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Résumé

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d'habitation et commercial
de R + 8 étages qui sera implantée dans la wilaya de ANNABA, classe en zone lla selon le
réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles. L'étude et
I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (Etabs v9.7.0).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes
aux régles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifier99, RPA99 version 2003). Pour
la vérification du ferraillage nous avons utilisées un logiciel (Socotec).

Summary

The aim of this study is the conception of a structure for dwelling and commercial use of
R+8 floors which will be established in the wilaya of ANNABA, classified in zone lla
according to the Algerian earthquake rules (RPA 99 version 2003).

The stability of the work is ensured by the beams, the columns and the walls. The study and
the analysis of this project has been established by the software (Etabs v9.7.0).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modifier99, RPA99 -
Version 2003). For the checking of reinforcement, we used the software (Socotec).
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A, A : Aire d’une section d’acier.

A, : Somme des aires des sections
droites d’un cours d’armatures
transversales.

B : Aire d’une section de béton

D : Diamétre, rigidité

E : Module d’élasticité

longitudinal, séisme.

E}, : Module de déformation
longitudinal béton.

E; : Module de déformation instantanée
(Eyj : Pour a I’age de j jours).

E : Module d’élasticité de I’acier.

E, : Module de déformation différe
Ey; : pour chargement applique a I’age
de j jours).

F : force ou action générale.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

| : moment d’inertie.

L : longueur ou portée.

M : moment de flexion le plus souvent.
M, : Moment a’ I’état limite ultime.
Mg, : Moment de calcul a’ I’état limite
de service.

N : effort normal.

Q : action ou charge variable.

S : section

T, V : effort tranchant.

f; - Résistance caracteristique a la
compression du béton ageé de j jours
fy; : Résistance caracteristique a la
traction du 1’age de j jours

f.og et fiog : grandeurs précedemment
calculées a 28 jours.

d : Hauteur utile.

h, : hauteur totale du plancher.

hq, : hauteur de la dalle de
compression.

L, : Longueur maximale entre axes

A ¢ : section d’armature comprimées
A : section d’armature tendue

e : excentricité d’un résultante ou d’un
effort par apport au centre de gravité de
la section.

S : espacement des armatures en
général.

S; : Espacement des armatures
transversales.

f. : Limite d’¢élasticité de I’acier.

NOMENCLATURES GRECQUES :

Yp: Coefficient de sécurité du béton.
Ys: Coefficient de sécurité de I’acier.
a: Angle en général, coefficient

€. Raccourcissement relatif du béton.
&,: Déformation de I’acier.

1: Coefficient de fissuration relative a
une armature.

©: Coefficient sans dimension.

A: Elancement.

v: Coefficient de poisson.

p: Rapport de deux dimensions ; en
particulier rapport de I’aire d’acier a
I’aire de béton.

o: Contrainte normale général.

opc. Contrainte de compression du
béton.

o,: Contrainte de traction dans I’acier.
Ty adm . CONtrainte tangentielle
admissible.
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Introduction génerale :

Notre projet de fin d’étude porte sur 1’é¢tude d’une structure en béton armé et de ses

fondations profondes en statique et en dynamique. Le choix de Cet édifice pour mon projet a

été motivé par les nombreuses contraintes d’études aussi bien liées a la région (sismicité), au
site, qu’a son architecture. L’objectif final du projet est de mettre en situation réelle la
structure, analyser des résultats, faire des choix et savoir les justifier, tel est le but Que nous
avons fixé. La premicre étape du projet est I’étude statique générale du batiment, autrement
dit un dimensionnement des différents éléments de la structure et des fondations profondes
dans I’optique d’une modélisation sur un logiciel de calcul. Les objectifs de cette phase sont
nombreux. Dans un premier temps, elle a comme but de me faire découvrir Le batiment et les
diverses particularités du projet. En effet, celui-ci me permettra de faire le point sur certains
principes de calcul en béton armé et quelques aspects des reglements non abordés et non
approfondis pendant Le cursus de formation universitaire. La seconde étape est I’étude du
tour en dynamique. Celle-ci comprend une phase importante de modélisation de batiment sur

le logiciel ETABS, d’analyse des résultats et de justification des solutions proposées.




CHAPITRE I':
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I. Présentation de I'ouvrage et caractéristique des

matériaux

I.1 Introduction:

L’étude d'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles l'ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois
sécuritaire et économique. A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques

rappels et des descriptions du projet a étudier.

I.2 Description du projet:

Le projet fait un mémoire de fin d’étude qui consiste a I'étude structurale d’'un
batiment a usage d’habitation et commerecial, classé dans le groupe d’usage 2 selon le
RPA99 version 2003, constitué de :

e Sous-sol remblai
e Unrez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.
e ler etage de services

e Du2¢me gy 8¢me ¢tage a usage d’habitation.

I.3 Implantation de I'ouvrage :

Le terrain devant recevoir le projet suscité se trouve a ANNABA qui est classée

par le RPA comme zone de moyenne sismicité Ila.

1.4 Caractéristiques de I'ouvrage :

e Lahauteur totale du batiment (sans I'acrotere) :33.02m.
e Hauteurde RDC: 4,42 m.

e Hauteur des autres étages :3. 06m.

8
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e Longueur de I'ouvrage : 36, 84m.
e Largeur del'ouvrage 22,91m.

e Hauteur sous sol : 3.40

I.5 Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classé par RPA v 2003 comme:

e Le site est considéré comme un site meuble S3.

e Contrainte admissible de sol 6., yam = 2 Bars.

1.6 Conception de la structure :

a. L’ossature:

1. L'ouvrage rentre dans le cadre de l'application des RPA99/Version2003,
d’aprés les conditions de l'article (3.4.A) pour les structures en béton
armé, on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto
stable Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement de la
structure assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction
portique-voile, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous l'effet des actions

verticales et des actions horizontales (forces sismiques).

Pour ce genre de contreventement, il y a lieu également de vérifier les

conditions suivantes :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux

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

b. Les planchers:

Tous les planchers des étages seront en dalles pleines .
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Les balcons, la dalle de I'ascenseur et paliers d’escalier seront réalisés en dalles

pleines.

c. Lesescaliers:

Notre batiment comprend des escaliers qui seront réalisés en béton armé
coulé sur place.

d. La magonnerie:

La magonnerie la plus utilisée en Algérie est une brique creuse, pour cet
ouvrage nous avons deux types de murs :

e Les murs extérieurs : de facades sont réalisés en briques creuses
double paroi, avec une épaisseur de 30cm. Ils contiennent des
ouvertures (fenétres a certains endroits).

Les murs intérieurs: sont en simples parois réalisés en briques
d’épaisseur de 10cm.

e. Laterrasse:

Dans notre projet la terrasse est inaccessible.

f. Lacage d’ascenseur:

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et
acces aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine

et de sa machinerie.

g. Revétement:

Enduit en platre pour les plafonds.

Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

Revétement a carrelage pour les planchers.

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche

imperméable évitant la pénétration des eaux pluviales.

h. Isolation:

L’isolation acoustique est assurée par contre au niveau des murs extérieurs

l'isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois qui compose se dernier,

5




CHAPITRE UNIVERCITE JUEL

par la minimisation des ponts thermique en cours de réalisation, a noter que

l'isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse.

i. L’acrotere:
Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré

d’un acrotere en béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

I.7 Reglements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

RPA 99 /version 2003.
CBA 93 (Code du béton armé).

DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
BAEL 91 modifié99.

I.7.1 Indication générale sur les regles de BAEL :
a. Définition de I'état limite :
C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de structure et

tel que, s’il est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne

répond plus aux fonctions pour lesquelles il est congu.

Il existe deux états limites :

1. Etat limite ultime ELU :

Il correspond a ce que l'on entend généralement par la limite de résistance
mécanique au-dela de laquelle il y a ruine de I'ouvrage.

Il y’a 03 états limites :

e Etatlimite ultime de I’équilibre statique.
e Etatlimite ultime de résistance.

e Etatlimite ultime de stabilité de forme.
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2. Etatlimite de service ELS:

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale
et sa durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le

fonctionnement de 'ouvrage.
Il y’a 03 états limites :

e Etatlimite de service d’ouverture des fissures.
e Etatlimite de service de déformation.

e Etatlimite de service vis-a-vis de la compression du béton.

b. Hypotheése de calcula’EL U:

Ces hypotheses sont au nombre de six. Les trois premieres sont celles du calcul

classique.
1. Lessections droites planes avant déformation reste apres la déformation.

2. Du fait de I'adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire,

la gaine du béton Subit la méme déformation.
La résistance du béton tendu est négligée.

Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est

limité a :
En flexion - &, = 3.5 %o
En compression simple = £,. = 2 %o

L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentrer

en leur centre de gravité, est limité a10 %o.

Le diagramme linéaire des déformations passe par 'un des trois pivots A,

B, C (laregle des trois pivots).
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c. Regle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme
des déformations passe par I'un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig. I.1). On
distingue trois domaines :

Dans le domaine 1, pivot A, I'état-limite ultime est défini par l'atteinte de
'allongement limite de 10 %o de 'armature la plus tendue : la section est soumise a
la traction simple, flexion simple ou composée.

Dans le domaine 2, pivot B, I'état-limite ultime est défini par l'atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est
soumise a la flexion simple ou composée.

Dans le domaine 3, pivot C, I'état-limite ultime est défini par l'atteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale
aux 3/7 de la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des
triangles semblables du diagramme ci-dessous : celle-ci est entierement comprimée

et soumise a la flexion composée ou a la compression simple.

Fibre comprimée -2%0  -3.5%o

_______________ -

d

_______________ \ S
Fibre tendue

Figure LI Diagramme des déformations limites (ELU)

d. Hypotheése de calcul al’'EL S :

Conservation des sections planes.
Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
La résistance a la traction du béton est négligée.

Le glissement relatif entre le béton et 'acier est négligé.

. . s , . ’ . E
Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et l'acier est: n = E—S =
b
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1.7.2 Principe d’application des regles BAEL :

Le principe consiste a vérifier pour une section donnée, I'inégalité d’état limite
1§ < Sres
Avec:
e S :Sollicitations de calcul.
e S, :Sollicitations résistantes de calcul, les justifications font intervenir :
— Les résistances caractéristiques des matériaux, acier et béton
(fe; fc28)-
Les valeurs respectives des actions.
Les combinaisons spécifiques aux états limitent considérés.

Les coefficients de sécurité ( y5,vp)

I.7.2.1 Actions et sollicitations :

a. Définition des actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une
structure et aux déformations imposées, elles proviennent donc :
e Des charges permanentes.
e Des charges d’exploitations.
e Des charges climatiques, etc...

On distingue :

b. Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont l'intensité est constante ou peu variable dans le

temps, par exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les

forces de poussée des terres et des liquides ou les déformations imposées a la

structure.

c. Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont l'intensité varie fréquemment de facon importante dans le
temps, elles correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant

'exécution, les charges climatiques et les effets dus a la température.
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d. Actions accidentelles (FA) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes,
explosion, chocs,...etc.)
e. Lessollicitations:

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts
normaux et les efforts tranchants provoqués par les actions.

On note par:
I.7.2.1 Les combinaisons d’action BAEL:

ELU:

e 135G+ 1.5Q

ELS:

¢ G+Q

1.7.2.2 Les combinaisons d’action : RPA99/2003 (Article V.5.2)

Les combinaisons d’action a considérer sont :
a. Situation accidentelles :

e G+QtE

e 08*xG+E

1.8 Les matériaux de construction :

1.8.1 Béton:

1.8.1.1 Définition:

Le béton est un matériau hétérogene constitué d'un mélange de liant

hydraulique (ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de
'eau et d’adjuvants si c’est nécessaire.
Le béton utilisé dans la construction de I'ouvrage doit étre conforme aux regles

techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

10
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Le béton doit présenter les avantages suivants :
e Une bonne résistance a la compression.
e Une souplesse d’utilisation.

e Une bonne résistance aux feux.
1.8.1.2 Caractéristiques du béton :
a. Résistance mécanique a la compression f; .

La résistance caractéristique a la compression du béton f; a ’j ‘jours d’age est

déterminée a partir des essais aux laboratoires sur des éprouvettes 16cm x 32cm.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : f.,5 est prise égal 25M Pa.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance f.,5 au moins égale a

20 MPa et au plus égale a 45 MPa.

D’apres 'article A.2.1.11 du BAEL91, pour Des calculs en phase de réalisation,
on adoptera les valeurs a‘ j ‘jours, définies a partir def.,g, par des formules

suivantes :

Pour des résistances f ;3 < 40 MPa:

j ..
. = —t——x si j < 28.
fej 4.76+0.83+j fezs J

Pour des résistances f.,g > 40 MPa:

o .
* Jo= 1.4+0.95%j *fezs si j< 28

Pour I'évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs dej, ona: f; =

1.1 *fCZS'

Pour I’étude de notre projet, on prendra f.,3 = 25 Mpa.

b. Résistance a la traction f; :

D’aprés CBA93 Art A.1.2.1.2 la résistance caractéristique du béton a la traction

al’age de j jours notée f; est conventionnellement définie par :
* f;=0.6+0.06xf Avec: f; < 60 Mpa.
Pour notrecas: f;; = 0.6 + 0.06 = f,3 = 2.1 Mpa.

c. Contrainte limite ultime du béton a la compression :

i1
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D’apreés BAEL91 Art A.4.3.4 on a:

. 0-85*fC28
e fbu - .

0xyp

¥, = 1.5 : Pour les situations durables ou transitoires.

¥y, = 1.15 : Pour les situations accidentelles.

6 =1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison

d’action>24h.

6 = 0.9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action

est comprise entre 1h et 24h.

6 = 0.85: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison

d’action<1h.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur
les parements comprimés et du fait que la valeur def.,5, obtenue en appliquant aux
éprouvettes des charges quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges
longtemps maintenues (g = 1). En revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de

charges de faible durée d’application (q = 0.85).

d. Contrainte limite de service :

Il consiste a I’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les

sollicitations résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette

contrainte est donnée par la relation suivante : Ebc =0.6 * f.,g = 15 Mpa. CBA93

(Article A.4.5.2)

e. Diagramme des contraintes- déformations :

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de

parabole du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.
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s (49

Figure I.Il Diagramme contraintes-déformation.

Le diagramme (parabole rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif a
I'état limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus
comprimée est limité a :
*  2%o0 : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

¢ 3.5%o0 : en flexion simple ou composée.

0 <&, <2%0 > fLe=0.25% f1, * 103 x gy, * (4103 * g..).

o __ 0.85xf;2g
| 0<&,<3.5%0 - fu=f ="y =

f. Module de déformation longitudinale du béton :

D’apres CBA93 (Article A.2.1.2.1 et A.2.1.2.2), pour des charges d’'une durée
d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de déformation

instantanée du béton :

E; = 11000 + °[f,;

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation

différée du béton a j jours est :

Evj = 3700 * 31/fC]"

Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a: E; = 11000 = f/fq- )

Ev]' = 3700 * 31/fC]"
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Pour: fog=25Mpa. On a: E;g=32164.20Mpa. et: E, 3=
10818.86 Mpa.

g. Module de déformation transversale :

La valeur du module d'élasticité transversale G est donnée par: G = 2o en) et

en simplifiant G = 0.417 * E.

h. Coefficient de Poisson :

Lorsqu’'on soumet une éprouvette de béton de longueur la des efforts de
compression, il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal Al , mais
également un allongement transversal. Si a est la dimension initiale du coté de

, . . . .. el . Aa
I’éprouvette, cette dimension devient : @ + Aa, et la variation unitaire est -

D’aprés CBA93 Article A.2.1.3, le coefficient de Poisson v prend les valeurs
suivantes :
e v=0,2 (ELS)
e v=0 (ELU)

i. Contrainte ultime de cisaillement du béton :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des

barres droites et des barres relevées, d’apres I'article A.5.2.11 de BAEL91 on a:

* T,y, =min (0.20 *E,S MPa) = 3.33 MPa, cas normal (fissuration
b

peu nuisible).
Tgm = Min (O. 15 *%,4MPa) = 2.5MPa, cas ou la fissuration
b

préjudiciable et tres préjudiciable.
1.8.2 L’Acier:
1.8.2.1 Définition:

Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour
reprendre les efforts de traction et éventuellement de compression pour limiter les

fissurations.
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1.8.2.2 Différents types d’aciers :
Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :

a. Lesronds lisses (R.L) :

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom

I'indique, leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de

laminage qui sont négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les
diametres normalisés 6, 8,10, 12, 14, 16, 20, 25,32 et 40 mm

e [, =215 Mpa (Contrainte a la limite élastique).

e f.,=330a490 Mpa (Contrainte a la limite de rupture).

e f.=235Mpa.

e f.=410a490 Mpa.

b. Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter I'adhérence béton-acier, on utilise des armatures
présentant une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur
le corps de I'armature. On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 les mémes
diametres que les ronds lisses.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés

e Limite élastique: f, = 400 Mpa.
Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d'élasticité

correspondantes sont données par le tableau suivant :

Emploi courant. épingles de levage des piéces

préfabriquées

Emploi courant.

F.TE40 Emploi sous forme de barres droites ou de
F.TE50 treillis.

TSL Emploi courant
TSHA 520

Tab.l.1. La limite d'élasticité de l'acier.

15
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Contrainte admissible : 05 = 348 Mpa.
Coefficient de fissuration : 7 = 1. 6.

Coefficient de sécurité : y, = 1.15.

Module d’élasticité : E; = 2 = 10> Mpa.

c. Treillis soudés:

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement
et soudés électriquement a leurs points de croisement.
e TL50(@ >6mm),f, =500 Mpa.
e TL50(0 < 6mm),f, =520 Mpa.

[.8.2.3 La contrainte limite de calcul :

a. Contrainte limite ultime :

Raccourcissement Allongement

Figure I.lll Diagramme de contrainte- déformation

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I'acieros, lorsque

I’on connait sa déformation relative &s.

: Limite d’élasticité de ’acier.

: coefficient de sécurité ayant pour valeur :

16
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¥s = 1 Situation accidentelle (choc et séisme).

¥s = 1.15 Situation durable ou transitoire.

b. Contrainte limite de service :

D’apres BAEL91 (Article A.4.5.3.2), on trouve que :

Etat limite de service on distingue les cas suivants :
Cas ou la fissuration est peu nuisible : o = f..

Cas ou la fissuration est préjudiciable :

o, = min E * fo; 110 % [n % ft]-] .(Mpa)

e [ Résistance ala traction du béton a I'dge de j jours.

Cas ou fissuration tres préjudiciable :

0, = min E * fo; 90 % /1 * ftj] .(Mpa)

Avec:

7 : Coefficient de fissuration avec:
e 11 = 1: Pour les ronds lisses, treilles soudés.
e 1) = 1.6: Pour les hautes adhérences @ > 6 mm.

e 1 = 1.3: Pour les hautes adhérences @ < 6 mm.
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II. Pré-Dimensionnement et Descente des charges

II.1 Introduction:

Le Pré-dimensionnement a pour but ‘le pré-calcul’ des sections des différents éléments
résistants de la structure, il sera fait selon le BAEL91 et RPA99/Version 2003. Il a pour but de

trouver le meilleur compromis entre cofit et sécurité.

Apres la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant a chaque élément
porteur on pourra évaluer les charges (Poids Propres) et surcharges (application de la regle de

dégression).

Dans ce paragraphe, on va faire un pré-dimensionnement pour chaque type des

éléments suivants :

e Plancher.
Poutres.
Balcons.
Voiles.
Escaliers.

Poteaux.

Dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible par rapport a leurs

dimensions en plan.
I1.2.1 Plancher a dalles pleines:

Les dalles sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible par rapport aux

autres dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ce type d’élément travail
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essentiellement en flexion L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions

d’utilisation que des vérifications de résistance.
Résistance au feu :
e=7cm pour une heure de coup de feu.
e=11cm pour deux heures de coup de feu.
e=17.5cm pour quatre heures de coup de feu.
e1=17.5cm
Isolation phonique :

Selon les regles techniques « BAEL 91 » en vigueur en |'Algérie I'épaisseur du

plancher doit étre supérieur ou égale a 16 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. .

Résistance a la flexion :

Dalle reposant sur deux appuis

Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : ............... 50 40
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas les dalles qui reposent sur 4 appuis ont une portée égale a:

Lx=4.10 m.

410 410
T <e<g—
50 40
8.2<e<10.25

On adopte: ez2=10cm

Résistance a la flexion :
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On doit vérifier que la fleche maximale fmax subie par la dalle est inférieur aux valeurs

limite des fleches, ceci se traduit par les conditions suivantes

S | <5M

|
f <™ 405
™ 71000 gi e ~5M

Dans notre cas Lmax=5.20m

4
I

qIX <

max

- < Jmax _he
™ T 384EI 500 . 12

Pour ce faire, on considere une bande de dalle de largeur b=1 m avec une épaisseur

e3=16cm (préalablement déterminé).

Yy VV V VY

L=5,20m

Fig.IL.1. Charge de la dalle.
G=6,4 KN/m2 — Charge permanente.
Q=5KN/m2 —— Charge d’exploitation(étage service).
q=1.35G+1.5Q
q=16,14KN/m?2
E=32.106 KN/m2

e>8,15cm
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Finalement on adopte I'épaisseur de la dalle pleine e4+=9cm
exmax (e1; ez e3; e4)
(17.5;16;10;9)

e=18cm
I1.2.2 Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux ont pour réle de supporter les charges

verticales dues aux planchers,

poutrelles et les charges horizontales dues aux séismes et transmises aux poteaux.

Le pré-dimensionnement des poutres s’effectue a partir des conditions suivantes :
11.2.2.1 Poutre longitudinale (RDC commercial+étages courants ) :

D’apres le BAEL91 :

L

e L<h<i,
15 10

e 0.3xh<bhb=0.5x*h.

4

e L :Portée maximale de poutre. b
e : Hauteur de la section. Fig.IL.2. Dimension de poutre
e b:Largeur de la section.

Nousavons: L = 5.65m

L
10

- 37.66 cm <h<56.6 cm.

e L<h<
15

On prend h = 50cm.
e 03xh<h=<05+h >15cm <b <25cm.
On prendb = 30 cm. Pour des raisons architectures.

Les dimensions des poutres doivent respecter l'article: 7.5.1 de RPA 99/VERSION
2003 (zone II) suivant :
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e b>20cm.—» b 30cm >20cm CcV.
e h>30cm.—» h 50cm >30cm CcvV.

h<a —>§_1,67<4 Cv.

Soit: b * h = (30 * 50)cm?.
11.2.2.2 Poutres transversales (RDC commercial+ étages courants) :

D’aprés le BAEL91 :

e “<h<—.
15 10

e 0.3xh<b=0.5x*h.

L : Portée maximale de poutre.
e h:Hauteur de la section.

e b :Largeur de la section.

Nousavons:L =4.5m

L
10

. %shs —»34cm Sh<51cm.

On prend h = 40cm.
e 0.3x+h<bhb=<05+h -13.5cm<b <22,5cm.

On prend b = 30 cm. Pour des raisons architecturels.

Les dimensions des poutres doivent respecter l'article: 7.5.1 de RPA 99/VERSION

2003 (zone II) suivant :

e b>20cm.—» b 30cm >20cm Ccv.
e h>30cm.— h 40cm >30cm Ccv.

234 St 133<4 cv.

Soit: b * h = (30 * 45)cm?.
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Fig.IL3. P.L Fig.IL4. P.T

I1.2.3 Pré-dimensionnement des Balcons :

Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres, dans notre projet on a

deux types, leurs épaisseurs sont déterminées par la formule suivante :

BALCON 1
a. La condition de la fleche :

L

20+7.

L
e —<e<
15_8_

Avec:
e L :laplusgrande portée L = 0.7 m.
On obtient :

0.7 0.7
° ESeS%+7—>4,6cmSeS1O,5cm.

Onprend:e = 12cm.

BALCON 2
b. La condition de la fléche :

L

20+7.

L
L4 15 <ec<
Avec:
e L :Lalarguer dela plus grande portée L = 1.40 m.
On obtient:
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140 140
. ESeSE+7—>9.33cmSe314cm2

Onprend:e = 12cm.

BALCON 3

c. La condition de la fléche :

L L
o —<e<— .
15_e_20+7

Avec:
e L:laplusgrande portée L = 2.18 m.
On obtient :

218 218
20

T +7-514.8cm<e <17.9 cm?

Onprend:e = 16cm.
I1.2.4 Prés-dimensionnement des Voiles :

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par (I'article 7.7.1 du
RPA99/V2003) ils servent d’'une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu'’ils

transmettent aux fondations.

e Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

e Les actions horizontales : effet du séisme et du vent.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux de la rotation ne sont pas connus

dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’aprés le RPA99 article7.7.1 «les éléments satisfaisant la condition (L > 4 * a) sont

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires »
Avec:

e L :portée duvoile.

e a:épaisseur du voile.
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D’apres l'article (7.7.1 RPA99 /V2003). « L’épaisseur minimale est de 15 ¢m ».De plus,
’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des Conditions de

rigidité aux extrémités.

Fig. 1.7 : coupe de voile en élévation.

e> hef 20

Fig. 11.6 : coupe de voile en plan.

a. Typel:

Prédimentionnement des voiles pour RDC h, =.4.42m
Donc:

h
e a > max [£;15 cm].

442
e a > max [E; 15 cm].

On obtient :

e a>max[17.68cm;15cm].> a = 17.68cm.
Soit:a = 20cm.

Prédimentionnement des voiles pour étages courants h, =.3.06 m

26
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Donc:

h
e a>max [2—;;15 cm].

306
e a > max [E; 15 cm].

On obtient :
e a>max[12.24 cm;15cm].—» a > 15cm.
Soit:a = 20cm.

Type Il :

Prédimentionnement des voiles pour RDC h, = 4.42m.

Donc:

h
e a > max [ﬁ;lS cm].

442
e a > max [E; 15 cm].

On obtient :

e a>max[22.1cm;15cm].—»a > 22.1cm.

S Prédimentionnement des voiles pour étages courants h, =.3.06 m

Donc:

On obtient :

e a>max[15.30 cm;15cm].-> a = 15.30cm.
Soit:a = 20cm.
I1.2.5 Pré dimensionnement des escaliers :

a. Escalier a quartier tournant :

Batiment a usage d’habitation : 'emmarchement de 1 a1.5m.

27
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Pour les dimensions des marches «g», et des contre marches «h» on utilise

généralement la formule de « blondel » : 60cm < m < 65cm.
Avec:

e m=2+h+g.

Vérification de la formule de blondel :60cm < m < 65cm.

Figure 11.8. Dimensions de 1’escalier

e m=g+2h=30+ (2x17) = 64cm.

Donc:

e 60cm< 64cm < 65cm..............CV

Pour la hauteur de étage courant de 3. 06m, On a 03 volées, La hauteur du 1¢r est 1.02

m et la 2¢me yolée est de 1.02 m et la 3¢me yolée est 1,02 m.
Lavolée 01,,,, et 03 :
Nombre des contre marches :

Hauteur de volée : H, = 1.02m.

__H, 102 _
¢ Nem=7%'=7,=6

Pour: h = 17c¢m on aura 6 contre marches.

Nombre des marches :
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e N, =N.,—1=>5marches.

La ligne de foulée :
e Li=g+*N,=0.3+x5=1.5m.

L’inclinaison :

e tga =%=O.68—>a = 34.21°.

La longueur de la paillasse :

_1.02

sina

L =1.81m.

Epaisseur de la paillasse :

Selon la condition

L=Lpaillase+Lpalier=1.81+1.55=3.36

e 11.2cm <e <16.8cm.
Pour assurer la déformabilité des escaliers on prend :e = 17cm
b. Type2 (Escalier a quartier tournant bas) : RDC
Batiment a usage d’habitation : 'emmarchement de 1 a1.5m.

Pour les dimensions des marches « g », et des contre marches « h» on utilise

généralement la formule de « blondel » : 60cm < m < 65cm.
Avec:

e m=2x*xh+g.
e 14cm<h<20cmet22cm<g<33cm.
Vérification de la formule de blondel :60cm < m < 65cm.

Ona:

e m=g+2h=30+ (2x17) = 64cm.
29
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Donc:

e 60cm< 64cm < 65cm..............CV
la hauteur de RDC est 4.42m, On a 03 volées, La hauteur du 1¢r est 1.53 m et la 2¢me

volée est de 1.36 m et la 3¢me yolée est 1,53 m.
des volées 01 et 03 :
Nombre des contre marches :

Hauteur devolée 1: H, = 1.53m.
— Hy _ 153 _

* Ncm_h_17_9'

Pour : h = 17cm on aura 9 contre marches.
Nombre des marches :
e N, =N_.,—1=8marches.
La ligne de foulée :
o Li=g*xN,=0.3+x8=2.4m.
L’inclinaison :
_ 153

a =—=0.6375>a = 32.52°.

2.4

La longueur de la paillasse :

1.53

sina

o L= = 2.85m.

Epaisseur de la paillasse :

Selon la condition

e Lixl<e<—xL
30 20

e 14.3m<e<21.5cm.

on prend :e = 17cm.




CHAPITRE UNIVERCITE JUEL

La deuxieme volée :
Nombre des contre marches :

Hauteur devolée 2: H, = 1.36m.

H, _ 136 _

* Nem=7=7,=8.

Pour: h = 17cm on aura 8 contre marches.
Nombre des marches :

e N, =N.,—1=7marches.
La ligne de foulée :

e Li=g+«N,=0.3+«7=2.1m.
L’inclinaison :

o tga =32=0647 > a = 32.90°.

21

La longueur de la paillasse :

L=2°_25m.

sina
Epaisseur de la paillasse :

Selon la condition suivant :

e Lil<e< i«
30 20

Donc:

e 83cm<e<12.5cm.

Pour assurer la déformabilité des escaliers on prend :e = 17cm.

I1.2.6 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont les éléments de la structure, qui transmettent les charges verticales

aux fondations. Ils participent au contreventement total ou partiel des batiments.
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Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification de la résistance d’'une
section choisie intuitivement avec une section d’armature de 1% de la section de béton sous
I'action de l'effort normal maximal(le poteau le plus chargé) déterminé par la descente des

charges.

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centrée, les regles BAEL91
préconisent de prendre la section réduite .

N
B, > a*
= Q¥ ppe o Te A
0.9 +0'85*ys*Br

B, = (a—0.02)(b — 0.02)en m?.

B, : estla section réduite du poteau.

A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

28
fye = 0.85 *f;—b

fe:lalimite d’élasticité de I'acier utilisé.
7, 1.5
7.+ 1.15.

S Cestla correction qui prend les valeurs :

88 B =1+40.25(2) ... 250,

a

2
o 2 _p= 085+ ... ...50<2<70.
a 1500

Généralement le pourcentage de I'acier est de 1% de la section :

As 1

° =
Br 100

Ny <axBy» [(({;ﬁ,) + (10{;]/5)] - Bz a*[(fczsl)vi( fe )]

0.9yp 100+yg

PourA=35 -a=0.708-> B, = 0.064 *N,,.
PourA=50 - a=0.603-> B, =0.075*N,,.
e N, estdéterminé a partir de la descente des charges.

Vis-a-vis du RPA : L'article 7.4.1 de RPA99 exige pour la zone Ila:
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e Min (b,h) >25.

e Min (b h)>.

1 b
] Z<;< 4,

On prend pré dimensionnement une section carrée de (50 = 50) cm?.
I1.3 Evaluation des charges et surcharges :
I1.3.1 Introduction :

La descente des charges est I'opération qui consiste a calculer pour chaque élément
porteur (poteau, refend, ..), les charges qu'il supporte au niveau de chaque étage jusqu’a

la fondation.

I.3.2 Les planchers :

Plancher terrasse dalle pleine « inaccessible » :

Charge permanente :

Matériaux Epaisseur Poids volumique Poids (KN/m2)
(m) (KN/m3)

1-Protection en gravillons roulés 0,05 17 0,85
2-Etanchéité multicouches 0,12
3-Béton forme de pente 0,08 22 1,76
4-Isolation thermique 0,05 03 0,15
5-Plancher a dalle pleine 0,18 25 4.5

6-Enduit de platre 0,02 10 0,20

Total (KN/m2) 7,58

Tableau II-1 Charge permanente du plancher terrasse dalle pleine « inaccessible »

Charge d’exploitation : planché terrasse: Q = 1 %

11.3.2.1 Plancher étage courant dalle pleine

Charge permanente :

Poids volumique

Matériaux Epaisseur (m) (KN/m3)

Poids (KN/m2)

88
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1-cloison 1,20
2-carrelage 0,44
3-mortier de pose 20 0,40
4-couche de sable fin 18 0,36
5-Plancher a dalle pleine 25 4.5

6-Enduit de platre 10

Total (KN/m2)

Tableau II-Z Charge permanente du plancher étage courant dalle pleine

Charge d’exploitation : planché étage courant: Q = 1.5 %

11.3.2.2 Plancher de services:

Charge permanente :

Poids volumique
Couches Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m?)

Carrelage 0.02 22 0,44
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Lit de sable 0.02 18 0,36
Dalle pliene 0.18 25 4.5
Enduit de platre 0.02 10 0,2
Cloison légére - - 1,20

G=6.9

Tableau II-I Charge permanente du plancher de services

Charge d’exploitation : plancher services Q = 5 %

II.3.3 Les balcons :

11.3.3.1 Balcon terrasse type 1:

Charge permanente :
Le balcon est constitué d'une dalle pleine dont d’épaisseur 12 cm.

Materiaux Epaisseur (m) Poids volumique (%) Poids (%)
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1-Protection en gravillons roulés 17

2-Etancheéité multicouches 06

3-Béton forme de pente 29

4-Isolation thermique 30

5- dalle pleine 7t

6-Enduit de ciment 20

0.85

0.12

1.76

0.15

3.00

0.40

Total

6.28

Tableau II-4 Charge permanente due aux balcons terrasse type 1

, - . . . KN
Charge d’exploitation : terrasse inaccessible sauf pour entretien Q = 1 o

11.3.3.2 Balcon terrasse type 2 :

Charge permanente :
Le balcon est constitué d'une dalle pleine dont d’épaisseur 16 cm.

Matériaux Epaisseur (m) Poids volumique (%)

Poids (%)

1-Protection en gravillons roulés 0.05 17

2-Etancheité multicouches 0.02 06

3-Béton forme de pente 0.08 22

4-Isolation thermique 0.05 3.0

5- dalle pleine 016 7t

6-Enduit de ciment 0.02 20

0.85

0.12

1.76

0.15

4.00

0.40

Total

7.28

Tableau II-5 Charge permanente due aux balcons terrasse type 2

Charge d’exploitation : terrasse inaccessible sauf pour entretien Q = 1 %

I1.3.4 Balcon étage courant type 1:

a. Charge permanente :
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Le balcon est constitué d'une dalle pleine dont d’épaisseur 12 cm.

Matériaux Epaisseur (m) Poids volumique (%)

Poids ()

1-Carrelage 0.02 29

2-Mortier de pose 0.02 20

3-Lit de Sable 0.02 18

4- dalle pleine 012 7t

5-Enduit de ciment 0.02 20

0.44

0.40

0.36

3.00

0.40

Total

4.60

Tableau II-6 Charge permanente due aux balcons étages courants type 1

Charge d’exploitation : étage courant Q = 3.5 %

I1.3.5 Balcon étage courant type 2 :
Charge permanente :

Le balcon est constitué d'une dalle pleine dont d’épaisseur 16 cm.

