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Notation et symboles :

A (ou As ou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal)

At

bo
d (et do)

: Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
: Aire d’une section de béton

: Module de Young de I’acier

: Module de Young instantané a 1’age de j jours

: Module de Young differe a I’age de j jours

: Force ou action en géneral

: Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)

: Moment fléchissant de calcul de service

: Moment fléchissant de calcul ultime

: Effort normal de calcul de service

: Effort normal de calcul ultime

: Action permanente
: Action d’exploitation

: Effort tranchant de calcul ultime
: Largeur d’un poteau ou d’un voile
: Largeur d’une poutre (table), d’un poteau
: Largeur de I’ame d’une poutre

: Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus

comprimée de la section de béton

: Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle

: Limite d’¢élasticité de I’acier

: Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
: Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours

: Charge permanente unitaire

: Hauteur d’une poutre, d’une fondation

: Hauteur du talon d’une poutre

: Hauteur du hourdis d’une poutre

: Nombre de jours de maturité du béton

: Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

: Longueur de flambement.

: Coefficient d’équivalence acier-béton.

: Charge permanente unitaire.



St : Espacement des armatures transversales.

Y1 : Profondeur de 1’axe neutre calculée a I’ELS.

Yu : Profondeur de I’axe neutre calculée ‘a ’ELU.

z (ou zp) : Bras de levier du couple de flexion.

oy : Profondeur de 1’axe neutre adimensionnée a I’ELU.

% : Coefficient partiel de sécurité sur I’acier (gamma).

7 : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

Ebcmax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
&st : Déformations des armatures tendues.

&sc . Déformations des armatures comprimées.

n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
A : Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
Mser : Moment ultime réduit a I’ELS (mu).

Mu : Moment ultime réduit "a I’ELU.

v : Coefficient de poisson (nu).

: Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).

: Contrainte normale (sigma).

Obc : Contrainte maximale du béton comprime.
Ost : Contrainte dans les aciers tendus.

Osc : Contrainte dans les aciers comprimes.

T : Contrainte tangente (tau).

T : Contrainte tangente conventionnelle.

Ts : Contrainte d’adhérence.

Tse : Contrainte d’adhérence d’entrainement.
® : Coefficient de fluage (phi).

D : Diamétre d’une armature longitudinale.
Dy : Diamétre d’une armature transversale.

Ws : Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).



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

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

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

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommageés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu
de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement
la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important): assurer la stabilité de I’ouvrage.

- Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).

- Confort.

- Esthétique.

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

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Resistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage

commerciale, implanté dans une zone de fort sismicité, il y a lieu donc de déterminer le
comportement dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a
long terme et assurer le confort et la sécurité, nous avons utilisé le (reglement parasismique
algérien RPA99) version 2003
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| .1.Introduction:

En génie civil, I’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles I’ingénieur va prendre appui pour répondre a certaines exigences indispensables a
son exploitation, afin d’assurer la sécurité, la durabilité, ainsi que le facteur d’économie qui

doit étre pris en compte.
| .2.Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage qui fait ’objet de notre étude est un batiment (R+ 8 + SS) a usage
commercial, dans la Wilaya de TIPAZA, qui est classé par le réglement parasismique
algérien (RPA 99 / VERSION 2003) comme une zone de fort sismicité (I11)

| .3.Caractéristiques géométriques du batiment :

L I o [T | VS PIPPVPRIPSRRRN ¢ 7 A% / )
L o 3o =T | PPV 43

e Hauteur totale avec 1’acrotere ... ... v vev vev cer viee er vee vvv e een .. 40.38 M
o HauteurduR.D.C ... oot et ittt e 442 M
e Hauteur d’étage courant ... ... ... oo vev vev vesveveveve e v e 4 42M
e Hauteur du SoUS-SOl ... ... o oo s ces et e et e A2 M
e Hauteur de coupole ... ... .. oo cscsce e e e e el 8T

39.78 m

103.72 m
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| .4.Eléments structuraux du batiment

| .4.1.L’infrastructure : pour assurer la transmission des charges au sol.
| .4.2.Les escaliers : permettent le passage d’un niveau a un autre.

| .4.3.Les poteaux : éléments verticaux, permet la transmission des charges
aux fondations.

| .4.4.Les Poutres : éléments horizontaux, permettent la transmission des
charges aux poteaux.

| .4.5.Les planchers : éléments surfaciques horizontaux, qui assurent la
transmission des forces agissantes dans leurs plan aux poutres.

| .4.6.Les voiles : sont en béton armé, congus pour reprendre les efforts horizontaux.

| .4.7.L’acrotére : fait en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa
base au plancher terrasse.

8.Les magonneries : les murs extérieurs sont en double cloison séparé avec
une ame d’air de 5 cm, Les murs intérieurs (de séparation) sont en une seule
paroi de brique de 10 cm.

| .5. Choix du contreventement :

Le RPA 99 version 2003 exige, pour toutes structures dépassent 4 niveaux

ou bien une hauteur de 14m en zone Ill, d’utiliser un contreventement mixte (voile-
portique) avec justification de I’interaction portique-Vvoile.

Pour ce genre de contreventement, il faut que les conditions suivantes soient vérifiées.

Les voiles de contreventement ne doit pas reprendre plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises par les voiles et les portiques
proportionnellement a leur rigidité relative ainsi qu’aux sollicitations résultant
de leur interaction a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

ILYES.HAZMANI



| .6. Reglements et normes utilisés

L’¢étude du projet est €laborée suivant les régles de calcul et de conception

qui sont utilisés actuellement en Algérie :

e Le CBA93 (Code De Béton Arme).

e Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algérien).

e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges
Surcharges).

e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

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

| .7. Caracteristiques mécaniques des matériaux;

1.7.1. Le Béton :

C’est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche,
composé de granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants pour
en modifier les propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé au Monde,

gue ce soit en batiment ou en travaux publics.

Il présente une trés bonne résistance a la compression. Par contre il a une

mauvaise résistance a la traction.

e Composition du béton :
> 400 kg/m? de ciment de classe CPA325.
» 400 litres de sable de diametre 0/5.
> 800 litres de gravier de diamétre 15/25.
» 180 litres d’eau de gachage.

e Résistance caractéristique :
La résistance a la compression est égale a la rupture par compression

a « j » jours sur un cylindre de 200 cm? de section.

» Compression : fcog = 30 Mpa « pour j = 28 jours ».
> Traction : frs = 0,6 + 0,06 fc2s = 2,4 Mpa.

e Module de déformation longitudinale du béton :
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» Module instantané :  E. = 11000 3/f_, = 32164,195 Mpa.
» Module différé : E, =37003/f,, =10818,9 Mpa.
e Contrainte de calcul de béton comprimé :

a. Etat limite ultime de résistance « E.L.U.R » :
Cbc : La déformation du béton a la compression.

Si: 0,85.,,,

oY)

La courbe est sous forme d’une parabole.

05, <2% = o,

~0,85.f,

2%0< Coe <3,5%0 = Oy
0.7,

C

La courbe est sous forme d’un rectangle.

1 si t>24 heures
Avec: 0 =<0,9 si 1<t<24 heures
0,85 si t<1 heure

Fig. I.1.Diagramme Contrainte déformations du béton
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b. Etat Limite Service « E.L.S»:
La contrainte admissible du béton a la compression
Opc = 0.6f,,5 = 18 Mpa

Les Armatures
Les armatures en acier a pour objectif de supporter les efforts de traction dans

les piéces fléchies et tendues, et de renforcer les sections des pieces comprimés. La
quantité des armatures est calculée de fagon a assurer la résistance aux charges
déterminées. Les armatures d’acier utilisées dans le béton armé sont fabriquées en

barres laminées a chaud et en fils étirés a froids.

e Type d’acier utilisé :

» Barres lisses - FeE 235
> Barres a haute adhérence —S FeE400
> Treillis soudé de diametre 6 a haute adhérence — FeE520

e Contrainte de calcul d’acier :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont dégagées de

fagcon empirique & des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la

déformation relative ¢
e Etat Limite Ultime « E.L.U » :
Fe : Limite d’¢lasticité de 1’acier : Fe = 400 Mpa.
vs . Coefficient de sécurité ys =1,15.
vs = 1 en situation accidentelle.

Es : Module d’élasticité de I’acier Es =2 x 10° Mpa.

F
. 400 = =1,739 %.
v xE, 1,15x2x10

gL =
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Si CS<CL = GS:CSXES.
F 400

= o0,=— =0, =——= 347,826 Mpa.
Ys 1,15
o, ——° __ _0668 Mpa.
3,5+1,739

u, =08%a, (1-04a,)= 0,392.

Allongement

-10%o

v

! +10%o0

Raccourcissementi

Ao -fe /lvs

Fig. 1.2.Diagramme contrainte déformation d’acier

Etat Limite Service (E.L.S) :

Les contraintes admissibles de 1’acier sont données comme suite :

e Fissuration préjudiciable, il n’y a aucune vérification a effectuer en ce qui

concerne os.

e Fissuration peu préjudiciable.

0g < Gg avec o, = min @ f,.110. n.fczgj

e Fissuration trés préjudiciable.

6y <O, avec o, = min (% f..90 n.fczgj

Avec n: coefficient de fissuration.

10 pour Rond Lisse.
71,60 pour Haute Adhérence.
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| .8. Hypotheses de calcul

E.L.U : CBA93 (article A.4.3.2) :

E.LS:

Conservation des sections planes (les section planes restes planes aprés déformation).
Il n’y pas de glissement relatif (1’un par rapport a I’autre) entre les armatures et le
béton.

La résistance a la traction du béton est négligeable.

L’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%e..

Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple
ou composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

Le diagramme contraint déformation ; de calcul du béton : on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme
rectangulaire simplifié dans les autres cas

On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pour vu que 1’erreur ainsi commise sur la
déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.

BAELO91 (article IV.1) :

Les hypothéses citées précédemment en 1, 2, 3.

Le béton et P’acier sont considérés comme des matériaux lin€airement ¢lastique
Es

n = — = 15avec:
Eb

o Es:module d’¢lasticité (module de Young) de I’acier.

o Eb : module de déformation longitudinale du béton.

o n: coefficient d’équivalence acier-béton.

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de
forces appliquées a la structure ou bien comme une déformation imposée a la
structure.

On ne réduit pas dans les calculs,les aires des aciers de ’aire du béton
comprime.

| .9. Actions et sollicitations :
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- Actions :
Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées

(permanentes, climatique, d’exploitations) et aux déformations imposées
(variations de température, tassement des appuis).
On notera :

- G : Charge permanente (poids propre de la structure + les équipements fixes).
- Q : Charge variable (charges d’exploitations+ charges climatiques).

- E : Charges sismiques.

- Sollicitation de calcul :

A I’état limite ultime ELU
La combinaison utilisée dans notre étude :
Nu = 1.35G+1.5Q
Nu = 1.35G +1.5Q +0.8T

A DPétat limite de service ELS
Ns = G+ Q

Sollicitations sismiques
Les combinaisons sismiques données par RPA 99 Version 2003 :

~G+Q+E
—~0.8G+E
—~G+Q+1.2E

1.10.Conclusion :

Les techniques utilisées sont données, d'une part en fonction des conditions de réalisation

(fonction du terrain et de I'ouvrage), mais elles dépendent aussi :

- De I'enveloppe financiére accordée aux fondations : par exemple, certaines fondations
profondes (pieux) peuvent étre remplacées par des structures en radiers fondées sur un
terrain pré consolidé. Cette solution est souvent utilisée pour les maisons individuelles,

ou des fondations profondes seraient trop onéreuses.

Des échéances imposées par le maitre d'ouvrage. Souvent, les échéances sont telles que

les méthodes de traitement des terrains par pré chargement sont impossibles.
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Chapitre I1:

Pre-dimensionnement des éléments et

descente des charges
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I1.1.Introduction :

Le but du pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du
CBA93. Les resultats obtenus ne sont pas deéfinitifs, ils peuvent étre augmentés apres
vérifications dans la phase du dimensionnement. En se basant sur le principe de la descente
des charges et surcharges verticales qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de

I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par les réglements en vigueur.

11.2.Pré-dimensionnement des éléments :
11.2.1.Les planchers :

Les dalles déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuient et
transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux) les charges permanentes et les
surcharges d’exploitation. Elles servent aussi a la distribution des efforts horizontaux. Dans

notre structure, on utilise de type de Plancher nervureé

11.2.1.1.Plancher nervuré :

La conception des planchers nervurés s'apparente aux dalles sur poutrelles du moins dans la
constitution du systéme constructif. Ainsi les poutrelles sont remplacées par des nervures en
béton armé dont l'inertie souvent non négligeable comparée a celle des poutrelles offre une
grande rigidité aux charges verticales pour ce type de plancher

5 .i [
1 Poutre
| . — — .
Poutre secondaire — . ﬁ secondaire
! [ Nervure
,— Nervure ! [

Hourdis
(Dalle pleine)

11
[

y— Hourdis

Pputre pringipale

T

|z

I

|2

&

!m

|

Ll
Hﬁ_ﬂ—gl—n—l

—Routre pringipale

|
|
!
Fig.11.1.Plancher nervuré |
|
|
i

|
i — =
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Pour notre cas :

La hauteur totale de plancher :

L'épaisseur de la dalle de compression e = 12cm

ht =50 =
cm { La hauteur de nervure hn = 38cm

L’espacement entre nervures : 80 cm

12 cm

50 cm
38 cm

12:cm

80 cm 80 cm

Fig. 11.2. Schéma des nervures

11.2.2.La coupole :

Apres avoir choisi la méthode et les matériaux de construction convenables, on doit
maintenant commencer a définir la géométrie d’une coupole

Axe de rotation

Fig. 11.3. Coupole
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Le diametre de base « D » : il représente la travée de la coupole, et il indique 1’ouverture

juste en haut des éléments porteurs avec : D = 2a (a est le rayon de la courbure)

L’épaisseur « e » : dans le cas courant, le minimum épaisseur de la coupole varie de 6 4 8

cm. Ca dépend des charges appliquées, fissuration, critére de feu

A " D D
Il peut étre obtenu par la formule suivante : 0 S€S o

La fleche « f» : dans la plupart des cas, la valeur de la fleche est donnée, mais on peut

I’estimer
D
. > i
par: f = o
Le rayon « R1 » : c’est le rayon de ’arc dans le sens méridien.

Le rayon « R2 » : ¢’est la distance du point O jusqu’a la tangente en M.

Pour les coupoles sphériques, on a toujours R1 = R2. (Signe positive)

L’angle d’inclinaison « @ » : c’est ’angle d’inclinaison de la tangente au point M avec

I’horizontale et qui est égale a 1’angle partant de 1’axe de rotation vers M.

Le rayon de courbure « R » : est la distance jusqu’au le centre de la sphére. Il est calculé

D?+4f2

en utilisant le théoreme de Pythagore. On obtient : R = of

- Caractéristiques techniques:
e Pour notre cas le diamétre de coupole D = 23m

o L’épaisseur « € »: :2% Ses_ Donc 0.115 < e < 0.153 on adopte e = 15
cm
o Lafleche«f»:f> 1D—0 Donc f=8m >23m....... C.Vérifiée

e Lerayondecourbure < R»: R = Donc R =1227m

8m
o
™~

Fig. 11.4. Coupole
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11.2.3.Les poutres:
11.2.3.1.Les poutres longitudinales (principales):

- Condition de la portée (BAEL 91) :

h= i_i I—max
16 10

Lmax = 750cm

h = (46,9 +75) cm On prend: h =65cm.

b=(0,3;0,4) h=(19,5; 26). On prend : b = 45cm.
- Condition de RPA 99 (7.5.1) :

b>20cm = b=45cm —— C.V.

h>30cm =>h=65cm —  » CV.

D<4 36_3 =1.625< 4 —— > C.V.

b

45cm

65cm

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre

longitudinales égale & (40x65) cm?.

11.2.3.2.Les poutres transversales (secondaires):

h = i—i Lo
16 10

Lmax = 750 cm

h= (1/16; 1/10) 750

h=(46.9;75) cm. On prend: h =55cm

b=(0,3;0,4)h

b=(0,3; 0,4)35

b =(16.5; 22) Onprend:b=35cm
- Condition de RPA 99 (7.5.1) :

h>30cm = 55cm R A YA

g<4 = %z 157<4 ——» C.V.Les conditions de' 35, 3t RPA sont
vérifiées, on prend une poutre transversale de section (35x55) cm?
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11.2.4.1es poteaux:

Solen les régles (B.A.E.L)ona:
lf = 0.7 X hy

h, : La hauteur d’étage

lf = 0.7 X 442 = 309.4cm
Max (Ax, Ay) < 70

- Xt - Ie
I = 3.46 %31 hy =346 X3

bi : parall¢le a I’axe x

hi : parallele a I’axe y

b > 3.46 X 2= = 21.41cm

Donc on adopte une section de (80x80) cm?
D’apres R.P.A.91 page 42 art (7.4.1) en zone Il

Donc : Min (b1.h1) >30 cm on a 80> 30 cm

Min (by.hy) > 2RDC

20
8022  80>221 (cv)
1 b 1 80
S22« S —<4
4 " hy 4 80

025<1<4  (c.v)

80cm

80cm

Toutes les conditions sont vérifiées. Alors on prend les dimensions des poteaux (80x80) cm?

11.2.5.Les voiles :

Le pré dimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions du RPA 99 version 2003

D’apres le RPA 99 (article 7.7.1), les voiles doivent satisfaire la condition :

- sion considérés 1’élément comme voile le élément satisfaisant a la condition :

- L>4e:Ou «e »est ’épaisseur du voile.

- si on considérés comme ¢€lément linéaire. L’épaisseur du voile est déterminée en

fonction de la hauteur libre d’étage he et de condition de rigidité aux extrémités

ILYES.HAZMANI
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e >15
{e> he /20

he : hauteur libre de I’étage = he = 442 cm

50 cm : épaisseur de la plancher nervure

e = 392 /20 = 19.6cm

Alors on adopte une épaisseur de voile pour tous les niveaux e = 25cm

11.2.6. Les nervures :

Fig. 11.5. Coupe de voile en élévation

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) de caractéristique
géométrique suivant:

| 80cm

12cm

ILYES.HAZMANI
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Fig. 11.6. Schéma des poutrelles
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e Hauteur totale de la nervure ht = 50cm

. L’épaisseur de la dalle compression hy = 12cm

L del - {b = 80cm
. argeur de la nervure bo = 12cm

11.2.7. L’acrotere :

10 cm
*‘ ’+

I
cm

cm
-

60 cm

10cm

Fig. 11.7.Schéma d’acrotére

L’acrotere est considéré comme une console verticale encastrée au plancher terrasse, il a

pour role
d’empécher les infiltrations d’eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse
ainsi qu’un

réle de garde-corps pour les terrasses inaccessibles.

S : la section de ’acrotére

0.03x0.1

>+ (0.1x0.6) + (0.1 X 0.07)

S = 0.0685m?

