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Introduction

1. Introduction Générale

Introduction
Générale

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre,
les secousses sismiques sont sans doute celles qui ont le plus deffets
destructeurs dans les zones urbanisées. Il est malheureusement certain que
les séismes continueront d surprendre [homme. La seule chose que nous
puissions prédire avec certitude, c’est que plus nous nous éloignons du
dernier séisme, plus nous sommes proches du suivant. Face a ce risque et d
[impossibilité de le prévoir, la seule prévision valable est la construction
parasismique. Cela signifie construire de maniere telle que les bdtiments

méme endommages ne s effondrent pas.

Nous disposons aujourd’ hui d’un ensemble de connaissances
scientifiques, techniques et de mise en ceuvre qui permettent, quelle que soit
la région de construire parasismique, c'est a dire de limiter les conséquences

d’un séisme.

Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme

réglement parasismique



Chapitre | 12

Présentation
de I'ouvrage a etudié

L’ouvrage faisant [objet de la présente étude est un bloc multifonctionnel
(Bloc type —A-) faisant partie d'un ensemble immobilier a usage: commerciale,
service et habitation a Mansoura, wilaya de Bordj Bou Arrerid]. Classé dans le
groupe d’ usage 2 selon la classification du RPA99 (Art 3.2).
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2. Présentation de I'ouvrage
2.1. Localisation

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un bloc multifonctionnel (Bloc type A)
faisant partie d’un ensemble immobilier a usage: commerciale, service et habitation &
Mansoura, wilaya de Bordj Bou Arreridj.

PLAN DE MASSE Ech: 1/500\
\
\

- Type B
+8+8.S0

Figure2. 1: Plan de masse du projet
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2.2.Usage futur

Le bloc a étudié se compose de 10 niveaux sur une emprise au sol de 390 m?:

Tableau 2. 12. 1: Usage des niveaux du bloc étudié

Niveaux L'usage

S. Sol Parking

R.D.C Commerce

Etage let 2 Bureau

Etages courants:3—8 Habitation: 4 logements F3par étage

PLAN Etage: 3° — 8°
Ech: 1/100

Figure 2. 1: Plan étage courant: 3 — 8

Université A. Mira- Bejaia /2016
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Présentation de [’ouvrage

PLAN: Etage 1°-2°

Ech: 1/100

|

|

EEm Vim
] [£3:) [
Bureau
k] Em B
] (£ [

| ;% Bl 1 T it
| q] 2] S - |
m r —F i
L 1 L
Bureau ‘ ‘ ‘ ‘
1 ] m T ] T =
| i i ] [ ] L Lm
Bureau
e
_
1 M m M m
8 = I = = = I =

Figure 2. 2: Plan étage: 1 — 2
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PLAN RDC Jﬁj - il
£] EE [
* Commerce
] Em [
Fid] [ ]
Entrée
4
]
— | m
| =— T | B
| =] [ : w b
J r i
I I L
Commerce “ ‘ ‘ ‘ ‘ "
1 m ) I T T T o
| L [ L L L L Lm
Commerce
e
-_—
b o — [] =l b = B —

Figure 2. 3: Plan étage: 1 — 2

Université A. Mira- Bejaia /2016



17

Présentation de [’ouvrage

PLAN S.Sol
Ech: 1/100

T
[ ]

EE
)

Parking

—

1
i)

i) M M 1 [l i
18 1

Parking L L] [}

/M
ik

[
i

[

]
S

Figure 2. 4: Plan étage: S. Sol (Parking)
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14 1

1

AL

[T

FACADE PRINCIPALE Ech: 1/250

N
|
J
;r\}

Figure 2. 5: Fagade Principale
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Présentation de [’ouvrage

|—J_ [ ]
% D]ﬁ_m D]Lﬂu I:II:I[
; y ] e
[ D]D] D] |]]ﬂu B.,0
E—D] IIl I'"l:ll:l nnm
D] D] I'"ﬂﬂ I:II:II'I'I
I:I:I IIl "‘ll:ll:l nnm
[
—
-

FACADE POSTERIEURE Ech: 1/250

Figure 2. 6: Facade Postérieure
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2.3. Caractéristiques geométriques

