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Résumé

Les tremblements de terres ont toujours fait partie des phénomenes
naturels qui continuent toujours a fasciner I'humanité, il sont a
I'origine de perte de milliers de vies humaine et de la destruction des
villes entiers
Ces pertes sont la consequence directe ou indirecte des dommages
gu'ils infligent aux constructions et a leur structure.

Pour cela la meilleur preévision et de bien concevoir les constructions
dans leur environnement d'une part,et respecter leur caractéristiques
d'autre part.

Notre objectif dans ce mémoire c'est I'étude d'un batiment R+5

contreventement mixte a usage d’habitation.
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Notation,

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A' : Section d'acier comprimé.

A max, Ami n: :Section d'acier maximale et minimale
B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

Mt : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a 'E.L.S

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.



Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

c, C': Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc28 . Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.

ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.

If : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Majuscules grecques :

A : Variation.

Y : sommation.

@: Diametre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.

Minuscules grecques .

a: Angle.

y : Coefficient de sécurité.

€. Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.
Az:Elancement mécanique.
u: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p . Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

1 : Contrainte tangentielle.

0. Déplacement d'un niveau.

Autres notations :

A.N : Axe neutre.
C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.



Introduction Générale

Construire a toujours été I’un des premiers soucis de 'homme et I'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et trés
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de batir dans le domaine du

batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer parmi les plus anciens exercés par
I'hnomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des dernieres décades, s'adapter pour
tenir compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui
permettent une fiabilité maximale de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les

séismes.

e Elle ne doit pas étre endommagée par des événements, tels que : I’explosion, les

chocs ou un autre phénomene.

e Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer
aussi bien pendant I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une

durabilité convenable au regard des colts d'entretien.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les matériaux, définir
une conception, un dimensionnement et les détails constructifs appropriés, et spécifier des procédures
de contrbles adaptées au projet considéré, au stade de la conception, de la construction et de
I’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et les régles en vigueur

propres a chague pays.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

I. Présentation de I’ouvrage.

1.1 Introduction
L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un batiment a usage d’habitation, de (R+5).
Il sera implanté a MEDEA, localité classée comme zone Ila de moyen sismicité selon le

réglement parasismique algérien (RPA 99/version 2003).

1.2 Caractéristiques géométrique

Longueur totale :...ceeeeeniininnennnnnn. 22,30 m
Largeur totale :..ccevveineininnnnnnnns 11,35m
Hauteur d’étage :......cccevvvenvennnnn. 3.06m
Hauteur totale avee P’acroteére :......18,96m
Hauteur de Pacrotére :................ 0.6m

Figure 1-1 : Vue en 3D.
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Figure 1-2 : VVue en plan.

1.2.1. Ossature

Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé et des voiles de
contreventement suivant les deux sens. En effet d'apres (RPA 99 version 2003.article 3.4) les
constructions dent la hauteur dépasse 11 métres ou trois niveaux dois contreventer par des

voiles.

1.2.2. Classification du batiment selon (RPA 99 versions 2003)
Le batiment est un ouvrage classe dans le “ groupe 2, car il est a usage d'habitation dont

la hauteur ne dépasse pas 48 m.

I .3 Eléments constituants ’ouvrage
L’ossature de notre ouvrage est constituée par des portiques contreventés par des voiles.

e Escaliers

L’ouvrage comporte un escalier droit a deux volées.

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-
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e Les planchers
En ce qui concerne le type de plancher, on a opté :
v Planchers en corps creux :

- Plancher courant: c’est un plancher a corps creux (16+4) et la dalle de

compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.

- Plancher terrasses : il protége la construction contre I’infiltration des eaux pluviales et

des rayons solaires grace aux couches d’isolation.
v' Dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons.
e Magonnerie
v Murs extérieurs :
Ils sont en double parois de briques creuses d’épaisseur (10 +10) cm séparés par une lame
d’air de S5cm d’épaisseur
v Murs intérieurs :

Ils sont en briques creuses de 10 cm d’épaisseur

I.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
(BAEL91) et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 et CBA93).

1.4.1. Béton

a. Composition du béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de
ciment, de granulats (graviers, sable) et de l'eau.

La composition courante de 1m?® de béton est:

e 350 Kg de ciment CEM 1142.5

e 400 I de sable Dg <5 mm

e 800 I de gravillon 5mm <Dg <25 mm

e 175 | d'eau de gachage.

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-
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b. Résistance du béton

b.1. Résistance du béton a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression «J» jours, généralement a 28
jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de 200 cm? de
section et de 32 cm de hauteur. d’apreés Iarticle de BAEL 91 A.2.1.11

J
fej = mfczs pour feg < 40 Mpa

J

fej = mfczs pour feg > 40 Mpa

j =28jours —> fq. = f.

J>28jours — f; =11f
Pour notre étude on a: fos =25 MPa

b.2. Résistance du béton a la traction
La résistance a la traction est déterminee par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut
citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre
les plateaux d’une presse (essai Brésilien).

3. Traction — flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté “a” et de longueur
“4a” reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion
La résistance a la traction est notée par « f; », elle est définie par la relation donnée

d’aprés  larticle A.2.1.12 du BAEL 91 :

f, =06+0,06f; (MPa)
foos =25 MPa, on trouve f;=2,1 MPa

c. Module de déformation longitudinale
Ce module est connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation
longitudinale”, il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de

courte durée d'application.

c.1. Module d'élasticité instantané « Eij »

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-
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Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un teste de courte durée (inférieure a 24
heures) ,il représente le module d'élasticité sous chargement accidentel .

E, =11000(f, J** (f4:E, :enMPa)
c.2. Module d’élasticité différé «Evj»
Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un teste de longue durée, il représente le
module d'élasticité sous chargement durable.
3
E,; = 3700(fcj)1/

E; =32164,20MPa

Pour notre cas: f; = f_,; = 25MPa —
E, =10721,40MPa

d. Coefficient de poisson
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

AL
V=—
L
e E.LU: +v=00 calculdes sollicitations (béton fissuré)

e E.L.S: v=02 calcul des déformations (béton non fissuré)

e. Poids volumique
On adopte la valeur p = 25 kN/m?

f. Les contraintes limite de calcul

f.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-

dela de laquelle il y a ruine de I’ouvrage. cette résistance est donnée par la relation :

P 0,85 f 4
bu ™
Vb
Avec :
7 . Coefficient de sécurité.
Tel que :
w =1,5 cas des situations durables ........................o fou = 14,17 MPa
v =1,15 cas des situations accidentelles............................. fou = 18,48 MPa

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-
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r I -‘ ':::‘E.f

S
2""n-r_| 3.3%0

Figure I 3 Diagramme contrainte-détormations a 'ELU

f.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)
L'etat limite de service est un éetat de chargement au-dela du quel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :
e L'etat limite de service vis-a-vis de la compression de béton
e L 'etat limite de service d'ouverture des fissures.

e L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : o, =0,6 f
fs =25 MPa ontrouve : o,, =15MPa

(74 2 Y

\\ 4

Figure I 4. Diagramme contramte-déformations a 'ELS

l. 4.1.2 Contrainte limite de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par T, ou :

Tiim= min (0,2 ];i 5 MPa) fissuration non ou peu préjudiciable
b

Tiim= Min (0,15 ];i ,4 MPa) fissuration préjudiciable
b

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-
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1.4.2 Les aciers
L’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion. On distingue :
- Les Acier doux (ronds, ordinaires,...)
- Les Acier a hautes adhérences.
Dans notre cas, nous avons des armatures & hautes adhérences pour le ferraillage longitudinal
FeE400, typel avec une valeur de limite d’¢lasticité garantie de 400 MPa.

Le diagramme réel contrainte-déformation a 1’allure suivante pour la traction, (le

diagramme est symétrique pour la compression).

Contrainte
Palier de ductilité
Rupture
/
fr
fe / “._Zone plastique
Zone élastique
Allongement

02% 1% 10%

Figure 1-5 : Essai de traction sur un acier naturel

1.4.2.1 Etat limite ultime

Pour le calcul, nous utilisons le diagramme contrainte-déformation suivant :

©_ (confraimre de fraction ou de

compression)

£ | caracecre mécaniquce de basc

B8R T e 4 W e e — T S S Er s S H—— e S
=
'S

£ 5

e | _ _ — i

%

Diagramme de calcol

o : : i
4 Allongement 10 4,
Y. E o
s s raceonreissement

Figure 1-6 : Loi contraintes- déformations des aciers —-ELU —

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-
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vs: coefficient de sécurité.

vs =1 en situations accidentelles.
vs=1,15 cas général.

fs=348 MPa.

1.4.2.2 Etat limite de service

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

- fissuration peu nuisible : Pas de limitation.
- fissuration préjudiciable : o t< 75 = min{2/3fe; max (0,5 fe; 1104/1.ft; )}.
-fissuration trés préjudiciable : 6 st< o = min{l/Zfe; max (0,4 fe;884/M.f4 )}.

n_: coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses.

n =1,6 pour les armatures a haute adhérence.

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-
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Chapitre 11 Pré dimensionnement

1. Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement se fait selon les reglements en vigueur, notamment le "RPA99 —
version 2003" et le "BAEL 91 modifié 99", en vérifiant les conditions de résistance et de
fleche.

I1.1. Pré dimensionnement des éléments secondaires

11.1.1. Les escaliers
Un escalier dans une construction, est une suite réguliére de plans horizontaux permettant de
passer a pied d’un niveau a un autre.
Un escalier est déterminé par les paramétres suivants :
e Contremarche " h " : la hauteur de marche.
e Paillasse : partie inclinée servant de support aux marches sur toute leur largeur.
e Palier : partie horizontale d'acces ou d'arrivée d'une volée.
e Hauteur de marche : sa valeur est comprise entre 13 cm<h < 18 cm.
e Marche (giron) "g" : la partie horizontale des gradins constituant l'escalier.

Largeur de marche :

Pour les dimensions des marches (G) et des contre marches on utilise le plus souvent la
Formule de Blondel : 0,59 <g+2h<0,66 (en m).
On pratiqueonprend: g+2h=0,64m.

11.1.1.1.Pré dimensionnement de la paillasse et de palier
Connaissant H et L
- Choix de la hauteur de la marche: h =17 cm.

- Détermination du nombre des marches

= i:@ = 9 marches.
h

v Détermination de giron : \
e
L 240 ™
L= n-l) = g=—=—=30cm. Lo
g(n-1) 9= 73 ©

tgo= 52153_17 =0,56 = a=29,53°
L 240 y
Sin o = i: L'= _L: 275,83 cm.
L sin

Figure .11.1

Université DR YAHIA FARES-MEDEA- 11



Chapitre 11 Pré dimensionnement

v Epaisseur de la dalle d'escalier :
Condition de fleche :
L L
—<ep< — 39,195 €p < 13,79 cm
30 20
Donc: ep=15cm.

11.1.2.Les planchers
Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux étages d'un batiment et capables
de supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs; ainsi que
de remplir la condition d’isolation acoustique et la sécurité d’incendie.
11.1.2.1.Plancher a corps creux
On appelle plancher nervuré I'ensemble constitué de nervures supportant des dalles de

faible portée.
Les nervures sont en béton armé coulées sur place ou préfabriquées et reposant sur des poutres

principales ou des voiles.

L’épaisseur total du plancher doit satisfaire la condition suivant: C.B.A.93.

L
ht > TXS dans notre cas Lx =417cm —ht=20 cm.

Onprend: ht=20cm=(16 +4) cm.
v' Les nervures :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en té (T) de caractéristique

géométrique suivants :

La largeur de la table de compression est égale a :b=b_+2b,_ ;

L
Avec : b =min {—0 L} = b1 =min {27.5, 41.7} Soit b= 65 cm ,d = 0.9ht

2 10
i b |-
Epaisseur de la dalle de compression (ho) 4cm F T I‘
No

Epaisseur de I’entrevous 16cm )
Entraxe des nervures 65cm
Largeur des nervures (bo) 12cm h
Hauteur utile de la section (d) 18.cm
Distance entre nus de deux nervures (Lo) Sem | L |

+—> \

bo
Tableau. I11.1 Figure .11.2

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-
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11.1.2.2. Dalle pleine (Balcon)

L’épaisseur des dalles pleines doit vérifier la condition de résistance, donnée en fonction de
la nature des appuis sur les quels repose la dalle.
Le pré dimensionnement de I’épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :
- condition d’isolation acoustique : ¢ > 15 cm
- condition de sécurité incendie :
e > 7 cm pour une heure de coupe feu
e > 11 cm pour deux heures de coupe feu
e > 17.5 cm pour quatre heures de coupe feu
- condition de résistance a la flexion

. L L
Dalle reposant sur deux appuis : = <e<—

30

. . L L
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :% <e< 0

Avec L=min( LX,,, ,LY,, ) ; L=min(4,9;1,53) = L =153m

@Seéﬁ; =4,37<e<510
35 30

- condition de fléeche :

Nous devons vérifier la condition suivante :

L
fo < —=xsilaportée L<5m
500

max —

L
fox <0.5+—>-si laportée L>5m
1000

Le calcul RDM nous donne :  fmax= 5q L«*/384 EI
5xqxLx*/384EI < L«/500 ; avec : | =bxe®/12

. (3.10%q.L %)
D'ou :e 23\/ (384.E.b)

Pour le calcul de I’épaisseur on considere une bande de dalle de largeur b=1m.

G =5,6 KN/m?> ———— P charge permanente.

Q =1,5 KN/m?> — > surcharge d’exploitation.
Ceci donne g = (5,6+1,5) x1.00 =7,1 KN /ml

E =32164,2Mpa = 321642 Kg/cm?
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D’ou:
e > ((3.10%x710.102x490%)/(384x321642 x100))*® =12,65 cm

On prend : e =15 cm.
Finalement I’épaisseur a retenir doit étre : € = max (11; 15 ; 5; 15)

Donc : e= 15cm.

11.2.Descente des charges

Le but principal de cette étape consiste a déterminer les différentes charges et surcharges qui
ont une influence directe sur notre structure.

Elles seront déterminées suivant le reglement D.T.R.B.C 2.2

11.2.1. Les charges permanentes

a. Plancher terrasse
a.1.En corps creux

o
OO T rhr e o '_.__'_.__'_.__'_.__'_.__'_.__'_.__'_.__'.__'. Npp Ty TR

qu“gﬁ.‘ii.‘.‘.‘"””

.| 6
Figure .11.3
Eléments constituants Epaisseur (e) Masse surfacique
(m) (KN/m?)
1- Protection gravillon. 0.05 0.85
2- Etanchéité multicouches. 0.02 0.12
3- Forme de pente en béton. 0.1 2,20
4- Par vapeur. 0.01 0.01
5- Plancher en corps creux. (16+4) cm 2.85
6- Enduit en platre. 0.02 0.20
7- Isolation thermique. 0.04 0.16
Gpt =6.39
Tableau. 11.2
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a.2.Dalle pleine (Balcon)

Eléments constituants Epaisseur (e) Masse surfacique
(m) (KN/m?)
1- Protection gravillon. 0.05 0.85
2- Etanchéité multicouches. 0.02 0.12
3- Forme de pente en béton . 0.10 2.20
4- Par vapeur. 0.01 0.01
5- Dalle pleine. (16) cm 4
6- Enduit en platre. 0.02 0.20
7- Isolation thermique. 0.04 0.16
Gpt =7.54
Tableau. 11.3

b. Plancher courant

b.1.En corps creux

LR ‘.:--.l': [2 -'u-.a._;.:.dl,p

iD\ ra

Figure .11.4
Eléments constituants Epaisseur (e) Masse surfacique
(m) (KN/m?)
1-Carrelage 0.02 0.44
2-Chape en mortier de ciment 0.03 0.60
3-Lit de sable 0.02 0.36
4-Plancher en corps creux (16+4) cm 2.85
5-Enduits de platre 0.02 0.20
6-Cloisons 0.1 1,0
Gpc =5,45
Tableau. 11.4
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b.2.Dalle pleine (Balcon)

c. Maconnerie : on a deux type de murs :

e Murs extérieurs

Eléments constituants Epaisseur (e) Masse surfacique

(m) (KN/m?)
1-Carrelage 0.02 0.44
2-Chape en mortier de ciment 0.03 0.60
3-Lit de sable 0.02 0.36
4- Dalle pleine (16cm). 0.16 4.00
5-Enduits de platre 0.02 0.20