11.2.8. L’escalier :

L’escalier est un ¢élément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage un autre.
L’escalier est
compos¢é d’une succession réguliére de plans horizontaux, ils sont réalisés en béton armé

coulé surplace. Les différents éléments constituant un escalier sont représentés dans la figure

suivante :
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11.2.8.1.Escalier type 01 :

Y

| 150cm |
| |

A

(&)
g

21cm

360cm

Y

A
Fig. 11.8.Vue en coupe d’escalier
4+ Pré dimensionnement :
Hauteur et largeur des marches :
- Hauteurd’étage: H = 4.42m
- Ona: 14 < h < 18 cm. Pour le confort architectural, on adopte h = 17cm
- Le nombre des contres marchesnc = H/h = 26
- Ladimension du giron a partir de la formule de BLONDEL
- Ona:59<2h+g<64 = 26<g<31 =onprend g =30cm

L’inclination de la paillasse :
- tan(0) = 204 =+ 360 = 6 = 29.54°
La longueur de la paillasse est :
- 204 +sin(29.54) =413.78cm
L’épaisseur de la paillasse est déterminée par la condition : L/30 < e < L/20
- Tel que:L =414+ 1.5 = 5.64m = [Longueur (entre nus) de la volée

entre deux appuis]

- Ona:18.8cm < e < 28.2cm on adopte e = 20cm

11.2.8. 2.Escalier type 02
Escalier hélicoidal balance : Escalier & marches rayonnantes congu en spirale, tournant

autour d'un point pivot central constituant centre de spirale. La ligne de foulée forme une

hélice
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Marche
d'arrivéee

Paillasse

Ligne
de foulée

Marche

balanceéee
Echapée

Marche
droite

marche

Fig. 11.9. Schéma escalier hélicoidal

+ Pré dimensionnement :

442cm

<
g

i< 500cm -

Fig. 11.10. Schéma escalier hélicoidal

la longueur de la paillasse:

- Escalier hélicoidal balance se forme de demi spiral L = 0.5V C? + H?
C = Circonférence du cercle

H= Hauteur d’escalier

- Lalongueur extérieure de la paillasse :
Rl = Sm = Ce = R]_T[ = 1571m
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L, = 0.5V15.712 + 4.422 = 8.16m

- Lalongueur intérieure de la paillasse :
R, =2m = (C; = R,m = 6.28m

L; = 0.5V6.28Z + 4.42% = 3.84m

L’¢épaisseur de la paillasse est déterminée par la condition : L/30 < e < L/20
- Telque:L;< L,= L=8.16m

- Ona:27.2cm < e < 40.8cm on adopte e = 30cm

ﬂﬂc’d(\

442cm

66cm

8l6cm

>

Fig.11.11. Vue en coupe d’escalier hélicoidal balance

Hauteur et largeur des marches :

- Hauteur d’étage : H = 4.42m
Ona: 14 < h < 18 cm. Pour le confort architectural, on adopte h = 17c¢m

- Le nombre des contres marchesnc = H/h = 26
- Ladimension du giron a partir de la formule de BLONDEL

- OnabS9<2h+g<64 = 26<g<31=onprendg=30cm

- Les marches de ce type d'escalier se forment de trapéze :

11.3.Descente de charge :

Ona:L; + (nc—1)=384+ 25 = 15.36¢m on dapote g; = 15cm et g, = 30cm

La descente des charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux

résultant de I’effet des charges verticales sur les divers €éléments porteurs verticaux (poteaux

ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.

ILYES.HAZMANI
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I1.4.Evaluation des charges :

- Evaluation des charges sur les planchers : calcule pour surface de 0.8m?

Les couches L’épaisseur (m) Poids volumique (KN/m?) Poids P
Dalle pleine 0.12 25 1.92 KN/m?
Nervure 0.38 x 0.12 25 0.912 KN/ml
2
G = P1xS+PpxL _ 1.92x0.8 +02.9122x0.8 4 43KN/m2
S 0.8
Evaluation des charges sur les planchers :
- Plancher terrasse :
Poids Poids "G" Surcharges
Les couches | L’épaisseur (m) volumique (KN/m2) Q (KN/m2)
(kg/m?)
Protection en
gravillon 0.05 17 0.85
roulé
Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouche
Forme de pente 0.08 22 1.76
en béton
Isolation 0.04 4 0.16
thermique
Plancher nervure 0.12 4+ 0.38 25 4.43
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Total 7.52 KN/m? 1 KN/m?
- Plancher étage courant :
L’épaisseur Poids Poids "G" | Surcharges
Les couches volumique (KN/m2) Q (KN/m2)
(m) (kg/m?)
Revétement en carrelage 0.02 29 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Plancher nervure 0.12 +0.38 25 4.43
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Cloisons de distribution 0.10 10 1
Total 6.83 KN/m? | 2.5 KN/m?
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- Evaluation des charges sur mur extérieur :

Lame d'air
Brigque
Brique e
Enduit externe <+—— Enduit interne
>} |
Fig.11.12. Mur extérieur
Les couches L’épaisseur (m) Poids . Poids .
volumique (KN/m?) | surfacigue (KN/m?)
Enduit extérieur 0.02 20 0.44
Brique creuse 0.15 14 0.40
Ame d’air 0.05 / /
Brigue ame 0.10 14 1.40
Enduit en platre 0.015 12 0.18
Total / / 2.42 KN /m?

Avec 30% d’ouverture : 2.42 X 0.7 = 285.6 > Gmur = 1.7KN/m2

- Evaluation des charges sur dalle pleine :

Les couches

L’épaisseur (m)

Poids
volumique (KN/m?)

Poids
surfacique (KN/m?)

Revétement en 0.02 29 0.44
carrelage

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Total 5.15 KN/m?
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- Evaluation des charges des escaliers :

- Charges des volées:

Poids Poids
. . Surcharges
Les couches L’épaisseur (m) | Volumique surfacique Q (KN/m2)
(KN/m?) (KN/m?)
Revétement en 0.02 29 0.44
carrelage
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids de Ila 0.20/cosa
; 25 5.75
paillasse =0.23
Poids marches 0.17/2 22 1.87
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Total 8.66 KN/m?> | 2.5 KN/m?
Charge du palier:
Poids Poids
. . Surcharges
Les couches L’épaisseur (m) | Volumique surfacique Q (KN/m2)
(KN/m?) (KN/m?)
Revétement  en 0.02 22 0.44
carrelage
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids de Ia 0.20
; 25 5
paillasse
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Total 6.04 KN/m?> | 2.5 KN/m?

11.5.Loi de dégression : DTR B.C.2.2

Soit QO la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Q1,Q2...Qn les
charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2....n numérotés a partir du
sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :
- sous la terrasse : QO.
- sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Q0+QL1.

- sous le deuxiéme étage (i=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).

- sous le troisieme étage (i=3) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).
- sous le quatrieme étage (i=4) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3+Q4).

3+n

- Pour n étage (n>5) : Q=Q+Z(Q +Q++0Q).

ILYES.HAZMANI
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Descente des charges sur le poteau P :

3.575m

»l

BOcm

3.575m

<

<

12cm

v!

| 3.55m 45cm T 3.55m |
| - h il
SG = (3.55 % 3.575) x 4 = 50.77 m?
SQierrasse = (7.5 X 7.5) = 56.26 m?
5Qstage = 56.26 — (0.8 X 0.8) = 55.62 m?
Niveau | Elément G(KN) Q(KN)
T.inaccessible: 7.52 x 50.77 381.78 Qo =56.26 1
Poutres P:0.65 X 0.4 x 25 x 3.575 23.24 — 56.26
N1 Poutres S :0.55 X 0.35 X 25 X 3.55 17.08 -
Poteau: 0.8 X 0.8 X 25 X 4.42 70.72
Plancher.C: 6.83 X 50.77 346.76 Qo +0Qq =
Poutres P :0.65 x 0.4 X 25 x 3.575 23.24 (55.62 x
N2 Poutres §:0.55 X 0.35 x 25 X 3.55 17.08 '
Poteau: 0.8 X 0.8 x 25 x 4.42 70.72 2.5) +56.26 =
195.31
Plancher.C: 6.83 x 50.77 346.76 Qo +
N3 Poutres P:0.65 X 0.4 X 25 X 3.575 23.24 0.95(0, +
Poutres S:0.55 x 0.35 x 25 X 3.55 17.08 ' Z
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Plancher.C: 346.76 Qo+
Poutres 7o | 095+
Poteau: 70.72 Q;+ Q1) =
N4 56.26 +
0.9(139.05 x
3) = 431.7

Plancher.C: 346.76
Poutres P : 23.24

N6 Poutres S : 17.08 612.46
Poteau: 70.72

Plancher.C:
Poutres P :

Poutres S :
Poteau:

sS Plancher.C: 346.76 890.56
Poutres P : 23.24
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Poutres S : 17.08
Poteau: 70.72

Total / 4613.02 KN 5068.32 KN

Tab. 11.1.Descente des charges sur poteau centrale

- Combinaison de charge :

G KN Q KN
E.L.U 4613.02 5068.32 13830.08 KN
E.L.S 4613.02 5068.32 9681.34 KN

Vérification d’effort normal réduit (Art 7.4.3.1) :
Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au

séisme, I’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :

N
42 <03

V= <
BC'fC28

e Ng: désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
e B, : est l'aire (section brute) de cette derniére.
o f.,g : estlarésistance caractéristique du béton.

Pour le poteau (80cm X 80cm) :

_13830.O8x10_072
 80x80x35

<0.3 v vee e e cONdition no vérifiée

La section du poteau que résiste la charge Nu donne par :

N, 13830.08 x 10
< Bc =
0.3.f.28 0.3 x 30

= 15366.75 cm?

Donc v15366.75 = 123.96 cm on adopte Bc = (125 X 125)cm?
Pour le poteau (125cm X 125cm) :

_13830.08 x 10
"~ 125 x 125 x 30

<0.3 v vee e e cOndition vérifiée

= (0.295
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Vérification de la section de poteau : BAEL91

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :

N, ZO{Br.szS A fe}
0,97, Vs

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.

A =max( Ax; Ay )

7\x=\/12xlgf ;7\y=\/ﬁxg

1= @M - 857
1.25

0.85
2 h
1+ O.Z(AJ
35

Pas de risque de flambement.

A=1857<50= a =

-] zm

a=0.84

Poteau (125cmx125cm)
Br : est la section réduite du poteau

Br= (h-2) (b-2) = (125-2) (125-2) = 15129 cm2.
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A = max (ABAEL’ARPA

min min

ABAEL = max (4 cm?/m de périmétre, 0,2%B)

0.2bh  0.2x1250x1250

=3125mm?2
ABAEL _ oy 100 100
min
3 (blgoh) _3g (12501301250) _ 200mm?

ARPA =0.9%B (zone Il1)

min
RPA -095_09 (1250x1250 ) =14062.5 mm 2
100 100

Alors : A= max (3125,200) =3125 mm?
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N = 084 [151”’&530 +14062.5 ﬂ] =32345925.98 N

09x1. 1.15

N = 32345925.98 > Nu= 13830080..................... Condition vérifié

11.6.Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications necessaires, nous avons adopté la section (125x125).
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Chapitre I11:

Etude des éléments secondaires
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I11.1.Introduction :
Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.
e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans se chapitre nous avons calculons et étudier les éléments secondaires (Acrotere,

Coupole et Escalier hélicoidal balance ...).

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le

reglement parasismique Algérien RPA99/2003
I11.2. La coupole :

111.2.1.Introduction :

Les coupoles sont des coques destinées a couvrir un espace de forme la plupart du temps
circulaire, mais aussi polygonal ou de toute autre forme. Selon sa fleche, la coupole est
surbaissée, en plein cintre, ou surhaussée. La forme de la méridienne peut étre tres variée.

En principe, la coupole comporte une coque mince, généralement de révolution, raidie ou
non par des nervures, soit méridiennes, soit paralléles, soit dans les deux sens. Elle est munie
généralement d'une ceinture de base, reposant sur des appuis soit continus, soit ponctuels.

111.2.2.Caractéristiques géométriques :
Diamétre : D =23 m

Epaisseur : e = 15 cm
Lafleche: f =8m

Le rayon de courbure : R = 12.27 m

: RN

8m
\ :
s

3m

'Y
—¥

Fig. 111.1.La coupole
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111.2.3.Méthode de calcul :

Pour I’étude de la coupole on adopte la théorie de la membrane qui exposée dans le livre

(Traite de béton arme) par Timoshenko.

111.2.3.1.Méthode de la membrane : Nous avons selon Timoshenko pour une coupe chargée
symétriquement par rapport a l'axe:

d(Nero)

- Forces suivant direction y : —NOrlcosep +Yrlro=0

- Forces suivant direction z : Noro + NOrlsin@ +Zrlro =0

Ces deux équations permettent le calcul des efforts (Ne) et (N@) connaissant (ro) et (r1) et les

composantes Y et Z de la force extérieure.

On peut aussi présenter autrement le calcul en considérant non plus un élément de coque
mais toute la partie de celle-ci située au-dessus
d'un paralléle défini par I'angle e (fig.1). Si On appelle R la résultante totale de la charge

affectant cette partie de coque, on a: /
2nroNgsing +R=0  ............ (@) l N
X
Remplacant (1) En divisant (2) par rorion a (avec r2 = Sirnocp) @ LP ¥
N |, no _ i
St =L (2 ‘

Coque sphérique complete d'épaisseur constante (voir Timoshenko)
Poids propre :

Soit (P) le poids propre par metre carré de coupole. Si (a) est le rayon de la sphere :
rl=r2=a ; ro = asin¢

R =2m fo(p a’psing de = 2ma’p(1 — cos @)

et les équations (1) et (2) donnent:

ap
e N = —
| ¢ 1+cos¢@
|
/
(\
|
|
o N — —
o ap (1+cos<p cos (P)
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Le signe- devant Ng, indique une compression, les méridiens sont toujours comprimés:
- pour: @=0, au sommet, Ne=-ap/2;
- pour: @ =m/2, coupole plein cintre, Ne =-ap.

Par contre, les efforts selon les paralléles ne sont des compressions qu'aux

petits angles Q.
- pour:@©=0,ausommet, Ne=-ap/2

N@ s'annule pour cos? @ + cos @ - | = 0, c'est-a-dire pour: @ = 51°50".

- pour: @=m/2,, Ne=-ap

Au parallele de tension nulle (@ = 51°50") :

Ne = - 0,618ap

Appelons H la composante horizontale de Ne :
H =2 r, Ne cos Q.

Dans notre cas:

sin ¢ cos
H= 27razp.M
1+cosg
Par unité de longueur de pourtour:
H H __apcos¢g

!

~ 2mro 2masing 14 cos¢

Si nous appelons( f) la fleche et ( r ) la demi-corde, nous avons:

T'2+f2 T'Z—fz
a=— ;oS =

D’ou:
I — p(T4—f4)

H 4fr2

(H ) est nul au sommet et aux retombées et maximale pour: ( ¢ = 51°50° ) précisément
au parallele de tension nulle, ou il vaut:
H = 1,88a%p.
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111.2.4.Evaluation des charges :

- Evaluation des charges sur la coupole :

L’épaisseur | P0ids Poids "G"™ | Surcharges
Les couches volumique (KN/m2) Q (KN/m2)
(m) (kg/m?)
Dalle en béton 0.15 25 3.75
armé
Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouche
Isolation 0.04 4 0.16
thermique
Enduit en platre 0.05 10 0.5
4.53 KN/m? | 1KN/m?

111.2.5. Combinaison des charges:
- ELU:1.35G+1.5Q =4.53x1.35+1.5%x 1 =7.62KN/m?
- ELS:G+Q =4.23+1=553KN/m?

111.2.6. Calcul des sollicitations :

- Les efforts suivant le méridien N¢ :

L’angle d’inclinaison

o Equation de N¢ ELU ELS
au sommet ¢ =0 No = —RP/2 —46.75 KN /ml —33.92 KN/ml
Au paralléle de tension _
nulle (¢ = 51°50°) N¢ = —0,618RP —57.78 KN/ml —41.93 KN/ml

- Les efforts suivant la parallelene :

L’angle d’inclinaison

0 Equation de N6 ELU ELS
COUpO'j) Fi%'g cintre N6 = RP 93.50 KN /ml 67.85 KN /ml
- Conclusion :
ELU ELS
No —57.78 KN /ml —41.93 KN /ml
N6 93.50 KN/ml 67.85 KN/ml

111.2.7. Ferraillage de la coupole:
- Suivant le méridien :
L’effort sollicitant la coupole suivant les méridiens est un effort de
compression simple. Alors on dimensionne la section exclusivement a I’ELU.
Nou = 57.78 KN /ml
- Lasection des aciers est donnée par :
- Nu—B * fbu

As =
oS
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Avec:B = 0.15m?, fbu = 17.04 MPa, os = 348MPa
> (57.78 x 1072 — 0.15 x 17.04) + 348

As = —43.90cm? < 0 = Donc on prend Ag in

Agmin = 3% e = 0.3 x 15 = 4.5cm?

soit alors 4HA12 /ml = As = 4.52cm? espacement 20cm

- Suivant la parallele :
- L’effort sollicitant la coupole suivant les méridiens est un effort de compression

simple.

- NOu=93.50 KN/ml

La section des aciers est donnée par :

Nu—B * fbu
As 2 ——

os
Avec: B = 0.15m?, fbu = 17.04 MPa, os = 348MPa

> (93.50 x 1072 — 0.15 x 17.04) = 348
As = —46.58cm? < 0 = Donc on prend Ag in
Agmin = 3% e = 0.3 X 15 = 4.5¢m?
soit alors 4HA12 /ml = As = 4.52cm? espacement 20cm

111.2.8. Présentation du ferraillage :

4HA12

Em

111.3. L’escalier :

\zwuz

=

Fig. 111.2.Ferraillage de la coupole

111.3.1 Introduction :

L’escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite des plans horizontaux permettent de passer a

pied d’un a un autre, c’est I’élément de la liaison entre deux étages, et par conséquent entre les

espaces qui existant sur ses niveaux, I’escalier est déterminé par sa montée, son

emmarchement, son giron, sa hauteur de marche.
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111.3.2. Méthode de calcul :

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

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

- Escalier hélicoidal balance.
- Escaliers a double volée avec un palier de repos.

111.3.3. Escalier type 01 (Escaliers a double volée avec un palier de repos)

- Charge et surcharge :

vol=8.66 KN/m? (pal=6.04KN/m?

A

\i

564cm

A‘ 414cm | 150cm A
< | »|

Palier : G = 6.04KN /m?

Volée: G = 8.66KN /m?*
- Combinision de charge :

Les charges: E.L.U

1,35G 1,5Q qu
Palier 8.15 3.75 11.9KN /m?
Volée 11.69 3.75 15.44KN /m>

Lescharges: E.L.S

G Q Os
Volée 8.66 2.5 11.16KN /m*
Palier 6.04 2.5 8.54KN /m*
- Charge équivalent :
_ p1xL1+p2XL2
Qea™ 1412
15.44X4.14+11.9X1.5
ELU 2 Goqu= —— 56: X = 14.50KN /m?
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ELS = Geqs=

_11.16X4.14+8.54%1.5

5.64

Les moments et effort tranchent : Par 1a méthode RDM

= 10.46KN/m>

2
- M,=085M, M,=03M,  M;=2- =P,
- ELU=M, =49 M,, = 17.30 M,, = 57.65 T,, = 40.89
- ELS= M, =35.36 M,, =12.48 My, = 41.60 T, = 29.5
- Conclusion :
M, M, T
E.L.U 49KN.m 17.30KN.m 40.89KN
E.L.S 35.36KN.m 12.48KN.m 29.5KN
-17.30 -17.30
(M)KN.m \
(+)
40.38
49
(+)
(T)KN
-40.89
111.3.3.1. Calcul de ferraillage :
- E.LU
- Pour le ferraillage, on utilise des barres FeE400.
_ 0.85Xf,5g _ 0.85X30 _
- fou = oxyy | Ixis 17.04MPa
- o=k = 220 _ 348 Mpa
Ys 1.15
- Mu N _ My
H = v, u<ul=A=0 As = B
" a = 1.25(1—1-2u) B=1-04a
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- L'enrobage :
@
- c= Co + ;
Co = lcm (fissuration peu préjudiciable).BAEL91.A.7.1

_ho_20
N —
?=70"10

Sc=lm=c21+-=2m=>d=h-c=20-2=18cm

Moment | Mu(KN.m) Y7, o B os (MPa) | A (cm2) Aadp (cm?2)

Travée 49 0.106 0.140 0.94 348 7.54 S5HA14 = 7.70cm2

Appui 17.30 0.038 0.048 0.98 348 2.82 4HA10 = 3.14cm?2
- ELS:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant os.

