0 =0 =0 <0 <0 <0 <0 0 <0 Qgg



}%& = =Kk <K e =D S =0k =Hi K < e =D S =0 =D K <0 Kk =D S =0 =HiE =K < =Kk =K X =0k = =K <X =K <X X =0 < =K =X =Kk <X X =0 < =K =X =k =X e = < =K =K = =0 =0 =0 =0k <hi =0 < =0 e <0 ﬁ%@

S S Y S S e N S N i N g N e e e e O e e S S N S N N N S e e N N N N S e e e e e e N S

CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES
3 _ 3
| = 21002, D80 D0 4 (0,65 —0,10) x 0,04 x (0,0332 — %) +
3 12 2
15 % [2,36 x 10™* x (0,9 x 0,20 — 0,0332)?]-> 1= 2,95cm*
» Les contraintes :
K = Mser _ 6,34 ><10_‘3
I 2,95x10~%
->K= 21,49 MPa/m
& Contraintes de compression du béton :
Opbc < Obc
op,c=K Xy = 21,49 x 0,0332 =0,713 Mpa
Opc=0,6 X fo,g = 0,6 X 25=15MPa
Donc :
Obc < O sevsessessesccncencns CV‘/
* Sur appui : (Section rectangulaire)
Le centre de graviteé :
15 X (Ag) by X (d.Ag)
y=———| 1+ —r—1
by 7,5 X (Ag)?
_ 15 x (1,57 x 107%) 14 0,10 X (0,9 X 0,20 x 1,57 X 107%) L
y= 0,10 7,5 % (1,57 x 10-4)2
->y=0,058 m
< |_e moment d’inertie :
by X y3
1=222Y |15 % [A.. (d - y)?]
0,10 x 0,0583
= 3 + 15 x [1,57 x 10~ x (0,18 — 0,058)2]
>1=4,15x 10°°m*
@ | es contraintes :
K = Mser _ 4,98x 10—_3
I 4,15%x 1075
2K =112,77 MPa/m
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& Contraintes de compression du béton :
Gbc:K Xy = 112,77 X 0,05890'],(:: 6,54 Mpa

EbC: 0,6 X fC28 = 0,6 X 25 93bc: 15 MPa

111.6.4.3. Vérification de la condition de cisaillement (CBA93 Art A.5.1) :

_ Tumax __ 12,73x1073

Tu = bo.d  0,10%(0,18) ~>7,= 0,707 Mpa

T,= min {% ; 5 MPa}->Fissuration est peu préjudiciable

T,= min { 0'21;25; 5MPa} = min {3,333MPa; 5MPa}>%,= = 3,33 Mpa

Tu<Tyeeeeeeees Cvv
111.6.4.4. Vérification de cisaillement au niveau de jonction (table-nervures) :
v = Tumax 1

0,9d.b.h,
b= -850 5 —275m

2 2

o = 12,73x 1073x0,275
- 7
U 0,9%(0,18)%0,65%0,04

v,=0,831Mpa

T,= min {O’Ziﬂ ; 5 Mpa}—>Fissuration est peu préjudiciable
b
— . 0,2%X25 .
T,= min { TR 5MPa} = min {3,333MPa; 5MPa} = 3,333 Mpa
T <Tpyeeeeerereenanns CVvv
111.6.4.5. Vérification préliminaire de la fleche :

Ag 3,6

1) bo.d = fs
L57 — 0,0087 <22 = 0,009 ....... CVY

10x18 400
2)2 > M

L = 15M,
22 =0,063 > —24 =0,058 ............ CcVvv
320 15X7,26

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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Il faut garde I'épaisseur de pré dimensionnement h = (16+4) cm du plancher a corps

creux avec le ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles.

111.6.5. Calcul les armatures transversales de poutrelle :

. N . h bo}
& m : < —, T
Diameétre :@,. < min {35 0 n

(20 10 _
D¢ < min {E ; 1,0; E} = min {0,57; 1,0;1} cm

@=0,57 cm=5,7 mm

—onprend @, =8 mm
>A;=2¢8 =057 cm?

& Espacement :
D’aprés le RPA99/V2003

At > 0,003 by
St

95t< 0,57

<227 _3g.=19cm
0,003 x10

@ Dans la zone nodale :
. h
$¢:< min { T 120}
se<min {2 129}9s=min {2 ; 12 x 1} = min (5; 12} ds,=5cm
St=(5; 19) cm >on prend s; =10 cm
@Dans la zone courante :

h
St_E

St—g = 22—0 =10cm
—->St=(10; 19) cm —>on pend s, =10 cm
& Longueur de la zone nodale :

D’aprés le RPA99/VV2003

L=2xh=2x20->L=40cm
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Le premier cadre doit étre placé a 5 cm du nu d’appui ou d’encastrement

111.6.6. Schéma de ferraillage de plancher :

Detail Plancher Corps Creux

TH150x150x5 2T10

s 8 & & & 8 @ o..lll.:oo.o.l..l.o...oth

I
v
.l
N
7
6

CADT8/L=48

14

Figure 33 - Schéma de ferraillage d'un plancher

11.7. ETUDE DES ESCALIERS :

111.7.1. Introduction :

Un escalier est constitué d'une succession de gradins, il sert a relier deux niveaux différents
de construction. La cage d'escalier est située a l'intérieure du batiment et les escaliers adoptés

et sont coulés en place dont la paillasse viendra s'appuyer sur les paliers.

L’escalier du sous-sol, du RDC et des étages courants sont a deux volées avec un palier

intermédiaire
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B I I Ee— v
?

Ly Lo L’p

Figure 35 - Constituant d’un escalier.

e Lamarche : est la partie horizontale qui regoit la charge verticale ; sa forme en plan
peut étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie. . .etc.

e Le contre marche : est la partie verticale entre deux marches successives. Elle varie
généeralement entre 14et 18cm.14 <h <18

e La hauteur du contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives.

e Le giron (g) : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches.25 <g <33

e Une volée : est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

e Un palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées
intermédiaires.

e L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

e La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

e La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte

P’escalier.

111.7.2.  Calcul des sollicitations :

111.7.2.1. Evaluation des charges :

G palier = 5,29 KN/mz; G paillasse = 7,68 KN/mz; Q: 2,5 KN/m?2

Le calcul est par une bande d'une 1 m
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES
e Palier:

Qu=135G+1,5Q=1,35 x 529+ 15x 2,5 —=>qu=10,89 KN/ml
qser: G+Q = 5,29 + 2,5 eqser = 7’79

e Paillasse :
Qu=135G +1,5Q = 1,35%x 7,68+ 15 x 2,5 —>qu=14,12 KN/ml

Qser = G+Q =7,68+2,5 > (ser = 10,18 KN/ml

111.7.3. Calcul des escaliers :

24m 13m

fe ¥

e

1.575m

Figure 34 - Escalier

111.7.3.1. La charge équivalente :
e ELU:
Quéq = Z(ZZLZiiLi _ 14'12X§j:1218><1'39quéq= 12.74 KN/ml
e ELS:
qsér :Z Q;‘el?:iiLi — 10.89X22.;}4:17..379X1.3eqsér:9.80 KN/ml

Calcule des moments :

° ELU:
. 2 2
MO:quequ _ 12.74%x1(1,3+2,4) 9M0= 21,80 KN.m

8 8

e Moment isostatique de la console :

1,32
2

e Mo=(qul.L2/2) + (qu2.L) > Mo= (10,89 X )+ (14,12 x 1,3)
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

“>Mo= 27,56 KN.m
En travée

Mt=0.85Mo = 0.85 % 21,80 ->M:=18,53 KN
Sur appuis

Ma=-0.4Mo= —0.4 X 21,80 —>Ma=-8, 72KN.m

Sur appuis-console:

Mac=-0.4Mo=-0.4 X 27,56>Ma=-11, 02KN.m

-11.02
-8,72

18,53
Figure 35 - Diagramme de moment fléchissant
ELS:

__qséqL? _9.80x13.69

Mo 5

“>Mo= 16,77 KN.m

Sur travées :
M=0.85Mo= 0.85 x 16,77>Mi= 14,25 KN.m
Sur appuis :

Ma=-0.4Mo = — 0.4 X 16,77 >Ma=-6.71 KN.m

& L’effort tranchant ultime :

__quégXxL_12,74X 3,7

Tu >

—>Tu=23,57 KN.m

111.7.3.2. Ferraillage :
fc2s=25 Mpa.; b=100cm; d= 0.9h= 14 x 0.9=12.6 cm ; Acier : FeE400 ; os = 348 MPa
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES
En travée :
Mt =18,53 KN.m
= Mu _ 18,53 %103

" bd2fp. 100x12,62 x14,16
pu = 0,08

n=0,08<p =0391,>As' =0
u=0,08<0,186 —>pivot A

@ =1,25 x (1 —+/(1 — 2p)) >« =0.104
Bu=(1—- 0.4a) ->Pu=0.958

_ Mtu _ 18.53
Bud.os  0.958x12.6x348

Asu X1039ASU :441 sz

@ Condition de non fragilité :

Anmin=(0.23 bd x ft28/fe )> Amin=1.98 cm?

As= Max (Asy; Amin) = Max (4.41; 1.98) = As = 4.33 cm?
on adopte: > As=4HA12 = 4,52 cm?

& Armatures de répartitions :
Arep= % =1.13 cm? Donc on adopte : 4HA8 =2,01 cm?

En appui :
Mau = 8,72 KN.m

_ Mau _ 8,72
Bud.ocs 130x12,6°X14,16

x103->p,=0,03

Hu
L= 0,03 < 1 =0.293 SAs' = 0

a=1,25%x(1—-+/(1—-2u)) >a=0.038
Bu=(1— 0.4a) —>Pu=0.985

M _ 8.72

Asy =—t_ =
Y TBdos  0.985x12.6x348

x103->Asy=2,02 cm?

@ Condition de non-fragilité :

Asmin=0.23 bd x ft28/fe = Asmin=1.98 cm?
As= Max (Asu; Asmin) = Max (2,02; 1.98) >As = 2,02 cm?

On prend : As= 4HA10= 3,14 cm?
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES
@ Armature de répartition :
Arep= % = 3‘% =0,79cm?
On adopte: 4HA8 =2,01 cm?
@ Escapement:
St< min (3h; 33 cm) 2St < min (42; 33cm)
S=25cm <33 cm
On prend: St =25 cm

& Veérification de I’effort tranchant :

Tu _ . O,ZXf 28
T Y LS
T=<Ty - ;: 5MPa

Tu= 23,57 KN

= = 2% 1= 144 Mpa

T =
b.d 1.3x12.6

%, = min {0"’;# ;5MPa} > %,= min (3.33 MPa; 5MPa)
b
%, = 3.33MPa
T= 1.44Mpa < 7T, = 3.33MPa............. cVv

& Veérification ELS :

En travée :

§ =% =130
Mser

5—1 Fc28 1,30—1 25
a<—+ 2> a< +
100 2 100

-0=0.104< 0,40... CVV

Sur appui :

Sa:1,38
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CHAPITRE 1l ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES
q <2ty Fe8y L3871, 25 5 020.038< 044 ... CVV

2 100 2 100

< Veérification des conditions de calcul de fleche :

Nr>L > = 0,038<2=0062 .. CNVx
l 16 16

370
2)2 > M 30.038< 0,045 ........ CNVx
l 20MO0
As 4,2
3L <223 0,00241< 0.0105 ......... CNVx
bd fe

Donc, la vérification de la fleche est nécessairev’

@ Calcul la fleche :

5.qser .L* L
f=—<f =—
348.E.1 adm =50
AvVec :

Evj = 110003/25 = 32164,195 Mpa

_ bh® _ 130x143
12 12

=29726.66 cm*

_ 5X9,80x370*
348x1.08x10*%x29726.66

=0.47cm

1 240
fag=—==—=0.48cm
500 500

f=047cm<faa=048cm ............... CVvv

111.7.4. Etude de la poutre paliére :

11.7.4.1. Introduction :

Poutre paliére sera partiellement encastrée a ses extrémités et soumise a une flexion
plus une torsion, les sollicitations a laquelle elle est soumise sont dues au poids propre du

palier et de paillasse.

111.7.4.2. Evaluation Des Charges :

° Poids propre : 25 x 0.35 X 0.3 = 2.625 KN/ml
e Poids de plier : 5.29 x 1.3 = 6.88 KN/m
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

e  Poids de mur extérieur : 2 X (4-0.4) /2 =3.69 KN/m
2> G7=13.22 KN/m
Les charges d‘exploitation Q = 2.5 X 1.3=3.25 KN/m

Réaction provenant du palier et paillasse :
—q.L
R=q. >

111.7.4.3. Réaction de la paillasse :

Avec=2,4m

> ELU:
RuU= gu. -
U= qu.-
Ru= qu.-=14,12 x 22
2 2

Ru=16,95 KN
» ELS:

Rser= qser.% =10,18 x 2é—4

Rser= 12,17 KN

111.7.4.4. Réaction du palier :

Avec : L=1,3m

> ELU:
Ru= !
=qu.;

Ru= qu.2=10,89 x =2
2 2

Ru=7,01 KN
» ELS:

Rser= qser.é =7,79 X 2—3

Rser= 5,01 KN
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

111.7.4.5. Combinaison des charges :

> E.LU
qu = 135GT + Ru palier +Ru paillasse = 1.35x 13.22 + 16,95 + 7,01 = 41,81 KN/m
» EL.S:

qS = GT+ Rser palier +Rser paillasse= 13.22 + 12,17 + 5,01 = 30,40 KN/m

111.7.4.6. Calcul des moments :
> ELU:
Mo =2 = 4L81ESS 5 1 65 86KN.m
0= = 24 ! '

Ma=0,5Mg =>Ma= 32,93 KN.m
M =0,75 Mp=>Mt=49,40 KN.m
> ELS:

_gqserl> _ 30,40x3,552
==

Mo 2>Mo=47,89KN.m

Ma=0,5 Mo>Ma= 23,95 KN.m
Mt = 0,75 Mo>M:= 35,92 KN.m

Tableau 14 - Calcul des moments

Elément M, (KN.m) Ma (KN.m) M; (KN.m)
E.LU 65,86 32,93 49,40
E.LS 47,89 23,95 35,92

11.7.4.7. Ferraillage :
> E.LU:

La poutre paliere travail en flexion simple, donc :

fioo 285%Me28 — 14 16 MPa

Yb

os =348 Mpa; d=0.9h=0,9 x 35=31.5cm ;b =30cm ; feE400

Mzbdl\zd;bc :B'd'::ub; ASmin=0.23b.d x ft28/fe ; As= Max (Au; Amin)
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Tableau 15 - Calcul des sections
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ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

Eléme Mt “U A B AS ASmin Aadop AS
nt

Travée 49,40 0.117 0,156 0.125 481 1.14 6,03 3HA16

Appui 35,92 0.0852 0.111 0.089 3,42 1.14 6,03 3HAl6

111.7.4.8. Armatures transversales :

D’apréesCBA93 (article A.6.4.2)

® < min (h/35; ¢; b/10)>d < min(1;1.6; 3) D® =Icm
On prend : @t =6 mm

On prendre :2HA8-> At = 1,01cm?

*Les contraintes maximales du béton :

<8—1_|_Fc28
ST 700

En travée :

8§ = Mu/Mser = 49,40/35,92>6 = 1,38

§-1 , Fc28 _ 1,38-1
a=0156<—+— =
2 100 2

+ 2 54= 0,156 < 0,44 ....CV

Sur appui :

§ = Mu/Mser = 32,93/23,95>6 = 1,38

a=0111< %4_@ _ 138-1

+22> 0=0.111< 0,44........ CVY
100 2 100

Donc, la vérification a | 'ELS est inutile

111.7.4.9. Vérification a’E.L. S :

Si les conditions suivantes sont applicables :

e  Lasection est rectangulaire...CVv’
e  Soumise a la flexion simple...CVV’
e  Lesaciers utilisé FeE400....CVY

e La fissuration est préjudiciable...CVv
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

111.7.4.10. Vérification de I'effort tranchant :

Tu 0,2%fc2g
= —<%, = min {—C : 5SMP }
TU = —<T, = - ; 5MPa

3,55

Tmax —qu - = 41 81 x _eTmax 74 21 KN

_ Tu _ 7421 3
TU = — S5 ——— x10°>tu = 0785MPa

T,=min (3.33 MPa; 5MPa) ->T, = 3.33MPa

tu = 0.785Mpa < T, = 3.33MPa......... Cvwv

La vérification a E.L.S n’est pas nécessaire.

11.7.4.11. Vérification des conditions de calcul de fleche : CBA 93(art B.6.5.1)

132> =22=0099 > =0,0625......... cVv

1 16 1 355

h Mt 0,75Mo
)12 == 0.098 =2 = 0,075 .o cwv
3) ;‘—d =2 0.0006<0.0105 .............coccoorrinins cVvv

Le calcul des fleches n'est pas nécessaire.

111.7.4.12. Les armatures longitudinales :

A= e 9u périmetre

u= 2((b—-e)+(h—-e)) = 2((30-5)+(35-5))
2u=120cm

uMt
A=
2.Q.0s

—>En adopte Ai= 4HA10= 3,14 cm?

= 2,56 cm?

111.7.4.13. Les armatures transversales :

Mt
2xQ*s

At= St X

St <min (0,9d; 40cm)
St <min (28,35; 40)
St=28,35cm

on adopte: St=15cm

_ 15x11,13 3
2X750x348

At= 0,32 cm?
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CHAPITRE 111 ETUDE ELEMENTS SECONDAIRES

On adopte: 2HA8= 1,01 cm?

111.7.4.14. Le schéma de ferraillage de I’escalier :

HAS/E=25
‘

HAI4E=DS | | o

HA8/E=23

R e e

Figure 36 - Schéma de Ferraillage

111.7.4.15. Le schéma de ferraillage de la poutre paliére :

|  Coupe -A-A- |
3T16

7 lcad+etrT8

3T16

35

30

Figure 37 - Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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CHAPITRE IV

MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE

== =K =0k == == = <D= =Kk =0k == = <0 =0k = =D =Ri= 0 =hi =Hi= =0 = <0k == = =0 =0k =0k =hie =Nk =0 = <= =0k = =0 =0k =0k =hie =k =K = =Xk == = =K =KX= =0 =0 =0 =0 = <X == = =0 =K =0 =0 =0 =0 =0 <X =
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

V. MODELISATION& ETUDE DYNAMIQUE DE LA
STRUCTURE :

IV.1.INTRODUCTION GENERALE

Dans ce chapitre introductif, nous allons présenter un apercu succinct de l'art de la
conception parasismique des batiments. Nous aborderons les principes fondamentaux a

suivre pour créer des structures capables de résister aux secousses sismiques.

Pour les professionnels de l'ingénierie et de l'architecture, construire dans des zones
sismiques nécessite une collaboration dés le début. Malheureusement, de nombreux maitres
d'ouvrage et architectes continuent a penser a tort qu'il suffit d'impliquer I'ingénieur civil a
la phase finale du processus, lui confiant simplement la tache de "calculer” la structure

porteuse pour résister aux séismes.

Il est crucial que l'architecte et I'ingénieur collaborent étroitement dés les premiéres
esquisses de tout projet de construction. Cette collaboration garantit le bon déroulement du
projet, assure la sécurité de I'ouvrage, réduit sa vulnérabilité aux tremblements de terre et

maintient les co(ts & un niveau raisonnable.

1\V.2.OBJECTIF DE L’ETUDE DYNAMIQUE :

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

occupants.

IV.2.1. Obijectifs de résistance sismique visés pour ouvrages courants :

Pour les ouvrages courants, les objectifs visés sont les suivants :

Doter la structure d'une ductilité et d'une capacité de dissipation d'énergie appropriées,
permettant a celle-ci de supporter des déformations inélastiques avec des dommages limités
lors d'un séisme majeur, moins fréquent. Il est important que la construction puisse subir

des dommages irréparables sans pour autant s'effondrer et mettre en danger ses occupants.

Assurer une rigidité et une résistance adéquates pour limiter les dommages non
structuraux et éviter les dommages structuraux en permettant a la structure de se comporter

essentiellement de maniére élastique lors d'un séisme modéré, qui peut étre plus fréquent.
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

1VV.2.1.1.Principe de dispositions des éléments de contreventement :

L'objectif principale de I'ingénieur en études est de prévoir des arrangements de voiles de
contreventement garantissant la stabilité générale, en particulier le contreventement global

des batiments.

La recherche de la simplicité et de la régularité dans les formes, ainsi que dans la
répartition des éléments porteurs, constitue un principe fondamental de la bonne conception
parasismique. Cela permet non seulement de garantir la résistance aux forces horizontales
considérées dans les calculs, mais aussi de permettre éventuellement aux batiments de
supporter les effets de certaines sollicitations exceptionnelles sans subir de dommages

excessifs.

1VV.2.1.2.Choix du Contreventements :

Le contreventement vertical par voiles doit répondre a des critéres précis, notamment en

ce qui concerne leur nombre, leur disposition et leur répartition verticale.

1VV.2.1.3.Nombre des éléments de contreventement :

Le nombre d'éléments de contreventement doit étre déterminé de maniére a ce que, sous
I'effet de I'action sismique, leurs capacités de résistance ne soient pas dépassees et que leurs
déplacements ne soient pas excessifs. Idéalement, lorsque les planchers et les toitures sont
considérés comme parfaitement rigides dans leur plan, trois éléments de contreventement
par niveau suffisent théoriqguement. Ces éléments doivent étre non concourants et non
paralléles : deux éléments pour contrer les translations du diaphragme dans les directions x

ety, etun

Troisieme pour produire avec l'un des deux autres, un couple résistant a la torsion autour

de I'axe vertical.

Il est cependant nettement préférable d'en utiliser un nombre plus élevé (systeme

hyperstatique) :

e  Répartir les charges horizontales sur plusieurs éléments
o Eviter la flexibilité, dans le plan, des planchers de grandes longueurs

. Palier avec éventuelles défaillances locales des éléments affaiblis
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Figure 38- Nombre des voiles

1V.2.1.4.Dispositions des éléments verticaux de contreventement :

En regle générale, ces éléments devraient conférer a la construction une rigidité similaire
dans les directions transversale et longitudinale. Pour former un systéeme de

contreventement efficace, ils devraient :

& Largeur des contreventements :

D'une maniére générale, ces €léments devraient apporter a la construction sensiblement la
méme rigidité dans les directions transversale et longitudinale. Afin de constituer un

systeme de contreventement efficace

. - <
action action
|
P o R R e R G SR
réactions réactions
o d
Petit bras de levier des réactions d"appui. Grand bras de levier
A éviter A préférer

.Figure 39 - La redondance et une assise large assurent une meilleure distribution

@ Résistance a la torsion d’ensemble :

Pour obtenir la raideur maximale a la torsion d’ensemble, il faut que les éléments

susceptibles de donner la raideur torsion elle a la structure soient portés le plus possibles
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vers le pourtour de la construction. La disposition constructive avec un seul noyau (cage

d’escalier, ascenseur), classique en zone non sismique, n’est pas idéale a priori.

ﬁ action ﬁ action

—
—>

—L%— — e <

réactions

réactions
Pl

d
petits bras de levier + —
grands bras de levier
A éviter A préférer

Figure 40 - Distance entre les éléments de contreventement. (AFPS, 2002)
e Distribution des éléments verticaux de contreventement ;

La distribution doit étre réguliere et continue ; les voiles seront de préférence superposées
afin de conférer aux différents niveaux, une rigidité comparable aussi bien en translation

qu'en torsion.

En changeant la section des contreventements d’un étage a [’autre, on crée des
discontinuités et on provoque de brusques variations de rigidité et de résistance du
batiment. Il peut en résulter des hétérogénéités dans le comportement dynamique, d’ou des

sollicitations supplémentaires et des problemes de transmission des efforts a 1’échelle locale

Figure 41 - Saut de rigidité et contreventement décalé a éviter
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Disposés symétriquement par rapport au centre de gravité du niveau :

Figure 42 - Disposition de y sémitique des voiles a éviter
o Disposition des voiles de contreventement RDC et 6 étages :
—>Selon X :il y' a 4 voiles (2 voiles de 4,30m et 2 voiles de 1m)
—>Selon Y :il y'a 4 voiles de 2 m.

[

T : T]
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2 2 | 2

- 1 =E .-
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Figure 43 - Disposition des voiles
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Casftage |  Nom | Masse[kg] | Glxyz)(m] | Rixyz)[m] [ Ix[kgmZ] | Iy[kgme] | lz[kgmd] | exd[m] | eyd[m] | e[m] | ey2[m]
K el | JOIGSET | 15344640 ] 15240047 ] 330400 | 1745406 1068901566 0 04 1,68 040
§ 2 esl|  IBNG | 1S 4E06] 1S3 400-10] 20277 | 1BiEen 48| 1aTIECRA(H ot 065 1. 0
E de| 25804150 | 1M S24062T0 [ 15435028 SRR VBITIED| TOM0GME 0 01 1, 15
4 Bage!| 24617706 1152407580 | 1154300551) 25To62304| 138575830 | 15109596 64 00 01 1. 0%
45 Haged| 2617704 | 1152407906 1154300868 257oR0563| 1365781079 | 15109661 12 0 01 1,6 05
4§ % Baed| 2467704152407 122( 11543011 8]  25ToRTazn | 13875RAT0 | 1510968568 [T 01 1. 1%
47 Haged| BI04 | 152407153 [ 1154308148 25ToRTSe | 1%65TEES | 1BI0OTEO 1 0 01 1,6 05
4 38 Haes| 24617704 132407185 | 1154308981) Z5TSGT0T6| 138763674 | 1BI075220 0 01 1,68 15
69 Hageh| ISMSEO5 | 153409217 1523022 26508548 | 1410034871 | 16474394 1 000 01 1, 0%

Figure 45 - Coordonnées des centres de masses et centre de rigidités ainsi que les excentricités diverses selon les
étages ; source Auteur

Pour la symétrie des voiles :

e L’excentricité de RDC selon X=0,02 m, et selon Y =0,13

e  L’excentricité des étages courants selon X=0,02 m, et selon Y =0,14m
e L’excentricité de I'étage terrasse selon X=0 m, selon Y=0,16m

e I[’excentricité de ’entre-sol 1 selon X=0,01m, selon Y=0,65 m

e I’excentricité de I'entre-sol 2 selon X=0,01m, selon Y=0,44m
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

1VV.3.CLASSIFICATION DE L’OUVRAGE SELON RPA99/V2003 :

IV.3.1. Classification de la zone sismique :

Le territoire national est divisé en 5 zones de sismicité croissante RPA99/vV2003 [5] :
& Zone 0 : sismicité négligeable.