Gpc =5,60

Tableau. 11.5

Constituants d’un mur extérieur Epaisseur (e) Masse surfacique
(m) (KN/m?)
1- Revétement extérieure en ciment 0.02 0.40
2- Brigue creuse extérieure 0.10 0.9
3- Brique creuse intérieure 0.10 0,9
4- Enduit de platre 0.02 0,2
Gme =2.4
Tableau. 11.6

e Murs intérieur

Constituants d’un mur extérieur Epaisseur (e) Masse surfacique
(m) (KN/m?)
1- Revétement intérieur en ciment 0.02 0.40
2- Brigue creuse intérieure 0.10 0.9
3- Enduit de platre 0.02 0,2
Gme =1.5
Tableau. 11.7
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d. Acrotere <Jloem, (J10em,
Le calcul se fait pour 1m de largeur A
?r‘.mt
le poids propre de I’acrotére G = P*S
p :le poids volumique du béton =25kN/m? 8cm
S la surface transversale totale de 1’acrotére
60cm
g= 25[(0.1*0.6)+(0.1*0.08)+(0.5*(0.1*0.02))]
=25*0.069=1.725 KN/m
Revétement en enduit de ciment
g'= 0.02x20 [0.6+0.2+0.08+0.1+0.5] =0,59 KN/m
G =2,31 kN/m
e. Escaliers : v
Figure .11.5
e Paillasse
Elements constituants Epaisseur (e) (m) Masse surfacique
(KN/m?)
1-Poids propre (Paillasse) 0.15 (0.15x25)/0.87=4.31
2-Carrelage 0.02 0.44
3-Chape en mortier de ciment 0.03 0.60
4-Lit de sable 0.02 0.36
5-Enduits de platre 0.02 0.20
6- Poids des marches 0.17 (0.17x22)/2=1.87
7- Garde corps - 0.1
Ge=17,88
Tableau. 11.7
e Palier
Eléments constituants Epaisseur (e) Masse surfacique
(m) (KN/m?)
1-Carrelage 0.02 0.44
2-Chape en mortier de ciment 0.03 0.60
3-Lit de sable 0.02 0.36
4-Palier 15 3.75
5-Enduits de platre 0.02 0.20
Ge =5,35
Tableau. 11.8
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11.2.2. Les charges d’exploitations

Eléments Poids
Plancher terrasse 1.0 KN/m?
Plancher étage courant 1.5 KN/m?
Escalier 2.5 KN/m?
Balcon 3.5 KN/m?
Tableau. 11.9

11.3. Pré dimensionnement des éléments principaux

11.3.1. Les poutres
Le pré dimensionnement des poutres se fait selon les formules empiriques données par le
“BAEL 91 modifié 99 et vérifier selon “RPA 99 version 2003”.

A) selon les regles BAEL 91

= Lahauteur h de la poutre doit étre :
Lop<L
15 10

= La largeur b de la poutre doit étre :

0,3h < b <0,7h
Avec :
L : portée de la poutre

h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre

B ) selon le RPA 99 pour la zone I1a

e Lahauteur h de la poutre doit étre : h >30cm /
b

e La largeur b de la poutre doit étre :b >20cm 2 5

e Le rapport hauteur largeur doit étre : h <4

b
Figure .11.6
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a. Poutres principales (porteuses) :L =490 cm

e selon BAEL91
49>h> 32,66 = h =40cm.
28>b>12 =b=30cm.

On choisie une poutre bx h=30x40cm?

e Vérification selon le RPA99
b=30cm >20cm

h=40cm > 30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
N 133<4
b

b. Poutres secondaires (non porteuses) : L=417cm

e selon BAEL91

41,7>h>27.8 =h=40cm.
10,5>b>24,5 =b=30cm.
On choisie une poutre bxh=30x40cm?

e Vérification selon le RPA99

b=30cm > 20cm

h=40cm > 30cm les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
h =133<4
b

11.3.2. Les poteaux

11.3.2.1. Principe

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux
les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un
poteau d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on
utilisera un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des

charges d’exploitation.
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11.3.2.2. Etapes de pré dimensionnement (calcul)

e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

e La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

e La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par le
“RPA99 version 2003,

e Vérifier la section a ELS.

11.3.2.3.Dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

N, = 0{ Brfes , A fe} .............. 1)
0’97/b 7/3

Avec :
* Ny : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.
* o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a = f (1)).

|
J: Elancement d’EULER (/1 = 4}.
|

ls: Longueur de flambement.

i: Rayon de giration [i = \/gj

I : Moment d’inertie de la section par rapport a ’axe passant par son centre de
gravité et perpendiculaire au plan de flambement(l = %J :

B : Surface de la section du béton (B=a x b).
* vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yb=1,50)........... situation durable.
* vs : Coefficient de sécurité pour I’acier (yb=1,15)............. situation durable.
* fe : Limite ¢€lastique de I’acier (fe=400MPa).
* fc28 : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28=25MPa).

* As : Section d’acier comprimée.
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* Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur

sur toute sa périphérie (Br=(a-0,02)(b-0,02)) [m2].

lcm

o lcm lcm

Lem

ot}

Figure .11.7
Selon le “RPA99 version 2003 :

Exige un minimum d’acier 0,9%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

oaziz si 1=50
1+O,2[/1j
35
2
oa:O,G(%Oj si 50<1<100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 2 =35— « =0,708

On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Br > N, = 0,064N,

of e (A TE
097, B,

a. Le minimum requis par « RPA99 version 2003 »

Pour une zone sismique I1b, on doit avoir au minimum :

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-
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* Min(a;b) > 30cm

* Mln(a, b) > 26 \—‘ % section I-I

0 : 1 -- 1 : —hl
1 a o
*x—<— =<4 . I .
4 b : Lo
: . I:l% section I1-11

Avec : ; Do b
(a ;b) : Dimensions de la section.
he: Hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b). Figure .11.8

b. Vérification a PELS

Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

Avec :
Nser : Effort normal a P’ELS (Nser=Ng+Ng).
B : Section de béton du poteau.
As: Section des armatures (As=1%B).
n: Coefficient d’équivalence [n = E = 15} :
b
oser : Contrainte de compression a I’ELS.
En remplagant dans [I’équation (*) les différents termes par leurs valeurs, on

N
obtient 1o, =———<0,6f_,, =15MPa
115B

c. Vérification des sollicitations normales (article RPA 7.4.3.1)

Dans le but de limiter les risques de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au

séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
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e POTEAU D'ANGLE (D1) |
i 2
! S=4,95m
S=4 .95 m? l
& l
o !
|
D [ [
|
i 2,20
Détermination des charges @
> Charges permanentes
Figure .11.9
-Poids revenant a la terrasse :
Poids plancher terrasse ...................c....... GpTt = 6,39%4,95 = 31,63 kN
Poids des poutres porteuses ...................... Gpp =0,40%0 30x25x2,20=6,60 kN
Poids des poutres non porteuses................. Gpnp= 0,30%0,4%x25x%x2 25 = 6,75 kKN
Poids de ’acrotére .........cooviiiiiiiennnii... GacRr = 2,31%(2,25+2,20) =10,27 kKN
Gt =55,25 kN
-Poids revenant au 4°™ étage :
Poids plancher courant............................ Gpc =5,45%4,95 = 26,97 kN
Poids des poutres porteuses ..................... Gpp = 0,30%0, 40%x25%2,20 = 6,60 kN
Poids des poutres non porteuses ............... Gpnp= 0,30%0,4x25x2,25 = 6,75 kN
Poids de mur extérieur ...............ccoon.n. GMUR = 2,4x[(2,66%2,20)+(2,71x2,25)] = 28,67 kN
g = 68,99 kN

D’ou: Gs= Gt+g=124,24 kN

-Poids revenant au 3°™ étage: Gz= G4+ g = 193,23 kN
-Poids revenant au 2 ®™ étage : G2= G+ g = 262,22 kN
-Poids revenant au 1* étage: Gi= Gp+ g =331,21 kN
-Poids revenant au RDC Grpc= G1+ g = 400,2 kN
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» Surcharges d’exploitation

En appliquant la loi de dégression, on trouve :

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci dessous :

Terrasse: Qo=Q5=0QtxS = 1x4,95= 4,95 kN

4 ®me gtage: Q1=(Qo+Q1) XS =4,95+(1,5 x 4,95)= 12,37kN

3 eme gtage: Qu=Qo+0,95(Q1+ Q2) X S =4,95 +( 0,95% 2 X 1,5)x4,95= 19,05kN

2 eme gtage: Q3=Qo+0,90(Q1+ Q2 + Q3) X S =4,95 +(0,90 X 3 X 1,5)x4,95=24,99kN

1 8Me &tage: Q4=Qo+0,85(Q1+ ... + Qa) X S =4,95 +(0,85 X 4 X 1,5)x4,95=30,19 kN

RDC

© Q5=Q0+0,80(Q1+ ... + Qs) X S =4,95 +(0,80x 5 x 1,5)x4,95 =34,65kN

niveaux | G(kN) | Q(kN) | Nu(kN) | Br(cm2) | a(cm) | B Nser 0 <15 | v<0,3
choisi Mpa
étage 5 | 55,25 | 4,95 89,56 57,32 9,57 | 30X30 60,20 0,58 0,04
étage 4 | 124,24 | 12,37 | 203,06 | 129,96 | 13,40 | 30X30 | 136,61 1,32 0,09
étage 3 | 193,23 | 19,05| 31556 | 201,96 | 16,21 | 30X30 | 212,28 1,51 0,14
étage 2 | 262,22 | 24,99 | 427,07 | 273,32| 1853 | 30X30 | 287,21 2,04 0,19
étage1 | 331,21 | 30,19 | 53757 344,05 | 20,55 | 30X30 | 361,40 1,96 0,24
RDC 400,2 | 34,65| 647,08 | 414,13| 22,35| 30X30 | 434,85 2,36 0,29
Tableau. 11.10 : Poteau d’angle
e POTEAU CENTRAL (C5) 5
245 220
5= 1743 m° 0
co..
Ic')"
=
et
4l65
Figure .11.10

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-

24



Chapitre 11 Pré dimensionnement

Détermination des charges
» Charge permanente
-Poids revenant a la terrasse :

Poids plancher terrasse ..................coe.v.... Gpt =6,39%17,43 = 111,37 kKN
Poids des poutres porteuses ...................... Gpp =0,40%0 30x25x4,65=13,95 kN
Poids des poutres non porteuses................. Gpnp= 0,30%0,4%x25%x3,75 = 11,25 kKN
Gt = 136,57 kN

-Poids revenant au 4°™ étage :

Poids plancher courant............................ Gpc =5,45%x17,43= 94,99 kN

Poids des poutres porteuses ...................... Gpp =0,40%0 30x25x4,65=13,95 kN

Poids des poutres non porteuses................. Gpnp= 0,30%0,35%25x%3,75 =11,25 kN
g = 120,19 kN

D’ou: Gg= Gt+ g = 256,76 KN

-Poids revenant au 3°™ étage: Gz= G4+ g = 376,95 kN
-Poids revenant au 2 °™ étage : G2= G+ g = 497,14 kN
-Poids revenant au 1* étage: Gi= Gp+ g =617,33 kN
-Poids revenant au RDC Grpc= G1+ g = 737,52 kN

» Surcharges d’exploitation

En appliquant la loi de dégression, on trouve :
Terrasse: Qo=Qs=( 1)xS = 1x17,43= 17,43 kN
48 étage: Q1=(Qo+Q1) X S =(1 +1,5)x17,43= 43,57 kN
3 M étage: Qo=Qo+0,95(Q1+ Qo)X S =17,43+0,95 X(1,5+1,5)x17,43=67,1 kN
2 #me étage: Q3=Qo+0,90(Q1+Q2+Q3) x S=17,43+0,90x(3x1,5 )x17,43=88,02 kN
1 8™ gtage: Q4=Qo+0,85(Qu+ .... + Qu) X S =17,43+0,85x(4x1,5)x17,43=106,32 kN
RDC : Q5=Q0+0,80(Q1t .... + Qs) x S =17,43+0,80x(5x1,5) x17,43=122,01 KN

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-
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-Poids revenant au 4°™ étage :

Poids plancher terrasse(corps Creux)..................... . Gp¢ = 5,45%10,46= 57,00 kN
Poids plancher terrasse(dalle pleing)......................... Gp¢ = 5,6%5,14= 33,92 kN
Poids des poutres porteuses .............ceeeevennn... Gpp =0,40x0 30%x25%4,65=13,95 kN
Poids des poutres non porteuses................... Gpnp= 0,30%0,4%x25x%x2 25 = 6,75 KN
Poids de mur extérieur .........oooeeeiiiiiinnna... GMUR = 2,4x(3,36)x2,66 = 21,45 kKN

g = 127,93kN

D’ou: Gg=Gt+g=2715kN

-Poids revenant au 3°™ étage: Gsz= Gg+ g = 399,43 kN
-Poids revenant au 2 °™ étage : G2= G3+ g = 527,36 kN
-Poids revenant au 1* étage: Gi1= Gp+ g = 655,29 kN
-Poids revenant au RDC Grpc= G1+ g = 783,22 kN

» Surcharge d’exploitation

En appliquant la loi de dégression, on trouve :

Terrasse: Qo=Qs=( 1)xS = 1x(10,46+5,55)= 16,01 kN

4™ étage: Q1=Qo+(Q1 X S) =16,01+[(1,5x12,14)+(3,5x3,64)]= 46,96 kN

3 @M étage: Qo=Qo+0,95(Q1+ Q2)x S =16,01+0,95 X2[(1,5x12,14)+(3,5x3,64)]=74,58 kN

2 #™e étage: Q3=Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)xS=16,01+0,90x3x[(1,5x12,14)+(3,5x3,64)]=99,57 kN
1 ®™M€ étage: Q4=Qo+0,85(Q1+..+ Qs)xS=16,01+0,85x4X[(1,5x12,14)+(3,5x3,64)]=121,24 kN
RDC: Qs5=Qq+0,80(Q1+ .. + Qs) X S =16,01+0,80x5x[(1,5x12,14)+(3,5x3,64)]=139,81 kN

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci dessous :

niveaux | G(kN) | Q(kN) | Nu(kN) | Br(cm2) | a(cm) | B Nser o, <15 | v<0,3
choisi Mpa
etage 5 | 14357 | 16,01 | 236,97 | 151,66 | 14,32 | 35x35 | 159,58 1,54 | 0,08
etage 4 271,5 | 46,96 | 478,36 | 301,21 | 19,36 | 35x35 | 323,60 3,13| 0,16
étage 3 | 399,43 | 74,58 | 71525 | 447,89 | 23,16 | 40x40 | 484,29 3,44 | 0,18
etage 2 | 527,36 | 99,57 | 94859 | 592,29 | 26,34 | 40x40 | 642,35 456 | 0,24
étage 1 | 655,29 | 121,24 | 1177,45 | 733,83 | 29,09 | 45x45 | 797,09 433 | 0,23
RDC 783,22 | 139,81 | 1402,12 | 872,69 | 31,54 | 45x45 | 948,73 516 | 0,28

Tableau. 11.12 : Poteau de rive
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Conclusion
Les section des poteaux a adopter sont :
étage Dimension
RDC, ler 45x45
2eme, 3eme 40x40
4eme, 5eme 35x35
Tableau. 11.13
11.3.3 Les voiles :

D’apres le RPA 99 version 2003 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition

(L > 4 ¢) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

L : la longueur du voile.
e : I’épaisseur du voile.

§F

~

-

Figure .11.12

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.
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—
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i
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h.J|.."’s-'
[

Figure .11.13

c EMaX{ he /25 y he /22 y he /20}
ona he=306cm —=>e >13,9cm

Donc on prend comme épaisseur e = 15cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11. Calcul des éléments secondaires

111.1. L’acrotére

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a le rdle : la
sécurité et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient des fissures. Elle
est sollicité par sont poids propre (G) et une poussée horizontale.
F=Fp (accidentelle) et Fg (durable) avec : Fp = 4ACpWp (RPA 99 version 2003.article 6.2.3).

A : coefficient d’accélération de zone.

Cp : facteur de force horizontale.

Fq : la poussée horizontale Fg =1 kN/ml.