Matériaux Epaisseur (m) Poids volumique (%)

Poids (%)

1-Carrelage 0.02 27

2-Mortier de pose 0.02 20

3-Lit de Sable 0.02 18

4- dalle pleine 0.16 25

5-Enduit de ciment 0.02 20

0.44

0.40

0.36

4.00

0.40

Total

5.60

Tableau II-7Charge permanente due aux balcons étages courants type 2

Charge d’exploitation : étage courant Q = 3.5 %

I1.3.6 Les Murs:

11.3.6.1 Murs extérieurs :

Charge permanente :
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Couche & épaisseur Poids volumique G

(cm) (KN/m3) (KN/m2)

Enduit de platre 1,5 cm 10 0,15

Brique creux 10cm 0,90

L’aime d’aire 5cm

Brique creux 15cm 1,30

Enduit de ciment 2cm 20 0,4

Charge permanente (KN/m2) 2,75

Tableau II-II Charge permanente due aux murs extérieurs

11.3.6.2 Cloisons intérieures :

Charge permanente :

Matériaux Epaisseur Poids volumique Poids (ﬂ)
m2

(m) =3)

1-enduit extérieur

0.015 10 0.15

2-brique creuse

0.10 13 1.3

3- Enduit de platre

0.015 10

Total 1.6

Tableau II-9 Charge permanente due aux cloisons intérieures

11.3.6.3 Cloisons intérieures a double paroi :

Charge permanente :

Matériaux Epaisseur Poids volumique Poids (ﬂ)
KN m?
(m) (=)

1-enduit extérieur
0.015 10 0.15

2-brique creuse
0.10 13 1.3

3-brique creuse
0.15 13

4- Enduit de platre
0.015 10
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Tableau II-10 Charge permanente due aux cloisons intérieures a double paroi

II.3.7 Les escaliers:

11.3.7.1 Le palier(RDC+étage) :

Charge permanente :
Matériaux

Epaisseur (m)  Poids volumique (%) Poids (%)

1-Carrelage 0.02 22 0.44

2-Mortie de pose 0.02 20 0.40

3- Couche de sable fin 0.02 18 0.36

4- Poids propre de palier 0.17 25 4.25

5- Enduit de ciment 0.02 20 0.40

Total 5.85

Tableau II-11 Chagres permanente due aux paliers RDC+étage

Charge d’exploitation : étage courant Q = 2.5 %

11.3.7.2 Le palier+3 marchés(RDC) :

Charge permanente :
Matériaux

Epaisseur (m) Poids volumique (%)

1-Carrelage 0.02 92

2-Mortie de pose 0.02 20

3- Couche de sable fin 0.02 18

4-poids propre des

marches 0.17/2 25

5- Poids propre de palier 017 25

6- Enduit de ciment 0.02 20

Total

Tableau II-12 Chagres permanente due aux paliers 3 marchés(RDC) :

Charge d’exploitation : étage courant Q = 2.5 %
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La paillasse (1) (RDC) :

Charge permanente :
Matériaux

Epaisseur (m)  Poids volumique (%)

1-carrelage 0.02 29

2-Mortie de pose 0.02 20

3-couche de sable fin 0.02 18

4-poids propre des marches 0.17/2 2t

5-poids propre de paillasse 0.17*25/Cos 32.52

6-enduit de ciment 0.02 20

Total

Tableau II-13 Charges permanente due aux paillasses (RDC)
, e , KN
Charge d’exploitation : étage courant Q = 2.5 =

La paillasse (2) (RDC) :

Charge permanente :
Matériaux

Epaisseur (m)  Poids volumique (%)

1-carrelage 0.02 27

2-Mortie de pose 0.02 20

3-couche de sable fin 0.02 18

4-poids propre des marches 0.17/2 25

5-poids propre de paillasse 0.17*25/Cos 32.90

6-enduit de ciment 0.02 20

Total

Tableau II-14 Charges permanente due aux paillasses 2 (RDC)

Charge d’exploitation : étage courant Q = 2.5 %

La paillasse (3) (étage) :
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Charge permanente :
Matériaux

Epaisseur (m)  Poids volumique (%) Poids (%)

1-carrelage 0.02 22 0.44

2-Mortie de pose 0.02 20 0.40

3-couche de sable fin 0.02 18 0.36

4-poids propre des marches 0.17/2 25 2.125

5-poids propre de paillasse 0.17%25/Cos 34.21 513

6-enduit de ciment 0.02 20 0.40

Total 8.68

Tableau II-15 Charges permanente due aux paillasses (étage)

Charge d’exploitation : étage courant Q = 2.5 %

I.4 Descente des charges:

Dans notre étude, on a choisi pour faire la descente des charges de poteaux qui sont

e poteau de rive.
e poteau intermédiaire.

e poteau d’Angle.

I1.4.1 Poteau intermédiaire (2.F):
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1) Plancher terrasse :
charge permanente
Poids du plancher terrasse: P1=12.5x7.58=94.75KN
Poids du poteau : (0.40x0.40) x 3.06x25=12.24 KN
Poids des poutres transversales: [0.3x0.40x3.333x25]=9.99 KN
Poids des poutres longitudinales :[0.3x0.50x 3.537x25]=13.26 KN
Surcharges d’exploitation :
Poids du plancher terrasse:Q1=12.5x 1 =12.5KN
2) Plancher étage courant 3éme+
charge permanente :
Poids du plancher étage :P1=12.5 x7.1=88.75 KN
Poids des poutres transversales :[0.3x0.40x3.333x25]=9.99KN
Poids des poutres longitudinales :[0.3x0.50x 3.536x25]=13.26 KN
Murs intérieur:(3.333*2.66+3.537*2.56) x1.6=28.42 KN
Surcharges d’exploitation :

Poids du planche étages:Q=12.5x1.5=18.75 KN

3) Plancher étage courant 1+2:

charge permanente :
Poids du plancher étages (dalle pleine):P1=13x 7.1=92.3KN
Poids des poutres transversales:[0.3x0.40x3.31x25]=9.93 KN

Poids des poutres longitudinales :[0.3x0.50x 3.51x25]=13.16 KN
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Poids du poteau : (0.45%0.45) x3.06x25=15.5 KN
Murs intérieur:(3.333*2.66+3.537*2.56) x1.6=28.42 KN
Surcharges d’exploitation :

Poids du planche étagesQ1=13x 1.5 =19.5KN

4) Plancher étage courant service + rdc:

charge permanente :

Poids du plancher étages(dalle pleine):P1=4.725x 7.1 =33.55 KN
Poids des poutres transversales :[0.3x0.40x1.257x25]=3.77 KN
Poids des poutres longitudinales :[0.3x0.50x 3.425x25]=12.84 KN
Poids du poteau : (0.5x0.5) x3.06x25=19.125 KN
Poids du poteau rdc:(0.5%x0.5) x4.42x25=27.625 KN

Murs intérieur:(4.02*1.257+3.92*3.425) x1.6=29.56 KN
Surcharges d’exploitation :

Poids du planche étages Q1=4.725x 5 =23.625KN

Charges et surcharges revenants au poteau :

Chargement prés
NO Surcharge Coefficient & P

dégression
Elément avant de g

du niveau dégression dégression

G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 94.75

P. longitudinales 13.26

P. transversales 9.99

Charge
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d’exploitation

Total

Venant de NO

Poids Poteau

Poids murs

Total

Venant de N1

Plancher étage

P. longitudinales

P. transversales

Charge

d’exploitation

Total

Venant de N2

Poids Poteau

Poids murs

Total

Venant de N

Plancher étage

P. longitudinales

P. transversales

Charge

d’exploitation
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Total

Venant de N4

Poids Poteau

Poids mur

Total

Venant de N5

Plancher étage

P. longitudinales

P. transversales

Charge

d’exploitation

Total

Venant de N6

Poids Poteau

Poids mur

Total

Venant de N7

Plancher étage

P. longitudinales

P. Secondaire

Charge

d’exploitation

Total
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Venant de N8

Poids Poteau

Poids mur

Total

Venant de N9

Plancher étage

P. longitudinales

P. transversales

Charge

d’exploitation

Total

Venant de N10

Poids Poteau

Poids mur

Total

Venant de N11

Plancher étage

P. longitudinales

P. transversales

Charge

d’exploitation

Total

1035.46

Venant de N12

1035.46




APITRE

UNIVERCITE JUEL

Poids Poteau

15.5

Poids mur

28.42

Total

1079.38

Venant de N13

1079.38

Plancher étage

92.3

P. longitudinales

13.16

P. transversales

9.93

Charge

d’exploitation

Total

1194.77 106.625

Venant de N14

1194.77 106.625

Poids Poteau

15.5

Poids mur

28.42

Total

1238.69 106.625

Venant de N15

1238.69 106.625

Plancher étage

92.3

P. longitudinales

13.16

P. transversales

9.93

Charge

d’exploitation

Total

1354.08 116.375

Venant de N16

1354.08 116.375

Poids Poteau

19.125
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Poids mur 28.42

Total 1401.625 116.375

Venant de N17 1401.625 116.375

Plancher étage 33.55

P. longitudinales 12.84

P. transversales 3.77

Charge

11.8125
d’exploitation

Total 1451.785

Venant de N18 1451.785

Poids Poteau 27.625

Poids mur 29.56

Total 1508.97

Venant de N20 1508.97

Poids Poteau sol 20

Total 1528.97

Tableau I1.16 Descente des charges pour poteau central

Dimensionnement de la section du Poteau:

Nu= (1,35G + 1,5Q)=1,35x1528.97 + 1,5x128.19 =2256.4 KN.
= Nu=2256.4 KN.

Ns=G + Q= 1528.97 + 128.19= 1657.16 KN.

—Ns=1657.16 KN.
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Par majoration des efforts trouver de 15% :

Nu=2594.86KN.

Ns=1905.734 KN.

N, {0,907/,3 . 100.7/5}

BI' > a fc28 fe

Br = 0,064.Nu = Br = 0,064x2594,8 = 0,166 m*.

On aBr=(a-0,02)(a-0,02).

Donc Br =(a - 0,02)"2 20,166 m?.

=a>0,427 m.

On prend a= 0,50 m.

Br = (0,50 - 0,02)(0,50- 0,02) = 0,2304 m?20,166 m=*................... C.V.
Vérification vis-a-vis le flambement :

D’apres les regles BAEL91 ; I’élancement géométrique A est donné par la relation

suivante :
A=If/i

Avec: If: longueur de flambement (If= 0,710 : poteau encastré a ses deux

extrémités).

i:rayon de giration.

i =V/(I/B)

Avec:

[ : moment d’inertie.

B : section du béton.
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I=hb3/12 =i =B/vV12 d’ot1 :A= If/i= 0,710xV12 /b =21.43
A=21.43 <35 ....cceeeeeee. CVL
Vérification vis-a-vis 'RPA99/V2003 :
On doit vérifier les conditions suivantes :
h>25cm = h=50cm > 25 cm .................C.V.
b >he/20= b =50cm >4.42/20=22.1 cm ...........C.V.

1/4<b/h< 4 =1/4<50/50=0.25<1 < 4 ..ceeceeeeeeenne. C.V.

Poteau de rive(F.1):

-Poteau de rive :

[~—2.8500 —

~/ |

Fig. I1.12.Dimension de la section revenant au poteau de rive.

1) Plancher terrasse :

charge permanente :

Poids du plancher terrasse: P1=3.695x 6.28=23.2 KN

P2=11.635x7.58=88.2 KN
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Poids du poteau : (0.40x0.40) x 3.06x25=12.24 KN
Poids des poutres transversales : [0.3x0.40%x2.85x25]=8.55 KN
Poids des poutres longitudinales : [0.3x0.50x 5.41x25]=20.28 KN
Poids de I'acrotere : 0.0685x25x 5.4 =9.25 KN
Surcharges d’exploitation :

Poids du plancher terrasse: Q1=3.695x 1 =3.695KN
Q2=11.635x 1=11.635KN
2) Plancher étage courant 3éme+
charge permanente :
Poids du plancher étages (dalle pleine): P1=3.695x 4.6 =17 KN
P2=11.635x 7.1=82.6 KN

Poids des poutres transversales: [0.3x0.40%x2.85x25]=8.55 KN

Poids des poutres longitudinales: [0.3x0.50x 5.41x25]=20.28 KN

Murs extérieur : 5.41x2.56 x2.75=38.1 KN
Murs intérieur : 2.05x2.66x1.6=8.7 KN
Surcharges d’exploitation :
Poids du planche étages Q1=3.695x 3.5 =13KN
Q2=11.635x 1.5=17.45KN
3) Plancher étage courant 1+2:
charge permanente :

Poids du plancher étages (dalle pleine): P1=3.375x 4.6 =15.525KN
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P2=11.635x 7.1=82.6 KN
Poids des poutres transversales : [0.3x0.40%x2.8x25]=8.4 KN
Poids des poutres longitudinales: [0.3x0.50x 5.23x25]=19.6 KN
Poids du poteau : (0.45x%0.45) x3.06x25=15.5 KN
Murs extérieur : 5.23x2.56 x2.75=36.82 KN
Murs intérieur : 2.05%x2.66 x1.6=8.72 KN
Surcharges d’exploitation :
Poids du planche étages : Q1=3.375x 3.5 =11.8KN
Q2=11.635x 1.5=17.45KN
4) Plancher RDC +service
charge permanente :
Poids du poteau (service): (0.5x0.5) x3.06x25=19.12KN

Poids du poteau (RDC): (0.5%0.5) x4.42x25=27.625KN

Poids du poteau (sous-sol): (0.5%x0.5) x3.2x25=20KN

Charges et surcharges revenants au poteau :

Chargement pres
Surcharge & P

NO du ) Coefficient de dégression
Elément avant

niveau dégression

dé .
egression G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 111.4

Acroteéere 9.25

P. longitudinales 20.28

P. transversales 8.55
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Charge d’exploitation

Total

Venant de NO

Poids Poteau

Poids murs ext

Poids murs int

Total

Venant de N1

Plancher étage

P. longitudinales

P. transversales

Charge d’exploitation

Total

Venant de N2

Poids Poteau

Poids murs ext

Poids murs int

Total

Venant de N"

Plancher étage

P. longitudinales

P. transversales
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Charge d’exploitation

Total

Venant de N4

Poids Poteau

Poids murs ext

Poids murs int

Total

Venant de N5

Plancher étage

P. longitudinales

P. transversales

Charge d’exploitation

Total

Venant de N6

Poids Poteau

Poids murs ext

Poids murs int

Total

Venant de N7

Plancher étage

P. Principale

P. transversales




APITRE UNIVERCITE JUEL

Charge d’exploitation

Total

Venant de N8

Poids Poteau

Poids murs ext

Poids murs int

Total

Venant de N9

Plancher étage

P. longitudinales

P. transversales

Charge d’exploitation

Total 1086.83

Venant de N10 1086.83

Poids Poteau 12.24

Poids murs ext 38.1

Poids murs int 8.7

Total 1145.87

Venant de N11 1145.87

Plancher téage 99.6

P. longitudinales 20.28

P. transversales 8.55
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Charge d’exploitation

Total 1274.3

Venant de N12 1274.3

Poids Poteau 15.5

Poids murs ext 36.82

Poids murs int 8.72

Total 1335.34

Venant de N13 1335.34

Plancher étage 98.125

P. longitudinales 19.6

P. transversales

Charge d’exploitation

Total 1461.465

Venant de N14 1461.465

Poids Poteau 15.5

Poids murs ext 36.82

Poids murs int 8.72

Total 1522.505

Venant de N15 1522.505

Plancher étage 98.125

P. longitudinales 19.6

P. transversales
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Charge d’exploitation

Total 1648.63

Venant de N16 1648.63

Poids Poteau 19.12

Total 1667.75

Venant de N17 1667.75

Poids Poteau 27.625

Total 1695.375

Venant de N18 1695.375

Poids Poteau 20

Total 1715.375

Tableau I1.17 Descente des charges pour poteau de rive

Dimensionnement de la section du Poteau:

Nu=(1,35G + 1,5Q)=1,35x1715.375 + 1,5x181.425 = 2587.9 KN.

—Nu=2587.9 KN.

Ns=G+ Q= 1715.375+ 181.425= 1896.8KN.

—Ns=1896.8 KN.

o

N, {0,90}/,) . 100.}/5}

f028 f

Br = e

Br > 0,064.Nu = Br > 0,064x2587,9 = 0,165 m?.
On a Br= (a- 0,02)(a - 0,02).

Si on fixe a= 0,50 m :
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Br=(a-0,02)(a-0,02) = (a- 0,02)"2.
Donc Br =(a - 0,02)"2 20,165 m?.
= a= 0,386 m.
On prend a= 0,50 m.
Br = (0,50 - 0,02)(0,50- 0,02) = 0,23 m*>0,165 m>................. C.V.
Vérification vis-a-vis le flambement :

D’apres les regles BAEL91 ; I’élancement géométrique A est donné par la relation

suivante : A=1f/i

Avec: If: longueur de flambement (If= 0,710 : poteau encastré a ses deux

extrémités).
i : rayon de giration.
i =V(1/B) Avec :1: moment d’inertie.

B : section du béton.

I= hb3/12 =i = b/v12 o1 :A=If/i = 0,710xvV12/b =21.43

A=2143 <35 ...cccvveeee. GV

Vérification vis-a-vis 'RPA99/V2003 :

On doit vérifier les conditions suivantes :

h>25cm = h=50cm > 25 cm .................C.V.

b >he/20= b =50cm > he/20=22.1 cm ...........C.V.
1/4<b/h< 4 =1/4<45/45= 0.25<1 < 4 ...cceeeeeseur.. C.V.
Donc on adopte la section du poteau : (bxh) =(50x50).

Poteau d’Angle (A.4):
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/A—0.70—# 0,45~

Fig. I1.13..Dimension de la section revenant au poteau d’Angle
1) Plancher terrasse :

charge permanente :

Poids du plancher terrasse: P1=(1.475 x0.7)x6.28 =6.48 KN

P2=(2.05x1.475x 7.58)-(0.1x0.1x7.58)=22.84KN
Poids du poteau : (0.40%0.40) x 3.06x25=12.24 KN
Poids des poutres transversales :  [0.3x0.40x2.65x25]=7.95 KN
Poids des poutres longitudinales : [0.3x0.50x 1.375x25]=5.15KN
Poids de I'acrotere : 0.0685x25x [1.375+2.65] =6.892 KN
Surcharges d’exploitation :
Poids du plancher terrasse: : Q1=(1.475 x0.7)x 1 =1.032KN
Q2=(2.05x1.475x 1)-(0.1x0.1x1)=3.013KN
2) Plancher étage courant 3éme+.....7éme :

charge permanente :
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Poids du plancher étages(dalle pleine): P1=(1.475 x0.7)x 4.6 =4.75KN
P2=(2.05x1.475x7.1)(0.1x0.1x7.1)=21.4KN
Poids des poutres transversales: [0.3x0.40x2.65x25]=7.95 KN
Poids des poutres longitudinales :  [0.3x0.50x 1.375x25]=5.15 KN
Murs extérieur : (1.375(2.56)+2.65(2.66) ) x2.75=29.06 KN
Surcharges d’exploitation :
Poids du planche étages : Q1= (1.475 x0.7)x 3.5 =5.782KN
Q2= (2.05x1.475x 1.5)-(0.1x0.1x1.5)=4.52KN
3) Plancher étage courant 1+2:
Poids du plancher etages(dalle pleine): P1=(1.49 x0.7)x 4.6 =4.8KN
P2=(2.05%x1.49x7.1)(0.15x0.15x7.1)=21.53KN
charge permanente :
Poids des poutres transversales: [0.30%x0.40x2.6x25]=7.8KN
Poids des poutres longitudinales : [0.30%x0.50x 1.34x25]=5.025 KN
Poids du poteau: (0.45%0.45) x3.06x25=15.5 KN
Murs extérieur : (1.34(2.56)+2.6(2.66) ) x2.75=28.45 KN
Surcharges d’exploitation :
Poids du plancher étages: Q1=(1.49 x0.7)x 3.5 =3.65KN

Q2= (2.05%x1.49x1.5)-(0.15x0.15x1.5)=4.55KN

3) Plancher RDC+étage services :

Poids du plancher étages(dalle pleine):P=(2.075x1.5x 7.1)-(0.2x0.2x7.1)=21.8KN
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charge permanente :

Poids des poutres transversales : [0.3x0.40x1.875x25]=5.625KN

Poids des poutres longitudinales : [0.3x0.50x 1.3x25]=4.875 KN

Poids du poteau étage services: (0.5x0.5) x3.06x25=19.125 KN

Poids du poteau RDC: (0.5%0.5) x4.42x25=27.625KN

Murs extérieur étage services: (1.3(2.56)+1.875(2.66) ) x2.75=22.86KN

Murs extérieur RDC: (1.3(3.92)+1.875(4.02) ) x2.75=34.74 KN
Poids du poteau(sous sol): (0.5%0.5) x3.2x25=20KN

Surcharges d’exploitation :
Poids du plancher étage services: Q1= (2.075%x1.5x5)-(0.2x0.2x5)=15.36KN

Charges et surcharges revenants au poteau :

Chargement apres
Surcharge 5 P

NO du Coefficient de dégression
Elément avant

niveau dégression

dégression G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 29.32

Acroteéere 6.892

P. longitudinales 5.15

P. transversales 7.95

Charge d’exploitation

Total

Venant de NO

Poids Poteau
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Poids murs

Total

Venant de N1

Plancher étage

P. longitudinales

P. transversales

Charge d’exploitation

Total

129.862

Venant de N2

1289.862

Poids Poteau

12.24

Poids murs

29.06

Total

171.162

Venant de N3

171.162

Plancher étage

26.15

P. longitudinales

5.15

P. transversales

Charge d’exploitation

Total

210.412

Venant de N4

210.41

Poids Poteau

12.24

Poids mur

29.06

Total

251.712
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Venant de N5 251.712

Plancher étage 26.15

P.longitudinales 5.15

P. transversales

Charge d’exploitation

Total 290.962

Venant de N6 290.962

Poids Poteau 12.24

Poids mur 29.06

Total 332.262

Venant de N7 332.262

Plancher étage 26.15

P. longitudinales 5.15

P. transversales

Charge d’exploitation

Total 371.512

Venant de N8 371.512

Poids Poteau 12.24

Poids mur 29.06

Total 412.812

Venant de N9 412.81

Plancher étage 26.15
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P. longitudinales

P. transversales

Charge d’exploitation

Total

452.062

Venant de N10

452.062

Poids Poteau

15.5

Poids mur

28.45

Total

496.012

Venantde N11

496.012

Plancher étage

26.33

P. longitudinales

5.025

P. transversales

7.8

Charge d’exploitation

Total

535.167

Venant de N12

535.167

Poids Poteau

15.5

Poids mur

28.45

Total

579.117

Venant de N13

579.117

Plancher étage

26.33

P. longitudinales

5.025

P. transversales

7.8
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Charge d’exploitation

Total 618.272

Venant de N14 618.272

Poids Poteau 19.125

Poids mur 22.86

Total 660.257

Venant de N15 660.257

Plancher étage 21.8

P.longitudinales 4.875

P. transversales 5.625

Charge d’exploitation

Total 692.557

Venant de N16 692.557

Poids Poteau 27.625

Poids mur 34.74

Total 754.922

Venant de N20 754.922

Poids Poteau 20

Total 774.922

Tableau I1.18 Descente des charges pour poteau d’Angle ..

Dimensionnement de la section du Poteau:

Nu= (1,35G + 1,5Q)=1,35x774.922 + 1,5x61.12 = 1137.8KN.
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=Nu=1137.8 KN.

Ns=G +Q=774.922+61.12=836.042 KN.

= Ns= 836.042 KN.

N, {O,QO}/b . 100.]/5}

Br > a fc28 fe

Brz 0,064.Nu = Br= 0,064x1137,8 = 0,0728 m?.
On aBr=(a-0,02)(a-0,02).
Si on fixe b=0,45m :
Br=(h-0,02)(0,45-0,02) =0,43(h - 0,02).
Donc Br=(a - 0,02)"2 20,0728m?>.
= a= 0,249 m.
On prend a= 0,5 m.
Br= (0,5 - 0,02)(0,5- 0,02) = 0,23m?20,0728 m>.........cccco0... C.V.
Vérification vis-a-vis le flambement :

D’apres les regles BAEL91 ; ’élancement géométrique A est donné par la relation

suivante :

£
[

A=

Avec: If : longueur de flambement (If= 0,710 : poteau encastré dans un massif de

fondation).
i:rayon de giration.

i=V(1/B)
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Avec : ] : moment d’'inertie.
B : section du béton.

I=hb3/12 = i=b/ V12

A=l¢/i = 0,710xV12 /b =21.43

A=21.43 <35 ....ccceeeee. GV
Vérification vis-a-vis 'RPA99/V2003 :
On doit vérifier les conditions suivantes :
h>25cm = h=50cm > 25 cm .................C.V.
b >he/20= b =50 cm > he/20=22.1 cm ...........C.V.
1/4<b/h< 4 = 1/4<50/50= 0.25<1< 4 ...c.ceeceeeur..... C.V.
Calcul des sections des poteaux :

Apres la descente des charges on trouve que le poteau le plus sollicité est le poteau

intermédiaire

Poteau : le poteau le plus sollicite.

Nu Nu

majore

304.5 304.5

603.25 603.25

897.45 897.45

1187.1 1187.1

1471.86 | 1471.86
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04 1752.35 1752.35 0.112 0.354

03 2030.97 |2030.97 | 0.1299 0.38

02 2305.58 2305.58 0.1475 0.404

01 2523.6 2523.6 0.1615 0.422

RDC 2560.9 2560.9 0.164 0.425

Sous sol | 2587.9 2587.9 0.166 0.427

Tableau I1.19 La variation de section de poteau
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III. Etude des éléments secondaire

111.1. Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement. Leur calcul se fait généralement sous ’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation. L’étude de ces élément et indépendante de 1’action sismique, mais ils

sont consideres comme dépondant de la géométrie de structure.

Dans ce chapitre on calcule les éléments non structuraux suivant :
L’acrotere.
Plancher.
Escalier.

Balcon.

111.2. Acrotere :

111.2.1 Introduction :

L’acroteére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre

toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base soumise a son poids propre et

a une surcharge horizontale et réalise en béton arme. Le calcule se fera en flexion composée au
niveau de la section d’encastrement qui se trouve a la base pour une bonde de 1m linéaire
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable dans ce cas le calcul

se fera a ’ELU, il doit étre vérifié¢ a I’ELS
Il a pour role de :

e Protection d’étanchéité.
e Servant comme garde-corps.

e Entretient des facades.
II1.2.2 Dimensions et modélisation de I’acrotére :

Les dimensions de I’acrotere sont données dans la figure (III.1) :
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10cm

60cm

10cm I

100cm

Coupe 1-1

A\ J

Figure .IIL1. Coupe transversale et longitudinale de I'acrotére.

111.2.3. Evaluation des charges :

a. Charge permanente :

0,02X0,1

$=0,6 X0,1+0,08X0,1+ = 0,069 m?
G =Sx25=0,069x 25 =1,725 KN/ml

b. Charge d’exploitation :

Due a la main courant de la personne
Q=1KN/ml

C. Détermination de ’effort due au séisme :

D’apres le RPA 99 V 2003 1’élément non structuraux doivent étre calcules sous I’action

des forces horizontales suivant la forme :

A : coefficient d’accélération de zone (zone II)
Cp : facteur de force horizontale
Wp : poids de I’acrotere

F, =4x1,725x0,8 x 0,2 = 0,828 KN/ml

Ql=max (FE,,Q) donc Q1 =1KN/ml

m?m




CHAPITRE

ELS

Ny= 1,35 Wp Tw=1,5 Q Nser= Wp Mser= Q h

2,328 KN 1,5KN 1,725 KN 0,6 KN.m

évaluation des charges de I’acrotére
I11.2.4 Vérification de flambement :
Ly =2. L, L : La longueur de flambement
L,=2x06=12m

2= LfA12

a

a : I’épaisseur de I’acrotere.

2= % = 41,56 A : I’élancement
L’excentricité :

ey === 21 - 0,0166 m = 1,66 cm e - limite du noyau central
6 6

Mu _ 0,9 , . :
e, = N—Z = 0,386 m=38,6 cm e, : ’excentricité du premier ordre

e, > eo Donc le centre de pression est a I’extérieur du noyau central et la section est

partiellement comprimée
Amax = Max (50 ,Min ( 100 ,e,/a))
Amax =50
A=41,57T < Apax =50  donc pas de risque de flambement.

111.2.5. Les sollicitations majoreées :

Calcule de coefficient de majoration :
8¢ = min (1+0,15(:0)%(a/ ey ; 1,4) si : ey/a >0.

8¢ = 1+0,2 + (1 /35)? si : ey/a <0,75.

e;/a=0,386/0,1=23,86 > 0,75

Donc : 6 = min ( 1+0,15(%)2(a le));1,4).

41,57

8¢ = min ( 1+0,15(20)%(0,1/0,386) ;1,4) .
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8¢ = 1,054

ELU

N, =8¢ xNu M, = & x Mu Ngo,~ = Nser

2,453 KN 0,94 KN. m 1,725 KN

La sollicitation apres majoration
I11.2 .6. Le ferraillage de I’acrotére :
I11.2.6.1.Calcule a PELU :
Le calcule se fait sur une section rectangulaire avec :
b=100cm; h=10cm; d=8cm

e =M, | N,"=0,9/2,453=0,38m

h=10c

Nu‘/G

. Coupes transversales de I’acrotere.
Donc la section partiellement comprimé ; le calcul par assimilation a la flexion

n
Mu*+Nu* x (d-h/2) ﬁ 1,25.(1-\/1 — 241y, d. (1-0,4a)
. *Obc

yb

1,01 KN 14,2 Mpa 348 MPa 0,01 0,012 0,07

- calcule des ferraillages a ELU.

Amin =0,23xbxd (ft28/fe) (Condition de non fragilité)
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fos = 0,6 +0,06f25 = 2,1 MPa

fe = 400 MPaC

Awin = 0,23x1x0,08(-22% ) = 0,966 cm?
400

Anin = 0,966 Cm2
111.2.6.2. Calcul a PELS :

Position de centre de pression :

€ser = = 0,347 m

ser

es.r < ey Donc la section partiellement comprimé ; le calcul par assimilation a la flexion
simple.

Mser+Nser” 156,
x(d-h/2) 156 + 65

13,53 KN.m ), 0,63 cm 0,550 cm

- calcule des ferraillages a ELS.

Anmin=0.23.b.d.f2e/fe= 0.966 cn?

Alors : As=Max[Au , Aser , Amin] =Max[0,40 ,0,55,0.966] = As=0,966 cm?
Nous adoptons un ferraillage symétrique : 4T8 /ml .... As=2.01 cm?

111.2.6.3. Vérification de la condition de non fragilité:

As=2.01 cmM? 2 Amin=0.966 €M? .....coiiuiieiiiniierieiiiiniinciecnnn C.V

111 .2.6.4. Vérification des contraintes :

On doit vérifier que : o, <&, =0.6f ,=15MPa , o6s<o,

. |2
Og < min {§ fe ;110 /. ft28}
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b =K.Yser

K=Nser/ I .Y BAELO91.

| =%Y3 +15[A (d =Y B+ A(Y —d'B] , avec As=0

Y : la position de 1’axe neutre.

Y : est la solution de 1’équation du deuxieme degré suivante :
Y=hy?/2 + 15((As + As) y—15 (d As- d'As)?) =0
Y=192cm et |=135157cm’

K =0.145 KN / cm?®

% Verification de la contrainte du béton comprimée :

oy =K xY , K =M

obc = 0.145x19.2=2.78MPa < 15 MPa

R/

«» Veérification des contraintes des armatures tendues :

# =16 Pour HA

os =201.63MPa
o, =n.K(d -y);n=15= o, =132.24MPa< o5 = 201.63MPa

111.2.6.5. Vérification au cisaillement :
On doit vérifier la condition suivante : tu < tu’

Vu
T:—TTBX

"~ b.d
Vu =1,5KN

7, =0,00015/ (1x0.08) = 0.038 Mpa

7, =min (0.15fc28/vb , 3 MPa)

=min(25Mpa,3MPa) = rtu'=2.5MPa

7, = pasde risque de cisaillement.

u

M?M
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Alors : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11.2.6.6. Calcul des armatures de répartition :

Ar= izz’—Ol:O,Scmz.
4 4

On adopte :4T8 Ar=2,01cm?.

% L'espacement maximal :
St<min [3h; 33 cm] = St<min [30; 33]cm.
Soit : St=20cm.
Dans le sens le moins sollicité : St< min [4h ; 45¢cm] = 40cm

Soit : St =20cm

» Schéma de ferraillage :

AT8/ml 4T8/ml

Coupe A-A

Ferraillage de I'acrotere.
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111.3. Les planchers :

111.3.1. La dalle pleine :

111.3.1.1. Introduction :

Les dalle pleine sont des plaques minces horizontale en béton armé permettent de construire
la plupart des ouvrages avec les poteaux et les poutres. Elles peuvent porter dans une seul ou
deux directions et reposent avec ou sans continuité sur 2,3 ou 4 appuis.

111.3.1.2.  Dalle pleine étage courant :

Dimension de la dalle : Type Position

Encastree Ligney =0

N

a:4.3m. 1
b :5.32m. 2 Encastrée Ligney =5.32

3

4

ep: 0.18m. Encastrée Lignex=0

Encastrée Ligne x =4.30
111.3.1.3. Les charges :
N Type Comp Valeur coef

1 Uniforme -Z 7.1 1.35
2 Uniforme -Z 1.5 1.5

La position des liaisons et différentes charges.

a=lx/ly=4.3/5.32=0.808>0.4

ERIRA I R PP PRI IINS PRI

Errrrs TEART T ey TR K

Schéma de la dalle pleine encastrée sur quatre cotes.
111.3.1.4. Sollicitation de calcul :
e LEL.U:
qu = 1.35G + 1.5Q = 11.835KN/ml.
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Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont :
X(m) Y(m) Mxx(KN.m)
En travée 1.97 2.66 6,35
Sur appui 0,00 2.66 -13,64
X(m) Y(m) Myy(KN.m)
En travée 1.97 2.66 4.26
Sur appui 1.97 0.00 -11.10
X(m) Y(m) Tzx(KN/m)
Min 0,00 2.66 -25.28
Max 4.30 2.66 25.28
X(m) Y(m) Tzy(KN/m)
1.97 0.00 -23.62
1.97 5.32 23.62
. Les résultats des efforts a ’E.L.U.

e I’EL.S:
gs = G+ Q = 8.6KN/ml
Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont :
X(m) Y(m) Mxx(KN.m)
En travée 1.97 2.66 4.62
Sur appui 0,00 2.66 -9.91
X(m) Y(m) Myy(KN.m)
En travée 1.97 2.66 3.10
Sur appui 1.97 0.00 -8.06
X(m) Y(m) Tzx(KN/m)
Min 0.00 2.66 -18.37
Max 4.30 2.66 18.37
X(m) Y(m) Tzy(KN/m)
Min 1.97 0.00 -17.16
Max 1.97 5.32 17.16
. Les résultats des efforts a ’E.L.S.

111.3.1.5. Ferraillage :

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :
My, M,
iHbu :m ;a=125X% (1 -1 _Zﬂbu);z =d X (1_ 0’4a)Y:Mser

MWM
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Mu ﬁ:28
c A =023 X—Xb X
Zxos min = 0.23 £ bxd

M(KN.m) Sens X-X Sens Y-Y

Section Sur Zppui En travée Sur appui En travée
Mu(KN.m) -13,64 6,35 -11.10 4.26
b(cm) 100 100 100 100
h(cm) 18 18 18 18
d(cm) 16.2 16.2 15.2 15.2
M 0.036 0.017 0.033 0.013
a 0.046 0.021 0.043 0.016
Z(cm) 15.89 16.06 14.93 15.10
As(cm?) 2.46 1,136 2.13 0,81
As(Min) 1.956 1.956 1.835 1.835
Asadopt (cm?) 4T10=3.14 4T8=2.01 4T10=3.14 4T8=2.01
St(cm) 25cm 25cm 25cm 25cm

. Résultats de ferraillage dalle pleine étage courant

e Espacement:
e Sensy-y
S; =100/4 = 25cm
= Sens x-X
S; =100/4 = 25cm
111.3.1.6. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Fissuration préjudiciable :

f028

Yb

T, = min(0.15 X

;4-MPa> =2.5MPa

“ bxd
7 = 2528KN ..o cee e v eve e e ... SOCOTEC

yz = 23.62KN ... o vi et ... .SOCOTEC

25.28 x 10°

Tux = 7000 x 162
23.62 x 10°

Y = 1000 x 152

= 0.156 MPa < 2.5 MPa ... ... e v vuv cee e e

T, = 0.15MPa < 2.5 MPQ .. cveeveeos oo e

PG
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111.3.1.7. Vérification a PELS :

e Position de I’axe neutre :

by 4+ 30X A, Xxy-30x dx A; = 0

e Calcul du moment d'inertie de la section homogene(l) :

BAEL 91

e Vérification des contraintes :

On doit vérifier que :
= Opc < Opc

D 04 <0g

e Contrainte du béton a la compression :

Mmax

Ebc = 0.6 XfCZS = 15 MPa

e Contrainte d’acier a la traction :

2
Go = min {gfe ;110 nftzs} = 201.63 MPa

o =NXKX[d—y]>n=15

ELS
M ser (KN.m)
b (cm)
h (cm)
d (cm)
As adopté(cm?) ELU
Yser(cm)
I(cm”™4)
K(N/mm~3)
(Mpa)os
(Mpa)Gy.