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

vérifiée :
- f M
a<az=V"1+lm avec:iy= v
2 100 M,
a Mu Mser Y feos a Condition
Travée | 0.140 49 35.36 1,39 30 0,495 | C.Vérifiée
Appuis 0.048 17.30 12.48 1,39 30 0,495 C.Vérifiée

- Conditions de non fragilité
Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2, 1)

-4 20,23.b.d.%

e
2.4
As 20,23 x100x 18 X700 2.17 cm?
Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
- A nmin > 0,001.b.h

A min > 0,001 x 100 x 20 = 2 cm?
- Donc:A = max (Au, Amin, As)
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Au (cm?) | Amin (cm?) | Ag (cm?) | Amax (cm?) Aadp (cm?)

Travée 7.54 2 2.17 7.54 5HA14 = 7.70cm?

Appuis 2.82 2 2.17 2.82 4HA10 3.14cm?

- Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte tangente Ty : BAEL 91 (art A.5.1, 1)

T, _ 40.49x1073
T,= = = 0.22MPa
U pod 1x0.18

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
0.2
- Ty = min (% ; 5MPa) (BAEL91 arte A5.1, 211).......Page 53
b
- Ty=min(4; 5MPa) = T, =4MPa
- T,=022MPa <T,=4MPa.......... (c.vérifiée)

Armatures de répartition :

a4, =220 1 93 emmi
r=2 =72 - L cm®/m

Soit: A, = 2.01 = 4HA8/S; = 25cm

Vérification des espacements :

Armatures principales : S; = min(3e,33cm) = 33cm > 20cm...........
(C.vérifiée)

Armatures secondaires : S; = min(4e,45cm) = 45¢cm > 25cm........... (C.vérifiée)
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111.3.3.2.Présentation du ferraillage :

& ® ® s
<o | & * o

4HA10

4HASB

SHA14

Fig. 111.3.Ferraillage de 1’escalier

111.3.3.3 La poutre paliére

Dimensionnement Selon RPA 99, les poutres respecter les dimensions ci-apres :

3

e
B
s

e

- b >20cmeth = 30cm = soit: b = 30cm,h = 40cm

e
T
Ephetptebbet

&

o+

,,f
:“++:+::+:
o A e
o
+=$“:++++
i

o

"‘
%

40 cm

i
o
o
L

o+

’
7
#

oy

T
=
2o
o
&
)
e

S<4 = 2=133 < 4 C.Vérifice

b
Donc on fixe les dimensions de la poutre paliére (40 x 30) cm2,

L

e
L
o
o
ity

o+
=

o+
b,

o+

b

o,

- Méthode de calcul : Section (40x30) cm?
La poutre paliéere est calculée comme une section rectangulaire travaillant a Ia tiexion
simple et a la torsion, elle est soumise a :

Son poids propre g et poids de mur extérieur

- Laréaction de la volée

Poids de la poutre 0.3x0.4x25 3
Poids du mur extérieur 1.7 x (442 — 2.21) 3.76
Total / 6.76KN /ml

- Laréaction d escalier :

ILYES.HAZMANI 36



P1XL1+P1XL1 _ 8.66X4.144+6.04X1.5

- Pu,=
& L1+L2

- P=PegX L= 7.96x 2 = 15.12KN/mL

- Calcul de la poutre a la flexion

5.64

= 7.96KN /m?

- Les charges permanentes : go = pp + Ppoutre = 21.88KN /ml

- Lasurcharge: g, =g X %" =2.5X 32;8 = 4.75KN /ml

- Combinaison de charge :

Les charges: E.L.U

1,35G 1,5Q Qu
Poutre palier 29.54 7.13 36.67KN/ml
Les charges: E.L.S
G Q ds
Poutre palier 21.88 4.75 26.63KN/ml
qu=36.67KN/m?
* 380cm A
Les moments et effort tranchent : Par 1a méthode RDM
2
- M,=085M, M,=03M,  My=2" =P,
- Conclusion :
M, M, T
E.L.U 56.26KN.m 19.86KN.m 69.67KN
E.L.S 40.86KN.m 14.42KN.m 50.60KN
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-19.86

-19.86

(M)KN.m
56;.26
69.67
(T)KN
(-)
-69.67
111.3.3.4.Calcul de ferraillage

- ELU:
- L'enrobage: c2e+§ , ¢g% :

e =1lecm = c¢=3cm —>d=h-c=40-3=37cm
1-y1-2
,U:Lz : A:L ; _TTNITEH . f=1-04«a
o, bd o,.pd 0.8
- Les armatures longitudinales :

Moment | Mu(KN.m) y7; a B os (MPa) | A (cm2)
Travée 56.26 0.029 0.036 0.985 348 4.44
Appui 19.86 0.010 0.013 0.99 348 1.56

- ELS:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernant os.

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

vérifiée :
a<z=7"1+ foas ,avec : y = M,
2 100 M,
Travée | 0.036 56.26 40.86 1,38 25 0,49 C.Vérifiée
Appuis | 0.013 19.86 14.42 1,38 25 0,49 C.Vérifiée
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- Condition de non fragilité :
f
- A 20,23.b~d.;—28

e

- Pourcentage minimale : RPA 99
- ARPA = 05%b.h

- Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
- Anmin > 0,001.b.h

Au (cm?) | Amin (cm?) | Ag (em?) | ARPA (¢cm?) | Amax (cm?) Aadp (cm?)
Travée 4.44 1.2 1.45 6 6 4HA14 = 6.16cm?
Appuis 2.82 1.2 1.45 6 6 4HA14 = 6.16cm?

- Vérification de Peffort tranchant :
La contrainte tangente Ty : BAEL 91 (art A.5.1, 1)

T, 69.67x1073
T,=——= = 0.63MPa
bo.d 0.3x0.37

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

0.2X fc28

- 1, = min( ; 5MPa) (BAELOL arte A5.1, 211).......Page 53

- Ty = min(4 5MPa) = T, =4MPa

- 1,=063MPa <T,=4MPa.......... (c.vérifiée)

- Selon BAEL 91 les armatures transversale ne sont pas nécessaires, et ils font disposer
des cadres des armatures minimales :
- g <min{, 0,2}
35 10
- @, <min{1.14;1.4;3} = 1.14cm
¢, = 3HA8
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111.2.3.5.Présentation du ferraillage :

4HA14\‘

milien
1

/3HA8

\4HA 14

Fig. 111.4.Ferraillage de la poutre paliére

111.3.4. Escalier type 02 (Escalier hélicoidal balance)

Charge et surcharge :

Charges de paillasse:

IP0|c_is F;oujs Surcharges
Les couches L’épaisseur (m) volumique surtacique Q (KN/m2)
(KN/m?) (KN/m?)
Revétement en 0.02 22 0.44
carrelage
Mortier de
0.02 20 0.40
pose
Poids de la 0.30/cosa
. 25 8.63
paillasse = 0.345
Poids marches 0.17/2 22 1.87
Enduit en 0.02 10 0.2
platre
Total 11.54 KN/m? | 2.5 KN/m?
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Charge du palier:

Poids Poids
. . Surcharges
Les couches | L’épaisseur (m) volumique surfacique Q (KN/m2)
(KN/m?) (KN/m?)
Revétement en 0.02 22 0.44
carrelage
Mortier de
0.02 20 0.40
pose
Poids de la
) 0.30 25 7.5
paillasse
Enduit en 0.02 10 0.2
platre
Total 8.54 KN/m? | 2.5 KN/m?

quol=11.54KN/m?

1

Qpal=8.54KN/m?

I

1

quol=11.54KN/m?

1

L

375cm

66cm

375cm

-
-t
-
¢

A

f §

A
I Y

Y _V}

816cm
- Combinision de charge :
Les charges : E.L.U
1,35G 1,5Q Qu
Palier 11.53 3.75 15.28KN /m*
Volée 15.58 3.75 19.33KN /m?*
Les charges : E.L.S
G Q Os
Volée 8.54 2.5 11.04KN /m?
Palier 11.54 2.5 14.04KN /m*
- Charge equivalent :
_ p1XL1+p2XL2+p2XL2
Qeq™ L1+L2+L3
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_19.33%3.75+15.28%0.66+19.33%3.75

ELU = goqu= e = 19KN /m?
11.54%3.75+8.54%0.664+11.54%3.75
ELS = (oge= —on 7 ;“;6 S T 11.30KN /m?
- Les moments et effort tranchent : Par 1a méthode RDM
. M,=085M, M,=03M, Mo =2 =P,
- ELU>M,, =13442 M,, =47.44 My, = 158.14 T, = 77.52
- ELS=M, =7994 M, = 28.22 Mys = 94.05 T, = 46.10
- Conclusion :
M, M, T
E.L.U 134.42KN.m 47.44KN.m 77.52KN
E.L.S 79.94KN.m 28.22KN.m 46.10KN
-47.44 -47.44
(M)KN.m
134.42
-77.52
111.3.4.1. Calcul de ferraillage
- ELU:
. . ¢ h
- L'enrobage:c>e+= , ¢g<— .
2 10
- e=1Icm=>c=3cm->d=h—c=30—3=27cm
1-y1-2
o, bd o,.pd 0.8
Moment | Mu(KN.m) Y7, o B os (MPa) | A (cm2) Aadp (cm2)
Travée 134.42 0.130 0.175 0.93 348 15.38 HA = cm?2
Appui 47.44 0.046 0.062 0.975 348 5.18 4HA14 = 6.16cm2
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- ELS:
La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant os.

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

veérifiée :
a<g= 714l ,avec :y= M,
2 100 M,
a Muy Mser 14 fcos a Condition
Travée 0.140 | 134.42 79.94 1,68 25 0,64 C.Vérifiée
Appuis 0.048 47.44 28.22 1,68 25 0,64 C.Vérifiée

- Conditions de non fragilité
Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2, 1)

-4 zo,zs.b.d.%

2.4
As 20,23 x100x27 X700 3.26 cm?

Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

- A nmin > 0,001.b.h

A min > 0,001 % 100X 30 = 3 cm?
- Donc:A = max (Au, Amin, As)

Au (cm?) | Amin (cm?) | Ag (cm?) | Amax (cm?) Aadp (cm?)
Travée 15.38 3 3.26 15.38 5HA20 = 15.71 cm?
Appuis 5.18 2 2.17 5.18 4HA14 = 6.16cm?

- Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte tangente Tu : BAEL 91 (art A.5.1, 1)

T, _ 47.44Xx1073

T,=—L= = 0.22MPa
bo.d 1x0.27

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

22X feag

T, = min(° ; 5MPa) (BAELOL arte A5.1,211)......Page 53

- Ty=min(4; 5MPa) = T, =4MPa

- T,=026 MPa <T,=4MPa........... (c.vérifiée)
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Armatures de répartition :

r

As 1571
=—=——=393cm?/ml
4 4

Soit : A, = 3.93 = 4HA10/S, = 25cm

Vérification des espacements :

Armatures principales : S, = min(3e,33cm) = 33cm > 20cm........... (C.vérifiée)

Armatures secondaires : S, = min(4e,45cm) = 45cm > 25cm........... (c.vérifiée)

111.3.4.2.Présentation du ferraillage :

ILYES.HAZMANI
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| 4HA10
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0]
]

Fig. I11.5.Ferraillage d’escalier hélicoidal balance
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111.4. L’acrotére :

111.4.1. Définition :

L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment
au niveau de la terrasse. Son rdle est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de

pente et le plancher-terrasse, ainsi, il sert a la protection des ouvriers de maintenance.

111.4.2. Mode de travail:

icm

60 cm
J

Y

Fig.111.6.Schéma statique de ’acrotere.

L’acrotere est calculé comme une console encastrée sa base dans le plancher terrasse et

travaillant a la flexion composée sous ’effet :

> De lasurcharge Q horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a
I’extrémité supérieure.
» Un effort normal N appliqué au centre de gravité (charge verticale) due a son poids

propre G
> Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m

111.4.3. Evaluation des charges

> Surface: S1+S2+S3 = (0.6 x0.1) + (0.07x0.1) + > x (0.02x 0.1)

ST = 0.0685 m?

ILYES.HAZMANI 45



> Les charges permanentes
Wp = G1+ G2

Wy : le poids propre de I’acroteére.

G1: poids de I’acrotére par metre linéaire.

G2 : poids de mortier de crépissage par métre linéaire.
G1 = 0.0685 x 2500 = 171.25daN/ml

G2 = (0.01x0.6) x2000 = 12daN/ml

Donc : le poids propre : Wp = 172.5+12 = 184.5 daN/ml

» Lessurcharges :

« Q» D.T.R.B.C.2.2: force horizontal sollicité due a la main courante est 2000 N/m.

L’RPA99 préconise de vérifier les éléments secondaire d une structure a la force Fp :
Fp = 4A.Cp.Wp

Tel que :

A : coefficient d’accélération obtenue dans le tableau 4.1 groupe d’usage [2] se trouve dans la

zone sismique III

A=0.25

Cp : facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 de L’RPA99 :
Cp=0.8

Wy = 184.5 daN /ml

Donc :

Fp = 4x%x0.25%0.8%x184.5 = 147.6 daN/ml

Q = max (100; 147.6) > Q = 147.6daN/ml

111.2.4. Les sollicitations :
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N

M

u

Fig.111.7. Schéma statistique.
La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M =(Q X h = 147.6 X 0.6 = 88.56daN.m

Nu = G = 184.5daN/ml

T =Q =100 daN/ml

- Combinaisons d’action
> E.LU:

Nu = 1xNg = 184.5 daN/ml. On ne le majoré pas puisque la poids du béton travaille dans le
sens favorable.

Mu = 1.5xM = 1.5x 88.56 = 132.84 daN.ml

Tu = 1.5XT = 1.5%x147.6 = 221.4daN/ml
> E.LS:

Ngor = Ng = 184.5daN/ml

Mg, = M = 88.56 daN.ml

N M
E.L.U 184.5 daN.ml 132.84 daN.ml
E.L.S 184.5 daN.ml 88.56 daN.ml

111.4.5.Calcule de ferraillages :

> Calcul d’excentricité :
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M, _ 132.84

= =0.72m
Ny 1845

Mu = Nu X eu = eu =

M 88.56
—L =——=1048m

Mser = Nser X eser = eg = =
Neer ~ 184.5

e0=§=%=0.05m

Le centre de pression se trouve de la zone I’extrémité de la section, et I’effort normale étant

un effort de compression.
Donc la section est partiellement comprimée.

Tout le probléme de flexion composée, lorsque la section est partiellement comprimée se

ramener a un calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif

Mau = Nu X ea avec (ea) la distance entre le point d’application du centre de pression (c)

et le centre de gravité des armatures tendues.
ea=e,+(d—2) =053+ (0.08—-2)=0.56m

On obtient une section fictive d’acier Ay, puis on déduit la section d’acier tendue de flexion

Composée :

Mua = Nu X ea = 184.5x 0.56 = 103.32daN.m

» Moment réduit fictif :

fiy = “E2 = 17.04

Selon le BAEL91:
h
Mya = My + Ny x (d =3)

— 132.84 + 184.5 X (0.08—"2i) — 138.37 daN.m

M; 13837 x10

Hpu = foobd?  17.04 x 10082 0.0127
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M 132.84
— = =15

V= Mger  88.56

Ky, = 0.0127 <y, = 0.392 (Pas d’armature comprimée A’=0)

a, =125 x (1 —/T—2p, ) =125x (1 -v1—-2x0.0152) = 0.0160

__ 0.8XoyXbxdxfp,;  0.8x0.0191x100Xx8X14.2

Ay = fe/YS = 7007 = 0.502cm?
Ay =Ay — 1:0‘; -=0.502 - — 2 = 0.497cm?

» Condition non fragilité :
A = 0.23 X @ = 0.23 x 2224 _ 1 104 cm?

Alorsenprend: A = Amin  soit 5HA6 = 1.41 cm?

» Armature de répartition :

A_ 141

Arp =7="= 0.32cm? Soit Arep = 1.13 cm? = 4HA6
» L’espacement:

St = min (3h; 33 cm)

St = min (3 X 10; 33 cm)

100
St = ?= 20cm

» Armatures de répartition :

St = ® = 15cm
4
S¢ < min(3h;33cm) = 20cm < 30cm  (c.v)
» Vérification a I’E.L.S:
Etat limite de compression du béton :

Position de 1’axe neutre (A’ = 0) le moment d’inertie de la section homogene par rapport a

I’axe neutre s’écrit :
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by? + 304y — 30dA = 0
100y?+30 x 1.13y - 30 x 8 X 1.13=0
100y2 + 33.9y — 2712 =0

A= b — 4bc = (33.9) — 4(100)(—271.2)

A=108513.9
_ —b—VA _ -339-VA _ -(33.9)-V1085139 _
N="%e T 22 2x100 =-181
—-b+VA  —33.9+/108513.9
Yo =70 = 2x100 = 148cm

b
Ijan =35¥° + 15[A(d — y)?]
Lay = % x 1.483 + 15[1.13(8 — 1.48)2] = 828.61 cm*

Ope = =Ly = 0.15MPa < Gy, = 0.6f.55 = 18MPa

Etat limite d’ouverture des fissures : (fissuration préjudiciable)

15Mger 15X88.56

os = (d=y) = "o (8148

o, = 10.45MPa < &, = 201.63MPa ................ (cv)
Vu

Ty ::B:;

V, =150 = 1.5 x 147.6 = 221.4 daN /ml

2214

Ty = = 0.027 MPa
1000x80

T, = min {@ = 3MPa ; 4MPa}
b
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111.4.6. Présentation du ferraillage :

| 4HAG
5HA6\ > o /

Fig.111.3. 8.Ferraillage d’acrotére

111.5.Conclusion :

Le calcul des éléments secondaires étape incontournable dans le calcul d’une structure.
Apres les avoir pré dimensionné, Le calcul des escaliers a été fait en se basant sur les
méthodes classiques de la résistance des matériaux. Le ferraillage de ces derniéres a été fait a

la flexion simple.

Le calcul de la coupole a été fait en se basant de la théorie de la membrane qui exposée dans

le livre (Traite de béton arme) par Timoshenko.
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Chapitre 1V :

Etude des planchers




1VV.1. Introduction :

Les planchers déterminent les différents niveaux d’une construction; leurs roles essentiels sont :

% Plate forme porteuse pour I’étage considéré (résistance aux charges permanentes et sous
charges mobiles. circulation : possible entre étage par trémies pour 1’escalier et pour
ascenseur)

% Toit pour I’étage sous-jacent : support des plafonds : 1’adhérant et le suspendus.

% Ecran permettant le confort de 1’habitant (acoustique et thermique)

 Elément de stabilité : par chainage.

Dans notre projet. nous avons utilisés deux types de planchers :

- Plancher nervuré : pour tous les étages. Avec un plancher terrasse comportant un
complexe d’étanchéité et une forme de pente pour faciliter I'écoulement des eaux
pluviales.

- Plancher dalle pleine : au milieu de la structure. Dans le noyau central pour 1I’ensemble
des niveaux ; pour le sous-sol réalisé avec pré dalles.

IV.2. Les Facteurs Généraux de Choix de Type de Plancher :

3

« Lafléche.
« L’équipement de I’entreprise.

La nature d’exploitation.

*,
o3

Dans notre projet. nous avons utilisés un plancher nervuré Cause de grande longueur de travée
(7.5m x 7.5m) et de grande rigidité dans les zones de fort sismique Il est composé :

- Lahauteur totale de plancher :
Iz . . _
ht = 50cm = {L épaisseur de la dalle de compressione = 12cm
La hauteur de nervure hn = 38cm
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- L’espacement entre nervures : 80 cm

50 cm

38cm

12cm

80 cm

Fig. IV.1.Schéma de poutrelle

IV. 3. Etude de plancher :

- Evaluation des charges :

Plancher G (KN/m?3) | Q(KN/m?) | [o(m) E.LU E.LS
Terrasse
inaccessible 8.37 KN /m? 1 KN/m? 080m | 10.24 KN/ml | 7.90 KN/ml
Plancher
7.68 KN/m? | 2.5KN/m? 0.80 m 11.30 KN/ml | 8.14 KN/ml
Courant
- Type des nervures :
- Type N°1
| 7.05m ap 7.05m P 7.05m |
I i i |
- Type N°2
| 7.05m P 7.05m P 7.05m P 7.05m |
N 1 1 i i
- Type N°3

ILYES.HAZMANI
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1VV.4. Méthode de calcul des sollicitations :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

- Méthode forfaitaire. (Annexe E.1 du BAEL 91)
- Methode de caquot . (BAEL91art B.6.10)

Les conditions d’applications de la méthode forfaitaire :

- la charge d’exploitation modérer : P max (2G ; 5 KN/m2)

- I’inertie est constante (les moments d’inertie des sections transversales sont les
mémes dans toutes les travees).