Le calcul est effectué sur une bande de 1m de largeur, la console sera calculée en flexion

composee.
10
. - M
=4 mI O F
ﬁl} T ﬂ L |
© b=100
- L 2 2 Coupe. a.a
M=Fd
Figure .111.1

I11.1.1. Calcul des sollicitations

e Poids propre : Wp = 2,31 KN/ml
e La surcharge d’exploitation :
Fg = 1kN/ml : poussée de la main courante.
Fp =4ACpWp : la force sismique.
A=0.25, Cp=0.8 = Fp=1,84 KN/ml.
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e Moments et efforts normaux (état durable):

v Calcul a ELU : NU=1.35xWp

N (KN) M (kN.m)
My=15xFgxh | ELU 311 0,9
ELS 2,31 0,6
v CaICUI a ELS . Nser:Wp
Mser = FQ X h Tableau. 111.1
e Moments et efforts normaux (état accidentelle):
v - NU=
Calcul a ELU : NU=1.35xWp N (KN) M (KN.m)
Mu=M, +0,75.M, + Mz, |ELU 3,11 1,55
ELS 2,31 1,10
v' CalculaELS : Nse=W,
Mser = Fpx h Tableau. 111.2

111.1.2. Ferraillages
Le calcule se fait par la sollicitation la plus defavorable .

e C(Calcul d’excentricité :

Mu 155
_ MU _ 229 g 49m
Mu = Nu.eu — Eu = Nu 3’11
Mser 110 0.47m

ser = Nser. ser = €ser = Nser 2’31

(eu, €ser)> d-h/2 = le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, et ’effort
normal étant un effort de compression.

Donc la section est partiellement comprimée = Calcul se ramener a un calcul de flexion
simple.

En prenant comme moment fictif May= NuX €a,
h
Ga=¢ey+ (d —E): 0.52m

Mua = Nu x e;= 3,11 x0.52 = 1,61 kN .m

o My 17416
Fou=p a2 £, ~ 100x82x14,17
M
- w15
Y
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104 14, = 34400+ 29728

~3050=> 14, =0.3335
Wou < i ( Pas d’armature comprimée A’ =0 ).

Z,=d(1-06p, )=79cm

Mua

— 2
w = e = 0,63 cm
111.1.3.Vérification
v Condition de non fragilité
ft28 211
Apmin = 0,23.b.d P- 0,23x100x8 5 = 0,966 cm?
Alors en prend A = Anin Soit 4HA8= 2.01cm?
S =25cm

e Armature de répartition
A = % =0.50cm? Soit Arep 1 4HA6= 1,13 cm?
v' Vérification a ’E.L.S

Etat limite de compression du béton :

Position de 1’axe neutre (A’=0)
b y?+30 Ay-30d A=0 = y=1.915cm.

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre s’écrit :

1/ AN :%ys +15[A(d - y)2]=135046cm4
M

ser

O = y =1.41MPa < o, = 0.6xf_,, =15MPa......CV

Contrainte de 1’acier

os < & = min{2/3fe; max (0,5 fe; 1104M.F5 )}.

On a une fissuration préjudiciable :
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o =1@94ﬂ(d—y)=743mwpa<8§=20mepa ...... CcV

S
I
v" Vérification au cisaillement

Vu
T, =
b.d

Vu= 1.5Q=1.5Fp=2,76 kN/ml

_ 2,76x10°

r, =———"— =0.0345MPa < 7, = min
1000x80

Tu< Ty,

armatures de répartition sont suffisantes.

v" Vérification de la fleche

O-LfczsAMP =2 5MPa........ CV

7o

Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les

La wvérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :
Les conditions a Vvérifier :

1 0166 > — cv
L=16 =000 =71g"
A _42 3 o
S j SNN105 ... ...
hod>F 00025 < 00105
h, M 0,166 > 0.1 cV
.= 10M0 = U, Z Ul .

Puisque les conditions sont vérifiées, Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

I11.1.4. Dessin de ferraillage

L’action sismique est renversable, donc on dispose le méme ferraillage pour les deux

faces (extérieure et intérieure).
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10m 10cm
—rt—>
2ch 4
Sch
__
SIS
[ 60cm
& 6. 2 =20cm ; L filants
&6 - e=20cm ; L=116 cm 1 Jd
a6 ;e=20cm ; L=145 cm s
< SIS NI

J35cm s

Figure III.2 : Ferraillage de Uacrotere
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111.2. Les escaliers

111.2.1 calcul des moments max et efforts tranchants max

e Evaluation des charges

Le calcul se fait pour une section rectangulaire d’une largeur de 1 m.

G (Kn/m) | Q (Kn/m) qu= (1.35G+1.5Q) 0s= (G+Q)
Paillasse 7,88 2.5 14,38 10,38
Palier 5,35 2.5 10.97 7,85
Tableau. 111.3
g1

0,75m 0,75m

Ra Bg

1 24 0,75 075

Figure .111.3

¢ Moment de calcul :

X (m) 0 1,32 3,15 3,9
Effort ELU -19,01 0 43,82 -9,9
tranchant (kN)
Moment ELU 0 12,56 -10,51 0
(KNm)

Tableau. 111.4

X (m) 0 1,32 3,15 3,9
Effort ELS -13,67 0 17,13 -7,34
tranchant (kN)
Moment ELS 0 9 -7,71 0
(KNm)
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Tableau. I11.5

111.2.2.Calcul des armatures

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m, avec :

b=100cm; h=16 cm ; fe =400 MPa ; d =13,0 cm ; fces = 25 MPa ; foc = 14,2 MPa

My

Zb

As’

As

A Schoisit

A Sadopté

st

knm] |5 em] | em3 | em? | fem?y | [emy | [eml

Travées | 12,56 | 0,055 | 12,56 | 0 264 | 5T12 | 565 20

Appui | 1051 | 0,085 | 1272 | 0 220 | 5T10 | 392 20
Tableau. 111.6

e Armatures de répartition

En travée : Ar > At/ 4 = 1,41 cm?
On prend 4T8 avec Ar = 2,01 cm? et un espacement de St = 20 cm
Sur appui : Ar > At/ 4 =1,925

On prend 4T8 avec Ar = 2,01 cm? et un espacement de St = 20 cm

111.2.3.Vérification
v Condition de non fragilité

As>Asmin =0,23bd( g/ fe) =0,23x100x13x(2,1/400) =1,56 cm?
Ona:

Entravée: As=5,65 cm*>>Asmin ......... vérifiée

Sur appui: As=3,92cm?>>Asmin ......... vérifiée

v' Effort tranchant

T._ -
= <
TU bd Tu
— . 015.F 4 : . e
.= min(———== ;4MPa) = 2,5MPa Fissuration préjudiciable
v 7b
3
Y 1000-160
7,=0420< 7 =25MPa................. vérifiée
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v' Vérification des contraintes a L’ELS

Etat limite de compression du béton :

Position de 1’axe neutre (A’=0)
b y?+30 A y- 30 d A=0.
Le moment d’inertie de la section homogeéne par rapport a ’axe neutre s’écrit :

=2 v +15[A@ - Y]

o, = MT y <o, =0.6xf_, =15MPa

v" Contrainte de ’acier

Gs =%(d ~y)< & =min{2/3fe; max (0,5 fe;110yn.F1j )} = 201,6 MPa.

Mser(KNmM) | As(cm?) | y(cm) | I(cm?) | opc(MPa) o,. <0, | s(MPa) | o <3G,

Travée 9 5,65 3,92 | 9785,93 3,5 vérifiée 126,1 vérifiée

Appuis 7,71 3,92 3,36 | 7310,23 3,4 vérifiée 154,1 vérifiée
Tableau. 111.7

v" Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Influence sur armatures inférieures :

Il faut vérifier que :

Ai > (Tumax + Mau/0.9d)/ fed
Tu max = 67.20 KN.

Mau =-8.59 KN m.

(Tumax + Mau /0.9 d) / fed

(67.20-8.59 /0.9x0,130) / 348 =4.04 cnv?
Aucune vérification n’est a effectuer pour les armatures inférieures.

Influence sur la contrainte de compression dans le béton :

Il faut vérifier que : Tu max < 0,4 fc28 a b0 / yb
b0 =100 cm .
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a=min (a’;0.9d)

Avec : a’ = b (largeur de I’appui) - ¢ (enrobage) — 2 cm.
a’=30-2-2=26cm.

a =min (26cm; 0.9x13) = 11.7cm.

Tu max = 67.20 kN < 780kN. — Condition vérifiée

111.3. la poutre paliere

Les poutres paliéres sont encastrées aux extrémités. Elles reprennent les charges
suivantes :

- Charges dues a leur poids propre.
-Charges due aux poids revenant du palier et la paillasse.

-Charge due au poids propre de la magonnerie.

Les dimensions de la poutre paliere sont: P

b=30 cm. \“‘:\\t‘: ¥y ¥ ¥ l L J ¥ '//j:

h=40cm. 3,10m

Longueur 3,20 mMm. .
Figure .111.4

111.3.1 calcul des moments max et efforts tranchants max

e Evaluation des charges
G=24,51 kN/ml
Q=5,81 kN/ml
P ser =24,51 + 5,81=30,32 kN/ml.
P u =1,35(24,51) +1,5(5,81)=41,80 kN/ml

La poutre n’étant pas exposée aux intempéries. La fissuration est peu nuisible, donc le calcul
se fera a ’ELU.

e Calcul du moment maximum

» Moment maximum en travée :
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2

M = sl
24

u

> Moment maximum aux appuis :
2

P I
M ——u ™"

= 33,47 kN.ml
u 12

» L’effort tranchant :
T=Vmax =ql/2 =64,79 kN

111.3.2.Calcul des armatures

b=30cm;h=40cm ; fe =400 MPa; d =0,9 h=36,0 cm ; foos = 25 MPa ; fo,c = 14,2 MPa

M U Zb AS’ AS ASchoisit Asadopté St
[KNm] : [cm] | [em?] | [em3] | [cm?] | [cm3] [cm]
Travées 16,73 0,030 35,34 0 1,36 3T14 4,61 20
Appui 33,47 | 0,060 | 34,69 0 2,77 3T14 4,61 20
Tableau. 111.8
111.3.4.3.Vérification

v Condition de non fragilité
As>Asmin =0,23 bd( fizs / fe) =0,23x30x36x%(2,1/400) =1,30 cm?

Entravée: As=4,61 cm?*>Asmin......... vérifiée

Sur appui: As=4,61cm?>>Asmin ......... vérifiée

v' Effort tranchant

T._-
p—ry <
Tu bd - Tu
— .. 015.F 4 : . s
.= min(———== ;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable ).
v 7
3
L ZBAT910 o pa
Y 300-360
7,=0599< - =25MPa................. vérifiée
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v' Vérification des contraintes a L’ELS

Etat limite de compression du béton :

Position de 1’axe neutre (A’=0)
b y?+30 A y- 30 d A=0.

Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport a ’axe neutre s’écrit :

b
=5 ¥ +15[A(d —y)’]
o, = MT y <o, = 0.6xf,, =15MPa

Contrainte de 1’acier

os = %(d -y)< o5 = min{2/3fe; max (0,5 fe; 110y/1.f 4 )} = 201,6MPa.
Mser(KNmM) | As(cm?) | y(cm) | I(cm?*) | euc(MPa) 0, <0, | 0(MPa) | o <&,
Travée 12,14 4,61 36 | 56512,65 2,29 vérifiée 81,52 | vérifiée
Appuis 24,28 4,61 36 | 56512,65 4,59 vérifiée | 136,04 | vérifiée
Tableau. 111.9

v" Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Influence sur armatures inférieures :

Ai > (Tumax + Mau/ (0,9 d) / fed

Tu max = 64,79 KN.

Mau =-33.47 KN m.

A =

A=3T14=4.61cm2 < 4.83cm2 — Condition non Vérifiée.

T
0.9

I\/lLI

umax

fed

= 4.83 cm?

Alorsenprend A;=3T 16
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Influence sur la contrainte de compression dans le béton :

Tu max < 0,4 fc28 a b0 / yb.

b0 = 30 cm (largeur de la poutre).

a=min (a’; 0.9 d)

Avec : a’ =b (largeur de I’appui) - ¢ (enrobage) - 2cm.
a’=30-3-2=25cm.

a=0,9xd=324cm.

a=min(25cm; 32,4) =25¢cm

Tu max = 64.79 KN <500 KN — Condition vérifiée.

v' Vérification de la fleche
La wvérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
veérifiées :

Les conditions a vérifier :

h = ! 0,129 > 1 cv
ET =0, 2 T e
A, 42
S—  =00042=00105 - - cv
bo-d [, , ,
o M 0,166 > 0,033 cv
L= Tom, =0, > 0,033 e e e

AVec :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
I11.4. Les balcons

Notre ouvrage comporte deux types de balcon.

- Balcon type 'I': dalle appuyée sur trois appuis, assimilée a une console de portée
0,80m.

- Balcon type "Il : dalle a deux appuis, de dimensions (1,50x1,80).

111.4.1. Balcon type "'I"

Le balcon est calculé comme une console encastrée aux poutres et soumis a une
charge permanente et une charge d'exploitation concentrée a l'extrémité libre due au poids

propre de garde corps. Cette console est calculée en flexion simple.

15[
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Figure .111.5
111.4.1.1. évaluation des charges

1 Poids propre : G =5.6 KN/ml.
2 Force concentrée due aux poids de mur : P = 2,7KN.
3 Surcharge d’exploitation : Q = 3,5 KN/ml.

G P
y

Figure .111.6

111.4.1.2. Calcul des moments

Le calcul du moment isostatique est donné par la formule suivante :

m=9 p )
== ,
P (KN) Qu s My Ms Vu (KN)
Pu(KN) (KN/ml) | (KN/ml) | (KN.ml) | (KN.ml)
2.7 3.645 12.81 91 7,01 5.07 13.84
Tableau. 111.10

111.4.1.3. Ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
fc2s=25MPa ; fos=2, IMPa ; onc=14,17MPa ; b=100cm ; h=16cm ; d=13.5cm ; fe=400MPa.

* Espacement

Mu Zb As’ As A gehoisit | A Sadopté st
[kNm] o [cm] | [em?] | [ecm?] | [ecm?] | [cm?] [cm]
7.01 0,027 | 13,28 0 1,53 5T12 5,65 20

Tableau. 111.11
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_((3h;33cm)................. pour unecharg e répartie
S, <Min )
(2h;22cm)......coenne. pour une charg e concentrée
. |33cm s
S, < Min =S, =20CMm.............. vérifiée
22cm

* Armatures de répartitions
% <A< % =14lcm* < A <2,82cm?

Le choix est de:5T8/ml=2,51cm? avec: Si=15 cm.

111.4.1.4. Vérifications

v’ Condition de non fragilité

A >A™ =0,23bd T
fe

A =5,65cm* = A™ =163cm’.............. vérifiée

v" Vérification de I'effort tranchant

On doit verifier que: 7, <7,

Avec:
7, =Min(0,Lf ,;;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
max 3
T, = L = 1384.10 =0102MPa < 7, = 25MPa................. vérifiée
bd 1000x135

v" Vérification de I'E.L.S

On considére que la fissuration est préjudiciable
e Position de I'axe neutre ""y"’
b . , :
¥ +nAlly—¢’)-nA(d-y)=0
e Moment d'inertie "'I"
! =%y3 +nA(y —c')’ +nA(d - y)’

Avec: n=15; ¢'=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A's=0
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On doit vérifier que:

Gbc

- MT y<&,, =06f,,, =15MPa

o, = n%(d ~-y)<&G, = Min(% fe;110,/n. 1, j =201,6MPa

S

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

e Veérification des contraintes du balcon (type "'I'")

Mser(KNm) | As(cm?) | y(ecm) | I(cm?) | ec(MPa) | o, < 5,. | 6s(MPa) | o <&,

5.07 5,65 3,92 | 8995,20 3,33 vérifiée 115,83 | vérifiée
Tableau. 111.12

v" Vérification de la fleche

o h > S < % =0,1875> 0,0625............... vérifiee

L 16
JA 42 565
bd fe 100x13

h M,
o — >

L~ 10M,

= 0,004 < 0,0105......vérifiée

<0187 = 0,138...ccceeeeeieeeieenn vérifiée

Donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

v" Vérification a la torsion

La poutre est une section pleine qui doit étre assimiler a une section creuse
(daprés BAEL91/A5.4.2) dune épaisseur de paroi égale a bo':
b, = a_ @ =5cm

6 6
La contrainte tangente de torsion 'z, doit étre cumulée avec la contrainte de

cisaillement due a I'effort tranchant “zuy .

On doit vérifier: z2 + 72, <t}

T, . :
Avec: 7, =— (Contrainte de torsion)
2Qb,
V, . .
Ty =0 (Contrainte de cisaillement)
bxh

Tim = 2,0MPa  (Contrainte limite)
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Tel que:
Tu: Moment de torsion.

Vy: Effort tranchant.