@ Zone | : sismicité faible.

@ Zone lla : sismicité moyenne.

@ Zone I1b : sismicité moyenne.

@ Zone 11 : sismicité élevee

Notre projet est situé a Filfila wilaya de SKIKDA, selon le RPA99 SKIKDA de Zone

I1a de la sismicité moyenne.

ZONE

ZONE I b

e ANYEMGUCNEJ‘;/;J‘ 7 MASCARA ‘,\\\ /I’l- k’\qt‘

i 1,

Figure 46 - Classification des zones sismiques

IV.3.2. Classification des ouvrages selon leurs importances

Le reglement parasismique Algérien RPA99/V2003 considére 4 groupes d’ouvrages Selon

leur importance pour la collectivité.

Tableau 16classification selon I'importance

Importance
Groupe
Groupe 1A Ouvrages d'importance vitale
Groupe 2B Ouvrage de grande importance
Groupe 2 Ouvrages courants ou d'importance moyenne
Groupe 3 Ouvrages de faible importance
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

Pour notre batiment est classé dans le groupe 2 (ouvrage d'importance moyenne)

On retrouve dans ce groupe les ouvrages non classés dans les autres groupes 1A, 1B ou 3

tels que :

- Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse

pas 48 m.

- Autres batiments pouvant accueillir au plus 300 personnes simultanément tels que,

batiments a usage de bureaux, batiments industriels, ...

—>Parkings de stationnement publics.

IV.3.3. Classification des sites

Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols
qui les constituent RPA99/V2003.

Catégories des sites

Site Catégorie

S1 Sol rocheux

S2 Sol ferme

S3 Sol meuble

S4 Sol trés meuble

Notre site d’implantation est classé en Site 3 le rapport de sol (Dépdts épais de sables et
graviers moyennement denses ou d’argile moyenne m’entraide avec Vs>200 m/s a partir de

10m de profondeur).

IV.3.4. Classification du systéme de contreventement :

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et méthodes
de calcul, par ’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur

numérique du coefficient de comportement R, coefficient réducteur des efforts.

Les éléments verticaux de contreventement dans le cas de notre batiment, sont des

portiques et des voiles disposés dans les deux sens (longitudinale et transversale).

Néanmoins il est nécessaire de procéder a une justification d’interaction portique-

voiles pour ce faire on doit vérifier que :
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e Lesvoiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations

dues aux charges verticales.

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

tous les niveaux.

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

verticales, au moins 25% de I'effort tranchant d'étage.

1V.3.5. Justification de la Portance des éléments porteurs vis-a-vis les Charges

verticales & horizontale :

Classification entre systémes de contreventement avec voiles
RPA 99 - Version 2003

Systéme 2, 4a ou 4b?

|

Figure 47 - Organigramme de justification du coefficient R

Les charges verticales repris par le systtme de contreventement sont donnés Robot

Structural Analysais Professional 2010 sous la combinaison (G+Q) :

PROMOTION 2024 118 SUR 263
S VR VS VS NS N v S Wy VS VS VA NS M S S VA A G VA NS W S Sl S S S S i S v S S S v Sy S S Sy v

%%g%%%%Ci%ci@éci@é%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Cﬁ@bCX)?C%O@CX}?CX)@C%O@CXXDCX)?C%O@CXXDC§<>F>C§<>F>%Ci@bci@b%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ﬁ%



%@%c!%»c!%»«%O(D%O(D«%O%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»«%0%»=)<>t=»=)<>t==!<>t=»=)<>t=»=!<>t=»=)<>t==)<>t==)<>t==)<>t==)<>t==)<>t==)<>t==1<>t==§<>t=»=§<>t=»=1<>t=»=§<>t=»%%%%%%%%%%%%%%#%%%%%%%%%
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Cas/Etage G (x.y,2) [m] FZ [KN] B (LEhi et
E 11,53 4,85 -4,70 10087 53 5235 88 4850 65
S 11,52 5,04 -1,05 B006, 27 518085 3825 42
== 11,52 4,00 2,28 7830, 69 5580, 57 2300, 12
= 11,52 4,00 5,43 G763, 49 4773 .96 1904 53
=2 11,52 4090 8 58 EE55, 04 3580,38 1675, 57
= s 11,52 4,08 11,73 4543 20 3163 50 134979
4 F 11,52 4,00 14,88 3430,62 240029 1021,33
2 8 11,52 4,09 18,03 231764 1614,88 702,76
28 11,52 4,02 21,20 122714 891,68 335,46

Figure 48 - Les charges verticales repris par le systtme de contreventement

Nvoile 4850,65
= = 48%>20%
Ntotal 10087,53

100% -+
0%
80% =+
0% +
0% T 52 %
50% =+
450% =+
30% +
20% -+
10% 4+
00

N [ Voiles N | Poteaux

Figure 49 - Pourcentage des voiles et des poteaux

Les voiles reprennent plus de 20%des sollicitations due aux charges verticales, D’apres
le RPA99 / 2003, le contreventement est de type systeme 2 contreventement constitué
par voiles porteurs. On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniguement

par les voiles. Donc le coefficient de comportement R=3,5
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

1V.3.6. Classification des ouvrages selon leur configuration

Chaque batiment doit étre classé selon sa configuration en plan et en élévation en

batiment régulier ou non, selon les criteres introduits dans le RPA99 (Art 3.5).

1VV.3.6.1.Réqularité en plan :

Un batiment est classé régulier en plan si tous les criteres de régularité en plan (al a a4)
sont respectés. Cependant, il est classé irrégulier en plan si I’un de ces critéres n’est pas

satisfait :

Al : Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses. En direction Y ......... >CNV%

A2 : A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du

batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

->Suivant X : D’excentricit¢ max = 0,02m < 0,15x23,05 = 3,46m....... >CVv¥
- Suivant Y : I’excentricité max = 0,65 m < 0,15x10,90 = 1,64 m.......... >CVvY

A3 : Le batiment est compact et ne présente pas de parties rentrantes et saillantes dans les
deux directions, avec un rapport longueur/largeur du plancher inférieur ou égal 4.

23.05 _
1090

> 2,1<4...ciiiiiine. >CVv

A4: Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des

contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur

1VV.3.6.2.Principe de la Symétrie et régularité en élévation :

B1l: Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical

discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation............ >CVv

B2: Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
batiment...... >CNV«x

B3 : Le rapport masse sur rigidité de deux niveaux successifs ne doit pas varier de plus de
25% dans chaque direction de calcul. La variation de la masse et la rigidité d’un étage a un

autre est négligeables......... >CVvv
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

B4: Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de
calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande

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

Nous constatons que la structure porteuse ne présente aucune variation brusque en

raideur ou décrochement en hauteur............... >CVv

= Conclusion :
Notre batiment est classé irrégulier, il peut étre affirmé qu’une modélisation en 3D de la

structure sera obligatoire pour le calcul les efforts sismiques.

1V.3.6.3.Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces SiSmiques :

L’analyse dynamique (sismique) nécessite toujours de créer initialement un modele de
calcul représentant la structure. Le calcul des actions sismiques peut étre mené par deux

approches distinctes : Une approche dite statique équivalente et une approche dynamique

IV.3.7. Choix de la méthode de calcul :

L'étude sismique a pour but de calculer les forces seéismiques, le RPA99/ 2003 prévoit

d’utiliser soit :
- La méthode statique équivalente,
- La méthode d’analyse modale spectrale,
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

1vV.3.7.1. Meéthode statique équivalente :

e Le principe de la méthode statigue équivalente :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction, par un systeme de forces statiques fictives, dont les effets

sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

e Modélisation :
—~>Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en

translation horizontale par niveau,
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

—>La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en béton arme,

->Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considerer dans le calcul de
la force sismique totale.

e Vérification des conditions de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans la condition suivante :

- Le batiment ou bloc étudieé, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m

en zones | et I1.

- Le bétiment ou bloc étudié présent une configuration irréguliere tout en respectant

outre la condition de hauteur suivante :

& Dans le cas le batiment implanté on zone lla et le groupe d’usage 2, si la hauteur est

inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
La hauteur de notre batiment est : 29,20 m > 23m 2> CNVx

1V.3.7.2.Méthode dynamique modale spectrale:(RPA99/Version2003 Art 4.3)

L’analyse modale spectrale est universellement reconnue comme méthode de référence
pour étudier le comportement d’une structure soumise aux actions sismiques. Elle permet
de calculer efficacement les valeurs maximales probables de toutes les variables d’intérét
(déplacements, accélérations, réactions, sollicitations, ...), en déterminant la réponse
maximale de chacun des modes propres, et en superposant ces réponses modales par
combinaison quadratique compléte (CQC). Cette méthode est utilisée par tous les logiciels

traitant ’analyse sismique des structures.

1VV.3.7.3.Principe de la méthode modale spectrale :

L’approche de 1’analyse spectrale est basée sur la détermination de la réponse maximale
de la structure pour chacun de ses modes propres. Elle est fondée sur le principe d’assimiler
la structure a un oscillateur, multiple, libre et amortie, capable de représenter les propriétés
dynamiques de la structure réelle, telle que les périodes naturelles de vibrations et les

formes modales.
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

e Modélisation :

—>Les structures régulieres en plan comportant des planchers rigides sont analysées on
considérant suivant chacune des deux directions principales de calcul un model plan,
encastré a la base avec des masses concentrées au niveau des centres de gravité des

planchers avec un seul DDL en translation horizontale,

—>Les structures irréguliéres en plan comportant des planchers rigides sont représentées
par un model tridimensionnel encastré a la base avec des masses concentrées au niveau des
centres de gravité des planchers avec trois DDL (2 translations horizontale, et une rotation

d’axe vertical),

—>Les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par

plancher,
- La déformabilité du sol de fondations doit étre prise en compte dans le model,

Le model de batiment doit représenter au mieux les distributions des masses et des
rigidités de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le

calcul des forces d’inertie sismiques.

1VV.3.7.4.La méthode d’analyse dynamigue par accélérosramme.

e Principe :

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

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

e Domaine d’application :

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

On choisit la méthode modale spectral parce que les conditions de la méthode statique

équivalent ne sont pas veérifiées
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

IV.3.8. La modélisation de la structure :

L’avénement des nouvelles technologies pour les calculs de structure statiques et
dynamiques facilitent le travail de I’ingénieur mais ne doit pas le déresponsabiliser quant
aux résultats obtenus. Actuellement, les éléments finis constituent un outil puissant et
cependant délicat qui est a disposition. En effet, les choix au niveau des types d’éléments
pris en compte pour la modélisation sont trés importants, en tenant compte, le plus
correctement possible, la masse et la raideur de tous les éléments de la structure afin de
reproduire le plus proche que possible de son réel comportement et améliorer la qualité et

réalisme des résultats a obtenir.

1VV.3.8.1.Méthode de modélisation :

La modélisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité¢ de
degrés de liberté (DDL) a un modéle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le
phénomeéne étudié d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce modele doit
Refléter avec une bonne précision le comportement et les paramétres du systéme d’origine a

savoir : la masse, la rigidité, I’amortissement, la réponse modale.

1V.3.8.2.Modélisation de la structure étudiée :

Le calcul dynamique consiste & déterminer les modes propres de vibration de la structure
ainsi que leurs natures (modes de torsion ou de translation), les caractéristiques dynamiques
sont déterminées par logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.
Etant un programme d’éléments finis, il importe en premier lieu de déterminer quels sont
les types d’éléments qui vont modéliser au mieux nos différents éléments structuraux. Il

existe 3 types d’éléments finis principaux que sont :
—>Les éléments linéaires, ou éléments barres (poteaux et poutres)
—>Les éléments surfaciques (planchers et voiles)
—Les éléments solides. Dans cette étude nous n’utiliserons pas les solides.

1VV.3.8.3.Logiciel de modélisation :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 est un logiciel de calcul
structurel sophistiqué utilisé par les ingénieurs pour modéliser, analyser et concevoir des
structures complexes. Il permet de créer des modéles 3D détaillés et de réaliser diverses

analyses, y compris statique linéaire et non linéaire, dynamique, sismique et de stabilité.
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

Le logiciel offre des outils de conception conformes aux normes internationales et
s'integre parfaitement avec d'autres produits Autodesk comme AutoCAD et Revit, facilitant
les flux de travail en BIM (Building Information Modeling). La version 2010 inclut des
améliorations significatives en termes de performance et de précision, optimisant ainsi les

projets de calcul structurel

e Eléments modélisés :

Toute la structure porteuse en béton armé participant au contreventement du batiment
-> Pour les voiles en béton armé —coque

—>Pour les dalles en corps creux —type de bardage dans une seule direction

—> Pour les balcons et escaliers =+ type coque

- Pour les poteaux et poutres = type barres

e Modélisation de la masse :

La masse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte
du poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 25KN/m3, ajoutant a ¢a
le poids permanant hors le poids propre. La masse des éléments concentrés non structuraux,

comme [’acrotére et les murs extérieurs (magonnerie), a été répartie sur les poutres

}%g k- 0k 06 Kk k- =K <X <D <Dk < S 0k 0 0B 0 - =K =X <D <Dk < S 0k 0 0E 0 0k =K =X <X <Kk <K Sk k- K 0 0 =0k =K =X <Xk <Kk <K <k Kk - 0 K0 0 = <X <X <K < 0 0 =k < <0 0 X <D < ﬁgg

concerneées.

Cas Type de charge Liste Valeurs de la charge (m) (kN) (Deg)
210G (EF} surfacique uniforme 'PE=-5 37 [kNm2]
3.0 (EF} surfacigue uniforme ' PE=-2 S0fkN/m2]
210G (EF} surfacique uniforme | 91 'PE=-5 37 [kNm2]
3.0 (EF} surfacigque uniforme | 51 'PE=-2 S0fkNm2]
26 (EF} surfacique uniforme | 459 ' PZ=-5 95(kN/m2]
3.0 (EF} surfacigque uniforme | 459 'PE=-1,00kNm2]
3.0 (EF} surfacique uniforme ' PE=-1, 50fkN/m2]
3.0 (EF} surfacique uniforme 'PE=-1,30(kNm2]
3.0 (EF} surfacigque uniforme ' PZ=-1, 50fkN/m2]
3.0 (EF} surfacique uniforme ' PE=-1, 50[(kN/m2]
3.0 (EF} surfacigque uniforme 'PE=-1,30fkNm2]
3.0 (EF} surfacique uniforme ' PZ=-1, 50fkN/m2]
3.0 (EF} surfacique uniforme | 4514455 'PE=-1,300kNm2]
2.6 (EF} surfacigque uniforme | 4504458 " PZ=-h SF[kN/m2]
3.0 (EF} surfacique uniforme | 450 'PE=-2 S0fkNm2]
1: poids propre 1441 Pz s Coef=1
210G (EF} surfacique uniforme " PE=-2 13(kN/m2]
205 (EF} surfacique uniforme | 5494551 55 | " PZ=-2 99(kNm2]
3.0 (EF} surfacique uniforme | 5494551 55 | " PZ=-2 S0{kNmM2]
20G charge uniforme: 204388P32 | " PZ=-2 00[kN/m]
3.0 (EF} surfacique uniforme | 8324835 66 | " PZ=-3, 50(kNm2]

*
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES
Cas Prefixe Nom du cas Nature Type d'analyse

1 PERM1 pp poids propre Statique linéaire

2 PERMA G permanente Statique linéaire

3 PERM1 Q d'exploitation Statique linéaire

4 MOD4 Modale Modale

5 SIS X5 EX sismigue Sismigue-RPA 59 (2
[ SIS Y6 EY sizmigue Sismigue-RPA 59 (2
T 1.35G+1.50 permanente Combinaizon linéaire
8 G+0 d'exploitation Combinaison linéaire
9 G+O+EX sismigue Combinaizon linéaire
10 G+0-EX sizmigue Combinaison linéaire
11 G+0+EY sismigue Combinaizon linéaire
12 G+0Q-EY sizmigue Combinaison linéaire
13 G+0+1 2EX sismigue Combinaizon linéaire
14 G+0Q-1.2EX sizmigue Combinaison linéaire
15 G+0+1 2EY sismigue Combinaizon linéaire
16 G+0-1.2EY sizmigue Combinaison linéaire
17 0.8G+EX sismigue Combinaizon linéaire
18 0.8G-EX sizmigue Combinaison linéaire
19 0.8G+EY sismigue Combinaizon linéaire
20 0.8G-EY sizmigue Combinaison linéaire

Figure 50 - Tableau des chargements du modele RSA 2010., Source Auteur

1V.3.8.4."Paramétrage de RSA2010 :

PRl Préférences de I'affaire ? *
= H X % \DEFALILTS V]
=- Ll_nilés et formatz

Dimensions
""" Force Paondérations : | BAEL 51 V |
i Autres
. Editian des unités
- b atériaum Charges de neige et vent : | DTR Cz-47/NV33 - ‘
[+~ Catalogues
=R N_u:urrnes de concephion Charges sismiques | P4 93 [(2003] w ‘
. o Charges
-- Analyse de la structure
i Paramétres du travai Fluz de nomes...
'F,'& Charger lez parameétres par défaut |
E,& Enreaistrer les paramétres camme paramétres par défaut | k. Annuler Aide

Figure 51 - Paramétrage et normes utilisées sous RSA2010

La correcte manipulation et le paramétrage de ce logiciel est donc nécessaire. 1l faut donc

garder un regard critique sur les éléments finis de maniére a en tirer des résultats en accord

avec la réalité.
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1V.3.8.5.Maillage de la structure :

Le maillage des éléments surfacique nous avons opté pour la méthode de
STRUCTURE, avec une taille de maille de 0,50 m.de type carré (contour rectangulaire). La
taille de maillage adoptée permet de mailler les éléments surfaciques avec tout en ayant une

précision de résultats et un temps de calcul acceptable.

R% Ontions de maillage

™ BBl Préférences de I'affaire - 7 x
Méthodes de mallage  Patametres de la méthode 8
Meéthodes de mailage adnissbles & @ X % [DERALTS 5
O Coons =) Urités et fomnats
O Delaunay Dimensions 0 Désactiver la synchranization de la sélection entre les vues au
o S . Force tableauy
y O Séection automalique de la méthode de mallage " Aules . .
Génération ' Edition des urités [ Erveistrer les résultats dans le fichier esteme : = RT_
1 O Automatique O Utiisateur - Matérizu Hornbre mar de combinaizons générées 4000
O Talle de 6 - Catalogues ]
B- N_ormes de conception Type du mailage
050 (m) -~ Charges . biadifer
[ Analyse de la structure Nomel
- Parameétres du travail B 4justage automatique des mailages
g : L4 Charger les paramétres par défaut |
Mailage supplémentare de |a surface du solde * 199 P P
E;g Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | 0K Annuler Aide
Options avancées
l 0K Arnuler Aide Figure 52 - Maillage

Figure 53 - Modélisation de la structure RSA2010
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

1VV.3.9. Caractéristiques géométriques de la structure :

e Centre de gravite :

Tableau 17 - Centre de gravité

Niveau XCCM[m] YCCM[
m]

Entre-sol2 11,53 4,46
Entre-soll 11,52 4,65
RDC 11,52 4,06

1 11,52 4,07

2 11,52 4,07

3 11,52 4,07

4 11,52 4,07

5 11,52 4,07

6 11,53 4,09

e Le centre de rigidite :

Tableau 18- Centre de rigidité

Niveau XCR[m] YCR[m]
Entre-sol?2 11,52 4,02
Entre-soll 11,53 4

RDC 11,54 3,92
1 11,54 3,93
2 11,54 3,93
3 11,54 3,93
4 11,54 3,93
5 11,54 3,93
6 11,52 3,93
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

1V.3.10. Excentricité accidentelle :

Dans le cas ou il est procedé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a £0,05 L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre

appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
Dans notre cas lI'analyse est tridimensionnelle
Par le RPA99/2003 a £0,05 L. Plus I'excentricité théorique calculée

- Dans le sens X 2 EX,.. = 0.05 * Ly, = 0.05 X 7,90 = 0,395 m
-DanslesensY 2EY,. = 0.05* L, = 0.05 * 23,05 = 1,153m

1V.3.11. Excentricité théorigue :

Donné par la formule suivante :
ex= Xcm - Xer 7Y =Yem- Yeor

Tableau 19 _ Excentricité théorique et accidentelle

Niveau Xem Yem Ker Yer ex ey exacc eyacc
Entre- 11,53 4,46 11,52 4,02 0,01 0,44 0,395 1,153
sol2
Entre- 11,52 4,65 11,53 4 0,01 0,65 0,395 1,153
soll
RDC 11,52 4,06 11,54 3,92 0,02 0,14 0,395 1,153
1 11,52 4,07 11,54 3,93 0,02 0,14 0,395 1,153
2 11,52 4,07 11,54 3,93 0,02 0,14 0,395 1,153
3 11,52 4,07 11,54 3,93 0,02 0,14 0,395 1,153
4 115 4,07 11,54 3,93 0,02 0,14 0,395 1,153
5 11,52 4,07 11,54 3,93 0,02 0,14 0,395 1,153
6 11,53 4,09 11,52 3,93 0,01 0,16 0,395 1,153
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

1V.3.12. L’analyse modale :

L’analyse modale permet de calculer les valeurs propres et leurs valeurs connexes
(pulsations propres, fréquences propres ou périodes propres), les vecteurs propres, les
coefficients de participation et les masses participantes pour 1’¢tude aux vibrations propres

de la structure.

" o
Cas: Fodale
Fararmeatres
Fombre de modes 20
TolErances : o000
MHMombre diterations : 40

9.280EES

b atrice des masses
) Cohérentes

0 Concentrées awec raotations
) Concentrées sans rotations

Directions actives de la masse

== = v ==

1 Hegliger la densite
B s erification de Sturm

Faram&tres avancss >

Ok Aarnuler Laide

Figure 54 - Les -paralhéf}ésmdé I’analyse modalé
Rig

0 alewrs totales
()W aleurs relatives

Excentrement
B Direction = .00 [rn]
B Direction 5.00 [rn]

b éthode de définition de 'excentrement

D Excentrement des matrices de masses

() Ajout des maszes de noeuds
Ok Anruler

Figure 57 - Les paramétres de I’analyse modale

1vV.3.12.1. Analyse de la structure (masses) :

On doit introduire la loi Wi=W ci + B W i Pour cela, sur le menu déroulant on clique

sur Analyse - type d'analyse >masse
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

Rin |

Types d'analyse  Modéle de stucture Maszes  Signe de la combinaizon  Résultats - fill 4 | *

Corvertin les Dir. de la Dir. de la masse
cas CONYErsion Coeff. Wy oz Ajouter la masze &
2 2. 1 288 Mazze dynamic ~
Ajouter Supprimer b odifier
Caz convertiz Dir. - convergion  Coefficient Dir. - mazzes Cazn®
= 2 £- 1.00 wre b asze dynami...
3 £ - 020 ®re M azze dvnami...
Générer le modéle Calculs Fermer Aide

Figure 55 - Les masses sur le RSA2010

1VV.3.12.2. Interprétations et validation de I’analyse modale :

Avant tous les calculs sismiques, il faut vérifier la cohérence du modeéle et de valider le

comportement du batiment.
» Veérification de la participation massique :

A- Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation 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. Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

B- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) & retenir

doit étre tel que : K> vNet Tk<0,2 sec
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- N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et la période du mode K.

—>Tk : la période du mode K

, Masses Masses Masses Masse Masse Masse
Casode | TN | o iode [seq]| Cumulées UK| Cumulées UY| Cumulées UZ| Moddle UX | ModaleUY | Modgeuz | TomasdX | TotmasU¥ ) Totmas.yz
fiz 0 0 [ I 0 ] lkl tkl Tl
4 1 118 03 008 5725 000 005 5725 000| 22940128 | 230674144| 231679207
4 12 15 05 B 5,06 00 35 081 00| Z20M23| ZEMI4E|  TETSRN
" 170 059 658 BT 00 176 067 00| 29M2%| ZEI|  BIETRN
4 4 316 032 8538 368 0.0 0.0 T 000| 29401285 | Z306T4144|  TETS20T
4 5 34 ) 8536 03 000 000 570 000| 22940123 | Z30674144| 231619207
4 b & 0% €552 845 00 016 006 00| 2023| ZEI4E|  TIETSRN
y 7 ] 02 B 845 00 T80 00 00| 29M2%| ZEI|  BIETRN
4 8 498 02 7378 801 001 067 046 001| 2901285 | 2306T4144|  TIETSR0T
4 9 515 019 7400 B 001 122 28 000| 22940123 | Z30674144| 231619207
4 10 57 0 817 811 02 217 ES 00| 2NI2E| ZeIgE|  BIETN
y 1 508 016 63 813 02 015 e 00| 29M2%| ZEI|  BIETRN
4 1 566 015 %37 BTt 0.0 005 182 002| 22| BEI|  BIETRN
s 0 014 7638 5971 0,05 001 046 00| 22940128 | 230674144| D3I6T207
4 1 70 014 746 821 005 108 000 00| 202E| D] BIETSRN
4 15 765 01 8 B 006 034 06 00| 290M2%| Z6I|  BIETRN
4 16 821 012 5 8% 008 07 o 002| 22| BEHI|  BIETRN
y 1 588 01 7360 R 0% 0,04 202 07| 290128 | Z306T4144|  BIETSR0T
4 18 924 01 8163 5146 0682 30 o 02| 290I23| Z36MI44|  TIETSN
4 19 ] 010 875 55 3E 011 00 151| 29401285| Z306T4144| IETSR0T
4 n T 01 067 B BT 1R 00 763| D9NI2%| 6| BRI

Figure 56 - Résultats dynamique de I'analyse modale de la structure selon RSA2010

La structure a dissipé plus de 90 % de I'énergie stockée au 17 éme mode dans la direction
deY

Et atteint le taux 82,67% dans le sens X du aux effet de torsion, a cet nous Vérifions les

conditions supplémentaires exigées par le RPA
e Application :

Pour notre structure représentée par un modele 3D ; nous allons utiliser la régle 2 ou le

nombre de mode K a retenir doit étre tel que :
K >3VN et TK < 0.20 sec.
K>3VN > K>3V9=9 on apris un K=20

Tk <0,2sec = 0,10 sec< 0,20 sec

—>Le nombre minimal de modes20>9..................... CVvv
—>La période du dernier mode de vibration T(20) = 0,105 <0,20s........... CVvv
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

1V.3.12.3. Vérification de comportement pour les trois premiers modes :

}%& =k R =R Kk Kk =Dl =P k= Kk =Dk =R =Kk Kk =Kk =R =R k- Kk =Dl =Rl k- Kk =Dl =R =Rk =Kk =Kk =X =Kk =Kk =Kk =K =Kk =Kk =Kk =Kk =K =Kk =Kk =Kk X =Kk =Kk =Kk =R =Kk =Kk =Kk =K =Kk =Kk =Kk Kk =R =K =Pl =0k =Kk k- k- k- Kk K égg

Le batiment a des réponses différentes suivants les modes. Il faut notamment cibler les

modes qui mobilisent plus de masse en premier lieu et en suite les modes qui mobilisent la

masse du batiment dans les deux directions ce qui signifie que la structure est sollicitée en

torsion. .
Fréquence Période Masse Masse Masse
Mode [Hz] [sec] Modale Modale Modale Comportement
UX[%] | UY[%] | UZ[%]
1 1,18 0,85 0,05 67,28 00 Translation
Suivant I'axe Y
2 1,53 0,65 43,54 0,81 00 Translation
Suivant I'axe X
3 1,70 0,59 21,76 0,67 00 Rotation autour de
l'axe Z

Tableau 20- Les comportement de trois modes

—>Le mode prépondérant selon la direction Y —le mode 1.