Sens X-X
Appui Travée
-9.91 4.62
100 100
18 18
16.2 16.2
3.14 2.01
3.46 2.84

9025.4 6145
0.109 0.075
201.64 201.64

15 15

M?@M

Sens Y-Y

Appui Travée
-8.06 3.10
100 100

18 18

15.2 15.2
3.14 2.01
3.34 2.74

7867.05 5366.53

0.102 0.057
201.64 201.64

15 15
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(Mpa)og,
(Mpa)o-bc
Ost < Ogr

Opc < Opc

Ks

B
A,

182.23
3.8 3.42
CNV Ccv Cv
CcVv CVv CV
Calcule des armatures & ELS
0,003

0,9104

Sk e

Choix des barres 5HA10=3.93

Les résultats de vérification a I’E.L.S.

Donc toutes les contraintes sont vérifiées.

111.3.1.8. Schéma de ferraillage :

_b=100cm

L

[T T
5HA10
St=20cm

4HA10
St=25cm | b=100cm

SHA10
St=20cm

Lx=4.3m

I,=1m

sur appui En travée

Ferraillage Dalle plein étage courant

111.3.2. Dalle pleine étage service :

Type Position

Encastrée Ligney =0
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Encastrée Ligney=3.8

Dimension de la dalle : Encastrée Lignex=0

Longueur a : 4.2m. Encastrée Ligne x = 4.2

Largeur b : 3.8m.

Epaisseur ep : 0.18m.

111.3.2.1. Les charges:

Type Comp Valeur coef

Uniforme -Z 6.9 1.35

Uniforme -Z 5 1.5

. La position des liaisons et différentes charges.
Vérifie la condition

a=lx/1,=3.8/4.2=0.904>0.4

la dalle pleine dans deux sens

T

. Schéma de la dalle pleine encastrée sur quatre cotés.
111.3.2.2. Sollicitation de calcul :
e I’E.L.U:

q, = 1.35G + 1.5Q = 16.815KN/ml.
Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont :

X(m) Mxx(KN.m)
En travée 1.92 4.99

Sur appui 0.00 -11.86
X(m) Myy(KN.m)

@ &
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En travée 1.90 6.02

Sur appui 0.00 -12.96
Y(m) Tzx(KN/m)

Min 1.90 -29.17

Max 1.90 29.17
Y(m) Tzy(KN/m)

0.00 -30.26

3.80 30.26

Les résultats des efforts a ’E.L.U.
e L’ELL.S:
qs =G+ Q = 11.9KN/ml
Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont :

X(m) Y(m) Mxx(KN.m)

En travée 1.92 1.90 3.53
Sur appui 0,00 1.90 -8.39
X(m) Y(m) Myy(KN.m)
En travée 1.92 1.90 4.26
Sur appui 1.93 0.00 -9.17
X(m) Y(m) Tzx(KN/m)
Min 0.00 1.90 -20.64
Max 4.20 1.90 20.64
X(m) Y(m) Tzy(KN/m)
Min 1.93 0.00 -21.41
Max 1.93 3.80 21.41

. Les résultats des efforts a ’E.L.S.

111.3.2.3. Ferraillage :

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

My M
Mou = prazare ;a=1.25><(1—,/1—2,ubu);Z=d><(1—0,4a)y=M

u
ser

Mu ﬁt28

= ; Amin = 0.23 X Xbxd
7 X o min £,

Ase

Sens X-X
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Section
Mu(KN.m)
b(cm)

Sur appui
-11,86
100

En travée
499
100

Sur appui
-12.96
100

En travée
6.02
100

h(cm) 18 18 18 18
d(cm) 16.2 16.2 15.2 15.2
M 0.031 0.013 0.040 0.018
a 0.040 0.017 0.050 0.023
Z(cm) 15.93 16.09 14.89 15.06
As(cm?) 2.13 0.89 2.50 1.15
As(Min) 1.956 1.956 1.835 1.835

Asadop(cm?) 4T10=3.14 4T8=2.01 4T10=3.14 4T8=2.01

St(cm) 25cm 25cm 25cm 25cm

. Résultats de ferraillage dalle pleine étage service

e Espacement:
e Sensy-y
S; =100/4 = 25cm
= Sens x-X
S; =100/4 = 25cm
111.3.2.4. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Fissuration préjudiciable :

fc28

T, = min (0. 15 X
Vb

;4-MPa> = 2.5MPa

T, = Va

""" hxd
7 = 29.17KN o oov s .
vz = 30.26KN oo

v .. SOCOTEC
viin..SOCOTEC

29.17 x 103

Tur = 7000 x 162
30.26 x 103

Tuy = 7000 x 152
111.3.2.5. Vérification a PELS :

= 0.18MPa <25 MPa ... ..o cov v e e e

= 0.199 MPa < 2.5 MPa ...... e cev cev cev v e

e Position de I’axe neutre :

by?+ 30xA;Xxy-30x dx A, = 0
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Calcul du moment d'inertie de la section homogene(l) :

BAEL 91

e Vérification des contraintes :
On doit vérifier que :
= Opc < Opc

D 04 <0g

e Contrainte du béton a la compression :
Mmax

EbC = 0.6 XfCZS = 15 MPa

e Contrainte d’acier a la traction :

2
Go = min {gfe ;110 rlftzg} = 201.63 MPa

o =nXKx[d—y] »>n=15
Sens X-X Sens Y-Y
ELS Appui Travée Appui Travée
M ser (KN.m) -8.39 3.53 -9.17 4.26
b (cm) 100 100 100 100
h (cm) 18 18 18 18
d (cm) 15.2 15.2
As adopté(cm?) ELU 3.14 2.01
Yser(cm) 3.34 2.74
I(cm™4) 7867.05 5366.53
K(N/mm~3) 0.116 0.079
(Mpa)o, 201.64 201.64
(Mpa)op,e 15 15
(Mpa)o, 207.326 148.351
(Mpa)oy, 2.17 3.895
Ogr < Gsr cV cV CNV cVv
Ope < Ope cV cV cV cV

Calcule des armatures a ELS
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Ms 0,0019
B 0,9325
(cm?)A 3.18
Choix des barres 5HA10=3.93

Les résultats de vérification a I’E.L.S.
Donc toutes les contraintes sont vérifiées

111.3.2.6. Schéma de ferraillage :

I,=1m

Sur appui En travée

. Ferraillage Dalle plein étage service

111.3.3. Dalle pleine terrasse :

Dimension de la dalle : Type Position

Longueur a : 4.3m. Encastrée Ligney=0

Largeur b : 5.32m. Encastrée Ligne y =5.32

Epaisseur ep : 0.18m. Encastree Lignex=0

Encastrée Lignex=4.3

111.3.3.1. Les charges:

N Type Comp Valeur coef

1 Uniforme -Z 7.58 1.35

2 Uniforme -Z 1 15

. La position des liaisons et différentes charges.

a=lx/1y=3.8/4.2=0.904>0.4

la dalle pleine dans deux sens
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Schéma de la dalle pleine encastrée sur quatre cotés.

111.3.3.2. Sollicitation de calcul :

e E.L.U:
qu = 1.35G + 1.5Q = 11.73KN/ml.
Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont :
X(m) Y(m) Mxx(KN.m)
Sur appui 0.00 2.66 -13.52
En travée 1.97 2.66 6.30
X(m) Y(m) Myy(KN.m)
Sur appui 1.97 0.00 -11.00
En travée 1.97 2.66 4.23
X(m) Y(m) Tzx(KN/m)
Min 0,00 2.66 -25.06
Max 4.3 2.66 25.06
X(m) Y(m) Tzy(KN/m)
Min 1.97 0.00 -23.42
Max 1.97 5.32 23.42
Les résultats des efforts a I’E.L.U.

e L’EL.S:
gs = G + Q = 8.58KN/ml
Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont :
X(m) Mxx(KN.m)
Sur appui 0.00 -9.89
En travée 1.97 4.61
Myy(KN.m)
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Sur appui 1.97 0.00 -8.05
En travée 1.97 2.66 3.09
X(m) Y(m) Tzx(KN/m)
Min 0.00 2.66 -18.32
Max 4.30 2.66 18.32
X(m) Y(m) Tzy(KN/m)
Min 1.97 0.00 -17.12
Max 1.97 5.32 17.12

. Les résultats des efforts a ’'E.L.S.
111.3.3.3. Ferraillage :

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

My ",
Moy = —— ;a=125% (1= /1= 2pp,);Z =dx (1-04a)y = 4

bXdZbeu

— Mu ft28
Z X og

Ag ; Apin = 0.23 X Xbxd

fe

M(KN.m) Sens X-X Sens Y-Y

Section Sur appui En travée Sur appui En travee
Mu(KN.m) -13.52 6.30 -11.00 4.23
b(cm) 100 100 100 100
h(cm) 18 18 18 18
d(cm) 16.2 16.2 15.2 15.2

M 0.036 0.017 0.033 0.012

a 0.046 0.021 0.042 0.016

Z(cm) 15.9 16.06 14.94 15.10

As(cm?) 2.44 1.12 2.11 0.80

As(Min) 1.956 1.956 1.835 1.835
Asadop(cm?) 4T10=3.14 4T8=2.01 4T10=3.14 4T8=2.01

St(cm) 25cm 25cm 25cm 25cm

Résultats de ferraillage dalle pleine terrasse.

e Espacement:
e Sensy-y
S¢ =100/4 = 25cm
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e Sens x-Xx
S, =100/4 = 25cm
111.3.3.4. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
Fissuration préjudiciable :

fc28

T, = min (O. 15 x
147

;4-MPa) =2.5MPa

= 2506KN oo rs o .SOCOTEC
2342KN oo .SOCOTEC

_ 25.06 X 10°

Tux = 7000 x 162

| 2342x10°
Tuy = 7000 x 152
111.3.3.5. Vérification & PELS :

= 0.154MPa <25 MPa ...... e v e et v e

= 0.154 MPa < 25 MPa ... .. ccccev vevvev e e

e Position de I’axe neutre :

by?+ 30x A Xy-30Xx dx A, = 0
e Calcul du moment d'inertie de la section homogene(l) :
BAEL 91

e Veérification des contraintes :
On doit Vérifier que :
= Opc = U—IJC
= Oy <05
e Contrainte du béton a la compression :

M
pe = 18

5b(,‘ = 06 x,fCZB = 15 MPa

e Contrainte d’acier a la traction :

2
oo = min {gfe ;110 qftzs} = 201.63 MPa

o =NXKX[d—y]>n=15
Sens X-X
ELS Appui Travée Appui

Sens Y-Y

Travée
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M ser (KN.m) -8.05 3.09
b (cm) 100 100
h (cm) 18 18
d (cm) 15.2 15.2
As adopté(cm?) ELU 3.14 2.01
Yser(cm) 3.34 2.74
I(cm”™4) 7867.05 5366.53
K(N/mm~3) 0.102 0.057
(Mpa)og, 201.64 201.64
(Mpa)oy, 15 15
(Mpa)os,
(Mpa)op,
Ogr < Ogr Ccv
Ope < Opc CcVv CVv
Calcule des armatures a ELS
" 0,0018
B 0,9287
(cm?)A, 3.26
Choix des barres 5HA10=3.93

Les résultats de vérification a I’E.L.S.

111.3.3.6. Schéma de ferraillage :

ly=1m

Sur appui En travée

Ferraillage Dalle pleine terrasse
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111.4. Calcul des escaliers :

111.4.1. Définition :

Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre,
constitués d’une dalle inclinée (paillasse), avec des dalles horizontales (palier) ; ces derniéres sont
coulées sur place.

Pour notre construction, on a un seul type d’escalier :

Escalier a trois volées.

I11.4.2.  Calcul des escaliers :
111.4.2.1. Evaluation de la charge du premier et 3 ™ volées (étage):
111.4.2.2. Les charges de paillasses :
Charge permanente :
G=2868KN/ ,

Surcharge d’exploitation :

Q=25KN/ ,

111.4.2.3. Les charges de palier :

Charge permanente :

G =5.85 KN/mz

Surcharge d’exploitation :
Q=25 KN/mz
Calcul de volée (1, 3) :

1.55

Représentation du volée(1,3) étage.
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e B BEE

-+ L

15 1.55 -~

Schéma statique du volée (1,3) étage.
111.4.2.4. Calcul des sollicitations :
Paillasse:G = 8.68 KN/m ; Q=2,5KN/m.
Palier: G= 585KN/m ;Q =2,5KN/m
La charge équivalente :

3 (8.68 x 1.5) + (5.85 x 1.55)

1.5+ 1.55 = 724 KN/m

Geq

Q =2,5KN/m

3.05

La charge équivalente du volée (1,3) etage.

On considére notre travée comme suit pour le calcul des moments a :

Schéma statique du volée(1,3) étage.

ELU:
qu = 1,35G+ 1,5Q=(135%x7,24) + (1,5x% 2,5) = 13.524KN/ml

2
Moment isostatique :M, = % =15.72KN.m

Moment sur appui : M; = 0,5M0 = 0.5 X 15.72 = 7.86KN.m

wﬂ)w
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_quX 12 13,524 % 3.052

85 85 = 14.8KN.m

Moment en travée : M, = 1.25M, — = 9.11KN.m

ELS :
Qser =G+ Q=7.24+ 25= 9.74KN/ml

2
Moment isostatique :Mo = 2= = 11.33 KN.m

Moment sur appui: M; = 0,4M0 = 0.4 X 11.33 = 4. 53KN.m

_gser Xx1*> 9.74 x 3.05?
-~ 85 8.5

= 10.66KN.m

M;+M,

Moment en travée : M, = 1.25M,, — = 6.570KN. m

111.4.2.5. Calcul des armatures :

Ferraillage

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande 1ml,
avec une section (bxh) =(100x17)cmz.

fc28(MPa) 0 ft28(MPa) Y Vs d(mm) | fbu(MPa) | Fe(MPa) = o4(MPa)

25 1 2,1 1,5 1,15 153 14,2 400 348

Différant coefficients de calcul de ferraillage.

On utilise les formules suivantes :

;a=125%(1—/1—2pp,);Z=dx (1-04a)

Mu ft28
Zx o0 ' A, = 0.23 b xd

ASt f
e

Les resultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Section | b(mm)  d(mm) | Mu(KN.m) u a Z(mm)  Amin @ As Aadopt(cn?)
Appuis = 1000 153 14.8 0.044 0,056 1495 184 284 4HA10=3,14
Travée | 1000 153 9.11 0.027 | 0.034  150.87 1,84 1.74 4HA8=2.01

Résultats du calcul du ferraillage escalier

Armatures de répartition :
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- En appuis A, = % = 0.79cm? on adopte :4T8 = 2,01cm”
As

-Sur travée 1A, = -F = 0.79cm? on adopte :4T8 = 2,01cm”?

111.4.2.6. Vérifications :
Condition de non fragilité :
_0.23bxd xfi,

Smin f
e

= 1,84cm?

-Enappuis:A; = 1.84cm? < Ag = 3.140m”

-Sur travée 1A . = 1.84cm? < Ag = 3.14cm? .. o
Espacement maximal :

St <min (3h, 33¢cm) = min(3 X 17;33) = 33cm.

Entravée :S; = 25cm < 33cm ..o e e e C

Sur appuis :S; = 25cm < 33¢m .. e G

111.4.2.7. Vérification de la contrainte tangentielle a PELU :

Il faut que : t, < T,

Fissuration non préjudiciable :

fc28

T, = min {0.20

” ;5 Mpa} — min{3.33 ;5 Mpa} = 3.33MPa
b

Avec :

Ty

bxd

qy X1 13.524 % 3.05
h="7—= 2

20.62 x 103

"= 7000 x 153

111.4.2.8. Vérification des contraintes de béton a PELS :

Ty = — Tu: I’effort tranchant maximal sur appui d’aprés la RDM.

= 20.62KN

=0.13MPa <T,=3.33MPa...... e i es et e e e e

L g y=1 . feog My
Il faut vérifier que : a < —t 700 Y Meor

IVI —1 f Y—l f
— u V4 c28 c28
’y_— LA Sy—7 -2 o — 4 =2

I“Iser 2 100 100

En travée 0.034 1.386 0.443 CVv
Appui 0.056 1.388 0.444 CVv

Vérifications des contraintes de béton a ’ELS.
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Contrainte dans les aciers tendus :

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de  vérifier la
contrainte dans les aciers tendus.

111.4.2.9. Vérification de la fleche :

Il faut vérifier les trois conditions suivant:

0.17 > ! 0.055 > 0.062 CNV
1 3.05~ 16 -

17 911
— >

= = 0.058 -0.055> 0.058 ... ... ... ....CNV.
305 — 10x15.72

3.14 4.2

< <
~ 100153 700 ~ 0-002<0.0105..........CV.

111.4.2.10. Calcul de la fleche :
La fléche totale est donnée selon le BAEL 91, comme suit :
Af =1, —f,+f, -1,
Avec :
fgv, fgi fleches dues a ’ensemble des charges permanentes.
fji: fleches dues a ’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons.
fpi: fleches dues a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par
I’élément considéré.
Cette fleche ne doit pas dépasser (1/100)+0.5
MI?

D’apres le BAEL91 ona:

Moment d’inertie de la section homogéne réduite « | » :

3
! =b%+nAs(d -y)
Avec Yy : laposition de I’axe neutre

n : coefficient d’équivalence =15

Calculdey:
by2 1 1 1
y=——+n(A+A)y-n(Ad+Ad)=0
2 Avec : A’=0 ; A=2.01 cm2
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Moment d’inertie de la section homogéne « lo » :
b
12

2
bl;+15Asd

bh+15A,

+ bh(g —vjz +15A.(d -V )’

Ei=11000%(fc28) 1/3 et Ev=Ei/3

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

y I Vv 10 M AV Ei EV
Cm cmé Cm cmé MPa @ MPa MPa MPa
2.75 544193 | 8.62 42311.51 | 0.00131 @ 15.99 | 6.39 § 32164,2 | 10721.4

Différents coefficients pour le calcul de la fleche.
fleche instantanée duea G ; « fgi»:
La combinaison : g= G (pour 1ml)
palier : g1=03=5.85KN/ml
paillasse : 2=8.68KN/ml

8.68x1.5+1.55%x5.85
Qe — 3.05 = 7.24KN/ml

Calcul du moment et la contrainte :

qeq.L2

2
Ms=0.85.M0= 0.85. —~- = 0.85.1-24x(3.05)°

= 7.16KN.m

o, =15M(d —y)/ 1 =15x7.16.10°(15.3 - 3.05)/ 5441.93 = 247.53MPA
u=1- {M} =-0.08
4p.o,+ T
D’aprés D’article (BAEL/91) : si la valeur de u résultant de cette expression est positive et zéro
dans le cas contraire.
Donconaprend =0

CLixl,

= =46542.66
1+ 4.1

fg

MSN
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M,.L>  7.16x10°x(3050)°

i= = 5=0.44mm
10E.l,, 10x32164.2x46542.66x10

Fléche differe duea G : « fgv »:

Lixl,

. =46542.66 cm4
1+4,.u

M,.L2

w= =1.33mm
10E, .14,

Fléche instantanée due & « j » :

J : charge permanente avant la mise en place le revétement
palier :01=03=4.25 KN/ml

palliasse :02=7.08 KN/ml

Charge équivalente : q,, = 4'25X1'5:;57'08X1'5 =5.64KN/ml

Calcul du moment et la contrainte :
Ms=0.85M0=0.85. ((Ceq .L?)/8) = 5.57KN.m

o, =15M (d-y)/1 =

192.82MPa

IL[:]_— ﬂ :-0_18
4po,+ T

D’apres I’article (BAEL/91) : si la valeur de u résultant de cette expression est positive et zéro
dans le cas contraire.
Donconaprend =0

1,

= =46542.66cm4
1+ 4.1

fi

2
fi= M. L =0.35mm
10.E,.1

fleche due a G+Q : «fpi»:

Oe0 =7 24+2,5=9.74

Oeg-L*

2
Mpi=0.85.M0= 0.85. w

0.85 =9.63KN.m

oy =15M ;(d - y)/ | =333MPA

4.p.0,+ f
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I
Pt Au

=26964.56 cm4

M ;.2
i= 2 =1.03mm
10E,.1,,

Donc :

Afp =, =, +f, -1,

Aft=1.33 -0.35 +1.03 -0.44=1.57mm
Aft=1.57Tmm

= Aft=1.57mm <

111.4.2.9. Schéma de ferraillage :

4T10 . ST=25

& 418 . 8T=25

4T8 , ST=25

\ T8e=20L= 425

Ferraillage des escaliers le 1% et le 3°™ volées (étage)
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111.4.3.1. Calcul le 2°™ volées (étage) pour un marchée :

1.55m

Représentation de volée (2) étage.

111.4.3.2. Calcul des sollicitations :

Paillasse: G = 8.68 KN/ml ; Q= 2,5KN/ml

ELU:

qu = 1,35G+ 1,5Q =(1,35%x8.68)+ (1,5%2,5) = 15.468KN/ml

2
Moment isostatique : My, = M, = q‘;’;l =1.55KN.m

2
Moment sur appui : M, = q“;;l = 3.10KN.m

ELS :
Qser = G+ Q=868+ 2.5 = 11.18KN/ml

2
Moment isostatique : My, = M, = q“zzl =1.12KN.m

2
Moment sur appui : M; = q“;;l = 2.24KN.m

111.4.3.3. Calcul des armatures :
Ferraillage
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande 1mi,

avec une section (bxh) =(100x17)cmz.

fc28(MPa) 0 ft28(MPa) b Vg d(mm) = fbu(MPa) | Fe(MPa) @ o,(MPa)
25 1 2,1 1,5 1,15 153 14,2 400 348

Différant coefficients de calcul de ferraillage.

On utilise les formules suivantes :

My . My .
Y= e 0 Mbu T g, @ T 125X (1-1-2mpy);Z=dx(1-040a)
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Ay = — ;Amin=o.23><ftfﬁ><bxd

ZXos e

Les résultats obtenus sont résumes dans le tableau suivant :

Section | b(mm) = d(mm) | Mu(KN.m) u o Z(mm) | Amin | As
Appuis =~ 1000 153 3.10 0.010 0.0117 152.28 0.55 0.58
Travée = 1000 153 1.55 0.004 | 0.0058 | 152.64 = 0.55 | 0.29

Résultats du calcul du ferraillage escalier

Armatures de répartition :

- sur appuis : A, = % = 0.50cm? on adopte :4T8 = 2,01cm?

-Entravée : A, = % = 0.50cm? on adopte :4T8 = 2,01cm?

111.4.3.4. Vérifications :
Condition de non fragilité :
0.23bxd x f,

Smin fe

= 0.55cm?

- Surappuis: Ag, = 0.55cm* < Ag = 2.01em® .
-Entravée : Ag . = 0.55cm? < Ag = 2.01cm? .. ..o
Espacement maximal :

St <min (3h, 33¢cm) = min(3 x 17;33) = 33cm.

Entravée : S, = 25cm < 33cm ..o i i e e C
Surappuis: S; = 25cm < 33¢m .. C
111.4.3.5. Vérification de la contrainte tangentielle a PELU :

Il faut que:t, < 7T,

Fissuration non préjudiciable :

fc28

T, = min {0.20

” ;5 Mpa} — min{3.33 ;5 Mpa} = 3.33MPa
b

Avec :
— TU
" bxd
__ quXxl _ 15.468X1.55
2

— Tu: I’effort tranchant maximal sur appui d’aprés la RDM.

= 11.98KN

~ 11.98 x 103
™= "300x% 153
111.4.3.6. Vérification des contraintes de béton a ’ELS :

M%M

Aadopt(cm?)
4HA8=2.01
4HA8=2.01

=0.261MPa < 7T, =3.33MPa ... ..o coe e e e e e
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e —1, f
Il faut vérifier que : o < == 4 <28
2 100

a r=1 Te
2 100

En travée 0.0058 1.384 0.442
Appui 0.0117 1.384 0.442

Vérifications des contraintes de béton a ’ELS
Contrainte dans les aciers tendus :
La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de  vérifier la
contrainte dans les aciers tendus.
111.4.3.7. Vérification de la fleche :

Il faut vérifier les trois conditions suivant :

17 1 0,109 > 0.062 Ccv
155 = 16 =

17 1.55

2.01 4.2

2z, <2 0.0043 <0.0105 ..........CV
Pe 30x15.3 — 400

111.4.2.8. Schéma de ferraillage :
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111.4.4.1. Evaluation de la charge du premier et 3 éme volées (RDC) :
111.4.4.2. Les charges de paillasses :

Charge permanente :
G=28765KN/ ,
Surcharge d’exploitation :

Q=25KN/ ,

111.4.4.3. Les charges de palier + 3 marchées :

Charge permanente :
G=7975KN/ ,
Surcharge d’exploitation :
Q=25 KN/mz

Calcul et 1er et 3 éme Volée :

Représentation du volées (1.3)

e B BRI

Schéma statique (1.3) RDC.
111.4.4.4. Calcul des sollicitations :
Paillasse:G = 8.765KN/m ; Q= 2,5KN/m.
Palier: G=7975KN/m ;Q =2,5KN/m

~ 101~




CHAPITRE 000

La charge équivalente :

_ (8.765%1.8)+(7.975X1.45)
- 1.8+1.45

Geq = 8.41 KN/m?

Q=2,5KN/m

3.25

La charge equivalente (1.3) RDC.

On considére notre travée comme suit pour le calcul des moments a :

Schéma statique (1.3) RDC.
ELU:
qQu = 1,35G+ 1,5Q = (1,35 x 8.41) + (1,5 x 2,5) = 15.1KN/ml

2
Moment isostatique :M, = % =19.93KN.m

Moment sur appui: M; = 0,5M0 = 0.5 X 19.93 = 9.965KN.m

_qux1* 151 x 3.25
27 85 8.5
M3 = 0

= 18.76KN.m

M;+M,

Moment en travée : M; = 1.25M, — = 10.55KN.m

ELS:
Jser =G+ Q=841+ 2.5= 1091N/ml

2
Moment isostatique :M, = q“:l = 14.4KN.m

Moment sur appui: M; = 0,5M0 = 0.5 X 14.4 = 7.2KN.m

M, = Jser x 1> 10.91 x 3.25?
27 85 8.5
M3 = O

= 13.55KN.m

~ 102~
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M;+M,

Moment en travée : M, = 1.25M, — = 7.625KN.m

111.4.4.5. Calcul des armatures :
Ferraillage
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande 1ml,

avec une section (bxh) =(100x17)cn?.

fc28(MPa) | @ | ft28(MPa) | y, | v | d(mm) | fou(MPa) | Fe(MPa) | o (MPa)
25 1 21 15 1,15 153 142 400 348

Différant coefficients de calcul de ferraillage.

On utilise les formules suivantes :

My . My .
Y= sty = g S 125 % (1 — /T = 21py);Z = d x (1 — 0,4c)

f
5 Apin = 0.23 x%xbxd
e

_ZXO'S

Ast

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant :

Section | b(mm) ' d(mm) Mu(KN.m) 1) o Z(mm)  Amin | As | Aadopt(cm?)
Appuis = 1000 153 18.76 0.056 0,072 148.5 184 3.62 4HA12=4.52
Travée | 1000 153 7.625 0.023  0.029 1512 | 1,84 144 4HA8=2.01

. Résultats du calcul du ferraillage escalier

Armatures de répartition :

- En appuis A, = % = 1.13cm? on adopte :4T8 = 2,01cm?
A

-Sur travee (A, = =% = 0.50cm? on adopte :4T8 = 2,01cm?

111.4.4.6. Vérifications :
Condition de non fragilité :
_0.23bxdxf,,

Smin ~ fe

= 1,84cm?

- Enappuis :A = 1.84cm? < Ag = 4.52cm% .. ... oo s
-Sur travée :Ag, . = 1.84cm? < Ay =2.01cm? ... ..o
Espacement maximal :

St < min (3h, 33cm) = min(3 x 17;33) = 33cm.

Entravée :S; = 25cm < 33cm ... G

~ 108~
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Surappuis :S; = 25cm < 33cm ..o C

111.4.4.7. Vérification de la contrainte tangentielle a PELU :
Il faut que : t, < 7T,
Fissuration non préjudiciable :

ch 8
Yb

T, = min {0.20

;5 Mpa} — min{3.33 ;5 Mpa} = 3.33MPa

Avec :

T, = bi“d — Tu: I’effort tranchant maximal sur appui d’aprés la RDM.

. _quxl_151x325
" 2 2
24.54 x 103
"= 7000 x 153
111.4.4.8. Vérification des contraintes de béton a PELS :

= 24.54KN

=0.16MPa <T,=3.33MPa....c.cc.ceo ces et et vt e e

S ) y-1 , fezs . My
< — — ol
Il faut vérifier que : a < t 100 Y Mo,

y-1 fczs
+ —_——e
@ 2 100

En travée 0.029 1.383 0.441
Appui 0.072 1.384 0.442

Vérifications des contraintes de béton a I’ELS.
Contrainte dans les aciers tendus :
La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de  vérifier la
contrainte dans les aciers tendus.
111.4.4.9. Vérification de la fleche :

Il faut vérifier les trois conditions suivant:

0-17 > ! 0.052 > 0.062 CNV
5> —>— >
1 325> 16 . = 0. .

17 > 10.55
325 7 10x19.93

4.52 4.2
- <
p. 100 x 15.3 — 400

=0.053 —-0.052> 0.053 ... ... ....CNV.

- 0.003 <0.0105...........CV.

111.4.4.10. Calcul de la fléeche :
La fléche totale est donnée selon le BAEL 91, comme suit :

~ 104 ~
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Af =1, —f;+f, -1,
Avec :
fegv, fgi :fleches dues a ’ensemble des charges permanentes.
fji: fleches dues a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons.
fpi: fleches dues a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par
I’¢lément considére.
|
Cette fleche ne doit pas dépasserm +0.5
MI? MI?
D’aprés le BAEL91 ona: 108,14,

Moment d’inertie de la section homogeéne réduite « | » :
3

I :b%+nAs(d —y)

Avec Y : la position de I’axe neutre
n : coefficient d’équivalence =15

Calculde y:

2
y = L n(A+A)y-n(A'd'+Ad)=0
2 Avec : A’=0; A=2.01 cm2

Moment d’inertie de la section homogeéne « lo » :

12

2
b2+15Asd

3 2
I, —£+bh(g—vj +15A,(d -V )

Ei = 11000%(f c28 ) 1/3 et Ev=Ei/3

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

~ 105~
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y I V lo Ai Av Ei
cm cmé Cm cmé MPa MPa MPa
2.75 5441.93 8.62 4231151 = 0.00131 15.99 6.39 32164,2

Ev
MPa
10721.4

Différents coefficients pour le calcul de la fleche.

fleche instantanée due a G ; « fgi»:

La combinaison : g= G (pour 1ml)
palier : q1=03=7.975 KN/ml

paillasse : 42=8.765 KN/ml

_ (8.765 % 1.8) + (7.975 X 1.45)
1= 1.8 + 145
Calcul du moment et la contrainte :

= 8.41 KN/m

Ueq L2

Ms=0.85.M0= 0.85. 5 " 0.85

2
.%=9.44KN.m

o, =15M (d - y)/ 1 =15x9.44.10°(15.3 - 2.75)/5441.93 = 326.47MPA

4po,+ T

1xl,

= =29292.01cm4
1+ A4.u

fg

M. 9.44x10°x(3250)
% 10.E.l,, 10x32164.2x29292.01x10°

=1.06 mm

fleche differedue a G : « fgv»:

_L1x1,

v =37669.04cm4
1+4,.u

M,.L°

w= =2.47mm
10E,.1,,

fleche instantanée due a « j » :

J : charge permanente avant la mise en place le revétement
palier :q1=03=6.375KN/ml

palliasse :q2=7.165 KN/ml

Charge équivalente : Geq = 6'375X1'4§;57'165X1'8 = 6.81KN/ml

ww
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Calcul du moment et la contrainte :

2

L
Ms=0.85M0=0.85. qeqT =7.64 KN.m

o, =15M_(d - y)/ | = 264.36MPa

4po,+ fu

111,

= =46542.66cm4
1+ A4,.u

fj

2
i = M, L =0.54mm
10.E,.1,

fleche due a G+Q : «fpi»:

Ue0=g 41 +2,5=10.91

.L2 2
Mpi=0.85.M0= 0.85.%T _ 0,85, 1091x(3.25]

=12.24 KN.m

oy =15M ;(d — y)/ 1 =423.52MPA

4.po,i+ fog

111,

= =13672.46cm4
1+ 4.1

L2
o =—P" —294mm
10.E;.14,
Donc :
Afy = Ty = T+ T = Ty
Aft=2.47 -0.54+2.94-1.06= 3.81mm
Aft=3.81mm
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111.4.4.11. Schéma de ferraillage :

4T12, ST=25

4T3 . ST=8

o>

4T8, ST=25

418 . ST=25

Ferraillage des escaliers le 1% et le 3°™ volées (RDC)

111.4.5.1. Calcul de 2°™ volée RDC pour un marché:

1.20 m

. Représentation de 2¢™¢ volée (RDC) .
111.4.5.2. Calcul des sollicitations :
Paillasse: G = 8.68 KN/ml ; Q= 2,5KN/ml
ELU :
qQu = 1,35G+ 1,5Q = (1,35 x 8.68) + (1,5 x 2,5) = 15.468KN/ml

qux12

Moment isostatique : M, = M, = = 1.55KN.m

. qux1?
Moment sur appui : M; = = 3.10KN.m

12

ELS:
Qser = G+ Q=28.68+ 2.5 = 11.18KN/ml

qux12

Moment isostatique : M, = M, = = 1.12KN.m

wm
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Moment sur appui : M; = q“l—zlz = 2.24KN.m

111.4.5.3. Calcul des armatures :

Ferraillage

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande 1ml,

avec une section (bxh) =(100x17)cn?.

fc28(MPa) ft28(MPa) Ty A d(mm) fbu(MPa) Fe(MPa) o,(MPa)

25 1 2,1 1,5 1,15 153 14,2 400 348

Différant coefficients de calcul de ferraillage.

On utilise les formules suivantes :
My .
T bxdixfy, T 1'25X(1_\/1—2Hbu);z=dX(1—0,4a)

— ;Amin=0.23xf;ﬁxbxd
S e

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Section b(mm) d(mm) Mu(KN.m) p o Z(mm) Amin As  Aadopt(cm?)

Appuis 1000 153 3.10 0.010 0.0117 152.28 0.55 0.58 4HA8=2.01

Travee 1000 153 1.55 0.004 0.0058 152.64 0.55 0.29 4HA8=2.01

. Résultats du calcul du ferraillage escalier

Armatures de répartition :

- sur appuis @ A, = % = 0.50cm? on adopte :4T8 = 2,01cm?
A

-Entravée t A, = > = 0.50cm? on adopte :4T8 = 2,01cm?

111.4.5.4. Vérifications :
Condition de non fragilité :
_0.23bxdxf,,

Smin ~ fe

= 0.55cm?

-Surappuis: A= 0.55ecm? < Ag = 2.01em” .

-Entravée 1 A; . = 0.55cm? < Ag = 2.01cm? .o oo

Espacement maximal :
St <min (3h, 33cm) = min(3 X 17;33) = 33cm.
Entravée : S; = 25cm < 33cm ... G

Surappuis: S, = 25cm < 33cm ..o G
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111.4.5.5. Vérification de la contrainte tangentielle a PELU :
Il faut que : t, < 7T,
Fissuration non préjudiciable :

ch 8
Yb

T, = min {0.20

;5 Mpa} — min{3.33 ;5 Mpa} = 3.33MPa

Avec :

Ty

Tu = 5xd

— Tu : ’effort tranchant maximal sur appui d’aprés la RDM.