Q: Aire du contour a mi-épaisseur de la paroi.
bo: Epaisseur de la paroi.

b: Largeur de la poutre.

h: Hauteur de la poutre.
Q=(0,25x0,35)=0, Im?

6
1y = 2994107 _ 4 s99mpa
2x0,1.10° x50
3
7, = 38410°_ 4 1050pa
300x450
t2 +12 =0,499MPa < 2,5MPa............ vérifiée

Sem

40¢m

EQIZIT.I

Figure .111.7

v" Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Influence sur armatures inférieures

Ai Z (Tu max+ Mau / (0,9 d) / fed
Tumax = 13.84 KN.
May = 7.01 KN m.

A =5T12 =5.65 cm?> 2.05 cm? — Condition vérifiée.
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Travée

21,00 | 0,071 | Oui 0 13,63 | 4,35 | 5T12 | 565 | 20
Appuis | 27,14 | 0,092 | Oui 0 13,75 | 5,70 | 5T14 | 7,70 | 20
Tableau. 111.13
* Espacement
S, < Min(33cm;3h)= S, = 20cm < 33cM............... vérifiée
111.4.2.3. Veérifications
v Condition de non fragilité
On doit vérifiée que :
A > A™ =0,23bd Tz
fe
A =565cm? = A™ =169cm>.............. vérifiée
v' Vérification de I'effort tranchant
On doit vérifie que : 7 = T. < -
v pd ~ Tu
;. = min( M ;4MPa) = 2,5MPa
Y 7
T ™
T, =
bd
L, L
e B PFSTAVIRE S Ty VIR
2L, +L, * 3
T = Max(T,;T,)=12,91kN
3
= 129110° _ 0,09MPa < 7, = 25MPa................. vérifiée
1000x140

v" Vérification de I'E.L.S

On considére que la fissuration est préjudiciable.

Vérification des contraintes

e Position de I'axe neutre ""y"’
b , ,
Ey2 +nA/(y-c')-nA(d-y)=0

¢ Moment d'inertie "'I""
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I =%y3 +nAl(y—c')* +nA (d - y)*

Avec: n=15 ; ¢'=2cm ; d=14cm ; b=100cm ; A's=0
On doit vérifier que:

Ope = % y<o, =06f,; =15MPa
M _ (2
o, = n%(d ~-y)<5, = Mm(§ fe;110,/n. 1, j =201,6MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

e Veérification des contraintes du balcon (type "11'")

Mser(KNm) | As(cm?) | y(cm) | ovc(MPa) | o, <&, | 6s(MPa) | o <&,
Travée 10,00 5,65 41 3,9 vérifiée 140,1 vérifiée
Appuis 19,61 7,70 4,60 6,6 vérifiée 198,2 vérifiée
Tableau. 111.14
v' ¢.2. Vérification de la fleche
. L - iﬂ = 0,106 > 0,07..ccccimreeeeeeeeee vérifiée
L, 20M,
h 1.1 R L pe,
e—>_—3—=0,106 > 0,028a0,037.....cccuvn....... veérifiée
L, 27 35
a < 2 (fe(MPa)) = 4,03.10° <5.107°......... vérifiée
bd fe
Conclusion:

Les trois conditions son vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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I11.5.planchers en corps creux

I11.5.1.Introduction
Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour role :

e Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.
Ce type de planchers est constitué d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de
remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm3 avec une dalle de compression de
4cm d’épaisseur.

111.5.2.Calcul des poutrelles

A) lere étape
La poutrelle est soumise a son poids propre et au corps creux, ainsi qu’a la charge
d’exploitation due au personnel du chantier.
Cette étape correspond a I’avant coulage du béton, la poutrelle se calcule comme une poutre

isostatique (avant durcissement du béton)

4cm
[ J
[ ]
[ ]
L J
[ )]
[ ]
[ ]
.
»
*

16cm

65cm

Figure .111.11

e Evaluation des charges

Poids propre =0.12 x 0.04 x 25=0.12 KN/ml
Poids propre du corps creux =0.65x 0.95 =0.618 kN/ml

Sur charge d'exploitation : 1x 0.65 = 0.65 kN/ml 12em
Figure .111.12

G =0. 738 kN/ml

Q =0,65 kN/ml

Pu=1.35G+1.5Q  Py=1,97 kN/ml

Université DR YAHIA FARES-MEDEA- 50



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Pser =G+Q ser = 1,39 KN/ml

e Calcul des moments fléchissent —effort tranchant

Le moment max :

Mmax—P“T'L2 y vV V.V V V' VY
b | b . PuL2
D’oual’ELU : Mu=T=3,59kle
2
Doual’ ELS: M, = % = 2,53 kN.ml Figure .111.13

L’effort tranchant maximal est donné par:

P,.L
Tymax = u2

= 3,76 kN

Tomax = —= = 2,65 kN

Les poutrelles n’étant pas exposées aux intempéries, le calcul se fera a ’E.L.U, car la

fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

e Calcul des armatures

Le calcul des armatures se fera en flexion simple :

p=— 1625
bxd”xf,,
— I\/IU —
P —1.418
e =0.306

Wou > i d’oul les armatures comprimées sont nécessaires afin d’équilibrer le moment M de la
section d’armature, mais on est limité par le coffrage du béton (12x4cm?).1l est donc
impératif de prévoir des étais pour que la poutrelle supporte les charges avant durcissement
de la table de compression.
Les étaiements seront disposés de telle fagcon a annuler les armatures comprimées telle
que : P<HC
M u
2 < M
12x (3,6)° x14.17
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Mu<12x (3,6)? x14.17 .

2
Mu = % <0.675

L< [8x0.674
q

L< 1.656 m Donc on prévoit des étaiements espaces de 1.5m

B) 2éme Etape
111.5.3.Hypotheses de calcul
111.5.3.1. méthode forfaitaire

1. les éléments étudies sont des poutres ou des poutrelles supportant des planches a
charges d’exploitation modérées.
2. Lacharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente (g) et a
5kN/m2
3. Lasection transversale de la poutre reste constante sur toutes les travees.
4. Les portées consécutives (Li, Li+1) Y iont un rapport compris entre
0,8et1,25:0,8<Li/Li+1< 1.25
5. La fissuration est peu nuisible.
Pour notre cason a:
1. La premiére condition est vérifiée.
2. La deuxiéme condition est Vérifiee.
3. La section transversale est constante pour toutes les travees.
4. Les portées sont tel que : 0,8< i /li+1<1.25 pour L =4,17 m et Lj+1= 3,3m
Li/ Li+1 = 1.26 (condition non vérifiée).
Donc on adoptera pour le calcul des poutrelles, la méthode dite : Méthode des trois

moments.
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e Calcul des moments flechissent —effort tranchant des poutrelles :

Plancher G (kN/ml) | Q (KN/ml) | Py (KN/ml) | Pser (kN/ml)
Terrasse inaccessible 4,15 0,65 6,57 4.8
Etage courant 3,54 0,975 6,24 4,51
Tableau. 111.15

Notre poutrelle sera sollicitée par une charge uniformément répartie :
Pu =6,57 kN/ml
Ps =4,8 kKN/ml
17 type 6,57 kN/ml

YY Y Y Y VY Y VY VY Y VYV Y VY

4.17m 3.3m 1.2m
11.32
2.72
(KIN.1m)
iy — 1 — 2~ A
2.30
9.18
13.45
10,98 6,21
) | (D)
= N
| 1.7
8.23
1,41

Figure .111.14.diagramme des moments et efforts tranchant
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Chapitre 111
2" type / 6,57 kN/ml
YY Y VY VY Y VY Y VY VY vy
4.17m 3.3m A
11.92
A (kIN.m)
I AN
A\‘ 410
8.94
14.45
10,84
(KN)
AN
7,23
16,65
Figure .111.15.diagramme des moments et efforts tranchant
Les résultats sont résumés dans le tableau récapitulatif ci-apres :
type Travee L(m) Me(KN. | Mt(KN.m) | Mw(KN.m) | Te(KN) | Tw(KN)
m)
1 1-2 4,17 0 9,18 11,32 | 10,98 16,41
2-3 3.30 11,32 2,72 | 13,45 8,23
3-4 1,20 2,72 0 6,21 1,67
2 1-2 4,17 0 8,94 11,92 | 10,84 16,56
2-3 3.30 11,92 0 14,45 7,23
Tableau. 111.16
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111.5.3.2. Ferraillage des poutrelles

En travée sectionen Té :

_ 3 «—— 6HS5cm —— &
M max = 9,18x10° (MN.m) dem
Mi=bhg . foc (d-ho /2)
b=10,65m , ho=0,04m ,h=0,2m
d=0,9h=0,18m , Toc= 14,17Mpa 16cm
//
12cm
Figure .111.16
Sur appuis section rectangulaire (12*18) :
Mu max = 11,92x10° MN.m
M U Zb As’ A s A Schoisit A Sadopté
[kNm] : [cm] | [cm?] | [cm?] [cm?] [cm?]

Travées | 9,18 0,030 | 17,66 0 1,49 3T10 2,35

Appui 11,92 | 0,039 | 17,56 0 2,58 | 1T12+1T14| 2,67

Tableau. 111.17

111.5.3.3. - calcul des armatures d’ame: [B.AE.L91A.7.2.2]

. h b,
¢tsm|n{£,ﬁ,¢l}

¢ < min {%,12,10} = ¢ < 571mm

On choisit : ¢, =6 mm

» Espacement des cours de cadres: [B.A.E.L 91 A.5.2]
S,<mn {09d,40cm }= S, < min {16,2, 40 }

Donc : S, £16,2cm on choisit S, =15cm
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111.5.3.4. Vérification

v Condition de non fragilité
S 0.23xbydx Fg

As
fe
- entravée :
0.23x0.12x0.18x2.1 _ 5602 <As =2,35 cm?........ (Condition vérifiée)
400
- surappui :
0.23x0.12x0.18x2.1 _ 5602 <As =2,67 cm?........ (Condition vérifiée)

400

v' Effort tranchant

Fissuration préjudiciable:

\

avec bp=12cm, d= 18 cm, Vu= 16,56kN

16560

T, =——" _=0.76MPa
(120x180)

;.u = min( 015 fezg ;4MPa) = 2,5MPa

7
7, < T (Condition Vérifiée).

v" Vérification de I'E.L.S

On considére que la fissuration est préjudiciable.

e Position de I'axe neutre "y"

%yz +nAl(y—-c)-nA(d-y)=0

e Moment d'inertie "I”
b ! !
I :§y3 +nA/(y-c')’ +nA(d - y)
Avec: n=15; ¢'=2cm ; d=18cm ; h=65cm ; A's=0

On doit Vérifier que:

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-

56



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

O = % y<o,.=06f,,; =15MPa

S

o, = n%(d ~y)<5, = Min(% fe110,/n. f, J = 201,6MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

Mser(KNm) | As(cm?) | y(cm) | ovc(MPa) | o, <&, | 6s(MPa) | ¢ <&,
Appui 8,71 2,67 5,5 4,09 vérifiee | 190,12 | Vérifiee
travée 6,70 2,35 3,90 3,15 vérifiée | 170,86 | vérifiée
Tableau. 111.18
1T10- 1T14
1T12
2006
/ 3T10 \
En travée Sur appuis
Figure .111.17

e. Ferraillage de la table de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
- 20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.

- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
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50<L, <80cm= A = 4h (L,encm)
Si: fe S 52
L, <50cm= A, _ 200
fe S
Avec . 18 06

L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm) :

10 0cm

A1 Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP)

Az : Armatures paralléles aux poutrelles (AR)

_A |
A 2
Fe=400MPa (quadrillage de 7'S.—@<6mm) Aitom
Ona: L=65cm
Donc on obtient : A;=0,65cm?/ml

Figure .111.18

On prend : 5T6=1,41cm?
S, = % =20cm

Armatures de répartition

A, = % = 0,49cm?

Soit : 5T6=1,41cm?*—S=20cm

Conclusion

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la
dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

v" Vérification de la fleche

. E > % o % =0,052 > 0,0625............... non..vérifiée

A 42 235

o = ¢ = =0,002 < 0,0105......verifiée
bd fe 65x18

. h > M. < 0,052 0,055......ccccceieiiinnnns non..vérifiée

L~ 10M,

Conditions non vérifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire.

D’apres ’'R.D.M la fléche est calculée par la relation :
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_ 59 14
" 384E1
Avec :
E : module déformation différée E,; =10721,40MPa
I: moment d’inertie; I = 43333,33 cm*
Donc: f=0.136 cm
Fléche admissible (C.B.A 93)

L =076 cm = f< f_,

f =
500

..................... Vérifié.
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Chapitre 1V Calcul dynamique

IV.1. Introduction :
D’aprés RPA93 Version 2003 notre structure est un systeme de contreventement est assuré
conjointement par des voiles et des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer
une meilleure résistance au séisme, nous devons de préférence avoir une distribution aussi
réguliére que possible des masses et des rigidités tant en plan qu’en ¢élévation.

Donc le systéeme de contreventement doit étre disposé de facon a :

e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.

e Assurer une transmission directe des charges aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

IV.2. Caractéristiques géomeétriques de la structure:

Quel que soit le probleme que 1’on se propose de résoudre dans 1’étude dynamique d’une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques géométriques
qui interviennent dans I’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique. Les
caracteéristiques a déterminer sont :

e Le centre de Masse

e Le centre de Torsion

IVV.2.1.Centre de masse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des élements
constructifs qui ont une influence sur la stabilitée du batiment (planchers, magonnerie,
escaliers, voiles, poutres, poteaux).

Le centre de masse est repéré dans un systéme d’axes choisi, il est défini par la formule
suivante :

_ EWisXi VG = EWix¥i

G T Wi TWi

Avec :
e Wi : Le poids total de la masse concentrée de 1’élément (i) du niveau considéré
e XietYi: Les/coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au
repere global.
e XGet YG: Lescoordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere
global.

IVV.2.2.Centre de torsion :
Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

e Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de
I’ensemble des éléments de contreventement parallélement a cette force et sans
rotation.

e Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens
que le moment et sans translation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les

formules suivantes :

XT:EIJ.L-&SH YT:Efx[sYe
EIJ-[ Efx[

Avec :
e Ixetly: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).
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e Xi, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par
rapport au repére global choisi.

e XT, YT : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global
choisi.

Il est rappelé que :
e Le centre de torsion d’un voile plein ou d’un poteau simple (rectangulaire) est
confondu avec son centre de gravité ;
e Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de torsion
est confondu avec ce centre de symétrie.
e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

|- on L
e Pour les poteaux : 12 .12
pour les voiles : | Le” l eL’
[ ] — —
' 12 1
Vue 2D

e
ﬂ

/

b

VLR
14

AN
\

=

5

]
Xﬁ
W
|

-1
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63

7/

Figure IV.1.Disposition des voiles
|

il il Ell il

el

Figure 1V.2.Vue en plan centre de masse et centre de torsion
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Tableau IV.1.Résultats du centre de masse et de torsion d’aprés le logiciel ROBOT

G(m) R(m)

XG YG XR YR
Etage 1 10,63 5.63 10,68 5.50
Etage 2 10,63 5.63 10,68 5.50
Etage 3 10,63 5.63 10,69 5.49
Etage 4 10,63 5.63 10,69 5.49
Etage 5 10,63 5.64 10,70 5.47
Etage 6 10,63 5.72 10,70 5.47

IVV.2. 3. Excentricité :
1VV.2.3.1. Excentricité théorique (statique) :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle
est calculée comme suit :

E, =Xz —Xq| E, =[Yz - Y|

X

Tableau IV.2. Calcul de I’excentricité théorique

Direction X Direction Y
XR(m) XG(m) EX théo(m) YR(m) YG(m) EY théo(m)
Etage 1 10,68 10,63 0,05 5.50 5.63 0,13
Etage 2 10,68 10,63 0,05 5.50 5.63 0,13
Etage 3 10,69 10,63 0,06 5.49 5.63 0,14
Etage 4 10,69 10,63 0,06 5.49 5.63 0,14
Etage 5 10,70 10,63 0,07 5.47 5.64 0,17
Etage 6 10,70 10,63 0,07 5.47 5.72 0,25

IV.2. 3.2. Excentricité accidentelle : [2]
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides

dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante
des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus
grande des deux valeurs :
e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit
étre prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
e Excentricité théorique résultant des plans.