Tableau 2. 2: Caractéristigues géométriques du bloc étudié

Hauteur totale de la super- structure ................ 27,54 m
(lévati Hauteur du RDC............coiii, 3.06 m
En €levation Hauteur de 1’étage courant............................. 3.06 m
Hauteur du S. Sol.........ccoooiiii 3.06 m
Hauteur totale de la super et l'infrastructure......... 30.60 m
En plan LONGUEUT tOtaL. ... eeeeeeeee e 35.26 m
Largeurtotal.........coooiiiiiiiiiiiiiee e 16.65 m
8:+27.54
|
7424 48
|
26.15 6:421.42
105 a
= Til
5:+18.36
|
! S L 4+1530
Il il |
LET T T i3] 3:+12.24
|
m i 7 g T=T s i) 2+918
il Tl il il |
[ET =T T--T T-E1 I | 1:+6l12
T " I RDC:+3.0
| ! ! | ! ::Iﬂ BASE
i h i S m m  m 5]

Fugure2. 1: Caractéristiques géométriques en plan et en élévation

2.4. Caractéristiques structurelles
- Structure : en Béton Armé
- Systéme structurel : Portiques (Poteaux-Poutres) et des Voiles
- Planchers : en Corps creux
- Magonnerie : magonnerie en brique creuse
- Cage d'Escalier / Ascenseur : L'acces aux étages supérieurs est assuré par l'ascenseur
entoure par une cage d’escalier droit a trois volées.
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2.5. Caractéristiques des matériaux
2.5.1. Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition
(adjuvant), le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement. Pour un métre cube du béton
courant est composé de 350 Kg de ciment (CPA 325), de 400 | Sable (0<Dg<5mm), de
800 | Gravillons (5<Dg< 15mm)et Gravier (15<Dg<25mm), ainsi 175 1 d’eau de gachage.

Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 et 2500Kg /m®.

2.5.1.1. Résistance caractéristique du béton en compression f ¢j :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté fipg). Cette résistance f cj
est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a la rupture sur une
éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, f ¢ est fonction de 1’dge du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f.

v Pour des résistances f.,g < 40 MPa.
fo “reroarfes  Si i<28]

" 4,76+0,83]
fcj:fCZS Si j>28j
v’ Pour des résistances f,g > 40 MPa.
fej = triogs fes S j<28

fcj :fc28 Si J >28j
fd fe28< 40 MPa
L1fesd

fe2s 1 /

fe28 = 40 MPa

28 60 t[jours]

Figure 2. 7: Evaluation de la résistance fjen fonction de I’dge du béton.

Pour 1m3 de béton courant doser a 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyenne f,,g. Comprise entre 22 et 25 MPA. On prend f.,g=25 MPa.

Université A. Mira- Bejaia /2016
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2.5.1.2. Reésistance a la tractionf; :

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate
on a recours a deux modes opératoires différents :
v Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées;
v' Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;; est Conventionnellement
définie par les relations :
ftj =0,6 + 0,06 f; Si fe8 < 60 MPa.

ft] =0,275 fC] Si szg > 60 MPa.
Pour j=28 jours et f.,g =25 MPa; f,.,5 =2,1 MPa.

2.5.1.3. Contrainte limite a I’Etat limite ultime

v Contrainte ultime de compression :

. . 0,85
On adopte le diagramme parabole- rectangle suivant: f;,, = %
b
El-u-l r
—  085f
e =—— | . -
ay, : :
| :
| :
| :
| :
! !
2% 3,5%: e

Figure 2. 8: Diagramme des contraintes du Béton.

fvu - Contrainte ultime du béton en compression.
vp . Coefficient de sécurité:

situations | durables ou transitoires | accidentelles
Yb 1,5 1,15
fru(MPA) 14,20 18,48

v' Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : t < T 4m

Taam = Min (0,2 f,; Iy, ; 5SMPa) pour la fissuration peu nuisible.
Taam = Min (0,15 f;; Iy, ; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

Taam=333MPa ... pour fissuration peu nuisible.
Taam=333MPa............o pour fissuration préjudiciable.
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2.5.1.4. Contrainte limite a I’Etat limite de service

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
¢lastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité

O-bc(M Pa)
&

T »

- 0
€pc(%0)
Figure 2. 9: Diagramme des contraintes limite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Ope < 0;.= 0,6 fr6= 15 MPa.