- le rapport entre deux portées successives doit étre comprise entre 0.8et 1.25.

- lafissuration est peu nuisible.

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- La valeur nominale de la charge d’exploitation est au plus égale a deux fois de la
charge permanente ou 5000 N/m?
- Plancher terrasse :

2G = 2 x 8.37 = 16.74KN/m?

— 1KN/m2 <
Q /m —max{ 5000N/m? = 5KN/m?

}.. .C.Vérifie

- Plancher étage courant :

2G = 2 X 7.68 = 15.36KN/m?
5000N/m? = 5KN/m?

- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

Q = 2.5KN/m2 Smax{ }....C.Vérifiée

- 08<-—1<125508<7°=1<125................ C.Vérifiée

i+1

- Les moments d’inerties sont les mémes dans la différente travée....C.Vérifiée

- Lafissuration considéré est non préjudiciable......................... C.Vérifiée

- Donc la methode forfitaire est applicable.
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Application de la méthode :
e Type de plancher : Type N°1

On a un type de poutre contenue repose sur 4 appuis

0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.2Mo
l 7.05m ] 7.05m | 7.05m |
| il i T il
Plancher étage courant :
E.LU:
11.30 X 7.52
- My =Tt S BSOXTS g9 45 KN.m
8 8

. Q 25
T 0= 56T zs+7e8 0.245
. Li03e 0.536 = Travée intermédiaire
. l203a 0.636 = Travée de rive
Les moments sur appuis :

M, Mpg M. My
15.89 KN.m 39.72 KN.m 39.72 KN.m 1589 KN.m

Les moments en traveées :

» Travée derive : (AB)

(1.240.3a)M,

>
M, 2 =22

1.1M, ] _ [Mg+mg]

My = max {4 o5, 2

ILYES.HAZMANI
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M., = 0.636 x 79.45 = 25.26 KN.m

=
[Ss)
I

1.1 X 79.45 —

= M., = 59.58 KN.m

15.59 +39.72

= 59.58 KN.m

» Travée intermédiaire : (BC)

MS. = 0.536 x 79.45 = 42.58 KN.m

Mbe = 1.1 X 79.45 —

= Mk, =47.67 KN.m

39.72+39.72

=47.67 KN.m

» Travée derive : (CD)

M, = 0.636 X 79.45 = 25.26 KN.m

15.89 KN.m

15.59 +39.72
ME, = 1.1 x79.45 - —————-=59.58 KN.m
= M!, = 59.58 KN.m
15.89 KN.m 39.72 KN.m 39.72 KN.m
59.59 KN.m 47.67 KN.m 59.59 KN.m
7.05m 7.05m 7.05m

L’effort tranchant :

T = 9 | Mw+Me
g 2 1

—ql | My+M
Td=7q+ T

» Travée derive : (AB)

ILYES.HAZMANI
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__11.30x7.5 15.59 +39.72

-35 KN

T, = =49.79 KN.m
2 7.5
Td _ —11.30%X7.5 15.59 + 39.72 — _35 KNm
Z 7.5
> Travée intermédiaire : (BC)
Tg — 11.30X7.5 + 39.72 + 39.72 — 5267 KN.m
2 7.5
Td _ —-11.30%x7.5 + 39.72 + 39.72 — _3191 KN.m
> 7.5
> Travée de rive : (CD)
Ty = 1130x7.5 | 1559 #3972 _ 49.79 KN.m
2 7.5
Td _ —11.30%x7.5 15.59 +39.72 — _35 KN.m
2 7-5
49.79 KN 52.67 KN 49.79 KN
35 KN -31.91 KN
| e | 7.05m | 7.05 m |
§ il N "
Fig. IV.3.Effort tranchant de type 1 ELU
E.LS:
q 8.14 X 7.52
-y =Tt = > = 57.23KN.m
. Q _ 2.5 _
T YT 46 254768 0245
. 03¢ 0.536 = Travée intermédiaire
1.2+0.3x

ILYES.HAZMANI
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Les moments sur appuis :

M, Mg M

M)

11.45 KN.m 28.62 KN.m 28.62 KN.m

1145 KN.m

Les moments en travees :

» Travee derive : (AB)

— (1.24+0.3a)M,
> _—
Mt 5

1.1M
.M, > max[ 0 ] _ [Mg+Ma]

1.05M, 2

[ M}z =0.636 X 57.23 = 36.40 KN.m

1.1 X 57.23 — M — 4292 KN.m

¢

= M., =42.92 KN.m

» Travée intermédiaire : (BC)

ML, = 0.536 X 57.23 = 30.68 KN.m

Mfe = 1.1 x 57.23 — 2222222 = 3433 KN.m
= ML, =3433KN.m

» Travée derive : (CD)

Mty = 0.636 X 57.23 = 36.40 KN.m
Mgy =11 % 57.23 - 22222 = 4292 KN.m

= M., = 42.92 KN.m
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11.45 KN.m

28.62 KN.m 28.62 KN.m

11.45 KN.m

42.92 KN.m

7.05m

N A
A A

34.33KN.m

|
A

42.92 KN.m

L’effort tranchant :

ql My +Me
T, =+ +—2—¢
g 2+ 1

—ql My +Me
Ty = — "¢
a=— T

7.05m l
l

| 1

Fig. IV.4. Moment de type 1 ELS

» Travée de rive : (AB)

Tg — 8.14-2>< 7.5 11.4-57228.62 = 3587 KN.m

Td — —8.142>< 7.5 + 11.4-57;28.62 — —2518KN.m
» Travée intermédiaire : (BC)

Tg — 8.14-2>< 7.5 28.62;528.62 =3816 KN.m

Td — —8.142>< 7.5 + 28.62;528.62 = —2290KN.m
» Travée de rive : (CD)

Tg — 8.14-2>< 7.5 11-45,;-528.62 — 3587 KN.m

Td — —8.12)( 7.5 + 11-457228-62 — —2518KN.m

ILYES.HAZMANI
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35.87 KN 38.16 KN 35.87 KN
+ ‘ + ‘ +
-25.18 KN -22.90KN -25.18 KN
L 7.05m ;L 7.05m _L 7.05m ;|
I “F g i y
Fig. I'V.5.Effort tranchant de type 1 ELU
Plancher Terrasse inaccessible :
E.LU:
10.24 X 7.52
- My = et o =12~ 72KN.m
8 8
_ _Q _ 1
0= 56T 14837 0.107
. L03e 0.516 = Travée intermédiaire
. lz03e 0.616 = Travée de rive
Les moments sur appuis :
My Mpg M My
14.4 KN.m 36 KN.m 36 KN.m 144 KN.m

Les moments en travées :

» Travée derive : (AB)

(1.24+0.3a)M,

>
M, > =22

M, = max

1.1M, ]  [gmg]
105M0 2
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Mty = 0.616 x 72 = 4435 KN.m

Miy=11x72-

= M., = 54KN.m

144 +36

=54 KN.m

» Travée intermédiaire : (BC)

ML, = 0.516 X 72 = 37.15 KN.m

Mb.=11x72—

> M., =432 KN.m

36 + 36

=432KN.m

» Travée derive : (CD)

M., = 0.616 X 72 = 44.35 KN.m

Mip=11x72-
= M., = 54 KN.m

14.40 KN.m

14.4 + 36

=54 KN.m

36 KN.m 36 KN.m

14.40 KN.m

i
A 54 KN.m

7.05m

N\ 215,
A A

7.05m

54 KN.m

7.05m

L’effort tranchant :

T = 9 | Mw+Me
g 2 1

-ql & My +M
O

» Travée de rive :

ILYES.HAZMANI
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Tg — 10.24 X 7.5 + 14.4 + 36 — 4512 KN.m
2 7.5

-10.24x75 | 144 +36 _

Tq = + = —-31.68 KN.m
2 7.5

» Travée intermédiaire : (BC)

Tg — 10.24 x 7.5 + 36 + 36 — 48 KN.m
2 7.5

Td — —10.2;1-X7.5 + 367+536 = —288KN.m

» Traveée de rive : (CD)

_10.24x75 | 144+36

-31.68 KN

Ty =45.12KN.m
2 7.5
Td — —10.24 x 7.5 + 144 + 36 — —3168 KNm
2 7.5
45.12 KN 48 KN 45.12 KN
| ™ ™
-31.68KN -28.80KN
|‘ 7.05m J‘ 7.05m J‘ 7.05m _|
I I i 5
Fig. IV.7. Effort tranchant de type 1 ELU
E.LS
7.90 X 7.52
- M, = q”ng =X 5555KN.m
- oa= X =1 —0107
Q+G  1+83
- 1+(2)'3a = 0.516 = Travée intermédiaire
1.240.3x

= 0.616 = Travée de rive
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Les moments sur appuis :

M, Mg M

M)

11.11 KN.m 27.78 KN.m 27.78 KN.m

11.11 KN.m

Les moments en travees :

» Travee derive : (AB)

(1.2+0.3a)M,

>
M, > -

Mt 2 max[ 1.1M0 ] _ [Mg-I—Ma]

1.05M, 2

M., = 0.616 X 55.55 = 34.22 KN.m

11.11 +27.78

1.1 X 55.55 — —Y = 41.66 KN.m

Mg
= M., = 41.66 KN.m

» Travée intermédiaire : (BC)

ME. = 0.516 X 55.55 = 28.66 KN.m

Mfe = 1.1 x 55.55 — 2222 = 3332 KN.m
= ML, =3332KN.m

» Travée derive : (CD)

ME, = 0.616 X 55.55 = 34.22 KN.m
Mg, = 1.1 X 55.55 - =212 = 41.66 KN.m

= M., = 41.66 KN.m
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11.11 KN.m 27.78 KN.m 27.78 KN.m

11.11 KN.m

N N
A A

41.66 KN.m 33.32KN.m

41.66 KN.m

7.05m

|
A

7.05m 7.05m [

|‘ Vl‘ -

Fig. IV.8.Moment de type 1 ELS

L’effort tranchant :

ql My +Me
T, =+ +—2—¢
g 2+ 1

—ql My +Me
Ty = — "¢
a=— T

» Travée de rive : (AB)

__79X%75 11.11 +27.78

Ty 5 e =34.81 KN.m

Td — —7.92>< 7.5 + 11.117;27.78 — —2443 KN.m
» Travée intermédiaire : (BC)

Tg — 7.9 >2< 7.5 + 27.78;-527.78 =37.06 KN.m

Td — —7.92>< 7.5 + 27.78;-527.78 — —2221KN.m
> Travée derive : (CD)

Tg — 7.9>2<7.5 11.117-'|I-527.78 — 3481 KN.m

Td — -7.9X%X7.5 + 11.11 +27.78 = —2443KN.m

2 7.5
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34.81 KN

37.06 KN

’ +

34.81 KN

‘ +

-24.21 KN

7.05m

-22.21 KN

7.05m

-24.21 KN

7.05m

7 i

A

;l
V|

;lA
Vlw

Fig. IV.9. Effort tranchant de type 1 ELU

e Type de plancher : Type N°3

On a un type de poutre contenue repose sur 8 appuis

0.2Mo 0.5Mo

0.4Mo

0.4Mo

o [

| HEme ) Toiw L Wbw p thwm g Mew ) 208w ) TBm ]
I i ol I | i g i 3
Plancher étage courant :

Les moments en travées :

E.LU:

Mg M Mp Mb M Mg Mgy
59.59 51.64 55.62 55.62 55.62 51.64 59.59
ELLS:

Mg M Mtp Mk Mir Mg Mty
42.92 37.20 40.06 40.06 40.06 37.20 42.92
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Les moments en appuis :

E.LU:

M, Mg M, M, Mg Mg M, My

15.89 39.73 31.78 31.78 31.78 31.78 39.73 15.89

ELLS:

11.45 28.62 22.89 22.89 22.89 22.89 28.62 11.45

15.86 KN.m 39.73KN.m 31.78 KN.m 31.78 KN.m 31.78 KN.m 31.78 KN.m 39.73 KN.m 15.86 KN.m

N A A A A A A
Gt St ot Shantl St el

59.59 KN.m 51.64 KN.m 55.62 KN.m 55.62 KN.m 55.62 KN.m 51.64 KN.m 59.59 KN.m

7.05m 7.05m 7.05m [ 7.05m 7.05m 7.05m 7.05m

i I
2
Fig. IV.10. Moment de type 3 ELU

i Jile
| I

11.45 KN.m 28.62 KN.m 22.89 KN.m 22.89KN.m 22.89 KN.m 22.89 KN.m 28.62 KN.m 11.45 KN.m

N A A A A A/
A— A A A— A A A

42.92 KN.m 37.20 KN.m 40.06 KN.m 40.06 KN.m 40.06 KN.m 37.20 KN.m 42.92 KN.m

>

7.05m 7.05m 7.05m 7.05m

L i 8- | o 7.05m |
| | I

Fig. IV.11. Moment de type 3 ELS
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L’effort tranchant :

ELU:
AB BC CcD DE EF FG GH
Tg 49,79 51,91 50,85 50,85 50,85 51,91 | 49,79
Td -34,96 -32,84 -33,90 —3390 | -3390 | —32,84 | —3496
49.79 KN.m 51.91 KN.m 50.85 KN.m 50.85 KN.m 50.85 KN.m 51.91 KN.m 49.79 KN.m
-34.96 KN.m -32.84 KN.m -33.90 KN.m -33.90 KN.m -33.90 KN.m -32.84 KN.m -34.96 KN.m
Fig. IV.12. Effort tranchant de type 3 ELU
ELS:
AB BC CcD DE EF FG GH
Tg 35,87 37,39 36,63 36,63 36,63 37,39 35,87
Td -25,18 -23,66 -24,42 -24,42 -24,42 -23,66 -25,18
35.87 KN 37.39 KN 36.63 KN 36.63 KN 36.63 KN 37.39 KN 35.87 KN
25.18 KN -23.66 KN -24.42 KN -24.42 KN -24.42 KN -23.66 KN -25.18 KN
L 7.05m ;L 7.05m ;L 7.05m ;L 7.05m ;L 7.05m _L 7.05m J‘ 7.05m _|
| il i i ki [
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Plancher Terrasse inaccessible :

Les moments en travees :

E.LU:

Mg Mg M¢p Mpg Mg Mt Mgy
54,00 46,80 50.40 50.40 50.40 46,80 54,00
E.LS:

M} Mg, Mg, Mpg Mg Mg Mgy
41,66 36,11 38,89 38,89 38,89 36,11 41,66

Les moments en appuie :

E.LU:

M, Mg M, M, M, M; M, M,
14,40 36,00 28,80 28,80 28,80 28,80 36,00 14,40
E.LS:

M, Mg M My Mg Mg Mg My
11,11 27,78 22,22 22,22 22,22 22,22 27,78 11,11
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14.40 KN.m

36 KN.m

28.80 KN.m

28.80 KN.m

28.80 KN.m

28.80 KN.m

36 KN.m

14.40 KN.m

/

\
A

A
A

A
A

A
A

A
A

A
A

A
A

A

54 KN.m 46.80 KN.m 50.40 KN.m 50.40 KN.m 50.40 KN.m 46.80 KN.m 54 KN.m
| 7.05m | | | I | 7.05m | 7.05m |
[ I i | i i | il |
Fig. IV.15. Moment de type 3 ELU
11.11 KN.m 27.78 KN.m 22.22 KN.m 22.22 KN.m 22.22 KN.m 22.22 KN.m 27.78 KN.m 11.11 KN.m
41.66 KN.m 36.11 KN.m 38.89 KN.m 38.89 KN.m 38.89 KN.m 36.11 KN.m 41.66 KN.m
| 7.05m | | | | | 7.05m | 7.05m |
i [ | [ ¥ I I |
Fig. IV.16. Moment de type 3 ELS
L’effort tranchant :
E.LU:
AB BC cD DE EF FG GH
Tg 45,12 47,04 46,08 46,08 46,08 47,04 45,12
Td —31,68 —29,76 -30,72 —-30,72 —-30,72 —29,76 | —31,68
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45.12 KN 47.04 KN 46.08 KN 46.08 KN 46.08 KN 47.04 KN 45.12 KN

- - + ' +

-31.68 KN -29.76 KN -30.72 KN -30.72 KN -30.72 KN -29.76 KN -31.68 KN

o

| 7.05m | 7.05m | 7.05m | 7.05m | 7.05m | 7.05m | 7.05m |

I | | | l | I I
Fig. IV.17. Effort tranchant de type 3 ELU

E.LS:
AB BC CcD DE EF FG GH
Tg 34,81 36,29 35,55 35,55 35,55 36,29 34,81
Td —24,44 —22,96 —23,70 —23,70 —23,70 —22,96 | —24,44
34.81 KN 36.29 KN 35.55 KN 35.55 KN 35.55 KN 36.29 KN 34.81 KN
-24.44 KN -22.96 KN -23.70 KN -23.70 KN -23.70 KN -22.96 KN -24.44 KN
7.05m

| 7.05m | 7.05m | 7.05m | 7.05m | 7.05m | 7.05m |

Fig. IV.17. Effort tranchant de type 3 ELU

IVV.5. Calcul du Ferraillage :

On va calculer le ferraillage de la nervure la plus sollicité pour le plancher terrasse et le
plancher étage courant.
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Plancher Etage Courant :

b = 80cm ;0 bp = 12cm
h = 50cm ;0 hg = 12cm
d =45cm ; ¢ = 5cm

! 80cm |

50cm

.

80cm

Fig. IV.17.Schéma de poutrelle

Calcul des armatures longitudinales

M., : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

Si My, < M™ : la zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calcules
sera une section en "Te".

Si My, > M™ : la zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en

"Te" sera calculee comme une section rectangulaire de dimension. (b X h)

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Vb Fc28 (MPa) | a5, (MPa) Vs Fe (MPa) | g, (MPa)
Durable 1.5 30 17.04 1.15 400 348
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En travées :

M,™ = 59.59 KN.m

Le moment fléchissant (M;qpe1)-

Mpgp = abxbxhox(d—ﬁ)

12
Myqp = 17.04 X 80 X 12 (45 — _)

2

2

M, ™ = 59.59 KN.m < Myg, = 637.97 KN.m

Donc, la zone de compression se trouve dans la table de compression et la section de

calcul sera une section rectangulaire de dimension : (bxh)=(80x50)cm’

En appuis :

Mapp =

—-39.72 = M,,, <0

app

Le moment sur appuis est négatif donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue.

Alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo = 12 cm.

M 1-1-2u M
= —, =, 21—04 ,A:
A= 5. b.d? 0.8 g TS d.p
Mu(KN.m) | b, y7; a B | os(MPa) A (cm2)
Travées 59.59 80 | 0.022 | 0.028 0.988 348 3.69
Appuis 39.73 12 | 0.096 | 0.126 | 0.949 348 2.46
» Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)
Aminz 023 bd %
|
f; = fi,s =2.4Mpa
e Entravée:
2.4 2
A, 20.23x80x47x——=2.59 cm
400
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e Enappuis:

A 2 0.23x12x 45 24 _ 075 om?
400

» Pourcentage minimale : B.A.E.L91 (art B.6.4)
Aw>0.001bh

e Entravée:

A'n >0.001x80x 50 = 4cm?
e Enappuis:

Am >0.001x12x50=0.6 cm?

Tableau récapitulatif des résultats : A = max (Acal, Amin, A’'min)

Elément | A,y (cm?®) | Apin (cm?) | A, (cm?) | Apex (cm?)