Tu — qule — 15.46z><1.55 — 11.98KN

B 11.98 x 103
™= "300x 153
111.4.5.6. Vérification des contraintes de béton a ’ELS :

=0.261MPa <7, =3.33MPa......c. e eictt e s e

S . y-1 , fes . My
< — — ol
Il faut vérifier que : a < —t 00 0 Y Mo,

a y=1 T
2 100

En travée 0.0058 1.384 0.442
Appui 0.0117 1.384 0.442

Vérifications des contraintes de béton a ’ELS
Contrainte dans les aciers tendus :
La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte dans les aciers tendus.
111.4.5.7. Vérification de la fleche :
Il faut vérifier les trois conditions suivant :

17

1
- > >
- 155 = 16 —-0.109 > 0.062 ...........CV.

17 > 1.55

201 %2 0.0043 <0.0105.........CV.
30x15.3 400

111.4.5.8. Schéma de ferraillage :

~ 110~
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ferraillage des escaliers le 2éme volées (RDC).
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I11.5.Les balcons

111.5.1. Introduction :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposees des plaques horizontales minces en
béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions, qui est
comprise entre 8 et 15 cm. Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut

porter dans une ou deux directions.

Dans notre cas on a trois types des balcons :
111.5.2.Balcon encastré sur trois cotes.
111.5.2.1. Etude d’un balcon encastré sur trois cotés type 1 (étage):

Le balcon est modelisé comme une dalle encastrée sur trois cotes, pour le calcul on a fait

un calcul automatique a 1’aide de programme «SOCOTEC ».
a=Ix/ly=1.4/5.3=0.26<0.4

la dalle dans un sens.

/

A0 NV LN LV
5.30m

Dimensions du balcon type 1 (étage) .

Dimension de la dalle :

Longueur a : 5.30m. Type Position

Largeur b : 1.40m. ) }
encastree Ligney =0

Epaisseur ep : 0.12m.
encastrée Lignex=0

encastrée  Ligne x=5.3,y=0

Jlaissons du balcon typel (Etage)
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111.5.2.2. Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur

Q(KN/mI) G(KN/mI) Poids du mur extérieur P

3.5 4.6 1.098x0.6 = 0.66KN/m
Evaluation des charges
111.5.2.3. Sollicitation de calcul:

Balcon types 1 par logiciel SOCOTEC.
e ELU:

qu = 1.35xG + 1.5xQ=11.46 KN/ml
Pu =1.35x0.66 = 0.891KN/m
Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont résumée dans le tableau suivant :
ELU X(m) Y(m) Mxx
Sur appui 0.00 1.40 -9.84
En travée 1.73 1.40 1.73
X(m) Y(m) Tzx
0.00 1.40 -38.21
5.30 1.40 34.41
les résultats des efforts a I’ELU.
e ELS:
Oser = G +Q
Selon SOCOTEC les résultats obtenus sont résumee dans le tableau suivant :
ELS X(m) Y(m) MXxX
Sur appui 0.00 1.40 -6.99

En travée 1.73 1.40 1.23
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X(m) Y(m)
0.00 1.40
5.30 1.40
. .les résultats des efforts a 'ELS.
111.5.2.4. Calcul du Ferraillage :
Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

M

u

a=1250-1-24) . Z-d@-04a)' bd’.f,

M

0,23bd.f,,
As=Z0s - Amin=

f

u

e

Les résultats du ferraillage sont obtenus dans le tableau suivant :
Sens X-X
Section Sur appui Entravee
Mu(KN.m) 9.84 1.73
B(m) 1 1
d(m) 0.108
u 0.06
A 0.077
Z(cm) 10.467
As(cm?2) 2.7
As(Min) 1.3 1.3
Asadop(cm2) 4T10=3.14 4T8=2.01
St(cm) 25cm 25cm

.Reésultats du ferraillage du balcon type 1.

e Armatures de répartition :

- En appuis :A, = 22 = 0.785cm? on adopte :4T8 = 2,01cm?

4
~ 114~
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-Sur travée (A, = % = 0.5cm? on adopte :4T8 = 2,01cm?

e Espacement :

> Sens x-X : le plus sollicité.
St <min (3h; 33cm) = 33 cm
St =100/4=25cm < 33 cm

111.5.2.5. Vérification :
111.5.2.5.1. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Fissuration préjudiciable :

7, = min( O.lS.ﬁAMPA) = 2,5MPA
Vo

V,

T u

" “bd

Vu=TYZ=17.31 KN SOCOTECy

7=(17.31x1000)/(1000x108)=0.16 MPa < 2.5 MPa
111.5.2.5.2. Vérification a PELS:

Position de I’axe neutre :

o =06. t28- 15 MPa

On‘a:
by2+30.As.y-30.d. As=0

Calcul du moment d'inertie de la section homogene(l)

3

=2 na (- y)
BAEL91 3
Contrainte du béton a la compression

M

_ mexr
O-bc - | y
e Contrainte d’acier a la traction

Ope S Obe

. , ege <A
On doit vérifier que: Ost = Ost
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o, = min{ f.110\/n fm}
=201.63MPa

111.5.2.5.3. Vérification des contraintes des armatures tendues :

K= Mser /I

Résumé des résultats dans le tableau suivant :

Sens X-X

Section Sur appui En travée

Ms(KN.m) 6.99 1.23
E(m) 10.17 6.51
D(m) 0.471 0.301

b (cm) 100 100

h (cm) 12 12

d(cm) 10.8 10.8

y(cm) 2.75 2.27
I(cm4) 3745.43 2583.65

Ast(cm?) 3.14 2.01

k(MPa) 0.186 0.047

st(MPa)o 224.6 60.14

bc(MPa)o 5.12 1.06

Calcule les armatures a ELS

Mg
p
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A, 3.51

Choix des barres 5HA10=3.93

. Vérification des contraintes a ’ELS .

111.5.2.6. Schéma de ferraillage:

4T8 e=25

140

ferraillage du balcon typel (Etage).
[11.5.3. Etude d’un balcon encastré sur trois cotés type 1 (terrasse) :

Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur trois cotes, pour le calcul on a fait

un calcul automatique a 1’aide de programme «<SOCOTEC ».
a=Ix/ly=1.4/5.3=0.26<0.4

la dalle dans un sens

A0 NN LNV

. - 530m
Dimensions du balcon typel (terrasse).
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Dimension de la dalle :
Longueur a : 5.30m. Type Position
Largeur b : 1.40m.

encastrée | Ligney =0
Epaisseur ep : 0.12m.

encastrée | Lignex=0

encastrée | Ligne x =5.3 ,y=0

Laissons du balcon type 1 (terrasse).

D|=e| &= S=al 2|¢ 8

| Dessin éléments Maillage. ..

4 bords encastrés | 4 bords appuis £ |

Ajouter | Modffier ‘ Euppn'mer‘

Type Position

Encastré lignex=0
Encastré lignex=523

balcon type 1(terrasse).
111.5.3.1. Evaluation des charges :
Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur
Q(KN/ml) G(KN/ml) Poids du mur extérieur P
1 6.28 1.098%0.6 = 0.66KN/m

.Evaluation des charges

111.5.3.2. Sollicitation de calcul:

~ 118~
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[Fimies Comion Opiora Affcsage 7
O =@ e 1= #=ia 2= 8]

[ [ ——— rp— u— ] [ e— e -

.Balcon types 1 par logiciel SOCOTEC.
e ELU:
qu = 1.35xG + 1.5xQ=11.46 KN/ml
Pu =1.35%0.66 = 0.891KN/m
Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont résumeée dans le tableau suivant :

ELU X(m) Y(m) Mxx

Sur appui 0.00 1.40 -8.70

En travée 1.73 1.40 1.53
X(m) Y(m) Tzx
0.00 1.40 -33.95
5.30 1.40 30.15
.les résultats des efforts a ’ELU.
e ELS:
Oser = G +Q
Selon SOCOTEC les résultats obtenus sont résumée dans le tableau suivant :
ELS X(m) Y(m) Mxx
Sur appui 0.00 1.40 -6.36
En travée 1.73 1.40 1.12

X(m) Y(m) Tzx
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0.00 1.40
5.30 1.40
Jes résultats des efforts a ’'ELS.
111.5.3.3. Calcul du Ferraillage :

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

M

u

a=1250-1-24) . Z-d1-04a)’ bdZf,

M 0,23bd.

u

As= TGS ; Amin= f,
Les résultats du ferraillage sont obtenus dans le tableau suivant :
Sens X-X
Sur appui Entravée
8.7 1.53

1 1

A
Z(cm)
As(cm2) 2.4
As(Min) 1.3 1.3
As adopte (cm2)  4T10=3.14 4T8=2.01
St(cm) 25cm 25cm

.Reésultats du ferraillage du balcon type 1.

e Armatures de répartition :

- En appuis :A, = % = 0.785cm? on adopte :4T8 = 2,01cm?

-Sur travée (A, = A — 0.5cm? on adopte :4T8 = 2,01cm?

4
wﬂZm
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e Espacement :

Sens x-x : le plus sollicité.
St <min (3h; 33cm) =33 cm
St =100/4=25cm < 33 cm

111.5.3.4. Vérification :

111.5.3.4.1. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Fissuration préjudiciable :

7, = min( O.lS.ﬁ%MPA) =2,5MPA
Vo
_ Ve
“ bd

T

Vu=TYZ=33.95KN SOCOTEC

Yy =(17.31x1000)/(1000x108)=0.314 MPa < 2.5 MPa
111.5.3.4.2. Vérification a PELS:

Position de I’axe neutre :

. 05 =06. t08- 15 MPa

On'a
by2+30.As.y-30.d. As=0

Calcul du moment d'inertie de la section homogene(l)

by3 2
| == +nA(d-vy)
BAEL 91 3

Contrainte du béton a la compression

M

|
e Contrainte d’acier a la traction

O < Obe

Oy S Ost

On doit Vvérifier que:
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o, = min{ f.110\/n fm}
=201.63MPa

111.5.3.4.3. Vérification des contraintes des armatures tendues :

K= Mser /I

Résumé des résultats dans le tableau suivant :

Sens X-X

Section Sur appui En travée

Ms(KN.m) 6.36 1.12
E(m) 10.17 6.51
D(m) 0.471 0.301
b (cm) 100 100
h (cm) 12 12
d(cm) 10.8 10.8
y(cm) 2.75 2.27
I(cm4) 3745.43 2583.65

Ast(cm2) 3.14 2.01

k(MPa) 0.1698 0.043

st(MPa)o 205.03 55.02

4.67 0.98

CNV

Calcule les armatures a ELS

0,0027
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0,9159
A, 3.18

Choix des barres 5HA10=3.93

. Vérification des contraintes a I’ELS.

111.5.3.5. Schéma de ferraillage:

5T10 e=20

4T8 e=25

140

ferraillage du balcon typel (terrasse).

111.5.4. Etude d’un balcon encastré sur trois Cotés type 2 (étage) :

AN N N NN NN N NN N VNN
29m

Dimensions du balcon type 2 (étage)

a=Ix/1ly=0.8/2.9=0.275<0.4 La dalle dans un sens.

Dimension de la dalle : -
Type Position
Longueur a: 2.9m.

Largeur b : 0.8m. encastree Ligney=0

Epaisseur ep : 0.12m. encastrée Ligne x =0

encastrée  Lignex=2.9,y=0

.laissons du balcon type 2 (étage).




Ftiw Bitan Opisns Alciage
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F1g.111.21 balcon type 2 (étage).
111.5.4.1 Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur

Q(KN/ml) G(KN/mlI) Poids du mur extérieur P

Ehd) 4.6 1.098x0.6 = 0.66KN/m

Tableau 111,47, Evaluation des charges.

111.5.4.2. Sollicitation de calcul :




Ol 2 [»le] 51l 2iel 8]
oo | Do G | Liancrn | e | D 2 | dactorn Bt | o | R | e |
Ihﬂlﬁ !l

& Bty g 7

 Gagwrabye

" D«

[TTTTTTTT &

F10.111.32. Balcon type 2 par logiciel SOCOTEC.

e ELU:
qu = 1.35xG + 1.5xQ=11.46KN/ml
Pu = 1.35%0.66 = 0.891KN/m

Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont

ELU X(m) Y(m)
Sur appui 0.00 0.80
En travée 1.00 0.80
X(m) Y(m)
0.00 0.80
2.90 0.80

Tableau. 111.48.1es résultats des efforts a ’ELU.
e ELS:

gser =G +Q
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Selon SOCOTEC. les resultats obtenus sont :
ELS X(m) Y(m)
Sur appui 0.00 0.80
En travée 1.00 0.80
X(m) Y(m)
0.00 0.80
2.90 0.80

les résultats des efforts a ’ELS.

111.5.4.3. Calcul du Ferraillage :
Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

M

u

a=1251-\1-2.4) . Z:d(1—0,4.a)'u_b.d2.fbc

M 0,23b.d.f,,,

f

u

As=20s - Amin=

e

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Sens X-X
Section Sur appui En travee
Mu(KN.m) 3.05 0.65
B(m) 100 100
d(m) 10.8 10.8
M 0.018 0.0039
A 0.023 0.0049
Z(cm) 10.7 10.77
As(cm2) 0.82 0.17
As(Min) 1.3 1.3
Asadop(cm?2) 4T10=3.14 4T8=2.01
St(cm) 25cm 25cm

.Reésultats de ferraillage de balcon type 2.
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e Espacement :

Sens y-y : le moins sollicité.
St <min(4.h ;45cm) = 45cm

St =100/4=25 cm < 45cm
Sens x-x :le plus sollicité.

St <min (3h; 33cm) = 33cm
St =100/4=25cm < 33cm

111.5.4.4. Vérification :

111.5.4.4.1. Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

Fissuration préjudiciable :

z, = min( o.15.ﬁ;4MPA) = 25MPA

Vo

_Vu
"~ bd

T

Vu=TYZ=10.59 KN SOCOTEC

Ty =(10.59x1000)/(1000x108)=0.098MPa < 2.5 MPa
111.5.4.4.2. Vérification a PELS :

Position de ’axe neutre :

. 05 =06. t08- 15 MPa

On‘a
by2+30.As.y—-30.d. As=0
Calcul du moment d'inertie de la section homogene(l)

3

—%M&(d—y)z

Contrainte du béton a la compression

M

_ maxr
O-bc - | y

e Contrainte d’acier a la traction
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Oy S Ohe

Oy SOst

On doit vérifier que:

o, =0.6 f_, =15MPa

o :min{ f.110/n fm}
=201.63MPa

111.5.4.4.3. Vérification des contraintes des armatures tendues :
K= Mser /I
os —nK(d-y)in=15
Résumé :
Sens X-X
Section Sur appui En travee
Ms(KN.m) 2.17 0.48
E(m) 10.17 6.5
D(m) 0.471
b (cm) 100
h (cm) 12 12
d(cm) 10.8 10.8
y(cm) 2.75 2.27
I(cm4) 3745.43 2583.65
Ast(cm2) 3.14 2.01
k(MPa) 0.058 0.018
st(MPa)o 70.03 23.03

bc(MPa)s 1.595 0.41

~ 128~
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CVv CVv

Vérification des contraintes a ’ELS

111.5.4.5. Schéma de ferraillage :

4T10 e=25

ferraillage du balcon type 2 (étage).

111.5.5. Etude d’un balcon encastré sur trois Cotés type 2 (terrasse) :

/

AV L LU NN VAN

29m
Dimensions du balcon type 2 (terrasse)

a=1x/1y=0.8/2.9=0.275<0.4

La dalle dans un sens.




Dimension de la dalle :

Type Position
Longueur a : 2.9m.

Largeur b : 0.8m. encastree Ligney=0

Epaisseur ep : 0.12m. encastrée Ligne x=0

encastrée  Lignex=2.9,y=0

Tableau. 111,52 laissons du balcon type 2(terrasse).

Fulor  Filwe (pasi  Affabige |

Dl 3|l S|=e) 7ls) 8]
e | Gt b 98 | D | [ 7| bt | it | Fings | Pt | dpee |

F10.111.35 balcon type 2 (terrasse).
111.5.5.1. Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur

Q(KN/ml) G(KN/ml) Poids du mur extérieur P

1 6.28 1.098%0.6 = 0.66KN/m

Tableau 111.53.Evaluation des charges

111.5.5.2 Sollicitation de calcul :
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F10.111.36.Balcon type 2 par logiciel SOCOTEC.

e ELU:
qu = 1.35xG + 1.5xQ=11.46KN/ml
Pu = 1.35%0.66 = 0.891KN/m

Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :

ELU

X(m)

Y(m)

Sur appui

0.00

0.80

En travée

1.00

0.80

X(m)

Y(m)

0.00

0.80

2.90

0.80

Tableau. 111.54 les résultats des efforts a PELU.
e ELS:

gser =G +Q
Selon SOCOTEC. Les résultats obtenus sont :
2 ﬂgﬁ 2>
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ELS X(m) Y(m)
Sur appui 0.00 0.80
En travée 1.00 0.80

X(m) Y (m)
0.00 0.80
2.90 0.80

Jes résultats des efforts a I’ELS.

111.5.5.3. Calcul du Ferraillage :
Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

M

u

a=1250-1-24) . Z-d1-04a)' bd>.f,_

MU

As=Z9s - Amin=

0,23b.d.f,,,
f

e

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Sens X-X
Section Sur appui En travee
Mu(KN.m) 2.72 0.65
B(m) 100 100
d(m) 10.8 10.8
M 0.018 0.0039
A 0.023 0.0049
Z(cm) 10.7 10.77
As(cm2) 0.82 0.17
As(Min) 1.3 1.3
Asadop(cm?2) 4T10=3.14 4T8=2.01
St(cm) 25cm 25cm

Résultats de ferraillage de balcon type 2.

e Espacement:

» Sens y-y : le moins sollicité.

St <min(4.h ;45cm) = 45¢cm
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St =100/4=25 cm < 45cm
» Sens x-x :le plus sollicité.

St <min (3h; 33cm) = 33cm
St =100/4=25cm < 33cm

111.5.5.4 . Vérification :

111.5.5.4.1. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Fissuration préjudiciable :

7, =min( 0.15. fezs . MPA) = 2,5MPA
Y

SOCOTEC

Ty =(10.59x1000)/(1000x108)=0.098MPa < 2.5 MPa
111.5.5.4.2. Vérification a PELS :

Position de I’axe neutre :

. O =06 £ o9 15 MPa

On'a
by2+30.As.y-30.d. As=0

Calcul du moment d'inertie de la section homogene(l)

3

%Hl/%s(ol—y)2

Contrainte du béton a la compression

Mnaxr
Ohe :Ty

e Contrainte d’acier a la traction
Oy S Ohe
Oy S Ost

On doit Vvérifier que:

o, =0.6 f_,, =15MPa
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o :min{ f.110\/n fms}

111.5.5.4.3. Vérification des contraintes des armatures tendues :

= 201.63MPa

K= Mser /I
os -nK(d-y)n=15

Résumé :

Sens X-X

Section Sur appui En travée

Ms(KN.m) 2.17 0.48
E(m) 10.17 6.5
D(m) 0.471

b (cm) 100

h (cm) 12 12

d(cm) 10.8 10.8

y(cm) 2.75 2.27

I(cm4) 3745.43 2583.65
Ast(cm2) 3.14 2.01
k(MPa) 0.058 0.018
6st(MPa) 70.03 23.03

6be(MPa) 1.595 0.41

CcVv CcVv

Vérification des contraintes a ’ELS
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111.5.4.5. Schéma de ferraillage :

4T10 e=25

4TS =

80

ferraillage du balcon type 2 (terrasse).
111.5.6. Etude d’un balcon encastré sur trois COtés :

Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur trois cotes, pour le calcul on a fait

un calcul automatique a 1’aide de programme «SOCOTEC ».

A0 ULV LN LN VAN
L=7.2m

. Dimensions du balcon type 3 (étage).
o=Ix/1ly=2.18/7.2=0. 3 <0.4

La dalle portante dans un sens




Dimension de la dalle : Type

Position

Longueur a: 7.2m. )
encastré

Ligney =0

Longueur b : 2.18m.

Epaisseur ep : 0.16m. encastre

Lignex=0

encastré

Lignex=0,y=2.18

Tableau 111,58 laissons du balcon type 3 (étage).

1 m

r

Fioke Dot Mgt 1

Qi 1o L) 0] o

Hipahies | orvdes Giriries Eflumlmlhhlmrnwlwlml

/

Fig.111.29.balcon type 3 (étage).
111.5.6.1. Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur

Q(KN/ml) G(KN/ml)

Poids du mur extérieur P

3.5 5.6

1.098x0.6 = 0.66KN/m

m@@m
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.Evaluation des charges

111.5.6.2. Sollicitation de calcul:

[Frmse Estion Optsed  afesage 7
D || IR
Fypottuaas | Dormdes Gdrdeien | Lisacrs | Crarges | Odp 7| Bdactons 0903 | Fersliage | Fappos | Speros |

i =]

' Pt ghan X7

. Balcon types 3 par logiciel SOCOTEC.
e ELU:

Qu = 1.35xG + 1.5xQ=12.81 KN/ml
Py = 1.35%0.66 = 0.891KN/m
Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont résumeée dans le tableau suivant :
ELU X(m) Y(m) Mxx
Sur appui 0.00 2.18 -25.14
En travée 2.97 2.18 5.15
X(m) Y(m) Tzx
0.00 2.18 -63.77
7.20 2.18 59.94
les résultats des efforts a I’ELU.
e ELS:
Oser = G +Q
Selon SOCOTEC les résultats obtenus sont résumée dans le tableau suivant :

ELS X(m) Y (m) Mxx
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Sur appui 0.00 2.18
En travée 2.97 2.18
X(m) Y(m)
0.00 2.18
7.20 2.18
les résultats des efforts a I’ELS.
111.5.6.3. Calcul du Ferraillage :
Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

M

u

a=1251-\1-2.4) . Z=d(1-04.a) “= bd?.f,,

M, 0,230.d.f 5
As=Z40s . Amin= f.
Les résultats du ferraillage sont obtenus dans le tableau suivant :

Sens X-X
Section Sur appui Entravée
Mu(KN.m) 25.14 5.15
B(m) 1 1
d(m) 1.44 1.44
u 0.085 0.017
A 0.111 0.022
Z(cm) 13.75 14.27
As(cm2) 5.25 1.035
As(Min) 1.73 1.73
Asadop(cm?2) 5T12=5.65 4T8=2.01
St(cm) 20cm 25cm

.Reésultats du ferraillage du balcon type 3.
138~
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e Espacement :
Sens y-y :le moins sollicité.

St <min (4.h; 45cm) =45 cm
St =100/4=25 cm < 45¢m

St =100/5=20 cm < 45¢m
> Sens x-x : le plus sollicite.

St <min (3h; 33cm) =33 cm
St =100/4=25cm < 33 cm
St =100/5=20 cm < 33 cm

111.5.6.4. Vérification :

111.5.6.4.1. Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

Fissuration prejudiciable :

7, =min( 0.15. o0 . AMPA) = 25MPA
Y

SOCOTEC

Ty =(29.75x1000)/(1000x144)=0.206 MPa < 2.5 MPa
111.5.6.4.2. Vérification a PELS:

Position de ’axe neutre :

G, =06

On'a: ™" fc28= 15 MPa

by2+30.As.y—-30.d. As=0

Calcul du moment d'inertie de la section homogene(l)

3

%Hl/%s(ol—y)2

Contrainte du béton a la compression
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I\/Imaxr
O :Ty

e Contrainte d’acier a la traction

Oy S Ohe

Oy S Ost

On doit vérifier que:

o, = 0.6 f_, =15MPa

o, =min {E f.;110./n ftzg}
= 201.63MPa 3

111.5.6.4.3. Vérification des contraintes des armatures tendues :
K= Mser /I
os="K(d-y)in=15
Résumé des résultats dans le tableau suivant :
Sens X-X
Section Sur appui En travee
Ms(KN.m) 17.91 3.66
E(m) 24.4 8.67
D(m) 0.847 0.301
b (cm) 100 100
h (cm) 16 16
d(cm) 14.4 14.4
y(cm) 4.16 2.66
I(cm4) 11286.4 3788.83
Ast(cm2) 5.65 2.01
k(MPa) 0.158 0.096

bst(MPa) 169
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CNV

Calcule les armatures a ELS

n 0,0042
B 0,8963

A, 6.88

5HA14
Choix du barres
=7.7

. Vérification des contraintes a I’ELS .

111.5.6.5. Schéma de ferraillage:

4TS e=25 5T 14 e=20

L L]

. .

)
Ry
\

4T8 e=215

218

ferraillage du balcon type 3 (Etage).

~ 149 ~
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CHAPITRE IV UNIVERCITE JUEL

IV Etude du vent

1IV.1 Introduction:

Le vent est

Vent sens X-X

Figure IV.1 Action du vent

IV.1.1 Application de RNV 99 :
IV.1.2 La vérification d la stabilité d’ensemble :

Le RNV99 imposent un calcul dans les deux directions du vent lorsque le
batiment présente une géométrie rectangulaire.
Notre construction est de catégorie [ d’apres RNV99 (art 1.1.3 page 38)

L'application de RNV99 exige les étapes suivantes :

IV.1.2.1. Détermination de coefficient dynamique C, :
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Le coefficient dynamique C; tient compte des effets de réduction dus a
I'imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets
d'amplification dus a la partie de structure ayant une fréquence proche de la

fréquence fondamentale d'oscillation de la structure.

» Valeurde Cy:

Notre batiment est en béton armée, donc on utilise I'abaque (3.1page 51),
pour :
a. Sensx:

h=31.96 m
b = 36.84m

— Apres l'interpolation :C4; = 0.92 < 1.2

h =3196m
b=2291m

— Apres l'interpolation :C; = 0.94 < 1.2

Cq Dans les deux directions est inférieur a1.2, Donc notre structure est peu

sensible aux excitations dynamiques dues au vent.

IV.1.2.2. Détermination de la pression dynamique de vent qgy,, :

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement
des éléments de structure, La pression dynamique doit étre calculée en
subdivisant le maitre-couple en éléments de surface j horizontaux selon la
procédure donnée a article.3.1.1 des RNV99.

Les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est
supérieure a 10 m doivent étre considérées comme étant constituées des
éléments de surface, de hauteur égale a la hauteur d’étage, avec n’étant le

nombre de niveaux de la construction.
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Qday (N/m)

Figure IV.2 Répartition de la pression dynamique

La pression dynamique qq,,, (Z;) qui s'exerce sur un élément de surfacej est

donnée Par la RNV99 (formule 2.12 page 45)->Q ayn = qréf x Ce (zj)
Avec:

e Z;:ladistance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de

I'élément j.

Zone (N/m?) (N/m?)

qtemp

I 375 270
I1 470 340
11 575 415

Tableau IV.1.: valeur de la pression dynamique de référence

Jrer ¢ est la pression dynamique de référence pour les constructions
permanentes donnée par le RNV99 (tab 2.3 page 46) en fonction de la
zone de vent

Donc q¢;=375 N/m2

1V.1.2.3. Détermination de coefficient d’expositionC, :

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la
rugosité du terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol
dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques ; Ce(z) est

donnée Par la RNV99 (for 2.13 page 46).
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7 x Ky

Co(2) = C(@)* X C:(2)* X |1+ ooy

Cr : coefficient de la topographie, qui prend en compte l'accroissement de

la vitesse du vent, sa valeur est donnée par RNV99 (tab 2.5 page 48).
site plat — CT(Zeq) =1

Kt : Facteur de terrain sa valeur est donnée par RNV99 (tableau 2.4 page
47).
C. : Coefficient de rugosité, traduit l'influence de la rugosité et sur la

vitesse moyenne du vent, sa valeur est définie par la loi logarithmique.

Z
C.(z) =K; XIn (Z—> et vt e e e POUT Zppin < Z < 200 m
0

Zmin
C.(z) = KTxln( - )................pour Z < Zpin

0

Z, : parametre de rugosité.

Zmin - hauteur minimale.

Savaleur (Zg.Z,,;,) est donnée par RNV99 (tab 2.4 page 47).

Catégories de terrain K,

Z, Z in
(m) (mi)

I
En bord de mer, au bord d’un plan d’eau

offrant au moins 5 km de longueur au
vent, régions lisses et sans obstacles.

0,17 0,01

Tableau .1VV.2. Définition des catégories de terrain

Détermination de Coefficient de topographie :
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Site

site plat (® < 0,05, voir § 4.3.4)

site_ aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir
site aux alentours des vallées et oueds avec effet d’entonnoir
site aux alentours des plateaux

site aux alentours des collines

site montagneux

Tableau .1V.3. Coefficient de topographie

Donc:Ct=1

IV.1.2.4. Détermination des coefficients de pression extérieure Cp,:

Z(]) Cr Ct Ce Qréf Qdyn

RDC 4,42

SERVICE

7,48
10,54
13,6
16,66
19,72
22,78
25,84
28,9
31,96

1,03552268 1

1,12495851
1,18325911
1,2265908
1,26109074
1,2897566
1,31427903
1,33570596
1,354732
1,3718414

1
1
1

2,30457921 375

2,60423226
2,80818048
2,96416803
3,09104783
3,19828244
3,29132143
3,37360049
3,44742988
3,5144401

375
375
375
375
375
375
375
375
375

864,217204
976,587099
1053,06768
1111,56301
1159,14294
1199,35592
1234,24554
1265,10018
1292,78621
1317,91504

Tableau I'V.4. Valeurs de Cr et Ce et de Qqyn Selon la hauteur Z

Les coefficients de pression externe Cp.des constructions a base

rectangulairedépendent de la dimension de la surface chargée est donnée par

RNV99 (for 5.1 page 64).

o Cpe = Cpes Si S<1m?

o Cpe = Cper + (Cpero — Cper) *log1o(S).  Si 1m? < S < 10 m?.

° Cpe = Cpelo SI S 2 10 mz.
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e S (m?): désigne la surface chargée de la paroi considérée.

> Parois verticales :

D’aprés RNV99 (fig5.1 page 64) il faut diviser les parois comme I’indique la

figure suivante :

Vue en plan Vue en elevation

eCasaud >e

e

eCas au d\<e

e/5
*——»

IVENT > | A

FigurelV.3 1égendes pour les parois verticales
a. Sens transversal (Y-Y):

e e = Min[b,2h].
e h=3196m d = 3684m b=2291m

Donc:»>e=b=22.91m.
Avec:

e b : La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la
base de la construction.
e h:Lahauteur totale de la construction.

e d:estladimension parallele a la direction du vent.
Onad < edonc:

La surface de la paroi considérée est:
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:S=bxh=2291%31.96 = 732.20m? > 10m?

° Donc: Cpe = CpelO

A B D E

C C C © C

pe pe pe pe pe

-1.00 -0.80 -0.50 +0.8 -0.3

Tableau I'V.5. Coefficients de pression extérieure des parois verticales(Y-Y)

-0.80 -0.50

IR RN x>’

e
-

b

Tttt tts

>

ol ol o A

-0.80

Figure 1V.4 La répartition du vent sur les parois verticales Sens Y-Y

b. Sens longitudinal (X-X) :
e ¢ = Min[b,Zh].|

e h=3196m d=2291m b=3684m
Donc:—» e =b = 36.84m.
Ona:d < e—>donc:
La surface de la paroi considérée est :
S=bxh=36.84%31.96=1177.4m? > 10m?

e Donc:C, = Cyeqg

AI

Che
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-1.00 -0.80 +0.8 -0.3

Tableau I'V.6. Coefficients de pression extérieure des parois verticales(X-X)

-0.80

YYYYb Y,

EEEEELIIIITTEILE.

Figure IV.5. La répartition du vent sur les parois verticales Sens X-X

» Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il
convient de diviser la toiture comme l'indique la figure c'est aprées (RNV99

page65).

Acrotére

Figure 1V.6. Légende pour les toitures plates.
Donc d’apres RNV99 (tableau 5.2 page 66), les valeurs de coefficient de

pression extérieur sont représentées dans le tableau suivant :
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Cpe10

h,/h=0.025 -1.6 -1.1 -0.7
h,/h =0.05 -1.4 -2.0 -0.9 -1.6 -0.7

h,/h =0.10 -1.2 -1.8 -0.8 -1.4 -0.7

Tableau I'V.7. Coefficients de pression extérieur de la terrasse

h 0.6
Dans notre cas : £ = —— = (0.018
h  31.96

° hp : la hauteur de l'acroteére.

a. :Sens (X-X):

e e =min[b;2h] » e = 36.84m
Avec:
e b:dimension du c6té perpendiculaire au vent.

e h:lahauteur totale.

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients

correspondant a ces zones sont montrées sur la figure suivante :

Figure 1V.7. La distribution de Cpe sur la toiture sens X-X
b. Sens (Y-Y):

e ¢ =min[b;2h] » e =2291m
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b : dimension du c6té perpendiculaire au vent.

h : la hauteur totale.

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients

correspondant a ces zones sont montrées sur la figure suivante :

5.72

A

ﬂ 45

k.
A

5.72m

»

Figure 1V.8. La distribution de Cpe sur la toiture sens Y-Y

IV.1.2.5. Détermination du coefficient de pression nette C; :

Le coefficient de pression C,, est calculé a I'aide de la formule suivante :

® Cp = Cpe - Cpi

IV.1.2.5.1. Détermination des coefficients de pression intérieure C; :

D’apreés RNV99 (art 2.2.2page79) Le coefficient de pression intérieure Cp;

des batiments avec cloisons intérieureset: C,; = 0.8 et C;; = —0.5.

Sens X-X :
1. Pour: C, = 0.8.

ZONE
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0.8 -0.3

Tableau I'V.8. Coefficient de pression de vent pour Cpi = 0.8 Sens X-X

2. Pour:C, = —0.5

ZONE Cpi Cpe — Cpe10 Cp

A -0.5 -1.0 -0.5
B -0.5 -0.8 -0.3
C -0.5 -0.5 0

D -0.5 +0.8 +1.3
E -0.5 -0.3 +0.2

Tableau 1'V.9. Coefficient de pression de vent pour Cpi=-0.5 Sens X-X
SensY-Y :

1. Pour:Cpy = 0.8.

ZONE Cpi Cp

A’ 0.8 : -1.8

B’ 0.8 . -1.6

D 0.8 : 0

E 0.8 -0.3 -1.1

Tableau 1'V.10. Coefficient de pression de vent pour Cpi = 0.8 Sens Y-Y

2. Pour:C, = —0.5

ZONE Cpi Cpe - CpelO Cp

A’ -0.5 -1.0 -0.5
B’ -0.5 -0.8 -0.3

-0.5 +0.8 +1.3
E -0.5 -0.3 +0.2

Tableau I'V.11. Coefficient de pression de vent pour Cpi=-0.5 Sens Y-Y

IV.2.7. Calcul de la pression due au vent :
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Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fondé sur la détermination
de la pression du vent sur les parois, lesquelles sont considérées rigides,
La valeur du coefficient de pression de vent q j et donnée par RNV99 (for 2,1

page 40):
q; = Cd X W(Zj),

Cd : Coefficient dynamique de la construction

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

Zj : relative a I'élément de surface j,

Wj: est obtenu a l'aide de la formule suivante :

Wi = Qdyn (Zi) x [Cpe - Cpi]

On prend par exemple :Z; = 31.96 m = qgy, = 864,217N/m?

» Pour Cpi=0,8:
- Sens transversal (X-X) :

ZONE Cpi Wj[N/m?] gy [N/m?]

A 0,8 -1555,591 -1431,143
0,8 -1382,747 -1272,127
0,8 -259,265 -238,524
0,8 0,000 0,000

0,8 -0,3 -950,639 -874,588

Tableau. I'V.12. : Calcul de pression due au vent pour Cpi=0.8 suivent sens
(X-X)
Sens longitudinal (Y-Y):

ZONE Cpi Wj[N/m?] qj [N/m?]