—>Le mode prépondérant selon la direction X —le mode 2
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Le mode 1 (T=0,85 s) : translation selon lI'axe Y

CasMode F”}';]'“ Bride s Cumuées UX| Cumlés U] Cumules 2] Modde X | NodaelY | Moddle 2 "’“I'm““x T"“['m]“”" "’“['m]““z
(4] [ [ (4] 4 (4]
b1 08| 0| 6B | 06| GA| 0| ZM0E BWie| 2D

i

[T L T T

— T T T TTTTTT I I ITTTTTTTT

L

———
| I I
| B

Figure 57 - Comportement mode 1
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Le mode 2 (T=0,65 s) : translation selon X

, Masses || Masses | Masses | Masse Mazse Masse
Casode F""'ﬂh""l"“’ Rriode ]| Cumuls X Cumées Y| Cumles 2] NodeUt | Wodde Y | Nodae\z T"“['m““’ T"“['m““' T"“['m“‘“
] [] [] [] [] [i]
i 1 13 063 43 68,08 000 445 081 000 2204286 | ZGTH1 44| 23679207
£ SN
| o
ey 'F R == =
| | f 5-‘1_51 | i i
RRINITIRN] OO
EEEEE , !
IHII‘-III it | o il
B I ————— l\ | L
HI T T TTTTTT \I 1 _'_'_\IIII-
5 T Ii ! T
L ———-a | == T ‘Illj
rl Ewm
Figure 58 - Comportement de mode 2
———————
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Le mode 3(T=0,59s) : Rotation autour de l'axe Z

: Masses Masses Masses Masse Masse Masse
CasMode r"’:'h"]'“ Péride sec]| Cumulées UK| Cumulées Y| Cumues UZ| Mocale X | ModaleUY | Modle Uz “’“['m]“"x “’"['m]“’”' Toullkulw
4] [] 4] (4] [] 4]
§ 3 1,70 039 65,36 68,75 000 218 067 000 Z294M286| 23674144 | Z316TR0T
. f BT
f = )
e H EHHHH
| i
- HT
|- 1T
HE T is
i
=
e
® P I I _h- -
- I - [T
-Z / — 7—Lu_LL_
H T T T T 1T T T T 1T I I I L 1T T T T 1T T T T
— ] f\
: | | H || | | | ]
L | \—}
Figure 59 - Comportement mode 3
————————
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

1V.3.12.4. L’analyse spectrale :

Apreés la détermination des caractéristiques dynamiques (Période propre, pulsation ;
masses modales ; masses cumulées, modes propres de la structure) par I’analyse modale, on
passe a I’analyse sismique par un spectre de réponse selon X et Y ; on peut négliger les

effets de 1’analyse dans la direction z).

1VV.3.12.5. Spectre de réponse :

Le spectre de réponse est une courbe de réponses maximales en termes de déplacements,
de vitesses et d’accélérations pour un systéme a un seul degré de liberté soumis a une

excitation, donnée par des valeurs successives de fréquences propres.

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

( T Q
1.25A 1+T_<2'5“E_1) 0<T<T

1

2.51(1.25A) (%) T, <T<T,
_< 2
Q\ (T2\3

2 5

k 2.5n(1.25A) (%) (%) (g) T >3s

> A : coefficient d’accélération de zone

-1 : facteur de correction d’amortissement.

->R : coefficient de comportement de la structure.

>T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
->Q : facteur de qualité

A : Coefficient d’accélération de zone :

Le coefficient d’accélération de zone est en fonction de la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment, donné par le Tableau 4.1
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

Tableau 21- Coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1)

ZONE
Groupe I lia b 11
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
3 0,07 0,10 0,14 0,18

T : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7)

Tableau 22 - Valeurs de T1 et T2 (Tableau 4.7. RPA)

Site s1 S2 s3 S4
T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

1V.3.12.6. Le coefficient de comportement R :

Le contreventement est de type systétme 2 contreventement constitué par voiles

porteurs donc R=3,5

1V.3.12.7. Facteur de correction d’amortissement & :

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages, donné par le tableau 4.2 (RPA
99/V2003).

Le type de structure est : Voiles ou murs en béton armé 2>&=10

Tableau 23:Valeur d’amortissement (Tableau 4.2

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton Acier Bétonarmé/
arme magconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10
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n=¢& >0,7 : facteur de correction d’amortissement

n-= «/ (2+8) «/ (2+1o)_0’76

N=0,76>0,7.....cccovviiniinin.. CVvv

1V.3.12.8. Les critéres de qualité g :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

—a redondance et de la geométrie des éléments qui la constituent

—la régularité en plan et en élévation

—la qualité du controle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule (4-4. RPA 99/2003): Q=1+ Y2 Pq

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité "g" est satisfait ou non.

Tableau 24 - Facteur de qualité

Critére "'q" Pq (suivant Pq (suivant
X) Y)
Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05
Redondance en plan 0 0.05
Régularité en plan 0 0.05
Régularité en élévation 0 0
Controle de la qualité des matériaux 0 0
Contréle de la qualité de I’exécution 0 0
Q=1+ Y% Pq 1,05 1,15

Donc :
Selon X: Qx=1,05
SelonY : Qy=1,15
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CHAPITREIV

Les données précédemment calculées nous donnent un spectre d’accélérations sismique, qui

se présente comme le montre la figure suivante :

Win
- Cas: Ex
Accélération(m/s"2)
20 [ Caz ausilisire
I Zohe Usgage
1 —_ = = — —
" O @la O O D1a O 92 3
> — S
10 = Os1 Os2 @53 0854
— [l tode résiduel
— — T Coefficient de comporterment : 35000 Définition de |a direction
J= ] £ Facteur de qualité : 1.080C Filtres
0.0 1 i 1
0.0 1.0 20 3.0 | oK Anruler Aide
Figure 60 - Paramétres du spectre selon la direction X
R.
e . i 1
Accélération(m/s"2) 2 | Cas: EY
2.0 3
4 [ Cas auxiaire
LY 5
\\ 6 Zone Usage
c 7 O Olla O Om O1a OB 02 O3
— 8
N Site
> 9 : - ~
1.0 =~ 10 st OS2 0583 Os4
"'-kh_ <
e n <
—
—— — _ Coefficient de comportement: 3,500 Définition de la direction  ©
OUVE £ acteur de qualté : 1,150C Filtres P
!']eﬂeqe’ HOHE-5) “atior o o yer
0007 10 20 30 dec e s
Jéfmnir parameties Changer type d'analyse Supprimer

Figure 61 - Paramétres du spectre selon la direction Y

IV.4. VERIFICATION DE LA RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES DE CALCUL :

La résultante des forces sismiques a la base V1 obtenue par la combinaison des valeurs

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

par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée. (RPA99/Version2003 Art 4.3.6)
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES
Donc, il faut vérifier que :

—>
V_0,8

IV.4.1. Calcul de la force sismique totale V (RPA99/V.2003 Art 4.2.3) :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales X, Y selon la formule :

_AD.Q
===

A : coefficient d’accélération de zone. A = 0,15
R : coefficient de comportement global de la structure. R = 3,5
Q : facteur de qualité. Qx=1,05; Qy=1,15

W : poids total de la structure.
D : facteur d’amplification dynamique moyen

Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).
2.51 0<T< T,
T, 2
2.5n(T)3T2 <T<3sec

2.5 L2 3y T>3
. —)3(=)3
NG ;

IV.4.2. Estimation de la période fondamentale de la structure:( RPA99/Version2003
Art 4.2.4)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre a partir de formules

empiriques ou calculée par des methodes analytiques ou numeériques.

Par la formule empirique : (4-6 et 4-7 de RPA99/Version 2003)
La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules

3
T= min {CT. hy4 ,%}
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hn—> hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau .

hn= 4+(3,15 x 8) = 29,20 m

Cr—>coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le Tableau 4.6 de RPA 99/\VV2003->C1=0.05

D-> la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéree.

CT hN34 =0.05x29,20%4>T= 0,63 sec

_0.09x29,20

TX-empirique —W —0,55

Soit min (0,63 sec, 0,55 sec) = Tx-empirique =0,55 sec

0.09%29,20 _
TY-empmque— 7790 =0,94sec

Soit : min (0,63;0,94)> Ty-empirique= 0,63 sec

1IV.4.3. Application numérique :

Les valeurs de T calculés a partir des méthodes numériques (analytique) ne doivent pas

dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.

Tanalytique £ T empirique - T=T analytique

T empirique < Tanglytique < 1,3 T empirique - T=T empirique

Tanalytique 2 1,3 T empirique ‘ T=1.3T empirique

Tableau 25 Choix de la période appropriée pour le calcul du facteur D ; Source R. Taleb

Tx-empirique =0,55 SeC , Ty-empirique = 0,63 Sec
TX-anaIytique =0,65sec , Ty'analytique= 0,85 sec

e Suivant la direction X :

Tx-empirique =0,55 S€C <TX-analytique = 0,65 sec <1,3 Tx-empirique=0,715 sec
Tx=0,55 sec

T2=0,5<Tx=0,55<3sec

Dx = 2.5 ()% = 2.5 X 0.76 X (328)2/3 >Dx=1,78
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Suivant la direction Y :

Ty'analytique = 0,85 sec >1,3 XTy'empirique :0,82 Sec 9 Structure Souple
Ty=10,82 sec

T2=0,5<Ty=0,82<3,0s

Dy= 250 (5)%° =25 x 0.76 X (32)2/3 >Dy=1,33

IV.4.4. Poids total de la structure (W) :

A I’aide d’Autodesk robot Analysis professionnelle 2010, le poids total de la structure :
Wi=WGai+ B WQi

—->Wai : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

2>WaQqi : charges d’exploitation.

- P : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

Notre batiment a usage d’habitation : =0,20

1VV.4.4.1.Résumé des résultats :

Tableau 26Résumé des résultats

Paramétr A R Qx Qy Dx Dy W (KN)
es
Valeur 0,15 3,5 1,05 1,15 1,78 1,33 23167,92

IV.45. La résultante des forces sismiques :

L'une des vérifications préconisées par le RPA9/2003 est relative a la résultante des forces
sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt (RSA2010) obtenue par
la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.
Selon X:

_ADx.Q
R

_ 0,15%1,78x1,05

Vx= — X 23167,92->Vx=1855,75 KN

Vx

2>Vx=1503,16 KN

PROMOTION 2024 143 SUR 263

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

< S e N e e < <N <N e S S e K e e <0 <N N e S e N e < <Ko <0 <0 e e S N e S <X < <0 <0 = S N K e <X <X <0 <0 <0 = S X X <X <0 <0 < =k <X < < <0 <0 %g%



%ﬁ#b4%4%4%4%4%4#4#4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%#%#b#b#b#b#b#bAﬁAﬁﬁﬁﬂﬁAﬁAﬁAﬁﬁﬁAﬁAﬁAﬁAﬁﬂﬁAﬁAﬁAﬁAﬁﬁﬁAﬁAﬁAﬁAﬁﬁﬁ4#4#4#Aﬁﬁﬁﬁkﬁ%ﬁkﬁ%#k%%#k%%ﬁk%%ﬁg

S S Y S S e N S N i N g N e e e e O e e S S N S N N N S e e N N N N S e e e e e e N S
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Selon Y :
A.Dy.Q
Vy=—2"w
Y=7R
Vy= 22XIPDIE o 93167,92>Vy=1518,66 KN

3,5
2>V1y=1369,17KN

Tableau 27 - Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

vt Vt_ o so
v V=
V (KN) Ve(KN)
Sens X 1855,75 1503,16 0,81 cwv
Sens Y 1518,66 1369,17 0,90 cw

IV.5. JJUSTIFICATIONS REGLEMENTAIRES DE LA SECURITE VIS-A-VIS DES

ACTIONS SISMIQUES SELON EXIGENCES DURPA99/2003 A.5.1. P51 :

Selon le RPA99 Version 2003, les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets

de I’action sismique sont réputés atteints si les critéres ci-apres relatifs a :

1)-Justification vis-a-vis de la résistance (vérification Sd < Rd sous les combinaisons

sismiques).

2)-Justification vis-a-vis de la ductilit¢ (Vérification de I'effort normal réduit de

compression).

3)-Justification vis-a-vis de L’équilibre d’ensemble (Vérification de la stabilité au

renversement).
4)-Justification vis-a-vis des déformations (Vérification des déplacements inter-étages).
5)-Justification vis-a-vis de la stabilité de forme (vérification vis-a-vis I’effet P-A).
6)-Justification vis-a-vis de la largeur des joints sismiques, (vérification de la largeur du
joint minimal.
7)-Justification vis-a-vis de la stabilité des fondations, (Vérifications vis-a-vis la capacité

portante, renversement, soulévement voir le chapitre des fondations).
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Remarque :

Il faut que tous ces critéres soient satisfaits et justifiés simultanement

IV.5.1. Justification vis-a-vis de la résistance :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe

de calcul aux Etats Limites.

Bien qu’aucune mention n’ait été faite des effets de 1’accélération verticale due aux
séismes, ces effets sont inclus dans les combinaisons d’actions a considérer pour la

détermination des sollicitations et des déformations de calcul sont: G+ Q +E, 0.8 G+ E

La condition de résistance suivante doit étre satisfaite pour tous les éléments structuraux,

leurs assemblages ainsi que les éléments non structuraux critiques : Sd < Rd

-S4 : sollicitation agissante de calcul résultant des combinaisons définies ci-dessus,

incluant éventuellement les effets du 2° ordre.

- Rud : sollicitation résistante de calcul de 1’¢1ément, calculée en fonction des propriétés du

matériau constitutif et quantité d’acier adoptée

IV.5.2.  Justification du critére 1 :

Ce critére est justifié pour chaque éléments structuraux porteurs (poutres, poteaux, voiles

et fondations) dans les chapitres suivants.

IV.5.3. Justification vis-a-vis de la ductilité :

Le RPA99/2003 définit la ductilité comme la capacité d’un matériau, une section ou d'une
structure de subir avant rupture des déformations irréversibles sans perte significative de

résistance et sans effondrement sous sollicitations alternées. RPA.A.1.5. P14

IV.5.4. Justification N2:

A cet effet le RPA99/2003 définit des recommandations et exigences de ductilité
minimale sont réputées satisfaites si toutes les dispositions constructives relatives au
matériau et aux éléments structuraux telles que définies dans les chapitres

correspondants .
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e a)-Matériaux& qualité d’exécution des travaux :

—L’acier et le béton armé convenablement ferraillé ont une bonne ductilité (RPA99.
Art.2.5.3. P20)

—Controle de la qualité des matériaux : Le RPA99/2003 exige d’établir des essais

systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par I’entreprise (RPA99

Art 4.2.3. P43)

—Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance fcog au moins égale a
22 Mpa (RPA99 Art 7.2.1. P59)

—Controle de la qualité de ’exécution : Le RPA oblige de prévoir contractuellement une
mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit comprendre notamment une

supervision des essais effectués sur les matériaux. RPA99 Art 4.2.3. P43

—Les diverses speécifications de coffrage et de ferraillage minimales pour les éléments

porteurs (poteaux, poutres, voiles), RPA99 Art 7.4 7.10

e b)-Le confinement des zones critiques des poteaux et la limitation de I’effort
normal décompression :

Le confinement des zones critiques des poteaux et la limitation de I’effort normal et
contrainte de compression sont les deux manieres effectives couramment utilisées par les
réglements sismiques afin d’assurer le niveau requis de capacité de déformations et donc de

ductilité.

IV.5.5.  Vérification de I'effort normal réduit de compression (RPA99/Version2003
Art7.1.3.3) :

On doit verifier que :

V=——--<0,30
bc.Fc28

- Nd : L’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton
—>Bc: est I’aire (section brute) de cette derniére
—>fc28: La résistance caractéristique du béeton.

Nd =1329,02 KN pour Poteaux de (50x50)cm , Fc2s=25 MPa

Donc :
= 1329020 _ (913<0.30......CVYV
(500%500%25)
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Nd =971,17KN pour Poteaux de (40x40)cm
Sv= 2210 -0 243<0,30......CVY

T (400%x400%25)

IV.5.6.  Justification vis-a-vis de L’équilibre d’ensemble :

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant

des combinaisons d’actions accidentelles.

IVV.5.6.1.L.e moment de renversement :

Le moment de renversement qui peut €tre causé par 1’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contact sol-fondation.

Il faut vérifier que :

Moment stabilisant

21,5

Moment de renversement

e Le moment de renversement :
PMrx=Xii My = X1 Fiy - by

>Mey = Xty Myyi = Xizq Fix - by

Avec :

Fix : les forces distribuées a chaque niveau suivant x
Fiy : les forces distribuées a chaque niveau suivant y
hi : la hauteur de I'étage par rapport a la base.

e Le moment stabilisant :

2> Msx= Z?=1 M; = 2?:1 W;i. Ygi ;

DMsy =3 M; =Y, Wi X

Avec :

Xa: les coordonnées du centre de gravité de la structure selon X

Y : les coordonnées du centre de gravite de la structure selon Y
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Wi : la masse du plancher de chaque niveau.

S_—. + n
1 s |
\F' > G M” iy

\ ; s M
\ h,
h,
A\ J

Figure 62 - Les forces agissantes sur la stabilité au renversement

IV.5.7. Distribution de la résultante des forces sismigues (V) selon la hauteur :

(RPA99/2003art4.2.5)

Le Logiciel Robot Structural Analysais Professional 2010 nous délivre les efforts
tranchant par chaque niveau et non pas les forces sismiques, on tire les valeurs des forces
sismique des efforts tranchant par la relation V = ) Fi ; Les résultats obtenus sont

représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 28 - Distrubition de I'effort tranchant

Etage FX(KN) FY(KN)
Entresol- 1285,97 921,38
2
Entresol- 1389,10 1320,28
1
RDC 1293,47 1273,04
1 1205,72 1175,04
2 1099,62 1056,06
3 959,76 907,52
4 780,28 729,51
5 558,00 515,40
6 225,15 281,01
S
4 &—— 128597
<+ <€—— 1389.10
-+ &—— 129347
4 &—— 120572
4 &—— 109962
4+ &—— 959.76
4 &—— 78028
4+ &—— 5538.00
4+ <&— 22515
I

Figure 63 - Répartition selon X
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921.38
1320.28
1273.04
1175.04
1056.06
907.52
729.51
515.40

111111111

281.01

Figure 64 - Répartition selon'Y

IV.5.8. Distribution de la résultante des forces sismigues (Fi) selon la hauteur :

(RPA99/version2003art 4.25)

Le moment de renversement est calculé par les forces sismiques (F1, F2, F3 .... F9) et non
pas par les efforts tranchants, La résultante des forces sismiques a la base V doit étre
distribuée sur la hauteur de la structure selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99) :

V=Ft+X Fi
Avec :
Ft=0,07TV,siT > 0,7 s

Ft=0 ,siT<0,7s...v
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CHAPITREIV

Tableau 29 - Répartition verticale de I'effort tranchant selon la hauteur , sous RSA2010

v v v v v v v v v v v v v v v v v v v / v / v / v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

Etage | Wi(KN) | hi(m) | Wixh Fix Fy Vi (KN) |V, (KN)
(KN (KN)
Entres 2910,85 4,00 11643,40 -103,13 -398,90 1285,97 921,38
ol-2
Entres 2843,20 7,15 20328,88 95,63 47,24 1389,10 1320,28
ol-1
RDC 2589,41 10,30 26670,92 87,75 98 1293,47 1273,04
1 2461,77 13,45 33110,81 106,10 118,98 1205,72 1175,04
2 2461,77 16,60 40865,38 139,86 148,54 1099,62 1056,06
3 2461,77 19,75 48619,96 179,48 178,01 959,76 907,52
4 2461,77 22,90 56374,53 222,28 113,90 780,28 729,51
5 2461,77 26,05 64129,11 332,85 334,60 558,00 515,40
6 2515,59 29,20 73455,22 225,15 281,01 225,15 281,01
> Witota=23167,92 KN
2. Wix hi=375198, 21KN.m
2 Fix=1285,97 KN
2 Fiy=921,38 KN
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CHAPITREIV

MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

e Evaluation des moments de renversement :

Tableau 30 - Moment de renversement suivant les deux directions X et Y

Etage hi(m) Fix(KN) Fiy(KN) Mixi(KN.m) Mpyi(KN.m)
Entresol-2 4,00 -103,13 -398,90 -412,52 -1595,60
Entresol-1 7,15 95,63 47,24 683,75 337,77
RDC 10,30 87,75 98 903,83 1009,40
1 13,45 106,10 118,98 1427,05 1600,28
2 16,60 139,86 148,54 2321,68 2465,76
3 19,75 179,48 178,01 3544,73 3515,70
4 22,90 222,28 113,90 5090,21 2608,31
5 26,05 332,85 334,60 8670,74 5370,33
6 29,20 225,15 281,01 6574,38 8205,49
Mr=Xi=1 My 30148,85 23518,01
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e Evaluation des moments stabilisants :

Tableau 31 - Moment de stabilité suivant les deux directions X et Y

Etage Hi Wi XG YG Msxi Msyi

(m) (KN) (m) (m) (KN.m) (KN.m)

Entresol- 4,00 2910,85 11,53 4,46 33561,99 12982,39
2

Entresol- 7,15 2843,20 11,52 4,65 32753,66 13220,88
1

RDC 10,30 2589,41 11,52 4,06 29830,01 10513,01

1 13,45 2461,77 11,52 4,07 28359,59 10019,40

2 16,60 2461,77 11,52 4,07 28359,59 10019,40

3 19,75 2461,77 11,52 4,07 28359,59 10019,40

4 22,90 2461,77 11,52 4,07 28359,59 10019,40

5 26,05 2461,77 11,52 4,07 28359,59 10019,40

6 29,20 2515,59 11,53 4,09 29004,75 10288,76

Ms=3i1 Mg; 266948,36 97042,04

Tableau 32 - Vérification

Ms (KN.m) Mg (KN.m) My Mss s
Mg Mg ~
Selon X 266948,36 30148,85 8,85 Cvv
Selon Y 97042,04 23518,01 413 Cvv
Conclusion :

La structure est stable vis-a-vis le renversement selon les deux directions

PROMOTION 2024 153 SUR 263

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

e <N <D < e e ke ke ke <Kk <k <0k <Dk <N <N <D <D < e 0 ke ke <K <0k <k <Kk <Xk <X <K < <N X 0 <k k- <KXk <X <0k <Xk <Xk <X <X < < X 0 < <Kk <Kk <K < <X <Xk <X <X <0 <0k <0k < < <0 <0 <0 égg



}gg%%%cxxr»cmr»c;otr»c;otr»cmr»cmr»cmr»c;otr»c;otr»=;<>¢=c;o(r»c;o(r»c;o(r»cxxr»c;o(r»c;o(r»c;o(r»cmr»c;o(r»c;o(r»c;o(r»c;o(r»%%r»cto&r»c;otr»%r»%cto«zr»c;otr»%r»%%zr»cmr»%%r»%zr»%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

i e e S o e A e e A A A i o
CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

IVV.5.9.  Justification de I’effet P-A :

L’effet de P-A peut étre négligé lorsque la condition suivante est satisfaite a tous les
niveaux L’article 5.9 du RPA99/version2003 :

Py XAy
= —<
0 =1 2k< 0,10

Avec :

—>Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau k: Pk =2( Wai + Wqi)

—>Vk : effort tranchant d’étage au niveau " k "

- Ak : déplacement relatif du niveau " k ' par rapport au niveau " k-1 ".

-hk: hauteur de I'étage k

e

Figure 65 — L’effet P-A

->Si 0,10 <6< 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative
en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

lerordre par le facteur 1/ (1- 6k).