Aadopte (sz)

Travée 3.69 2.59 4 4

4HA12 = 4.52

Appuis 2.46 0.75 0.6 2.46

3HA12 = 3.39

> Vérification a PE.L.S :

La fissuration est peu préjudiciable alors on va vérifier la contrainte due a la section du béton o,

est la contrainte max due a ’acier o, .

Calculer y; par résolution de 1’équation :

b x y?
M 154(d-y,)
La résolution pratique de cette équation est donnée par les formules :
D:% y,=—-D+~D?*+E E=2Dd alz%
a M
ﬂl =1-- O = Oy, =
3 Apd
- En Travée :

Me" = 42.92 KN.m
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D:E- E=2Dc ylz_D+ Dz_}% :ﬁ ﬁlzl_gnl_klzlg)(l_al)o-s: M O-b_ﬁz 2M_2
b od . o ABd k, opbd
0.85 76.5 7.94 0.18 0.94 0.94 22448 My  3.29 Mpa
Donc :
O, = 22448 MPa< o, = 400Mpa ... ... ... ....... (C.Vérifiée)
o, =3.29<0, =0.6xf,, = 0.6x30 = 30MPa ... (C.Vérifiée)
- En Appuis :
Mye" = 28.62 KN.m
b od 3 o, ABd k. afhd
4.24 | 381.6 15.61 0.33 0.89 30.45 212.68 My 6.98 Mpa
Donc:
o, = 21268 MPa< o, = 400Mpa ... ... ... ....... (C.Vérifiée)

0, = 6.98< 5, =06x f_,, = 0.6x30 = 18MPa ... (C.Vérifiée)

Vérification des contraintes de cisaillement :

D’aprés BAEL91 (A.5.1, 1)

u

La contrainte tangente : 7, = .
X
0

Tu: la valeur de D’effort tranchant vis -a -vis a ’E.L.U
bo: désigne la largeur de I’ame.
d : la hauteur utile de la nervure.

T, 47040

“ "y xd 1000450

=>7 =011Mpa

Les armatures d’ame sont droit (L & la fibre moyenne) donc 7, doit étre au plus égale a la plus

basse des deux valeurs.
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T= min(O.ZOﬁ,SMPa)
Vb
7, = min(4,5Mpa) = 7, = 3.33MPa
= 7, =0.11Mpa < r, = 4MPa....(C.Vérifiée)

»Diamétre minimale @, : ...................... BAEL91 (A.7.2,2)

in[ L4 20
) Smln(35,¢|,loj.

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

. (ht , by} (50 .. 12
<min| —, ¢, — |=| —, 12, —
% (35 # 10) (35 10)

= ¢ <min(1.43,12,1.2) =1.2cm
Soit ¢, =6 mm.
¢ Donc en adopte des cadres 50 d’ou :
Ai=5@6 =1.41cm? de nuance FeE235
» Espacement des cadres : ...... BAEL91 (A5.1, 22)

St; <min (0.9d, 40cm) =40cm.
JAF 1413235

St, < = =69.03 cm.
04b, 0.4x12

St, < 09xA.f. .. Avec K =1(en flexion simple.)
v by (7, —K.0.3x f,5)

0.9x1.41x 235

St, < =52.62cm
1.15%x12x(0.11-0.3x1x 2.4)

A

Soit St <min(St;, St,, St;) = St <69.03cm

On prend : St =70 cm.
Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,313) page 57
Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que ’on a :

< 0,8xb,xax f_,
¥, X2

V,

u

AU maximum a = 0,9d = 0,9 x45 = 40.5cm

0.8X100%x40.5X12%X30

T2 = 388800 N Vu = 47040 N < 388800 .......(C.Vérifiée)
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Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inféricures doit étre telle que

S

IPonait: A= p,

e

A = 0.59cm?

v Ve 21155 470 195 2amm?

f 400

A=135.24 mm?> 40 mm?... ... (C.Vérifiée)

La dalle de compression : BAEL91 (B.6.8, 423)............ page 171

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 12 cm

Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.

e 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

e Treillis soudé FeE235 , fe =235MPa

% Les sections des armatures perpendiculaires aux nervures doivent satisfaire a la
condition suivante :
L’écartement « L »entre axes des nervures égales a 80 cm donc : Ln = 80cm

50cm < Ln < 80cm

4XL 4%x80
xLn :»AJ_:;—S:)AJ_z 1.36 cm

Al=

On adopter: A1=5HA6 = 1,41 cm?
» Espacement :

n : nombres des barres

S _100_20
t= 5T cm
Soit: Si=20cm

» Pour les armatures paralleles aux nervures :

Ay =Pt Ay =12
2 2

A // =0,71cm?
En adopte : A/ =3@6= 0,85cm?
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» Espacement :

S, =@:> S, =@=33,3cm
n 3
Si=30 cm

A // =3g5/ml; e =30cm
Al =685/ml; e =20cm

IV.6. Présentation du ferraillage :

50am

Fig. IV.19. Ferraillage de plancher
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Chapitre V :

Etude dynamique




V.1.Introduction:

Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de 1’énergie de

déformation accumulée dans la cro(te terrestre.

C’est un phénomene imprévisible. qui provoque plusieurs catastrophes (destruction des
ouvrages. nombreuse perte de vie humaine). De ce fait. le comportement des constructions
sous action dynamique est devenu un chapitre indispensable dans I’étude de n’importe quelle

structure.

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement parasismique
algérien (RPA99) version 2003.

V.2. Méthode de calcul:

Selon I’article 4.1.1 de RPA99. les forces sismiques peuvent étre déterminées par deux

méthodes :
- méthode statique équivalente.

- méthode dynamique modale spectrale.
V.2.1.Méthode statique équivalente

a. Principe de la méthode : [RPA99/4.2.1]

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques développées dans la structure sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux des forces réelles.

b. conditions d’application : [RPA99/4.1.2]

- Régularité en plan : [RPA99/3.5.1.a]
- Régularité en élévation : [RPA99/3.5.1.b]

V.2.2.Méthode dynamique modale spectrale

Peut étre utilisée dans tous les cas. Et en particulier. Dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise .On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque

ce sont surtout les extremums des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation
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temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors a une analyse modale en

étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.

Spectre de réponse de calcul :
Cette analyse compte essentiellement a représenter I’action sismique par un spectre de
calcul.

Comme il est indiqué dans 1’article : 4.3.3 du RPA 99 / version 2003

1,25 1+l(2,5779—1j si 0<T<T,
T, R
2,577(1,25A)(9J si T,<T<T2
S, R
a9 %
: 2,577(1,25A)(9)(T—2j si T, <T<3,0sec
RAT
%a\%
2,57(1,25A LER R si T >3,0sec
30) \T) (R

Avec : % Spectre de Réponse de calcul

—

A : Coefficient d'accélération de zone. (Tableau 4.1)
1 : Facteur de correction d'amortissement (quand I'amortissement est différent de 5%)
n=y7/2+&)>0,7

& : pourcentage d'amortissement critique. (Tableau 4.2)
R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)
Q

: Facteur de qualite.

T1. T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site. (Tableau 4.7)

Coefficient de comportement globale de structure (R) :

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3.RPA99en fonction du systeme de
contreventement.

R=5
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facteur de qualité (Q) :

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+> P ....ccv. Article 4-4-RPA99/03
1
Pq
Critere “q” Observé| N/observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 /
2. Redondance en plan / 0.05
3. Régularité en plan 0 /
4. Regularite en élévation 0 /
5. Controle de la qualité des matériaux / 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution / 0.10

Alors a partir de tableau on trouve: Q = 1.20

Tableau : facteur de qualité Q

A . Donné par le tableau 4.1 (RPA.99/03) suivent la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Groupe Zone

D’usage I Ila I1b 11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau : coefficient d’accélération de zone A.
Notre batiment est implanté dans la région de TIPPAZA (zone I1) et appartient au groupe 1B. pour
notre cas on a : A= 0.30.

D : facteur d’amplification dynamique moyen. fonction de la catégorie de site. du Facteur de

correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la Structure (T).

257 0<T<T:
25n (T2T)% T2<T<30s
257 (T21)%  (3.0T)% T>30s

T2 : période caracteristique. associée a la catégorie du site et donnee par (Tableau 4.7 )
Sol ferme = site 2 donc T1 =0.15sec et T2=0.4 sec

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :
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n=\7/(2+7)=0882>0,7

(OU & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif. du

type de structure et de I’importance des remplissages.

&: Est donné par le tableau 4.2 de RPA99-vr2003 (p.46)

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

7
Dans notrecas{=7%. Donc: n= ‘/ﬁ =0.88>0.7

L’analyse dynamique de nous structure a permis d’obtenir les résultats suivants :

e période fondamentale Ty (dyn) =0.75 sec

e La période fondamentale Tx (dyn) = 0.70 sec
Estimation de la période fondamentale de la structure:
Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99. version2003

. 0.09x h

T =min{C,;hd/*, ——X~
\/ L.,

Avec:
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux
(N).
Cr : Coefficient. fonction du systéme de contreventement. du type de remplissage et donnée
par le tableau (4.6) du RPA99. version2003 = CT = 0.050

D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée

Donc T = min CThi‘I/‘*,O'O?_—XhN

L%
T=0.050. (39.78) ¥4 =0.79 sec.
p 009X _009x3978
Vi V75
Tx =Min (0.79; 0.41) =0.41 sec
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0.09 X h, 0.09 x 39.78
Y= = = 0.44
¥ V67.5
Ty =Min (0.79 ; 0.44) = 0.44 sec

&

V.3.Analyse de la structure :
Repreésentations des résultats de la méthode modale spectrale et commentaires :

On a prit en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des voiles dans chaque
direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment. La disposition des
voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :

V.3.1.Variant initiale:

({FpYais¥e) (7iB¥9) (1o0ni(nz) ¢ Ca) (150
i R et
8 B B2 8 8 8 8 S
|- - R |
S S — m— — S, i i i
II a @ Ifi a = =
N R R B B B B B R
RS W A -~ W e ey
2 = B a8 EEm @ @ @
@ = &8 @8 BE = @ 8
S s il ‘ : i
R R R R B I
B mle g mew @ ow m

:;-‘ 4 . 4R = e P i H
S mpgm 85 8 @ =5 &8 8 8
Sl S B R B DO RN
GapXalste) (7XB¥o) ( m;',:m:w:),; a3y (4 (453

Ak

Fig. V.1.Disposition des voiles variante initiale en 3D.
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Aprés I’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés

dans le tableau ci-dessous :

Mode | Fréquence | Période | Masses Masses Masse Masse
[Hz] [sec] Cumulées UX | Cumulées UY | Modale UX | Modale UY
[%6] [%6] [%6] [%6]
1 0,91 1,10 4,70 63,48 4,70 63,48
2 1,15 0,87 63,96 65,57 59,26 65.82
3 1,57 0,64 70,78 71,27 6,81 5,70
4 3,45 0,29 71,70 85,45 0,92 14,18
5 4,49 0,22 86,34 85,79 14,65 0,35
6 571 0,17 86,35 85,83 0,01 0,04
7 5,73 0,17 87,38 85,83 0,04 0,01
8 5,73 0,17 91,39 88,84 0,00 0,00
9 5,74 0,17 92,39 90,85 0,01 0,01
10 5,75 0,17 92,41 9187 0,02 0,02

Tab. V.1. Périodes et factures da participation massique modale (Premier variante).

Interprétation des résultats :

D’aprés le tableau ci-dessus on constate ce qui suit

1. La période fondamentale T = 1.10 sec

2. Le premier mode c’est un mode de translation dans le sens Y, avec UY = 63.48%

3. Le deuxieme mode c’est un mode de rotation dans le sens X avec UX = 59,26% et avec

UY = 65.82% dans lesens Y

4. Le troisieme mode c¢’est un mode de torsion pure

Conclusion: La structure présente une insatiabilité vis-a-vis de la torsion, et pour cette raison
on doit changer la disposition de certains voiles pour rapprocher le centre de torsion au centre
de masse.
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Fig. V.3. Deuxieme mode de vibration. Vue 3d et vue en plan (Torsion)
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V.3.2.Deuxieme variante :
La variante proposée est présentée dans la figure suivante :

Fig. V.4.Disposition des voiles Deuxieme variante en 3D.
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Apres ’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tir¢ les résultats qui sont illustrés

dans le tableau ci-dessous :

Mode | Fréquence | Période | Masses Masses Cumulées | Masse Modale | Masse Modale
[Hz] [sec] Cumulées UX UY [%] UX [%] UY [%]
[%6]
1 1,14 0,96 4,87 54,92 3,87 54,92
2 1,33 0,88 69,95 67,57 56,08 2,65
3 1,91 0,75 70,31 69,33 0,36 1,76
4 4,66 0,52 76,77 81,43 6,45 12,10
5 5,36 0,21 88,47 88,21 11,70 6,77
6 7,71 0,19 88,67 88,55 0,20 0,35
7 9,87 0,13 90,85 91,54 2,18 2,98
8 11,30 0,10 93,76 93,70 291 2,16
9 15,46 0,09 94,79 95,11 1,04 1,41
10 16,01 0,06 94,92 95,16 0,13 0,04

Tab. V.2. Périodes et factures da participation massique modale (deuxieme variante).

Interprétation des résultats :

D’aprés le tableau ci-dessus on constate ce qui suit

1. La période fondamentaleT = 0.96 sec. Structure souple.

- Vérification de la période : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4]

13X Tex =13 x%x0.41 =0.53s < Tx(dyn) = 0.88 sec (lacondition non vérifiée).
1.3 X Tey =1.3x0.44 = 0.57s < Ty(dyn) = 0.96 sec ( la condition non vérifiée).

2. Le premier mode c’est un mode de translation dans le sens Y, avec UY = 54.92%

3. Le deuxieme mode c’est un mode de translation dans le sens X avec UX = 56.08%

4. Le troisieme mode c¢’est un mode de torsion pure

Conclusion: La structure souple avec grande période fondamentale, et pour cette raison on

doit ajoutée des voiles pour réduire la période fondamentale et la souplesse de structure.
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Fig. V.7.Troisieme mode de vibration. Vue 3d (Torsion)
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V.3.3.Troisiéme variante :
La variante proposée est présentée dans la figure suivante :

’j [ -

Fig. V.8.Disposition des voiles Troisiéme variante en 3D.

Apres ’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés
dans le tableau ci-dessous :

ILYES.HAZMANI 88



Mode | Fréquence | Période | Masses Cumulées | Masses Cumulées Masse Modale | Masse Modale
[Hz] [sec] UX [%] Uy [%] UX [%] UY [%]
1 1,32 0,75 1,87 67,04 1,87 67,04
2 1,42 0,70 69,87 68,56 68,00 1,52
3 1,99 0,50 70,22 69,44 0,35 0,88
4 5,34 0,19 75,99 82,38 577 12,94
5 5,76 0,17 88,67 88,63 12,67 6,24
6 7,98 0,13 88,86 88,76 0,19 0,13
7 11,11 0,09 90,93 91,67 2,08 2,91
8 12,17 0,08 93,90 93,89 2,97 2,22
9 16,53 0,06 93,95 93,92 0,05 0,03
10 17,09 0,06 94,99 95,23 1,04 1,30

Interprétation des résultats :

D’aprés le tableau ci-dessus on constate ce qui suit

1. La période fondamentale T = 0.75 sec. Structure souple.

Tab. V.3. Périodes et factures da participation massique modale (Troisiéme variante).

2. Le premier mode c’est un mode de translation dans le sens Y, avec UY = 67.04%

3. Le deuxiéme mode ¢’est un mode de translation dans le sens X avec UX = 68.00%

4. Le troisieme mode ¢’est un mode de torsion pure

Conclusion: On constate une nette amélioration du comportement de notre structure vis-a-vis
la torsion, cette variante sera retenue pour le reste de I’étude sismique de la structure.
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Fig. V.9.Premier mode de vibration. Vue 3d (translation selon 1’axe Y)
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Fig. V.10.Deuxieme mode de vibration. Vue 3d (translation selon 1’axe X avec)

Fig. V.11.Troisieme mode de vibration. Vue 3d (Torsion)

V.4.Distribution des Forces Sismiques :

L’effort tranchant au niveau e I’étage K est donné par la formule :
m
K=F + Z F;
1=K
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Sens longitudinal:

Etage Fx (KN) | Fx sur les Poteaux (KN) Fx sur les voiles (KN)
RDC 47675.64 13492.20 34183.44
1 46673.15 13208.78 33464.37
2 44455.51 12580.92 31874.59
3 41476.33 11737.83 29738.5
4 37680.84 10663.67 27017.17
5 32865.66 9300.94 23564.72
6 27055.81 7656.78 19399.03
7 19969.45 6136.92 13832.53

Tab. V.4. Distribution des forces sismiques (sens-x) au niveau de chaque étage.
Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)
Que les poteaux de contreventement doivent reprendre au plus 25% des sollicitations.
L’effort tranchant a la basse : (logiciel ROBOT).
_ Les sollicitations verticales totales de la structure : 47675.64 KN
_ Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 13492.20 KN

Fpoteau _ 13492.20
Frorar  47675.64

X 100 = 28.29% ... ... euv vev e oo . (C. Vérifiée)

Sens transversal :

Etage Fy (KN) | Fy sur les Poteaux (KN) Fy sur les voiles (KN)
RDC 44477.30 13876.94 30600.36
1 43482.83 13566.64 29916019
2 41334.10 12896.26 28437.84
3 38504.43 12013.38 26491.05
4 34965.48 10909.22 24056.26
5 30615.74 9552.11 21063.63
6 25373.23 7916.46 17456.77
7 18907.60 5899.75 13007.85

Tab Tab. V.5.Distribution des forces sismiques (sens-y) au niveau de chaque étage.
Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)
Que les poteaux de contreventement doivent reprendre au plus 25% des sollicitations.
L’effort tranchant a la basse : (logiciel ROBOT).
_ Les sollicitations verticales totales de la structure : 44477.30 KN

_ Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 13876.94 KN

Fpoteau _ 13876.94
Frormr 4447730

X 100 = 31.21% w..... oo ev oo oo (C. VéTifiE)

ILYES.HAZMANI



Vérifications spécifiques pour I’ensemble de la structure
e Résultante des forces sismiques a la base Vit

Cette derniére est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre
Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V. soit : Vt > 0.8 V Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens

de la structure. les résultats sont Comme suit :

e  Effort sismique dans le sens X............... Vi=Vx=47675.64 KN

e  Effortsismique danslesens Y................ Vi=Vy=44477.30 KN

V.5.Calcul Des Actions Sismiques (Selon Méthode Statique Equivalente) :
R.P.A.99/V2003 (article : 4-2-3) (page : 44 .45)

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

AxDxQ

w
R *

V : Effort tranchant a la base.