A 0,8 -1555,591 -1462,255
B’ 0,8 -1382,747 -1299,782

D 0,8 0,000 0,000
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E 0,8 -0,3 -950,639 -893,600

Tableau I'V.13 : Calcul de pression due au vent pour Cpi=0.8 suivent sens (Y-Y)

» Pour Cpi=-0,5
- Sens transversal (X-X) :

Coi Cpe Wj[N/m?] qj [N/m?]

-0,5 -1,0 -432,109 -397,540
-0,5 -0,8 -259,265 -238,524
-0,5 864,217 795,080
-0,5 1123,482 1033,604

-0,5 -0,3 172,843 159,016

Tableau .1VV.14 : Calcul de pression due au vent pour Cpi=-0.5 suivant sens (X-X)

- Sens longitudinal (Y-Y):

Cpi Wj[N/m?] q;[N/m?]

-0,5 -1,0 -432,109 -406,182
-0,5 -0,8 -259,265 -243,709
-0,5 +0,8 1123,482 1056,073
E -0,5 -0,3 172,843 162,473

Tableau I'V.15: Calcul de pression due au vent pour Cpi=-0.5 suivent sens (Y-Y)

1V.2.8. Calcul des forces de frottement f;,. :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions
allongées de catégorie |,
Pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralleles a la
direction du vent,

La force de frottementf;. est donnée par RNV99 (formule 2,8 pages 43) :

fie = ) (dayn (2) X Coey X Sir)

j :indique un élément de surface paralléle a la direction du vent,
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Zj: La hauteur du centre de I'élément j,
Sfr, j : aire de I'élément de surface j,

Cfr, j : coefficient de frottement pour I'élément de surface j,

D’apres RNV99 (I'artcl, 4,2 page 41), Les forces de frottement qui doivent étre

. d d NP
calculées sont celles pour lesquelles le rapport e 3 2 3 soit vérifie

Avec b : la dimension de la construction perpendiculaire au direction du vent
h : la hauteur de la construction,

d : la dimension de la construction parallele au direction du vent,

» Sens transversal (X-X) :

b=36.84m;d=22.91m; h=31.96m,

2291

d
b ~ 36.84
d
h

2291

» Sens longitudinal (Y-Y):
b=22.91m;d=36.84 m; h=31.96m,

1V.2.9. Détermination de la force résultante :

La force résultante R se décompose en deux forces ; horizontale et verticale (voir
la figure ci-apres) :
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Figure IV.9 : Force résultante R
FW : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois

verticales de la
Construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture,

FU : Composante verticale des forces appliquées a la toiture,

La force résultante R est donnée par la formule :

R:Z(Qi Xsi)"‘zfrj

¥: la Somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)

gj : Pression du vent exercé sur I'élément de surface j,
Si: Aire de I'élément de surface j,

frj: Forces de frottement,

L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :

Zone Sx Sy qdyn qjx qjy Rx Ry
[m?]  [m*  [N/m?] [N/m?] [N/m?] [N] [N]
-1,1 162,83 101,26 864,2172 -874,58 -893,60 -142409 -90486
-1,1 112,73 70,1 976,5871 -988,30 -1009,7 -111412  -70786,4
-1,1 112,73 70,1 1053,068 -1065,7 -1088,8 -120137  -76329,9
-1,1 112,73 70,1 1111,563 -1124,9 -1149,3 -126810 -80569,9
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1159,143  -1173,1 -1198,5 -132238  -84018,6
1199,356  -1213,7 -1240,1 -136826  -86933,4
1234,246  -1249,1 -1276,2 -140806  -89462,3
1265,1 -1280,3 -1308,1 -144326  -91698,8
1292,786  -1308,3 -1336,7 -147485  -93705,5
1317,915  -2909,9 -2973,2 -328039  -208422
1317,915  -2303,7 -2353,8 -259698  -165001
1317915 -1818,72 -1858,26  -205025  -130264
-1995211 -1267678

Tableau.l\V/.16 :La force résultante R

Rx=-2337758.40

Ry = -1623489.60

e Conclusion:

Par une comparaison des actions du vent a celle du séisme, on remarque que
celles-ci sont plus importantes. Et l1a probabilité d’avoir les deux actions
simultanément est faible, et pour cela on peut négliger 'effet du vent.




CHAPITRE V :
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V. Etude sismique

V.1. Introduction :

Un séisme peut prendre naissance en profondeur, lorsque les forces de tension
accumulées dépassent un certain seuil, qui est fonction de la nature du sol en place, et en
particulier de leur limite d’élasticité. Il est caractérisé par un point de rupture, appelé
hypocentre, situé a une profondeur variable ; on parle de séisme superficiel pour une
profondeur de foyer inférieure a 100km, et de séisme Profond pour une profondeur de foyer
supérieure a 300km. En surface, les séismes se manifestent par des effets destructeurs variés,
qui sont principalement fonction de leur intensité. Le Nord de 1’ Algérie est une région ou de
violents séismes peuvent se produire. Ainsi il est utile de souligner que lors de la derniére
décennie pas moins de 03 seismes de magnitude supéricure ou égale a 5.5 sur ’échelle de
Richter ont eu lieu. Ces séismes qui ont touché aussi bien les régions du centre que les régions
ouest du pays, ont provoqué d’importants dégats matériels, et occasionné la perte de
nombreuses vies humaines, a moins que les constructions ne soient congues et construites de
maniére adéquates pour résister aux secousses sismigques. On comprend par « maniere
adéquate » la conformité de la construction vis a vis des normes parasismiques en vigueur
(RPA99/version 2003).

V.2. Objectifs de I’étude dynamique :

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismigue et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de ’ouvrage et d’assurer le conforte des
utilisateurs. L exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception

parasismique.
Elle doit s’appuyer sur trois points :
Respect de la réglementation parasismique.
Conception architecturel parasismique.

Mise en ceuvre soigné.

wﬂw
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V.3. Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre

déterminées par trois méthodes :
% La méthode statique équivalente.
% La méthode d’analyse modale spectrale.

+ La méthode d’analyse dynamique par accélélogramme

V.3.1. Méthode statique équivalente :

V.3.1.1. Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considerés equivalents au

mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le

projeteur.
V.3.1.2. Modélisation :

Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les

deux (2) directions puissent étre découples.

« La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est
calculée a partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou

en magonnerie.

« Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le

calcul de la force sismique totale.
V.3.1.3. Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans 1’article

4.1.2 du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées dans I’ADDENDA 2003.
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V.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

V.3.2.1. Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des

forces d’inerties.
V.3.2.2. Modélisation :

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans

le calcul des forces d’inerties sismiques.

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

planchers avec un seul DDL en translation horizontale.

b) Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et

ou les masses sont

concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2

translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

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

plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle

toutes les fois ou la réponse de la structure en dépend de facon significative.

e) Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation
significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales

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

nécessaire par la prise en compte de sections fissurées.

Alors la modélisation se base essentiellement sur quatre critéres propres a la structure et

au site d’implantation :
- La regularité en plan.
- La rigidité des planchers.
- Le nombre de degreés de liberté des masses concentrees.
- La déformabilité du sol de fondation.
V.3.2.3. Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la

méthode statique équivalente ne s’applique pas.

Spectre de réponse : Courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passé ou futur

V.3.3. Méthode d’analyse dynamique par accélélogramme :

Le méme principe que la méthode d'analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des

accélélogramme reels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques ;

(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

accélélogramme :en mécanique, enregistrement d'accéléromeétre, appareil de mesure de I'accélération d'un objet
V.4. Classification de I’ouvrage selon le RPA 99 version 2003 :
V.4.1. Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies
sur la carte des zones de seismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya
et par commune, soit :

> ZONE 0 : sismicité négligeable.
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> ZONE I : sismicité faible.
> ZONE Ilaet I1b : sismicité moyenne.

> ZONE I11 : sismicité élevée.

CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL - RPA99/ APRES ADDENDA

asjuny

Figure.V.1 carte de zonage sismique du territoire national
Dans notre cas, ANNABA situe dans une zone de sismicité élevée ‘ZONE lla’
V.4.2. Classification de ’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critére de ’importance de I’ouvrage

relativement au niveau sécuritaire, économique et social.
> Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.
> Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
> Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.

> Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage est un batiment a usage d'habitation classé comme ouvrage de moyenne

importance, donc c’est le « groupe d’usage 2 ».
Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne
- Ouvrages non classés dans les autres groupes 1A, 1B ou 3 tels que :

« Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m.
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« Autres batiments pouvant accueillir au plus 300 personnes simultanément tels que,

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

» Parkings de stationnement publics,...

Tableau.V.1.Coefficient d’accélération de zone A.
Donc le Coefficient d’accélération de zone est : A = 0.15

V.4.3 Classification des sites :

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques
des sols qui les constituent :

 Catégorie S1 : site rocheux
 Catéegorie S2 : site ferme
 Catéegorie S3 : site meuble
 Catégorie S4 : site trés meuble
Le site est un « Site Meuble ».

Catégorie S3 (site meuble) : Dépots épais de sables et graviers moyennement denses

ou d’argile moyennement raide avec VS > 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

0.15sT2=0.50s

Tableau 4.7 : Valeursde T, et T:

Si S S S,
0,15 0,15 0,15
0,30 0,40 0,50

Tableau.V.2.valeursde Tl et T2
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V.4.4 La classification du systéme de contreventement :

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § 3.4) | Valeur de R

A |Béton armé

la [Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide
Ib |Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide
2 [Voiles porteurs

3 |Noyau

4a |Mixte portiques/voiles avec interaction

4b |Portiques contreventés par des voiles

5 |Console verticale a masses réparties

6 |[Pendule inverse

Tableau. .V. 3. Classification de la structure selon le systéme de contreventement.

Selon la structure le systéme de contreventement soit dans le cat 4a ou 4b

systeme 2 ,
4a ou bien 4b

Systeme
2(R=3.5)

Systeme <=33m ) Systeme
4a(R=5) Oniveaux 4b(R=4)

Figure.V.2 L’organigramme du choix du systeme de contreventement
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On propose la disposition des voiles suivantes pour déterminer le coefficient de

comportement du bloc :

¢ SLAB1 % D

SLAB1 & sue

L

Nvoile/Ntotal > 0.2
Nvoile=426515,68

Ntotale =827190,58
426515,68/827190,58=0.51

Le systeme de contreventement de notre ouvrage est des voiles porteurs, donc le

coefficient de comportement R= 3.5
V.4.5 valeurs du coefficient CT :

Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Cr

Systéme de contreventement

Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie
Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie
Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie

Tableau.V.4. valeur du coefficient CT
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La valeur du coefficient ct =0,050
V.4.6 Classification des ouvrages selon leur configuration :

Régularité en plan :

.

4
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.....‘-.4 pose

L L
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L

Figure.V.3 : limites des décrochements en plan
Ix/Lx =19.55/31.8=0.61<0.25. ..., CN.V
ly/Ly =14.05/31.8 =0.44<0.25.....ciiiiiiiii i, CN.V
Donc notre structure est classée comme une structure irréguliere.

Régularite en élévation :

(B*)/B0.67

La structure est irréguliére en élévation
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Classification des zone

ssismique

Batiment implanté en zone
i

Colonnel

Classification des ouvrages

selon leur importance
Classification des sites

Classification des systéemes

de contreventements

Coefficient, fonction du
systeme de
contreventement

Classification de
I’ouvrageselon sa
configuration

La hauteur de la structure

Groupe 2

Site meuble S3

Voiles porteurs

irrégulier en élévationet
irrégulier en plan

H=31,96m

T1=0.15sT2=0.50s

R=35

Batiment régulier

Tableau .V. 5. Classification de I’ouvrage selon RPA version 2003

Le chargement sismique "E’ sera généré automatiquement, en introduisant le spectre du

RPA99v2003, qui dépend des coefficients suivants :

V.4.7

Facteur de qualité Q :

Critére q

1- conditions minimales sur les

files de contreventement

2- Redondance en plan

3- Régularité en plan

N/observeé

4- Régularité en élévation

5- contréle de la qualité des

matériaux

6- contréle de la qualité de

I'exécution
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Tableau .V.6. valeurs des pénalités Pq
Facteur de qualité Q=1+) Pq D’ou Q= 1,20

V.4.8 facteur de correction d’amortissement 1 :

Donnée par RPA99v2003 (for 4.3 pages 46) : n=N7/(2 + &) > 0.7

V.4.9 Pourcentage d’amortissement critique & :

Donnée par RPA99v2003 (tab 4.2 page 26), & =10% pour voile en béton armé
V.5. La modélisation de la structure :

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante. Les résultats
obtenus de 1’étude d’un modele choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structure réelle
que si le comportement du modele choisi refléte d’une maniére appréciable le comportement
réel de la structure, c’est dans cette option que nous devons choisir le modele le plus

approprié.

L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul "ETABS 9.7.0 " apres
discrétisation de la structure en élément fini ; ce logiciel offre la possibilité de faire un calcul
plus exacte et plus simple avec la possibilité d'une étude statique et dynamique toutes en

méme temps-+
» Présentation du logiciel ETABS 9.7.0 :

L‘ETABS 9.7.0 est un logiciel de calcul et de modélisation des structures d’ingénierie,

relevant du domaine des batiments, travaux publics et constructions hydrauliques.

ETABS offre des nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques
avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton arme, ainsi il
facilite considérablement I’interprétation et I’exploitation des résultats et la mise en forme des

notes de calcul et des rapports explicatifs.

Il est basé sur la méthode des éléments finis et sur la théorie de 1’¢lasticité linéaire pour

la version qu’on utilise.
» Concept de base de la M.E.F :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation

pour les cas des structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le
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milieu continu (solide, liquide ou gazeux) constituant la structure comme un assemblage
discret d’éléments interconnectés.

La structure étant ainsi subdivisée en un maillage approprié peut étre analysée d’une

maniére similaire a celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’¢léments une

fonction de déformation (fonction de forme) de forme polynomiale est choisie pour

représenter aussi fidélement que possible la déformée de 1’é1ément. La relation liant la force
nodale [ F | au déplacement | § | peut-étre dérivée sur la base de principe de I’énergie
minimale, cette relation est connue sous le nom de matrice de rigidité [ K | de I’élément. Un
systeme d’équations algébriques linéaires peut étre établi en assemblant les €léments et en
imposant 1’équilibre de chaque noeud. La solution du systéme nous donne les déformations et

par suite les forces et les contraintes peuvent étre déduites.
» Pourquoi PETABS :
Nous avons fait appeler au logiciel (ETABS) pour déterminer :
e Les périodes propres.
Les coefficients de participation modale a;.
Les déplacements des planchers.
e Les forces sismiques.
» Démarches de modélisation de notre structure :

Lors de modélisation de notre structure en ETABS dans une fenétre d’utilisation

complétement graphique, on a suivi les étapes suivantes :

1. Définition de la grille

2. La définition du matériau (béton)
La deéfinition des sections
Dessine de la structure
La définition des charges verticales
Le chargement de la structure par les charges verticales
La définition de spectre de repense

La définition des charges horizontales
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9. La definition des combinaisons
10. La définition de la masse source
11. Le maillage

12. L’encastrement

13. L’enregistrement du fichier

14. L’analyse

Figure.\V.5 la vue en 3D de la structure

L’analyse :

Apreés la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements

ainsi que la définition des combinaisons de charges, on passe a 1’analyse.
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L’ETABS offte les possibilités d’analyses suivantes :
Analyse statique linéaire.
Analyse P-Delta.
Analyse statique non linéaire.
Analyse dynamique.
Analyse dynamique :

L’analyse dynamique disponible dans ’'ETABS comporte I’analyse modale et ’analyse
spectrale.

Analyse modale :

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure
en I’absence des forces extérieures. Les modes et fréquences propres dépendent uniquement

des matrices [ K | et [M] de la structure, c’est a dire de la rigidité et de la masse.

Pour I’analyse dynamique, le nombre des modes a considérer doit €tre tel que la somme
des masses modales effective pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse
totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a
5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale

de la structure.
» Spectre de réponse de calcule :

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

suivante :

’1,25*A*[1+1*[2,sn*9—1]l SIOST<T,
T, R

2,5 * [1,25 « A] « 2 SiT, <T<T,

2
2,51[1,25 = A] *%* [%]3 SiT,<T<0,3s

2 5
Q T3 3]s .
‘2,5 * [1,25 * A] * [?] * H SiT>03s
> COMBINAISONS D’ACTION :
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ELU:1,35%G + 1,5*Q. CBA93, A.3.3.2
ELS:G + Q. CBA93, A.3.3.2
G+ Q +E,. RPA 2003,5.2
G+ Q +E,. RPA 2003,5.2
0,8*G + Ey. RPA 2003,5.2
e 08x*G tEy. RPA 2003,5.2
» Nombre de mode a considérer :

D’aprés les RPA99/Version2003 (article 4.3.4 -a) pour les structures représentées par
des modeles plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de vibration a

retenir dans chacune des deux directions I’excitation doit étre tel que :

1. Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au

moins de la masse totale de la structure.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
Donc le nombre des modes minimum K est égal 8 K = 3 = +/N, notre cas

K = 12 mode

V.6. La proposition de disposition des voiles :

Pour chercher la meilleure solution d’emplacement des voiles dans la structure, et pour but
d’avoir une petite valeur de I’excentricité (distance entre le centre de pression et le centre de
rigidité) pour éviter le probleme de la torsion, une variante de la disposition des voiles a été
propose.

Cas 1 : la premiere déposition des voiles :

Wall 1 : I’épaisseur de voile 0,20 m
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N

Figure .V.6. La premiére déposition des voiles
Mode  Période UXx uy SumUX SumuyY RZ SumRZ

1,376504 61,955 0,011 61,955 0,011 19,4087 19,4087
1,317692 3,136 69,0094 65,091 69,0204 7,8258 27,2345
1,265168 16,3042 12,1823 81,3952 81,2026 51,9698 79,2043
0,462242  8,6057 0,0006 90,0008 81,2033 2,2982 81,5025
0,444586  0,3909 9,5146 90,3918 90,7179 1,5287 83,0312
0,430052  2,0278 1,5807 92,4195 92,2986 7,5845 90,6157
0,266815  3,1727 0,0085 95,5922 92,3071 0,3438 90,9595
0,258301  0,0649 2,9503 95,6571 95,2575 1,1764 92,1359
0,253519  0,4091 0,7026 96,0663 95,9601 2,8064 94,9423
0,184988  1,5459 0,0346 97,6121 95,9947 0,0005 94,9428
0,179259  0,0141 1,5319 97,6263 97,5266 0,2814 95,2241

0,177768  0,0169 0,0595 97,6431 97,5861 1,8729 97,097

Tableau.V.7. Les valeurs des périodes et facteur de participation des masses variantel.
Conclusion : la période n’est pas Vérifié la condition d RPA

Les résultats :

e 1" mode:

Mode 1 : T=1,375>Temp=0,631s.[

Mode 1 : Translation + Torsion.
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2°M¢ cas : apres plusieurs essais la meilleure disposition des voiles:
En commencant par le Wall 1

Wall 1 : I’épaisseur de voile 0,20 m

Figure .V.7 la meilleure disposition des voiles

Mode Période UXx uy Sum UX Sum UY Rz Sum RZ

0,652387 0 75,3379 0 75,3379 0,0009 0,0009
0,583797 73,8912 0,0001 73,8912 75,338 1,916 1,9169
0,531467 1,4576 0,0007 75,3488 75,3387 73,3693 75,2862
0,178688 0 15,924 75,3488 91,2628 0,0002 75,2865
0,158345 16,575 0 91,9237 91,2628 0,2038 75,4903
0,138008 0,2583 0,0002 92,1821 91,263 16,1178 91,6081
0,115804 0 0,0493 92,1821 91,3123 0 91,6081
0,115306 0,1159 0 92,2979 91,3123 0,342 91,9501

© o0 ~N o o1 B~ W NP

0,082627 0 4,776 92,2979 96,0883 0 91,9501

=
o

0,074993 4,2896 0 96,5875 96,0883 0 91,9501

[N
[EEN

0,063617 0,0015 0,0001 96,589 96,0883 4,1552 96,1053
12 0,051223 1,0193 0,0006 97,6083 96,0889 0,5804 96,6857

Tableau.V.8. Les valeurs des périodes et facteur de participation des massesvariante2.
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Les résultats :

e 1" mode:

1. Model: T:0,6523>Temp 20,6313. Xl

On a augmenté 1’épaisseur du voile

Wall 2 : I’épaisseur de voile 0,25 m

UNIVERCITE JUEL

Mode Période

uUXx

uYy Sum UX

Sum UY

RZ

Sum RZ

0,642215
0,567073
0,522904
0,171739
0,149965
0,132433
0,093838
0,093651
0,077921
0,070059
0,059894
0,047561

0
73,9773
0,7511
0
17,1656
0,1059
0
0,1051
0
4,3957
0,0001
1,0235

74,7672 0
0 73,9773
0,0007 74,7284
16,2058 74,7284
0 91,894
0,0002 91,9999
0,0993 91,9999
0 92,105
4,8717 92,105
0 96,5007
0,0001 96,5008

0,0014 97,5243

74,7672
74,7672
74,7679
90,9736
90,9736
90,9739
91,0732
91,0732
95,9449
95,9449
95,945
95,9464

0,0008
1,0809
73,7277
0,0002
0,0738
16,6789
0
0,1529
0
0,0036
4,3106
0,5508

0,0008
1,0817
74,8094
74,8097
74,8835
91,5623
91,5623
91,7153
91,7153
91,7189
96,0295
96,5803

Tableau.V.9. Les valeurs des périodes et facteur de participation des masses variante3.

Les résultats :

e 1" mode:

1.  Mode1:T=0,6425>Temp=0,631s.

Wall 3 : I’épaisseur de voile 0,30 m

Mode Période

uXx

(U' Sum UX

Sum UY

RZ

Sum RZ

0,635728
0,553392
0,515604
0,166126

0
74,0574
0,1919
0

74,311 0
0 74,0574
0,0006 74,2493

16,4367 74,2493

74,311
74,311
74,3116
90,7483

0,0007
0,3694
74,0765
0,0002

0,0007
0,3701
74,4466
74,4468
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0,1434 17,5798 0 91,8291 90,7483 0,0038 74,4506

0,127992 0,0097 0,0002 91,8388 90,7485 16,9568 91,4074
0,079434 0,0001 0,6435 91,8389 91,392 0,0001 91,4075
0,079214 0,2042 0,0002 92,0431 91,3922 0,1646 91,5721

0,07387 0 4,444 92,0432 95,8361 0 91,5721

0,06615 4,3894 0 96,4325 95,8361 0,0066 91,5787

0,05695 0,0026 0,0001 96,4352 95,8362 4,3963 95,975

12 0,044749 1,028 0,0039 97,4632 95,8401 0,5261 96,501

Tableau.V.10. Les valeurs des périodes et facteur de participation des masses variante 4.

Les résultats :
e 1°" mode:

1. Model:T=0,6355>Temp=0,631s. Xl
Wall 3 +Wall 4 +Wall 1

Wall 1 = bleu
Wall 3 = vert

Wall 4 = rouge

Figure .\VV.8. La derniere disposition des voiles
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Wall 4: I’épaisseur de voile 0,40m

UNIVERCITE JUEL

Mode Période

uUXx

uYy

Sum UY

RZ

Sum RZ

[EEN

0,631193
0,538096
0,493798
0,165722
0,138221
0,127529
0,081577
0,075913
0,066126
0,052504
0,046162

© o0 ~N o o1 B~ w N

e
= o

12 0,043283

0

73,3595

72,5313 0

0,6565
0

0,0004
16,5631

17,2269 0

0,9734
0,1434
0,0001
4,1454
0,6651
0,0001
1,4135

0,0002
0,0003
5,3454
0,0001
0
2,2113
0,0001

0
72,5313
73,1878
73,1878
90,4148
91,3881
91,5315
91,5316

95,677
96,3421
96,3422
97,7557

73,3595
73,3596
73,3599
89,923
89,9231
89,9233
89,9236
95,269
95,269
95,269
97,4803
97,4804

0,0005
0,8813
72,7913
0,0002
0,8642
15,2856
1,7893
0

0
0,2613

0,0005
0,8818
73,6732
73,6734
74,5376
89,8232
91,6125
91,6126
92,0755
96,1841
96,1841
96,4454

Tableau.V.11. Les valeurs des périodes et facteur de participation des masses variante5.

> Les modes propres :

= 1¢"*mode :(Translation suivantYY)

= 2¢M¢mode :(Translation suivant XX)

~ & & (o ¢

T

(y—

G—

R

S

m—

]

‘,/v\

"%c

N4

Figure V.9 Mode 1 ; T=0,631 sec.
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Figure V.10 Mode 2 ; T= 0,538 sec.
= 3M¢mode :Torsion

Figure V.11 Mode 3; T= 0,493 sec.

V.7. Période fondamentale théorique :

a. Estimation empirique de la période fondamentale :

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 des RPA99/Version 2003.

32 0. 09hN}
N ’ \/5

T = min {CTh

h : Hauteur en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Cy : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le Tableau (4.6) des RPA99/Version2003.

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéreée.
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D 0.09h, 13T
VD

(m) (sec)

0.05 33,02 36,84 0.688 0.489 0.635

0.05 33,02 22,91 0.688 0.62 0.806

Tableau.V.12. Période fondamental de la structure.
L’analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir les résultats suivants :

> Une période fondamentale : Tgyny, = 0.489ssec
> Une période empirique Ty, = 0,631sec.

D’apres RPA99v 2003 (Art 4.2.4. page 54), il faut que la valeur de T numérique calculée
par la méthode numérique, ne dépasse pas la valeur estimée par les méthodes empiriques
appropriées de plus de 30 %.

1.3 X Temp = 0.635 = T gynm = 0,631ec

La lere mode et 2ememode est des modes de translation

La 3éme mode est mode de torsion
Il faudra aussi que la somme modele effective atteigne 90% de la masse totale de la structure
(8ememode)
++ Le nombre des voiles qui est disposé dans la structure doit assurer une bonne rigidité et a

la fois rester dans un domaine économique.

V.8. Poids total de la structure :

Le poids de la structure W est égal a la somme des poids W; de chaque niveau (i).

W = Wi avec Wi = WGi + BWQI

n

i=1
W;;: Poids di aux charges permanentes et aux equipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.
Wy : Poids dii aux charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donnée par le tableau [4.5]. DeRPA99/Version 2003.

Dans notre cas et pour un batiment d’habitation et commerciale :f= 0,20

®~ 89 ~
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Story Poids
STORY11 408,35
STORY10 2615,07

STORY9 5993,06
STORY8 6139,23
STORY7 6096,26
STORY®6 6096,26
STORY5 6096,25
STORY4 6232,82
STORY3 6291,88
STORY?2 6489,29
STORY1 5366,53

Total 57825
Tableau.V.13. Poids de chaque étage

V.9. Vérifications réglementaires :
V.9.1. Caractéristiques géométriques et massique de la structure :
V.9.1.1 Centre de masse :
Le centre de gravité des masses est le barycentre des masses, et le point d’application
De la résultante des forces horizontales extérieures (vent, séisme,etc.)
X, = 2 M;X; .= 2 M;Y;
2 M; 2 M;
V.9.1.2 Centre de rigidité (centre de torsion) :
Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments de contreventement du

Batiment.

¥ _XRyX; Y RyY,
“7 ZRy T IR

V.9.2. Calcul de I’excentricité théorique :
L’excentricité théorique est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre
de Torsion, qui est donnée par les formules suivantes :

the _ the _
ex =Xcu—Xcrey =Yem—Yer

V.9.2.1. L’excentricité accidentelle :

L’excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction qui est donnée par les formules suivantes :

@i@
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e =+ 0.05L,,L, = 36,84m = % = 1.84m

e =+ 0.05Ly,L, = 22.91m = e%° = 1.14m

Centre des Masses Centre de Excentricité Excentricité
(ETABS) rigidité Théorique accidentelle
(ETABYS)

Story [XCCM|[ YCCM | XCR [ YCR | ethe [ ethe eace

STORY1l1l | 17,91 10,147 | 17,91 | 12,386 0 2,239 | 1,84 | cv

STORY10 | 17,91 14,594 | 17,91 | 12,001 0 2593 | 1,84 | cv

STORY9 | 17,909 | 10,926 | 17,91 | 11,026 0,001 | 0,1 | 1,84 | cv

STORY8 | 17,904 | 10,466 | 17,91 | 10,948 | 0,006 | 0,482 | 1,84 | cv

STORY7 | 17,866 10,4 17,91 | 10,868 | 0,044 | 0,468 | 1,84 | cv

STORY6 | 17,866 10,4 17,91 | 10,784 | 0,044 | 0,384 | 1,84 | cv

STORY5 | 17,866 10,4 17,91 | 10,683 | 0,044 | 0,283 | 1,84 | cv

STORY4 | 17,867 | 10,394 | 17,91 | 10,555 | 0,043 | 0,161 | 1,84 | cv

STORY3 | 17,868 | 10,351 | 17,91 | 10,361 | 0,042 | 0,01 | 1,84 | cv

STORY2 | 17,868 | 10,359 | 17,91 | 10,134 | 0,042 | 0,225 | 1,84 | cv

STORY1 17,91 8,8 17,91 | 9,247 0 0,447 | 1,84 | cv 1,14

Tableau.V.14 : valeur de centre (masse+ rigidité) et ’excentricité (théorique+ accidentelle)
V.10. Calcul de la force sismique totale V :

La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A*D*Q
= — %
R

Avec :

e A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version

2003 en Fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.
— Donc : Zone lla, Groupe d’usage 2, (RPA99/version 2003 art 3.2).— A = 0,15
e R : coefficient de comportement global de la structure : R = 3,5

e D : estun facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de

site du facteur de d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure (T).

Coefficient dynamique (Site : S3) :
La valeur de D est donnée par le tableau qui suit :
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2.57
2
250 (2)
s (@)

— Art 4.2.3 du RPA99/ version 2003, (site meuble (S3)) :

T, = 0.15 sec
T, = 0.50sec

Avec :

e T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site (tableau 4.7).

1
. . , 7 12
e 1 : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule : n = [;f]z >0,7.

Ou:

e &(%): Est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’'importance des remplissages. tableau 4.2 du RPA99 Art
4.2.3. voiles porteurs & = 10%.

Alors: - n=0,7638 > 0,7

¢+ 0ST<T, =Dx=1,909
¢ T2<T<3s = Dy=1,65
Dx= 1,909

Dy= 1,650
. 015x1,909 x 1.2
Vi = 35

0.15 x 1,65 x 1.2
Vi =
y 3.5

X 57825 = 5677.09KN.

X 57825 = 4906.86KN.

V.11. Vérification de I’effort sismique :
0,8V7 = 4541.67KN
0,8Vy = 3925.488KN
Effort calculé par la méthode dynamique :
Vi = 5035.7 > 0,8V = 4541.67KN
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Viy = 4545.1 > 0,8V; = 3925.488KN. ..........CV.

V.12. Justification vis a vis de effet P-A :

L’effet du 2éme ordre (ou effet P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments si la
Condition suivante est satisfaite pour chaque niveau :

P, A
0=—"-X<0.10
VKhK

Py : poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
n

Py = Z(Wci + Bwqi)
i=K
Vk: Effort tranchant d’étage au niveau "k"
Ak: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hy: Hauteur de I’étage k.
= Si: 0.1 <Ok<0.2: les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen
d’une analyse élastique du ler ordre par le facteur 1/ (1- Ok).
= Si: Ok>0.2 : la structure est potentiellement instable et doit étre
redimensionnée.
» Sens X-X:

Etages Wi Pi Ai Vi Hi o
(KN) (KN) (m) (KN) (m)

Cabine 408,35 408,35 0,0014 72,25 1,06 0,007465
8 étages 2615,07 3023,42 0,0049 574,44 3,06 0,008428
7 étages 5993,06 9016,48 0,00525 1515,97 3,06 0,010204
6 étages 6139,23 15155,71 0,0049 2351 3,06 0,010323
5 étages 6096,26 21251,97 0,00525 3032,69 3,06 0,012023
4 étages 6096,26 27348,23 0,0056 3596,04 3,06 0,013918
3 étages 6096,25 33444,48 0,0049 4060,45 3,06 0,013189
2 étages 6232,82 39677,3 0,0049 4437,85 3,06 0,014317
1 étage 6291,88 45969,18 0,0042 4734,36 3,06 0,013327
SERVICE 6489,29 52425,91 0,0035 4947,5 3,06 0,01212
RDC 5366,53 57792,44 0,00245 5035,71 4,42 0,006361

TableauV.15. Justification vis a vis de ’effet P-A sens X. X
> SensY-Y:
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Etages Wi Pi Al
(KN) (KN) (m)

Hi
(m)

S

Cabine 408,35 408,35 0,0021 69,52

8 etages 2615,07 3023,42 0,00595 549,4
7 étages 5993,06 9016,48 0,00665 1381,91
6 etages 6139,23  15155,71  0,00665 2118,07
5 étages 6096,26  21251,97  0,00735 2729,8
4 étages 6096,26  27348,23 0,007 3239,71
3 étages 6096,25  33444,48  0,00735 3662,22
2 étages 6232,82 39677,3 0,0063 4004,72
1 étage 6291,88  45969,18  0,00595 4271,5
SERVICE 6489,29 5242591 0,0042 4465,19
RDC 5366,53  57792,44  0,00315 4545,1

1,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
3,06
4,42

0,011637
0,010701
0,014179
0,01555
0,0187
0,019311
0,021935
0,020398
0,020926
0,016115
0,009062

Tableau.V.16. Justification vis a vis de ’effet P-A sens Y.Y

» Remarque :

On remarque que tous les coefficients 6,sont inférieurs a 0.10. Donc I’effet P—A est négligé.

V.17. Justification de la stabilité au renversement :

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un Ouvrage

Sollicité par des efforts d’origine sismique.

Pour que le batiment soit stable au renversement, on doit vérifier la condition suivante :

Moment de renverssement ~—

Lx
Moment stabilisant. >1.5 > {Ms =W X Ty

M, =Y Fi.hi

Avec :
M, : Moment stabilisant.

M, : Moment renversant dii a I’effort sismique, calculées manuellement.
W : poids du batiment.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

w Ms Mr Ms/ Mr
(KN) (KN.m) (KN.m)

Observation

. 989070.63 119186,661 8.29 >15
Suivant x

. 622057 989070.63  128894,776  7.67> 1.5
Suivant y

CV

CV

Tableau V.17. Vérification de la stabilité au renversement
La tour est stable suivant X et Y selon les exigences du RPA/2003, donc il y’a pas de

risque de renversement.

V.13. Vérification de L’effort normal réduit:
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Vérification de L’effort normal réduit : (RPAv2003, 7.1.3.3):

On doit vérifier que

v<0.3-ov=—1_<0.30
rXfc28

» Typel

Poteaux 50 X 50 45 x 45 40 X 40
N; (KN) 2141,73 1862,99 1367,5

v 0.342 0.368 0.341
v<0.30 CN.V C.N.V C.N.V

Tableau.V.18. Vérification de L’effort normal réduit
» Redimensionner les poteaux :

A
Na  _oa,214073x10°
=——<030- :
VB, X fpg B.x25 oeau

3
B, = % = 285564mm? — a2 > 224405.3333mm?

(193

> Type2:

Poteaux 55X55 50X50 45X45
Ny (KN) 2141.73 1862.99 1367.5

v 0.283 0.298 0.27
v=<0.30 C.V CV CV

Tableau V.19. Vérification de L’effort normal réduit

V.14. Laderniere étude sismique :

On a augment¢ la section des poteaux a 55 x55 (cm?) et diminue I’épaisseur du voile a 25 cm.
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Mode Période UX Uy SumuyY RZ SumRZ

0,610165 0 74,6193 0 74,6193 0,0009 0,0009
0,540693 73,8732 0 73,8732 74,6193 0,9319 0,9328
0,496039 0,7117 0,0007 74,5849 74,62 73,2128 74,1456
0,16871 0 15,7139 74,5849 90,3339 0,0003 74,1458
0,14838 15,5854 0,0001 90,1703 90,334 1,009 75,1548
0,130631 1,3141 0,0002 91,4844 90,3342 14,6997 89,8546
0,085542 0,0821 0,0004 91,5665 90,3346 1,8388 91,6934
0,080653 0,0001 5,0609 91,5666 95,3955 0,0001 91,6935
0,07325 4,1079 0,0001 95,6745 95,3956 0,4502 92,1436
0,055282 0,6553 0 96,3298 95,3956 4,0566 96,2003
0,050663 0,0003 2,0895 96,3302 97,4851 0 96,2003
0,048688 1,397 0,0003 97,7271 97,4854 0,3224 96,5227

Tableau -20 Les valeurs des périodes et facteurs de participation massique variantel
Les modes propres :
e 1°"mode:
mode 1 T=0,61s
o 2°™ mode :
mode 2 T=0,54s
e 3*™ mode :
mode 3 T=0,0,49 s

» Verification de régularité :

La période fondamentale doit étre inferieur la période empirique (Tep, ) :

3 hy
Temp = min [C, + b, 0,09 x —

VL

e h y: Hauteur en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
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e C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le Tableau (4.6) des RPA99/Version2003.
e D : ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Cr h y (M) D (m) crhi/* 0.09hy 13T (sec)
VD

Sens X 0.05 33,02 36,84 0.688 0.489
Sens 'Y 0.05 33,02 22,91 0.688 0.62

Tableau.V.21. Période fondamental de la structure.

e Variante 1: T4y, =0,615 <1,3T.y, = 0.635s ............(CV)

La somme modale effective supérieur 90% de la masse totale de la structure dans les

deux sens :

o \Variante 2 : atteigne 90% dans le mode 7 jusqu’a 12°™ mode dans les deux
sens XetY.

A cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes

(K) a retenir doit étre tel que :
e K=>3+VJN,Tx < 0.20s. RPA 99 V 2003 art4.3.4.b
Ou:
e N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et T, la période du mode K.
- K >10et Ty, = 0,055 < 0,20 ..........(CV)
» Détermination de centre des masses par étages :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de

chaque élément de la structure, Les coordonnées du centre de masse sont donnés par :

Avec :
e M;:la masse de I’élément i.

e X, Y,:coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repére global.

@i@
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» Détermination de centre de rigidité par étages :

Les coordonnées de centre de torsion sont définies comme suit :

x = ZhiXi 2y
cr lei cr Zlyi

Avec :
e I,;: Inertie d'un poteau suivant X.
e I,;  Inertie d’un poteau suivant Y.
e X, distance algébrique d’un poteau suivant X.
e Y, : distance algébrique d’un poteau suivant Y.

> Calcul de ’excentricité :

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, elle est

calculée dans les deux directions par la formule suivante :

ex = | Xer — Xom €y = Yer = Yol

> L’excentricité accidentelle :

Selon RPA version 2003, pour tous les structures composantes les planchers ou des
diaphragmes horizontales rigides dans leur plan, on suppose qu’a chaque niveau et dans
chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre

de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :
— 5% De plus grand dimension de batiment a ce niveau.
— Excentricité théorique résultante du plan.
e SensX:e,,=0.05+L, =0.05%36,84=1,84m.

o SensY:e,,=0.05+L,=0.05+2291=114m.
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8 etages 17,91 | 14,155 | 17,91 | 12,086 -2,069 cV
1,84 1,14

7 etages 17,909 | 10,952 | 17,91 | 11,029 0,077 cV
1,84 1,14

6 etages 17,904 | 10,535 | 17,91 | 10,919 0,384 cV
1,84 1,14

5 étages 17,865 | 10,467 | 17,91 | 10,805 0,338 cV
1,84 1,14

4 étages 17,865 | 10,46 | 17,91 | 10,689 0,229 cV
1,84 1,14

3 étages 17,866 | 10,452 | 17,91 | 10,538 0,086 cV
1,84 1,14

2 étages 17,866 | 10,452 | 17,91 | 10,378 -0,074 cV
1,84 1,14

1 étage 17,867 | 10,389 | 17,91 | 10,252 -0,137 cV
1,84 1,14

SERVICE 17,868 | 10,41 | 17,91 | 10,172 -0,238 cV
1,84 1,14

RDC 17,91 8,901 | 17,91 | 9,694 0,793 cV
1,84 1,14

Tableau-22 Centre de masse et de rigidité de chaque étage
» Vérification de I’étude sismique aux conditions de ’RAP :

L’évaluation des actions sismiques peut se faire suivant la méthode statique

équivalente.
» Calcul de la force sismique totale V :

La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A*D*Q
= — %
R

Avec :

o A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version

2003 en Fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.

— Donc : Zone Ila, Groupe d’usage 2, (RPA99/version 2003 art 3.2).—
A=0,15
e R : coefficient de comportement global de la structure :
Le systeme de contreventement de notre ouvrage est des voiles porteurs
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CHAPITRE V UNIVERCITE JUEL

e D : estun facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de

site du facteur de d’amortissement (n) et de la période fondamental de la structure (T).

— Art 4.2.3 du RPA99/ version 2003, (site meuble (S3)) :
= 0.15 sec

0.50 sec

AVvec :

e T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site (tableau 4.7).

7
2+&

e 11 : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule : 1 = [

Ou:

e &(%): Est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages. tableau 4.2 du RPA99 Art

4.2.3. voiles ou murs (béton armé/maconnerie)
¢ =10%.
Alors: - 171 =10,7638 > 0,7

D’aprés [RPA99/version 2003], il faut utiliser la plus petite valeur des périodes

obtenues dans chaque direction.

e 0<T,<T, > D,=251=1909
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D, =1,9009. D,=1,65
Avec :
e (: est le facteur de qualité et est fonction de :
e Laredondance et de la géométrie des éléments de construction.
e Larégularité en plan et en élévation.

e La qualité de contrdle de la construction

Sa valeur est déterminee par la formule : Q = 1 + Y P,.

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003.
— Dans notre cas on obtient :
Q=1.25
e W/ : Poids total du batiment.
e W :estégale a lasomme des poids
e W, de chaque niveau(i). - W = Y I;
Avec :
o W;=Wg+p =Wy
D’aprés le RPA 99 (Tableau 4.5) on prend S = 0.2

e W, : Poids du aux charges permanents et a celles des équipements fixes solidaires de

la structure.
e Wy, : charge d’exploitation.

Pour notre batiment le poids total est :

W = 57825KN.

0,15%1,909%1,20«57825
Vysta = — =5677.09 KN.

__0,15+1,65 x1,20x57825

V) sta = - = 4906.86KN.

Vérification de la résultante des forces sismique par la méthode statique

équivalente :
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La résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminer

par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée.

> Les réactions a la base :

2F (KN)  XF, (KN)
4907,04 3,67

E,

E, 3,67 4572,08

Tableau .V.23. Valeur de Fx et Fy

/|Fx2| + |F2| = 4907,04 KN

|F2| + |F2| = 4572,08 KN

den (KN) 0,8 I/'sta (KN) 0,8 * Vsta < den

E, 4907,04 4541.67 Condition Vérifiée

Ey 4572,08 3925.48 Condition Vérifiée

Tableau.V.24. Vérification des resultats
» Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes (art 4.2.5 RPA 99/version2003)

V =F,+3F;

e F,=007+T.V SiT>07s
F,=0 SiT<0.7s
Notre cas :
Sens-X :
e T=0489s <0,7s — F;, = 0.

Sens-Y :
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e T=062s<07s —>Fty=0.

La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par L’expression

(art 4.11 RPA99/version2003).

_ (V=F)*W;xH;
YWixH;

F;

Avec :
e F; : force horizontale au niveau i.
e H,; :niveau du plancher.

e F, :force concentrée au sommet de la structure.

L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est donné par la formule :
Vk == Ft + ZFL

> Distribution des forces suivant X :

story Wi Hi Wixhi Ywixhi

(KN) (m) (KN.m) (KN.m)

cabine 408,35 33,02 13483,717 1012896 5677,09 75,5737
8 étages 2615,07 31,96 83577,6372 1012896 5677,09 468,437
7 étages 5993,06 28,9 173199,434 1012896 5677,09 970,75
6 étages 6139,23 25,84 158637,7032 1012896 5677,09 889,134
5 étages 6096,26 22,78 138872,8028 1012896 5677,09 778,356
4 étages 6096,26 19,722 120218,2472 1012896 5677,09 673,801
3 étages 6096,25 16,66 101563,525 1012896 5677,09 569,244
2 étages 6232,82 13,6 84766,352 1012896 5677,09 475,099
1 étage 6291,88 10,54 66316,4152 1012896 5677,09 371,691
service 6489,29 7,48 48539,8892 1012896 5677,09 272,057

RDC 5366,53 4,42 23720,0626 1012896 5677,09 132,946

Tableau.V.25. Distribution des forces suivant X
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story

Wi

(KN)

hi

(m)

Wixhi

(KN.m)

Y wixhi

(KN.m)

cabine
8 étages
7 étages
6 étages

5 étages

4 étages

3 étages
2 étages
1 étage
service

RDC

408,35
2615,07
5993,06
6139,23
6096,26
6096,26
6096,25
6232,82
6291,88
6489,29

5366,53

33,02
31,96
28,9
25,84
22,78
19,72
16,66
13,6
10,54
7,48

4,42

13483,717
83577,6372
173199,434
158637,7032
138872,8028
120218,2472
101563,525
84766,352
66316,4152
48539,8892

23720,0626

1012896

1012896

1012896

1012896

1012896

1012896

1012896

1012896

1012896

1012896

1012896

4906,86
4906,86
4906,86
4906,86
4906,86
4906,86
4906,86
4906,86
4906,86
4906,86

4906,86

65,3204
404,882
839,045
768,503
672,754
582,384
492,013
410,641
321,262
235,146

114,909

Tableau.V.26. Distribution des forces suivant Y




CHAPITRE V UNIVERCITE JUEL

.

3
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Figure.\VV.12. Distribution des forces sismiques selon la hauteur
Distribution de I’effort tranchant selon la hauteur :

L’effort tranchant au niveau de I’¢tage K est donné par la formule :

Vi = F, + YE,.

» Distribution de Peffort tranchant suivant X :

story Wi hi

cabine 408,35 75,5736928 75,5737

8 étages 2615,07 468,436907 544,011

7 6tages 5993,06 970,750189 1514,76

6 étages 6139,23 889,134432 2403,9
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5 étages 6096,26 22,78 778,35589 3182,25

4 6tages 6096,26 19,72 673,800621 3856,05

3 étages 6096,25 16,66 569,244418 44253

2 étages 6232,82 13,6 475,099429 4900,4

1 étage 6291,88 10,54 371,69101 5272,09

service 6489,29 7,48 272,056932 544,14

RDC 5366,53 4,42 132,946481 5677,09

Tableau .V.27. Distribution de [’effort tranchant suivant X

> Distribution de ’effort tranchant suivant Y :

story Wi hi Fyi

T 408,35 33,02 65,3203543 65,3204

8 étage 2615,07 31,96 404,882487 470,203

7 étage 5993,06 28,9 839,045228 1309,25

6 étage 6139,23 25,84 768,502556 2077,75

5 étage 6096,26 22,78 672,753714 2750,5

4 étage 6096,26 19,72 582,383812 3332,89

3 tage 6096,25 16,66 492,013103 3824,9

2 étage 6232,82 13,6 410,641083 4235,54

1 étage 6291,88 10,54 321,262434 4556,8

service 6489,29 7,48 235,146048 4791,95

RDC 5366,53 4,42 114,909182 4906,86

Tableau .V.28. Distribution de [ effort tranchant suivant Y
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65,3204

470,203

1514,76 1309,25

2403,9 w75
3182,25 2750,5

3856,05 3332,89

4425,3 3824,9

4900,4 4235,54
5272,09 4556,8

554414 4791,95
5677,09 4906,86

Figure.V.13 Distribution de I'effort tranchant selon la hauteur

Vérification des déplacements latéraux inters étage :
» Justification Vis-a-vis des déeformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la
hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif
peut étre toléré.

® 81; < 8adm

k
® 8y < 8adm
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6 =—,

b qam: Le déplacement relatif admissible.
» Calcul des déplacements :

D’aprés RPA99 v2003 (Art 4.4.3), le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la

structure est calculé comme suit :
6 =R * 6,
Avec :
e &, :déplacement di aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion)
e R : coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "K — 1" est égal a :
A= 65, — 6j_1.

D’apres la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures

ETABS v9.7.0 on peut avoir le déplacement dans chaque niveau dans la combinaison G +

QtE.

Planchers Oex 6y 8, Ay

(m) (m) (m) (m) (m)

cabine 0,0132 0,0462 0,0577
8eme étage  0,0128 0,0448 0,0546
7eme étage  0,0115 0,0402 0,0507
6eme étage  0,0102 0,0357 0,0451
5eme étage  0,0088 0,0308 0,0392
4eme étage  0,0074 0,0259 0,0325
3eme étage  0,0059 0,0206  0,0259
2eéme étage  0,0045 0,0157 0,0196

ler étage 0,0031 0,0108 0,0133

wm
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SERVICE 0,0018 0,0022 0,0063 0,0077 0,0035 0,0045 0.0306 C.V
RDC 0,0008 0,0009 0,0028 0,0031 0,0028 0,0031 0.0442 C.V

Tableau .V.29. Vérification des déplacements

Figure.V.14 Déplacements horizontaux selon les deux directions
» Justification vis a vis de I’effet P — A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P — A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k », Py, = S(W; + B * Wy, ). (voir paragraphe 4.2.3 calcul deW).

V) : effort tranchant d’étage au niveau "k" : V, = Y F;.
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e A, : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k — 1 » (voir
paragraphe 4.2.10).

e h; : hauteur de I’étage « k ».

Si0,10 < 6, < 0,20, les effets P — A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse
1

élastique du 1° ordre par le facteur n
—Ok

Sif, > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

> Sens X-X:

Planchers w; P; Ay Vi

(KN) (KN) (m) (KN)

cabine 328,44 328,442 0,0014 58,68 0,007392445

8™ étages 2522,29 2850,73 0,00455 526,08 0,008057388

7¢Me étages 5871,81 8722,54 0,00455 1417,96 0,009146795

6°™ étages 6010,92 14733,46 0,0049 2227,35 0,010592316

5me étages 5967,95 20701,41 0,0049 2899,43 0,011433046

4°me gtages

6120,57 26821,98 0,00525 3465,72 0,013278079

3¢me étages 6120,57 32942,55 0,0049 3940,48 0,013386984

2™ étages 6120,57 39063,12 0,0049 4319,97 0,014479743

1°" étage 6374,22 45437,34 0,00455 4613,67 0,014643886

SERVICE 6428 51865,34 0,0035 4822,39 0,012301598

RDC 5311,98 57177,32 0,0028 4907,04 0,007381421

Tableau .V.30. Justification vis a vis de I’effet P-A sens X

> SensY-Y:

Planchers

w;

(KN)

P;

(KN)

Ay;

(m)

Vyi

(KN)
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cabine 328,44 328,442 0,00315 57,64 1,06 0,007392445
8™ étages 2522,29 2850,73 0,00385 516,46 3,06 0,006944783
7¢Me étages 5871,81 8722,54 0,0056 1336,36 3,06 0,011944999
6™ étages 6010,92 14733,46 0,00595 2076,64 3,06 0,013795552
5¢me étages 5967,95 20701,41 0,00665 2696,16 3,06 0,016686086
4°M étages 6120,57 26821,98 0,00665 3220,56 3,06 0,018099212
3¢me étages 6120,57 32942,55 0,0063 3662,76 3,06 0,018516883
2™ étages 6120,57 39063,12 0,0063 4017,79 3,06 0,020016992

1°" étages 6374,22 45437,34 0,0056 4293,57 3,06 0,019366938
SERVICE 6428 51865,34 0,00455 4491,88 3,06 0,017168765

RDC 5311,98 57177,32 0,00315 4572,09 4,42 0,008912454

Tableau.V.31. Justification vis a vis de [ ’effet P-A sens Y
On remarque que tous les coefficients @, sont inférieur a 0,10.Donc ’effet P — A est
négligé.
» Justification de la stabilité au renversement :

Pour que la tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

o %>1q,5.
M,

Avec :

M : Moment stabilisant, M, = sz

M,.: Moment renversant, M,. = YF; = h;.
W: Poids du batiment.

F;: Force sismique au niveau i.

L M, M,

(m) (KN.m) (KN.m)

Sens-X 57177,32 1053206.23 120096,7059 8.77 >1,5

~ 208~
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Sens-Y 654966.2 103802,8338 331> 15

Tableau.V.32. Vérification de la stabilité au renversement

La tour est stable suivant X et Y selon les exigences du RPA/2003, donc il y’a pas de
risque de renversement.
» Vérification de L’effort normal réduit : (RPAv2003, 7.1.3.3)

N
v = d

Bc*fc28

On doit vérifier que : v < 0, 30.

Poteaux 55%55  50%*50 45 % 45
2164,01  1626,34 887,43

N,(KN)
4 0.286 0.26 0.175

v<0,30 CVv Cv CVv

Tableau.V.33. Vérification de L effort normal réduit
Conclusion :

On peut dire que suivant les régles parasismiques algériennes RPA99 / version 2003

notre structure est stable dans le cas de présence d’action sismique.
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VI. Ferraillage des éléments porteurs

VI1.1. Introduction :

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors
de I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ETABS

9.7.0.

Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles :
Compression simple.

Traction simple.

1
2
3. Flexion simple.
4

Flexion composee.
Les poutres sont soumises au moment flechissant et des efforts tranchants donc elles

sont calculées a la flexion simple.
Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des

moments fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée.
V1.2, Ferraillage des poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc elles
sont calculées a la flexion simple. Leur ferraillage est obtenu sous I’effet des sollicitations les

plus défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations suivantes :
» Situation durable :

vs =115, og= 348MPa, y,=15 f,, =14.2MPa

> Situation accidentelle :

vs =1, o= 400MPa, vy, =115 f,, = 18.48 MPa
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V1.2.1. Combinaisons des charges :

a. Etat limite ultime :

Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la

ruine de I’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est donnée par :
e 1,35xG+1,5xQ BAEL91

b. Etat limite de service :

Cet état sert a vérifier la durabilité de la structure. Il correspond au mode d’exploitation
de la structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par
relation :

e G+Q BAEL91

c. Etat limite accidentelle :

Ces états servent pour une Vérification en termes de durabilité de la structure. Ces états
correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales. La

combinaison de charges est donnée par la relation :

e G+ Q=E RPA99/V2003
e 0.8G* E RPA99/V2003

V1.2.2. Calcul de ferraillage :
e Ferraillage en travée : ELU.

e Ferraillage sur appui (nappe supérieure) : G + Q £ E.

e Ferraillage sur appui (nappe inferieure) : 0, 8GT E.

Le calcul des armatures en flexion simple se fait par les formules données parB.A.E.L 91 :

— Mu
I'lbu - b*dz* fbu "

a= 1.25% (1 —/1—2*pp,).
Zz=d=*(1—-04=*a).
My

Z*0g

A =

__ 0.23xbxdxfi,g
= .

cm

Figure VI.1. schéma de la poutre
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V1.2.3. Ferraillage des poutres longitudinales :

D'aprés les résultats de 'ETABS 9.7.0 :

Poutre (B521)

e Mp.x EnTravée= 36.83 KN.m.
o My Sur Appuis:

Nappe sup = 101.35KN. m.

Nappe inf= 88.66KN. m.

Position M,.x d(cm) b(cm) As Anin ArpA Agadop (cm?)
(KN.m) (cm?) (cm?)  (min(cm?)

Travée 36.83 30 2.30 1.70 7.5 3T14 + 3T12
=8.01

App sup 101.35 47 30 : : : 3T14 + 3T12
=8.01

App inf 88.66 : : : 3T14 + 3T12
=8.01

Tableau .VI.1. Calcul du ferraillage des poutres longitudinales

V1.2.4. La Vvérification du ferraillage :

» Section minimale (RPA) :
b =30cm ; h =50cm
e Apin = 05%.bxh = 0,5%*30*50 = 7.5cm?.
» Section maximale (RPA) :
e A.x = 4%.bxh = 4%x 3050 = 60 cm? - Zone courante.

®A .« = 6%.bxh = 6% *30 50 = 90 cm® > ZoneDerecouvrement

La section d’armature sur appuis :

e A, =3T14+ 3T12 = 8.01 cm?
e A;=3T14+ 3T12 =8.01 cm?
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Donc : 8.01 + 8.01 = 16.02 cm? - 16.02cm? < 60 cm? ... ... ... ...... (CV)

La Condition de non fragilité :

¢ Apin= 023+ = 170 cm? > A > Ag g e e (CV)

e

VI1.2.4.1. La vérification a I’état limite ultime (E.L.U) :

La vérification de la contrainte de cisaillement :

Fissuration préjudiciable :

e T, =min [0,15 * % ,4 Mpa] = 2,5 Mpa.

Soit I’effort tranchant maximum est : T;,,x = 57.65KN.

e T, =-"%=0408Mpa <T, =25Mpa.....

V1.2.4.2. Calcul de la section des armatures transversales :

> Choix du diametre :
. [h b
e ¢¢ < min [E;E“"]

. [500 300
o cl)tSmm[

5 10 12] =12mm — OnprendT10 (HA.Fe.E400).

» Espacement entre les cadres :

e S.<min(0.9 *xd;40cm) = 40cm

0,4x300%400

o > max(;0.4 MPa) - A 2 250

- A, =1.2 cm?
b*St

Soit :A; = 4T8 = 2.01 cm?
Espacement d’apreés B.A.E.L :

e Sy <min(0.9 *d;40cm) = 40 cm.

_2.01x400%102
0,4+300

=67 cm.

DOI"IC :St S min[stl, Stz] == 4‘0 cim
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» Espacement exigé par RPA :

« Enzone nodale : S, < min (3;12¢) = 12.5 cm
e Enzone courante: S; < 2 = 25cm
Donc on adopte :

e S;=10cm................ ... ... ...€0N ZONe nodale
e S5;=15cm................ ... ... €0 ZONE COUrante

» La section minimale des armatures transversales selon le RPA99 :
® Aimin = 0.003 %S, xb = 1.35 cm?
® Ainin = 1,35 cm? < 2,01 cm?.

N.B : Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I’appui de I’encastrement.
» Recouvrement des armatures longitudinales :

D’aprés ’RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone 11 est de

409 poutre longitudinale : 409 = 56 cm Avec : @ = 14 mm.

V1.2.4.3. La vérification a I’état limite de service (E.L.S) :

» La contrainte de compression du béton :
Sur nappe inferieur : A, = 8,01 cm?.

» Calcul de oy, :
b*zyz + nxAgxy-nxd*xAg= 0 > 15%y? +120.15xy —
5647.05=0

La solution de I’équation nous donne :y = 15.8 cm.

1="2 4 n«A, «(d—y)? =156401 9cm*.

e Soit la poutre la plus sollicitée :Mge, = 45.31 KN.m
® Opc = % *y = 4.58Mpa < Opc agm = 15 Mpa...(CV)
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MS
e 04,=15 X T X (d — Yser)
e 0 =135.55 Mpa< G aqm = 201.63 Mpa...(CV)
VI1.2.4.4. La vérification de la fleche :
e M, = G+Qr?
0 8

Avec :

° G=p*b*h+(l;1+l;2)*Gp=29,66%

(Ll — KN
e Q=(2+2+b)xQ=5925"

e |=42m.

(29,66 + 5,925) * 4.22
0= 5 = 78,46KN.m

Entravée : A; = 3T14 + 3T12 = 8,01 cm?.

1

< 0,119 = 0.062 ... ... ... cet vev ee ... (CV)

MSGI‘

- 0,119 > 0.036. ... ... ... c.. ... ... (CV)
10M,

<225 0.0056 < 0.0105 ... oo s (CV)

e

Donc le calcul de la fléche est inutile.

N.B : les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport au

nu de I’appui est supérieur a :

Lmax

_— Si ’appui n’appartient pas a une travée de rive soit : 0.84 m.

Lmax

. Si ’appui appartienta une travée de rive soit : 1,05 m.

V1.2.5. Schéma de ferraillage :
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_Section PP:(30x50) — _Section PP:(30x50) —
en travier sur appui
3T14 3T14
3T12

45&

25

Jis

3T12
3T14

30

Figure V1.2 Ferraillage des poutres longitudinales
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V1.2.6. Ferraillage des poutres transversales:

D'apres les résultats de TETABS 9.7.0 :

Poutre B516 :

e M,.EnTravée= 36.36 KN.m.
o M, .xSur Appuis:
Nappe sup = 99.3KN. m.
Nappe inf= 89.63KN. m.

Position  M,,,, d(cm) b(cm) As Anin Arpa Agadop(cm?)
(KN.m) (cm?) (€M)  (min(cm?)

Travée 36.36 37 30 2,92 1.34 6.00 3T14 + 2T12

= 6.88
App sup 99.3 37 30 71.22 5T14=7.7
App inf 89.63 37 30 6.46 3T14 + 2T12

= 6.88

Tableau VI-2.Calcul du ferraillage des poutres transversales

VI1.2.7. Laveérification du ferraillage :

» Section minimale (RPA)

e b=30cm ; h=40cm
e Anmin =0,5%.b*h =0,5%*30*40 = 6.00 cm”"2.

» Section maximale (RPA) :
e An.x = 4%.bxh = 4% 3040 = 48 cm? —Zone courante.

o An.x = 6%.bxh = 6% 3040 = 72 cm?* »Zone de recouvrement.

La section d’armature sur appuis :

e A,=5T14 = 7.7 cm?
e A, =3T14+ 2T12 = 6.88 cm?
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Donc : 7.7 + 6.88 = 14.58m? - 13.76cm? < 48 cm? ... ............(CV)

La Condition de non fragilité :

¢ Apin= 023+I229D = 1340m? 5 47 > Ay iy e (CV)

e

VI1.2.7.1. La vérification a I’état limite ultime (E.L.U) :

La vérification de la contrainte de cisaillement :

Fissuration préjudiciable :

e T, =min [0,15 * % ,4 Mpa] = 2,5 Mpa.

Soit I’effort tranchant maximum est : Ty,,x = 43, 84 KN.

e T, =-"%=0395Mpa <T, =25Mpa.....

V1.2.7.2. Calcul de la section des armatures transversales :

> Choix du diametre :

. h b
< L2
* ¢t_m1n[35,10,¢]

o ¢ <min|22;22:12] = 12 mm - On prend : T10 (HA. Fe.E400).

» Espacement entre les cadres :
e S, <min(0.9 *xd;40cm) = 33.3 cm

0,4%x300%378

o > max(;0.4 MPa) - A 2 250

— 2
beSe - A;=0.99cm

Soit :A; = 4T8 = 2.01 cm?
> Espacement d’aprés B.A.E.L :
e Sy <min(0.9 *d;40cm) = 33.3cm.

_2.01x400%102
0,4+300

=67 cm.

Donc : S; < min[S;4, Sz] = 37.8cm. > onprend : S, = 30 cm.

» Espacement exigé par RPA :

En zone nodale : S; < min (; 12(|)) =10 cm
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En zone courante : S; < - = 20 cm

Donc on adopte :
e S;=10cm................ ... ... ...€Nn ZONne nodale
e 5;=15cm............ ... ... ... €0 ZONE COUrante
» Lasection minimale des armatures transversales selon le RPA99 :
® Aimin = 0.003 xS, *b = 1.35 cm?
® Aimin = 1,35cm? < 2,01 cm?.
N.B : Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I’appui de I’encastrement.
» Recouvrement des armatures longitudinales :
D’aprés ’RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone Il est de
409 poutre longitudinale : 409 = 56 cm Avec : ¢ = 14 mm.
VI1.2.7.3. La vérification a I’état limite de service (E.L.S) :

» La contrainte de compression du béton :

Sur nappe inferieur : A, = 6.88 cm?.

» Calcul de oy, :

*y2
bzy + nxAgxy-nxd*xAg= 0 - 15xy? +103.2*xy — 43344 =0

La solution de I’équation nous donne :y = 12.88 cm.

_ bxy?
T3

|

Soit la poutre la plus sollicitée B516 :

o) [
+n*Ag * (d—y)? = 81406.32 cm*. 1 I
>

Mger = 29.95 KN.m

Opc = % *y = 4.74 Mpa < Op¢ agm = 15 Mpa...(CV)

Mg
o-st:15 X T X (d - YSer)

o, =133.1 Mpa <0Og; 2gm = 201.63 Mpa...(CV)

VI1.2.7.4. La vérification de la fleche :
218
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_ (G+Q)1?

M, 5

G=pxbxh+(2+2)xG,=37435""

Q=(l;1+l;2+b)*Q=7,25%.

e |=595m.

(37,435 + 7,25) * 5,952

3 = 197.74KN.m

Entravée : A; = 3T14 + 2T12 = 6.88 cm?.

>L 50120062 .o (CV)
. (CV)
(CV)

Donc le calcul de la fleche est inutile.

N.B : les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport au

nu de I’appui est supérieur a :

Lmax

- Si I’appui n’appartient pas a une travée de rive soit : 1.19 m.

Lmax

. Si I’appui appartient une travée de rive soit :1,48m.

V1.2.8. Schéma de ferraillage :
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—Section PS:(30x40) — —Section PS:(30x40) —
en travier sur appui

3T14 3T14
2T14

40 b i A 40 I 8’1
25 ’ 25
Cad- T8

.. cad- T8

8
40

FigureV1.3 Ferraillage des poutres transversales

V1.3. Ferraillage des poteaux :

V1.3.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de
flexion « M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les

poteaux sont sollicités en flexion composée.

V1.3.2. Recommandation du RPA 99/version 2003 :

» Armatures longitudinales :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans
crochets
Le pourcentage minimum est de 0.8%(zone 1la).
Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 11a).
La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone 11a).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des

zones nodales (zones critiques).
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o I= Max (h? by, h, , 60 cm).

Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
Ac _Pa*Vu
t h1 * fe

v, : Effort tranchant de calcul

h; : Hauteur totale de la section brute.

f. : Contrainte limite élastique de ’acier des armatures transversales.f, = 400 Mpa.
e p, : Coefficient correcteur (tient compte de la rupture). p, = 2.5 SiI’élancement
géométrique >5.p, = 3.75 Si I’élancement géométrique<S.
e t:Espacement des armatures transversales :

Dans la zone nodale :

e t<min (10¢,15cm). En zone lla
Dans la zone courante :

e t'<15¢. .Enzone lla
Ou:

e ¢:Est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

1 . A . )
La quantité d’armatures minimale (b—it * %) est donnée par :
1

e 03% siAg=>5

g_
o 0.8%siAg; <3

Par interpolationsi 3 <Ay< 5

Avec :

aetb: les dimensions de la section du poteau.
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V1.3.3. Calcule de Ferraillage :
Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis a un effort

(N) et a deux moments fléchissant (My_y, My_,).

Les poteaux seront ferraillés a partir des résultats obtenus de 1’analyse dynamique qui a

été effectuée par le logiciel « ETABS » :

> Combinaison de calcul :

Les poteaux sont soumis aux efforts revenant de la combinaison (G + Q + E) suivants :

e Effort Normal.

e [Effort Tranchant.

e Moment Fléchissant.

V1.3.3.1. Ferraillage des Poteaux :

Le résumées des sollicitations données par le logiciel ETABS.

Calcul en flexion composée en situation accidentelle avec :

Y, = L15 ; v, =1 ; fug= 25Mpa ; f. = 400 Mpa.

Poteau
Combinaison
M,,.x (KN.m)

Neor (KN)
Combinaison
M_or (KN. m)

Nimax (KN)
Combinaison
M_or (KN. m)

Nmax (KN)

55 % 55
G+Q=+E
103.02
1371.68
0,8G +E
35.81
1632.32
ELU
2.48

2566.28

50 * 50
G+Q+E
107,93
786.52
0,8G +E
43.75
1195.74
ELU
16,70

1925.38

45 45
G+Q=+E
93.94
140.54
0,8G+E
38.79
651.87
ELU
21.37

1067.19

Tableau VI-3 Les sollicitations dans les différents poteaux
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® Asminrpa = 0,8 *bxa.RPA (Art 7.4.2.1 P61)

o Asmingap- min |45+ U, 0,2 + =] BAELO1 P94

Avec :

e U: Périmétre du poteau.
Le ferraillage des poteaux se fait ’aide de logiciel « SOCOTEC » :

Poteaux M (KN' m) N(KN) Ascal (cmZ) AsminBAEL (cmZ) AsminRPA (cmZ)
55 %55 103.02 1371.68 0 6,05 24,2

50 x50 107.93 786.52 20

93.94 140.54

Tableau VI-4 Résultats de ferraillage des poteaux

V1.3.4. Vérification de ferraillage des poteaux :

» Section d’armature selon ’RPA99V2003 :
o Agpmin= 08%=*bx*a.
o Agmax = 4%b xa — Enzone courante.
o Agmax = 6%bxa — Enzone de recouvrement.

> Section d’armature selon BAEL91 :
B

100

B

® Agmax =5* 100"

® Agmin =02 %

Poteal  AgminBabL AsminRPA AsmaxBAEL AsmaxrRpa  Asadop
55 % 55 6.05 24.2 151.25 121 24.87
50 %50 9) 20 125 100 20,53
45 % 45 4.05 16.20 101.25 81 17,08

Tableau V-5 Résultats de vérification de ferraillage des poteaux

Asadop (cm?)
4T20 + 8T14
= 24.87
4T16 + 8T14
= 20,53
4T16 + 8T12
=17,02




CHAPITRE VI UNIVERCITE JUEL

V1.3.4.1. Vérification a PE.L. U :
e Vérification vis-a-vis a I’effort tranchant :

» D’aprés le BAEL :
» Exemple de calcul :
> Poteau (55*55) cm?

Fissuration préjudiciable :
e T, =min [0,2 sleze g Mpa] = 2,5 Mpa.
Yb
Soit I’effort tranchant maximum est : Ty,,x = 64.55KN.

T, = % = 0,225Mpa < T, = 2,5Mpa.........(CV)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

b xa Tax Ty Ty
55 %55 64.55 0,225 2,5
50 * 50 58.27 0,248 2,5
45 x 45 89.04 0,471 2,5

Tableau VI1-6 Vérification selon BAEL.

» D’aprés ’RPA :

T, <1, Avec:t, =pq*fc2s

¢ Pa=0075...........8i1 Ag=5
¢ Pa=004.........si: A;<5

IO T 0A A At11 — l_f
Ou: Ag:L’¢élancement géométrique.Ag = "

a=55cm, Iy = 0,71y = 0,7+4,42 = 3,094 m.

Donc:— A, =2=22=562>5 - pg=0,075

1, = 0,075 %25 = 1,875 Mpa — 1, = 0,225 Mpa < 1, = 1 Mpa
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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bra(cm?) l(m) A pq
55 %55 3,094 5,62 0,075
50 x50 2,142 4,28 0,04
45 % 45 2,142 4,76 0,04

Tableau VI-7 Vérification selon RPA

e Calcul des armatures transversales :

» Choix du diametre :
o o[

o ¢ > |:|*16=6.66 mm.

On adopte un cadre : T8

> Espacement entre les cadres :
e S; < min[15@ pin; 40 cm;a + 10].
e S <min[21 cm;40 cm; 65 cm].

Donc: S;= 15cm.

» Espacement des cadres d’apres le RPA :

Dans la zone nodale :
e S, < min[10@; 15 cm]. En Zone I et lla.

Donc:S; =10 cm.

Dans la zone courante :
e S, <15@,. EnZone Il et lla.
Donc :S; = 15 cm.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule :

Ac _Pa*Vy
St hl*fe

e Vu : est l'effort tranchant de calcul (T max).

e h: : hauteur totale de la section brute.
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fe : contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.
S, : est I'espacement des armatures transversales.