Ex: 0,05 Lx
Ey: 0,05 Ly
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Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3. Calcul de I’excentricité accidentelle

Lx(m) Ly(m) Ex acc(m) Ev acc(m)
Etage 1 21,45 11,30 1,07 0,57
Etage 2 21,45 11,30 1,07 0,57
Etage 3 21,45 11,30 1,07 0,57
Etage 4 21,45 11,30 1,07 0,57
Etage 5 21,45 11,30 1,07 0,57
Etage 6 21,45 11,30 1,07 0,57

IV.2. 3.3. Effets de la torsion accidentelle : [2]

Dans le cas ou il est procéde a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +£0.05L, (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.

Tableau IV.4. Calcul de ’excentricité totale

Direction X Direction Y
Ex Theo Ex acc Ex meotEx aco Ev Théo Evacc By meotEv ace

(m) (m) Exméo+ Extheo- (m) (m) Evrheot Evtheo-

Ex acc Exacc Evacc Evacc

Etage 1 0,05 1,07 1.12 -1,02 0,13 0,57 0,70 -0,44
Etage 2 0,05 1,07 1.12 -1,02 0,13 0,57 0,70 -0,44
Etage 3 0,06 1,07 1,13 -1,01 0,14 0,57 0,71 -0,43
Etage 4 0,06 1,07 1,13 -1,01 0,14 0,57 0,71 -0,43
Etage 5 0,07 1,07 1.12 -1,02 0,17 0,57 0,74 -0,40
Etage 6 0,07 1,07 1.12 -1,02 0,25 0,57 0,82 -0,32

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-

65



Chapitre 1V Calcul dynamique

V. 3. Choix la méthode de calcul :
V. 3.1. Introduction :

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. Pour
analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes:

% Méthode statique équivalente
% Meéthode dynamique modale spectrale

X/

La satisfaction de conditions préconisées par le reglement RPA 2003 art4.1.2 conduit a
I’utilisation de la méthode statique équivalente, dont les conditions sont :

La régularité en plan
La régularité en élévation
La hauteur maximale est 23 meétres

Le calcule est effectué au moyenne du logiciel d’analyse >’ ROBOT”’

1VV.3.2. Méthode statique équivalente :
IVV.3.2.1. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales equivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas
général, ces deus directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
I1 faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour I’élément a partir
des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous I’effet
d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est
équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de
I’¢lément.
C’est pourquoi I'utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de I’application
rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure :

o Une ductilité suffisante ;

J La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par
des secousses sismiques majeures.

V. 3.2.2. Modélisation :

e Le modele 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
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liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de
contreventement dans les deux directions puissent étre découplés ;
e Larigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée
a partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie ;
e Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul
de la force sismique totale.

1V.3.2.3. Calcul de la force sismique totale:

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

v _ADQ,,
R

a. Coefficient d’accélération A . [RPA : Tab.4.1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone
I1)a, groupe d’usage 2) @ A =0,15.

b E ! on &’ . .

N=7/(2+§)
& =7 % [RPA:Tab.4.2).
Avec remplissage dense — n = 0,882

c. Coefficient de comportement R : [RPA : Tab.4.3]

On prend dans un premier calcul (R=4) ce qui correspond a un systeme de contreventement
de structures en portiques avec des voiles en béton armé, et on doit veérifier le type de notre
systéme a partir des résultats obtenus par le logiciel (ROBOT) qui sont données ci-apres :

Somme de réactions totales a la base : Fz=127671,488 KN

Somme totales des efforts repris par les voiles : Fz=26139,578 KN
Somme totales des efforts repris par les poteaux : Fz=101531,91 KN
Ce qui donne un pourcentage des efforts repris par les voiles est 20 %
et le pourcentage des efforts repris par les poteaux est 80 %

A partir des résultats ci-dessus on est dans le cas de systeme de contreventement constitué

par des voiles porteurs en béton arme et ce conformément [2] [Art.3.4.A.2]

Ce type de contreventement doit vérifier les conditions suivantes :

% le systeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portiques.

» Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20 % des sollicitations dues aux
charges verticales, on consideére que la sollicitation verticale est reprise uniquement
par les voiles.

K/

A

DS

Donc : R=3.5
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d. Facteur de qualité Q : [2: Tab.4.4)]

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les criteres

de qualité sont satisfaits ou non :

=1+ ;ﬂp
Ces pénalités sont rappelées dans le tableau sui

Tableau IV.5. Détermination du facteur de qualité Q du bloc

Crite Suivant X Suivant Y
ritere observé Valeur observé Valeur
Conditions
1 minimales sur les N 0,05 Non 0,05
files de
contreventement
2 Redondance en NOn 0,05 Non 0,05
plan
3 Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 Re,gl,JIarl'te en Non 0,05 Non 0,05
élévation
Contrdle de la
5 qualiteé des Oui 0 Oui 0
matériaux
Contrdle de la
6 qualité de Oui 0 Oui 0
I’exécution

En récapitulant les résultats on trouve :
Q, =1+0,2=12
Q, =1+0,2=12

e. Périodes caractéristiques : [2: Tab.4.7.]
T, =0,15s }

T, =0,40s
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Graph du spectre l Text ]
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IV.4. Résultats de 1

Zone : Groupe dusage :
(1 + HAC OE ¢ I 1A T 1B 2 (3

Coeff. comportement : (3.5 Amortissement : |7 e
Facteur de qualité Q- |1.20 -

Site :
{~ 51: Site Rocheux { 53: Bite Meuble

{~ S4: Site Trés Meuble

Figure 1V.3. Spectre de réponse

’analyse dynamique :

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les

vérifications suivantes :

e Vérification de comportement pour les trois premiers modes ;
e Vérification de participation massique ;

e Vérification des
e Vérification de |
e Vérification de |

périodes ;
a résultante des forces sismiques de calcul ;
a stabilité au renversement ;

e Vérification de déplacement ;

e Vérification vis

a vis de ’effet P-A.
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IV.4.1.Vérification de comportement :

Mode 01

Mode 02
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Mode 03

|—|E1 (=]
= r.'Jr.'r

I = R v = == ~

T
zé%ﬁ\ ;

! |'
———

= —

T T %
el

I'

|

Figure 1V.4.: Le comportement des trois premiers modes

Tableau IV.6. Le comportement des trois premiers modes

Modes Masse modale UX(%) Masse modale UY (%) Masse modale UZ(%)
1 0,00 76,14 0,00
2 76,41 0,00 0,00
3 0,00 0,01 0,02
Mode 1 Mode 2 Mode 3
translation pure suivant X translation pure suivant Y rotation autour de I’axe Z

V. 4. 2. Vérification de participation massique :

Pour les structures representées 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 d’apreés RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.
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Tableau IV.6.Coefficient de participation massique

Mode Période Cumul des masses modales effectives (%)
(s) Sens X Sens Y Sens Z
1 0,55 0,00 76,14 0,00
2 0,50 76,41 76,14 0,00
3 0,41 76,41 76,15 0,00
4 0,24 76,41 89,09 0,00
5 0,23 89,14 89,09 0,00
6 0,18 89,14 89,09 0,00
7 0,11 89,14 93,95 0,00
8 0,11 94,07 93,95 0,00

La participation modale cumulée atteint les 90 % de la masse totale a partir du 8°™ mode
pour notre bloc.

V. 4.3.Veérification des périodes :

Les valeurs de T, calculées a partir de ROBOT ne doivent pas dépasser celles estimées a
partir des formules empiriques appropriees de 30%. [RPA 99 version 2003Art 4.2.4.4]
T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
T=CrXx hN3/4
hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6.RPA99 Version2003.

Tableau IV.7. Vérification des périodes

Tempirique(s) Tnumérique(s) 1,3*Temp Thum < 1.3*Temp
0,44 0,55 0,57 cv

IVV.4.4.Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismique a la base V: obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnee par la
formule empirique appropriée [RPA99 version 2003 Art 4. 3.6]

Donc il faut vérifier que : %‘:p 0,8
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Icul de la force sismi tale p. Art4.2.3]:

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :

v, = ADxQx \

v, = ADy.Qy \y

Tel que :
> A : coefficient d’accélération de zone
A=0,15
» D : facteur d’amplification dynamique moyen
2,91 0<T<T,
2
D =425/ )’ T,<T<30s
2 5
\2,5;7( T% (%) T>30s

T, =0,4s, tableau 4.7 (avec site S2)
n : facteur de correction d’amortissement : 7 =/7/(2+ &)
& =7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — 1 = 0,882

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T =0,00h, /\/D [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]
Dx= 2,36
Dy= 2,36

» R : coefficient de comportement global de la structure
R=35

» Q: facteur de qualité
Q=Qy=1,2

» W : poids total de la structure

W=> W, avec W, =W +BW,,
i=1

B=0,2 tableau 4.5

W=18068,8 Kn

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-

73



Calcul dynamique

Chapitre IV
Tableau IVV.8. Calcul de la force sismique
0,15 2,36 2,36 3,50 1,20 1,20 18068,8 1707,55 1707,55

Tableau 1V.9. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V (kN) Vit (kN) 0.8*V Vi>0.8%V
X 1707,55 2046,13 1366,04 cV
Y 1707,55 2096,58 1366,04 cVv

1VV.4.5.Vérification de la stabilité au renversement:

n n
Le moment de renversement estégala: Mo, = > h.F Mg, => h.F,
i=1 i=1

Avec :

» Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y
» hi: la hauteur de 1’étage par rapport a la base

Le moment de stabilité qui est égala: Mx=Ye.Wi , My =Xc.Wi

AVec :

» Xa, Yo : les coordonnées du centre de gravité de la structure
» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau

Figure IV.5. Les forces agissent sur la stabilité au renversement
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IV. 4.5.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la

hauteur :
Fo=| o (V=)
2 Wsh,
j=1
0,07TV < 0,25V si T>0,7s
‘:{ 0 si T<0,7s
Ona:

e Tx=054s—->Ft=0
e Ty=054s—-Ft=0

Donc:
W. h
Fix = n — Vy =,V
> "W, h,
j=1
W. h
F. = A — V, =ay NV,
> "W, h,
ji=1

E|_W

h,

\. h

Figure 1V.6.Distribution des forces sismiques

Université DR YAHIA FARES-MEDEA-



Chapitre 1V

Calcul dynamique

Vx =2946,13 Kn

Tableau IV.10. Forces sismiques selon la hauteur suivant X

hi (m) Wi (kN) Wih; Oix Fix (KN)
18,36 1714,84 31484,46 0,26 779,04
15,30 1872,39 28647,57 0,24 708,84
12,24 1872,39 22918,05 0,19 567,08
9,18 1872,39 17188,54 0,14 425,31
6,12 2050,95 12551,81 0,11 310,58
3,06 2050,95 6275,91 0,05 155,29
SOMME 119066,34 1,00 2946,13
779.04 i
708.84 -

Figure IV.7. Concentration des forces sismiques aux étages suivant X

26708 —milp
425 31—

31058 —»p

15529 — @
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V, =3096,58 kN

Tableau IV.10. Forces sismiques selon la hauteur suivant Y

hi (M) Wi (kN) Wih; oy Fiy (kN)
18,36 1714,84 | 31484,46 0,26 818,82
15,30 1872,39 | 28647,57 0,24 745,04
12,24 1872,39 | 22918,05 0,19 596,03
9,18 1872,39 | 17188,54 0,14 447,03
6,12 2050,95 | 12551,81 0,11 326,44
3,06 2050,95 | 627591 0,05 163,22
SOMME 119066,34 1,00 3096,58
818.82 P

26903 —»
447 03——»
326.44—wi

163.22—»iP

74504 ——»@

Figure 1V.8. Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y
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1V. 4.5.2. Moment de renversement :

Tableau 1V.11.Calcul le moment de renversement

hi (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
18,36 779,04 818,82 14303,16 15033,57
15,30 708,84 745,04 10845,31 11399,15
12,24 567,08 596,03 6941,00 7295,46
9,18 425,31 447,03 3904,31 4103,69
6,12 310,58 326,44 1900,73 1997,80
3,06 155,29 163,22 475,18 499,45
2> Mo 38369,69 40329,12
V. 4.5.3. Moment stabilisant :
Tableau 1V.12.Calcul le moment stabilisant
hi (m) Wi (KN) Xa(m) Ya(m) Mt xi (KN.m) Mtyi (KN.m)
18,36 1714,84 10,63 5.63 9654,55 18228,75
15,30 1872,39 10,63 5.63 10541,56 19903,51
12,24 1872,39 10,63 5.63 10541,56 19903,51
9,18 1872,39 10,63 5.63 10541,56 19903,51
6,12 2050,95 10,63 5.64 11567,36 21801,60
3,06 2050,95 10,63 5.72 11731,43 21801,60
> M 64578,01 121542 .46
. L M,
Donc il faut vérifier que : IR >15
0
Tableau 1V.13. Vérification de stabilisation
Mix Mty Mox Moy & M ty ﬂ >15
(KN.m) (kN.m) (kN.m) (KN.m) M,, M oy M,
64578,01 121542 .46 38369,69 40329,12 1,68 3,01 CVv

La condition est vérifiée se qui implique la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis du renversement
suivant les deux directions.
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1V.4.6.Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

8, = RS, [RPA: Art 4.4.3]

> &, : Déplacement du aux forces séismiques Fi.

» R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A, =0, — Oy
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui

lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:

A k limite = 0.01 he

Avec :

» he:la hauteur de I’étage k.

Tableau 1V.14. Vérification des déplacements inter-étages sens X

. 1.h

Niv (m) (Csr;) 8k =R. 8 (cm) A k=8 k=5 k1 (cm) O’(gm) 1 Ak<0,01.he
18,36 1,7 5,95 1.05 3.06 cVv
15,30 1,4 4.9 0.70 3.06 CcVv
12,24 1,2 4.2 1.05 3.06 CcVv
9,18 0,9 3.15 2.10 3.06 CVv
6,12 0,3 1.05 0.70 3.06 CVv
3,06 0,1 0.35 0.35 3.06 CcVv

Tableau IV.15. Vérification des déplacements inter-étages sens Y

Niv (m) (fr;) Sk=R. 3 (cM) | Ak=8k-5 k1 (cm) O(grin)h Ak0,01.he
18,36 1,6 5,60 0.70 3.06 cVv
15,30 1,4 4.9 1.05 3.06 CcVv
12,24 1,1 3.85 1.05 3.06 CcVv
9,18 0,8 2.80 1.75 3.06 CcVv
6,12 0,3 1.05 0.70 3.06 CcVv
3,06 0,1 0.35 0.35 3.06 CcVv
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IV. 4.7.Vérification vis a vis de I’effet P-A :

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

0=Px Ax/ Vi*h« < 0.10

» Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « k »,

» Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k".

> Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »,

» g : hauteur de ’étage « K ».

Si 0.10<6<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur :

1

(1_0K)

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

Tableau IV.16.Vérification Peffet P-A sens X

he(m) | Pe(KN) (E}Q) Vi (KN) (ﬁrkg) 0 0< 0,10
18,36 1714,84 779,04 779,04 1.05 0,00126 CcVv
15,30 3587,23 708,84 1487,88 0.70 0,01103 CcVv
12,24 5459,62 567,08 2054,96 1.05 0,00228 CcVv
9,18 7332,01 425,31 2480,26 2.10 0,00676 Ccv
6,12 9382,96 310,58 2790,84 0.70 0,00385 Ccv
3,06 11433,91 155,29 2946,13 0.35 0,00444 Ccv
Tableau IV.17. Vérification I’effet P-A sens 'Y
he(m) | PW(KN) Piv Vi (KN) | A% 0 0< 0,10
(KN) (cm)
18,36 1714,84 818,82 818,82 0.70 0,00080 CcVv
15,30 3587,23 745,04 1563,86 1.05 0,01574 Ccv
12,24 5459,62 596,03 2159,90 1.05 0,00217 Ccv
9,18 7332,01 447,03 2606,92 1.75 0,00536 Ccv
6,12 9382,96 326,44 2933,36 0.70 0,00366 Ccv
3,06 11433,91 163,22 3096,58 0.35 0,00422 Ccv
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On constate d'apres les tableaux que la structure étudiée est justifiée vis —a- vis de l'effet
P-A.

IVV.5.Conclusion :

A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la conception
adoptée reflete le comportement typique du batiment
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V. Ferraillage des éléments résistants

V.1. Introduction

Le ferraillage des éléments résistants a été effectue selon le réglement BAEL91 et les
vérifications selon le réglement parasismique Algérien RPA 99ver.03.

V.2 Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts de la

superstructure vers les fondations.