2.5.1.5. Déformation longitudinale du béton

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

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu’a I’4ge « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Eij est égal a:

E;j= 110003/f;j »  (fej=fc28=25MPa) d’oul : E;»=32164MPA

v" Le module de déformation longitudinale différé:

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

Eyj=()Eyj =11000(f55)".

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :
Pour: fc28=25Mpaona: E,;g=10721,40MPa
E;»g=32164,20MPa

v Module déformation transversale :
G_ E

T 2(v+1)

Avec : E : module de Young
V : Coefficient de poisson
GELs=18493,45MPa

(Module de glissement).

Université A. Mira- Bejaia /2016



Chapitre |

24

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

_ Déformation transversale

Ad/do _ &

"~ Déformation longitudinale -

Avec : &, : Déformation limite transversale.
&, : Déformation limite longitudinale.

AL/Ly &

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

2.5.2. L'Acier

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa
bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPA.

2.5.2.1. Résistance caractéristique de ’acier

On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’élasticité f, pour les
principales armatures utilisées :
Tableau 2. 3: limite d’élasticité f.en fonction du type d’acier

Aciers ronds

Aciers a hautes

Treillis soudé a

Treillis soudés a haute

lisses adhérences fils lisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 TLES00 FeTES00
fo[MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures & haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

2.5.2.2. Contrainte limite a I’Etat limite ultime

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

s

/ S :-r ] E. %
: it

Figure 2. 10: Diagramme contrainte déformation de I*acier.

o W

I:E. ‘oa))
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_fe

(o}
et &= E—Z

Vs
Avec : E,=200 000MPa.

ys . Coefficient de sécurité :y,=1 cas de situations accidentelles.
¥.=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

Os

2.5.2.3. Contrainte limite a I’Etat limite de service

Nous avons pour cet état :

e Fissuration préjudiciable : g5,.< o5, = min (2/3f, , 110,/nft; )

e Fissuration trés préjudiciable : o< a3,= min (1/2f, , 90,/nf;; )
Avec : n : Coefficient de fissuration : =1  pour les ronds lisses (RL)

n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
2.6. Réfeérence de calcul

DTR : BC2.48: Reglement parasismique algérien "R.P.A 99 /03"

DTR : BC2.41 : Régles de conception et de calcul des structures en béton armé" C.B.A93 "

DTR.BC.2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitation

B.A.E.L91:Béton armé aux états limites ultimes

Université A. Mira- Bejaia /2016



Chapitre Il

26

Prédimensionnement
de I'ouvrage

Awvant de procéder a la descente de charges permettant le dimensionnement des

fondations(Infrastructure) qui sont les premiers éléments construits, il convient

de dimensionner les étages (Superstructure) dans [ordre décroissant en partant

du sommet du batiment :

Lacrotere;
Les planchers;
Les balcons;
les escaliers;
les poutres.
Les poteaux,

Les voiles

Ce prédimensionnement est effectué au stade de ['avant-projet, en se référant

aux, notres réglements. Ce prédimensionnement corrigés éventuellement au

moment de ['étude
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3. Prédimensionnement de I'ouvrage

3.1.Pacrotére :

L’ Acrotere est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade.

[
»

3cm ¢

7cm t

60cm

<«

>

1 1ml

15cm

Figure 3. 1: Schéma représentatif de ’acrotere
3.2. Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages. Ils assurent deux fonctions
principales :

- transmettent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation aux éléments porteurs de
la structure; les planchers sont supposees infiniment rigides dans le plan horizontal;

- fonction d’isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Dans notre projet, on a choisi des planchers en corps creux, il est constitué de:
- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance;
- Poutrelles : éléments résistants du plancher;
- Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.

3.2.1. Hauteur du plancher

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation (B.6.8.4.2.4/ CBA 93) :
S L.« 468-30 438

max

L= = = =19.74cm
22.5 22.5 22.5

Avec :
L...: Travee maximale de la poutrelle mesurée entre nus d’appuis (figure3.3)

H, : Hauteur totale du plancher.

H_...c =16cm: Hauteur du corps creux.

H =4cm : Hauteur de la dalle de compression.

corps.C
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Donc on adopte un plancher de hauteur (h =H.. +H,... =16+4) =20cm.