—>Si 6> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionné.
Les détails de calcul du coefficient 6 sont présentés dans les tableaux suivants :
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Sens longitudinal X :

Tableau 33 - Vérification de I'effet P-delta sens longitudinal

S S Y S S e N S N i N g N e e e e O e e S S N S N N N S e e N N N N S e e e e e e N S

MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

Etage Px(KN) Ak (cm) Vx(KN) hi (cm) o <0.1
Etresol2 23167,90 0,093 1285,97 400 0,004 Cw
Etresoll 20257,05 0,240 1389,10 315 0,011 CVvwv

RDC 17413,85 0,410 1293,47 315 0,017 Cw

1 14824,44 0,406 1205,72 315 0,015 CVvwv
2 12362,67 0,376 1099,62 315 0,015 CVvv
3 9900,90 0,376 959,76 315 0,012 Cw
4 7439,13 0,388 780,28 315 0,011 CVvv
5 4977,36 0,379 558,00 315 0,010 CVvwv
6 2515,59 0,347 225,15 315 0,012 CVvv
Sens transversal Y :
Tableau 34 - Vérification de I'effet P-delta sens Transversal
Etage Px(KN) Ax (cm) Vy (KN) hi (cm) o <0.1
Entresol2 23167,90 0,160 921,38 400 0,010 Cwv
Etresoll 20257,05 0,353 1320,28 315 0,017 Cvwv
RDC 17413,85 0,401 1273,04 315 0,017 Cw
1 14824,44 0,603 1175,04 315 0.024 Cvwv
2 12362,67 0,762 1056,06 315 0,028 Cw
3 9900,90 0,875 907,52 315 0,030 Cvwv
4 7439,13 0,943 729,51 315 0,031 Cvwv
5 2753,10 0,963 515,40 315 0,016 Cw
6 1430,61 0,959 281,01 315 0,015 Cvwv
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IV.5.10. Vérification des déplacements inter-étages :

Afin de limiter les dommages dans la structure, le déplacement relatif entre étage ne
devrait excéder une certaine valeur. RPA99. 2003 a travers le chapitre 4.4 sur la

verification de la sécurité fixe les conditions de limitation des dommages :
Le déplacement horizontal & chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
e  3k=R. dck (Pour notre cas sous RSA le déplacement est donné déja multiplié par R)
e  Ock : Déplacement dii aux forces sismique Fi

e R coefficient de comportement

e AK:: le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

AK=6k-8K-1.
et
| I
) — 7

I
e
Figure 66 - Inter étage
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1V.5.10.1. Les déplacements selon le Sens longitudinal sous L’action de EX :

Tableau 35 - Les déplacements selon EX

Etage Dr UX (cm) Dr UY (cm) Max UX (cm) Max UY (cm)
Entresol2 0,093 0,063 0,092 0,037
Entresoll 0,240 0,158 0,219 0,090
RDC 0,410 0,248 0,369 0,162
1 0,406 0,430 0,549 0,245
2 0,376 0,584 0,735 0,332
3 0,376 0,733 0,921 0,417
4 0,388 0,873 1,096 0,497
5 0,379 1,001 1,251 0,569
6 0,347 1,118 1,377 0,636

@ Selon la direction X et sous EXx :
dix= 0,410 cm < dragm =1% He = 3,15 cm....... CVvv

UXmax =1,377 cm <H/250=2920/250=11,68 cm.......CVvY
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

1VvV.5.10.2. Les déplacements selon le Sens longitudinal sous L’action de EY :

Tableau 36 - Les déplacement selon EY

Etage Dr UX (cm) Dr UY (cm) Max UX (cm) Max UY (cm)
Entresol?2 0,015 0,160 0,002 0,152
Enresoll 0,113 0,353 0,033 0,349

RDC 0,143 0,401 0,060 0,602
1 0,245 0,603 0,115 0,962
2 0,338 0,762 0,163 1,302
3 0,417 0,875 0,201 1,602
4 0,478 0,943 0,229 1,854
5 0,515 0,963 0,244 2,045
6 0,516 0,959 0,235 2,195

& Selon la direction Y et sous EY :
Dry=0,963cm <dragm =1% He = 3,15 cm ......CVY

Uy max =2,195 cm <H/250 = 2920/250 = 11,68 cm....CVY

Conclusion :

Malgré que notre structure est considérée comme moyennement rigide, elle vérifie
largement les déplacements relatifs inter étage dans les deux directions, ce comportement

minimise les dommages dans la structure.

IV.5.11. Justification de la largeur des joints sismiques :

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale

dmin satisfait la condition suivante : dmin=15mm-+( 81+52) >40 mm
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

201 et 62 : déplacements maximaux des deux blocs, calculés selon 4.43 au niveau du
sommet du bloc le moins éleveé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement

celles dues a la rotation des fondations.

1V.5.12. Justification de la largeur du joint sismique :

Notre projet est divisé en plusieurs blocs barres identique d’une longueur de 23,05m
Etant donné que les deux blocs ont la méme hauteur H = 29,20 m

D’apres les résultats des déplacements RSA2010 on tire les déplacements maximums au

niveau du dernier étage.
dmin=15mm + ( 13,77 + 14,99) = 43,76mm = 40 mm

—>dmin =10 cm

1V.6.CONCLUSION DE CHAPITRE :

e La méthode approchée, qui utilise les forces statiques équivalentes passant par les
centres de rigidité des planchers, présente deux inconvénients majeurs. Elle ne prend pas en
compte la contribution des forces d'inertie des moments de torsion générés par les modes de
vibration et les modes supérieurs.

e Bien que la méthode statique soit appropriée pour évaluer I'effort tranchant a la base,
elle est considérée comme insuffisante pour estimer précisément la distribution des efforts
dans chaque étage, car elle ne tient pas compte des rigidités relatives des porteurs verticaux.

e La méthode modale spectrale permet une meilleure représentation de la répartition
verticale et horizontale des forces sismiques. Cependant, son évaluation de I'effort tranchant
a la base doit étre vérifiée en comparaison avec la méthode statique. Si cette condition n'est
pas respectée, il est nécessaire d'ajuster les parametres de réponse en appliquant un
coefficient de pondération, afin de concevoir une structure résistante avec un surco(t

minimal.
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CHAPITREIV MODELISATION & ETUDE DYNAMIQUE DE LA STUCTURES

Les dimensions finales a prendre sont récapitulées dans les deux tableaux suivants :

Tableau 37 - Dimensions des poteaux

Eléments Section de poteaux
Esl ,Es2,RDC (50x50) cm
1er jusqu'a 6 éme étage (40x40) cm

Tableau 38 - Dimensions des poutres

Eléments Section des
poutres
Poutre principale(pp) (30x45) cm
Poutre secondaire(ps) (30x40) cm
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

V. EERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX :

V.1l. INTRODUCTION :

Nous avons entrepris de déterminer les sections d'acier nécessaires pour garantir la
résistance et la stabilité des eéléments structuraux de notre projet, en conformité avec les
normes de calcul du béton armé C.B.A.93, R.P.A.99/VV2003 et éventuellement le BAEL.

Les regles C.B.A.93, intitulées « Regles de conception, étude et calcul des structures en
béton armé », définissent les principes et méthodes contemporains pour la conception et la
verification des ouvrages en béton armé, notamment dans le cadre des batiments usuels.
Ces regles insistent sur l'usage du domaine plastique des matériaux et considerent les

combinaisons d'actions défavorables ainsi que les probabilités associées a leurs valeurs.

Les regles R.P.A.99/version 2003, connues sous le nom de « Reégles Parasismiques
Algériennes », ont pour objectif d'établir les normes de conception et de calcul des
constructions situées en zone sismique. Elles visent a assurer une protection adéquate des
vies humaines et des structures contre les effets sismiques par des pratiques de conception

et de dimensionnement appropriées.

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour
assurer les critéres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments

constructifs de notre ouvrage.
—Les poutres sont ferraillées en flexion simple.

— Les poteaux et les voiles sont ferraillés en flexion composée.

V.2. COMBINAISONS DES CHARGES :

En fonction du type de sollicitations, nous identifions les combinaisons suivantes :
& Selon les regles CBA 93 :

—>Etat Limite Ultime (ELU): 1,35 G +15Q
—>Etat Limite de Service (ELS): G + Q

& Selon les regles R.P.A 99/2003 :
Pour la situation accidentelle (ELA) (article 5.2, page 40) :
2> G+Q=zE
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

2> 08G=zE

e Lesdonnées de calcules :

}%& == = < =N =k == < =N =0k =K = =N =0k =K =0 =0t =0k =i =X 0= =0k =i =0t =0t =0k =K =K =X =Xk =K =K =X =Xk =K <K= =Xk =Kk =0 =X =Xk =K X0 =X =Xk =K =X =X =Xk =K =X =X =Xk =K <= =0k <0 =0k < <= =0 <= <0 <= ﬁgg

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
yb=1,5 vs=1,15 vb=1,15 vs =1
Fc28=25 Mpa FeE400 Fc28=25 Mpa FeE400
Fho=2232F28_14 o os=—= 348 Foe=223xF28_1g 4 5S=—= 400
Oxvyb Ys OXvyb Ys
0 8

Tableau 39 - Les données de calcul

V.3. FERRAILLAGE DES POUTRES :

Les poutres sont des éléments horizontaux seront ferraillées en flexion simple a partir du

reglement CBA 93, on se rapportera aussi au RPA 99/V/2003 pour la vérification.

V.3.1. Role des poutres :

Transmission des charges verticales résultant du poids des éléments constituant la
structure (murs, planchers, escaliers ...) ainsi que les structures d’exploitation des différents

de construction.

V.3.2. Recommandations et exigences réglementaires diverses aux poutres :

V.3.2.1. Les armatures longitudinales :

e Le ferraillage minimal d’aprés CBA 93 (condition de non fragilité) :

_0,23b. d. fizg
As min — o

e Pourcentage des aciers d’apreés (RPA99/Version2003 Art 7.5.2.1) :

—>Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5 % en tout section.
->Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

° 49p en zone courante.

o 6% en zone de recouvrement

—>La longueur minimale de recouvrement pour la zone lla est de 400.
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

—~>L’ancrage des armatures longitudinales supéricures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec crochets a 90°.

—~>Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle.

V.3.2.2. Les armatures transversales :

e Vérification de (RPA99/Version2003 Art 7.5.2.2) :

e Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :

e A~=0,003x%S,

e Avec:

e Db :largeur de la poutre.

e s, : Espacement maximum entre les armatures transversales.

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires
minimum de {E ; 12@1}

e Endehors de la zone nodale : st_g

e La valeur du diametre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimees, c'est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.

e Les premiéeres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.3.2.3. Vérification des contraintes de cisaillement :

. .. . Tu _
La contrainte de cisaillement est donnée par : t,™** = b—l;f‘tu

e T,=min (0.2fc28/yb; 5Mpa) fissuration peu préjudiciable
e T,=min (0.15fc28/yb ; 4Mpa)fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
(2.2Mpa)
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$
V.3.2.4. Ferraillage longitudinal des poutres principales : (30x45) cm %
$
Tableau 40 - Sollicitation des poutres principales #
5
ELU ELS ELA i
En travée (KN.m) 53,56 38,13 57,56 i
EN appui(KN.m) 117,74 85,15 120,18 i
3
: —k
6 i ,‘ i
L3S Etz}
—1 -: N Ftz %
L e s —f= ¢
e L E 1;(%
s e S o ¢
T - AL =
nd o ' — ~ - 2 C %
1 s o ) }\-%
: =4 =+
: N t F:
W ; ————— ~ 1 %
: -\“ L vy +
ey a7
| == — L]
1 2 - -
Te o, - " \ %

Figure 67 - Diagramme des moments a ELS
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V.3.2.5. Ferraillage longitudinal

Le calcul se fait a la flexion simple dans une section rectangulaire (30x45) cm
TELU :
En travée :

travee= 93,26 KN.m

travée™

u 3
_MPoavee . 53,26 10

L=y d2fy, K = S0x(0,0x45)7x 14,20

=0,076 |(d=0,9x 45 = 40, 5cm))|

> =0,076 <yimite= 0,391 DA’,= 0
i = 0,076<0,186-> pivot A

a, =1, 25% (1—/1 = 2p) = 1, 25x (1—vI =2 x 0,076 )
> a,= 0,099

_08ay.b.d.fyc _ 0,8x0,099 X 30 X 40,5 X 14,20

A = =
stravee o 348

D Agiravee=3,93 cm?

Sur appuis :
appuis = 117, 7AKN.m

_Mappuis_ 117,74x 103
H b d2fy. 30x40.5%x14,20

=0.169

0,169<pimite= 0,391  DA’,=0

u =0,169<0,186—>pivot A

ay=1,25x% (1—/1T = 2p) = 1, 25x (1—vI =2 x 0,169 )
Sa, =0,232

A _08ay.b. d.fhc _ 0,8%x0,232X 30 X 40,5 X 14,20
sappuis — os - 348

2 Agappuis= 9,20 cm?
T ELA:
En travée :

vée = 57,59 KNm

travée

MaSs _ 57,56x 103

—_“travée

=y d2fy, K= Soxa0.52x1848

=0,063

it =0.063< i mie= 0,391 DA’=0
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u =0,063<0,186—>pivot A

ay =1,25 x (1—/1 — 2p) = 1,25% (1—vI = 2 X 0,063 )
>a,= 0,081

A ] :0,8au.b. d.be:0,8><0,081><30><40,5><18,48
s travee o5 400

D Agiravee= 3,64 KN.m

Sur appuis :
acc -
appuis—120,18 KN.m
:M;‘f,‘];uis _ _12018x10° = 0,132
bd2fy, 30% 40.52x18,48

0-132<Hlimite: 0,391 eA,S: 0

u =0,132<0,186—>pivot A

a, =1,25 x (1—/1 — 21) = 1,25x (1—vI =2 x 0,132 )
>a,=0,178

A _08ay.b.d.fyc _ 08X0,178 X 30 X 40,5 X 18,48
s appui ~ os B 400

2 Agappui= 7,99 cm?

Agtravee =Max (3,93 cm? ; 3,64cm?) =3,93 cm?
A sappui =Max (9,20cm? ; 7,99 cm?) =9,20 cm?

V.3.2.6. Vérification nécessaire :

Condition de non fragilité :

il faut vérifie que :As > Asmin

0,23. b. d.fizg_ 0,23 X 30 X 40,5 X 2,1
Fe 400

> Asmin= 1,46 cm?

ASmin=

A travee=3,93 CM2 >Asmin= 1,46 cm? ........ Cvv
Ag appui=9,20 cm2 > Asmin= 1,46 cm2.....CVY’
On adopte :

D Aq travee= 3 HA 14= 4,62 cm?

> A appui=6 HA 14 = 9,24 cm?
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V.3.2.7. Vérification des armatures longitudinales selon le (RPA 99/\/2003 Art 7.5.2.1):

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux est
AnminrrA = 0.5% b x h=0.5%x30x45
A minrrA = 0.5%x%30x45

- A minrPA =6,75 cm?2

As=3 HA 14+ 6 HA 14 = 4,62+9,24

As= 13,86 cm? >A minrpa = 6,75 CM2................ Cvv

@ e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e ZOne courante :

4
AmaxRPA:4%bh :mx 30 x 45

9Amax RPA — 54 sz
Ag =13,86CM2 <A, ax =54 CM2 cennvenennneee. CcVvv

e Zone de recouvrement :

Amaxrpa = 6% b. h = =-x30 x 45

2 A naxrpa = 81 cm?

Ag = 13,86 CM?<A axrpa = 72.0 CMA............. CVvv
e Lalongueur minimale de recouvrement :

L=40.¢=40 X 14=560 mm=56 cm

V.3.2.8. Ferraillage transversal :

& Diameétre :

Il faut vérifier :@,. < min {% ; Or; 130}

B <min {22 14; 2 = min (12,85 ; 14; 30} = 12,85 mm

On adopte :@. =8 mm
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX
V.3.2.9. Espacement :

e Zone nodale :

stSmin{% ; 120,; 30 cm}

se<min{Z ; 12 x 1,4; 30 cm} = min {11,25,16.8,30 cm}

O adopte : St=10cm

) Zone courante :

h _ 45
§;<—=—=225¢cm
=7

On prend s; =20 cm

e Section minimale des armatures transversale :

0,4 xb.St _ 0,4 x 30 X 20
fo 400

A

A= 0,6 cm?

e Condition exigée par leRPA99 :

A;=0,003 X st X b.
A= % x 20 x 30 = 1.80cm?
Onprend : A, =2 HA 12 = 2,26 cm?

V.3.2.10. La vérification des contraintes de cisaillement :

Il faut vérifier que: T, < 7T,
Tu=147,34 KN.m

T, 147,34 X10-3

"Thd~ 03x0405
1,=1,22 Mpa
_ . ,0.2fc28 . 0,2X25
T, = min (y—;; 5Mpa)= min { :5 ; 5 MPa}

= min {3,33Mpa ; 5MPa} 2>T,= 3,33MPa

Donc: 1,13 MPa < 3.33 MPa
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

V.3.2.11. Vérification a ELS :

Si les conditions suivantes sont applicables donc la vérification a I’ELS n’est pas

necessaire :
—>La fissuration est peu préjudiciable ......... Vérifiév’
—>La sollicitation appliquée est a la flexion simple...... Vérifiév’
- La section rectangulaire ............ Vérifiév’
—Les aciers utilisés sont de nuance de feE400 ......... Veérifiév’
Et Si:

6—1 fc28
X ——+ ——
2 100

Avec: 8= - au = 1,25 X (1 —V(1 - 2p))

Travée :

_ Mu _ 53726

" Mser 38,13
8=1,397

1397 —1 25
« < +
2 100

«< 0,449
0,099 <0,449.........ccovvn.. cvv

Appuis :

_ Mu _ 117,34
Mser 84,83

86=1,383
1,383—1 25
X < +
2 100
o« <0,442
«=0,232<0,442.......cccen.... Cvv
Il y*aucune vérification a I'ELS
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

V.3.2.12. Vérification de la Fleche :

Si les conditions sont vérifiées le calcul de la fleche n'est pas nécessaire :

h
- A1
L~ 16

45 1
- > __
525 7 16

0,086 >0,063...................... Cvwv

As travée < E
b.d — fe

_D

4,62 < 4,2
30 x 40.5 — 400

0,00153<0,011................ CVvv

L= 10 MSer

h _ 0.75MF"

45 0.75
- >
5257 10

0,086>0,075........ccccvveninnns (0\%"4

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

V.3.2.13. Schéma de ferraillage de poutre principal pp(30x45) cm :

'POUTRE PRINCIPALE]
EN TRAVEE SUR APPUIS
3T14 24 6114 24 5
| 5 —— 5
5 cadtetrl1? < cadtetrT(?
[=1261=78 [=1261=78
L1 3r4 L3714
30 30
Figure 68 -Ferraillage de poutre principale
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lCHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

V.3.2.14. Ferraillage des poutres Secondaires : (30x40) cm

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel Robot Structural Analyses
Professional 2010(RSA2010)

Tableau 42 - Les sollicitations de poutre secondaire

ELU ELS ELA
Travée 45,92 33,06 97,39
Appuis 52,02 37,49 94,62

ELS

=ioSiTan
SR S P

Figure 69 - Diagramme des moments fléchissant a ELA
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

V.3.2.15. Ferraillage longitudinal :

TELU :
En travée :M%,z.= 45 92KN.m |  d=0,9h=36 cm|
_Miravge —_ 4592x10°  _ 0,083

H= bd2fy.  30%(36)2x14,20
1 =0,083<y; mite= 0,391 2>A’;=0

u = 0,083<0,186>pivot A

a, = 1,25% (1—/1 — 2p) = 1,25% (1—/I = 2 X 0,083 )
>a,=0,108

_08ay.b.d.fyc _ 0,8x0,108 x 0,30 X 0,36 X 14,20

A = =
s travee o 348

D Agiravee= 3,81 cm?

Sur appuis :M} =52, 02KN.m

appuis

_ Mippuis_ 52,02x 103
bd2f,, 30x (36)2x14,20

=0.094

1 =0,094<limite= 0,391D>A’= 0

n = 0,094<0,186->pivot A

oy =1,25 x (1—/1 —2p) =1,25% (1—/1 —2x% 0,094 )

o,= 0,124

A _08ay.b.d.fpe _ 0,8x0,124x 0,30 X 0,36X 14,20
s appuis — os - 348

2 Agappuis= 3,38 cm?

TELA:
En travée ‘M5 ce= 97,39 KN.m
mace 97,39x 103

—_"travée—

ll_

b d2f,. 30X 362x18,48
1t =0,135< i mice= 0,391 SA’,= 0

u =0,135<0,186—>pivot A
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

@, =125 X (1—-T—-2p) = 1,25x (1—,/1—2x0,135 )
>a, =0,182

A = 08ay.b.d.fyc - 0,8 X 0,182x 0,30 X 0,36 X 18,48
s travee o5 400

D Agiravee=7,26 cmM?

Appuis:M3ce ..=94,62 KN.m

appuis™

_MiCbuis _ 94,62 103

" bd2f,, 30x 362x18,48

=0,132

18 =O-132<Ulimite: 0,391 eA’S: 0

u =0,132<0,186—>pivot A

a,=1,25 x (1—1—2pn) = 1,25% (1—yI—2x0,132)
-2>a,=0,178

A _08ay.b.d.fyc _ 08x0,178 X 0,30 X 0,36% 18,48
s appuis — os - 400

2 Agappuis= 7,11 cm?

Donc :

Agtravee=Max (3,81cm?; 7,26 cm?) = 7,26cm?
As appuis = Max (3,38cm?; 7,11cm?) =7,11 cm?

V.3.2.16. Vérification nécessaire :

V.3.2.17. Vérification des armatures longitudinales selon le (RPA 99/VV2003 Art
7.5.2.1):

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux est de :

AminRPA=0.5% b x h

A minRPA = 22 % 30 x 40
100

A minRPA=6 cm?2
AS-travée: 7,70 cm?2 >AminRPA:6cm2 ........... CV‘/
AS-Appuis: 7,7Ocm2 >AnminRPA=6CMA........... CVvv

As=5 HA14+5 HA14
> As=15,40 cm?
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

V.3.2.18. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

@ Zone courante :
Asmaxrpa = 4% bh=—-x 30 x 40
AsmaxRPA = 48cm?

Ag = 15,40 cm?<A, . = 48 cm?...... CVV

@ Zone de recouvrement :

Asmaxrpa = 6% b h=—=-x30 x 40
AsmaxRPA:72 cm?

Ag = 15,40 cm?<AS .« rpa = 72CM2......CVY

e Lalongueur minimale de recouvrement :
L=40.¢=40 X 14=560 mm=56 cm

V.3.2.19. Ferraillage transversal :

Diamétre :

- . h b
< . DR
Il faut vérifier @, < min {—35 ; D1 10}

B <min {14, 2% = min (11,42; 14; 30} mm

@:= 11,42 mm  >On adopte @ = 8 mm|

V.3.2.20. Espacement :

@ Zone nodale :
St<min{; ; 126, ; 30 cm}
St<min{ = ,12 X 1,4,30 cm} = min{10,16,8,30 cm}

- on prend:s;=10cm
& Zone courante :
h _ 40
St S =5F 20 cm - on prend: St=15cm
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

e Section minimale des armatures transversales :

0,4 xb.St _ 0,4x30Xx15
fe 400

A>

>A= 0,45 cm?

e Condition exigée par le RPA99 :
A,=0,003.st.b =0,003x 15 x 30 = 1.35cm?

on adopte:A; =5 HA6 = 1,41 cm?

® | a vérification des contraintes de cisaillement :

Il faut vérifier que: T, < 7T,

T=80,63 KN

T, 80,63 X10-3
T, = — = ——=0,747
U pd 0,3x0,36 !

— . 0.2fc28 . 0,2X25
Ty = min (Y—b; 5Mpa)= min { r

; 5MPa} = min {3,33Mpa; 5MPa}

%,= 3,33MPa

Donc: 0,747 MPa < 3.33 MPa

V.3.2.21. Vérification a ELS :

Si les conditions suivantes sont applicables donc la vérification a I’ELS n’est pas

nécessaire :

—>La fissuration est peu préjudiciable ......... Vérifiév’
—>La sollicitation appliquée est a la flexion simple...... Veérifiev’
—La section rectangulaire ............ Veérifiev’
—Les aciers utilisés sont de nuance de feE400 ......... Veérifiev’
Et Si:
2 100
Avec: 8= a, =125 x (1—1-2p)
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

Travée :

_ Mu _ 45,92
Mser 33,06

6=1,39

1,39-1 25
x < +
2 100
0,108<0,445..........ccouenen.. Cvv
Appuis :

_ Mu _ 52,02

" Mser 37,49

6=1,39

1,39-1 25
<

=110

o=0,124<0,445. ... CVvv

Il y'aucune vérification a I'ELS

V.3.2.22. Vérification de la Fléche :

Si les conditions sont vérifiées le calcul de la fleche n'est pas nécessaire :
ho1
L= 16
40 1
- > __
525 ~ 16
0,076 >0,063...........ccennnnnn. CVvv

As travée < E
bd T fe

—

7,70 < 4,2
30x 36 400

0,00713<0,011................ Cvv

h  0.75M3

L= 10 MSer

40 0.75
—_ 2 —_—
525 10

0,076>0,075......ccccvvininnn. Ccvv

IDonc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX
V.3.2.23. Schéma de ferraillage de poutre secondaire ps(30x40) cm:
IPOUTRE SECONDAIRE|
EN TRAVEE SUR APPUIS
MU g M4 U g
5/ a1 /’/ AN
4 34 | T M 5 34‘ }
= cadtelT) = adtet
| =10 =7 L=1261=70
2114 3114
30 30
Figure 71 - Ferraillage de poutre secondaire
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

V.4, FEERRAILLAGE DUPOTEAUX:

V.4.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres

vers les fondations.

Un poteau est soumis a un effort normal "N et un moment de flexion ""M?”, donc les

poteaux sont sollicités en flexion composee.

Les armatures seront calculées a I'état limite ultime "ELU" sous l'effet des sollicitations
les plus défavorables.

V.4.2. Role des poteaux en béton armée :

—>Constituer les éléments porteurs du systeme poteaux-poutres par point d’appuis isolés
—>Supporter les charges verticales (effort de compression dans les poteaux).

—>Participe a la stabilité transversale (systeme poteaux-poutres) pour combattre les efforts

horizontaux (vents ; séisme ; dilatation)

->Service de chinage vertical

V.4.3. Combinaisons de calcul :

Les différentes combinaisons de calcule sont sur le tableau suivant :

Tableau 43 - Combinaisons de calcul

Cas normal selon BAEL Cas accidentel selon RPA
ELU ELS ferraillage Vérification
1,35G+1,5Q G+Q 0,8G +E G+Q +E
V.44, Sollicitation a considére :

La section d'acier sera calculée pour les cas suivants :
Nmax—M Correspondant
Mmax—> Ncorrespondant

Nmin— Mcorrespondant

PROMOTION 2024 179 SUR 263

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

< S e N e e < <N <N e S S e K e e <0 <N N e S e N e < <Ko <0 <0 e e S N e S <X < <0 <0 = S N K e <X <X <0 <0 <0 = S X X <X <0 <0 < =k <X < < <0 <0 %g%



}%& K0k = k- k- k- 0 = Kk k- k- 0 =0 Kk k- - 0~ Kk k- D 0~ Kk k- - K = Kk k- =Xk K = Kk 0k =X Kk =0 Kk k- =X Kk =0 Kk k- X K 0 Kk Xk X Kk~ K k- Xk 0 Kk 0 Kk 0 K 0 K égg

v v v v v v v v v v v v v v v v v v v / v / v / v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

Avec :

>N max : Effort normal maximal, M correspondant : I€ moment correspondant.