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les
deux sens c.a.d dans le sens longitudinal et le sens transversal, donc il est sollicité en flexion

composee.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes ;

o Beton Acier
Situation
Yb Feos (MPa) Ohc (MPa) Ys Fe (M Pa) Os (M Pa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

TABLEAU V.1 CALCUL DES CONTRAINTES
e Combinaison des charges

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

> Selon BAEL 91
ELU...c......... 1,35G+1,5Q

ELS e G+0Q

» Selon RPA 99 VER.03 ( situation accidentelle)
G+QztE
0.8G6E

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :

N max . M correspondant
)
M max . N correspondant
)

N min M correspondant
)
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e Recommandations des regles parasismiques algérien RPA99 VER.03
1. Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

2. Leur pourcentage en zone lla est limité par :

0,8% < (A/b.h) <4 %

0,8% < (A/b.h) <6 %

€n zone courante ,

en zone nodale ;

3. Le diametre minimal est de 12 mm.

4. La longueur minimale de recouvrement est de 40 & en zone lla.

5.La distance verticale entre les barres sur une face de poteau ne doit pas dépasser 25 cm en

zone lla.

1. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q

a. (Nmax1 MCOH’)

Tableau .V.2 : Ferraillages des poteaux situation durable (N™a Mc°™)

1 max corr ’ .
Niveaux S?g::g;] > (I\II<N) (EAN m) Sollicitation (?msz) (cAr;iZ) TR (CM?)
RDC,1¢* | 45x45 | 1365,25 | 6,93 SEC 1,03 | 3,35 16,20
2eme 3¢me | 40x40 891,61 | 18,70 SEC 0,47 | 2,03 12,80
4eme geme | 3535 429,57 | 18,91 SEC 0,56 | 2,51 9,80

2. Situation accidentelle :

e Combinaison :G+QzE

b. (M max, NCOI’I’)

Tableau. V.3 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™Max Nco™)

1 max corr ’ .
Niveaux S?g::g;] > (';AN m) Z\II<N) Sollicitation (glmz) (cAr;iZ) TR (CM?)
RDC,1¢ | 45x45 | 100,24 | 353,93 SEC 0 0 16,20
2¢me 3eme | A0x40 | 99,59 | 131,99 SEC 0 0 12,80
4éme néme | 35y35 | 7529 | 4576 SEC 0 0 9,80
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e Combinaison : 0,8G+E

a. (Nmin1Mcorr)

Tableau. V.4 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™™", M)

H min corr b .
Niveaux S‘Zg::g)”s ET'(N) (E"Nm) Sollicitation (g‘m;) (crAnSZ) m (cm?)
RDC, 1 45x45 | 222,87 | 10,37 SEC 0 0 16,20
2eme Jeme 40x40 87,57 | 53,13 SEC 0 3,12 12,80
éme eme 35x35 38,59 8,07 SPC 0 0,14 9,80

V.2.1. Choix des armatures

Tableau. V.5 : Choix des armatures des poteaux

Niveaux | Sections AT AT Choix des | A™”
em?) | (em?) | (cm?) armatures | (cm?)
RDC,1% 45x45 | 3,35 | 16,20 | 4HA20+4HA16 | 20,60
2eme, geme 40x40 | 2,03 | 12,80 8HA16 16,08
4eme peme 35x35 | 2,51 | 9,80 8HA14 12,32

v" Vérification a L’E.L.S

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser), puis

elles sont comparées aux contraintes admissible donnees par :

- Béton:
o,. =0,6f,,, =15MPa

- Acier :
e fissuration peu nuisible : Pas de limitation.
o fissuration préjudiciable : 6 < o = min{2/3fe; max (0,5 fe; 110y/1.ft; )}.

e fissuration tres préjudiciable : 6 st< 64 = min{1/2fe; max (0,4 fe; 88\/m )}
Avec :
n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc &, =201,6MPa.

Université DR YAHIA FARES-MEDEA- 85



Chapitre V

Ferraillage des Eléments Résistants

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. N¥max; M*or
Tableau V.6 : Vérification des contraintes pour les poteaux
i M N o o
Niveaux S?ggg;‘ S (kl\lsﬁr:) (kﬁr) Sollicitation (Malga) (MPa) (Jﬁfa) (I\t;ICPa) Vérification
RDC,1¥ | 45x45 4,95 | 993,66 SEC 68,9 201,6 4,6 15 cv
2°ME 35 | 40x40 | 13,43 | 649,29 SEC 65,3 201,6 4,5 15 Cv
4EMe GEMe | 36x35 | 13,58 | 313,49 SEC 52,2 201,6 3,7 15 Cv
b. N%*Teor; M may:
Tableau V.7 : Vérification des contraintes pour les poteaux
: o 5
Niveaux S‘Zg;‘}‘;;‘ > (ILVII\IS;) (IEISfIS Sollicitation (MGFS> a) | (MPa) (,\jﬁfa) (I\k;ICPa) Vérification
R\DC,\lg 45x45 | 18,36 | 820,88 SEC 66,5 201,6 4,6 15 Cv
2fm,3fm 40x40 | 17,98 | 481,26 SEC 55,7 201,6 3,9 15 Cv
ASME GEME | 35x35 | 17,89 | 148,47 SEC 42,8 201,6 3,3 15 Cv
v' Vérification de I’effort tranchant
I faut vérifier que : 7, = —(“j <7,
Avec :

Ty : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7y . Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre inferieure aux valeurs suivantes :

* Selon le BAEL 91 modifie 99 :
7, = Min(013f_,,,5MPa)

7, =Min(0,10f_,,,4MPa)

* Selon le RPA 99 version 2003 :

Fissuration peu nuisible.

Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.
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Ty =P Fer
pd=0,075.................. si I’¢lancement A>5
pd=0,040................... si I’élancement A<5

I
Avec:  : L’¢lancement du poteau A = —
1

i : Rayon de giration i :(LBJZ

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.8 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

Z_'RPA z—_BAEL
. Section Tu Tu Y v e
Niveaux (cm?) kN) | (MPa) A Pd (MPa) | (MPa)| Verification
RDC,1% | 45x45 |108,35| 059 | 16,48 | 0,075 | 1,875 | 3,25 cv
2°Me, 3% | 40x40 | 100,32 | 0,69 | 1855 | 0,075 | 1,875 | 3,25 cv
4eme 5Eme | 35x35 | 81,53 | 0,73 | 21,20 | 0,075 | 1,875 | 3,25 cv

V.2.2. Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91

modifié 99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

* Selon BAEL91 modifié 99 :

S, < Min(0,9d;40cm)

.(h b
<Min| —;—:
@ (35 10 ¢Ij

Afe S Vax %0 4MPa
bS, 2

A:: Section d’armatures transversales.
b: Largeur de la section droite.
h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
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@ : Diamétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.
* Selon le RPA99 version 2003 :

A _ pal,
S, hf

e

Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant de calcul.

fe: Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par Ieffort

tranchant.
pa—2,5 ................... si lg>5
pa=3,75 .................. si ig<5

Jq: Espacement géométrique.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
St < Min (10®;,15¢cm) .........Zone nodale (zone IIa).
St<15D1 o Zone courante (zone lla).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entreles valeurs lim ites précédentessi3 < 4, <5

L
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau [/Lg = —fj

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
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Tableau V.9 : Espacements maximales selon RPA99

. Section St (cm)
Niveaux (cm?) Barres @1 (MM) = 6ne nodale | Zone courante
RDC,1& 45x45 4HA20+4HA16 | 20 et 16 10 15
Qeme eme 40x40 8HA16 16 10 15
4eme peme 35x35 8HA14 14 10 15

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.10 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

niveau | S| | | o |y |2 | om | o) | | S |
RDCIS | 45x45 | 2,14 | 476 | 3,75 | 79,99 1 18 12; 123 : gg 2181
2tme 3eme | 40x40 | 2,14 | 535 | 2,5 | 69,27 (N: 12 igg 11,,628 j gg ;81
pime geme | 35y35 | 214 | 611 | 25 | 53,82 (N: 12 22? 1123 j 23 ;:81

V.2.3. Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :L=400 en zone lla.

Pour : HA20. ..., L=80cm
HA16..........cooevvei... L=64cm
HA14. ..., L=56cm
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2HA20

40
[ 40

Cadres en @10x170

| |
AHAL1G Qse
Cadres en @1 Uxal?rS
| |

2HAZ20

45

43 o

—

2HA16

‘ 35
(zs
Cadres en @8x150

|4HALG s
o
Cadres en ©8x122
\ \

2HA16

40

40

2HA14

30
oo
Cadres en @8x130

4HA14 <>21

32

cl
Cadres en @8x94

[ [ 2HA14

. S0,

Figure .V.1 : Dessin de ferraillages des poteaux
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V.3. Ferraillage des poutres
V.3.1. Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de
transférer les charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des
efforts tranchants.

On fait le calcul pour les deux situations suivantes :
e Situation durable : 1,35G+1,5Q
e Situation accidentelle : G+Q=E
V.3.2. Recommandation du RPA99 version 2003
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 40& en zone lla.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
V.3.3. Calcul du ferraillage
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons consideré
les portiques selon les deux sens :
e Sens porteur (poutre porteuse).
e Sens non porteur (poutre secondaire).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

1- Sens porteur :

a. Situation durable : 1,35G+1,5Q

Tableau V.11 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

Niveaux S(ec Crﬂg’)“ Position ('L\(A,\rln:) (cf\nsz) (?ns]’z) (ﬁf]%
o1 | 300 | s 0 T8
S Bl
R R Gl i e
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Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.12 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

niveaux | ST Postion | Gy | oy | (o) |
ocar | sow TS st aTe |0 S
| | S
am g | o0 | T e T o

2- Sens non porteur :
a. Situation durable_: 1,35G+1,5Q

Tableau V.13 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)

Tableau V.14 : Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)

I max ’ min
Niveaw | G | Positon | gy | me | o) |
oo | aouo | Tae | e 031 | 0 s
omom o | e A8 e
s A AR ae
b. Situation accidentelle : G+Q+E

Niveaux S(eccrg g) N1 position (,l\(/,’\rln :) (C'?nsz) (?;1’2) éﬁ%
RDC,1% 30x40 X;;S? 12125?306 slzeg 8 2
geme, 3eme 30x40 X;gﬁ? 12242',2169 égg o 16
qeme, peme 30x40 XS;S? 1202?162 %?2 8 2
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Remarque :

D’apres les résultats obtenus du calcul des sections d’armatures dans les poutres sous les

combinaisons d’action considérées, soient les combinaisons “1,35G+1,5Q” et “G+Q+E”, on

constate que le ferraillage maximum est obtenu par la combinaison “G+Q+E”.

V1.3.4. Choix des armatures

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1- Sens porteur :

Tableau V.15 : Choix des armatures pour les poutres principales

- oy e min cal - adp
Niveaux S&ﬁﬂ%” Position (ZI\T;S(cmZ) (Z:;(sz) é:;; (2;2) grt::;)t(uizss (':;12)
oo |oowo [ TSE ] w | m | o |25 o o
Q¢me 3eme 30x40 ngﬁf 48 12 6 3(7)3 gnﬁi ggj
géme geme 30x40 TArSF\)/S? 48 72 6 23% mﬁ géj
2- Sens non porteur :
Tableau V.16 : Choix des armatures pour les poutres secondaires

Niveaux SeCtig " | Position A AT Aitn | A | Choix des | A

(cm?) (ZN)(cm?) | (ZR)(cm?) | (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
L R
e IR
s w0 TRy | | g [LE8] S 4@

Avec :

frrs=2,1MPa ; fe=400MPa

v' Condition de non fragilité

A > A™ =0,23bd %
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Tableau V.17 : Vérification de la condition de non fragilité

Section (cm?) A:Pngij)i (cm?) AM" (cm2) Vérification
30x40 9,24 1,304 Veérifiée
30x40 4,62 1,304 Vérifiée

v" Vérification a L’ELS

La fissuration est considérée préjudiciable.

M
o, =—=>Yy <0, =15MPa
On doit vérifiée que : M
o, = 15%((1 ~y)< &, =201,6MPa
1- Sens porteur : (30x40)

Tableau V.18 : Vérification des poutres principales a ’ELS

Niveaux | Position (m;) (h;ylg:a) (I\(/ITE:a) (MGFia) (MGFS’a) Vérifié
RDC,1¢ TArSF‘)’Sf gg;g gi 15 123:(7) 2016 | v
pime eme TAVSPJ’SIG | 15 iy 2016 | o
mo [ 2 it o

2- Sens non porteur : (30x40)

Tableau V.19 : Vérification des poutres secondaires a ’ELS

Niveaux | Position (LVI,\]S:;) (I\Z IbDCa) ('\:;a) (Malga) (MGPSa) Vérifié
RDC,1¢ TArsg’ﬁle fé%lz (2’; 15 2(1)&23 2016 | v
pime eme ngﬁf a5 e 218 | o
géme, geme ngﬁf e 15 e 2o | o
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v" Vérification de ’effort tranchant

T

Il faut vérifier que 17, = <7,

d
Avec :

Ty : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.

7, =Min(010f_,,;4MPa)=25MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau V.20 : Vérification de la contrainte de cisaillement

. Section ™ T, il

Niveaux (cm?) (kN) u(MPa) (MPa) Veérifié
or 30x40 179,07 1,49 2,5 cv
RDC,1¥ 30x40 140,25 1,16 2,5 cv
e 30x40 174,62 | 1,45 2,5 cv
' 30x40 145,46 1,21 2,5 cv
géme séme 30x40 116,99 0,97 2,5 cv
' 30x40 120,85 1,00 2,5 Cv

V.3.5. Calcul des armatures transversales

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

FeE40 (f-=400MPa).

e Selon le BAEL 91 modifié 99

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, —03f 5K
bs, 08f,

bS,

Al Max(%”;oAMPaj

e Selon le RPA 99 version 2003

A, =0,003S,b

Avec :

S, < Min(% ;12¢|j .................

Zonenodale

Zonecourante

(K =1: Pasdereprise debétonnage)
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@, < Min(%;(ﬁ, %) =114cm

On prend : @=8mm

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.21 : Calcul des armatures transversales

BAEL91 ZN ZC A™ .
Choix

Si(cm) | Si(cm) At Si(cm) | At (cm?)
Porteur 179,07 | 1,49 32,4 10 0,80 20 1,61 2,01 4 &8
Non porteur | 145,46 1,21 32,4 10 0,82 20 1,66 2,01 4 &8

Sens Tu(kN) | zu(MPa)

V.3.6. Recouvrement des armatures longitudinales

L=400 (zone lla).
Lr: Longueur de recouvrement.
Ona:

o J=14mm.......cccuvn..... L=56cm

V.3.7. Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des
appuis
a. Appuis intermediaires

v' Vérification des armatures longitudinales

Les armatures longitudinales inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui

pour équilibrer I’effort tranchant.

Si:T, - 0 9"& < 0 = pas de force de traction dans les armatures longitudinales inférieures.

Si:T, - 09"& > 0= les armatures longitudinales inférieures sont soumises & un effort de

traction. Dans ce cas on doit vérifier que : A, > %(TU _(I)\Aﬁj

e
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Tableau V.22 : Vérification de la section d’armatures

. Section Ty Mua Mua kN Tu _%
Niveaux (cm?) kN) | kNm) | Ood (kN) 0,9d
(kN)

RDC 1€ 30x40 71,78 54,18 167,22 <0
' 30x40 | 120,85 | 75,18 231,94 <0
oeme geme 30x40 81,74 72,76 224,56 <0
' 30x40 | 145,46 | 95,02 293,27 <0
fme e 30x40 82,25 73,82 227,83 <0
' 30x40 | 140,25 | 90,99 280,83 <0

D’apres les resultats du tableau, les armatures longitudinales inférieures ne sont soumises a
aucun effort de traction.

v’ Vérification de la contrainte de compression de I’aire d’appui

La contrainte moyenne de compression sur l’aire d’appui doit vérifier la
T, 13fy

relation suivante : o, = —- .
ab y

Avec :

a=Min(a ; 0,9d).

a : Largeur d’appuis sans 1’enrobage (a=c-c-2cm)
¢’ : L’enrobage (c'=3cm).

c: Largeur du poteau en appuli.

b: Largeur de la poutre.