Pa . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture

par effort tranchant, il est pris égal a :
Pa =25 Sidg=5.
Pa = 3,75 Sidg <5
» Exemple de calcul : (55*55) cm? :

Donc :p, = 3,75 - A, = 1,332
Soit: A,= 3T8 = 1,51cm?.

bxa  Tpay (KN) A Pa A¢ (em?)  Agagop (cm?)
55 55 64.55 5,62 2,5 0,73 3T8 = 1.51
50 + 50 58.27 4,28 3,75 1.09 3T8 = 1,51
45 % 45 89.04 4,76 3,75 1.85 3T10 = 2.36

Tableau VI-8 Les armatures transversales des poteaux

» Détermination de la zone de recouvrement :

Selon RPA (Art 7.4.2.1) La longueur minimale de recouvrement est :

e 400 - En zone lia

b *xa 55 %55 50 «50 45 x 45
Dmax (IMmM) 20 16 16
400 (cm) 80 64 64

Tableau VI-9 Longueur de recouvrement

V1.3.4.2. Vérification de la contrainte a PE.L.S :

La vérification est faite a ’aide de logiciel SOCOTEC.

e Contrainte admissible de béton comprimé : 6y¢ 2gm = 0,6 * f.,g = 15 Mpa.

e Contrainte admissible d’acier tendu : 05 yqm = 201. 63 Mpa

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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b*a Nser Mser Ag Ohc
5555 1082.46 18,35 24.87 4,68 15
50 % 50 644,39 31,70 20,53 4.28 15
45 x 45 125.77 43.96 17,08 3,77 15

Tableau V-10 Vérification des contraintes a I'ELS
V1.3.5.Schéma de ferraillage :

_Section :(55x55) Section :(50x50)

2T16+4T14

2T20+4T14

43
[

2T16+4T14

2T20+4T14

Section :(45x45)__

2T16+4T12

‘o
40

w7

2T16+4TIQ,

V1.4 Voiles pleins :

Figure VI -4 Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
e Des aciers verticaux.

e Des aciers horizontaux.
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» Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes
de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le
RPA99/version2003 :

v L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du
béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur ’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

SO . 5 A , . ey 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti€ sur (E)

de la longueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.

S L/10

Figure V1.5 Section transversale de voile

> Aciers horizontaux :

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. Elles

doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de100.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre

ancreées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

» Regles communes :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, et donné

comme suit :
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e Globhalement dans la section du voile 0.15%.
e En zone courante 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S <(1,5*xe;30cm)
Avec :

e e Epaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reli€ées avec au moins quatre €pingles au

meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers

I’extérieur.
Le diamétre @.des épingles est :

e (.= 6 mm - Lorsque @, < 20 mm.
e (@, = 8mm - Lorsque@, > 20 mm.

Le diamétre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception des zones

. . 1 r .
d’about) ne devrait pas dépasser o de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

400 Pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts
est possible.

200 Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles des charges.

V1.4.1Calcul du ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que :
21
3 |

< [Be
_mlnz,

Avec :
e 1': étant la largeur de la zone comprimée.
e h,: étant la hauteur entre nue de planchers du trumeau (voile) considéré.
Dans le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les

armatures verticales.
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V1.4.2Etude des sections :

Pour une section soumise & la flexion composée, on a trois cas possibles :
e Section entiérement comprimée SEC.
e Section entierement tendue SET.
e Section partiellement comprimée SPC.
Pour connaitre la nature de la section on utilise la méthode de la RDM dite

« FORMULEDE NAVIER BERNOULLI». Z,p = %i % * Y

Avec :

e A : Surface.
e I: Moment d’inertie.

e M : Moment de flexion.

» Section partiellement comprimée SPC :
N M

= —4 —
OAB AT *y

Si:
e M>0->0,>0etog<0O.
Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimee, il faut calculer ‘ L’ en utilisant les

triangles semblables :

t Op Op
x= — = :
R T T

L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : T = 0.50 * o * L; * b.

La section d’armature nécessaire est donnée par : Ay = T * ? .
e

Si:M<0-0,<0etog>0:

N L
Ou:L =—2A

O'A+O'B.

L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : T = 0.50 * o4 * L * b.

La section d’armature nécessaire est donnée par (A, = T * ?
(3
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Figure V1.6 SPC

» Section entierement comprimée SEC :

Dans ce cas, on a deux contraintes de compression (o4,0g) la section du voile est
soumise a la compression et comme elle travaille bien a la compression, la quantité
d’armatures nécessaire exigée par le RPA 99/ V2003 (comme section minimale).

A =0,0015*xL=*b

I
Lt=0

Figure .VI.7SEC
» Section entiérement tendue SET :

Dans ce cas, on a deux contraintes de traction (o, 0g) :

e La longueur tendue est égal a « L » » L = L.

e L’effort de traction est donné par : T = (3 * 6, + o) * %.

. . . . T
e La section d’armatures nécessaire est donnée par : Ag, = T

s
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Figure VI8SET

V1.4.3Ferraillage des voiles :

Les combinaisons a considérer sont :
e G+Qt E.
e 0.8G *+ E.

V1.4.3.1 Calcul de ferraillage vertical :

Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile :

e Apnin = 0.15% b * L. - Globalement dans la section du voile.
e Apnin =0.10% b * L. - Dans la zone courante.

V1.4.3.2 Espacement des armatures verticales :

A chaque extrémité des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur

% de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

Le schéma suivant représente les voiles qui existent :
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Figure .V1.9 Vue en plan des voiles existants

Sens X-X :

» Exemple de calcul (Voile V11) :

Les données utilisées sont les suivantes :

Dimension :
e L =495m.
e b= 025m.
Caracteéristique geométrique :
e [ =2,526m*
e B=1,237m?.
Les sollicitations sont :
e M =8686,046 KN.m.
e N = 2508,4KN.

Les constraints:

e 0a=10534901 3.

¢ o0p=-6480,921 7.

Les deux contraintes de signe opposés, alors SPC.
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o L, =—%8 —188m.

optOB

e T=05*0g*L*xb=1527,340KN.

o Ajca = T:—:S = 38,18 cm2.-> Zone tendue.

» Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003 :

D’apres le RPA 99/version2003 (Art 7.7.4.1) : Arpa = 0,20% b L.
e b: Epaisseur du voile.
e L, : Longueur de la section tendue.
Alors :
e Agpa = 0,20%b x L, = 9,4 cm?.
e Api, =00015%bx*L=185m?2
® Agadopte = Max [Acy; Agpal = 38,18cm®
> Ferraillage (armatures adoptés) :
e Pour la zone tendue :
e Asadop= 5T16 =10.05cm?> —» st =10 cm —sone d’about
7T14=10.78 cm*—» st =20 cm
e Pour la zone comprimée
6T10 =4.71cm?

Pour la longueur du voile nous allons adopter : As= 25.54*2 cm?.
» Calcul de ’espacement : d’aprés RPA :
» En zone courante :
e S; < min (1,5e, 30 cm) = 30 cm — On choisit : S; = 20 cm.
» En zone d’about :

¢ Su=2=10cm.

Les resultats de calcul des voiles sont résumes dans les tableaux suivants :

Voile V1 V2 V3 V4 V5
M (KN.m) 3783,187 3925,832 699,641 627,611 421,751
N(KN) 697,82 1196,3 666 295,01 719,19
L (m) 3,71 3,71 1,525 1,525 1,125
e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
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I (m*)

B (m?)

Y (m)

6, (KN/m?)
o5 (KN/m?)

Nature de

section
L¢(m)
T(KN)

As cal (sz)

Agrpa (sz)

Ag minrpa (CM*

St courant (€M)

St about (Cm)

Zone
courante
Zone tendue
As
adopté(cm?)

Voile
M (KN.m)
N(KN)
L (m)
e (m)
I (m*)
B (m?)
Y (m)
6,4 (KN/m?)
o5 (KN/m?)

1,06385023
0,9275
1,855
7348,98299
-5844,2498

SPC

1,64343093
1200,57762
30,0144405
8,21
13,91
20
10

10T10

5T16+5T12

5T16

V6
388,667
422,66
1,125
0,25
0,02966309
0,28125
0,5625
8873,06904
-5867,4868

1,06385023
0,9275
1,855
8135,15304
-5555,5304

SPC

1,50547764
1045,46585
26,1366462
7,52
13,91
20
10

4T10

4T16+6T12

4T16

V7
3287,286
488,87
3,088
0,25
0,6134662
0,772
1,544
8906,84421
-7640,3416

0,07388704
0,38125
0,7625
8967,04499
-5473,2745

SPC

0,57801655
395,455403
9,88638508
2,89
5,72
10
5

V8
3280,592
492,62
3,088
0,25
0,6134662
0,772
1,544
8894,85396
-7618,6363

UNIVERCITE JUEL

0,07388704
0,38125
0,7625
7250,6208
-5703,0274

SPC

0,67140288
478,628626
11,9657157
3,35
5,72
10
5

V9
635,817
29,47
1,8
0,20
0,0972
0,36
0,9
4775,24444
-4644,2667

0,02966309
0,28125
0,5625
10554,7686
-5440,5286

SPC

0,38264964
260,227037
6,50567591
1,98
4,20
10
3

V10
635,355
29,41
1,8
0,20
0,0972
0,36
0,9
4771,68889
-4640,9778




Nature de

- SPC

0,4478069

328,437637

8,21094094
2,23
4,22

Lt (m)
T(KN)

As cal (cmZ)

A, rpa (cmz)

Ag minrpa (cM*

St courant (€M) 10

St about (Cm) 5

Zone
courante

Zone tendue
As

SPC

1,42582401
1361,72282
34,0430705
7,12
11,58
20
10
2T10
AT16+6T14
AT16

SPC

1,42467453
1356,75964
33,9189911
7,12
11,58
20
10
2T10
4T16+6T14
AT16

UNIVERCITE JUEL

SPC

0,88748555
515,214945
12,8803736
4,44
6,75
20
10
I
2T16+4T10
2T16

SPC

0,88750195
514,859602
12,8714901
4,44
6,75
20
10
Il
2T16+4T10
2T16

adopte(cm?)

Voile
LGy
N(KN)

L (m)

e (m)

I (m%)

B (m?)

Y (m)

o, (KN/m?)
o5 (KN /m?)

Nature de

L(m)
T(KN)

As cal(cm®)
A, gpa(cm?)

As minrpa (€M’

V11
8686,046
2508,4
4,95
0,25
252682031
1,2375
2,475
10534,9015
-6480,9217
SPC

1,88533708

1527,34025

38,1835062
9,42
18,56

V12
720,209
386,06
1,8
0,20
0,0972
0,36
0,9
6192,79259
-4476,9704
SPC

0,75526951

422,664903

105666226
3,77
6,75

233

V13
3694,442
1142,25
3,35
0,3
0,93988438
1,005
1675
7720,55825
-5447,4239
SPC

1,38585167

1132,39824

28,3099559
6,93
12,56

V14
3928.476
1694,98
3,35
0,3
0,93988438
1,005
1,675
8687,61833
-5314,5238
SPC

1,27149507

1013,60862

25,3402156
6,35
12,56
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St courant (€M) 20 20 20 20

St about (€M) 10 10 10 10

Zone 6T10 2T10 3T10 5T10
courante
Zone tendue 5T16+7T14 2T14+3T10 AT16+6T12 4T16+5T12

Tableau VI-11. Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile

V1.4.3.3 Vérification de la résistance au cisaillement :
La vérification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40%de la

contrainte de cisaillement.
e Selon RPA (art7.7.2) :

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :

. 14xV
" by x 0,9 XL

T < 0,2 X f.,g =5 Mpa.

e V: Effort tranchant.

e by,: Epaisseur du voile.

e L: Langueur du voile.
Il faut vérifier que : 1T, < Tagm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Voiles V (KkN) b (m) L (m) T (Mpa) Taam(Mpa) T, < Tadm
V1 687 3,71 0,25 1,152201258 3,25 CcVv
V2 679,01 3,71 0,25 1,138801 3,25 CcVv
V3 230,24 1,525 0,25 0,93941275 3,25 CcVv
V4 191,61 1,525 0,25 0,781796721 3,25 CcVv
V5 149,2 1,125 0,25 0,825204938 3,25 CcVv
V6 131,92 1,125 0,25 0,729631605 3,25 CcVv
V7 684,46 3,088 0,25 1,379165 3,25 CcVv
V8 682,97 3,088 0,25 1,376163 3,25 CcVv
V9 174,97 1,8 0,2 0,75604321 3,25 CcVv
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174,83 1,8 0,2 0,755438272 3,25
1817,26 4,95 0,25 2,284322 3,25
238,56 1,8 0,2 1,030814815 3,25
721,87 3,35 0,3 1,117322 3,25
743,5 3,35 0,3 1,150802 3,25

Tableau VI1-12. Vérification de la contrainte de cisaillement sens Y-Y

V1.4.3.4 Calcul de ferraillage horizontal :

Ces armatures sont paralleles aux forces du refend et sont destinées a prendre 1’effort
tranchant, elles sont disposées en deux nappes a I’extérieur des armatures verticales et
empéchant le flambement de celle-ci.

La section des armateurs est donnée par la relation :

At Ty — T

S: 0,9 % Lf(_e] + (sina + cos)

e K =0 — Casde reprise de bétonnage.
e o <90°
e S, <min[1,5%b;30cm]=30cm.

— Donc on adopte : S; = 20 cm.

e Selon le RPA :
D’apres le RPA, le pourcentage minimal exigé pour les parties courantes qui doivent
étre d’un treillis d’armatures en double nappes et donnés par :
e T,< 0025%f,5 = 0,625MPa— A, = 0,0015 * b * L.
e T,> 0025%f,5 = 0,625MPa - A, = 0,0025 * b * L.

La section adoptée est : A, = max[A;rpa; A¢BagLl-
e Exemple de calcul :

VoileV::
e V= 687KN
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Tu*Stxb _ 1,15%20%25

e T = 115MPa < 5MPa. A, = fe] —
0‘9*[i] 0,9%400

- A, = 1,60 cm?.
» Ferraillage minimal de RPA :
e A;=0,0015+bx*L
o Aiminrpa = 0,25% * 25 % 371
 Aiminrea = 23,18 cm?
Alors :
e A, =max[1,6 cm?;23,18 cm?] = 23,18 cm?.

( )_ 23,18 _ cm?
t \face/ = 2x(4,42-0.45) "“"ml /face

ml
°

Soit : A adopte (Ml/face) =6 T8 =3.02 cm2.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Sens X-X :

Voile t(Mpa) S, (m) L(m) b (m) Agsg(cm® Agps(cm? A (ﬂ) Aadop (cm?)
S maximi /face
V1 1,152 20 3,71 0,25 1,600 23,1875 2,920 6T8
= 3,02
V2 1,139 20 3,710 0,250 1,582 23,188 2,920 6T8
= 3,02
V3 0,939 20 1,525 0,250 1,305 9,531 1,200 4T8
=2,01
V4 0,782 20 1,525 0,250 1,086 9,531 1,200 4T8
=2,01
V5 0,825 20 1,125 0,250 1,146 7,031 0,886 4T8
=2,01
V6 0,730 20 1,125 0,250 1,013 7,031 0,886 4T8
=2,01
V7 1,379 20 3,088 0,250 1,916 19,300 2,431 6T8
= 3,02
V8 1,376 20 3,088 0,250 1,911 19,300 2,431 6T8
=3,02
V9 0,756 20 1,800 0,250 1,050 11,250 1,417 4T8
=2,01
0,755 20 1,800 0,250 1,049 11,250 1,417 4T8
=2,01
2,284 20 4950 0,250 3,173 30,938 3,946 8T8
=4,026
1,031 20 1,800 0,250 1,432 11,250 1,435 4T8
=2,01

236
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V13 1,117 20 3,350 0,300 1,862 25,125 3,205

V14 1,151 20 3,350 0,300 1,918 25,125 3,205

Tableau VI-13. Ferraillage horizontal des voiles

V1.4.3.5. Schéma de ferraillage :

Figure VI -10 Ferraillage de VOILE 1

Figure VI -11 Ferraillage de VOILE 2
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Figure VI -12 Ferraillage de VOILE 3

9T10 9T10
St=10eth St=10et 5

Figure VI -13 Ferraillage de VOILE 4
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6T10 6T10
St=10et 5 St=10et5
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Figure VI -14 Ferraillage de VOILE 5

7T10 3710 7T10
St=10 et5 SE10 st=10 et5

AW\
T T

Figure VI -14 Ferraillage de VOILE 6

Figure VI -16 Ferraillage des VOILE 7 et 8
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Figure VI -17 Ferraillage des VOILE 9 et 10

Figure VI -18 Ferraillage de VVOILE 11

Figure VI -19 Ferraillage de VVOILE 12
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I
L

Figure VI -20 Ferraillage de VOILE 13

T 1 [
% -

Figure VI -21 Ferraillage de VOILE 14

A

V1.4.3.6. Calcul des linteaux :

Dans le cas d’un voile avec ouverture, on constate une concentration de contraintes autour de
cette ouverture de ce fait, on procéde au renforcement de cette partie en disposant d’un

linteau.

V1.4.3.6.1 Introduction :

Les linteaux sont des poutres courtes ou longues selon la valeur de leur élancement () ,
encastrées aux extrémités, reliant les deux trumeaux de voile et ayant des nceuds rigides.les
déformations dans les linteaux créent des prolongements, de ce fait la porté du linteau
présente des difficultés dans le calcul (la majoration de (T) de 40% peu étre justifiée a la

limite.
Le calcul de ferraillage du linteau ce fait comme il est indiqué en art 7.7.3 RPA 99.

Dans le calcul du ferraillage du linteau, I’effort tranchant (Vy), doit étre majoré de 40 %.
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V1.4.3.6.2 Exemple de calcul :

« Linteau L1 :

-Les caractéristiques géométriques de linteau :
h=64cm,b=25cm, L=1,9m

-Déterminations des sollicitations:

D’apres le fichier des résultants du logiciel « ETABS » Ona:

Soit: Vy=161.73KN.

a) Veérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés RPA/99, 0on a :

\'4

=—,;d=09h=09%x0,64=0,576 m.
bo.d

Thb

_226,42x103

T 250%x576 =1,57MPa.

Tb =

0.2 fc28 = 5 MPa.

e T,=157MPa<™ =5 MPa.

La condition est vérifiée ; donc pas de risque de cisaillement.

b) calcul du ferraillage :

e © =0.06x20=12MPa,

e T1,=1,57MPa> 1,2 MPa; donc on devra disposer :
* Des aciers longitudinaux (Ar, AL’) de flexion.
* Des aciers transversaux (A t ).
* Des aciers en partie courante (Ac).

* Des aciers diagonaux (A q).
= Calculde (AI):
T = 1,57MPa> 1,2 MPa.

Section minimale exigée par le RPA99 :

UNIVERCITE JUEL
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e (AL AL)20,0015bh
e (A, Ar)>0.0015x 25x 64 = 2.4cm?,
e A =Ar=4HA10 = 3,14 cm?
= Calcul de (At):
Condition minimale du RPA 99(art4.3.2.2.B) :

o T,<0,025 fes At=>0,0015.b.St
o Tp> 0,025 fezs At>0,0025.b.5t

St : espacement des armatures transversales.

« Tb=157>0,025fc28=0.625 MPa.
e A¢>0,0025x25x 20 = 1,25cm?.
e On prend: 3HA8=1.51cm?
= Calcul de (Ac):
e Ac20.002.b.h

e A0.002x25x 64 =3.2cm?
On prend :

A:=2(3T10) =2(2.36) =4,72cm?>

= Calcul de (Ag) :
Aq =V/ (2fe. sin a)
T =1,57>1,5 MPa.

h-2dr 0,64—2x%0,064
tga = = =
1 1,95

Ad=(226,42% 103/ 2.400. Sin 16,19) = 11.25cm?

e Tb=1,57>0.06fc28 =1,5MPa
Section minimale du RPA /99 :

e Ag>0,0015.b.h=0,0015x 25 x 64 = 2.4cm?
Donc:
e Aq=max (Aqcalculée, AqRPA)=max (11.25; 2.4)
e A4=11.25cm?
¢) Choix des Barres d’aciers:

Le ferraillage final du linteau se résume comme suite :
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e Ai=AI= 2.4 cm?; soit: As (4 ©10) = 3,14 cm?,
e Ar=1,25cm ?; soit:As(3®8) = 1,51 cm?.
e Ac=3.2cm ?; soit : As(6@10) =4.72 cm?,

e As=11.25cm? ;soit : As (8®14) = 12.31cm?

e
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A=2T10

A/'=2T10

Figure.V1.22 Schéma d’ferraillage de linteaux

Coupe A-A

V1.4.6.3. Ferraillages de trumeau T (V13+V14)

Voile trumeau 1

M 378,998
825,33
3,9
0,25
1,23
0,975
1,95
%a 1444,51
%p 248,46
Nature de section SEC
Lt
T
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A adopté
ST Courante
ST d’about
Zone courante

Zone tendue

TableauVI1-14 Résumé des résultats de ferraillage horizontale trumeaux T

a. Vérification de la résistance au cisaillement :

voiles V B L tu Tu
Trumeaul 261,58 0.25 3.9 0,417 3.25

TableauVI-15Vérification de la contrainte de cisaillement des trumeaux T

b. Calcul de ferraillage horizontal :

Voiles tu St b fe ABAEL ARPA At. A
adopté
Trumeaul 0,417 0,2 0,25 400 0,5796 14,625 1,875 4T8

TableauVI-16. Ferraillage horizontal des trumeaux T

V1.4.7.Schéma de ferraillage :
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24710
St=20 et 10

— ‘ —
|

\
\

Figure.V1.24 Schéma d’ferraillage de trumeau T coupe B-B
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VII. Etude de l'infrastructure

VI11.1 Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, pour objet de support des charges de la
superstructure et leur transmission au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posées 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 1’action des forces horizontales. Elle constitue
donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation

découle la bonne tenue de ’ensemble.

V11.2 Différents types des fondations :

Toute structure a besoin d’une bonne base pour ne pas s’effondrer. C’est pour cela

qu’une fondation fait office de relie entre la structure et le sol. Elle est comprise dans
I’¢lément architectural d’un batiment et a pour role de s’opposer au tassement et aux
infiltrations des eaux, tout en assurant la transmission des charges et la répartition de

ces derniéres dans le sol.

e Fondations superficielles.
1. Les semelles continues sous mur ou filantes.
2. Les semelles isolées sous poteaus
3. Lesradiers

e Fondations semi-profondes (puits)

e Fondation profondes (pieux)
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1

Semelle

Hte

Mauvais

: U Fondations
superficielles profondes

Figure VII.1 : Différents types des fondations
VI1.2 .1. Fondation superficielle

La fondation superficielle, aussi appelée fondation directe, transmet directement
les efforts sur les couches proches de la surface. Elle est utilisée sur un terrain de
bonne qualité, ce qui signifie que le sol doit posséder une bonne capacité portante.

C’est le type de fondation le plus courant pour les habitations.
Semelle continue ou filante :

Habituellement, elle est utilisée sous un murcontinu(voile) ou poteaux avec
une armature de chainage et une armature transversale qui servent a équilibrer la

flexion de la semelle par rapport au soubassement.

Soubassement
,— Semelle filante

o Terrain naturel

Béton de propreté

Figure VIL.2 : Semelle filante



https://maconnerie.bilp.fr/spip.php?mot36
https://maconnerie.bilp.fr/spip.php?mot95
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Semelle isolée :

Généralement, elle est utilisée sous les poteaux isolés, les poteaux de rive, les poteaux
d’angle ou les poteaux intérieurs. Elle se présente sous une forme géométrique proche
du carré , rectangle ou du rond. Leurs armatures sont assez basses afin de reprendre la

flexion de la semelle par rapport a la charge apportée par le fit.

- Poteau

Terrain naturel B

Semelle isolée

Béton de propreté

Figure VIL.3 : Semelle isolée
Le radier :

Quand le rapport entre les descentes de charge et la charge admissible nous force a

augmenter la largeur des semelles filantes, on a un recouvrement entre les zones
d’action des semelles, et a la limite, les semelles se touchent. L’utilisation du radier
est également justifiée dans le cas ou la surface des semelles isolées ou des semelles

filantes dépasse 50% de I’emprise du batiment.

Dans ce cas de figure, la surface totale au sol du batiment est sollicitée pour répartir

les charges apportées par les murs.

Terrain naturel —/

Radier —/

Figure VIL.4: radier
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VI11.2.2. Fondations semi-profondes
e Les puits

— Les « puits » : on creuse des « puits » de 1 m au moins de diamétre jusqu’au bon sol

et on les remplit d’un béton non armé qui sert de fondation.
VI11.2.3. Fondation profondes :
e Les pieux

— Les « pieux » : on enfonce dans le sol des éléments en béton armé d’un diamétre de

+/- 40 cm et d’une longueur pouvant atteindre plus de 20 m si nécessaire.

Des longrines liant en téte ces pieux ou ces puits assurent a la magonnerie une assise

stable et plane.

L’¢étude des fondations profondes reléve de I’ingénieur et se fait en liaison avec des

firmes spécialisées, a la suite d’essais.

Le dessin suivant montre les étapes de forages :

-1- -2- -3 -4 -5 -6 7=
Mise en fiche Pose Forage Eventuellement Mise en place  Bétonnage Recépage
d'une virole + Tubage trépannage  des armatures ( Extraction du tubage

{ Y ot |
A ’ L e ol

I

Figure VIL5: les étapes de forages

v Le choix du type de fondation dépend de :

e Le type d’ouvrage a construire.
e La nature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.

251
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e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

VI11.3. Choix du type de fondations :

Avec une capacité portante du sol égale a 2 barset le bon sol situé a une distance
1.5m de profondeur, Il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :

e Semelle isolée.

e Semelles filantes.

e Radier général.
VI11.3.1. Semelle isole :
= Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux, Pour cela, nous
allons procéder a une petite vérification telle que :

= La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

S semelles

< 50 %.

S batiment

= La surface de la semelle est donnée par :

Nser
Ssemelle 2> =
sol

AveC:Nger = G + Q
Oso = 2bars = 200KN/ m?

VI11.3.1.1. Calcul des surfaces nécessaires pour les semelles :

Les surfaces des semelles : d’apres PETABS.

Semelles (KN) S=N/sigma sol Semelles N(t) (KN) S=N/sigma sol
(m?)

1343,83 6,71915 15 681,68

1326,26 6,6313 16 1243,67 6,21835
1873,52 9,3676 17 1233,61 6,16805
1769,77 8,84885 18 1044,9 5,2245
124717 6,23585 19 955,82 4,7791
1246,91 6,23455 20 1360,37 6,80185
1044,02 52201 21 1006,6 5,033
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956,12 4,7806 22 1304,58 6,5229
1358,09 6,79045 23 1006,94 5,0347
991,92 4,9596 24 877,31 4,38655
1299,53 6,49765 25 777,76 3,8888
990,69 4,95345 26 683,32 3,4166
871,78 4,3589 27 1262,76 6,3138
775,31 3,87655 28 1336,75 6,68375

La somme de La Somme de

N=31870,99KN $=159,354m?

Tableau.VIl.1.Les surfaces des semelles isolées.
VI11.3.1.2. La surface des semelles filantes des voiles d’apreés L’ETABS :

Semelles N(t) S=N/sigma sol Semelles  N(t) S=N/sigma sol
(KN) (m?) (KN) (m*)

\'4l 2871,95 14,35975 V8 1980,52 9,9026
V2 2865,62 14,3281 Vo 479,6 2,398
V3 2159,6 10,798 V10 478,57 2,39285
V4 2138,89 10,69445 Vi1 4922,29 24,61145
V5 1910,37 9,55185 V12 509,05 2,54525
V6 1884 9,42 V13 3107,71 15,53855
V7 1986,96 9,9348 V14 3123,85 15,61925
La somme de La somme de
N=30418.98KN S=152.1KN

Tableau.VIIL.2.Les surface des semelles filantes.

Stotal = 159,35 + 152.1 = 311.45cm2
Stot 31145

Spatiment B 455.23

X 100 = 68.38 %

a

Figure.VII.6. Semelle filante
Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface
d'emprise du batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous
amene a proposer un radier genéral comme fondation.
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VI1.4. Radier général :
VI1.4.1. Le radier général :
Le radier générale est un type des fondations superficielles, il consiste a réaliser une
dalle
Sous l'ouvrage comme fondation pour la transmission des charges. Les types des
radiers sont :
Le radier dalle.
Le radier nervuré.
Le radier champignon sous poteaux.
Le radier voute.
On choisit le radier nervuré parce qu'il est plus économique.

VI11.4.2. Pré dimensionnement du radier :

Voile péripérique

Poutre de rigidité

Figure VIL.7: schéma statique du radier nervuré
VI11.4.2.1. L’épaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

1. Condition forfaitaire : h>Lmax/20.

Il faut respecter la condition suivante 40 cm < h, < 1 m.

Telle que : Ly;4x = 5.04m. Doncona:h, = 25.2cm.

On prend :h,. = 40cm.

VI1.4.2.2. Nervure :

e La hauteur de la nervure :
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Condition forfaitaire :

L
¢y i

e Lnax - la langueur maximale entre axes des poteaux.
¢ Ly.x= 504mD’ou:h, =504 cm.

Il faut respecter la condition suivante 0,5m < h, < 1,5 m.
h, =60 cm
b. Condition de la longueur élastique :

2XLmax
s

4| 4EI
* Le= \I Kxb

Avec :

o [ .>

e —

e K Laraideur moyenne du sol K = 40000 %

e E: Le module d’¢lasticité longitudinal du béton E = 3,21 x 107 %

On obtient :

3 [48XKXLE 1«

° >
hn - Exm?

= 83.57cm.

Onadopte: h, =1.2m
e 0,3xhn <b<0,7xhn — 36<b<84 On adopte : b=55cm.
On adopte :b = 55 cm.

> Le choix final :

Afin de répondre aux trois conditions citées auparavant nous avons opté pour un
radier nervuré d'une épaisseur de h, = 40 cm, avec des nervures d'une hauteurh, =
1.2 m. Les nervures seront disposées dans les deux sens afin de donner une rigidité

uniforme au radier.

2. Condition de resistance au cisaillement :D’aprés le réglement A5.1.2.1 de
C.B.A 93, la contrainte de cisaillement du radier doit vérifier :

0.15f.;
T, = bV"d < fo
X 14

255




CHAPITRE VIl UNIVERCITE JWEL

Ou : Vy : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis ’ELU, On a:
Nu=85050.13KN

Vo= Ny, x1ml 85050.13 x 1

- = 186.83KN
u Sred 455.23 86.83

Gy X lpgy _ 186.83 X 5.04

u 2 > = 470.81KN

_ 470.81x103
" 1000x(0.9%1.2x103)

7=0.15x 25/1.5 = 2.5MPA
V11.4.2.3. Calcul du D (débordement) :

= 0.44MPA

=Ty

e D > max [%, 30cm] = 30cm...... ... .o evwee .. S0it: D = 40cm
D’ou:
Srad = Spar + D X [P] = 455.23 + 0.40 x (98.94)
= 494,91 m?.
Alors la surface du radier est : S;,q = 494.91 m?.

VI11.4.2.4. La surface minimale du radier :

Selon larticle du « RPA 99 VERSION 2003 », on doit multiplier la contrainte

admissible
Du sol par coefficient de sécurité égale 1.5

Srag=494.91

Nu
— <0Gsoladm.Alors :
Srad

Sre>—__=42941.28/(1.5%200)=143.137 M2 ....... CV
osoladm

VII.4.2.5. Vérification du poingconnement :
a- Sous poteau :

Cette vérification s’effectue comme suit :

N, < w CBA (Art A5.2.4.2)
b
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Avec :
e N, : lacharge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime poteau N, = 4751.16KN.
e h : L’¢paisseur totale de la dalle.
e p_:perimetre du conteur cisaillé :» p. = 2(a+b + 2h) = 6.7 m.
— N, =4751.16 KN < 6030 KN ............(CV)

Donc la condition est vérifiée, et il n’y a pas de risque de poingonnement.

b- Sous voile :
Le voile le plus sollicité de longueur 5.5 m et Nu = 4922,29KN.
Pour une bande de 1 ml : Nu/ml =4922,29/ 5.5 = 807.72KN/ml.

Cette vérification s’effectue comme suit :

0,045xpcxhxfcag

e N <
v Yb
Avec :

e p, =2(0+b+2h)=2x(55+025+2x12)=163m.

0,045><p.c><h><fc23
Yb

Donc : = 15000 KN - N, = 4442,49KN <

14670 KN ............(CV)
Donc la condition est vérifiée, et il n’y a pas de risque de poingonnement.

VI11.4.2.6. Caractéristiques géométriques du radier :

Les inerties du radier sont calculées par SOCOTEC on obtient la figure ci-aprés

e Lesinerties/X : I, = 11198 m*.

e Lesinerties/Y : I,, = 37931.6m".




CHAPITRE Wil UNIVERCITE JUEL

U Slaf sl xi%jal alsiojx e o2
Y.

Caracténstques de la sélection

2195 Caracténsbues de la section ample
v exprimées dars le 1epéte local de section
Are 4732 m2 [

Position du cenlre de gravité
1881 m
v 146 m
Inesties au centre de gravié.
e 11198 md
(™ 796 mt
I 309327 md
Pax 13pport aux ses pri w
Tuu 379%2 m4
v 111935 md
angex-u: 833 deg
sechon rédute Su': 4433 m2
sackon rédule Sv : 404 m2

0 1d02
P D e |

Figure VII.8. Schéma du radier sous SOCOTEC

Calcul de I’excentricité :
Centre de gravité du radier (infrastructure) :

e X, =18.81m.
¢ Y,=11.46m.

Centre des masses du batiment (superstructure) d’ap res’ETABS :

¢ Xgm=17.91m,
¢ Yy =10.41m.

Donc : les valeurs de 1’excentricité dans les valeurs suivantes :

e e,=09m.
e ¢, =105m
Les valeurs du centre des masses de la superstructure et celles relatives au radier
sont trés proches, I’effet de I’excentricité est donc négligeable, ce qui conduit en

effet & une réaction du sol bien uniforme.

VI11.4.2.7. Vérification de la stabilité du radier :
VI11.4.2.7.1. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Donc il faut vérifier :
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Ny.c = 62289.97KN.
N,qg = Grag = 494.91 X 0.4 X 25 = 4949.1 KN.
N, = 62289.97 + 4949.1 = 67239.07KN

Ny _ 67239.07
Srad 49491

Donc: — = 135. 86 < Oadm = 200—

VI11.4.2.7.2. Vérification de la stabilité du radier sous :

La combinaison0, 8G + E:
La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons
suivantes :

Accidentelles: 0.8 G + E:

D’apres les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si : e = < % Nous

présentons dans le tableau suivant les résultats pour la combinaison 0.8G + E

Combinaison N (KN) Mx(KN.m) My (KN.m) ex(m) ey(m) Ly/4(m) Lx/4(m)

OB

0,8Gt+E, 78270.62 1401.06 3640.94 0.017 0.046 9.21 5.72

0,8G+E, 78108.14 3796.16 1211.86 0.048 0.015 9.21 5.72

Cv

CVv

Tableau.VI1I1.3.Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 0,8G+ E
Alors, la stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

Diagramme trapézoidal des contraintes :

3XO'1+O'2

La contrainte moyenne est : 0y = —,
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Onal, =11198m* Ay = 37931.6m*

Sens-X Sens-Y

M (KN.m) 1401.06 3640.94
N (KN) 78270.62 78270.62
6, (KN/m?) 155.03 156.28
6, (KN/m?) 152.83 151.58
o, (KN/m?) 154.48 155.10
6 2am (KN/m? 200 200
observation Cv Cv

Tableau.VI1l.4.Calcul des contraintes
Donc le non renversement est vérifié dans les deux sens.

VI1.4.2.7.2. Vérification de la compression sous :G+ Q+ E:

. . , N M
Les contraintes sous le Radier sont données par : 6, , = s TTX V<15X06,4n-
rad

G+Q+Ex G+Q+Ey

M (KN.m) 1426.53 3821.58
N (KN) 95841.34 95678.77
0, (KN/m?) 190.39 189.15
o, (KN/m?) 185.61 186.85
6, (KN/m?) 189.19 188.57
1.5 X 0,4 (KN/m?) 300 300
observation CVv Ccv

Tableau.VI1.5.Vérification de la compression sous G+QzE
Donc, la stabilité de la structure est assurée dans les deux sens.