>N min: Effort normal minimal, M correspondant : |6 moment correspondant.

=M max : Moment fléchissant maximal, N correspondant : 1’effort normal correspondant.
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :
@ Section partiellement comprimée (SPC):

- Si Deffort normal étant un effort de compression, le centre de pression se trouve a

I’extérieur de la section.

-=>Si Ieffort normal étant de compression, le centre de pression se trouve a 1’intérieure de

: h
la section et e>g
@ Section entierement comprimée (SEC) :

- Si le centre de pression est a I’intérieure du noyau central e<g de la section totale

rendue homogeéne.
& Section entiérement tendue (SET) :

- Si I’effort normal est un effort de traction et si le centre de pression se trouve entre les

deux traces d’armatures.

V.4.5. Ferraillage des poteaux :

V.4.5.1. Recommandations :

<& Selon RPA99/version2003 :

a) - Les armatures longitudinal :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
—>Le pourcentage minimal sera de : 0,8% de la section total du béton en zone lla.
—> Le ferraillage maximum sera :

& 4% en zone courante

= 6% en zone recouvrement
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

—> Le diamétre minimum est de 12 mm

—>La longueur minimale des recouvrements est de : 40 en zone lla.

—>La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm en zone lla.

—->La hauteur de la zone nodale : he= max (% ;b ;h;60cm)

b) - Les armatures transversal :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule suivantes :

A .V

AL Vi RPAQINV2003, Art 7.4.2.2)
St Ht.Fe

avec .

—->Vu : effort tranchant de calcul.

—>Ht : hauteur totale de la section brute.

—>Fe : contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

—>pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
Tranchant, il est pris égal a :

epa=25si Ag>5

epa=3,75si Ag<5

Avec:

, L L
Ag: I'élancement géométrique : Ag :?f = 7f

V.4.5.2. L’espacement maximal des armatures transversales :

< Dans la zone nodale : St<min {10 @, ; 15cm}
@ Dans la zone courante : St < 15@,

Avec :

St : I'espacement

@, : diametre minimal des armatures longitudinal de poteau

o » At .
C)- La quantité d’armature transversale minimale ﬁen % comme suite :

>si Ag>5 - =0,3%
St.b
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

>si =3 ——==0,8%
St.b

>Si 3<M\g<5 interpolations entre les deux cas
@ Selon BAEL 91 :

Les sections soumises a un effort de compression doivent étre justifiées vis a vis de I'état
limite ultime de stabilité de forme en remplacant I'excentricité réelle par une excentricité

totale de calcul :

Etot= €1+ €at €2
s, - . Mu
€1: excentricité dite du premier ordre el=N—u

€2 : excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure

3.Lf? .o Mu
2= Toooon < (24xx D) avec: x= 10 x (1 — 1,5.Ms)

® : généralement 2
L+ : longueur de flambement de poteau — L=0,7. Lo
h : hauteur totale de la section dans la direction du flambement,

€a: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales

L

€a=max( 2cm, - )
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V.4.5.3. Coefficient de remplissage :

— Hu
ATy
14 j9-12y, ] [’{_[Eqﬁu—l]n—wﬂ
T34+, 12¢.]J L 4y
[ caleler tuc m TR ] l X = 1.32(0.4 - (0.4 — ]

Comparer

edeyr

g section h section Section
enticrement oomprimés partisllement comprimes entierement comprimes
ELU non atteint

A =4cm® ¥ périmetre —
Comparer
0.2% < A/B < 5% ¥=a0 e =0
\_ J 740
—
JR—
A, =0 A =D
A, =0 A, w0

Figure 72 - Organigramme de justification I’Etat de contrainte des sections soumises a la flexion composée

—_—
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V.4.5.4. Méthode de calcul :

Section
partiellement comprimée

[ entierement mmprimée ]

h 0<y<019 0
Murmg=nf“(e+d—i)] P F { A<

Calcul en flexion gt L
simple sous M i ip Ty, ‘ Le beton est \

en Pivot C

Ny — (1 - x) bh [

A= P

A, =0

Ay = A, Ficiif

N
A=A, fictif — a_lf-

EL

[ A, E.lnfn.r[lmﬂ 0.23 bd ‘F'“‘l l

Figure 73 - Organigramme de calcul des sections d'armatures selon I'état de contraintes
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

e -Exemples d'Application :

Poteau (50x50) cm

Situation Barre Cas
Durable 11 Casl Nmax=1329,02KN —  Mcors=19,45 KN.m
153 Cas2 Nmin= 151,69KN —  Mecors=1,21 KN.m
142 Cas 3Mmax=46,22 KN.m—  Ncors= 1098,72 KN
Accidentelle 8 CaslNmax=1163,19 KN —  Mcors=59,34 KN.m
1 Cas2 Nmin=501,9KN —  Mcors=49,51 KN.m
139 Cas3 Mmax=119,49 KN.m — Ncors= 21,25 KN

Tableau 44 - Sollicitation de poteau 50x50

ELU :

@ Casl : Nmax=1329,02KN —  Mcors=19,45 KN.m —+>Mser=13,85 KN.m

V.4.5.5. Calcul de excentricité total :

Bot— €1t €3t €

_ My 19,45
e =—=
Ny 1329,02
e,=0,0146 m

L 315
e, = Max {2cm; ﬁ} = Max {Zcm; E} = Max {2cm ; 1,26cm}

e, =2cm=0,02m

_3.Lf?
&= oouon (T % @)
Avec : ®=2 , L=3,15cm , Lf=0,7x3,15=2,205 m
a=10 X (1 _ M ):0,64
1,5XMser
3x2,2052
=222 (2 + 2 % 0,64)
10000x0,50
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX
220,010 m
eror =61 +ea+ €2 =0,0146 + 0.02 + 0,010
>e,0=0,045 m

e Coefficient de remplissage :

Ny _ 1329,02x1073

W= bxhxfpe  050x0,50x1420 0,37
P, =037< 081 et Y <2

1+,/9—-12y;

donc on détermine I’excentricité critique relative: & =
d 5 4(3+/9-12¢7)

£ = 1++/9—12%0,37
4(3+/9—12%0,37 )

§=0.153
On calcule eyc =& xh=0,153 x 0,50 =0,077 m

Ona:e =0,045m<eyc =0,077 m

Donc la section est entierement comprimée

AS min < AS < AS max

ASs min = Max { 4U; 0,2%B } = Max {4 X 4 X 0,50 ; 2=X 50 X 50} =Max{8 ; 5}
AS min= 8 cm?

AsmaX:S%B:%x 50 x 50

AS max = 125 cm?

AS min = 8 cm2< As < AS max = 125 cm?

On prend:

@ Cas2: Nmin=151,69 KN — Mcors=1,21 KN.m— Mser=0,90 KN.m

Calcul de ’excentricité total :
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

Cot— €1t €t €

_ My _ 1,19
N, 151,69

€1
e;=0,008 m
e, = Max {2cm; %} = Max {2cm; %}:Max {2cm; 1,26cm}

e, =2cm=0,02m

_ 3.Lf?
e2_10000.h 2+ a®)
Mu
avec:a =10 X (1 — —):1; ®=2 . L=315cm ,  Lf=07x3,15=2,205m
1,5XMser
_3x2,2052

2=———— X (2 + 2)
10000x0,50

20,012 m
eror =61 +ea+ €2 =0,008 + 0.02 + 0,012
Sey=0,04 m

e Coefficient de remplissage :

W= Ny _ 15169x1073
17 bxhxfy,  050x0,50x14,20

=0,043

P;=0,043 < 0,81 et Y, <

wIinN

On détermine 1’excentricité critique relative :

g = 1++/9—12%0,043
4(3++/9—12%0,043 )

£ =0.165

enc = & x h =0,165 x 0,50 = 0,083m

e =0,04 m<eyc = 0,083m

La section est entierement comprimée

AS minS AS < AS max

0,2
100

AS min =Max { 4u ; 0,2%B } = Max {4 x4 x 0,50 ; ——x 50 x 50} = Max{ 8 ;5 }cm?

AS min = 8 cm?
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX
5
AS max = 5%8 = mx 50)(50
AS max = 125 cm?
AS min = 8 cm2< As < AS max = 125 cm?

on prend :

& Cas3: Mmax=46,22 KN —  Ncors=1098,72 KN.m— Mser=33,01 KN.m

V.4.5.6. Calcul de Pexcentricité total :

Cot— €1t €t €

My _ 46,22

e; = =
Ny 109872

e;=0,042 m
e, = Max {Zcm; ﬁ} = Max {2cm; %}:Max {2cm; 1,26cm}

e, =2cm=0,02m

_3.Lf?
€= Too0on ° 2 +ad)
avec:a =10 x (1 —L):o,es, ®=2 , L=315cm , Lf=07x3,15=2,205
1,5XMser
m
3x2,2052
p= "2 5 (2 + 2 X 0,65)
10000x0,50
82=0,010 m

eror =61 +ea+ €2 =0,042 + 0.02 + 0,010
Se,=0,072 m

e Coefficient de remplissage :

U= Ny  _ 1098,72x 1073
17 pxhxfpe  0,50x0,50x14,20

= 0,107

Yy, =0309< 081 et Y <

winN
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

On détermine I’excentricité critique relative :

g = 1++/9-12%0,309
4(3+/9-12%0,309 )

& =0.156
On calcule exyc =& xh=0,156 X 0,50 = 0,072 m

Ona:e=0,072m <eync = 0,078m

Donc la section est entierement comprimée

AS ming AS < AS max

Asmin=Max{ 4u ; 0,2%B } = Max {4 x4 X 0,50 ; % x 50 x 50} =Max{8 ;5 }cm?
AS min = 8 cm?

AS max = 5%B :%x 50 x 50

AS max = 125 cm?

AS min = 8 cm2< As < AS max = 125 cm?

On prend:
e ELA:
@ Casl: Nmax=1121,40 KN —  Mcors=19,57 KN.m— Mser=13,85 KN.m

V.4.5.7. Calcul de excentricité total :

Cot— €1t €t €

_My _ 1957

" Ny 1121,40

€1

e,=0,017 m

L 315
e, = Max {2cm; ﬁ} = Max {2cm; ﬁ}:MaX {2cm; 1,26cm}

e, =2cm=0,02m
2

3.Lf
€2= 2+ ad)
10000.h

Mu

avec: oo =10 X (1 i
1,5XMser

):0,58, ®=2 , L=3,15cm , Lf=0,7%x3,15=2,205 m

PROMOTION 2024 189 SUR 263

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

e <N <D < e e ke ke ke <Kk <k <0k <Dk <N <N <D <D < e 0 ke ke <K <0k <k <Kk <Xk <X <K < <N X 0 <k k- <KXk <X <0k <Xk <Xk <X <X < < X 0 < <Kk <Kk <K < <X <Xk <X <X <0 <0k <0k < < <0 <0 <0 égg



}%& =k R =R Kk Kk =Dl =P k= Kk =Dk =R =Kk Kk =Kk =R =R k- Kk =Dl =Rl k- Kk =Dl =R =Rk =Kk =Kk =X =Kk =Kk =Kk =K =Kk =Kk =Kk =Kk =K =Kk =Kk =Kk X =Kk =Kk =Kk =R =Kk =Kk =Kk =K =Kk =Kk =Kk Kk =R =K =Pl =0k =Kk k- k- k- Kk K égg

v v v v v v v v v v v v v v v v v v v / v / v / v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

_3x2,2052
2_—
10000x0,50

X (2 + 2 X 0,58)

€,20,009 m

eror =01 +ea+ £2=0,017 + 0.02 + 0,009
>e,0=0,046 m

e Coefficient de remplissage :

U= Ny _ 1121,40x 1073
1" bxhxfy. 0,50x0,50x18,48

=0,243

¥, =0,243< 0,81 et Y, <

wIinN

On détermine I’excentricité critique relative:

£= 1+/9—12%0,243
4(3++/9—12%0,243 )

& =0.159

On calcule eyc=&*xh=0,159 x 0,50=0,080 m
Ona: e =0,046 m <eyc = 0,080m

Donc la section est entierement comprimée

AS min< AS < AS max

As min= Max{ 4 ; 0,29B }=Max {4 X 4 X 0,50 ; T=X 50 X 50} = Max{8 ;5 }om?
AS min = 8 cm?

AS max = 5%B = — X 50 X 50

AS max = 125 cm?

AS min = 8 cm2< As < AS max = 125 cm?

On prend: As
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@ Cas 2: Nmin= 441,89 KN —  Mcors=23,48 KN.m— Mser=31,74 KN.m

V.4.5.8. Calcul de I’excentricité total :

Bot— €1t €3t €

_ My _ 2348

e, = =
17 Ny~ 44189

e,=0,053 m

L 315
e, = Max {2cm; E} = Max {2cm; ﬁ}:Max {2cm; 1,26cm}

e, =2cm=0,02m

_3.Lf?
10000.k

(2 + ad)

a=0,74, ®=2 , L=3,15cm , Lf=0,7%3,15=2,205 m

_3x2,2052

€2=
10000%0,50

X (24 2 X 0,74)

€,20,010 m
eror =€1 +ea+ €2 =0,053+ 0.02 + 0,010
>e;=0,083 m

e Coefficient de remplissage :

_ Ny as189x1073 _
W= bxhxfy. 0,50x0,50x18,48 0,096
$1=0096< 081 et 1 <>

On détermine I’excentricité critique relative :

g = 1+/9-12%0,096
4(3+/9—12%0,096 )

£=0.164

On calcule exyc =& xh=0,164 x 0,50 =0,082m

Ona:e =0,083 m>eyc = 0,082m

Donc la section est Partiellement comprimée
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V.4.5.9. Calcul le moment fictif :

h h
My fictir =My+ Ny .(d— 5 )=Ny.(e+d— 2 )

My fictir =441,89 x (0,083 + (0,9 x 0,50) — 0'750)

> Myfictir =125,05 KN.m
On calcule la section etudiee soumise a une flexion simple de moment M, ¢ :

Mufictif 125,05x1073

= 0.067
bd%fy. 0,50% (0,9%0,50)2x18,48

I'l:

0,067<pjimite= 0,391 DA’=0
1= 0,067<0,186-> pivot A

ay = 1,25 % (1 — /1T —2w) =1,25 x (1 —VI — 2 x 0.067)

a,= 0.087

A _0,8ay.b.d.fyc _ 0,8x0,087x0,50X (0,9 0,50) x 18,48
sfictif os 400

9Asﬁctif = 7,23 cm2

La section réelle d’aciers tendus vaut :

441,89x1073
400

Ag :Asfictif_:_,u: 7,23 X 10 -4 —
>A,=-3,82 <0
*Cas 3: Mmax=94,12 KN — Ncors= 671,94 KN.m— Mser=17,88 KN.m

V.4.5.10. Calcul de Pexcentricité total :

Cot— €1t €t €

_ My 9412
Ny 671,94

€1
e;=0,140 m
e, = Max {2cm; %} = Max {2cm; %}:Max {2cm; 1,26cm}

e, =2cm=0,02m

_3.Lf?
e2_10000.h (24 a.D)
o=1 , ®=2 , L=3,15cm , Lf=0,7%3,15=2,205 m
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

3x%2,2052
E)=——————— X (2 + 2)
10000x0,50

20,012 m
eror =01 +ea+ €2 =0,140 + 0.02 + 0,012
>e:=0,172 m

e Coefficient de remplissage :

— Ny 671,94x1073  _
W= bxhxfye 0,50%0,50x18,48 0,145
P =0145<081 et Yy <>

On détermine 1’excentricité critique relative :

£ = 1+/9—12%0,145
4(3+/9-12%0,145 )

£=0.162

On calcule exyc =&xh=0,162 x 0,50 =0,081m

Ona:e =0,172 m >eyc = 0,081m

Donc la section est Partiellement comprimée

V.45.11. Calcul le moment fictif :

h h
My fictif =My + Ny .(d— E) =N,.e+d— E)

My e =671,94 X (0,172 + (0,9 x 0,50) —%2)

> Myictir =249,61 KN.m

On calcule la section étudiée soumise a une flexion simple de moment My, fictis :

—Mufictif — 249,61x1073
bd2fy.  0,50% (0,9%0,50)2x18,48

=0,133

0,133<pimire= 0,391  DA’;=0
i =0,133<0,186-> pivot A
a,=125x (1 —/T—=2p) = 1,25 x (1 —vI =2 x 0.133)

o, =0,180

A= 08ay.b. d.fyc _ 0,8x0180x 0,50 x (0,9 0,50) x 18,48
sfictif os 400

9Asﬁctif :14,97 cm?2
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

Ny _ 671,94x1073
Ag :Asfictif_o__ls— 1497 x 10 — 4 — 00
2>A=-183<0
Tableau 45 - Ferraillage de poteau (50x50)cm
Cas situation N (KN) M(KN. Nature de section As (cm?)
m)
Nmax> 1315,41 19,14 Entiérement comprimée 8
Meor Durable
Nmin 158,74 1,42 Entiérement comprimée 8
-)Mcor
Nmax> 378,60 45,80 Entiérement comprimée 8
Mcor
Nmax> 1163,19 59,34 Entiérement comprimée 8
Meor Accidentelle
Nmin 501,9 49,51 Partiellement comprimée -3,82
—)Mcor
Nmax> 119,49 21,25 Partiellement comprimée -1,83
MCOI‘
V.45.12. Vérification nécessaire :

@ Condition de fragilité :

il faut vérifier que : Ag = Ag min

As min —

_0,23b.d. frzg _ 0,23 X0,50%(0,9%0,50)%2,1

fe

2 Ag min= 2,72 cm?

Ag total = 8 CM?>A in =2,72Cm?2

On adopte:

->As=5HA16=10,05 2
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V.4.5.13. Vérification des armatures longitudinales selon le RPA 99/VV2003 (Art
7.4.2.1):

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Le pourcentage des aciers sera 0,8% en Zone lla
0,8

Asmin = O,8%xbxh = —x50 x50
100

Asmin = 20 cm?
AS ot =4 HA 16+ 4HA20=20,61 cm?
=2 AStotal =20,61 cmM2 >Agmin-rrA=20Cm? ......... Cvv

V.4.5.14. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

Zone courante :
4
= A0 -
AS max = 4%. blh_lOOX 50 X 50

AS max = 100 cm?

AS total = 20,61 cm?

AS oral = 20,61 cm? < A maxrpa = 100cm2 ....... CVvv
Zone de recouvrement. :

As max = 6%xbxh

As max =—— X 50 x 50
100

As max = 150 cm?

AS max =20,61 cm? < AS max = 150 cm?2.......... CVY
e Lalongueur minimale de recouvrement :

L=40.9=40 x 1,6 =64 cm

Le diamétre minimal :

@1 min > 12 mm

Brimin =16 MM >12 MM oo, Cvw

La distance maximale entre deux barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25 cm.
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V.4.5.15. Vérifications des contraintes a I’état limite de service : (E.L.S)

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales a I’ELU une vérification des
contraintes a I’ELS est nécessaire. La détermination des contraintes a I’ELS sous les
sollicitations les plus défavorables (Mser, Nser), sera calculée selon le reglement (BAEL91)

concernant la flexion composée.

V.4.5.16. Ferraillage transversal :

A. La section des armatures transversales

Diametre :

il faut vérifier :@,. < min {% 10} 1‘;0}

O <min {221,652} = min {142, 1,6, 5)
@=1,6 cm =16 mm

On adopte @ = 8 mm

Espacement :

Zone nodale :

s¢<min {10.0,,15} =min {10 X 1,6;; 15 cm} = min {16, 15 cm}
s¢<15cm

On prends; = 10cm

Zone courante:

St <15. ¢,

St<15x 1,6 =24cm

On prend St =15 cm

Section minimale :

Donnée par la formule suivante :
At/ S1.b1 ={0,30% SiAg =5 }
={0,80% SihAg <3 }

interpolé entre les valeurs limitées précédente Si: 3<Ag<5

PROMOTION 2024 196 SUR 263

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

< S e N e e < <N <N e S S e K e e <0 <N N e S e N e < <Ko <0 <0 e e S N e S <X < <0 <0 = S N K e <X <X <0 <0 <0 = S X X <X <0 <0 < =k <X < < <0 <0 %g%



}%& == = < =N =k == < =N =0k =K = =N =0k =K =0 =0t =0k =i =X 0= =0k =i =0t =0t =0k =K =K =X =Xk =K =K =X =Xk =K <K= =Xk =Kk =0 =X =Xk =K X0 =X =Xk =K =X =X =Xk =K =X =X =Xk =K <= =0k <0 =0k < <= =0 <= <0 <= ﬁgg

S S Y S S e N S N i N g N e e e e O e e S S N S N N N S e e N N N N S e e e e e e N S
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}\ — H — Z.,205: 4'41
a 0,50
3<A=441<5 0,30% <i‘%‘;< 0,80%
t

Ay = 0,003xStxb ===x10x50 = 1,5 cm?

Ay = 0,008xStxb ==x10x50 = 4 cm?

On adopte: At = 3HA 10=2,36 cm?

Longueur de la zone nodale : d’aprés le RPA99/V2003 :

h'= Max {2 ,b,h, 60 cm} = Max {2,50,50 ; 60 cm} = Max {52,5; 50; 50; 60 Jem

h’ = 60cm

On prend :h’=60 cm

Le premier cadre doit étre placé a 5 cm du nu d’appui ou d’encastrement

V.45.17. Vérification de I'effort tranchant des poteaux(50x50) cm :

a) Contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte du cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section. La

contrainte de cisaillement est en fonction de dimensions de la section ainsi que I’effort

tranchant a I'ELU, elle est donnée par: T, = :—‘;
Ty =75,35KN
T, 75,35 x 1073
T

““b.d 0,50 (0,9 x 0,50)
2>1,= 0.334 MPa
b) Contrainte limite de cisaillement selon CBA93 :

Selon le CBA93, la contrainte limite de cisaillement du béton T, ;

0,2 Xfczg

Fissuration est peu préjudiciable =>T,= min {Y—
b

; 5 MPa}

Il faut vérifierque: T, <7,

0,2X25

T,=min{ r

; 5 MPa} = min {3,33 Mpa ; 5 MPa} = 3,33 Mpa

0.334 MPa <3,33 MPa
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c)Contrainte limite de cisaillement selon RPA99 version2003 :
Selon le RPA99 version2003, la contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par
la formule suivante : T, = pgq X fe28

0,075 Si:A>5
0,04 Si:A<5

Avec : Pda = {
-L+=0,7 X 3,15=2,205m
- Alire de la section de béton: B =50 x 50 = 2500 cm? = 0,2500 m?

- Moment d’inertie minimale de la section :

__ bxh3 _ 0,5%

I == =521x10°m*

12 12
-Rayon de giration : i:\ﬁ = /w
B 0,2500
i =0,144m

=L = 2205 _ 1539 5 5 3p, = 0,075

0,144

- L’élancement : A

T, = py X fopg = 0,075%25 = 1,875 MPa
T, =0,334 <T,=1.875 ooooovieenen, cvv

V.4.5.18. Schéma de ferraillage des poteaux (50x50) cm

Poteau:50x50

4HA20 44

4HAL6 44

J2cadTl?
L=186L=134

l o0

Figure 74 - Schéma de ferraillage des poteaux (50x50)
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Poteau (40x40) cm

Tableau 46 - Sollicitation de poteau 40x40

Situation Barre Cas
Durable 195 Casl Nmax=971,17 KN —  Mcors=22,13KN.m
414 Cas2 Nmin= 15,70 KN —  Mcors=1,94 KN.m
418 Cas 3 Mmax=56,99KN.m—  Ncors= 193,07 KN
Accidentelle 195 Casl Nmax=889,91 KN  — Mcors=65,10 KN.m
188 Cas2 Nmin= 167,25 KN —  Mcors=25,86 KN.m
231 Cas3 Mmax=74,30 KN.m — Ncors= 2,29 KN

@& Casl : Nmax=971,17 KN —  Mcors=22, 13KN.m— Mser=15,42 KN.m

Calcul de ’excentricité total :

Bot— €1t €3t €

_ My 22,13
el - =
Ny 971,17
,=0,023 m

- UL . 315)_ .
e, = Max{2cm, 250} = Max{2cm, 250} Max {2cm ; 1,26cm}

e, =2cm=0,02m

e= 3.LE 2 +ad

27 10000. -( a®)

avec:a=0,43, ®=2 , L=3,15cm , Lf=0,7x3,15=2,205 m
_ 3x2,2052

2710000x0,40 X (2+2x043)

220,010 m
eror =€1 +6at €2 =0,023 + 0.02 + 0,010

>e:=0,053 m
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e Coefficient de remplissage :

W= Ny _ 971,17x 1073
1 bxhxfp, 0,40X0,40X14,20

=0,428

P;=0,428< 0,81 et Y; <

wIiN

On détermine I’excentricité critique relative:

‘:_ 1++4/9-12%0,428
4(3++/9-12%0,428 )

£ =0.149

On calcule exyc =&xh=0,149 x 0,40 =0,060 m

Ona: e =0,053 m<eyc = 0,060 m

Donc la section est entierement comprimée

AS min < AS < AS max
Asmin=Max { 4u; 0,2%B }=Max {4 X 4 x 0,40 ; % X 40 x 40}
=Max {6,40 ;3,20} cm?
AS min = 6,40 cm?
AS max = 5%B = —-x 40x40
AS max = 80 cm?
AS min = 6,40cm?< As < AS max = 80cm?
on prend: As
@« Cas2: Nmin=15,70KN —  Mcors=1,94 KN.m— Mser=1, 39KN.m

V.4.5.19. Calcul de Pexcentricité total :

Cot— €1t €t €

o =Mu_ 194
17 Ny~ 1570

e,=0,124 m

e, = Max {2cm; %} = Max {2cm; %}=Max {2cm; 1,26cm}
e, =0,02m

2

_3.Lf
e2_10000.h (24« D)
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

avec :x= 0,70 , ®=2 , L=3,15cm , Lf=0,7%x3,15=2,205 m

3x2,2052
8= " % (2 + 2 X 0,70)
10000x0,40

€,20,012 m
eror =€1 +ea+ €2 =0,124 + 0.02 + 0,012
>e.:=0,156 m

e Coefficient de remplissage :

Ny _ 1570x1073

W= bxhxfpe  040x040x1420 0,007
$;=0007< 081 et Yy <>

On détermine 1’excentricité critique relative:

£= 1+4/9=12X0,007
4(3++/9—12%0,007 )

£ =0.166

On calcule exyc =&xh=0,166 x 0,40 =0,086 m

Ona:e =0,156 m >eyc = 0,066 m

Donc la section est partiellement comprimée

V.4.5.20. Calcul le moment fictif :

h h
My fictif =My + Ny .(d— Py )=Ny.(e+d— 2 )

My ietir 15,70 X (0,156 + (0,9 X 0,40) — =)

9Mufictif = 4,96 KN.m
On calcule la section étudiée soumise a une flexion simple de moment M, fictis :

_Muyfictif 4,96 x1073
M T bd2f,e 0,40% (0,9%0,40)2x 14,20

=0.007

0,007<Wimite= 0,391 >A’,=0
u=0,007<0,186—> pivot A

ay =1,25% (1 — /1T —2x) = 1,25 x (1 —V1 -2 x 0.007)
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX
a,= 0,009
A =08t b dfpc_ 08x0009%040x (09x040) X 14,20
sfictif o 348
2 Agficiir =1,06cm?