Tableau V.23 : Vérification de la compression de I’aire d’appui

Niveaux Section(cm?) | a(cm) | a(cm) T ™ o Ce Veérification
(kN) (MPa) (MPa)

oo | Bl 18 AL IE L0 | oy | verres

péme geme a0 g e 2ueT | veritice

geme geme ggiig gg ggj 1%126,2255 cl):ji 21,67 Vérifiée

b. Appuis de rives

v Vérification des armatures longitudinales

- T
Il faut verifier que : A, > “f—ys

e
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v Vérification de la contrainte de compression du béton

Il faut vérifier que : T, <0,267b.a.f

Avec :

b: Largeur de la poutre.

a=Min(a ; 0,9d).

a : Longueur d’appui (a=c-c-2cm).

c: Largeur d’appui (poteau).

Les résultats des deux vérifications sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.24 : Vérification dans les appuis de rives

Veérifications section d’armature contrainte de compression du
longitudinale béton
Niveaux Sectign Ty T,7, AP A > T,7, a |0,267.b.a.fcos T
(cm?) (kN) f, (cm?) f, (cm) (kN) 0,267.b.a.fcos
(cm?)

RDC. 1€ 30x40 | 104,97 3,02 13,86 Vérifiée | 32,4 648,81 Verifiée
’ 30x40 | 101,76 2,93 13,86 Vérifiée | 32,4 648,81 Verifiée
otme qéme 30x40 | 112,14 3,22 13,86 Vérifiée | 32,4 648,81 Verifiée
’ 30x40 | 107,34 3,09 13,86 Vérifiée | 32,4 648,81 Verifiée
géme ceme 30x40 | 103,68 2,98 13,86 Vérifiée | 32,4 648,81 Verifiée
' 30x40 92,07 2,65 12,63 Vérifiée | 32,4 648,81 Verifiée

V.3.8. Arrét des barres

Armatures inférieures : h < %

erx

e Appuisentravéederive
Armatures supérieures : h’ > L

= Appuisentravéeint ermédiaire

Avec :L:MaX(Lgauche X Ldroite).
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V.4. Ferraillage des voiles

V.4.1 Géneralités

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces €léments peuvent étre :

» En maconnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;

> En béton armé ou non armé, son appelés voiles.

On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non

armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.
V.4.2. Introduction au ferraillage des voiles

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure.V.3 montre ’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge

verticale N et une charge horizontale V en téte.
v g

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un

effort tranchant V constant sur toute la hauteur, et un

H=n

moment fléchissant qui est maximal dans la section

d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est IR

COMpOSe : 1—Lh

1- D’armatures verticales concentrées aux deux Figure .V.3
extremités du voile (de pourcentage pvo) et d’armatures verticales uniformément reparies
(de pourcentage pv)

2- D’armatures horizontales, paralleles aux faces du murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage pn

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de

compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du

voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin

d’organiser la ductilité de ces zones.
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Les armatures de 1’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a 1’effort

tranchant.
N S
vV "
Ay
A
h| t] l A,
A~
L
Armatures Aire | pourcentage ] BB
4 4 verticales concenirées Al] |:'0=A“.l'B . e
verticales réparties | A P-A les "Aile"
Horxizontales réparties | &y I:lt =y fat (aire B}

FigureV.4 Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage
V.4.3. Procédure de ferraillage des trumeaux

V.4.3.1. Introduction

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers
verticaux et les aciers horizontaux conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.
L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des eéléments
finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé I’étude du
comportement globale de la structure mais aussi, I’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modele retenu, I’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage
adéquat).
V.4.3.2. Méthode Simplifiée pour les voiles rectangulaires

e (C’est une méthode simplifiée basée sur les contraintes.
e Le calcul se fait en flexion composée avec effort tranchant.
On détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables

(N,M) en utilisant les formules suivantes :
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N M.v
o, =—+ ———
A |
N M.v
o, =— + ——
A |
Avecv=m
2
— . _el®
A=la e

N : effort normal
M : moment pouvant étre di a un excentrement des charges verticales ou & des forces

horizontales (vent ou séisme)

Section du voile

]

| s

I
i
. Lg

Le !

i
On détermine I’effort agissant dans chaque bande suivant les cas

e premier cas : section entierement comprimée (SEC)

- to . .
N, =-"_"lde....... ¢ . épaisseur du voile.

Section entiérement comprimée

e Deuxieme cas : section partiellement comprimée (SPC)

O-min +0-1 -------
Ny =-"™""Lde [
2 T O3

Section partiellement comprimée
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e Troisiéme cas : section entierement tendue (SET)

O-min +O-1
NSEt = T.d.e

Section entierement tendue

La section d’armatures pour chaque bande sera calculée comme suit :

* section entierement comprimée

A = Negr - B.oge de
Oy

B : bande de béton avec B=d.e

o . - Contraintes limite du béton égale a 14.2 MPa
O 54, : Contrainte d’acier a une déformation & =2%, tel que o, = F%/s

e section partiellement comprimée et section entiérement tendue ( SPC et SPT)
Armatures verticales

(o2
_ 2
Ltendue - xL

o,+ol

F :&Xe
2

A F

e

v' Vérification des voiles a I’effort tranchant

D’apres le RPA99V2003 la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec une
majoration de 40% de la contrainte de cisaillement.

La contrainte du cisaillement est limitée par la condition suivante :

t=1.4v/bod < 1=0.2 feos
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V.4.3.3. Aciers horizontaux

Selon le BAELO1 la section A des armatures d’ame est donnée par la relation :

Av/bo St> (tu —0.3 fij K)/0.8 fe

K= 0 en cas de fissuration trés préjudiciable ; en cas de bétonnage non munie

d’indentations la surface de reprise.

St : Espacement maximal trouvé pour Ay

bo =a (épaisseur du trumeau)

D’autre part le RPAV2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de
I‘ordre de :

0.15% de la section du voile considérée si : 1t <0.025 feos

0.25 % de la section de voile si t, > 0.025 fs
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V.4.3.4.Préconisation du reglement Parasismique algérien

(RPA99 version 2003)
a. Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum
des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%.

e [l est possible de concentrer des armatures de traction a D’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0,20% de la section horizontale du béton tendu.

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

e Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié

sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

D/2 D
- - >4HA10
@: * ) ::@
L/10 L/10

A Al A

Disposition des Armatures verticales das les voiles

b. Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage

droit.
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c. Régles communes :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,15%
— Enzone courante 0,10%
e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

] 15a
deux valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones 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 de charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A:1,1i
f

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.
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V.4.4.Calcul de Ferraillage

V.4.4.1.Exemple de calcul :
On prendre comme un exemple de calcul le voile V3 de RDC
A partir du fichier résultat on a tiré les sollicitations suivantes :
- M™ N =(1016,57KNm,854,67KN)
- N™* M = (1195,59KN , 3,62 KNm)
- NMin M’ = (234,75KN , 106,70KNm)

Les caractéristiques géométriques du voile V3 de RDC :

L=1,0m
bo = 0,2 m
h, = 2,66m

Armatures transversales
Sollicitations : M™ N = (1016,57KNm,854,67KN)

N MI
o=—*—— avec:
A 12

b’ 0.2x18?

A=Db,xL=0.2x10=0,20cm*, | =0,097m*
12 12
o, = 854,67 10165718 11786,12KN / m?
0,20 0,097 2
_ 854,67 10165718 _ _7037.95KN / m?

O, =
0,20 0,097
La section est partiellement comprimée.
Calcul des longueurs de traction et de compression

on a: Lt=L—21 —18 7037,95 —0.672m -

o,+0,  7037,95+11786,12

Lc=L-Lt=18-0.6=112m

Nt = % Lte ,Nt= 70327’95 x0,672x0,2=47295KN = Nt =472,95KN

x112x 0,2 =1320,04KN /m? = Nc =1320,04KN

Nc = % Lce ,Nc= —11726’12
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Calcul de la section des armatures :
Zone tendue :

Nt 47295
fe/y, 400

At At =11,82cm?

Zone comprimée :

_ Nc-Bo,, 1320,04x10° -0.2x112x15 <
fe 400

Nous allons ferrailler avec la section minimale.

Ac 0

v" Condition de non fragilité :

Amin 2023128 g = 023x02x18x21,
fe 400

10* =4,34cm®> = At > Amin

Armature de couture :

. V . .
Avj=11—  avec: AVJZl.lM = Avj=7,58cm?
fe 400

Armatures verticales adoptées :

Av, .., = At+ Avj=1182+7.58 =19,4cm’

total

Espacement :

1,5a
S<
{30cm

= St <30cm
v Vérification des voiles a ’effort tranchant :
On prend comme un exemple de calcul le voile V3 de RDC :
1y =1.4 v/ bod
Ty = 1.4x0.275/0.2%x0.9x1,8 = 1,18 MPa
7 =0.13x25 = 3,25 Mpa
TUST e condition vérifiée
Ferraillage horizontal
A¢>bo Stty /0.8 fe
A: >(0.2x0.2x1,18)/(0.8x400) = A= 1,47cm?
On prend: 2HA10 (A= 1.57cm?)
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Avec un Espacement St=20cm

V.4.4.2.Ferraillage longitudinal

YOI

LEO1

VOILE 04

10q

VOILE 03

EVOILE 08

34
4
VOILE 06 3
— 24 4 9 -
VOILE 05 VOILE 07
Figure. V.5.Disposition des voiles en plan .
»> Sens XX
e RDC et 1°™ étage.
Voile M N L Lt Avcar |V Ayj A,
V,,V, | 503,53 675,1 1,0 0,39 11,39 118,86 3,27 14,66
V;,V, | 1016,57 | 854,67 1,0 0,67 11,84 275,75 7,58 19,42
V,, Vs | 327,59 | 230,43 1,0 0,44 9,57 137,03 3,77 13,34
V,,Vg | 461,91 | 611,21 1,0 0,39 10,52 118,5 3,26 13,78
A, Lt Lc Zone dabout Zone courant Aadop | Amin
Armat/I/2 St Armat/I/2 St
V,V, | 1466 | 0,39 | 0,22 6HA12 10 4HA12 10 | 36,44 | 3,00
Vs, Ve | 19,42 | 0,67 | 0,46 6HA12 10 4HA12 15 | 48,76 | 5,40
V,, Vs | 13,34 | 0,44 | 0,12 6HA12 10 4HA12 10 | 36,44 | 3,00
V,, Vg | 13,78 | 0,39 | 0,22 6HA12 10 4HA12 10 | 36,44 | 3,00
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2°M¢ et 3™ étage.

Voile M N L Lt A |V Ay A,
Vi, V, | 188,87 | 250,77 1 0,39 4,29 111,19 3,06 7,35
Vs, Ve | 527,41 | 487,80 1,8 0,65 5,74 220,35 6,06 11,80
V,, Vs | 234,18 | 268,43 1 0,4 5,74 87,81 2,41 8,15
V,,Vio| 154,42 | 373,10 1 0,3 2,08 85,29 2,35 4,43
A, Lt Lc Zone dabout Zone courant | Aggop | Amin
Armat/L/2 St Armat/L/2 | St
v, V, | 7,35 | 0,39 | 0,22 6HA12 10 4HA12 | 10 | 27,52 | 3,00
V3, Ve | 11,80 | 0,65 | 0,5 6HA12 10 4HA12 15 | 36,57 | 5,40
v, Vs | 815 | 04 | 0,2 6HA12 10 4HA12 10 | 27,52 | 3,00
V,,Vio| 443 | 03 | 04 | 6HA1L2 10 4HA12 | 10 | 27,52 | 3,00
e 4eme et 5eme etage.
Voile M N L Lt Avcar |V Ayj A,
Vi, V, | 144,12 | 118,92 1 0,43 4,02 25,87 0,71 4,73
V5, Ve | 326,79 | 217,67 1,8 0,72 4,36 58,58 1,61 5,97
V,, Vs | 179,47 | 255,04 1 0,38 3,92 59,6 1,64 5,56
V;, Vio| 107,71 | 177,37 1 0,36 2,13 15,97 0,44 2,57
A, Lt Lc Zone dabout Zone courant | Aggop | Amin
Armat/L/2 St Armat/L/2 | St
V,V, | 473 | 0,43 | 0,14 6HA12 10 4HA12 10 | 22,62 | 3,00
V3, Ve | 5,97 | 0,72 | 0,36 6HA12 10 4HA12 15 | 31,67 | 5,40
V,, Vs | 5,56 | 0,38 | 0,24 6HA12 10 4HA12 10 | 22,62 | 3,00
V,, V| 2,57 [ 0,36 | 028 | 6HA12 10 4HA12 | 10 | 22,62 | 3,00
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> SensYY

e RDC et 1°™ étage.
Voile M N L Lt Aicar |V Ayj A,
V,,V, | 656,00 | 625,89 1,5 0,57 9,51 184,65 5,08 14,59
V,,Vio| 674,10 | 526,91 1,5 0,6 10,97 | 211,96 5,83 16,80
Vg, Vo | 825,67 | 1736,16 1,2 0,35 8,66 251,13 6,91 15,57

A, Lt Lc Zone dabout Zone courant Agaop | Amin
Armat/I/2 St Armat/I/2 St

Vi, V, | 1459 | 0,57 | 0,36 6HA12 10 4HA12 17 | 3544 | 45
V;, V0| 16,80 | 0,6 | 0,3 6HA12 10 4HA12 17 13952 | 45
Vg, Vo | 1557 | 0,35 | 0,5 6HA12 10 4HA12 17,5 | 36,44 | 3,6

o 2°M et 3°TM étage.
Voile M N L Lt Avcar |V Ayj A,
Vy,V, | 374,22 | 472,98 1,5 0,51 4,38 152,52 4,19 8,57
V;,Vig| 393,13 | 475,25 1,5 0,52 4,79 184,79 5,08 9,87
Ve, Vo | 471,07 | 1347,80 1,2 0,26 2,71 338 9,30 12,01
Voile | 4, Lt Lc Zone dabout Zone courant Agdop | Amin

Armat/I/2 St Armat/I/2 St

Vy,V, | 857 | 0,51 | 0,48 6HA12 10 4HA12 17 | 29,78 | 45
V,,Vio| 9,87 | 0,52 | 0,46 6HA12 10 4HA12 17 | 29,78 | 45
Vg, Vo | 12,01 | 0,26 | 0,68 6HA12 10 4HA12 17,5 27,52 | 3,6
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4eme et 5eme étage.

Voile | M N L Lt A |V 4, A,
V.V, | 14944 | 232,06 | 15 0,46 14 | 7073 | 195 | 335
V. Vi| 193,49 | 288,00 | 15 0,47 19 | 9576 | 263 | 453
Vo Vo | 17747 | 552,24 | 12 023 | 079 | 7036 | 193 | 272
A, Lt Lc Zone dabout Zone courant Agaop | Amin
Armat/I/2 St Armat/1/2 St
V.V, | 335 | 0,46 | 0,58 | 6HAL2 10 AHAL2 | 17 | 2488 | 45
V., Vio| 453 | 0,47 | 056 | 6HAL2 10 AHALZ | 17 | 2488 | 45
VeV | 272 | 023 | 0,74 | 6HAL2 10 AHAL2 | 175 | 2262 | 36
V.4.4.Calcul de Ferraillage horizontale
e RDC et 1°™ étage.
Voile | L \% Tu r St At Choix Agdopt | Amin
V> | 1,00 | 14632 | 114 | 325 | 020 | 1,42 | 1¥MEHAID) | 2042 )
VsV | 100 | 346,89 | 1,50 | 3,25 | 020 | 1,87 | FX@HAL0) [ 29,41 1 g
XU VaVs | 100 | 13844 | 1,08 | 3.25 | 020 | 1,35 | SXCHALD) | 2042 | ¢
Vs | 100 | 12522 | 0,97 | 325 | 020 | 1,02 | FX@HAL0) |120.42 1
ViVa | 100 | 25068 | 1,35 | 325 | 0,20 | 1,68 | LX@HALO) | 2941 | ¢
yy | V2V | 100 | 27048 | 1.40 | 325 | 020 | 1,75 | FX@HAL0) [129.41 1
VVs | 100 | 277,01 | 1,80 | 3,25 | 020 | 2,05 | 13X(HAL0) | 29,41 | 6
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2°M¢ et 3°M€ étage.

voile [ L | V | w | - | st ] A ChoiX | Audope | Amin
VoV | 100 111,25 | 087 | 325 | 025 | 1,35 | (X@HALD) | 15711 g
VaVs | 100 | 220,70 | 095 | 325 | 025 | 1,49 |1X@HAID) | 15711
Ve Vs | 100]130,81 | 1,02 | 325 | 025 | 1,57 | 1OX@HALD) | 1571
V2 Vs | 100 8529 | 0,66 | 325 | 025 | 1,04 |1X@HAID) | 15711 g
VoV | 100 | 15252 | 0,79 | 325 | 025 | 1,24 |1X@HALD) | 15711 44
yy | Y#Y6 | 10018460 | 0,96 | 3.25 | 025 | 1,50 | 1XEHALD) | 1571 | 4 g
ViVs | 100 | 221,23 | 143 | 325 | 025 | 2,04 | 1OX@HALD) |1 22621
e Jeme et 5eme étage.
voile L Vv Tu 7 St At Choix Agdopt | Amin
VoV |100| 7954 | 062 | 325 | 025 | 0,97 | 1O@HALO) | 1571 1 4
VaVs | 100 | 122,03 | 053 | 325 | 0,25 | 0,0 [1OX@HALD) | 15711 5
TV Vs 100 | 10019 | 0,78 | 3,25 | 0,25 | 1,00 | 1OX@HALO) 1 1571 g
V.V | 100| 5890 | 046 | 325 | 0,25 | 0,72 | 1OX@HALD) 1571 4
VuV2 |100| 7584 | 039 | 325 | 025 | 0,61 |1OX@HALD) | 1571, g
yy | V2V | 100 101,31 | 053 | 3,25 | 0,25 | 0,82 | 1OX@HALO) | 1571 1
ViVs | 100 | 18723 | 121 | 3,25 | 0,20 | 1,50 | 1OX@HALD) | 2941 | ¢
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Chapitre VI Etude de Uinfrastructure

V1. Etude de Pinfrastructure
VI.1. Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de I’ouvrage qui sont
en contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure. Elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol au cas de radier général), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas de semelle sur pieux).