H gale ¢ I

H corps. C

+“
ty

Figure 3. 2.Coupe transversale sur un plancher a corps creux
3.2.2. Les Poutrelles

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé
ou précontraint formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des
sections en T. La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

- Le critere de la petite portée.
- Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour
tous les planchers comme indiqueé sur la figure (figure.3.3) :

4.68 3.07 3.58 4.33 5.33 5.18
_ PP30X45  __  PP30X45  __
[J == o
iy iy iy
= o =t
> bad "4 w
I 0 o =t
'R o o
o o o
g | PPIXes L PPaoxes L
iy iy iy
- =t =t
= = b [==]
2 L& 3 &
g g 4
oy | PP3xes SL  praoxas %L
uy iy iy
= o =t
= = [=] owr
] €0 o o
o o o
o o o
. PP30X45 _ PP30X45 __ PP30X45 _PP30X4PP30X45  PP30X45 | PP30X45 |
[Sm) [ =) | == (=) = == " %)
Ly iy iy
= o A
= b4 1{ = o
o (=] o ~
n n n o0 e o0 o
% % 3 & P30X45 PP30X45 & PP30X45 &
el 2 — B =3 — "7 = 2 3]
o o o wn (53 [s] uy
o o o o = = =t
o o o e > s e oy
Y Y & F o
1 PP30x4s | PP30X45 | PP30X450|PP30X45_PP30X48| PP30X450 |  PP30X45 o
[Sm) [=5) o o oA [=5) o o
g g
g g g g 9 g % |, E s
» » x x > » 2 = hat
o o o o o o a o
[ [ a a o [ g PPOXa5 L
il PP3E£<45 &y PPI0X4S | PP30X45 |PP30X45|PP3OXdS | PP3OX45 [
2.7 2.9 4.05

Figure 3. 3: La disposition de poutrelle
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Tableau 3. 1: Détermination de la largeur de la table de compression :
Condition Ly(cm) Ly(em) b;(cm) | b(cm)

b — b, Ly Ly
b; = —— < min|—;—=
1 2 [2'10 65—12=53 | 270 —3 =240 |24 60

Avec :

b : Largeur de la table de compression.

Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.

3.2.3. Charges et surcharge (DTR.BC.2.2)

Figure 3. 4: Coupe transversale d'un plancher terrasse inaccessible et étage courant

Tableau 3. 2: Charge et surcharge des planchers :

Poids .
Plancher Référent désignation volumique Epaisseurs | Poids Cj Surchargezzs
(KN/m3) (m) (KN/m”) Q (KN/m?)
1.Gravillon de protection 20 0.04 0.8
o 2 2.Etanchéité multicouches 6 0.02 0.12
3 5 3.Forme de pente 22 0.065 1.43 1
E § 4.1solation thermique 18 0.015 0.27
= ,E 5.Plancher a corps creux (16+4) / / 2.85
6.Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total : 5.75 1
1. Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
+ . | 2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
£ § |3 Litdesable 18 0.02 0.36
& 2 | 4. Plancher a corps creux (16+4) / / 2.85 /
& © "5 Enduit de platre 14 0.02 0.28
6. Cloison de distribution 10 0.1 1
Total : 5.33 variable
Les surcharges d'exploitations :
- Terrasse inaccessible Q=1KN/m?
- Plancher habitation Q=1,50 KN / m?
- Plancher Commerce Q=5,00 KN/ m?
- Plancher Service Q=250 KN / m?
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3.3.La magonnerie
IIs jouent un réle important dans la séparation ainsi I’isolation thermique et phonique du
batiment.
3.3.1. Maconnerie extérieurs (double cloison)
- Brique creuse de 10 cm
- L’ame d’air de Scm d’épaisseur
- Brique creuse de 10cm
3.3.2. Maconnerie intérieurs (simple cloison)
- Brique creuse de 10 cm
3.3.3. Charges et surcharge (DTR.BC.2.2)
?l/ 2¢ 3 \L 2 J, 3 \L 45
o,
Figure 3. 5: Coupe transversale d'un mur extérieur et intérieur
Tableau 3. 3: Charge et surcharge murs :
Type de Référent / Poids volumique | Epaisseurs Poids G
murs Désignation (KN/m?) (m) (KN/m?)
1. Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Murs 2. Brique creuse 9 0.15 1.35
extérieurs 3. Lame d’aire / 0.05 /
4. Brique creuse 9 0.1 0.9
5. Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total : 2.93
Murs 1. Enduit de platre 14 0.02 0.28
intérieurs 2. Brique creuse 9 0.1 0.9
3. Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total : 1.46
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3.4. L'Escalier

L’escalier est un ouvrage constitu¢ d’une série de marches horizontale et d’un palier
permettant de passer a pied d’un niveau a un autre, il présente une issue de secoure en cas
d’urgence.