La section réelle d’aciers tendus vaut :

15,70 x10~3

Nu _ .
As = As fictif — a - 1106x10 ‘- 348

2>A=0,61 cm?

®Cas3: Mmax=56,99 KN.m— Ncors= 193,07 KN - Mser=41,41 KN.m
Calcul de Pexcentricité total :

Bot— €1t €3t €

My _ 56,99

e; = =
Ny 193,07

e,=0,295 m

L 315
e, = Max {2cm; E} = Max {Zcm; E}:Max {2cm; 1,26cm}

e, =0,02cm

3.Lf2
€=
10000.h

(24 ad)

avec:a =083, ®=2 , L=3,15cm , Lf=0,7x3,15=2,205 m

3x2,2052
e2=———— x (2 + 2 % 0,83)
10000x0,40

€,-0,013 m
eror =61 +ea+ €2 =0,295 + 0.02 + 0,013
>e,=0,328 m

e Coefficient de remplissage :

Ny _ 19307x1073

b= bxhxfpe  040X040x1420 0,085
Y;=0,085<0,81 ety <>

On détermine I’excentricité critique relative :
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

£= 1+/9—12%0,085
4(3++/9—12x0,085 )

£=0.164

On calcule exyc =&xh=0,164 x 0,40=0,065m

Ona:e =0,328 m >eyc = 0,082m

Donc la section est Partiellement comprimée

e Calcul le moment fictif :
h h
My fictit =My + Ny .(d— E) =N,.(e+d - E)

My fictir =193,07 x (0,328 + (0,9 x 0,40) — %)
D> Myfictis =94,22 KN.m

On calcule la section étudiée soumise a une flexion simple de moment M, fictis :

Myficti 94,22 x1073
l»l - uglctlf: - 0128
bd%f,. 0,40 (0,9%0,40)2x14,20

0,128<imite= 0,391 DA’,=0
i = 0,128<0,186-> pivot A
ay = 1,25%(1—/T = 211)= 1,25 x (1 — VI = 2 x 0.128)

a,=0.172

Ao = 08ay.b. d.fhc _ 0,8%0,172x 0,40 X (0,9 0,40) X 14,20
sfictif os 348

2> Asictif = 8,09 cm?

La section réelle d’aciers tendus vaut :

_ Nu _ .4 193,07 x1073
As - As fictif — é =8,09x10™ - 348
2>A=2,54 cm?
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX
2-ELA:
@ Casl : Nmax=889,91 KN —  Mcors=65,10 KN.m— Mser=23,24

e (Calcul de excentricité total :

Cot— €1t €t €

_ My _ 6510
N, 889,91

€1
e;=0,073 m
e, = Max {2cm; %} = Max {2cm; %}:Max {2cm; 1,26cm}

e, = 0,02m

_3.Lf?
10000.h

€2 .(24x. D)

avec:a = 0,74, ®=2 , L=3,15cm , Lf=0,7x3,15=2,205 m

_ 3x2,2052
10000x0,40

X (2 + 2 X 0,74)
20,012 m

eror =61 +ea+ €2 =0,073+ 0.02 + 0,012
>e.:=0,105 m

e Coefficient de remplissage :
Ny _ 88991x1073

Wi= bxhxfpe 040X040x1848 0,300
y;,=0,300< 0,81 et Y < %

On détermine I’excentricité critique relative:

é _ 1+y9-12X0,300
4(3++/9-12x0,300)

& =0.156

On calcule exc=&*xh=0,156 x 0,40 =0,062 m

Ona:e =0,105 m >eyc = 0,062m

Donc la section est partiellement comprimée
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

e Calcul le moment fictif :
h h
My fictif =My + Ny (d_ 5 ) =Ny -(e +d— P )

0,40

Mu fiCtif:889'91 X (0,105 + (0,9 X 0,4‘0) — T)

9Mufictif =235,83 KN.m
On calcule la section étudiée soumise a une flexion simple de moment M, fictis :

_Mu fictif — 235,83%x1073

= =0.246
H b d?fy. 0,40 (0,9%0,40)2%18,48

0,246<Wimite= 0,391 >A’s=0
u = 0,246 >0,186-> pivot B

oy =1—1—-2p=1-+v1-2x0.246

a,= 0,287

N 0,80y . b. d .be: 0,8 X 0,287% 0,40 x (0,9% 0,40) x 18,48
sfictif os 400

9Asﬁctif = 15,27 cm?
La section réelle d’aciers tendus vaut :

889,91 x1073
400

As = Agfictir — :—“= 15,27 x 10 — 4 —
2>A,=-6,98cm2 <

@ Cas 2 : Nmin=167,28KN —  Mcors=25,86 KN.m— Mser=24,98

e Calcul de ’excentricité total :
Bot— €1t €3+ €

M, _ 2586
N, 167,28

e, =
e,=0,155 m
e, = Max {2cm; %} = Max {Zcm; %}:Max {2cm; 1,26cm}

e, =2cm=0,02m

_ 3.Lf2
&2 oooon - (2 T 0 P)
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

avec:a =097 , ®=2 , L=3,15cm , Lf=0,7x3,15=2,205 m

3x2,2052
8= " % (2 + 2 X 0,97)
10000x0,40

92:0,014 m
ecor Z€1 +ea+ € =0,155+ 0.02 + 0,014
Se=0,189 m

e Coefficient de remplissage :
Ny _ 167,25x1073

b1= bxhxfp.  040x040x1848 0,057
Y;=0057<081 et Yy <>

On détermine I’excentricité critique relative:

£= 1++/9—12X0,057
4(3++/9—12%0,057 )

¢ =0.165

On calcule eyc =& xh=0,165 x 0,40 =0,66m

Ona:e =0,189 m >eyc = 0,066 m

Donc la section est Partiellement comprimée

e Calcul le moment fictif :

h h
My fictif =My + Ny .(d— Py )=Ny.(e+d— 2 )

My e =167,25 X (0,189 + (0,9 x 0,40) — 242

DMy fictis =58,37 KN.m
On calcule la section étudiée soumise a une flexion simple de moment M, fictis :

_Muyfictif _ 58,37 x1073

= =0.061
bd%fy. 0,40% (0,9%0,40)2x18,48

0,061<pimite= 0,391 DA’,=0
1 = 0,061<0,186-> pivot A

oy = 1,25%(1—/1 — 2p)=1,25x(1—/1 — 2 X 0.061)
a,= 0.079

PROMOTION 2024 206 SUR 263

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

e <N <D < e e ke ke ke <Kk <k <0k <Dk <N <N <D <D < e 0 ke ke <K <0k <k <Kk <Xk <X <K < <N X 0 <k k- <KXk <X <0k <Xk <Xk <X <X < < X 0 < <Kk <Kk <K < <X <Xk <X <X <0 <0k <0k < < <0 <0 <0 %%%



}%g B e i R e e égg

S S Y S S e N S N i N g N e e e e O e e S S N S N N N S e e N N N N S e e e e e e N S

CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX
_ 0,8ay.b. d.fpc _ 0,8%0,079 X 0,40 X (0,9% 0,40) X 18,48
Asfictif - os - 400
9Asfictif = 4,20 cm?2

La section réelle d’aciers tendus vaut :

Ny 4 167,25%x1073
As = A fictif — ore = 4,20x10* - #
2>A=0,019 cm2<0

@ Cas 3 : Mmax=66,02 KN.m— Ncors= 74,30 KN = Mser=2,29 KN.m

e Calcul de Pexcentricité total :

Cot— €1t €t €

o = Mu _ 6602
17 Ny~ 7430

e,=0,889 m

L 315
e, = Max {2cm; E} = Max {Zcm; E}:Max {2cm; 1,26cm}

e, =2cm=0,02m

3.Lf2
=3l (2 + ad)
10000.h
avec:a = 0,035, ®=2 , L=3,15cm , Lf=0,7x3,15=2,205 m
2,2052
£,=2205 o (2 4 2 x 0,035)

_1000O><0,50
220,007 m
eror =61 +ea+ €2 =0,889 + 0.02 + 0,007
>e,=0,916 m

e Coefficient de remplissage :
Ny _ 7430x1073

W= bxhxfpe  040X040x1848 0,025
Y;=0,025<0,81 ety <>

On détermine I’excentricité critique relative :

£= 1+4/9-12%0,025
4(3+4/9-12x0,025 )

£=0.166

On calcule exc =& xh=0,166 x 0,40 =0,066m
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

Ona:e =0,916m >eync = 0,066m

Donc la section est Partiellement comprimée

e Calcul le moment fictif :
h h
My fictif =My + Ny .(d— E) =N,.(e+d— E)

My fictir =74,30 X (0,916 + (0,9 x 0,40) _E)

9Muﬁctif =79,95 KN.m

On calcule la section étudiée soumise a une flexion simple de moment My, fictis :

n= Myfictif — 79,95x1073
bd2fp.  0,40% (0,9%0,40)2x 18,48

= 0,084

0,084<Wimite= 0,391 >A’,=0
u =0,084<0,186—> pivot A
o = 1,25%(1—/1 = 2p)= 1,25%(1—/1 — 2 x 0.084)

o, =0,109

A _080y.b.d.fc _ 0,8x0,109 X 0,40 X (0,9% 0,40) X 18,48
sfictif — -
o 400

2 Asficif =5,80 cm?

La section réelle d’aciers tendus vaut :

74,30 x1073
x104 - —~————
As As fictif — 5 80x10 400
2>A=3,94 cm?
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX
Cas situation N (KN) M(KN. Nature de section As
m) (cm?)
Nmax> Durable 971,17 22,13 Entierement comprimée 6,40
Meor
Nmin 15,70 1,94 Partiellement comprimée 0,61
>Meor
Neor> 193,07 56,99 Partiellement comprimée 2,54
Mmax
Nmax> 889,91 65,10 Partiellement comprimée -6,98
Meor Accidentelle
Nimin 167,25 25,86 Partiellement comprimée -0,019
>Meor
Neor> 74,30 66,02 Partiellement comprimée 3,94
Mmax

Tableau 47 - Ferraillage de poteau (40x40) cm

V.45.21. Vérification nécessaire :

& Condition de fragilité :
il faut vérifier que : Ag = Ag min

A _0,23b.d. frpg _ 0,23 X0,40%(0,9%0,40)x2,1
s min fo 200

A nin= 1,74 cm?
Ag = 6,40 CM?>Ag pin =1,74CM2......covvrinnnnn, CVvv
On adopte:
>As=5 HA14= 7,70 cm?
e Vérification des armatures longitudinales selon le RPA 99/vV2003 (Art 7.4.2.1) :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Le pourcentage des aciers sera 0,8% en Zone lla

PROMOTION 2024 209 SUR 263

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

e <N <D < e e ke ke ke <Kk <k <0k <Dk <N <N <D <D < e 0 ke ke <K <0k <k <Kk <Xk <X <K < <N X 0 <k k- <KXk <X <0k <Xk <Xk <X <X < < X 0 < <Kk <Kk <K < <X <Xk <X <X <0 <0k <0k < < <0 <0 <0 égg



}%& == = < =N =k == < =N =0k =K = =N =0k =K =0 =0t =0k =i =X 0= =0k =i =0t =0t =0k =K =K =X =Xk =K =K =X =Xk =K <K= =Xk =Kk =0 =X =Xk =K X0 =X =Xk =K =X =X =Xk =K =X =X =Xk =K <= =0k <0 =0k < <= =0 <= <0 <= ﬁgg

S S Y S S e N S N i N g N e e e e O e e S S N S N N N S e e N N N N S e e e e e e N S

CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

0,8
Asmin = 0,8%xbxh = — x 40 X 40
100

Asmin = 12,80 cm?
AS total =4 HA 16+ 4 HA 14=14,18 cm?
= AS total =14,18 cm? >Asmin-rra=12,80 cm? ......... Cvwv
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

Zone courante :
4
= 0 = —_—
AS max =4%. b. h 100>< 40 x 40

AS max = 64cm?

AS total = 14,18 cm?

AS total = 14,18 cmM2 < AS maxrra =64 CM2 ....... Cvwv
e  Zone de recouvrement. :

As max = 6%xbxh

As max :% X 40 x 40

As max = 96 cm?

AS max =14,18 cm? <As max= 96 cm?.......... CVY
e Lalongueur minimale de recouvrement :

L=40.¢=40x 1,4 =56 cm

e Lediamétre minimal :

@1 min > 12 mm

Dl min =14 MM>12 MM .....cccceveneee, Cvv

La distance maximale entre deux barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25 cm.

V.4.5.22. Vérifications des contraintes a 1’état limite de service : (E.L.S)

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales a I’ELU une vérification des
contraintes a ’ELS est nécessaire. La détermination des contraintes a I’ELS sous les
sollicitations les plus défavorables (Mser, Nser), sera calculée selon le réglement (BAEL91)

concernant la flexion composée.
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

V.4.5.23. Ferraillage transversal :

A. Lasection des armatures transversales

e Diametre :

. g . (h . _ b

il faut vérifier :@,. < min {E ;@) ’B}

B <min {3 ; 1,4; 2} = min {1.14,1,4, 5} cm

O=114cm=11,4 mm

On adopte :@¢. = 8 mm

° Espacement :

Zone nodale :

se<min {1009, , 15} = min {10 X 1,4; 15 cm} = min {14,15 cm}
s¢<l4cm

On prends, = 10cm

Zone courante :

$¢<15. @,

$i<15%x1,4=21cm

On prends, =15 cm

e  Section minimale :

Donnée par la formule suivante :
At/ S1.b1={030% SiAg =5 }
{0,80% Si Ag <3 }

=interpolé entre les valeurs limitées précédente Si: 3<Ag<5

L _ 2,205

A=l 220 gy
a 0,40
A=551>5 0,30% =‘min
St X b
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX
Ay = 0,003xs,xb ="=x10x40 = 1,2 cm?

On adopte: At = 3HA 10=2,36 cm?

Longueur de la zone nodale : d’apres le RPA99/V2003 :

h'= Max (-2 ,b,h,60 cm} = Max {2=>,40,40 ; 60 cm} = Max {52,5; 40; 40; 60 }em

h’> = 60cm

On prend :h’=60 cm

Le premier cadre doit étre placé a 5 cm du nu d’appui ou d’encastrement

V.45.24. Vérification de I'effort tranchant des poteaux :

a) Contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte du cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section. La

contrainte de cisaillement est en fonction de dimensions de la section ainsi que 1’effort

Tu

tranchant a I'ELU, elle est donnée par: T, = od

Tu=106,47 KN

T, 10647 x 107
T =547 0,40 x (0,9 x 0,40)

>1,=0.74 MPa
b) Contrainte limite de cisaillement selon CBA93 :

Selon le CBA93, la contrainte limite de cisaillement du béton T, ;

0,2 Xfc28

Fissuration est peu préjudiciable 2T,= min {v—
b

; 5 MPa}

Il faut vérifierque: T, <7,

0,2X25
1,5

T,=min{ ; 5 MPa} = min {3,33 Mpa; 5 MPa} = 3,33 Mpa

0.74MPa <3,33 MPa

Ty STy ceeeerernceneeean CVY
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

c)Contrainte limite de cisaillement selon RPA99 version2003 :

Selon le RPA99 version2003, la contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par

la formule suivante : T, = pgq X fe28

0,075 Si:A =5

Avec pd:{o,04Si:A<5

-L#=0,7%x3,15=2,205m
- Aire de la section de béton: B =40 x 40 = 1600 cm? =0,1600m?

- Moment d’inertie minimale de la section :

_ bxh3 _0,4*

I —=2,13x103m*

12 12
-Rayon de giration : i :\ﬁ - \@
B 0,1600
i=0,115m
- L’élancement : A= % = (Z)igi =19,17>5 2>p4 = 0,075

T, = py X fopg = 0,075 X 25 = 1,875 MPa
Ty =033 <T,=1,875 covreeereennn, cvv

V.4.5.25. Schéma de ferraillage des poteaux (40x40) cm:

Poteau:40x40 U
4HA16 g

4HA14

02cadT10
L=1461=106

4()

40

Figure 75 - Schéma de ferraillage des poteaux (40x40)

PROMOTION 2024 213 SUR 263

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

e =0 e < e e <K e 0 <D <k =0 =He <0 e e < e =0 <D <k =0 =Hi <N =0 = <X e =0 <K = =0 < <k =0 X <X e =0 <X < =0 < < =0 =X <X = =0 <X <X =0 <0 <0 <0 =0 =0 <0 <0 <0 <0 0 <0 Qgg



}%ﬁ <k K= = =0k =k == =0 =0k =R = =0k <Kk = =0 =Xk =D =0 =0k =0 =0 =0k =Rk = =0k =Kk =K =Kk =Xk =K =0 =Xk =K =0 =Kk =K =K =Kk =Xk =K =Kk Xk =K =0 =Xk =K =0 <Xk =K =K =Kk =Kk =K =Kk =Xk =0 =0k =0 =0k = =0 K =0 Xk %

S Y e Y N e N WY N N e e e N S N e N e NN e N e e N e Y N N e SN N N e Ve N e s SN N e S S

CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

V.5. ETUDE DES VOILES :

V.5.1. Généralités sur les voiles :

Les voiles sont des composants caractérisés par deux dimensions importantes par rapport a

la troisieme, connue sous le nom d'épaisseur.

Typiquement verticaux et soumis a des charges dans leur plan, ils sont largement utilisés
dans les structures en béton armé, principalement en raison de leur efficacité a résister aux

forces horizontales.

En supportant une part importante de la force sismique, ils influencent significativement le
comportement global des structures et jouent un réle crucial dans la garantie de leur sécurite,

par rapport a d'autres éléments structuraux.
Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
—> Dans le plan vertical : des aciers verticaux
—>Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux

->Des aciers transversaux

V.5.2. Role de contreventement :

Le contreventement principalement pour I'objet :

—>Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et

de la transmettre jusqu' au sol.
Le contreventement peut étre assuré par lI'un des cas suivants :
-> Portiques
—2>Voiles
—>Noyau central

- Structures mixtes

V.5.3. Les combinaisons :

@ Selon BAEL 91 :
—-ELU :1.35G+1.5Q.
2ELS: G+Q
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

@ Selon RPA 99 :
>G+Q tE
-0.8G +E

Nous utilisons les combinaisons de RPA99 pour les voiles

V.54. Recommandation du réglement RPA99 version 2003 :

V.5.4.1. Aciers verticaux :

—>L'effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les

armatures dont le pourcentage minimal de 0,20% de section horizontale du béton tendu.

-1l est possible de concentrer des armatures de traction a 1I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de zone tendue devant rester au moins égale
a0.20% de la section horizontale du béton tendu.

i g1 o A 1 s L
= A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur "
avec (L: longueur du voile). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

—>Les barres verticales des zones extrémes devaient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

—>Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

—>Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

—Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction

est donné comme suit :
—Globalement dans la section du voile égale & 0.15%
—En zone courante égale a 0.10%.

V.5.4.2. Ferraillage horizontal :

Les armatures transversales consistent en des cadres disposes le long de la hauteur du voile,
facilitant le confinement des fissures inclinées a 45° provoquées par l'effort tranchant. Ces

barres doivent étre équipées de crochets a 135°, dont la longueur est de 10¢.

Dans le cas ou des talons de rigidité sont présents, les barres horizontales doivent étre

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent un.
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

e Reégles connues :

—>L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :
S<1,5e
S <30cm
Avec : e— épaisseur du voile

—Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec aux moins 4 épingles par metre

carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
—~>Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones

. , 1 , . .
d’about) ne devrait pas dépasser m de I’épaisseur du voile.

—>Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

—40¢ pour les barres situées dans la zone ou le renversement du signe des efforts est

possible.

—20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles des charges.

V.5.4.3. Aciers transversaux :

Ils sont perpendiculaires aux faces du refend et servent d'attache pour les armatures, ils
empéchement éventuel des barres verticaux et le main tien en position droite aux moments

du collage, ce sont des épingles, au moins 4 épingles par m2.

V.5.4.4. Méthodes de calcul des voiles :

Pour le calcul des voiles en béton armé, deux methodes de calcul sont disponibles :
e Méthode simplifiée :

Le dimensionnement des voiles selon cette méthode se base sur I'analyse du diagramme de
contraintes générées par les charges appliquées aux voiles. Ce principe repose sur la
répartition linéaire des contraintes résultant des charges verticales et des moments. Le
diagramme des contraintes est subdivisé en bandes, ou la contrainte moyenne (pour la partie

comprimée) et la contrainte maximale (pour la partie tendue) sont utilisées pour le calcul du

ferraillage.

Les calculs sont effectués en double voie : en adoptant le principe que le voile est non armé

en premier lieu, puis comme armé en second lieu.
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

e Méthode par flexion composée :

Selon cette méthode, étant donné que le voile travaille dans son plan, son dimensionnement
repose sur le principe de le considérer comme une section de béton armé soumise a la flexion
avec compression. On admet ainsi une répartition parabolique-linéaire des contraintes de

compression dans la section

V.5.4.5. Choix de la méthode de calcul :

Les calculs suivant la méthode simplifiée permettent de générer les armatures du voile sur
toute la longueur de la section, avec des quantités proportionnelles aux valeurs des

contraintes sur leur diagramme linéaire.

Néanmoins dans les calculs par la méthode de flexion composée, les armatures seront

plus denses aux extrémités du voile la ou les sollicitations de flexion sont plus défavorables.

De cela, la méthode simplifiée se préte mieux avant tout pour les voiles transférant les
charges verticales des plancher, et pour les voiles avec ouvertures, sollicités par des

moments considérables générés par les combinaisons sismiques.

A cet effet, on va utiliser la méthode simplifiée (méthode des contraintes), citée par le
RPA et proposée par le DTR-B.C.-2.42, le calcul des voiles se fera exclusivement dans la
direction de leur plan moyen selon I’article A.7.7.4 du RPA99 (les deux conditions citées
sont remplies a savoir, la condition A.7.7.1 relative au coffrage des voiles et le

contreventement dans les deux sens).

e  Type de section qu'on peut avoir :
Une section soumise & la flexion composée peut étre :
—>Entiérement tendu (S. E. T)—Si : g, eta;, sont des signe négatif
->Entierement comprimée (S. E.C) —Si :0, eto;, sont des signes positifs
—>Partiellement comprimée (S. P. C) —Si : o, eta;, sont des signes contraires

e Etapes de calcul :
Il s'agit d'une méthode simplifiée basée sur les contraintes, ou I'on suppose un diagramme

linéaire. Le modeéle le plus simple d'un voile est assimilé a une console parfaitement

encastrée a sa base.

Pour déterminer les armatures verticales utilisées pour ferrailler le voile plein, on suit les

étapes suivantes :
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

La méthode implique la détermination du diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisant la traction a l'aide de la formule suivante :

Q

Il
> 2
-+
— 2

Avec:

-N : effort normal appliqué

-M : Moment fléchissant appliquer.
-1 : I’inertie de voile

-y : bras de levier du voile

V.5.4.6. Vérification |'effort normal ultime :

N o =« Brfc28
ulim 0.9Yb

f
+ A, —e]
Ys

Avec :

—>Nuiim : la valeur de I’effort résistant a ’ELU de résistance
—>As : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul

—->Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un

centimétre d’épaisseur sur toute sa périphérie

. : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A
V.5.4.7. Application :

Br=(b—0,02) x (h—0,02) = (0,20 — 0,02) x (5,30 — 0,02)

->B=0,95 m?

Longueur de flambement : Lf=0,7.ho=0,7 x (3,15 — 0,5)

—->Lf=1,855m

Aire de la section de béton : A = 0,20 x 5,30

>B=1,06m?
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

Moment d’inertie minimale de la section :

_ bxh3 _ 0,20%5,303

->1 =2,481 m
12 12
o1 2481
Rayon de giration : |-\/; = /1—06
21=1,529m
L’¢élancement : X=ﬁ = 1855 =1,21
1 1,529
->1=1,21< 50
donC o= 0.85 — 0.85
T tv02Gt 1+02(Eh
-0 =0,85
As=AS mirea =0,15%.B; :‘1’71:: x 0,95
—>As= 14,25 cm?