Le rapport de sol montre que la contrainte admissible de sol &, est égale a 1,68bars.

V1 .2 Choix du type de fondation

Pour le choix du type de fondation on doit satisfaire les deux criteres principaux :
e Assurer la stabilité de la structure.
e Adopter un choix économique.

V1.2.1. Calcul des semelles isolées:

VI1.2. 1.1.Dimensionnement des semelles isolées:

Le dimensionnement des semelles se fait par la combinaison suivante :
G+Q

Données :

» N : Effort normale agissant a I’ELS ;
» osol : Contrainte admissible du sol ;
» a: Petit c6té du poteau ;

» b Grand c6té du poteau ;

N N
O=7pg 0 = A'BZG_ avec : S=AxB

sol

S : surface de la semelle
A : longueur de la semelle
B : largeur de la semelle
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On peut considérer que : A % B

Donconaura: B>

L

b
| |

Lt ¢ ¢ ¢ ¢t ¢t tE ¢ O

| Figure VI11.2.Représentation des semelles isolées sous poteaux carrés

| Tableau VI1.1. Dimensionnement des semelles isolées |

Sem- NELs a b B A Aadopt Badopt
a/b h (cm
elle | (KN) | (m) | (m) m | m | m | (m | "M
S1 724.78 0,45 | 0,45 1 1,90 1,90 2,00 2,00 40
S2 676.11 0,45 | 0,45 1 1,39 1,39 1,60 1,60 30
S3 673.41 0,45 | 0,45 1 1,35 1,35 1,60 1,60 30

V1.2.1.2. Vérification des contraintes

La contrainte obtenue sera calculée par la plus défavorable des combinaisons cité ci-
dessous :

° G+Q

C , M
L’excentricité de la résultante des efforts est : e = N
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a .Suivant (OX)

N 6e _
e<B/6 — o :ﬁ(l+g) <1.33 &, Diagramme des contraintes trapézoidales
e=> B/6 —> Oy = 2N <133 o, Diagramme des contraintes triangulaires
3A(0.5B-¢)

| Tableau VI.2.Vérification des contraintes suivant OX |

Sem- NELs B A e B/6 diagra oM 1,330s0l Vé_rific
elle (KN) (m) | (m) (m) (m) (KN/m?) | (KN/m?) | ation
S1 72478 | 2,00 | 2,00 | 21x10* | 0,33 | Trap | 182,32 223 CVv
S2 676.11 | 1,60 | 1,60 | 22x10* | 0,27 | Trap | 216,45 223 CVv
S3 673.41 | 1,60 | 1,60 | 22x10* | 0,27 | Trap | 215,69 223 CVv

b .Suivant (QOY)

N 6e _
e<A/6 — oy=--0+—)=<1335,, Diagramme des contraintes
trapézoidales AB A
2N
M 3B(0.5A-¢)

e=>A/6 — o <1330, Diagramme des contraintes triangulaires

| Tableau V1.3.Vérification des contraintes suivant OY |

Sem- NELs B A e A/6 oM 1,336s01 | Veérifi

elle | «N) | m | m) | m | m | 99| nime) | (KN/m?) | cation

S1 724.78 | 2,00 | 2,00 | 51x10* | 0,33 | Trap | 181.74 223 CVv

S2 676.11 | 1,60 | 1,60 | 55x10* | 0,27 | Trap | 214,05 223 CVv

S3 673.41 | 1,60 | 1,60 | 55x10* | 0,27 | Trap | 213,46 223 CVv
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V1.2.1.3. Ferraillages des semelles isolées

Combinaison de calcul

Le ferraillage obtenu sera calculée par la plus défavorable des combinaisons cité ci-

dessous :

e 1,35G+1,5Q

On utilise la méthode des bielles si (e<B/18)
On utilise la méthode des consoles si (e>B/18)

Etona:

3e
N1=N (1+—
(1+3)

ns_ NL(B-D)
8d o,
a-suivant OX
| Tableau.VIl.4. Ferraillages des semelles suivant OX |

sem NELu ex B b d N1(X) As/I B B/18 ex-
-elle (KN) (m) (m) { (m) | (m) (KN) (cm?) (b/18)
S1 1006,4 0,03 2 0,45 | 0,4 | 1046,76 12,68 | 0,1111111 | -0,08
S2 937,32 0,05 16 (045 | 0,3 | 1031,07 12,35 | 0,0888889 | -0,04
S3 928,71 0,05 16 | 045 | 0,3 | 1022,46 12,25 | 0,0888889 | -0,04

b-suivant OY

A : Petit coté de la semelle.
a : Petit c6té du poteau.
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| Tableau VII5. Ferraillages des semelles suivant OY
Sem- NELU ey A a d N1(y) As/I B
elle (KN) (m) (m) | (m) | (m) (KN) (cm?)
S1 | 1006,4 | 0,0003 2 [045| 04 | 100683 | 12,19
S2 | 937,32 0,05 16 | 045 | 03 | 103107 | 12,35
S3 | 92871 0,05 16 | 045 | 03 | 102246 | 12,25

Récapitulation:

| Tableau VI1.6 .Ferraillage final des semelles isolées |

Semelle A(m) B(m) A finale (CM?)
S1 2,0 2,0 20HA12=22,62
S2 1,6 1,6 16HA12=18,10
S3 1,6 1,6 16HA12=18,10

Vérification des longueurs de scellement :

La contrainte admissible d’adhérence ts= 2,80 MPa.
La longueur de scellement égale a : Is=¢.fe/4ts

|

Tableau VI1.7. Vérification des longueurs de scellement des semelles isolées |

Sem-elle B(m) A(m) | A/d(cm) | Ls(cm) | Ls>A/4 | A/8(cm) A/8<Ls
S1 2.0 2.0 40 45 CcVv 25 cVv
S2 1.6 1.6 40 45 CcVv 20 cVv
S3 1.6 1.6 40 45 CcVv 20 cVv
Conclusion :

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais ne
peuvent pas comporter des crochets.
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Vérification de la stabilité au renversement : [1] » P [Art 10.1.5] < <

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
L’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste
al ‘intérieur de la moiti¢ centrale de la base des ¢léments de fondation résistant au
renversement (e= M/N < B/4).

| Tableau VI1.8.Vérification de la stabilité au renversement des semelles isolées |

Sem- NeLu M/x Mly ex ey B B/4 e<
elle (KN) (KN.m) | (KN.m) (m (m) (m) (m) B/4

SI | 10064 | 067 | 166 | 1,10x10° | 4,80x10° | 2,00 | 050 | CV

S2 | 93732 | 154 | 106 | 0,80x10° | 1,17x10° | 1,60 | 0,40 | CV

S3 | gpg71 | 153 | 008 | 006x107 | 1,14x10° | 1,60 | 040 | CV

VI1.5. Les longrines :
VI11.5.1.Introduction :

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste au
dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d'appuis d'un méme bloc, tendant a
s'opposer au déplacement relatif de ces points dappuis dans le plant horizontal. Elles

transforment I'effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de traction.

VI11.5.2. Pré dimensionnement :

Pour un sol de fondation de categorie (Sz), les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont (25 x 30) cm2.
On adopte: (b x h) = (30 x 40) cm2.

V11.5.3.Sollicitations:

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force " F
. N N
égalea: F=—2>20 KN
o
N : effort normal a la base du poteau le plus sollicité : Ny = 1426,06 KN
a : coefficient de site en fonction de la zone sismique
Dans notre cas : a = 15 (Zone ll5; Site Sp)

=> F= 1426,00 =95,07KN
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VI11.5.4. Ferraillage:
AI'ELU

N . N
Les armatures longitudinales sont données par : A, > —
Os

Donc: A=7,13cm2

Condition de non fragilité: (CBA 93)

S bxh 40x30

Arin 2 1000 1000
Alors : Amin=1,2cm?2

=12 cm?

Etat limite de service: (CBA 93)

La fissuration est considérée comme préjudiciable :
— .2

o =min[ 3 F.:110,/7f; 1=202 MPa

Avec : Nser = 1040,03 KN
Alors : Aser = 8,54 cm2

Section minimale donnée par le RPA99 Version2003
A, = 0,6%B
Alors: Ag = %x (40x30)
100
Ar=7,2Ccm2

Résultat

A = Max [AU ; Amin ; Aser ; AR] = 8,54 cm?
On adopte : A=6HA14 =9,23 cm?
Armatures transversales

o 14
>—=—=4,67 mm
4 3 3

On adopte: ¢ =8 mm

Espacement

St < Min [20 cm ; 15¢@|] = Min [20cm ; 21cm]
On adopte : St =15 cm.
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| 3HA14

®

25
[:]35

Cadres en 983x130

Etrier en O8x80

40

(@ ®

®

ﬂ35

3HA14

S0

| Figure VI1.8. Ferraillage des longrines |
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Conclusion générale

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont réesumées dans les
points suivants :
Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’'une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du
calcul des structures.
L’analyse tri dimensionnelle d’une structure irréguliére est rendue possible grace a
I’outil informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir le ROBOT
Gréace au logiciel ROBOT, I’estimation (la modélisation) de la masse de la structure
peut étre faite avec un grand degre de précision.
L’¢étude du comportement dynamique d’une structure, dont la forme en plan est

irréguliere nous a permis de mieux visualiser la présence des modes de torsion.

La disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité des
voiles a placer a la structure, elle a un réle déterminant dans le comportement de cette
derniere vis-a-vis du séisme.

Pour le ferraillage on a remarqué que plusieurs éléments structuraux sont ferraillés par

le minimum proposé par le RPA.

S’agissant de la fondation du batiment, la solution radier général, s’est imposée dans
notre cas. Son pré dimensionnement a été fait de maniére a assurer une répartition

uniforme des contraintes (réaction du sol sous les nervures et I’hourdis).

En fin, ce projet de fin d’étude nous a permis d’utiliser les connaissances théoriques
acquises durant I’ensemble des années d’étude, de prendre connaissances des

differents reglements en vigueur et de les appliquer sur un cas réel.
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	I. Présentation de l’ouvrage.
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	Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du bâtiment doivent être conformes aux règles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL91) et tous les règlements applicables en Algérie (RPA 99...
	I.4.1. Béton
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	b. Résistance du béton
	b.1. Résistance  du béton à la compression
	Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression «J» jours, généralement à 28 jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de 200 cm² de section et de 32 cm de hauteur. d’après l’article d...
	Pour notre étude on a :       fc28   =25  MPa
	b.2. Résistance  du béton à la traction
	La  résistance à la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut citer :
	1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des têtes de traction.
	2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les plateaux d’une presse (essai Brésilien).
	3. Traction – flexion : à l’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de longueur « 4a »  reposant sur deux appuis horizontaux et soumise à la flexion
	La résistance à la traction est notée par « ftj », elle est définie par la relation donnée d’après     l’article A.2.1.12 du BAEL 91 :
	fc28   =25  MPa, on trouve   ftj = 2,1 MPa
	c. Module de déformation longitudinale
	Ce module est connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation longitudinale », il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de courte durée d'application.
	c.1. Module d'élasticité instantané  « Eij »
	Il est  mesuré à partir de la courbe  (σ - ξ ) d'un teste de courte durée (inférieure à 24 heures) ,il représente le module d'élasticité sous chargement accidentel .
	c.2. Module d’élasticité différé  «Evj»
	Il est  mesuré à partir de la courbe  (σ - ξ) d'un teste de longue durée, il représente le module d'élasticité sous chargement durable.
	Pour notre cas:
	d. Coefficient de poisson
	Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une pièce soumise à une variation relative de dimension longitudinale.
	 E.L.U :      ν =0,0   calcul des sollicitations (béton fissuré)
	 E.L.S :      ν =0,2   calcul des déformations (béton non fissuré)
	
	e. Poids volumique
	On adopte la valeur  ρ = 25 kN/m³
	f. Les contraintes limite de calcul
	f.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U)
	L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-delà de laquelle il y a ruine de l’ouvrage. cette résistance est donnée par la relation :
	Avec :
	γb : Coefficient de sécurité.
	Tel que :
	γb  =1,5    cas des situations durables ……………………………. fbu  = 14,17 MPa
	γb  =1,15  cas des situations accidentelles……………………….. fbu  = 18,48 MPa
	Il est  mesuré à partir de la courbe  (σ - ξ ) d'un teste de courte durée (inférieure à 24 heures) ,il représente le module d'élasticité sous chargement accidentel .
	c.2. Module d’élasticité différé  «Evj»
	Il est  mesuré à partir de la courbe  (σ - ξ) d'un teste de longue durée, il représente le module d'élasticité sous chargement durable.
	Pour notre cas:
	d. Coefficient de poisson
	Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une pièce soumise à une variation relative de dimension longitudinale.
	 E.L.U :      ν =0,0   calcul des sollicitations (béton fissuré)
	 E.L.S :      ν =0,2   calcul des déformations (béton non fissuré)
	
	e. Poids volumique
	On adopte la valeur  ρ = 25 kN/m³
	f. Les contraintes limite de calcul
	f.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U)
	L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-delà de laquelle il y a ruine de l’ouvrage. cette résistance est donnée par la relation :
	Avec :
	γb : Coefficient de sécurité.
	Tel que :
	γb  =1,5    cas des situations durables ……………………………. fbu  = 14,17 MPa
	γb  =1,15  cas des situations accidentelles……………………….. fbu  = 18,48 MPa
	f.2. Contraintes limites à l'état limite de service  (E.L.S)
	L'état limite de service est un état de chargement au-delà du quel la construction ne peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été conçue ; on distingue :
	 L'état limite de service vis-à-vis de la compression de béton
	 L'état limite de service d'ouverture des fissures.
	 L'état limite de service de déformation.
	La contrainte limite de service est donnée par :
	I. 4.1.2 Contrainte limite de cisaillement
	I.4.2 Les aciers
	e ≥  ((3.104(710.10-2(4903)/(384(321642 (100))1/3 =12,65 cm
	On prend : e =15 cm.

	V.4.1 Généralités
	Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste au dessus des semelles. Elles servent à solidariser les points d'appuis d'un même bloc, tendant à s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans ...
	Pour un sol de fondation de catégorie (S2), les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont (25 x 30) cm².
	On adopte: (b x h) = (30 x 40) cm².
	Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une force  " F " égale à :                                                                                                                                                ...
	α : coefficient de site en fonction de la zone sismique
	Dans notre cas : α =  15 (Zone IIa ;  Site S2)
	=> KN
	Donc : A = 7,13 cm2
	cm2
	Alors : Amin = 1,2 cm2
	La fissuration est considérée comme préjudiciable :
	MPa
	Avec : Nser = 1040,03 KN
	Alors : Aser =  8,54 cm2
	Alors :
	AR = 7,2 cm2
	A = Max [AU ; Amin ; Aser ; AR] = 8,54 cm2
	On adopte :   A = 6HA14  = 9,23 cm²
	mm
	On adopte :  = 8 mm
	St ≤ Min [20 cm ; 15φl] = Min [20cm ; 21cm]
	On adopte : St = 15 cm.
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