Pour tous les étages, il y a un seul type d’escalier : trois volées avec deux paliers
intermédiaires tournent autour de la cage d’ascenseur. Il se compose :
- Lamarche : est la partie horizontale, la ou 1’on marche.
- Lacontremarche : est la partie verticale, contre la marche.
- L’emmarchement : est la longueur utile de chaque marche.
- Legiron : est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracee a 0.5m
de la ligne de jour.
- La paillasse : supporte les marches.
- Volée : ¢’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

Poutre brisée

palier
intermédiaire

Poutres de niveanx

Figure 3. 6: Schéma représentatif de I’escalier

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :
2 h + g =-environ 64. (h et g en centimetres)

Pour chaque volée &: 3.06 / 3=1.02m :
-h=H/n avec : (n) est le nombre des contremarches et H=1,02cm.
-g=L/(n-1) avec: (n-1) est le nombre des marches.

n : 6 c-marches m : 5 marches 60< 2h+g>65 Observation
17cm 30 cm 64 CV.

Université A. Mira- Bejaia /2016



Chapitre Il

3.4.1.Hauteur ""paillasse/ palier de I'escalier

- Volée (01) et (03)
La longueur développée est : L =Ly + L+ L’p.
Avec : L, : Longueur de la volée.
L, : Longueur du palier du départ.

220

32

L p: Longueur du palier d’arrivée.

P

<+«—— 1.5m

L= +H*+L, = L=v15+1.02* +1.5=3.31m.

1

1.02m

—»<¢— 15m —» l

L,=1.27m

Lges£:>£lses£1:>11.03cm <e<16.55cm
30 20 30 20
e>1llem.......... pour deux heures de coupe-feu.
- Volée (02)
Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée). L,=4.04 m |
L,=1.27 m i
:[
ezﬁzezm—?:eza%cm
20 20
e>1lcm pour deux heures de coupe-feu.
L'épaisseur de l'escalier choisit est de : 15 cm
3.4.2. Charges et surcharge (DTR.BC.2.2)
Tableau 3. 4: Charge et surcharge Escalier (paillasse et palier) :
Désignation | Poids volumique | Epaisseur | G (KN/m?) Q (KN/m?
Paillasse
Paillasse 25 0.15 4.53
Les marches 22 / 1.87
Carrelage | horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 / 0.25
Mortier horizontal 20 0.02 0.40
de pose vertical 20 / 0.22
Enduit de platre 18 0.015 0.32
Total : 8.03 2.50
Palier
Palier 25 0.15 4.53
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total 5.98
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3.5. L'Ascenseur

Le batiment comporte une cage d'ascenseur a une surface nette de (1,3%1.3) m?, le
systeme de levage de I'ascenseur, selon le B.E.T, est assuré par un systéeme de levage
mécanique, ce systeme de levage sera installé au niveau du S. Sol.

— | _—

T, |

"]

Figure 3. 7: La cage d’ascenseur
3.6. Les poutres

Le prédimensionnement des poutres se fait selon le BEAL91 ainsi le RPA99/2003,
selon les conditions suivantes :

Tableau 3. 5: Prédimensionnement des poutres

Selon BEAL 91 Selon RPA 99 version 2003
L hauteur largeur Hauteur | Largeur h/b
max h
L n<k |oshsb<o7n| h=30| b=20 | 2<4
15 10 b
P. Secondaire | 438 43.8 < h<29.2 — (b*h) = (30*45) cm?
P. Principale | 520 5.20 <h < 34.66 — (b*h) = (30*45) cm?
3.7.Les voiles

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités. Les dimensions des voiles doivent satisfaire les
conditions suivantes (A 7.7.1/R.P.A 99/03) :

=
Ap——ly
[
Al
=
Vv
'~
Y
— [

>

[ |; — gl H :
_a>h—e a =h/20

a>h/20

Figure 3. 8: Coupes des voiles en plan et en élévation

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e =20 cm
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3.8. Les poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre des
charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les régles du BAEL91 (art B.8.4,1) , en appliquant les critéres de résistance et le critére
de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
verifiant les recommandations du RPA99.
PS