_ 0,95X 25 —a  4007_
Nyim = 0, 85 X [—O'QX 14,25 X 107 x 1,15]—15,38 MN
Nu 1im=15,38 MN>Nu robot =1,57 MN .......... CVvv
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V.5.5. Exemple de calcul du voile :

Le voile sujet de cet exemple, est le voile d’une seule direction

Tableau 48sollicitation de voile

Cas Combinaison NRXx(KN) MRz(KN.m) TRy(KN)

Plus G+Q+E 1414,75 2722,68 571,37
défavorable

Figure 76 - Voile calculé

Avec :

=Epaisseur du voile: e =b=0.20 m

=Longueur du voile (voile entre deux poteaux) :
L=h=4,30+ (0,5+0,5) m=530m

_ bxh® _ 0,20x5,303
12 12

=2,481m
A=0,20 X 530=1,06m?
_L_ 530
y_z 2
—2>y=2,66m

—
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

e Calcul les contraintes :

N M 1414,75x1073  2722,86x1073

cl=—+—-y= + X 2,65= 4,24 Mpa
A1 1,06 2,481
N M 1414,75x1073  2722,86x1073

cl=—+—-y= - X 2,65=-1,57 Mpa
A1 1,06 2,481

01>0 et 02<0

La section est Partiellement comprimée

Donc, En utilisant la formule de "NAVIER BERNOULI *on évalue la longueur de la

zone tendue a partir des triangles semblables

e Longueur tendue :

Li= L x —2— =530 x —=27
ol+o2 4,24+41,57
=>Lt=1,43

e Longueur de zone comprimé :
L’=L-Lt=5,30-1,43
>L'=3,87m

Li= 1.43 m

N
L

L= 5.30m

Figure 77- Diagramme des contraintes

d < min {g ;§L'}=>d < min {% X 3,87}=min{2,65 ; 2,58}m=2,58 m

On adopte = d=2,15m

2 0,717
tan a="= =——2 =0,732
Lt 0,98

o2 =tan o.(Lt- d)= 0,732 x (1,43 — 2,15)
-02=-0,53 Mpa
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

_ed® 02x2,153
12 12

2>1'=0,166 m*

. d _ 215
Y=377

-2 y'=1,075m

B'=e.d=0,20 X 2,15

>B'= 0,43 m*

N'= 2 (02 +02) =22 (~1,57 - 0,53)

->N'=-0,504 KN

— I N _ 0,166 B B
M'= Py X (02 + 02') =xioss X (157 -0,53)

>M'=-0,162 KN.m

L'excentricité :

e _Mr _-0162
=N ~Zo,504

—2€0=0,321 m

On pose : ¢=c'=0,05 m

e = g eo-C' = 22—15 — 0,321 — 0,05

-2e1=0,704 m

5,30
2

eo= § +eo-c' =224 0,321 — 0.05

-2e2=2,921 m

e Calcul des armatures :

s= Nrxe2 _ 0,504 x2,921
(el+e2)xFe (0,704+2,921)X400

->As=10,15 cm?

. Nrxel — 0,504x0,704
“(e1+e2)xFe (0,704+2,921)x400

> As'=2 45 cm?
AS total =AS + As'=10,15 + 2,45
2> AS total =12,60 cm?
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

e Pourlml:

_Astotal _ 12,60

L 5,30

2> As=2,38cm?
e  Armatures minimales :
D'apres RPA99 version 2003 : As min = 0,20%X e X Lt
AS min= 0,002 X 20 x 143
> AS min= 5,72 cm?
e Globalement dans la section du voile :
D’aprés RPA 99 version 2003 Art.7.7.4 :
AS min=0,15%x e X L
AS min=0,0015 X 20 x 530
= AS min= 15,90 cm?

e Pourlml:

As 15,90
ASmin=— = ——
™ML T 5,30

= Asmin = 3cmz/ml

e En zone courante :

D'apres le RPA99 Version2003 Art 7.7.4.3 :
As min=0,10%x e X L

AS min=0,001 X 20 X 530

> AS min= 10,60 cm?

° Pour 1 ml :

As 10,60
ASmin=— = ——
M, T 5,30

2> AS min= 2 cm2/ml
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

e  Choix d’armatures :

En zone courante :

As = Max (As; As min) = Max (2,38 cm2/ml; 2 cm?/ml)
As=2,38 cm?/ml

On adopte: As=3 HA12 =3,39 cm?

e  Escapement:

St <min {30; 15. e} St <min {30; 15 x 20} St < min {30 ; 300}
—->St =20 cm

En zone tendue :

As = Max (As; As min) = Max (3,39 cm?/ml; 3 cm?/ml)
As = 3,39cm?/ml

on adopte: As =4 HA12=4,52 cm?

e Escapement:

St _ 20
St<—=—
2 2

2>St=10cm
Longueur de la zone d’about :

D"aprés RPA99/2003

L 5,30
L -_
zZa 2 2

2>Lza=2,65m

@ Les armatures horizontales :
Ty < Ty

7,= 0,2 x fc28 = 0,2 x 25
2>7,=5 Mpa

_1,44XT _  1,44%102,23 x1073

uT oxp, 0,2 X4,30

2>1,=0,171 Mpa
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS STUCTUREAUX

V.5.5.1. Calcul de Parmature horizontale résistante a ’effort tranchant :

La section des armatures d’ames est donnée par la relation suivant : CBA93 Art A.5.1.2.3

At >y><(r—0,3><Ft28><K)
b0 x St — 0,8 X Fe

2K =0 — en cas de fissuration est trés préjudiciable, en cas de reprise de bétonnage non

munie d’indentation dans la surface de reprise
—->K =1 — en flexion sans reprise de bétonnage
->K = 1+3 cm / fc28 — en flexion composée avec N effort de compression

2K =1-10 tm /fc28 — en flexion composée avec N effort de traction

—' otm, ocm ¢ : étant la contraint moyenne de traction et compression obtenu en

divisant I’effort normal de calcul par la section du béton.
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
D'aprés le RPA99 version 2003 (Art 7.7.4.3) :

->Globalement dans la section du voile 0.15%
—>En zone courante 0.10%
Donc, K=0

At - T
b0 x St — 0,8 X Fe

xb0x x20%X
At > ™xXb0 St': >0,171 20x20

~ 0,8xFe —  0,8x400

>At=0,214 cm?
At min = 0,10%xb0 xL = 0,001 x 20 x 530
> At min — 10,60 cm?2

Pour 1 ml :

10,60

At =
5,30

=>At =2 cm?/ml

At=max (At ; At min)=max (0,214;2)
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At=2cm2/ml
On adopte > At = 3 HA 10 =2,36 cm#ml

V.5.5.2. Schéma de ferraillage de voile :

Coupe sur volle

SHALZe=20
L N S /}
\ \\-// . AL =20 eplﬂgle 112 I \\'// )
e 3l Wme g

I 1 1

Figure 78 - Schéma de ferraillage de voile

—
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VI. ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE :

VI.1.INTRODUCTION :

L'infrastructure représente la partie dissimulée de la construction, intégrée dans le sol,
constituee d'éléments structuraux souterrains et d'un systéeme de fondations. Ces éléments
doivent former un ensemble robuste et stable, reposant sur des formations souterraines

compactes, homogeénes et de préférence hors d'eau.
L'infrastructure doit remplir deux fonctions principales :
—>Transmettre, en plus des charges verticales, les charges sismiques horizontales.

—Limiter les variations de niveaux et prévenir les déplacements horizontaux des points

d'appui en les solidarisant a I'aide de longrines ou d'autres dispositifs équivalents.

VI1.2.ETUDE DES FONDATIONS :

VI1.2.1. Définition :

Les fondations d'un batiment représentent les parties de la structure en contact avec le sol,
chargées de transmettre les charges de la superstructure. Elles constituent donc un élément
crucial de I'ouvrage, car leur conception et leur exécution correctes sont déterminantes pour

la stabilité globale de la construction.

Le choix adéquat du type de fondation a mettre en place dépend de plusieurs critéres,

parmi lesquels on peut distinguer :
—L"assurance de la stabilité structurelle de I'ouvrage lors du transfert des charges au sol.
—La nature de I'ouvrage et I'importance des charges exercées sur les fondations.
—La capacité portante du sol sous-jacent et son homogénéité sous les blocs de fondation.
—La facilité de mise en ceuvre du type de fondation sélectionné.

—Les considérations économiques liées au choix des fondations.
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VI1.2.2. Classifications des fondations :

On distingue deux types de fondations :

V1.2.2.1.Fondations superficielles :

Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont réalisées pres de la surface,

les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont.
—Les semelles continuent sous murs.
—Les semelles continuent sous poteaux
—Les semelles isolées
—Les radiers

V1.2.2.2.Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes

sont :
—Les pieux

—Les puits

V1.2.3.  Choix de type de fondation :

La contrainte admissible du sol est égale 1,5 bar, donc il y'a lieu de projeter a priori des
fondations superficielles de type :

- Semelles isolées
- Semelles filantes

-> Radier générale

V1.3.CALCULS DES SURFACES NECESSAIRES DES SEMELLES :

La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

NSCI‘

= Ol
Ssemelle
Avec :
0,1 - Contrainte du sol.

S : Surface de la fondation.
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

_ Nser
Ssemelle -
0ol
|
NoeudiCas FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kMNm] MZ [kNm]

3978/ 8 (C) 10,67 0,01 69,14 -0,07 0,01 0,00
3979/ 8 (C) 11,28 0,01 67,15 -0,06 0,01 0,00
3980/ 8 (C) 11,70 0,00 65,51 —0,04 0,05 0,00
3981/ 8 (C) 11,68 -0,04 54 68 -0,00 0,13 0,00
3982/ 8 (C) 10,40 -0,19 66,03 0,06 0,36 0,01
4065/ 8 (C) -10,75 -0,23 66,81 0,08 -0,37 -0,01
4066/ 8 (C) 12,15 0,06 65,36 0,03 0,14 _0,00
4067/ 8 (C) -1228 -0,00 86,19 0,01 -0,05 -0,00
4068/ 8 (C) ~11,92 0,02 67,88 —0,00 0,01 _0,00
4069 8 (C) -11,39 0,02 69 596 -0, 00 0,00 0,00
4070/ 8 (C) ~10,69 0,02 72,72 0,01 0,00 0,00
4071/ 8 (C) -9,68 0,04 74,49 0,02 -0,03 0,00
4072/ 8 (C) 8,10 0,07 76,70 0,05 0,10 0,00
4966/ 8 (C) -0, 00 5,64 45,83 3,01 0,11 -0,02
4986/ 8 (C) 0,21 4,90 75,39 0,27 0,25 _0,00
4986/ 8 (C) 0,31 2,14 T0.25 -0,14 0,31 -0,01
4987/ 8 (C) 0,656 0,28 68,47 —0,01 0,40 0,01
5011/ 8 (C) -0,01 5,12 29,24 -2,02 0,07 0,01
5023/ 8 (C) 0,12 3,37 55 52 0,27 0,16 0,00
5024/ 8 (C) 015 -0,83 62 57 -0,32 0,15 0,00
5025/ 8 (C) 0,29 1,09 71,24 —0,44 0,23 0,01
5056/ 8 (C) -5,86 -0,02 33,54 -0,08 2,45 -0,01
5073/ 8 (C) 178 0,33 68,95 0,22 0,55 0,01
5084/ 8 (C) 578 -0,03 33,37 -0,07 2,43 0,01
5093/ 8 (C) 163 0,30 67,99 —0,20 0,52 0,01
514100 8 (C) 0,04 9,25 44,06 2,90 -0,09 0,01
5129/ 8 (C) —0,17 471 73,15 0,22 0,21 0,01
5130/ 8 (C) -0,28 2,00 59,14 -0,10 -0,29 0,01
5131/ 8 (C) —0,64 0,21 68,37 0,03 0,40 0,02
5155/ 8 (C) 0,02 6,42 30,49 -2,09 -0,06 -0,01
5174/ 8 (C) 0,12 ~3.55 56 82 0,22 0,15 _0,00
5175/ 8 (C) -0,16 1,05 52,59 -0,28 -0,18 -0,00
5176/ 8 (C) —0,30 0,88 70,19 —0,40 0,22 0,01
6647/ 8 (C) -5,88 0,12 79,35 0,15 0,14 0,00
6648/ 8 (C) 6,19 0,07 79,95 0,18 0,06 0,00
6649/ 8 (C) 6,00 -0,06 80,81 0,22 0,01 0,00
6650/ 8 (C) 557 0,08 21,75 0,27 0,02 0,01
6651/ 8 (C) —4,94 ~0,11 82,70 0,34 0,04 0,01
6652/ 8 (C) —4.07 0,16 23,50 0,41 0,06 0,01
6653/ 8 (C) —2,95 —0,21 84,01 0,49 0,06 0,01
6654/ 8 (C) 1,59 0,25 24,08 0,56 0,05 0,01
6655/ 8 (C) ~0,15 ~0,29 83,54 0,62 0,03 0,00
6656/ 8 (C) 1,09 0,24 8253 0,65 0,02 0,00

Cas 8 (C) G+Q

Somme totale 0,00 ~0,00 14594839 8,30 2,68 0,44

Somme réacti 0,00 0,00 14548 30 62020,36 17227554 0,00

Somme effort 0,00 0,00 ~14948,39 —62020,37 172279,54 —0,00

Wérification 0,00 0,00 0,00 —0,01 0,00 0,00

Précision 1,22592e-006 | 1,42989e-014

P— — — —

Nser = 14948,39 KN
050 = 1,5 Bar

14948,39
Ssemelle = T

> Ssemelle:99’66 m2

V1.4.CHOIX DU TYPE DE FEONDATION :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous
allons procéder a une premiére Vérification telle que :
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Ssemelle

<50%

Sbatiment
Spatiment = @ X b = 23,05 X 7,90 = 182,10 m?

Ssemelle — 99,66
Sbatiment 182,10

= 0,55 X 100=55% > 50%
La surface totale des semelles est 55% de la surface du batiment, nous en concluons que
cette surface est dépassée 50 % de la surface du sol d'assise.

Par conséquent, nous optons pour un radier nervuré comme type de fondation pour

soutenir la structure.
Cette décision est :

—>L'augmentation de la surface de la semelle, ce qui réduit la pression exercée sur le sol

par la structure.
- La diminution des tassements différentiels.

- La facilité d'exécution.

VI1.4.1. Concernant I'étude du radier :

Le radier est une fondation superficielle agissant comme un plancher inversé, avec la dalle

prenant appui sur des nervures.

Il assure une répartition efficace des charges sur le sol, offrant ainsi une solution idéale

pour prévenir les tassements différentiels.
Nous choisissons un radier nervuré dans les cas suivants :
—>Un mauvais sol.
—>Charges transmises au sol sont importantes.

—>Les poteaux rapprochés (petites trames).

Poteau

po 2
Nervure
/
o
g
1 : [ >
N

Figure 79- Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VI1.4.2. Pré dimensionnement de radier :

Sradier = 99;66 mz ; Sbatiment = 182,10 m2

Sradier < SpatimentE>l€ débordement #= 0

VI1.43. LaDalle:
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire :

Ly Ly
—~<h<-—=
57 73

w

Ly= 5,25 m : La longueur maximale entre les axes des poteaux perpendiculairement aux

nervures.
Doncona:

525 525
—<h<——
35 30

15cm <h<17.5cm
On choisit= h =20 cm
e Condition de résistance au cisaillement :

D’apres le réeglement CBA93, La contrainte de cisaillement du radier doit Vérifier :

Thax - 0.07f.g
T, = <tT=——
bxd Yo
Avec :

Tmax: Valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis I’ELU.
b=1m et d=09h.
Nu=20786,42 KN

qu X L N, L
Tmax — u 2 max =?ux HzlaX

—— 20786,42 y 5.25
max = 182,10 2

>T max — 299,64 KN

0.07f.,5 _ 0.07 X 25
Yb B 1!5

T=
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

2>71=1,15 Mpa

d> Tmax
T bXT,

- 299,64 x 1073
- 1x1,15

d > 0,2605 m—>d>26,05cm

d = 0.9h h > d _ 2605 28,94
= U. = —_— = =
=09 09 2% cm

h > 28,94 cm

On choisit =h =30 cm

VI1.4.4. Calcul du débordement D :

h 50
D> max{i; 30 cm} =>D> maX{T; 30 cm}

D > max{25;30 }jcm
D =30 cm

On prend 2D = 50 cm

D’ou:
Sradier =S+ D XP

Sradier . Surface de radier.

S : Surface totale du batiment.

P : Le périphérique de batiment.>P = (2x Ix + ly) = (2 x 25,03 + 7,90) =54 m
S, = 182,10 + (0.50 X 54)

>S,adier = 209,10 m?

VI1.4.5. Pré dimensionnement de la nervure :

Le pré dimensionnement nécessite les veérifications suivantes :
Largeur de nervure :

Bo =B poteau

Bo>50cm

On adopte : Bo=50 cm
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE
La hauteur :
e Condition forfaitaire :

Lmax
h >
- 10

h > %z 52,5 cm

h > 52,5cm
On choisit 2h =60cm

e Condition de la longueur élastique :

2 Lmax

L. >
€ i3

Tel que :

Le = * 4}'{—?9 La longueur élastique de la poutre

E : Module d’élasticité du béton>E=32164.195 MPa.
K : Coefficient de raideur du sol.->K= 40 MPa/m (Sol de densité moyenne).

| : Inertie de la poutre. (I = %)

b : Largeur du radier.

48L* ax XK
Exm#

h3 >

. 3 [48L4 0y X Keh 3| 48x5.25* X 40
- E X 14 "~ .|32164.195 x 3.14*
>h=0,77m

Donc -h =80 cm
Le choix final :
L’épaisseur totale du radier qui repend aux trois conditions citées si avant est :

ht = Max {60cm ; 80cm}=>ht = 80 cm.

Hauteur de nervure =50 cm , Largeur =50 cm
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VI1.4.6. Vérification au non poinconnement :

Sous l'action des forces localisées, il y'a lieu de vérifier la résistance du radier au
poingonnement par l'effort tranchant. Cette vérification s'effectue comme suit :

f

N, < 0.045. .. h,. ;28 (Article A5.2.42) C.B.A
b

h,. : Epaisseur du radier

N,: La charge de calcul du poteau le plus sollicit¢ >N, = 1329,02 KN
U.: Périmetre du conteur cisaillé.

ne=2(a+b + 2hr)

. = 2 (0,50 + 0,50 + 2 X 0,8)

21=52m
0,045.p..h—==0.045 x 5,2 X 0,8 X — = 3,12 x 103KN
Yo 1.5
N, = 1329,02KN < 3,12 X 103KN......ccceevevvnnnen. Cvv

Il n’y a pas de risque de poinconnement

VI1.4.7. Vérification au non-soulévement (effet de sous pression) :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non-soulévement du batiment sans I'effet de la

sous pression hydrostatique. On doit vérifier la condition suivante :
W2=>F, Xy, XZ XS,

Avec :

W : Poids total du batiment a la base du radier :-W = Wy, + Wy5gq
Wit = 23167,92 KN
Wiag = S; X p X h = 209,10 X 25 X 0,8 DW,,q = 4182 KN
W =23167,92 + 4182 = 27349,92 KN

F, : Coefficient de sécurité>F; = 1.5

Yw : Poids volumique de I’eau.2>y,,=10 KN/m3

Z : Hauteur d’ancrage du radier.2>Z =3 m
Fs Xyw XZ XS, =15%10x 3 x 182,10 = 8194,50 KN

W =27349,92 > 8194,50KN..........cccceeiiinnn. CVvv
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

11 n’y a pas donc de risque de soulévement.

VI1.4.8. Caractéristiqgue géométrigue du radier :

V1.4.8.1.Calcul de la surface des panneaux du radier :

Tableau 49 Surface des panneaux du radier

Panneaux Lx (m) Ly (m) S(m?)

1 4,40 3,60 15,84

2 5,25 3,60 18.90

3 375 3,60 13,50

4 5.25 3,60 18,90

5 4,40 3,60 15,84

6 4,40 4,30 18,92

7 5,25 4,30 2258

8 3,75 4,30 16,13

9 5,25 4,30 2258

10 4,40 4,30 18,92

PROMOTION 2024 236 SUR 263

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

%ﬁ#ﬁ#ﬁ#bﬁpﬁpﬁp4?#?4?4?4?4?4?#?#?#?#?#p#p#b#p#p#p#ﬁ#ﬁdk#k#kdkdkdkdkdkdk4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4#4###4###4##?4##?4&#?%&



}%& K0k = k- k- k- 0 = Kk k- k- 0 =0 Kk k- - 0~ Kk k- D 0~ Kk k- - K = Kk k- =Xk K = Kk 0k =X Kk =0 Kk k- =X Kk =0 Kk k- X K 0 Kk Xk X Kk~ K k- Xk 0 Kk 0 Kk 0 K 0 K égg

v v v v v v v v v v v v v v v v v v v / v / v / v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.4.8.2.Calcul des inerties et du centre de gravité du radier :

Tableau 50Calcul des inerties et centre de gravité du radier

pa Lx Ly S Xi Yi Dx Dy iX lyG IXR IyR (m*)
nne (m) (m) (m?) (m) (m) (m) (m) G (m?) (m%)
aux (m?)
1 4,40 3,60 2,20 18 9,33 2.1 17, 255 1395, 98,78
15,84 5 11 6 9%
2 5,25 3,60 7,03 18 4,49 21 20, 434 401,4 130,78
18,90 5 41 1 4

3 3,60 11,53 18 -0,01 21 49, 182 49,97 80,60
3,75 13,50 5 97 0

4 3,60 16,03 18 -4,51 2,1 20, 434 404,8 130,78
5,25 18,90 5 41 1 4

5 3,60 20,85 18 -9,33 21 17, 255 1832, 98,78
4,40 15,84 5 11 6 08

6 2,20 575 9,33 - 29, 305 1676, 91,82
4,40 4,30 18,92 180 | 15 2 12

7 7,03 5,75 4,49 - 34, 51,8 490 125
5,25 4,30 22,58 180 | 78 5

8 11,53 5,75 -0,01 - 28, 18,9 28,85 71,15
3,75 4,30 16,13 180 | 85 0

9 16,03 575 -4,51 - 34, 51,8 494,0 125,01
5,25 4,30 22,58 1,80 | 78 5 6

10 20,85 575 -9,33 - 29, 305 1844, 91,82
4,40 4,30 18,92 180 | 15 2 12

To 182,1 115,2 37,75 8657, 1044,52

t 0 8 44

Iy = Ixg + S;. Dx?

Iy = Iy + S;. Dy?
Avec :
L Iy Inerties totales du radier dans les deux sens.
Xer; Ygr—>Centre de gravité du radier.

S;>Aire du panneau (i) dans le repére passant par son centre de gravite.
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

D-> Distance entre le centre de gravité et celui du panneau (i)

V1.4.8.3.Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) :

> X,.S;
Xe =——=11.53m
“T s
XY S
Y. = =395 m
“T O3S
V1.4.8.4.Centre de gravité des masses du batiment (superstructure) :
Xep = 11,52 m
Yop = 4,17 m

V1.4.8.5.Détermination de I’excentricité :

{ex = |XGb - XGrl
ey = |Yop — Yorl

ex = (11,52 -11,53| = 0,01 m
{ey =13,95-4,17| = 0,22m

Les valeurs du centre des masses de la superstructure et celle relative au radier sont trés
proches, I’effet de I’excentricité est négligeable, ce qui conduit en effet a une réaction du

sol bien uniforme.

VI1.4.9. Vérification de la stabilité de radier :

Lorsque des charges horizontales telles que les forces sismiques sont appliquées, cela
engendre un moment de renversement sous le radier. Les extrémités du radier doivent donc
étre verifiées dans les deux sens, a la fois transversalement et longitudinalement, sous les

combinaisons de charges suivantes :
-G + Q + E: pour les contraintes maximales de compression
0,8 G + E : pour Vvérifier le non soulevement des fondations

Les contraintes sous le radier sont caractérisées par :

M
012 = +—Y < 1,565

Srad

V1.4.10. Vérification des contraintes du sol sous la charge verticale :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

N = Nradier + Nbatiment= Gradier + Gbaltiment + Q
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

N = (209,10 x 25 x 0,8) + 14948,39 = 19130,39KN

On a:

Oso] = 1,5 bars

21,5X 64 =1,5%X1,5=2,25bars

N 1913039 _ — _
0 == Soote = 0,091 Mpa < 1,5 X Ggg; = 0,225Mpa ....cccovevvvrevrerennnns CVvv

VI1.4.11. Veérification de la stabilité du radier :

D’apres le RPA99 /2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si :

e=_1L
N4

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : Moment dii au séisme.

N : Charge verticale permanente.

Ly = 23,05m

Ly, =790m

Selon le sens X :

My Nxeo oo L2305
°TN N x TUUIM s =T = 0,/0m
001 m<576m

L
ex<Z ............. CV‘/

My NXey L 7,90
E_W= N ey—0,22m SZ=T=1,975m

V1.4.12. Vérification de la compression :

Les contraintes sous le radier sont données par :

N M
0'1'2 = i_XG < 1.50'501
rad XX
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CHAPITREVI

30'1 + (1))
(0] = ————
moy 4

1.56,, =1,5 X 1,5 = 2,25 bars
Selon le sens X :
Xgr = 11.53m
I, =8657,44m*
My =N X e, =19130,39 x 0,01 = 191,30 KN. m
N =19130,39 KN

S, = 209,10 m?

( N M,
= —*x
o Srad * Ixx ar
{ N MXX
%2 = Srad Ixx Gr
30, + 0,
\ Omoy = 4
. ~19130,39 191,30
%17 720910 ' 865744
) 19130,39 191,30
927750910 865744
30, +0, 3(91,74) + 91,23

= 91,61 KN/m? < 225 KN/m? ...... ... ... ...

ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

x 11.53 = 91,74 KN/m?

x 11.53 = 91,23 KN/m?

cvw

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

SelonlesensY :

Yer = 3,95m
I,r =1044,52m*

My =Nxe, =0KN.m
N =19130,39 KN

S, = 209,10 m2
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CHAPITREVI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE
( N My
= Y,
Gl Srad + Iyy Gr
Joo o N My
0-2 Srad Iyy Gr
30, + 0,
\ Omoy = 4
( _ 1918039 _ o kn/m?
1= 20010 o AIKN/m
< =900 9149 kN/m?
°2= 0910 /m
30, +0, 3x%91,49 491,49 , ,
(Omoy =~ = 2 = 91,49 KN/m?* < 225 KN/m* ... ..........CV¥

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens

VI1.5.FERRAILLAGE DU RADIER :

Le radier agit comme un plancher inverse, avec des appuis formés par les voiles, soumis a
une pression uniforme résultant du poids propre de la structure et des charges
supplémentaires. Ainsi, les méthodes fournies par le BAEL 91 peuvent étre utilisées

comme référence dans ce contexte.

La fissuration est considérée comme particulierement dommageable, car le radier peut étre

alternativement immergé et émergé dans de I'eau douce.

VI1.5.1. Méthode de calcul :

Les panneaux seront traités comme des dalles supportées sur leurs 4 cotés et soumises aux
contraintes du sol, en tenant compte des variations de moments conformément aux
conditions combinées définies par le CBA93. Les moments dans les dalles seront calculés

pour une bande de largeur unitaire (1m).
->Dans le sens de grande portée : My = py. q.12

—>Dans le sens de petite portée : My = py. My

Avec :
Kk, ly: Sont des coefficients fonction de p = %
y
Onprend (0 aP’ELS ; 0.2 a PELU)
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Dans le processus de calcul, nous supposons que les panneaux sont partiellement encastrés

au niveau des appuis, permettant ainsi de déterminer les moments aux appuis.

440 m 525m 3.75m 525m 440 m

| | W A
P6 P7 P8 P9 P10 4.30m
P1 P2 P3 P4 P5 3.60m

Figure 80 - Chois le panneau le plus sollicitée.