VIL.5. .Ferraillage du radier :

VI11.5.1. Dalle de radier :
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VI11.5.1.1. Les combinaisons de charges

ELU :
Gra 4949.1 KN
e q,=135 (S;‘ — 0501) = 1,35 (orer — 200) = —256.5 =,
ELS:
Gra KN
© Gur =32 — o5 =190

VI1.5.1.2. Ferraillage de panneau le plus sollicité :

On a pour le panneau le plus sollicité : Ly = 4.30m, Ly, = 5.32m, a = i—"

y
a = 0.80 > 0,4 - (Ladalle porte dans les deux sens).

e My, = py X q X L. Bonde // a lx.
e My, = p, X M,.Bonde //aly.
ELU:

Panneau Ly(m} L,(m) a q,(KN) Ky By Mg (KN.m)

M,, (KN.m)

4.05%x4.94 405 494 082 -2565 0,054 0,631 -227.19

-143.36

Tableau.VII.6. Les sollicitations a I'ELU
ELS:

Panneau Ly(m Ly(m) a qs(KN) py By My (KN.m) M,, (KN.m)

4.05x4.94 405 494 082 -190 0.061 0.738 -190.12

-140.29

Tableau.VII.7. Les sollicitations a I'ELS

VI11.5.1.3. Calcul des sections d’armatures E.L.U:

Moment en travée

Pour un panneau de rive : Mx=0.85XxMox ; Myt =0.85XxMoy

Pour un panneau intermédiaire : Mx=0.75X Mox; Myt =0.75XMoy

Moment sur appuis

Pour un panneau de rive : My =0.3xMox Myt =0.3XxMoy

Pour un panneau intermédiaire : Mxt =0.5X MoxMyt =0.5X Moy
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Calcul de dy et dy :

a=125%(1-/1-2u,), Z=dx(1-04a)

023X dXDbX frg
fe

Sens (X-X) Sens (y-y)

ELU | Appui-s | App-uis Travée Appui-s | App.uis
intermédiaire  de rive intermédiaire  de rive
My (KN, m) 113.595 68.157  193.1 71.68 43.01
b (m) 1 1 1 1 1
h (m) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
d (m) 0,338 0,338 0,338 0.326 0.326
HUbu 0,070022  0,042013 0,085744 0,047498 0,0285
a 0,090828  0,053669 0,112218 0,060854 0,036148
F,,(Mpa) 348 348 348 348 348
F,, (Mpa) 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2
Z (cm) 32,57201 33,0744  32,28282 31,80647 32,12863
A, (cm?) 10,02156  5,921603 12,38159 6,475947 3,846785
A jin(cm?) 4,08135 4,08135 4,08135 3,93645 3,93645
Choix des barres 7T14 4T14 7T16 6T12 4T12

Ag adop (€M) 10.78 6.16 14.07 6.79 4.52

Travée

121.85
1
0.40
0.326
0,080742
0,105369
348
14,2
31,22599
11,21321
3,93645
6T16
12.06

Tableau.VIL.8. Calcul de ferraillage de la dalle a 'ELU
» Condition de non fragilité : selon BAEL :
Pour Fe E400 :
023X d X b X frg

min fe

» [Espacement maximal :

1. Et travée :
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e S;<min(3xh;33cm) = 33cm
2. Sur appui :
e St < min(3xh; 33cm) = 33cm

On adopte pour un espacement de : S; = 15 cm.

VI1.5.1.4. La vérification a E.L.S:

_ bxy?

o A;=0-1 .

+15 % Ag x (d —y)2.
bXxy?2+30xA;xy—30xdXxA,=0.

Opc aam = 0.6 X feag

Ost adm = inf (% ;90,/n X ftj) — Fissuration trés préjudiciable.

-190.12 -140.29

Sens (X-X) Sens (y-y)

ELS _ Appuis Appuis Travée Appus Appuls Travée
intermédiaire  de rive intermédiaire  de rive
M, (KN, m) 95.06 57.036 161.6 70.145 42.08 119.24
b (m) 1 1 1 1 1 1
h (m) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
d (m) 0,338 0,338 0,338 0.326 0.326 0.326
A, (cm?) 10,78 6.16 14.07 6.79 4.52 12.06
y (cm) 8,962409  7,033146 10,01897  7,193902  6,005209  9,200963
I(cm*) 1237505 77797,84 152880,1  78151,12  55172,55 125009,9
K (N/mm?) 0076816  0,073313 0,105704  0,089756  0,07627  0,15298
Ot adm (MPa) 164,96 164,96 164,96 164,96 164,96 164,96
Obe adm (MPa) 15 15 15 15 15 15
oy (MPa) 6,884552  5,156217 10,59043  6,456929  4,580162 14,07563
o (MPa) 286,1882  294,3541 377,0617  342,0509 304,257 536,9374

Obe < Ope adm cv cv cv cv cv cv

00 < Ogtadm cnv cnv cnv

Tableau.VI11.9. Vérification des contraintes a I'ELS
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VI11.5.1.4. Calcul les armatures a PELS :

Mser Mser

Hs = Yazo, st~ Bdoy,

Ost

e Vérification de la contrainte de béton : oy = ~ < Obc = 15MPa

Aser AS adopté St
Mser(KN.m) S B K cbc cbc<o bc
(cm2) (cm2) (cm)

95.06 0,0024 0.9198 8,415694 2,994373 8T12=9.05 15
57.036 0,003026 0,9104 11,00181 2,990573 6T16=12.06 15
161.6 0,008575 0,8624 31,17141 3,793056 7T25=34.36 15
70.145 0,004001 0.8984 14,02849 2,994373 7T16=14.06 15
42.08 0,0024 0,9198 8,415694 2,994373 6T14=9.24 15

119.24 0,010908 0,8485 38,24661 3,623106 8T25=39.27 15

Tableau.V11.10. Ferraillage a I'ELS
VI11.6. Etude de débord du radier :

VI1.6.1. Etude de débord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console de longueurL. = 40 cm, le calcul
de ferraillage sera pour une bande de largeur de 1 metre avec : h = 0.50 m,d =

47 cm.

T 1711 1

A 0cin

Figure VIL.9. Schéma du débord

* 2 .
La fissuration est tres préjudiciable : M,.x = %, Donc on ferraille a ’ELS :

» ELU
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£12
4 Qo = 256572 — My = 28 = 20.52KN. m.

» ELS
«]2
* Qser = 190% - Mmax = % = 15-2N.m.

* Ogaqm = 164,97 MPa et Opcaqm = 15 Mpa.

» Calcul de Section en Flexion Simple

On utilise les formules suivantes pour déterminer le ferraillage :

M,
= ; fpuy=142MPa ; a=125(1-1-2
p-bu bxdzxfi:)u ) bu a ’a 5( IJ')

M 0.23b x d x
=Y, 6,=348MPa ; A, = Jerg
Z X GS min f‘e

Les résultants de calcule sont donnés dans le tableau suivant :

Z=d(1-040a) ; Aq

ELU

Qu (KN/m)
L (m)
M, (KN.m)
b (m)
d (m)
u
Z (cm)
A (cm?)
As i, (€m?)
choix des barres

A (cm?)

Sadop

Tableau.VI1.11. Ferraillage de débord de radier a ’ELU.




CHAPITRE Wil UNIVERCITE JUEL

» Condition de non fragilité

0.23 xbxdxf,
fe

>A =4,081Cm? ... oo e e e e e e e

Sadop Smin

> Verification a PELS :

Les résultants de calcule sont donnés dans le tableau suivant

ELS

gser (KN/m) 190
L (m) 0.40
Mg (KN.m) 15.2
Ay (cm?) 5.50

y (cm) 6,688

I(cm*) 70614,16

oy, (MPa) 15
opc (MPa) 1,439
o5 (MPa) 87,53
o5 (MPa) 164.97
Opbe< Opc Verifier

0y < Og; Vérifier

Tableau.VI1.12. Vérification de débord de radier 4 I’ELS.

Les résultats sont vérifiés donc on adopte le ferraillage de ’ELU.

» Les armatures de répartition
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Ag 5.5 5 )
7 A, = e = 1.375 cm ; on adopte:4T10 = 3.14 cm

Avec un espacement de 25 cm.

Arép =

% Condition de non fragilité

0.23 xbxdxf,
fe

A > A =4,081cm?...... o cee e e e ee e . CV

Sadop Smin

% Armatures transversales :A, = % = 1.375,0n adopte 4T10 = 3.14 cm?.

» Conclusion
Pour I’exécution du ferraillage de débord on gardera les mémes aciers des appuis de

rive.

4T10
st=25

Figure VIL.10. Schéma de ferraillage débordement
VI1.7.Calcul des nervures :

L’analyse se fera par un logiciel de calcul « SAFE 16.0.1 » pour la

détermination des moments en travée et sur appui des nervures.
VI1.7.1. Présentation du logiciel SAFE 16.0.1:
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SAFE est un logiciel adapté pour I'ingénierie des planchers et des systemes de
dalles de Fondation en béton. Les proceédures de modélisation, d'analyse et de
conception des dalles comportent une suite d'outils et d'applications sophistiqués, en
couple avec la post-tension, I’effort tranchant et le découpage des poutres, et
integrent I'influence des sols, murs (rectilignes ou curviligne), et d'autres éléments
interfaciaux. L'interopérabilité avec SAP2000 et ETABS permet aux utilisateurs
d'importer des modeles, le chargement et les champs de déplacement dansSAFE pour
une évaluation locale plus avancée des systemes de dalle dans de plus grandes
structures. SAFE fournit des avantages inégalés a l'ingénieur avec sa combinaison

vraiment unique de puissance, des capacités completes, et la facilité d'utilisation.

VI1.7.2. Démarches de modélisation de notre radier :
Lors de modélisation de notre structure dans SAFE, on a suivi les étapes
suivantes :
1. Depuis ETABS exporter la base de la structure avec le chargement.
Importer la base sur SAFE.

Définition du matériau.

Modélisation du radier et des nervures.

Définition de la raideur moyenne du sol.

2
3
4. Définition du radier et des nervures dans SAFE.
5
6
7

Analyse et exploitation des résultats.
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Figure VII.11. .Diagrammes des moments dans les nervures d’apres logiciel SAFE

VI1.7.3. Ferraillage longitudinal :
VI1.7.3.1. Ferraillage a PELU :

Sens (X-X)

ELU Appuis Travée
My (KN, m) 501.94 932.37
b (m) 0.55 0.55
h (m) 1.2 1.2 1.2 1.2
d (m) 1.15 1.15 1.138 1.138
Ubu 0,048 0,096 0,044 0,092
a 0,062 0,126 0,057 0,121
Z(cm) 348 348 348 348
F,,(Mpa) 14,2 14,2 14,2 14,2
Fp,(Mpa) 112,134 109,164 111,197 108,287
Ag (cm?) 12,862 26,192 11,682 24,741
Agpin(cm?) 7,637 7,637 7,557 7,557




CHAPITRE Wil UNIVERCITE JUEL

Chois des barres 7T16 6T25 6T16 8T20
Agadop (cm?) 14.07 34.36 12.06 25.13

Tableau.VI11.13. Le ferraillage des nervures de radier dans les deux sens a I'ELU

VI11.7.3.2. Vérification a ELS :

Sens (X-X) Sens (y-y)

ELS
M., (KN, m)
h (m)

d (m)
As(cm?)

y (cm)

I( cm*)

K (N/mm?)
Ostadm (MPa)
Obc adm (MPa)
opc (MPa)
os (MPa)

Opc < Obc adm

Ot < Ost adm

Appuis
360.52
1.2
1.15
14.07
26,117
1993931
0,018
164,96
15
4,722
241,060
cv

cnv

Travée
714.69
1.2
1.15
34.36
37,990
4061793
0,0175
164,96
15
6,684
203,251

Ccv

Appuis
324.70
1.2
1.138
12.06
24,268
1712116
0,018
164,96
15
4,602
254,692

Cv

Travée
669.67
1.2
1.138
25.13
33,232
3119697
0,021
164,96
15
7,133
259,419

cv

Tableau.VI11.14. Vérification a 'ELS
VI11.7.3.3. Calcul des armatures a PELS :

Le calcul a ’ELS sera comme suite :

”. — MSEI‘
S bd?og’

M
N ser
st Bdost

e Vérification de la contrainte de béton :

G
Ope =%< &ye = 15 MPa

ELS Appuis Travée

M,,, (KN, m) 360.52 714.69
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h (m) 1.2 1.2 1.2

1.2

d (m) 1.15 1.15 1.138 1.138
n 0,003005 0,005956 0,002763 0,005699

Bs 0,9238 0,9298 0,9298 0
Ag(cm?) 20,43917 40,51834 18,60252 38

,9298
,36634

Choix des barres 5T20+5T12 5T32+2T14 6T20 5T25+5T20

Asaaop (cm?) 21.35 43.27 18.84

4.23

o (Mpa) 2,990573 3,793056 2,094373 3,623106

ope < 15 Mpa cv cv cv

cv

Tableau.V11.15. Le ferraillage des nervures de radier a I'ELS
» Veérification de la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que :

Vu

e T,=—<T,=min [0,15 X f;ﬂ ;4 Mpa].Fissurationtrés préjudiciable.

" bxd b

__1370.36x103

o T, =
u 550x1170

= 1.95MPa < 2.5MPa..............(CV)

» Les armatures de peau :

Les armatures de peau calculer par :

e A, =0,1%bxh.

0,1xX55%120
o A, =200 660m?
100

On adopte au milieu de la section de nervure : 6T12.
» Lesarmatures transversales :
Espacement :
D’aprés L’RPA les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espac

de:

e Smin(;1,20 ) = min(25; 19.2) = 15cm.

» Diameétre des armatures transversal :
CB.A:

AeXf,
o _thes 0,4.

by XSt -

0,4%X40x%x10
A, = 22220 _ 04 cm2,
400

ement
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RPA :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

e A;=0,003XxS:xb
e A, =0,003x10 x 40 = 1.2cm?.
Donc on adopte 4 cadres de @8.
Donc on choisit :

e Dans les zones courantes : S; = 15 cm.

e Dans les zones nodales : S; = 10 cm.

VI1.7.3.4. Schéma de ferraillage :

TT25e=15 8T25 e=15

. "= = | & ® & #&

V4
7 7
6T16e=15| 6T14e=15 Y /7716 e=15 |8T12 e=15

Appuis de Appuis
rive intermédiaire

Figure VII.12. Ferraillage des nervures en appuis sens x

8T25 e=15

Chaise

T .,
/ / |

- T
GTMe—IS‘ 6T16e=15 \ ‘LSILLEU[?TM&,—H

Appuis de Appuis
rive intermédiaire
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Figure VII.13. Ferraillage des nervures en appuis sens y

55

5T20 2.
cad T8 L 8T25 e=15

2x3T12 Chaise - 2x3T12

/ /
i \/
6T14 e=15 ‘ \5@ I/ 8T12 e=15 [7T16 e=15

Appuis de Appuis
rive intermédiaire

Figure VII.14. Ferraillage des nervures sur travée sens y

55—

SRR

cad T8 |
2x3T12 2x3T12

T v
6T14 C=15| 6@ \/ 8T12 e=15 | 7T16 e=15

Appuis de Appuis
rive intermeédiaire

Figure VII.15. Ferraillage des nervures sur travée sens x
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Partie de recherche

Introduction :

Un joint est un dispositif utilisé dans plusieurs domaines ses fonctions et utilités different d’un

domaine a un autre.

Les produite de remplissage:

Les joints sont traités au platre ou au mortier, dans certains cas toutefois lorsque par exemple
les faces des joints doivent jouer fortement [’une par rapport a I’autre on est amené a utilises

des produits spéciaux.

Mastic : produit dans la consistance a froids est suffisamment molle pour permettre
I’utilisation en calfeutrement (bouchage) étanche des joints.

Garniture d’étanchéité : cardon ou bande de matiére plastique ou élastique servant a
assurer 1’étanchéité du joint a I’air ou a I’eau.

joint a la pompe : produit poteaux, plastique appliqué a la pompe a main ou
mécanique

En Caoutchouc
Les fonctions des joints :

Les joints peuvent remplir 5 fonctions

e En premier lieu, ils permettent de faire face aux changements climatiques et a la
dilatation thermique. En effet, des écarts de températures importants peuvent
provoquer la fissuration des appuis et des facades, voire leur soulévement. Ce
phénomene peut compromettre la stabilité des ouvrages et s’avérer dangereuse pour
leurs occupants.

Les joints peuvent également réduire et compenser en partie les conséquences des
tassements différentiels des fondations engendrees par les forces verticales et

horizontales.
275
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Par ailleurs, les joints limitent le phénomene de retrait du béton (retrait thermique et
hydraulique) lors de son séchage.

Les joints sont employeés pour réduire les conséquences sur les ouvrages des vibrations
provoquées par la circulation des machines et des véhicules.

Les joints remplissent une dernicre fonction : ils permettent d’atténuer la déformation

des ouvrages sous I’effet de la pression exercée par le vent.

Les differents types de joints en génie civil (Typologie des joints) :

Il existe 2 types de joints, qui different selon leur fonction précise.

» Joint de dilatation :
Définition :
Un joint de dilatation est un joint destiné a absorber les variations de dimensions des
matériaux d’une structure sous l'effet des variations de température.
Il divise les grands batiments en un certain nombre de sections,
Il compense les variations de température et d’humidité

Il évite les effets :

- des variations hygrothermiques, du retrait et du gonflement des bétons, Joint de dilatation :
Au droit des joints de dilatation (le joint de dilatation du batiment descend jusqu’aux

fondations), la semelle n’est pas fractionnée.

» Joint de rupture :
Définition :
Le joint de rupture a pour role de permettre la surveillance de la transmission d'un mouvement

d'une partie de construction a une autre partie divergente, que toutes deux soient en acier ou

en béton.

Il permet donc d'éloigner tout risque de fissuration d'un édifice suite a la dilatation des
matériaux. C'est la raison pour laquelle on I'appelle également, dans le jargon dédié a la

construction, joint de pré-fissuration.
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L'absence d'un joint de rupture peut entrainer des malfacons. En effet, I'enjeu est de taille car
une fissuration endommage la solidité d'un batiment, d'une dalle ou d'un parking par exemple
et nuit a l'esthétique d'une construction.

Joint de rupture Joint de dilatation
ep: 20 mm ep:20 mm

L i L'axe de la semelle et l'axe du
' i porteur sont excentrés

Figure La déférence entre le joints délitation et le joints de rupture

Pourquoi on utilise les joints ?

Le forme du batiment n’est pas simple , Selon RPA article (RPA99/2003 article 2.5.2)

2.5.2. Joints

La disposition des joints sismiques peut coincider avec les joints de dilatation ou de
rupture. lls doivent assurer I'indépendance compléte des blocs qu'ils délimitent et
empécher leur entrechoquement.

En cas de sol de fondation homogéne, il n'est pas nécessaire de les poursuivre en
fondation. Les joints doivent étre plans, sans décrochement et débarrassés de tout
matériau ou corps étranger.

lls sont disposés de fagon :

- A limiter des longueurs de batiments trop importantes

- A séparer les blocs de batiments ou ouvrages accolés de géométrie et /ou de
rigidités et de masses inégales.

A simplifier les formes en plan de batiments présentant des configurations com-
plexes (formeen T, U, L, H,...).

et CBA 93 (DTR-B.C.2.41 ARTICLE b 5.1) En simplifiant la forme en plan par

I’ajoute des joints de rupture ( la longueur de batiment dépasse 30 m (36 m) ) .
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Article B 5.1 - DIMENSIONS DES BLOCS ENTRE J OINTS

Dans les calculs relatifs aux "constructions courantes” et aux
"constructions industrielles”, on peut ne pas tenir compte des
effets du retrait et des variations de température pour les
¢léments de construction compris entre joints distants au
maximum de :

- 30 m dans les Wilayas cotiéres a 1'exception d'ORAN,

TEMOUCHENT et TLEMCEN qui rentrent dans la catégorie

suivante. _

- 25 m dans les autres Wilayas du Tell, des Hauts platcaux et de
1'Atlas Saharien.

- 20 m dans le moyen Sud et l'extréme Sud.

:

La premiére étape la déviation de la structure

36m

I.~'| aa:lt]unt-ln I\J& L) m]wquurm-{m leJ\rl_J-(l

HT T TT 17 TT b T 17 WTT 71T T

. \.:]

D G

mIrT

L

pe) (63) (£5) (

SIOOIONE
T 17T 1T 1T

Batiment implanté en zone Colonnel
11

Classification des ouvrages Groupe 2

selon leur importance

Classification des sites Site meuble S3 T1=0.15sT2=0.50s
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Classification des systémes Voiles porteurs R=35

de contreventements

Coefficient, fonction du
systeme de
contreventement

Classification de régulier en elévationet Batiment régulier
I’ouvrageselon sa régulier en plan

configuration

La hauteur de la structure H=33,02m <33

Tableau..Classification de I’ouvrage selon RPA version 2003

@ Facteur de qualité Q :

Pq

Critéere q Observeé N/observé

1- conditions minimales sur les 0

files de contreventement
2- Redondance en plan

3- Régularité en plan

4- Régularité en élévation

5- contrdle de la qualité des

matériaux

6- controle de la qualité de

I'exécution

Facteur de qualité Q=1+)>Pq D’ou Q= 1,01
L’épaisseur des voiles 20 cm
Résultats de I’analyse :

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel

« ETABS » sont données dans le tableau suivant :
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Mode Period UX uy SumUX SumuyY Rz SumRZ

0,871766 85,7271 0,0033 85,7271 0,0033 1,1544 1,1544

0,773723 0,0004 78,7948 85,7274 78,7981 0,4955 1,6499

0,684347 0,706 0,4301 86,4334 79,2282 81,1427 82,7926
0,293273 9,337 0,0003 95,7705 79,2284 0,0256 82,8182
0,238748 0,0052 12,6258 95,7756 91,8542 0,1684 82,9866
0,21955 0,0712 0,2442 95,8469 92,0984 10,4768 93,4634
0,163249 2,2946 0,0004 98,1414 92,0988 0,1018 93,5652
0,121935 0,0067 3,5762 98,1481 95,675 0,2676 93,8329
0,115584 0,0384 0,3397 98,1865 96,0146 2,9206 96,7535
0,109196 0,8195 0,0001 99,006 96,0147 0,0072 96,7607
0,082132 0,4923 0,0008 99,4982 96,0155 0,0461 96,8069
0,081389 0,0201 0,8333 99,4352 96,6373 0,7864 97,2399

|

© 00 N oo O A W DN

Tableau Les valeurs des périodes et facteurs de participation massique variantel
Les modes propres :

e 1" mode:
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Figure mode 1 T=0,87s

o 2¢Memode :

Figure mode 2 T=0,77s

e 3&me mode :

Figure mode 3 T=0,68s
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Période fondamentale théorique :
e Variante1:T=0,875>T.p, =0,625 ...............(CNV)
Donné par Conception et calcul des structures en béton armé contreventées par voiles
Selon les RPA version 2003
Revue de certains articles liés au calcul des structures en béton armé

Rafik taleb (attaché de recherche CGS)

La période choisie pour le calcul du
facteur D est :

T analytique < T empirique T=T analytique
T empirique <T analytique <l,3T empirique T=T empirique

T analytique 21,3T empirique T:1,3T empirique

T analytique= 0,87

T empirique= 0,62

T analytique >1,3T empirique alors : T=1, 3T=0,80 s
Sens X

Le nombre des modes a considérer sont 3 modes (atteindre plus que 90% de la
masse totale de la structure dans le mode 4) ..... conditions vérifiée (plus que 3

modes).
SensY

Le nombre des modes a considérer sont 4 modes (atteindre plus que 90% de la
masse totale de la structure dans le mode 5) ..... conditions vérifiée (plus que 3

modes ).

La condition de la participation massique est vérifié dans les deux sens .




Partie de recherche UNIVERRCITE Jijel

BLOCB:

1. Résultats de ’analyse :

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel

« ETABS » sont données dans le tableau suivant :

BALCON
VOILE

DP

VOUE

b & VOILE va

VOILE VOILE

Mode Period UX uy SumUX  SumuUyY RZ SumRZ
0,487495 0 76,4016 0 76,4016 0,0102 99,6464
0,414873 63,8863 0,0017 63,8864 76,4033 8,616 99,6485
0,35852 7,6459 0,0096 71,5323 76,4128 67,9313 99,6603
0,140821 0 15,4905 71,5323 91,9034 0,0014 99,8054
0,110837 5,9307 0,0007 77,463 91,9041 10,3266 99,8054
0,096423 13,9531 0,0005 91,4161 91,9046 4,7915 99,8054
0,069679 0 4,7482 91,4161 96,6528 0,0004 99,9795
0,055026 0,9794 0,0001 92,3955 96,6529 4,3102 99,9795
0,045443 4,5441 0,0005 96,9397 96,6534 0,8878 99,9796
0,044177 0,0007 1,9415 96,9404 98,5949 0,0004 99,9886
0,035284 0,338 0 97,2784 98,5949 1,5996 99,9886
0,031658 0 0,8061 97,2784 99,401 0 99,9978

|
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TableauLes valeurs des périodes et facteurs de participation massique variantel

Les modes propres :

—)

DECORONG.

:

r

T I

)

¢

¢

T

Figure mode 1 0,48s

o 2¢Me mode:

Figure mode 2 T=0,41s
e 3éme mode :

Figure mode 3 T=0,35s
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Période fondamentale théorique :

e Variante1:T=0,875>T.p, =0,625 ...............(CNV)

Sens X

Le nombre des modes a considérer sont 3 modes (atteindre plus que 90% de la
masse totale de la structure dans le mode 4) ..... conditions vérifiée (plus que 3

modes).
Sens'Y

Le nombre des modes a considérer sont 4 modes (atteindre plus que 90% de la
masse totale de la structure dans le mode 5) ..... conditions vérifiée (plus que 3

modes ).

La condition de la participation massique est vérifié dans les deux sens .

% CONCLUSTION: :
Les joints sismiques (ou joints parasismiques) autorisent de larges mouvements
multidirectionnels permettant le libre déplacement des structures afin d’éviter les
entrechoquements et assurer la pérennité des ouvrages. De nombreux modéles de
joints de dilatation sismiques sont disponibles : joints de sol pour charges lourdes,
joints de dilatation de grandes ouvertures, joints de dilatation renforcés ainsi que des
joints de dilatation vertical pour fagades, murs et plafonds etc.
Les joints de dilatation sismiques absorbent des mouvements tridimensionnels jusqu’a
+ 600 mm. Ils peuvent étre installés aussi bien a I’intérieur qu’a 1’extérieur, en travaux
neufs ou de rénovation, avec tout type de finition (béton, résine, sol souple, carrelage,
pierre, etc.) et pour tout type de batiment (centre commerciaux, sols industriels, usines,
entrepots, logements, gares, etc). Ils sont complémentaires a nos solutions coupe-feu
VEDAFEU et nos produits d’étanchéité
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes
nos connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur,
d’approfondir nos connaissances en basant sur les documents techniques, et
méme d’application des reglements (BAEL91 et RPA99version 2003), de mettre
en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération
dans la conception des structures en portiques et voiles.

D’apres I'étude qu’on a fait, il convient de signaler que pour la conception
parasismique, il est trés important que l'ingénieur de génie civil et I'architecte
travaillent en étroite collaboration des le début de projet, pour arriver a une
sécurité parasismique assurée sans colit important, sur tout pour les formes
irréguliéres, qui présentent une grande difficulté d’étude et de réalisation.

Pour la réalisation d’une construction dans une zone sismique, on établit
d’abord la partie architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation
propre de cette construction, et on cherche la disposition convenable des
éléments de contreventement.

Le principe de contreventement des batiments irréguliers de forme L pose
un probleme de torsion tres important et malgré les difficultés trouvées, on
arrive a la fin d’avoir la bonne disposition des voiles pour diminuer cet effet de
torsion.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere
expérience, que l'utilisation de I'outil informatique pour I'analyse et le calcul des
structures, est tres bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les

notions de bases des sciences de I'ingénieur, ainsi que les logiciels lui mémes.
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ANNEXE

ANNEXE 1: )
SECTION REELLES D’ARMATURES
Section en cm?de N armature ¢ en mm.

() 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40
1 |02 (028| 05 |079 | 113 | 1,54 | 201 | 3,14 | 491 | 8,04 | 12,57
2 |039|057| 101 | 1,57 | 226 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 [059|085| 151 | 2,36 | 3,39 | 4,62 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 1079|113 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 /098|141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 | 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 | 137|198 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157|226 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 | 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 1,96 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 2,95 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 481 | 855 | 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE 2 :

DALLESRECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

a=7 ELU 0=0 ELS 0=0,2 a=2 ELU 0=0 ELS 0=0,2

HX uy HX uy Mx ny HX My
040 |0,11010,2500| 0,1121 | 0,2854 | 0,71 | 0,0671 |0,4471|0,0731| 0,594
041 |0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 | 0,72 | 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
042 |0,10750,2500| 0,1098 | 0,3000 | 0,73 | 0,0646 |0,4780|0,0708 | 0,6188
043 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,307/7 | 0,74 | 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
044 |0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 | 0,75 | 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
045 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 | 0,76 | 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
046 | 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 | 0,77 | 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
0,47 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 | 0,78 | 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
048 | 0,0994|0,2500 | 0,1026 | 0,3491 | 0,79 | 0,0573|0,5786 | 0,0639 | 0,6978
049 |0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 | 0,80 | 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 | 0,81 | 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
051 |0,0951|0,2500 | 0,0987 | 0,3758 | 0,82 | 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
052 |0,0937|0,2500| 0,0974 | 0,3853 | 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 | 0,84 | 0,0517|0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 |0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 | 0,85 | 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 | 0,86 | 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 | 0,87 | 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 0,0865|0,2582 | 0,0910 | 0,4357 | 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 | 0,0851|0,2703 | 0,0897 | 0,4462 | 0,89 | 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59 | 0,0836|0,2822 | 0,0884 | 0,4565 | 0,90 | 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
060 |0,0822|0,2948 | 0,0870 | 0,4672 | 0,91 | 0,0447|0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 | 0,0808 | 0,3075| 0,0857 | 0,4781 | 0,92 |0,0437|0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 | 0,0794|0,3205| 0,0844 | 0,4892 | 0,93 | 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
063 |0,0779|0,3338| 0,0831 | 0,5004 | 0,94 | 0,0419|0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 | 0,0765|0,3472| 0,0819 | 0,5117 | 0,95 |0,04100,8875|0,0483 | 0,9236
065 | 0,0751|0,3613 | 0,0805 | 0,5235 | 0,96 | 0,0401|0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 0,0737|0,3753| 0,0792 | 0,5351 | 0,97 |0,0392 |0,9322 | 0,0465 | 0,9543
067 |0,0723|0,3895 | 0,0/80 | 0,5469 | 0,98 | 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
068 |0,0710|0,4034 | 0,07/67 | 0,5584 | 0,99 | 0,0376|0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69 | 0,0697|0,4181 | 0,0/55 | 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1
070 | 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817




ANNEXE 3

Tableaux de calcul
a lEL.U.R.

* Flexion simple — Section rectangulaire
» Aciers naturels:

feE400 — @
feES00— ©

* Béton: diagramme rectangulaire simplifié

M,
\ 2
ﬁ \‘ -~
i =
k fh" i-;

Contraintes de calcul
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Bélon M,
Moy 1
0,85 f.; b A fy,
Jou = T ¥q
i &, = —
i Yo = L5 ‘ d
Zu
— )Gu =TS
Acicr d
. | & : allongement armature A,
J2
fa = Y. Pyt pourcentage mécanique
Ys = 1,15 o AL .fsl.
PRSI S A
[ | bd fhu

B.A. Gulde da calcul

bl'tbu_

0.000

dc08E

0.0%¢
0.092
0.094
0,096
9,078

&y

0,000
0,003
0,005

0,008
0,010

0,013
0.015
0,018
0.020
0,023

0,025

0,028
0,030
0,433
0,036

olm

0.0£1

0043

0.066
0,048

0.1 o,
0.056 0.

0082

0,099
0,102

0108

0,107
2,140
0. 113
0.115

0,113
0.421

0,178

0.126
0,329

1,0006 10,000
0.9996 10,000
0.9980 10,500
0.5970 10,000
0.9960 10,000

0.9950 10,000
0.5940 13.000
0.9930 19,000
0.5519 10,000
€. 9907 10,000

0, 9599 1050
0.9689 10,000
0.9879 10.000
0.9663 10,000

0. 9858 10,000

2.7846 10,000
0, 9837 10,000
0, 7827 10,000
0.9817 10.000
2. 5806 10,9000

0, 9743 10,000
0,9733 10,000
8.9772 10,000
6.9712 10,600
0,9701 10,000

0.5670 10,600
0.9680 10,00
0.9665 10.000
0,9638 10.000
0.9643 10,000

0.9637 10.000
0.9626 10.000
$.9615 10,000
Q.9604 10,000
0.9593 10.000

0.9583 10,000
0.9572 10,000
0,931 10,000
0.9550 10.000
0.9339 10,000

0.9928 10,000
0.5517 10,00¢
0.5508 [0.000
0,949 10,000
0. 9465 10,000

0,073
0.075
0077
0,077
0,088

0,083
0,085
0.088
0.090
0.092

0,094
0.0%7
9,099
0.101

0.103

0,083

0.052
0,054
0,057
0,059
0.101
0,103




ANNEXE4.

Tableaux de calcul
a l'E.L.S.

, * Flexion simple — Section rectangulaire

* Aciers 1 S
l domaine élastique

n=15
* Béon

Contraintes de calcul

Béton " M et
," = .—$‘4A_
T bd o
Limite réglementaire ‘ I K o
a,. =06 f 5 Ui
AI§:7
g = — =
— —_— bhd™ .
Acier } Y
| X = -
a,, d
Limite réglemcntaire g = =
d
o (ct. BAEL)
A,
= =
bd

140 B.A. Guide de caleul

Paramétres

20000 e
0.002 153,63
0.0004 127.22
©,0008 102.14

0. 0008

0.0010
0.0012
0.0014
0.0015
t.0018

C.0020
.02
C.002¢
0.0028
0.008

0.0C30
0.0052
0.00%4
0,003
200

0,008
20082

€.0070
€.0072
0.0074
0.007¢
%0078

0, 0080
%002
0. 0084
2.00%
2003

0,009
0. 052
0.0074
0. 0095
0.6658

7.3

nl“
@5
o3, 72
.02
.18

5..89
9,07
18,01
24,45
2.5

L
]
.62
“lsl

x.32

W
R
B8
3L
X.54

a.n
.04
n
a.n
7.9

8.9
2.9
o4
U
24,43

a9
5.9
a0
a.%

.54
21,5
21,24
20.51
20,%%

0.7
19.%
5.5
17,6
9.4

G 0000
0.¢368
0.0%07
€063
Q0658

0,071
0. 0504
0.05%2
0.0
0,099

0. 1087
0.1077
0.1117
0.1155
0.119>

0. 1224
0.12%
0. 128
01318
0.1342

0,139
0.13%
0. 3419
1883
0. 1484

0, 1488
01210
0.13
0.1
0.1571

0.15¢
0.1508
0,1626
2158
1661

0.1673
0,194

10070

0.1725
0.1741

0.1755
0.1770
0.1734
0..7%8
90,1818

0. 1828
€808
0. 3651
0, 2883
0. 1878

0,01
0.073
0,105
0.128

. 147

0.183
8.177
€191
6203
G2t

0.2z¢
0224
8,242
0,22
o281

0,265
wa?
2,24

271
0.253

0,36
.31
LA
0.323
0.322

0.3
0.341
0. 345
o3
0356

0342
0.3
.3
0.378
€. 30

032
0.3
2,54
0 FE
0.4

0.8%
0.410
0.31%
0.318
0.422

0,425
2429
oI‘»n
PN
0,82

0.9287

0.9255
0.5220
€.918
0,515
C.913

0.5104
0.5C7
0,908
0.8
0,900

0.9784

Y-
0.83%22
2,890

0.288%
0.884%

0.0812

0.87%
0.879
0.8783
0.87¢7
0.

0.8717
0.8702
0.6¢e8
0.6674
0.850

0,87
0.8653
0. 362
0. 8607
0,555

0.8588
0,857
0,855
0.5"
0,655

0.1%
%172
.19

0.216
0.23?
. 254
0.28¢
0.307

0.3
03
G378
3%
G2

¢ 8
0,469
0,492
0.56¢
0.5%

0.583
0. 587
2610
263

)32
0.70%
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