2.32m

- 1

[
P> -+ >

2.66m 2.59m
Figure 3. 9: Poteau le plus sollicité

Il préconise de prendre la section réduite en laissant 1cm de chaque coté.tel que :
Nu < ax ((Brxfes / 0.9xyp) + (Axfe /ys) (B.8.4.1/C.B.A93)

a: Coefficient dépendant de 1’¢lancement mécanique A des poteaux:
{aoc =0.85/ (1+ 0.2x (A/35)2) A< 50
=0.60x (50 /1) 2 50<A <70

A : est égale a 35 pour étre toujours dans la compression centrée suivant le méme article,
d’ou: a=0.85/(1+0.2x1) = 0.708

Puisque la structure comporte plus de 5 étages; suivant I’article 6.3 de D.T.R.BC2.2: loi
de degression des charges en fonction du nombre d’étages est applicable :
>0=Qo=1 KN/m?
Y1=Q o+ Q 1=2,5 KN/m?
>2=Q+0.95 (Q 1+ Q »)=3,85 KN/m?
Y3=Q+0.9 (Q 1+ Q2+ Q3)=5.05 KN/m?2
24=Q0+0.85(Q 1+ Q2+ Q3+ Q4)=6.10 KN/m?

2n=Qo +32-I_—nn (Q1+ Q... +Qy) pourn>5

>5=7.00 KN/m?, 36=8.50 KN/m?, 7=9.875 KN/m?, >s=14.11 KN/m?, 3 9=14.33 KN/m?

Université A. Mira- Bejaia /2016



35

Prédimensionnement des éléments

AveC: g.umuls - Charge permanent cumulé du plancher (KN)

Jeumule - Surcharge d’exploitation = cumulée du plancher (KN)

S : Surface du plancher revenant au poteau consideré

G pp: Poids de la poutre principale revenant au poteau

G ps: Poids de la poutre secondaire revenant au poteau

A : Section d'acier, A est pris égal a 0,8% en zone lla (R.P.A99/03)
Tableau 3. 6: La descente de charge pour le poteau le plus sollicité

g(KN,m?)
Niv Plancher poutre a (KNm?) AL
G S G P.S G P.P 0 cumulé Q Q dégression S g cumulé
8 575 19,17| 13,21 | 17,73 83,6675 1 1 9,17 9,17 126,71
7 533 |9,17| 13,21 | 17,73 163,484 15 2,5 9,17 32,095 268,85
6 533 |917| 13,21 | 17,73 243,3 15 3,85 9,17 | 67,3995 429,56
5 533 |9,17| 13,21 | 17,73 323,116 15 5,05 9,17| 113,708 606,77
4 533 |9,17| 13,21 | 17,73 402,932 15 6,1 9,17 | 169,645 798,43
3 533 |9,17| 13,21 | 17,73 482,748 15 7 9,17| 233,835 1002,47
2 533 |9,17| 13,21 | 17,73 562,564 15 8,5 9,17 311,78 1227,14
1 533 |9,17| 13,21 | 17,73 642,38 2,5 9,875 9,17 | 402,33375 | 1470,72
RDC 533 |9,17| 13,21 | 17,73 722,196 2,5 14,11 9,17 | 531,72245 | 1772,55
S.SOL | 533 |9,17| 13,21 | 17,73 802,012 5 14.33 9,17 | 663,12855 | 2077,41
Tableau 3. 7: Dimensionnement des poteaux
Niveau Nu(KN) 27 (@) a adopté (cm) B Calcul (cm?) | b adopté (cm)
8 126,71 82,39 35 4,95
7 268,85 174,81 35 8,25 35*40
6 429,56 279,3 35 11,98
5 606,77 394,52 35 16,09
4 798,43 519,14 35 20,55 35*45
3 1002,47 651,81 35 25,28
2 1227,14 797,89 35 30,5 35%55
1 1470,72 956,26 35 36,16
RDC 1772,55 1152,51 35 43,17 35%60
S-sol 2077,41 1350,73 35 50,25
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Calcul des
Eléments secondaires

La construction est un ensemble d éléments qui sont classés en deux catégories : éléments

. . Va ald . . ). e . 2 Ve
principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s'intéresse uniquement a ['étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et [ascenseur). Cette étude se
fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur [élément considéré, calcul
des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire

pour reprendre les charges en question toutes on respectant la réglementation en vigueur

(BAELIL, CBA93, RPA9IY /version2003...)
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4. Les éléments non structuraux
4.1. L'Acrotere

L’acrotere est réalisé en béton armé, soumise a son poids propre (G), une force latérale
due a I’effort (FF) et une charge horizontale (Q) due & la main courante.