MtX = 0,85MX

- Moment en travée 9{Mty = 0,85My

M,, = 0,3My

- Moment sur appuis de rive Q{May = 0,3My

M,, = 0,5My

- Moment sur les autres appuis Q{May = 0,5My

Evaluation des charges et surcharges :

ELU:

_ (Ny+Paq) 2078642 + (1,35 x 209,10 x 25 x 0,8)
Ww="g T 209,10
>qu = 126,41 KN/m?

ELS:

 (Nger +Pag) _ 14948,39 + (209,10 X 25 X 0,8)
Qser =7 = 7 209,10

>Qger = 91,49 KN/m?
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VI1.5.2. Ferraillage de panneau le plus sollicité :

On a pour le panneau le plus sollicité (panneau 7 et 9)
2>Lx=4,30m
—->Ly=5,25 m:

L 4,30
===—=10,82
Ly 525

0,4 < p = 0,82 >La dalle porte dans les deux sens
On utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires qui dépendent
Ly

du coefficient de POISON et de rapport p = -
y

ELU :
v = 0 et p=0,82

i, = 0,0542
{ u, = 0,631

My = py X qy X L2 = 0,0542 X 126,41 x 4,302
>My = 126,68 KN.m

M, = My X py, = 126,68 x 0,631
>M, = 79,94 KN.m
ELS:

v=0,2

i, = 0,0610
{uy = 0,737

My = Uy X gger X L2 = 0,0610 x 91,49 X 4,302
>My = 103,19 KN.m
M, = My X py = 103,19 X 0,737

>M, = 76,05 KN.m
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.5.2.1.Calcul des sections d’armature :

ELU :
Selon X :
M., = 0,85My = 0,85 x 126,68 >M,, = 107,68 KN.m
M., = —0,5 My = —0,5 X 126,68 S>M,, = —63,34 KN.m
M., = —0,3My = —0,3 x 126,68 >M,, = —38,01 KN.m
Selon Y :
My = 0,85My = 0,85 x 79,94 >M,, = 67,95KN.m
M,y = —0,5Myx = —0,5% 79,94 >M,, = —39,97 KN.m

M,y = —03My = —03x 79,94 >M,, =—23,98 KN.m

ELS:

Selon X :
M., = 0,85My = 0,85 x 103,19 >M, = 87,72 KN.m
M., = —0,5 My = —0,5 x 103,19 >M,, = —51,60 KN.m
M., = —0,3 Mg = —0,3 X 103,19 S>M,, = —30,96 KN.m

Selon Y:

M, = 0,85My = 0,85 X 76,05 >M,, = 64,64 KN.m
M, = —0,5Myx = —05x 76,05 > M,, =—38,03 KN.m

M,y = —0,3My = -0,3%X76,05 > M,, =—-22,82KN.m

V1.5.2.2.Détermination de Parmature As :

Selon X:
En travée : Mtu =107,68 KN.m

My 107,68 x 107
a2 f,,  1x (0,9 % 0,50)2 x 14,2

u=0,037 < yy=0,391 2As’=0

a=125(1-1-2xp)=125(1-1-2x0,037)

a = 0,047< 0,186 =>Pivot A
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

B, = 0,8a = 0.038

A, = bdfbc—0038><1><(09><050)><14'2
S_B“"'cs_’ ’ ’ 348

>A, = 6,98 cm?
Sur appuis :M,, = —63,34 KN.m

My 6334 x107°
"~ b.d2.f,, 1x(0,9%0,50)2x 14,2

1

0,022 < 1;=0,391 2>As’=0

a=125(1-1-2xp)=125(1-1-2x0,022)

a= 0,028 < 0,186 >PivotA

By = 0,8a = 0.022

A= Bob.d P = 0022 x 1 x 0.45 x 42
S_B“"'cs_ ’ ’ 348

>A, = 4,04 cm?
Sur appuis de rive :M 4, = —38,01 KN.m

My, 38,01 x 1073
b 2.6, 1x (0,9 0,50)2 x 14,2

0,013 < jy=0,391 S>As’=0

a=125(1-,/1-2xp)=125(1-,1-2x0,013)

a=0,016<0,186 >Pivot A

B, = 0,8a = 0,013

A= Bob.d P = 0013 x 1 x 0.45 x 42
S_B“"'os_ ’ ’ 348

>A = 2,39 cm?
Selon Y :
En travée :My, = 67,95 KN.m

My 67,95 x 1073
b 2.6, 1x (0,9 0,50)% x 14,2

u=0,024 <1=0,391 2>As’=0
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

a=125(1—-,/1-2xp)=125(1-1-2x0,024)

a=0,03< 0,186 >PivotA

B, = 0,8a = 0,0124

A = b.d 1 Z 0024 x 1 x 0,45 x 22
s T ’ 348

>A = 4,41 cm?
Sur appuis :M,y = —39,97 KN.m

My 3997 x107°
~ b.d%.f,. 1x(0,45)2x 14,2

i

L=10014 <y = 0,391 SDAs’=0

a=125(1-1-2xp)=125(1-1-2x%0,014)

a=0,018 < 0,186 >Pivot A

B, = 0,014

A = Bob.d. B — 0,014 x 1 x 0,45 x L2
S_B“"'os_ ' ’ 348

2>As=2,57 cm
Sur appuis de rive : Myy = —23,98 KN.m

M, _ 2398x107
M a2 f,,  1x (0,45)% x 14,2

u=0,008 <y=0391 2As’=0

a=125(1-1-2xp)=125(1-1-2x0,008)

a=0,010<0,186 ->Pivot A

B, = 0,8a = 0,008

A = Bob.d. 12— 0,008 x 1 x 0.45 x L2
S_B“"'os_ ' ’ 348
>A; = 1,47 cm?
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.5.2.3.Condition de non-fragilité :

La condition de non-fragilité pour les éléments soumis a la flexion impose que :

ft28—023><1><(09><050)><2’1
f, ' ’ 400

Agpin = 0,23.b.d.
>Asmin = 5, 44cm?
Selon X :

En travée :

Ag min = 5,44cm? < Ay = 6,98cm?
On adopte> 5HA 14 = As = 7,70 cm?
Sur les autres appuis :

Agmin = 5,44 cm? > A = 4,04 cm?
On adopte : 5HA 12> A4 = 5,65 cm?
Sur appuis de rive :

Agmin = 5,44cm? > A = 2,39 cm?
On adopte : 5SHA 12> A4 = 5,65 cm?
Selon Y :

En travée :

Agmin = 5,44 cm? > A, = 4,41 cm?
On adopte : 5HA 12> A4 = 5,65 cm?
Sur appuis :

Agmin = 5,44 cm? > Ag = 1,47 cm?
On adopte : 5HA 12> A4 = 5,65 cm?
Sur appuis de rive :

Agmin = 5,44cm? > A = 2,57 cm?

On adopte : 5SHA 12->A, = 5,65 cm?
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.5.2.4.1.’espacement des armatures :

Selon X :
S¢ < min {3h;33cm}> S; < min {3 X 50 ; 33cm}
St £ 33cm

On adopte 2S; = 20 cm

Selon Y :
St < min{4h ;44cm}-> S; < min{4 X 50 ; 44cm}
St < 44cm

On adopte 2S; = 20cm

V1.5.2.5.Ferraillage transversal :

qu = 126,41 KN/m?

V,
‘tuz—uS‘t_u
b.d

T, = min(0,15f.,5/yy, ; 4MPa) = min (2,5 MPa; 4 MPa)

>7T, = 2,5 MPa
L 5,25
Vi =gy X5 =12941x 107
V, = 0,34 MPa
0,34 —
W= —===10,76 MPa < T, = 2,5 MPa............... CVv
1x0,45

Le ferraillage transversal n’est pas nécessaire

VI1.5.3. Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=50 cm, le calcul de
ferraillage sera pour une bande de largeur de 1m.

b =1m;h =0,50m;d = 0,45m ; Fissuration tres préjudiciable.
s 1]

ITTTTTTTTTTTTITTT Y

0.5 m

r=x

- Figure 84 - Débordement du radier.
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CHAPITREVI

ELU:

Qo2 126,41 x 1073 x 0,52
MmaX = 2 = 2

SM,,.x = 0,016 MN.m

oM 0,016
"~ b.d2.f,, 1x(0,9%0,50)2x 14,2

1

L =0,0056 < 1y =0,391 DA’ =0

S S Y S S e N S N i N g N e e e e O e e S S N S N N N S e e N N N N S e e e e e e N S

ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

a=1.25(1-T-2xp)=125(1-T-2x0,0056)

a=0,0070 < 0,186 > Pivot A

B, = 0,0056

A = B..b.d. P = 00056 x 1 x (0,9 X 0,50) X~
S_Bu"'o_s_' (l ) ) 34-8
A; = 1,03 cm?

ELS :

Qser-12 91,49 x 1073 x 0,52
Mmax = 2 = >

S>M,,., = 0,011 MN.m

oMy 0,011
a2 f,,  1x (0,9 x 0,50)2 x 14,2

w=0,0038 < 1;=0,391 DAs’=0

a=125(1-,/1-2xp)=125(1-+/1-2x0,0038)

a=0,0048 < 0,186 ->PivotA

B, = 0,0038

A =B b.d. % — 00038 x 1 X (0.9 X 0.50) x 2
S_Bu' . 'GS_ ) (’ ) ) 348

>A, = 0,70 cm?
donc, As =max{1,03;0,70 } = 1.03 cm?
On prend : As=2 HA 12 =2,26 cm?
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CHAPITREVI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Conclusion :

Pour I'exécution du ferraillage de débord on gardera les mémes aciers des appuis extérieurs.

VI1.5.4. Schéma de ferraillage de radier :

FERRAILLAGE DU RADIER SENS X— X

HAIZ ¢=20 HAI4 ¢=20

pr—————ET T . ‘ I g

FERRAILLAGE DU RADIER SENS Y-Y

HA12e=20 HAI2 =20

- Aamiy e eTeee e . ‘ 0 AN N

Figure 81 - schéma de ferraillage de radier dans le sense X et Y
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.6.ETUDE DES NERVURES :

VI1.6.1. 1-Définition :

Les nervures servent d’appuis au radier. La répartition des charges sur chaque travée est

triangulaire ou trapézoidale.

Pour la simplification des calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre

remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

On calcul ferraillage de nervure la plus sollicitée, et on I’adopte pour les autres nervures.

V1.6.1.1.Charges trianqulaires :

Ptriangulaire = § xqXL

p=charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge triangulaire.

V1.6.1.2.Charqges trapézoidales :

qxL p?
Ptrapiz = T X (1 - ?)

P :charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge trapézoidale.

Les sollicitations sur les nervures :

_Nu+135Grad _ 20786,42+1,35x4182
"~ Srad o 209,10

qu

qu =126,41 KN/m?

N ser+G rad __14948,39+4182
Srad 209,10

q ser =

g ser=91,49 KN/m?
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Selon X-X :

/\ /\ /\ /\ /N

AN AN AN AN /N

N/ Y NS Y\

V \4 V Vv \Y

A
N
A
a
Al
o
I
4
)
L

39m 4.75m 3.25m 4.75m 39m

Figure 82 - Les charges revenant & la nervure sens X

e AELU:
Tableau 51 - Charges de nervure a ELU selon X
Travée q.[KN/m?] L[m] Pirian[KN] Peot[KN]
1 126,41 3,90 164,33 328,7
2 126,41 4,75 200,15 400,3
3 126,41 3,25 136,94 273,9
4 126,41 4,75 200,15 400,3
5 126,41 3,90 164,33 328,7
PU équi = 353,13 KN 1731,80
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CHAPITREVI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE
e ELS:
Tableau 52 - Charges de nervure & ELS selon X
Travée qu[KN/m?] L[m] Pirian[KN] Piot[KN]
1 91,49 3,90 118,94 237,88
2 91,49 4,75 144,86 289,72
3 91,49 3,25 99,11 198,22
4 91,49 4,75 144,86 289,72
5 91,49 3,90 118,94 237,88
P sersqui = 233,30 KN 1253,42
Selon Y-Y:
A B C
) 2.80m h 3.50m ’
Figure 83 - Les charges revenant  la nervure sens Y
e AELU:
Tableau 53 - Charges de la nervure a L’ELU sens Y
Travée qu[KN/m?] L[m] P Pirap [KN] Piot[KN]
A 126,41 2,80 0,72 146,39 292,78
B 126,41 3,50 0,90 161,49 322,98
Puequi= 309,56 KN 615,76
Lx 2,80
p2 = L_y = 3.90 = 0,72
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CHAPITREVI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE
Lx 3,50
pl = L_y = m = 0,90
e AELS
Tableau 54 - Charges de la nervure a L’ELS sens Y
Traveée qu[KN/m?] L[m] P Pirap[KN] Pyt [KN]
A 91,49 2,80 0,72 105,95 211,90
B 91,49 3,50 0,90 116,88 233,60
P seréqui =223,96 KN 445,50
VI1.6.2.  Calcul des sollicitations :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a

des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

V1.6.2.1.Moment isostatiqgue

e Travée A:

" _px1®> 309,56 x 2,8
°oT g = 8

“>M, = 303,37 KN.m

e TravéeB:

" _px1®> 309,56 x 3,5
°oT g = 8

>My = 474,13 KN.m

e Appuiderive:
M, = 0.15 x M, = 0.15 x 303,37
“>M, = 45,51 KN.m
M, = 0.15 X My = 0.15 X 474,13
“>M, = 71,20 KN.m
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.6.2.2.Le moment sur appuis intermédiaire

_pw XLy +P XL’ 309,56 % 2,82 + 309,56 x 3,5
a7 85x(Ly+Lly 8.5 x (2,8 + 3.5)

S>M, = 116,14 KN.m

V1.6.2.3.L’effort tranchant :

e Travée A:

B My, —Ma1 p X1 _ —45,51+ 116,14 309,56 x 2,8
A L 2 2,8 2
9VWA = —409,16 KN

Vw

e TravéeB:

v - Mg, —Mp; px1_—116,14+71,20 309,56 x 3,5
WB L 2 3,5 2

>V, = —554,57 KN
Ve, = Vi, + P X L = —409,16 + 309,56 X 3.5

>V,, 674,30 KN

V1.6.2.4.Calcul le moment en travée

e Travée A:
Vi _ 409,16

X, = = =1.32
04 = 7p 309,56 m
2
0a
MMAXTA:Ma_VWAXXOA_PX 2

2

Mmax T, = —45,51 + 409,16 X 1.32 — 309,56 X

9MMAX Ty — 224, 89 KN.m
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

e TravéeB:

AT=7p T 3056 M

Xo

2
Xog

2

Mmax Ty = Ma — Vg X Xy — P X

792

Mmax Ty = —81,20 + 554,57 X 1.79 — 309,56 X

9MMAX Tg — 4'15, 55KN.m

VI1.6.3. CALCUL DE FERRAILLAGE

ELU:

» Momentsurappuis: M, =116,14 KN.m
» Momenten travée M; = 415,55 KN.m

» Efforttranchant  Tyax = 554,57KN
ELS:

»  Moment sur appuis M, = 80,02 KN.m

» Momenten travée M; = 305,93 KN.m

Tableau 55 les moments

Moment sur appuis | Momenten travée | Effort tranchant
(KN.m) (KN.m) (KN)
Elu 116,14 415,55
Els 80,02 305,93 554,57

VI1.6.3.1.CALCUL DES ARMATURES

e Entravée:

My 41555x 107
B b xd2xfy, 05x(0.9x0.8)2x 14.2

L=0.113<0391> A, =0
w=0.113 < 0.186 > pivot A

a=125%x(1—/1-2xp)
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

a=125x(1-v1-2x0.113)
a=0.150

By =0.8xa=0.8x0.150 = 0.120

A dxb f. 0.12x 0.72 x 0.5 x 14.2
= XAXbX—=
s = Bu o5 348

2> A = 17,62 cm?

e Sur appuis:

B My B 116,14 x 1073
b b xdZxf, 05x(09x08x 142

n=0.032<0391>A5,=0
pn=0.032 < 0.186~> pivot A

a=125x(1—1-2xp)
a=125x(1-v1-2x0.032)
oa=0.041

B, = 0.8 X a = 0.8 x 0.041 = 0.033

A B d b o e 0033 X 072X 05 x 142
s = Pu os 348

> Ag = 4,85 cm?

e Condition de fragilité :

f
L =023xbxdx—=

Z

As

Mi

En appuis :

2.1
Ag,; =023 X50 X 72 X —

Mi 400

As,,. = 4,35 cm?

Mi

Sur travée :

2.1
o =0.23X50X 72X —

Asui 400

As,. = 4,35 cm?
e Sections minimales des aciers selon RPA99/2003 :
En appuis :
Aggo, = 0.5% X b x h = 0.5% x 50 x 80 = 20 cm?
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

En travée :
Asgps = 0.5% X b x h = 0.5% X 50 x 80 = 20 cm?
e Section adoptée :
En appuis :
As, .. =max (Asy,,, Asy,,As ) = (20; 4,35;4.85)
As,_ =20 cm?
On adopte :
>Ag = 4HA20 + 4HA16 = 20,54 cm?
En travée :
A = max (20; 4,35; 17,62)
Ag = 20cm?
On adopte :
2>Ag = 4HA20 + 4HA16 = 20,54 cm?

e Le pourcentage des acier (A.7.5.2.1 RPA99/2003)

En appuis :
Zone courante :
Ag .. =0.04 Xb xh=0.04%50x80
As =20,54cm? <Ag  =160cm*........................... Cwv
Zone de recouvrement :
As,_ . =0.04 xb xh=0.04 x50 x 80
As =2054cm?* <Ag_ =160cm®................ CVvv
En travée :
Zone courante :

Ag . =0.04 Xb xh=0.04x50 %80

ma.

Ag=2054cm? <Ag =160Ccm>.........cccoorirerennn. Cvv

Zone de recouvrement :

Ag_. =0.04 xb xh=0.04 x50 x 80
As=2054cm? <Ag_ =180cm?.......cooooiiinnn, CVv
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.6.3.2.Calcul de ’espacement

e L’espacement maximal des cadre (Selon CBA93) :

St < min(0.9 x d; 40 cm)
St < min(0.9 X 72; 40 cm)
St < min(64,80; 40 cm)
St £40cm

2S; = 25cm

e L’espacement minimal (Selon RPA99/2003) :

Zone modale :

h
S¢ < min(g; 12¢)

_ 60
S < mm(T; 12 X 2,5)

St <min(15cm; 30 cm)
St < 15cm
2S; =15cm
En dehors de la zone nodale :

S <h95 <80
T2 7T 2
S <40 cm

2>S; <25cm

e Lonqueur de recouvrement L :

L=40¢; = 40 x 2 = 80 cm

e Section minimale des aciers :

A, > 0.003 X s Xb
Zones nodales :

A; = 0.003 x 25 x50

A; = 3.75cm?

On prend A;:4HA12 = 4.52 cm?
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CHAPITREVI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.6.3.3. Vérification de I’effort tranchant (CBA 93) :

Il faut que :t, < 'y

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par

Ty < (0.15,f°28,4 Mpa) = 2.5 mpa -> (Fissuration peu préjudiciable)

Yb
V _554,57x1073
TW=5d  osxorz 1,54 Mpa
Ty, =154Mpa <t ,=25Mpa.........cceevnnn... Cvv

e Vérification 8 ELS:

Il faut vérifier ce qui suit :

Pour le béton :
Ope < 05 = 0.6 X ., = 15 Mpa

Pour Pacier :

os <0'g= min{g X fo; 110\/@}
o's = 201.63 Mpa
o, =15xkx (d—y)

En travée :

BXxy?2+30x (Ag+A')—30x(dxAg+dxA)=0
Ag=0

Donc :

By? + 30y Ag —30d x Ag =0
50 X y2 4+ 30 X 20,54 Xy —30 X 72 x 20,54 =0

50y? + 616,20y-44366,40
A=b?—4xaxc=61620%—4 x 50 x (—44366,40)

A =9252982,44

—b—VA
= ———=-36,58
r1 2Xa cm
—b+ VA
=———=24,26
Y2 2Xa cm
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CHAPITREVI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

V1.6.3.4.Calcul moment d’inertie

b x y3
I = y

+15[As X (d —y)* + A x (d'y)? ]

= 50 x 24,263

: +15[20,54 X (72 — 24,26)? ]

>1=940162,46 cm*

Mger  313.74x 1073

K = =
I 940162,46 x 108

= 33,37

Ope = K X Yser = 33,37 X 24,26 X 1072

Ope = 8,10 Mpa <15 .ciceeievininincnnennns Cvv

VI1.6.4. Schéma de ferraillage des nervures :

'FERRAILLAGE NERVURE |

EN TRAVEE] SUR APPUIS
| 4HA20+4HALG ' ~ 4HA20
B S S
|02 cad+épingle HAILZ , 02 cad+épingle HA12
) =22 [=od 80 g ) [=2211=84 30[ g
=l |E ! = 1K b
@] 2HAL2 2HA12
44 74 _44 74
| 4T ] CATIA20+411A16
|, 50 | _, 50 ‘
Figure 84 - Scheme de ferraillage nervure
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CONCLUSION GENERALES

Conclusion generale:

L'étude de projet est la premiére expérience qui nous a donné la chance d'utiliser notre
bagage théorique acquis pendant notre cursus universitaire. Cette étude nous a permis
d'enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de calcul d'une structure et nous a
permis de résoudre les problémes auxquels nous avons été confrontés pendant la préparation

de ce mémoire.

D'abord, elle nous a permis de maitriser le logiciel Robot Autodesk Structures 2010, qui
est tres pratique pour la conception, calcul et vérifications des batiments. Grace a ce logiciel,
I'estimation (modélisation de la masse de la structure) peut étre faite avec un grand degré de
précision.

Ainsi, que le bon pré dimensionnement et le calcul exact du ferraillage des éléments

structuraux permettant d'assurer la stabilité vis-a-vis les actions et les charges appliquées a la
structure.

Par ailleurs, I'expérience en calcul sismique nous a montré qu'une bonne disposition des
voiles de contreventements permet d'avoir une exploitation optimale de la rigidité de la
structure.

Cependant, La forme réguliere du batiment et la bonne disposition des voiles sont des
facteurs favorables au comportement parasismique ainsi que diminué sa vulnérabilité.

Enfin, nous avons constaté que pour I'élaboration d'un projet de batiment, I'ingénieur en
génie civil ne doit pas se baser uniquement sur le calcul théorique, mais aussi sur la
concordance avec le coté pratique, car cette derniére s'établit sur des critéres a savoir :

—>La résistance & stabilité
- La durabilité
->L'économie

Ce travail n'est qu'une petite contribution que nous espérons qu'elle sera d'une
grande utilité pour les promotions futures.
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ANNEXES 11
Tableau 2 : Section des aciers en fonction du diamétre et du nombre de barres
Diamétre Poids Périmetre Section de n barres (cm?)
(mm) (kg/m) (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 0,154 1,57 0,196 0,393 0,589 0,785 0,982 1,178 1,374 1,571 1,767 1,963
6 0,222 1,88 0,283 0,565 0,848 1,131 1,414 1,696 1,979 2,262 2,545 2,827
8 0,395 2,51 0,503 1,005 1,508 2,011 2,513 3,016 3,519 4,021 4,524 5,027
10 0,617 3,14 0,785 1,571 2,356 3,142 3,927 4,712 5,498 6,283 7,069 7,854
12 0,888 3,77 1,131 2,262 3,393 4,524 5,655 6,786 7,917 9,048 10,18 11,31
14 1,208 4,40 1,539 3,079 4,618 6,158| 7,697 9,236 10,78 12,32 13,85 15,39
16 1,578 5,03 2,011 4,021 6,032 8,042 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 20,11
20 2,466 6,28 3,142 6,283 9,425 12,57 15,71 18,85 21,99 25,13 28,27 31,42
25 3,853 7,85 4,909 9,817 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 49,09
32 6,313 10,05 8,042 16,08 24,13 32,17 40,21 48,25 56,30 64,34 72,38 80,42
40 9,865 12,57 12,57 25,13 37,70 50,27 62,83 75,40 87,96 100,53 113,10 125,66

%g@ <K <Kk <0 <0 <Kk <K =0 X0 <Kk <K =0 <X <Kk <0k <0k <X <Xk <0 <K <0k <K <0k =0 <0 <0 X <Kk <X <Kk <0k <0k <0 <0k <0 <Kk <0 <0 <0 <0 <0k <0 <0 <0

e =l <A e e e e e e e e e e e e e e e e e e <o <o e e e e e e e e e <le<e e e e e e e e <le<e e e =be e < < < <l <le<fe e b b < < < < <l <<

%ﬁ =Kl =Kie =K =K =K =X =X =X =K <K =Kie =Kie =K = <X =X =00 <0 =X <X =X <X <K <0 =K <X =K <K =K <X =X <X <K <0 =K <0 =K <K <0 <X <0 <0 <0
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REFERENCES

Reglements :

- RPA 99 version 2003 " Reglement parasismique Algérienne version 2003"
- CBA 93N " Régles de conception et calcul des structures en béton armée "
- BAEL 91 " Béton armée a I'état limite"

- DTR-B2.2" Document technique réglementaire (charge et surcharge)"
Cours :

- Cours Dynamique des structure Professeur” Bouzred Hamoudi"

- Cours Structure en Béton armée Monsieur "Djebien Rachid"

- Cours Béton armée Monsieur " Bouziane Salah”

- Cours Résistance des matériaux Monsieur "Remmache abdelkrim”

- Les mémoires fin d'étude « Benzahioul Asma 2017, Benredouane Tourtia 2017,
Benmrabet Amine 2022, Boulbire Mohamed 2023, Tafahi 2023, Aloui Ahlem 2022, Baaziz

Ahmed Amine »
Logiciel :
-Robot Structural Analysis Autodesk (RSA)2010
-AutoCAD 2024
Pack office:
-Excel 2016
-Word 2016

0 N D D N VA VA VAot ot S S W N VA Vi VA e W W S W VA VA VA W S S W VA e St W VA VAt S S i VAt W Wi i i S

e =0 e < e e <K e 0 <D <k =0 =He <0 e e < e =0 <D <k =0 =Hi <N =0 = <X e =0 <K = =0 < <k =0 X <X e =0 <X < =0 < < =0 =X <X = =0 <X <X =0 <0 <0 <0 =0 =0 <0 <0 <0 <0 0 <0 Qgg