V.5.1.Estimation de la période fondamentale de la structure :

T,y T,y
T T _omn " 1.
dyn T T = 1.3
Sens longitudinale 0.41 0.70 1.75 C.No Vérifiée
Sens transversale 0.44 0.75 1.70 C.No Vérifiée

Centre de Geénie Sismique CGS est proposé a ce que le choix de la période de calcul de

I’effort tranchant a la base soit limité comme suit :

analytique S1 T;malytique — ~empirique
T = ]:zmpirique S1 Tempirique < Tana/ytique < 1’3Tempirique
1’3Tempirique S1 T;malytique - 1’3Tempirique

T'x =1.3Tx = 0.41 x 1.3 = 0.53 sec

Donc: {T'y = 13Ty = 0.44 X 1.3 = 0.57 sec

Donc: on prend un coefficient de minoration des déplacement « du déplacement selon la

recommandation de RAFIK TALEB (Centre de Génie Sismique CGS) «= T"% =0.59
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D’aprés Particle (4.2.4) de RPA99/version2003 :

Il'y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux Valeurs.

e Sens longitudinale : T'x = 0.53 sec

e Senstransversale: T'y = 0.57 sec

T, < T'x< 3.0 sec

T, < T'y< 3.0 sec

Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :

) 2/3
T, T'xy ] D = 2.5y (TZ/T)

Sens longitudinale 0.40 0.70 1.75 1.82

Sens transversale 0.40 0.75 1.70 1.74

Calcule le poids total de la structure:

W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)

par la formule:
w

Weai : poids dil aux charges permanentes

= Wiavec Wi

Wi : la charge d’exploitation

WGi + BWQi

B: coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)

Pour un batiment d'habitation p=0.30

e Le poids de chaque Niveau de la batiments et donnée par le logiciel ROBOT

Calcul Automatique
Robot
Etage Masse [kg]
RDC 4803805.54
1 4803805.54
2 4803805.54
3 4803805.54
4 4803805.54
5 4803805.54
6 4803805.54
7 4803805.54
8 4871775.37
Totale 43302219.66
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Donc: W = 43302219.66 Kg = 43302.22 ¢

Alors :
v _AXQXD
statique — T
A D Q W(t) Vstatique
Sens Longitudinal (x) 0.3 1.82 1.20 | 43302.22 | 5674.32
Sens Transversal (y) 0.3 1.74 1.20 | 43302.22 | 5424.90
Effort sismique dans le Sens Longitudinal (X) Vxgynamique = 4767.56
Effort sismique dans le Sens Transversal (Y) Vyaynamique = 4447.73
denamique = 0.8 X Vstatique
- Vx - 4767.56
e Sens Longitudinal (x) ; —XRemidue — = 0.840 > 0.80 ........... (C.Vérifiée)
sztatique 5674—32
v ; 4447.73
e Sens Transversal (y) : —xnamique _ = 0.819 > 0.80 ........ (C.Vérifice)
Vystatique 5424.90

V.5.2.Distribution de la résulté de forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99 V2003)
V=Ft+XFi
Ft : Force concentrée au sommet de la structure
e SiT>0.7sec Ft=0.07xT xV
e SiT<0.7sec Ft=0

Fi : Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :

P o= (V=F)XW;XF;
b Z(wixhy)

Avec :
Fi : Effort horizontal revenant au niveau i

hi: Niveau du plancher ou s’exerce la force i.
h;: Niveau du plancher quelconque i.

Wi. Wj: Poids revenant
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Vx =4767.56¢t Ft =0

Niveau Wi hi Vx - Ft Wi X hi Fi
RDC 4803.81 4.42 4767.56 21232.82 105.65
1 4803.81 8.84 4767.56 42465.64 211.29
2 4803.81 13.26 4767.56 63698.46 316.94
3 4803.81 17.68 4767.56 84931.28 422.59
4 4803.81 22.1 4767.56 106164.10 528.23
5 4803.81 26.52 4767.56 127396.92 633.88
6 4803.81 30.94 4767.56 148629.74 739.53
7 4803.81 35.36 4767.56 169862.56 845.17
8 4871.78 39.78 4767.56 193799.22 964.27
X Wi x hi 958180.76

Vy = 4447.73 ¢ Ft =0
Niveau Wi hi Vx - Ft Wi x hi Fi
RDC 4803.81 4.42 4447.73 21232.82 98.56
1 4803.81 8.84 4447.73 42465.64 197.12
2 4803.81 13.26 4447.73 63698.46 295.68
3 4803.81 17.68 4447.73 84931.28 394.24
4 4803.81 221 4447.73 106164.10 492.80
5 4803.81 26.52 4447.73 127396.92 591.36
6 4803.81 30.94 4447.73 148629.74 689.92
7 4803.81 35.36 4447.73 169862.56 788.48
8 4871.78 39.78 4447.73 193799.22 899.59

2 Wi x hi 958180.76

V.6.Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
&y Déplacement Horizontal a chaque niveau < k > de la structure.

61 Déplacement di aux forces sismique Fi.

R : Coefficient de comportement (R=5).

Ak: Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k — 1 » est égal a :
A= 8 — k-1

L’article 5.10 du RPA99/version2003 :
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Préconise que les deplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur

de I’étage considéré. il faut vérifier alors que :

Avec : he : étant la hauteur de I’étage considéré.

Ak < Aadm

A, <0.01X he.

Aadm: Déplacement admissible (égale a (1%he = 0.01 he)).

RDC :

Etage courant :

Sens Longitudinal (x) :

Adadm = 0.01 X 4.42
Adadm = 0.01 X 4.42

= 0.0442m

442 cm

= 0.0442m = 442cm

Etage | 6ekx[cm] | dekx x < [cm] | 8K = dr.Ux [cm] | Aadm = 1% he[cm] | 6K < Aadm
RDC 0.5 0.30 0.3 4,42 C.Vérifiée
1 1.5 0.89 0.59 4,42 C.Vérifiée
2 2.7 1.59 0.71 4,42 C.Vérifiée
3 4.1 2.42 0.83 4,42 C.Vérifiée
4 5.7 3.36 0.94 4,42 C.Vérifiée
5 7.2 4.25 0.89 4,42 C.Vérifiée
6 8.8 5.19 0.94 4,42 C.Vérifiée
7 10.3 6.08 0.89 4,42 C.Vérifiée
8 11.7 6.90 0.83 4.42 C.Vérifiée

Tab. V.7. Les déplacements du aux force sismiques au sens longitudinal (XX).

Sens Transversal (y) :

Etage | 6eky[cm] | deky x < [cm] | 6K = dr.Uy[cm] | Adadm = 1% he[cm] | 6K < Aadm
RDC 0.5 0.30 0.3 4.42 C.Vérifiée
1 1.5 0.89 0.59 4.42 C.Vérifiée
2 2.9 1.71 0.83 4.42 C.Vérifiée
3 4.4 2.60 0.89 4.42 C.Vérifiée
4 6.1 3.60 1.00 4.42 C.Vérifiée
5 7.8 4.60 1.00 4.42 C.Vérifiée
6 9.5 5.61 1.00 4.42 C.Vérifiée
7 11.2 6.61 1.00 4.42 C.Vérifiée
8 12.9 7.61 1.00 4.42 C.Vérifiée

Tab. V.8. Les déplacements du aux force sismiques au sens transversal (YY).
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Donc : Les Dépassements Relatifs inter-étages sont Vérifiés et par consequent le critére de
justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99-v2003 est Vérifiée.

V.7.Vérification VIS-A-VIS De L’EFFET P — A : RPA99-v2003 (Art:5.9)

(Page : 63).

Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) peuvent étre negligés dans le cas des batiments si la

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

_ PKXAK
" VKxhK —

<01

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de niveau k.

Ak: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau k.

hk: Hauteur de 1’étage k.

Sens Longitudinal (x) :

Etage | W [t] Pk[t] | Ak[m] | Ak xe | VX [t] [rr]:] Q) <0.1
8 4871.78 | 4871,78 0,014 0,0083 | 964,27 | 4,42 | 0,018 C.Vérifiée
7 4803.81 | 9675,58 0,015 0,0089 | 1809,44 | 4,42 | 0,021 | C.Vérifiée
6 4803.81 | 14479,39 | 0,016 0,0094 | 254897 | 4,42 | 0,024 C.Vérifiée
5 4803.81 | 19283,19 | 0,015 0,0089 | 3182,85| 4,42 | 0,024 | C.Vérifiée
4 4803.81 | 24087,00 | 0,016 0,0094 | 3711,08 | 4,42 | 0,027 C.Vérifiée
3 4803.81 | 28890,80 | 0,014 0,0083 | 4133,67 | 4,42 | 0,026 | C.Vérifiée
2 4803.81 | 33694,61 | 0,012 0,0071 | 4450,61 | 4,42 | 0,024 C.Vérifiée
1 4803.81 | 38498,41 | 0,010 0,0059 | 4661,9 | 4,42 | 0,022 | C.Vérifiée

RDC | 4803.81  43302,22 0,005 0,0030  4767,55 | 4,42 | 0,012 | C.Vérifiée

Tab. V.9. Vérification a I’effet (P- A) < Sens longitudinal >.
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Sens Transversal (y) :

Etage| W[t] | Pk[t] |Ak[m] ikx VX[t] |hk[m] o < 0.1
8 | 4871.78| 4871,78 | 0,017  0,0100 899,59 | 442  0,024| C.Vérifiée
7 | 4803.81| 9675558 | 0,017 | 0,0100| 1688,06295| 4,42 | 0,025/ C.Vérifiée
6 | 4803.81| 14479,39| 0,017 | 0,0100| 2377,97971| 4,42 | 0,027 | C.Vérifiée
5 | 4803.81| 19283,19| 0,017 | 0,0100 | 2969,33694| 4,42 | 0,029 | C.Vérifice
4 | 4803.81 24087,00 0,017  0,0100 3462,13463 4,42 0,031 C.Vérifiée
3 | 4803.81| 28890,80 0,015 | 0,0089 | 3856,37278| 4,42 | 0,029/ C.Vérifiée
2 | 4803.81] 33694,61 0,014 | 0,0083| 4152,05139| 4,42 | 0,030| C.Vérifiée
1 | 4803.81| 38498,41| 0,010 | 0,0059 | 4349,17046| 4,42 | 0,023 | C.Vérifice

RDC | 4803.81 43302,22 0,005 | 0,0030 4447,73 | 4,42 | 0,013 C.Vérifiée

Tab. V.10. Vérification a I’effet (P- A) < Sens transversal >,

V.8.Veérification au Renversement:

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation

suivante :

i >1.5
o :

T

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
M =W xL/,

W : le poids total de la structure.
L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur).L. = 75 m
Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales
Msx = WX Lx / 2 = 43302,22 x (75/2) = 1623833.25t.m
Msy = WX Ly / 2 = 43302,22 X (67.5/2) = 1461449,93 t.m

Mr =X Fi x hi
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Sens Longitudinal (x):

Etage hi[m] Fi Fi X hi
RDC 4.42 105.65 466,97
1 8.84 211.29 1867,80
2 13.26 316.94 4202,62
3 17.68 422.59 7471,39
4 22.1 528.23 11673,88
5 26.52 633.88 16810,50
6 30.94 739.53 22881,06
7 35.36 845.17 29885,21
8 39.78 964.27 38358,66
Mrx =X Fi X hi 133618,10

Tab. V.11. Le moment de renversement provoqué par effort sismique sens XX.

Vérifications : % = 102993320 1173 > 1.5 (C.VETif ICE)
r  133618,10
Sens Transversal (y) :
Etage hi[m] Fi Fi X hi
RDC 4.42 98.56 435,63
1 8.84 197.12 1742,53
2 13.26 295.68 3920,70
3 17.68 394.24 6970,13
4 22.1 492.80 10890,83
5 26.52 591.36 15682,79
6 30.94 689.92 21346,02
7 35.36 788.48 27880,52
8 39.78 899.59 35785,56
Mry =X Fi X hi 124654,72

Tab. V.12. Le moment de renversement provoqué par effort sismique sens YY.

Mg _ 146144993

Vérifications : M_r =
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V.9.Caractéristiqgues Géometriques et Massique de la Structure:

Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.

9.1. Centre de gravité des masses :

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (Acrotere, Balcon, plancher, poteaux, poutres,
voiles, ...etc.).

Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :

_ X M;xX; __ X M;xy;
Xe = “om; Yo =n,

Avec:
{ Mi : la masse de 1I’élément i.
Xi,Yi : les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repére global
9.2. Centre de gravite des rigidités:
Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres

Avec :
X; Y;
— j — j
ec]' = Z l]y X /l]y Et ec]' = Z I]x X /I]x
(1 yi - Inertie de I’élément i dans le sens y.

Xi : Abscisse de 1’¢élément lyi.

I, Inertie de I’é1ément 1 dans le sens x.

— Yi : Ordonnée de I’¢lément Ixi.

9.3. L’excentricité:

L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de
Torsion, donnée par les formules suivant :

ex = Xcm — Xcr
ey=Ycm — Ycr

9.3 .1. L’excentricité Théorique:

e, = [Yem — Yl

ex = [ Xem — Xl

ex : Excentricité théorique suivent x.

ey : Excentricité théorique suivent y.

9.3 .2. L’excentricité Accidentelle: RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Pageb9).
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Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité

théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L'étant la

dimension du plancher perpendiculaire a la direction de l'action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction.

Donc:
Sens Longitudinal (x) : e_Acc = 0.05xLx = 0.05 Xx 75 = e_Acc = 3.75m
Sens Transversal (y) : e_Acc = 0.05x Ly = 0.05 X 67.5 = e_Acc = 3.375m

Toutes ces caractéristiques geomeétriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et
nous avons résumé dans les tableaux suivant : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page : 59).

- Le tableau ci-apres résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et

L'excentricité théorique :

Etage W [t] | Centrede Masse C;?;:;iie Excentricité Théor.
G (x,y,z) [m] R (x,y,2) [m] ex [m] ey [m]
RDC 4803.81 34,86 39,38 3,67 38,45 46,19 2,83 3,58 6,81
1 4803.81 34,86 39,38 8,09 38,45 46,19 7,25 3,58 6,81
2 4803.81 34,86 39,3812,51 | 38,45 46,19 11,67 3,58 6,81
3 4803.81 34,86 39,38 16,93 | 38,45 46,19 16,09 3,58 6,81
4 4803.81 34,86 39,38 21,35 | 38,45 46,19 20,51 3,58 6,81
5 4803.81 34,86 39,38 25,77 | 38,45 46,19 24,93 3,58 6,81
6 4803.81 34,86 39,38 30,19 | 38,45 46,19 29,35 3,58 6,81
7 4803.81 34,86 39,38 34,61 | 38,45 46,19 33,77 3,58 6,81
8 4871.78 34,86 39,38 39,04 | 38,45 46,19 38,19 3,58 6,80
Tab. V.13. Caractéristiques massique de la structure.
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- Le tableau ci-aprés résumé les Valeur de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau de la

Structure :

Etage Lx [m] Ly [m] ex [m] ey [m]

RDC 75,00 67,50 3,38 3,75
1 75,00 67,50 3,38 3,75
2 75,00 67,50 3,38 3,75
3 75,00 67,50 3,38 3,75
4 75,00 67,50 3,38 3,75
5 75,00 67,50 3,38 3,75
6 75,00 67,50 3,38 3,75
7 75,00 67,50 3,38 3,75
8 75,00 67,50 3,38 3,75

Tab. V.14. L’excentricité accidentelle des etages.
V.10.Conclusion :
Aprés tous ces contrbles, nous pouvons dire que notre structure est une structure
parasismique.
Les tableaux de I'annexe nous donnent les résultats adoptés par ROBOT 2018, ces résultats
Les différentes contraintes des éléments principaux de la structure sont-elles utilisées pour

Calculez les armatures de ces éléments qui viendront dans calcul des éléments principaux.
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Chapitre VI :

Etude de I’effet de la temperature
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VI1.1.Introduction:

La température et le retrait sont des déformations imposees, appelées aussi des charges
indirectes, qui peuvent créer des contraintes dans les structures hyperstatiques dues a des
restrictions aux déformations. La température et le retrait tendent a provoquer des
déformations axiales ou des efforts normaux de traction ou de compression (dans le cas de

restriction de déformation)

Les contraintes qui résultent de ce type d'actions dépendent directement de la rigidité des
structures, ce qui signifie que moins la structure est rigide, plus les contraintes ne seront

faibles.
V1 .2.Dimension la structure dans les zones thermiques : CBA 93 I’article B 5.1

Dans les calcule relatifs a la “construction courante” et aux “constructions industrielles” on
peut ne pas tenir compte des effets de la variation de température pour les éléments de

construction compris enter joints distants au maximum suivants :

ZONE THERMIQUE
Wilayas cotieres (Excepté Oran, Ain Temouchent et Tlemcen) 30m
Wilayas duTell, des Hauts plateaux et de 'Atlas Saharien 25m
Le moyen et extréme sud 20m

Vue que notre Project est implanter dans une wilaya cotier “ TIPAZA” avec une largeur

de 67.5 m et longueur de 75 m

V1 .2.1. Vérifications de longueur maximale de I’effet de température :

Sens x:
30m <Lx=>30m <67.5M ..o ... (C.Vérifiée)
Sensy:
30m <Ly=30m <75M ... (C.Vérifiée)

Donc : nous somme obligiez de fait le calcul de I’effet de température
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V1.3.Action de la température climatique :

A défaut de justification plus précises on adopte. Pour les constructions situées a 1’air

Liber de la variation uniforme de température suivante :

ZONE THERMIQUE
Tnax = +35°C
Wilayas cétiéres (Excepté Oran, Ain Temouchent et Tlemcen) o
Tin = —15°C
Tnax = +45°C
Wilayas du Tell,des Hauts plateaux et de I’Atlas Saharien
Tin = —20°C
Le moyen et extréme sud Tmax = +55°C
Tpin = —30°C

Tab.VI.1.Zone thermique

Les déformation linéaire a considérer entre les températures initiales moyennes moment de la
réalisation de I’ouvrage (généralement comprises entre +10°C et +25°C) et les temperatures
extrémes peuvent etre évaluées en admettant forfaitairement un coefficient de dilatation du

béton armé egale a 1075
V1.4.Calcule la variation uniforme de température :

La variation uniforme de température AT pour une structure ou un élément structurel donné
est calculée comme la difference entre la temperature T, a 1’ instant initial au moment de la

réalisation de 1’ouvrage. CBA 93 recommande I’intervalle T, entre +10°C et +25°C

ATy1 = Toax — To et AT, = Toin — To
Zone Thermique Timax — To Tmin — To AT
Tipaza en Algérie | Cas 1: AT = +35—-10 @ Cas 3: AT = —-15-10
du nord = +25°C = +25°C AT, = +25°C
(climat tempéré) | Cas 2: AT = +35—20 Cas4: AT =—15—-20 | AT,, = —40°C
+35°C et —20°C =10°C = —40°C
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V1.5. Analyse de la structure:

V1.5.1. Hypothése pour le calcul de structure :

Coefficient de dilatation thermique du béton armé @ = 107>

- La température est généralement considérer comme un cas de charge lentement
variable
qui est donc introduite avec le module de déformation longitudinale différée Ev

- Lacharge de température : dL = a X AT XL

V1.5.2. Les combinaisons d’actions :
E.L.U: 135G+ 1.5Q + 0.8T
E.L.S:G + Q tempéture n'intervient pas comme action variable d'ccompagnement
V1.5.3. Application de I’effet de température :
Dans le logiciel de calcul (ROBOT v.2018), la température est a appliquer sur I’enveloppe du
batiment, donc sur tous les éléments exposés en permanence aux conditions climatiques
extérieures (Poutres extérieures, poteaux et voiles extérieurs)
V1.6. Conclusion :

Apres I’analyse de la structure saus Deffet de température. Le calcul se fait
automatiquement par le logiciel (ROBOT v.2018), que nous donne les différentes contraintes
des éléments principaux de la structure sont-elles utilisées pour calcule les armatures des

éléments principaux.
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Chapitre VII :

Ferraillage des élements porteurs
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VII.1.Introduction :
L'étude des portiques sera effectuée en se basant sur le calcul du portique le plus
défavorable et sous différentes sollicitations. Le portique est constitué par I'assemblage des

poteaux et des poutres.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de facon a résister aux combinaisons des différentes
actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003 nous dictent un certain
nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.
VI11.2. Les combinaisons d’actions :

e Reglement BAEL 91 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et
les charges d’exploitation Q et la charge de temperature T.

1,356 + 1,5Q et 1,356 + 1,5Q+08T a I'ELU

G+ Q a ’E.L.S
e Reéglement RPA 99(V2003) :

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.

G+Q+E(1
0.8G + E(2)
- Pour le portique :
- Les poteaux :
APELU: 135G +15Q....... (BAEL 91)
APELS:G+Q
G+QE.......... (RPA99 V2003)

Sachant que :
e La combinaison (0.8G + E) donne un effort normal minimum et un moment
correspondant (Nin:Mcorr)-

— Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale).
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- Les poutres :
APELU:135G+15Q et 1,356 + 1,5Q +0.8T ........ (BAEL 91)
APELS:G+Q
G+QtE.... (RPA99 v2003)
088G+ E

e Lacombinaison (G + Q + E) donnera le moment négatif maximal en valeur absolu sur
les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

e Lacombinaison (0.8G + E) donnera le moment négatif ou positif minimum en valeur
absolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis dans le cas
ou le moment est positif.