Le calcul se fera :

e en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire.

Les Eléments Non Structuraux

e [’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, donc le calcul

se feraa I’ELS.
4.1.1. Charges et surcharge

Les charges revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :

Q— Fp —

Figure 4. 1: Schéma statique de I'acrotére

4.1.1.1. Charge verticale:

Tableau 4. 1: Evaluation des charges et surcharges

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduit ciment G Total Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00

La charge d’exploitation Q = 1.00 KN/ml
Sacr : Surface de la section droite de I’acrotere.
G : poids d’un métre linéaire de 1’acrotere.

4.1.1.2. Charge horizontale (Charge sismique)

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp =4 xA XCp ><Wp

A99 (article 6.2.3).

Avec :A : Coefficient d’accélération de zone (RPA99-Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (RPA99-Tableau 6.1)

W5 : poids de I’élément considéré.
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Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila :
A=015.

Donc: {C, =08.
W, =2.6225KN / ml.

Donc: F, =4x0.15x0.8x2.6225 <> F, = 1.2588 KN

4.1.2. Sollicitations

- Calcul du centre de gravité :

w _2AX
© YA X4 =0.213m
v _ZAY :{YG - 0.284m
2A

L’acrotére est soumis a :
Ng =2.6225KN

Mg =Qxh= M, =1x0.6 = M, =0.6KN.m
M =FpxY, =M, =1x1.2588x0.284= M =0.3575KN.m

Tableau 4. 2: Sollicitations du calcul de I'acrotere

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.6225 3.54 2.6225
M ( KN.m) 0.9575 0.90 0.6
M 9575
6o = 2 =22 _g3a5m
N, 2.6225
h_015_ 5 .025m
6 6

h : . - .
g, > 3 = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et Ny, est un effort de

compression donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment : My, = Ny X €.
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite
ultime de stabilité de forme (flambement).

s Mu A
On remplace I’excentricité réelle: e = NG par une excentricité totale de calcul:e =€, +¢, +¢,
u
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Avec :
eo . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.
e, - Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géometriques initiales.
e, . Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.
eq = max (2cm; L/250) =2 cm
L : portée de I’¢élément = 60 cm
_3If?

62 = 10—4h(2—|—a¢) ............ (Art A435)

¢ Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

l¢ : Longueur de flambement : [;=2 X h=2 % 0.6 =1.2m.
_ 3x1.2%x2

e, Z =0.00576m D’ou : e =0.365 + 0.02 + 0.00576 = 0 .390m
10" x0.15

Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3.54 KN.
Mu = Nu xe = 3.54 x 0.39 = 1.380 KN.m

4.1.3. Ferraillage de I'acrotére

P 100cm R
h = 15cm ~ ~
d=12cm 15cm Ilzcm
b =100cm

Figure 4. 2: Section de I’acroteére a ferraillé

M, = M+ N, (d — %) = 1380 +3.54(0.12 - 0715) = 1.5393 KN.m

Avec M, est le moment de la flexion évalué au niveau de I’armature.

_  Mya _ 1.5393x1073 _ _ r—
#bu_ m =1 ﬂbu = —1XO.122X14.2 - 000752 < (Ml - 03916 ) = A - O

o= 125x(1-1-2xm,) = «=00094 Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.119m

3
A = M s _ 1.5393x10 — A =0.37cm?
Zxf, 0.116 x 348

A= AN gazape 354107

= A. =0.27cm?
Oy 348 A
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4.1.4.Vérificationa I'E.L.U

- Lacondition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x%: A = 0.23x1x0.12x% = A, =1.45cm’

e
Anin > As = On adopte: A;=4HA8 = 2,01 cm? /ml.
- Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

Vu=Fp+Q=1.2588 + 1 = 2.2588 KN.