- Les voiles :
G+QtE.... (RPA99v2003)

08G+E

VI11.3. Ferraillage des éléments porteurs :

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les réglements en vigueur en l'occurrence
le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.

Observation:

Apres I’analyse le logiciel (ROBOT v.2018), les sollicitations maximales donne sur les
portiques intermédiaire (poutres et poteaux). Donc le ferraillage des portiques de rive et
intermédiaire est le méme, on ne tenant pas compte 1’effet de température sur les portiques de
rive.

VI11.3.1. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.
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e  Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)

Yb Fc28 (MPa) | g, (MPa) Vs Fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 1.5 30 17.04 1.15 400 348
Accidentelle | 1.15 30 26 1 400 400

Recommandation RPA99/version2003:
-Les armatures longitudinales :(RPA99/2003 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces

latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au

moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de : 50¢ en zone 11

Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et sur appui pour une

situation accidentelle.

Vérifications nécessaires pour les poutres :

- Condition de non fragilité :

f
Ag >0,23.b.d. ;—28

e

- Pourcentage minimale : RPA 99

ABRPA — (0 504h. h

min

- Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)

A min > 0,001.b.
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h b Amin ABAEL ARba
Poutre principale 45 65 3.88 2.925 14.63
Poutre secondaire 35 55 2.45 1.93 9.63

Calcul de ferraillage :

En Travée :
E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q).

¢

h
- L'enrobage:c>e+~- | <— .
g 2 ¢ 10

- e=1Icm=>c=5cm->d=h—c=>65—-5=60cm

- e=1Icm=>c=5cm—->d=h—c=55—-5=50cm

M M, _ 1-1-2u

4 bd? o, fd 0.8 p
Mu(KN.m) y7; a B | os(MPa) A(cm2)
Poutre principale 188.36 0.081 | 0.106 A 0.958 348 9.42
Poutre secondaire 81.89 0.035 | 0.045 | 0.982 348 4.01
- ELS:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernant os.

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

- f M
vérifiée : a<g="7 Ly Lem ,avec .y = M”

a Mu Mser Y fcos a Condition

Poutrep 0.106 | 188.36 | 135.48 1,39 30 0,495 | C.Vérifiée
Poutres | 0.045 | 81.89 58.90 1,39 30 0,495 | C.Vérifiée
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Tableau Récapitulatif

A Amin Agﬁfl‘ Aﬁgr‘: Amax Aadopt (sz)
Poutre principale 9.42 3.88 2925 | 14.63 | 1463 | 3HA12+6HA16=15.14
Poutre secondaire 4.01 2.45 1.93 9.63 9.63 | 3HA14+3HA16=10.65
En Appuis :
E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q).
Mu(KN.m) H a B | os (MPa) | A(cm2)
Poutre principale 355.90 0.128 | 0.171 | 0.93 348 18.33
Poutre secondaire 162.73 0.109 1 0.145 | 0.94 348 9.90
Tableau Récapitulatif
A Amin Ag{gﬁl' Aﬁgﬁ Amax Aadopt (sz)
Poutre principale 18.33 3.88 2925 | 14.63 | 18.33 6HA20=18.83
Poutre secondaire 9.90 2.45 1.93 9.63 9.90 | 3HA14+3HA16=10.65

Veérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

Les Poutres Principales

h 1
. 22—6 = 0.0866 > 0.0625..

>

: |
QU

42
fe
h
L= 10M,

-Les Poutres Secondaires

My
= 0.0866 = 0.085....c.v

= 0.0105 = 0.0056...c.v

h 1
. —>— =0.0866>0.0625...c.v
L 16
4,2
XS A 00105 > 0.0057..
f. — bxd
h M
. —>— =0.0873>0.085....c.v
L~ 10M,
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. Ferraillage des armatures transversales :

-Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que T, < T avec:

7 =min (0,2 fezn ;5MPa) fissuration peu préjudiciable.
Yo

onax = % < 7 = min(0.222; 5MPa)
Vb

Poutre principale :

Vmex = 188.36 kN.m

max __ 188360

T = o = 0.70 < min(4;5)...c.v

Poutre secondaire :

Vmax = 81.89 KN.m

max _ 81890

W = oovmen = 0.47 <min(4;5)...c.v

Disposition constructives :

e En zone nodale :
S <min{h/,;12¢,} > 5, = 10em
En dehors de la zone nodale :

Se1 =00/, =30cm
StZ == 50/2 == 25 cm

S, <"/, {

Stl S {54’, 4'0}Cm

S; < minf{0.9d; 40cm} {S , < {45; 40}cm
t — )

- Stl = StZ = 20cm

Les armatures transversales :
- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

A,.f, A S S, x0,4xb, _04x45x20
0,4.b, ‘ f 400

e

S, < = 0.9 cm?

ETUDE D’UN BATIMENT R+8+SOUS SOL 111



-Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At = 0,003.5t.b
At = 0,003 x 10 x 45 = 1.35 cm?

Soit At = 1.05 cm?

3¢8 = 1.51 cm?
Les Poutres Secondaires
- En zone nodale : RPA99 (v2003) (art. A.7.5.2.2)

St < min (h/4; 12¢l; 30cm) = 10 cm.

- En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St < h/2 =25 cm.alorsen prend 20 cm

h: la hauteur de la poutre.

St < min (0,9.d; 40cm) min (45cm; 40cm) - la condition est vérifiée

- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

< A f, A > S x0,4xh, 04x35x20
0,4b, f 400

e

S = 0.7 cm?

-Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At = 0,003.5t.b

At =0,003 x 10 x 45 = 1.05 cm?

Soit At = 1.05cm? = 3¢8 = 1.51 cm?

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Poutre Position Nmbr des barres Aadapt (cm?)
Travée 3HA12 + 6HA16 15.14
Appui 6HA20 18.83
Travée 3HA14 + 3HA16 10.65
Appui 3HA14 + 3HA16 10.65
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Poutre principale

3HA12

65 cm

Poutre secondaire

6HA20

55 cm

Travée Appuis

Fig.VI1.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires

VI11.3.2. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des eléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
« M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composeée.

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

plus défavorables
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Combinaison des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes :
e Selonle BAEL :
-ELU:1,35G+15Q
-ELS:G+Q

e Selon le RPA99 :
-G+ Q £ E (Nmax—Mcorr)
-0,8G + E (Npmin—Mcorr)
Exemple de calcul :
Soit le poteau (dimension 125cmx125cm) :
c=c = 4cm; s = 125 x125(cm); acier Fe E400; fc«8 = 30Mpa.
fou = 0.85fc28; b= 17.04 MPa; L = 4.42m: hauteur totale du Poteau.

ELU G+Qt E ELS
Nmax Mcor Mwmax Ncor Nman Mcor
(KN) (KN.M) (KN.M) (KN) (KN) (KN.M)
10265.10 -19.34 -1809.20 9698.95 7460.80 312.29

-Ferraillage longitudinal:

Nyax = 10265100N; M., = -19340 N.m

M,y = -1809200N. m; N, = 9698950N
% (ELV):

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilit¢ de forme conformément & L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une
excentricité totale de calcul :

e =¢el +e2;el = ea+ el

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
I’exécution).

g2 : excentricité due aux effets du second ordre
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L
e, = max (2cm; —)

250
L 442
— =—=1.768cm
250 250
€q = 2Cm
o = M
07w

19340

€y = = 0.0018m = 0.18cm
10265100

e1=ea+e9=2+0.18=2.18 cm

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :
Sily /h<max (15 20.e1/h)

| : hauteur totale du Poteau.

l¢ - Longueur de flambement du poteau

h : longueur de section de poteau (125x125) cm? =>h = b = 125cm
[;=0,7% 1o = 0,7x3.06 = 3.094 m.

222 = 2.48 < max(15;0.098)

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :

2
e, = 130th 2+ ad) ®: Généralement on prend ¢p=2
If
A= 3.46F =8.56
/1£50:>a=L2=0.84
1+ 0.2[/1j
35
2
, =3X43’ﬂ(2 +2x0.84)=0.0085m
10" x1.25

e=e +e,=2.18+0,85=3.03cm
e =0.0303m

M corrigg = Nyem* € = 10265100 x 0.0303 = 311032.53N. m
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Les efforts corrigés seront :
Nypar= 10265100 N.m ; M,»»=311032.53 N.m.

A= (0337h-081¢).b.h. o,
= (0.337 x 125 - 0.81 X 4) 125 x 125 X 19.83

= 10347055.47 N.m
= Nu(d—c") — Mua

- >

h 1.25
Ma = Mu + Nu X (d—z) =311032.53 + 10265100 (1.21 — T) = 6316116.03 N.m

B = 10265100 % (1.21 —0,04) -6316116.03 = 427437.89 N.m
A > B : Donc la section est partiellement comprimée.

p—M_ o - =2u) B =(1-04c)

"5, .b.d? 0.8

M, _ 6316116.03
 opbd?  19.83x125x1217
o, =17.03Mpa, o, = 348Mpa.
< 1, = (o =0.2858 = 0.89)

U =0.202

A, = _I\/I a  _ 6316116.03 _ 168.54cm?
o,.A.d 348x0.904x121
A=A - L_ =165.93 - M =-126.43m?
100x o 100 x 348
G+Q=*E:
M0 =-1809200N.m N_orr = 9698950 N
L
e,=max (2cm; —
a ( 250)
L =1.768cm
250
e, = 2cm
M
e0= —_
N
€0 = M =0.187m =18.7cm
9698950

eq = e, +eyg=2+187 = 18.7cm
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~3x3,0042
10° x1.25

e=e, +¢e, =18.7+0.85=19.55cm =0.1955

(2+2x0.84)=0.0085m

2

M corrigé = Nu X e; =9698950 X 0.1955 = 1896144.73 N.m.
- Les efforts corrigés seront :
N = 9698950 N ; M corrigé = 1896144.73 N.m

A= (0337h-081¢) XbX hx 0,

A = (0337 x 125-0.81 x 4) 125 x 125 X 26 (N.m)
A =15718046.09 N.m
B=N({d-c) — Ma

Ma = M +Nx (d- h/2) = 1896144.73 + 9698950 (1.21 — %) = 7570030.48 N.m

B = 9698950 (1.21 — 0.04) - 7570030.48 = 3777741.02 N.m
A >B : Donc la section est partiellement comprimée

M, 7570030.48

opb.d? 26 x 125 x 1212 0.160

U

g, = 26Mpa, g, = 400Mpa. & situation — accidentelle.

U<y =(@=0,219;5 =0912)

A - M, _ 7570030.48 — 171.5cm?
f = 5,.B.d 400 x 0,912 x 121 '
N 1896144.73
A= Af - on__s =171.5 - m = 124.096cm?

- Vérification des sections : RPA (99ver2003)

% D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Amin = 0.9%(h.b) = 0.009(125 x 125) = 140.63cm?  Zone I1I
- Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

A, =0.23d .b.% = 20.87cm’

e

Acal (cm?) Arpa (cM?) ABaEL (Cm?) Agap (cm?)
ELU 126.43 140.63 20.87 14HA20 + 20HA25
=142.15 cm?
G+Q+E 124.09 140.63 20.87
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- Vérification a L’ELS

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est nécessaire
de faire une vérification a 1’état limite de service.
-Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Mg, Ner-).
La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de I’acier.
La contrainte du béton est limitée par: o3, = 0,6 fc28 = 18MPA

La contrainte d’acier est limitée par: &, =400MPa

- Les poteaux sont calculés en flexion composée.

. h 1.2
€0= My _ 31229 _ 0.042m £0=0.042 <— s 0.21
N 7460.80 6 6

ser

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que o}, < 0.6 fc28 = 18 MPa
Nous avons les notions suivantes :
By = bxh +15(4) =125 x 125 + 15 (142.15) = 17757.25 cm

1 | bh?
V1 = —| —+15(Ac+ Ad
1 BO{Z"' (AC+ 2)}

1 {125><1252

= +15(43.98x 4 +98.17 x121) | = 65.18cm
17757.25 2

U, = h- U4 =125- 65.18 = 59.82cm

Fig.VI11.2.section de poteau.

ETUDE D’UN BATIMENT R+8+SOUS SOL 118



1= 200 #7150 X (4 =) + A, x (v —¢,)?)

I, = % (65.18 °+59.82 °) +15[43.98(65.18 — 4)° + 98.17(59.82 — 4)* | = 27514807.07cm*

M, : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene

Mg= 312290N.m

7460800
GO = = 4, Mpa
100x17757.25
_ M _ 312200 _ o000
| 27514807

XX

o, =0, +Kxv, =4.2+0.0113x65.18 = 3.09Mpa
o, =3.09Mpa < 15Mpa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
ol =15[c, + K(v, —¢')]=15[4.2 + 0.0113(65.18 — 4)] = 73.37Mpa

2 =15[c, — K(d —v,)]=15[4.2 - 0.0113(121 - 65.18)] = 53.54Mpa
ol = 73.37 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

o2=53.54 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

1.3. Armatures transversales :
- Vérification du poteau a I’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les poteaux.
La combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max.
Vmax = 822.85KN

- Vérification de la contrainte de cisaillement :

V  822.85x10°

1= L = 28RN 0 54Mpa
bd  1250x1210

7 = min(0,2- :5MPa) = 4 MPa

Vb

1=054< r =4 MPa conditions vérifiées.
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- Calcul d’armature transversale :

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a

V
’aide de la formule suivante : A _ PaVy.

. hxf,
Vu: est I’effort tranchant de calcul.
H : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235Mpa).
Pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort
tranchant.
Pa = 3.75 Silg < 5.
Pa = 25 Siig > 5.

Ay + L’¢lancement géométrique du poteau.

| |
2, {_f ou _fj
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
Ly : longueur de flambement du poteau (I = 0.7 L)
Dans notre cas :

[3.094 3.094
= ou

g

1oe 1oE ]/’tg: (2.48) < 5 alors: pa = 3.75
t : c’est I’espacement des armatures transversales
% Lazonenodale: S, < 10cm. ..... Enzonelll........ RPA99/ver2003. [Art.7.4.2.2]
En prend t =10 cm
% Lazone courante : S, < min (b1/2, h1/2,10)...... En zone III.....RPA99/ver2003.

¢, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales

S, < Min (62.5,62.5,20)
En prend S, =15 cm dans la zone courant
En zone nodale :

Pa XV, s 3.75x822850%0.10

hxf, 125x 400

=6.17cm?

At = 6.17 cm?
Soit (6HA12) At = 6.79 cm?
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En zone courant :

p = PaXVeg _ 375x833850x015

- =9.16cm’
hx f, 125x 400

At = 9.16 cm?
Soit (HA14) At = 6.78 cm?

- Vérification des cadres des armatures minimales : d’aprés

> RPA99 version 2003 (7.4.2.2) :

Soit la quantité d’armature minimale.

0,3% = silg =5
A (g [0:3%=sidg
S,b 0,8% = silg <3

Si 3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale t=10 cm

0.3% = 27— 0.49% > 0.3%

10x125

v

A
Sb

0.003x10x125=3.75cm?  Alors la condition est vérifiée.

= A

Dans la zone courant : t =15 cm

A on — 926
@ >0.3% = s 0.49% > 0.3%

0.003x15x125=5.63cm? Alors la condition est vérifiée.

= A

> BAEL91: (artA8.1,3):
- Le diametre des armatures transversales : g, 2%

@, 2%:2—30:6.66mm

- Le diametre des armatures transversales : g, 2% Condition Veérifiée

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40 cm; a+ 10 cm)

St<min(30cm; 40cm; a+10cm) Condition Veérifiée
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Spot (cm?) ARPA (cm?) Nomber des barres Aadapt (cm?)
125 x 125 140.63 8HA20 + 24HA25 142.97
125cm

10

24HA25

125 cm

8HA20

Fig.VI1.3. Ferraillage des poteaux

V1.4, Ferraillage Des Voiles :

VIl.4.1.Introduction :

Selon le RPA99, Le voile sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations,
il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les

combinaisons suivantes :

N = 0,8NG + NE

eM = 0,8 MG + ME
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Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

«N = NG+ NQ + NE

eM = MG + MQ + ME
Choix de combinaison d’action (pour les armatures horizontales) :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison de
charge verticale

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :
o N =0,8N, +N,.(N, =0 cas des voiles pleins)
M =0,8M, +M,

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité

C ad pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section
partiellement comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la
combinaison :

Neor = Ng + N, + N,

Mo =M, +M +M,

VI11.4.2.Exemple de Calcul :

Calcul de la section d’armature : selon les regles BAEL 91
-Armatures verticales :
Soit le voile niveau RDC (L=6.25 m)

G+Q+ E:
Niveau T (KN) N (KN) M (KN.m)
RDC 2575.46 1495.28 12631.16

Mpyax = 12631.16KN.m = Ngopr = 1495.28KN. m

h = 6.25m ;¢ =5cm
d=h—-—c=620m ; a=020m
Détermination de I’excentricité e :
e:M:12631.16 _ 8.45m2

N 1495.28
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A= (0337 h-081¢).b.h. o,

A =(0.337x 625 — 0.81x 5) x 625%20 x17.04
A = 44000475KN.m
B = Nu(d — ¢’) — Mua

Mua = Mu + Nu x (d- h/2) = 12631.16 + 149528 X (6.2 — 6.25/2) = 17229.15 KN.m

B = 1495.28 X (6.2 —0.05)-17229.15 = 8033.18 KN.m
B < A = donc la section est partiellement comprimée.
-Vérification de flambement:

|
<L < max(15; &)
h h

20xe 20x8.45
h 6.25

=27.04m2

!
Il _05x442 o0,
h ™ 6.25

% < max{15;27.04} - (c.v)

Calcul de ferraillage :
-Calcul des armatures a la flexion simple :
M,=M_ + NU[d —%) =21827.14m2

0p, = 26 MPa cas accidentel

_fe

N

o = 400MPa (ys = 1;cas accidentel)

3
P M, _ 21827.14x10 _ 0.109m?

"o, xbxd?  26x20x 620’

u< i, = (a=0.145, 5 = 0.94)
M,  21827.14x10°

- = =93.63cm?2
o,.3d 400x0.94x620

f

-Calcul des armatures a la flexion composée :

3
A=A —— N _g33-18928x107 57 0pme
100x o 100x 400
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- L’armature verticale minimale:

- d’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

A A
Iy
v
é
2

N 6M  1495.28x10° = 6x12631.16x10°

N _ + =10.9MPa
axh axh?  200x6250 200 (6250)°

0,

N 6M  149528x10° 6x12631.16x10°

N M - -85MPa
axh axh?  200x6250 200 x (6250)

|, = n 1%l 7am
AR

- Alors:
AR =0,002x |, xa =0.002x 273x 20 = 10.92cm?
- Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

« Globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A% =0.0015xbxh =0.0015x 20 x 625 = 18.75cm’
Donc on prend :
RPA)

Dans la zone tendue : A=max( A, A,

Alorsenprend: A= 37.38cm? 8HA25 = 39.27 cm?
En zone courante :

h’=h-2xIt>0

h’=625-2x273 =79

A’ =0.001xbxh'=0.001x 20 x 79 =1.58cm*

Enprend: 2HA12 = 2.26 cm?

Aot = 2 Atenau + Anzqin >Agmin
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Ao = 2 %3738+ 1.58 = 76.34cm® > A, = 18.75 cm?
- L’espacement :

- D’apres (RPA99 version 2003)

S < min (1.5 X a; 30cm) = min (1.5 % 20; 30 cm)

On prendre: S = 30 cm

- Dans la zone h/10 :

S 30 .{1.5xa_30
=—=—=min —

D —cm ;= D =15cm
2 2 2 2

On prendre : D =15cm

- Vérification des contraintes de cisaillement :
7, =0.2f_,, =5Mpa

o _LAxTw _1,4x257546 x10°
b ad 200 % 6250

=2.89Mpa

7, =0.2f . =5Mpa > 2.89Mpa = CV

a: épaisseur du voile (a = 20 cm)
h : langueur totale de la section tout (h = 200cm)

A o T 7,0,S, . 2.89x20%30

> = > 412 =
b,.S, 0.8.f A A

> =5.42cm?
0.8, 0.8x 400

3

Soit: 3HA16 = 6.03 cm2

- Armatures horizontales :
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

- Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A% =0.0015x ax1m=0.0015x 20x100 = 3cm’

- Enzone courante :

AS =0.001xbxh=0.001x 20 x 625 =12.5cm*

Donc on prend : 4HA20 = 12.57 cm? par ml

- Les Armatures Transversales :(armatures perpendiculaires aux faces du mur)

- D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4

épingles au metre carre.
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- Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend »
-1l faut que o, < 65, = 26 MPa
-La vérification s’effectuera en considération les combinaisons :
N=N;+N,+N
M=M,+M,+M
-Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou 1’effort normal« N» est trés important.

- Le calcule de «o,» contrainte de compression se fait conformément a la formule de

- Navier Bernoulli :

N 6.M
o =0, =—+
¢ 7' ah ah?

<+ Exemple de calcul :

-Soit le voile V1 au niveau de RDC

- La vérification se fait pour la combinaison suivant: G + Q + E
N = 1495.28 KN
M = 12631.16 KN.m

N 6M _1495.28x10°  6x12631.16x10°

S -— =10.9MPa <o, = 26MPa
axh axh®  200x6250 200 x (6250)

:O'l

VI11.4.3. Schéma de ferraillage :

@8 —— —— 4HA20

8HA2S — 8HA2S ,7

\ 2HA25

1.25m 6.5m 1.25m

Fig.VI1.4. Ferraillage des voiles
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Chapitre VII :

Etude de linfrastructure
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VIIl.1.Introduction:

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posees directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble

VI111.2.Etude des fondations:

VI111.2.1.Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.
- Les charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.

- La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2.2 bars a une profondeur de 3 m
Pour le cas de la structure étudiée, I’ouvrage a un poids €levé est un grand important on
adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et
facile de réaliser : Le radier géneral

VI11.2.2. Radier général

Le radier travaille comme un plancher renverse. , il est choisi selon ces trois principales
caractéristiques :

- Un mauvais sol.
- Les charges transmises au sol sont importantes.
- Les poteaux rapprochés (petite trames).

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les

désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
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transmises par la superstructure sur le sol d’assise.On opte pour un radier nervuré, car il offre
une grande rigidité, et une facilité d’exécution

Criteres de choix :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(Supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :
- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogeéne.

- les charges du batiment sont elevées (immeuble de grande hauteur).

- l'ossature a une trame serree (poteaux rapproches).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (codt - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

Combinaison d’actions :
E.L.U:NU = 1,35GT + 1,5QT = 753944,12 KN
E.L.S:Nser = GT + QT = 549617,66 KN

Surface de la semelle :
N : I’effort de service de la superstructure. Nser = 54234.27 KN
Oso] = 2.2 bars

. . N
La surface de la semelle est donnée par la formule suivante : S <o,

Nser _ 549617,66
Osol 220

Sy > = 2498.26 m?

Surface totale du batiment est : S, = (75 X 67.5) — (212—62) = 4829.22 m?

S—S = % =52% .. e vrvrvr e CLVETif TG

Sy  4829.22

La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ; cela nous
conduit a opter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du
ferraillage est facile a réaliser : c’est le radier générale

VII1.3. Calcul le Radier:

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuées du poids propre de radier.

ILYES.HAZMANI 129



Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

Condition de coffrage :

h, : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 7.50 m)

Lmax

Dalle : h, >
20

=325cm= h,=80cm

Condition forfaitaire :

h; : hauteur des nervures

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 7.50 m)

Nervures: = < h, < 2% = (0.93,150 )em = h, = 120 cm
Condition de rigidité :
4 [4XEXI T
L, = / b ELe > Liyax

L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : module d’élasticité du béton, E = 3216420 KN /m?

I : inertie de la section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4000 t/m3

b : la largeur de la semelle.

bxh 3 148X Lmgx* Xk 3| 48x4000x7.5%
Ona:l=—==>h, > max = = 1.24m = h, = 125cm
12 T4XE 3216420x3.14%

Conclusion:

h; = 125 cm = hauteur des nervures
h, = 80 cm = hauteur de la dalle.

Calcul de la surface minimale du radier:

N. 753944,12
ELU: > ——= = 2576.71 m?
133055  1.33x220
N 549617,66
ELS: Spagior > —=— = — 1878.39 m?
133055,  1.33%220

Sp = 4829.22m? 2 Max(Sragier =", Sradier" = )
Donc : Syagier = 4829.22 m?
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Calcul de débordement D :
D > Max (% ,30 cm) = D > Max (40 cm,30 cm)

Donc : D = 50 cm alors I'emprise totale avec D est :

Sp = D X Périmetre de batiment = 0.50 X (75 + 67.5 + 52.5 + 45 + 31.83)
Sp = 135.92 m?donc S’ =S, + S, = 4829.22 + 135.92 = 4965.14 m?
Poids du radier

G =(4965.14 x1.25x25) = 155160.63 KN

Combinaison d’action

Nu = 753944,12 + 1.35(155160.63) = 963410,971 KN

Ns = 549617,66 + 155160.63 = 704778,29 KN

Vérifications de radier :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement
par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N, < 0.045 x U, X ht@

Vb
N,: effort normal de calcul
h;: hauteur de la nervure
U.: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen
Sous poteaux le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (125 x 125) cm?, le périmétre d’impact Uc
est donné par la formule suivante : Uc = 2 X (A + B)

{A=a+ ht
B:b‘l' ht

Uc = 2x (25+25)=10m

=125+125=25m

25
N, = 10265.10 KN < 0.045 x 10 x 1.5 X 15~ 11.25 MN = 11250 KN ...(C.Vérifiée)

Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :

-+

amsasol On

N MY
I

1
22(301“’2) 012 =5 —

Goo1 = 1.33 X 0ggm = 1.33 X 2.2 = 292.6 KN

Le centre de gravité :

_ %S X; _ %S;.Y;
X6 ="%s o= %5

X;= 2875m Ye=325m
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Calcul des moments d’inerties du radier :

Notre radier se forme irréguliere donc 1l doit étre divisé en plusieurs formes réguliéres :

Sens X :

forme rectangulaire :

- b=675meth="525m =1, =% = 813955.08 m*

- b=4Smeth=225m =1, =20 = 42714.84 m*
Forme triangulaire :

- b=225meth=225m =l =22 = 7119.14m*

Iy =I; + 1, + I3 = 813955.08 + 42714.84 + 7119.14 = 863789.06 m*

Sensy :

forme rectangulaire :

b=525meth=675m :>11=?

b=225meth=45m =>12=7

Forme triangulaire :

b.h3

b.h3

b.h3

= 1345517.58 m*

= 170859.38 m*

= 7119.14 m*

I, =1, +1; + I3 = 1345517.58 + 170859.38 + 7119.14 = 1537734.38 m*

I (m*) N(KN) M(KN.m) Srad (m?)
Sens x 863789.06 829705,79 15021,93 4965.14
Sensy 1523496.10 829705,79 103561,16 4965.14
01 (KN/m?) | a5(KN/m?) | 0,y (KN/m?) | Gogi(KN/m?) | 0, < Ty
Sens x 167,66 166,55 125,47 292.6 C.Vérifiée
Sensy 169,04 165,17 125,81 292.6 C.Vérifiée

Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.

G =2 aXSrad Xy, X Z

G : Poids total du batiment a la base du radier

a: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement ¢ = 1.5
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%,,: Poids volumique de I’eau 3, = 10KN/m?
Z : Profondeur de ’infrastructure z = 2.7 m
G =963410,971 KN > 1.5 X 4965.14 x 3 X 10 = 2234331.3 KN

C.Vérifiée = Pas de risque de soulévement de la structure.

VI1I11.4. Ferraillage du radier:

Le radier se calculera comme plancher renverse appuyeé sur les voiles et les poteaux.
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.
La fissuration est considérée préjudiciable, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol.

VI11.4. 1.Méthodes de calcul:

- Dans le sens de la petite portée : Mx = u, X qu X Ix?

- Dans le sens de la grande portée : My = pu, X Mx

Tel que :

Ky et py: sont des coefficients en fonction de a =:—;et v = 0 (coefficient de poisson

A.2.1,3) Sauf cas particuliers (*), le coefficient de Poisson du béton est pris égal a 0 (zéro)
pour le calcul des sollicitations et a 0,2 pour le calcul des déformations.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

VI11.4. 2.Calcul des sollicitations :

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le réglement
BAELO91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable. On calculera le panneau le
plus défavorable soit le panneau de (7.5 x 7.5) et on optera le méme ferraillage pour tous le
radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

E.LU:

Ny 963410,971
Qu = =
Sradier 4965.14

= 194.04 KN /m?

~75
A partir du tableau : de ’annexe E3 page:157

i, = 0.037

a = 1> 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens

ﬂyzl
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Donc les moments sont:

Mx =yx><qu><lx2 My = p, X Mx Mtx = 0.85 X Mx
Mty = 0.85x My Max = 0.3 X Mx May = 0.3 X Mx
Mx My Mtx Mty Max May

403.85 KN 403.85KN | 343.27 KN | 343.27KN | 121.16 KN | 121.16 KN

Calcul des armatures:

- Mu
H = bd2 fpy,

- a = 1.25(1- J1-2u) f=1-04a
- 6,=17.04MPa  b=100cm @ <h/10 = 80/10 = 80 mm

< My
H<u=A=0 As—Bld.US

- dx=h—c—%=80—5—§=71cm

- dy=dx—((px:—(py)=630m

Sens X :
Moment | Mu(KN.m) Y7, a B | os (MPa) A (cm2) Aadp (cm2)
Travée 343.27 0.048 | 0.061 0.98 348 14.18 S5HA20 = 15.71c¢m?
Appui 121.16 0.017 | 0.021 | 0.99 348 5.58 4HA14 = 6.16cm?

Sensy:
Moment | Mu(KN.m) y7; a B | os (MPa) | A (cm2) Aadp (cm2)
Travée 343.27 0.048 | 0.060 | 0.98 348 15.97 5HA20 = 15.71c¢m?
Appui 121.16 0.021 | 0.026 | 0.99 348 5.63 4HA14 = 6.16cm?

Conditions de non fragilité
Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2, 1)

f
Ag >023.b.d. ;—"‘8

e

Sens X :

As 20,23 x100x71x—c= 9.80 m?
Sensy:

As 2023 x100x63x —-= 8.69 cm?
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Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

A min > 0,001.b.h

- Amin > 0,001 x100x80 = 8 cm?

Donc: A = max (Au, Amin, As)

Sens X :
Au (cm?) | Amin (cm?) | Ag (cm?) | Amax (cm?)
Travée 14.18 8 9.80 14.18
Appuis 5.58 8 9.80 9.80
Sensy:
Au (cm?) | Amin (cm?) | Ag (cm?) | Amax (cm?)
Travée 15.97 8 8.69 15.97
Appuis 5.63 8 8.69 8.69
E.LS:
N 704778,29 _ 2
Qs = Sroaios Y TEVE 141.96 KN/m
a= ﬁ = 1> 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens
A partir du tableau : de I’annexe E3 page:157
U, = 0.037
Hy = 1
Donc les moments sont:
Mx =ux><qu><lx2 My = p, X Mx Mtx = 0.85 x Mx

Mty = 0.85x My
Mx My

Max = 0.3 X Mx
Mtx

May = 0.3 X Mx
Max

Mty May

295.45 KN | 295.45 KN | 251.14 KN | 251.14 KN 88.64 KN 88.64 KN
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Calcul des armatures:

My
B.d.os

,U—W pH<ul=A=0 As =

= 1.25(1— 1-2u) g =

- T = 0.6f., = 18MPa ..

- 6, =min{(2/3)f, ; 110/ Xft28}

- &3 = min{0.666 x 400; 110V1.6 x 2.4} = &, = 215.56 MPa

1-04c«
..BAEL91(Art.452)
FeE400 = n=1.6

- b =100cm ®<h/10 =80/10 = 80 mm
- dx=h—c———80 5———71cm
- dy=dx—w=63cm
Sens x :
Moment | Mser(KN.m) | u a B | os(MPa)  A(cm2)
Travée 251.14 0.032 0.041 098 201.63 17.90
Appui 88.64 0.012 | 0.015|0.99 | 201.63 5.89
Sensy:
Moment | Mser(KN.m) | u a B | os(MPa)  A(cm2)
Travée 251.14 0.042 0.054 0.98  201.63 18.82
Appui 88.64 0.019 | 0.026 | 0.99 | 201.63 6.59

Conditions de non fragilité
Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2, 1)

Sens X :

f
¢ >0,23b.d 2

As 20,23 x100x 71x—c= 9.80cm?

Sensy:

As 2023 x100x63x —-= 8.69 cm?

Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
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- A nmin > 0,001x100x80 = 8 cm?

Donc: A = max (Au, Amin, As)

Sens x :
Aser (cm?) | Amin (cm?) | Ag (cm?) | Amax (cm?)
Travée 17.90 8.5 9.80 17.90
Appuis 5.85 8.5 9.80 9.80
Sensy:
Aser (cm?) | Amin (cm?) | Ag (cm?) | Amax (cm?)
Travée 18.82 7.60 8.69 18.82
Appuis | 659 7.60 8.69 8.69

Donc on adopte le Amax aE.L.U et EL.S:

Sens x :
AY .. (cm?) | A3¢7 (cm?) | Amax (cm?) Aadp (cm?2)
Travée 14.18 17.90 17.90 5HA20 = 15.71cm?
Appuis | 9.80 9.80 9.80 5HA16 = 10.05 cm?
Sensy:
AY . (cm?) | A3¢T (cm?) | Amax (cm?) Aadp (cm2)
Travée 15.97 18.82 18.82 6HA20 = 18.85 cm?
Appuis 8.69 8.69 8.69 6HA14 = 9.24 cm?

Verification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

Ty
Ty =g e e (A.5.1.1)p51
_ PyXxlyxly  194.04 x7.5X7.5
T = 20+l 2(7.5)+75 485.51KN
3
L= 485.51x10% _ 0.65 MPa
1000X750

T, = min (0.15";ﬁ ;4Mpa) = min(3; 4MPa)
b

T, = 043 MPa <7, =3MPa

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

Etude de débord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.50 m. Le calcul du

Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un métre liner.
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h = 080m b=1m d=h-5 = 075m
Calcul des sollicitations :
I'ELU :
Mu = qu xgz 194.04 x (0.8)2—2 = 62.12KN.m
I'ELS :
Mser = gser x [*/2 = 141.96 x (0.8)2/2 = 45.42KN.m

Conditions de non fragilité
Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2, 1)

-4 zo,zs.b.d.%

2.4
As = 0,23 ><100><80><m = 10.35 cm?

Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

- A min > 0,001.b.h

A min > 0,001 X100 X 75 = 7.5 cm?
- Donc:A = max (Au, Amin, As)

M0y u a B | Aj(cm?) | Apin(cm?) | Aggp(cm?) | Section
adoptée
ELU | 62.12 | 0.0064 | 0.008 | 0.996 2.40 10.35 10.74 7HA14
- ELS:
La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est
vérifiée :
- f M
a<az=V1+ o aveciy= v
2 100 M,
a Mu Meser Y feos a Condition
0.008 | 62.12 45.42 1,37 25 0,485 C.Vérifiée

Vérification au cisaillement :

T‘LL < ﬂ == 0.0sfczs :>E == 1.5

Vu
T, = —
U pxd
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Vu = qu X L=>Vu = 194.04 x 0.8 = 155.23 KN

__ 155.23x103

Ty = = 0.2ZMPa
1000x750

T, <7T,=15 = (C.Vérifiée)

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

VI1I1.5.Etude de la nervure :

Les nervures sont considerées comme des poutres doublement encastreées.

h =125cm ¢ =

a-Calcul les charges revenant a la nervure

N. 963410,971
qy=——= =194.04 KN /m?
Sradier 4965.14
N 704778,29
Qoor = —— = =141.96 KN /m?
Sradier 4965.14

Sollicitation des nervures (ELU) :

5cmd = 120 cm
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%

M, KN.m M, KN.m
ELU 1365.37 682.69
ELS 915.75 457.87
Ferraillage de nervure a ’ELU:
M Umax u a B As Amin Aadp
Appuis 1365.37 0.056 0.072 0.97 33.70 21.56 33.70
Travée 682.69 0.028 0.050 0.98 16.86 21.56 21.56
Ferraillage de nervure a ’ELS:
M sermax n a ﬁ A Amin Aadp
Appuis 915.75 0.035 0.022 0.99 35.76 21.56 35.76
Travée 457.87 0.018 0.011 0.99 17.88 21.56 21.56
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Donc on adopte le Amax aE.L.U et EL.S:

Al oy (em?) | AfEh. (cm?) | Amax (cm?) Aadp (cm?2)
Appuis 33.70 35.76 35.76 12HA20 = 37.70cm?
Travée 21.56 21.56 21.56 12HA16 = 24.13 cm?

Vérifications a P’ELU :

- Vérifications de I’effort tranchant :

7, = 2 < min {228 . 5ppg
U pd ’

Yb
772.32%103
Tu = Tooox1200 0.64MPa
T, = 0.51MPa < 4 MPa ... ... ... .......C.Vérifiée

Armatures transversales minimales
A:=0.003.St.b
A= 0.003x20%120 = 7.2 cm?
Nous prenons: At=5HA14=7.70 cm?
- Espacement des armatures transversales
- Enzonenodale S; < min (%; 12¢;30cm) = min (31.25;84.53;30cm) = S; = 20cm

_ 125

= 62.5

- Enzonecourante S, <-=—=

N =

Nous prenons :

St= 20 cm En zone nodale

St= 25 cm En zone courante

cm

125

125 cm

Appuis Travée

Fig. VII1.1.Ferraillage en travée et sur appuis de nervure
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| 125cm | 125cm |

/HA14

7HA14

Fig. VI11.2.Ferraillage globale de radier

ILYES.HAZMANI 143



Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des
besoins de la vie moderne.
L’¢étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre
Les connaissances acquises durant notre promotion et de compléter celle-ci par
des nouvelles théories et I’application dans un cas pratique.

De ce fait, de projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’ingénieur
d’état en génie civil et son role dans la réalisation des structures qui ne se limite
pas simplement au calcul du ferraillage mais adopte :

3¢ Les solutions des problemes existants de la meilleure fagon possible en
tenant compte de 1’économie et de la sécurité.
€ La conception

3¢ La forme de I’élément et comment travaillé

Dans la conception de ce projet on a utiliser les logiciels ETABS,
AUTOCAD, SOCOTEC ...etc.Parmi les avantages de ces derniers est la rapidité
d’exécution, et 1'exactitude des résultats et une vitesse d’exécution assez élevée
L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais 1l faut
proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une maniére
générale une conception justifier doit prendre en compte premierement la
sécurité pour éviter carrement les dégats humain et matériel, sans oublier
I’économie et le temps d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme un référence
contient un minimum d’information utile pour faciliter les études des futures

promotions.



Reglements :

e RPA99/Version2003 : Régles parasismiques Algériennes
e BAEL91 : Beton arme aux états limites
e CBA93 : Regle de conception et de calcul des structures en béton armé
e DTRB.C. 2.2 : Charge permanentes et charge d exploitation
e Reglement neige et vent « R.N.V.1999 »
Logiciels et programmes :
o Logiciel d’analyse des structures ROBOT version 2018. (Analyse des structures).
e AUTOCAD 2018. (Dessin).
e Visio 2019(Dessin).
e Word 2019. (Traitement du texte).

e Excel 20109.
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