Vu _ 2.2588%x1073

W T D T oz = 0.0188MPa.
Z < Min (0.15 % ;4 MPa) = 1, <min (2.5 ; 4) MPa= 2.5 Mpa
b

7, = 0.0188 MPa < Z =25MPa i Condition Vérifiée.

- Armatures de répartition :

A 2.01

A s = A =4 = A =0.5025cm? = A =4T6=1.13cm2/ ml

- Espacement :

* Armatures principale : S; < 100/3 = 33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.
* Armatures de répartitions : Sy < 70/3 =23.33 cm. On adopte S; = 20 cm.

- Vérification de I’adhérence
Gee = Vu/ (0,9xdxZp;)
Yui. la somme des périmétres des barres.
TUi = nxaxd = Iui= 4x3.14x0.8 = Iu;=10.048 cm
Ces= 2.2588x107%/(0.9%0.12x0.10048) = (e = 0.208 MPa
0.6 x y x fpg = 0.6 x 1.5 x 2.1 = 2,83MPa
W est le coefficient de scellement.
Ces < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

4.1.5.Vérification a I'E.L.S

d=0.12m; Ner =2.6225KN; Mg =Q xh = Msr=10.6 KN.m; n=1.6 pour les HR

- Vérification des contraintes :
o be = NserXYser
Mt
o - 15XNgerX(d—Yser)

=
Mt

o, = min (% f150x7) = o, = 240MPa
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e, : distance du centre de pression "c" & la fibre la plus comprimée de la section.
e ==+ (d— 7) = e; ===+ (0.12-0.075) = €,= 0.273m

Nser 2.6225
ei>d = "c¢"alextérieur de section = ¢ =0.12 - 0.273 = ¢ = —0.153 m.
c=—0153m; Veur=Vc+C; Y +pXVYc+q=0 ......... *)
(d—c)?

q :—ZXC3 +90X AXT
p = —3%c2+90xAx (d-c) / b

P = -3x(-0.153)" +90x2.01x10™ xw = P=-0.065 m?
q=-2x(-0.153)’ +90x 2.01x10"* xw = (=0.0085m?

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y.= —0.314 = Yer=0.1614m.
= b><2y2 ~15x Ax(d—y) = g =0.0135m°

O = %xo.mm = o,,=0.0313MPa <o,

4.1.6.Schéma de ferraillage de I’acrotére

4¢ 6/ml L J
44 6/ml
| 4|¢8’m' 44 8/ml
P - L
v A A
Coupe A-A o

Figure 4. 3: Schéma de ferraillage de I’acrotére
4.2. Le Plancher a corps creux - Poutrelles-

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis. Les
méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.

— Méthode de Caquiot.

4.2.1. Types de poutrelles
On a 6 types de poutrelles.
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Tableau 4. 3: Les Types de poutrelles :

42

Types Schéma statique

ler

type
4.69 3.07 3.58 2.70 2.90 4.05

2eme

P
4.68 3.07 | 3.58

3eme

type
3.98 2.73 2.78 3.68 3.18 4.65

4eme

ﬁ

type
ﬁ 3.68 ? 3.18 f 4.65

5eme

type A
2.73 2.78 |

6eme

type
£

4.2.2. Charges et Surcharges

AVELU :q, =1.35xG+15xQ et p, =0.65xq, AVELS:q, =G+Q et p, =0.65xq,

Tableau 4. 4 : Combinaisons d’action :

G Q (KN/m?) ELU (KN, m) ELS (KN, m)
Désignation (KN/m?) u P, Os P,
Terrasse inaccessible 5.75 1.0 9.26 6,02 6.75 4.388
Etage d’habitation 5,33 15 9.44 6,14 6.83 4,44
Etage bureau 5,33 2.5 10.94 7.11 7.83 5.09
Etage commerce 5,33 5.0 14.69 9.55 10.33 6.71

Remarque : Les conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites pour les quatre

premiers types de poutrelles.

Le rapport (I; / li+1) n’est pas vérifié pour les quatre premiers types, donc la méthode
forfaitaire ne peut pas étre appliquée pour ces types. Donc on applique la méthode de Caquot

minorée, en remplacant G par G’ dans le calcul des moments aux appuis.
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4.2.3. Plancher a Commerce

4.2.3.1. Sollicitations

Les Eléments Non Structuraux

Tableau 4. 5: Sollicitations a ’ELU des poutrelles -Plancher Commerce -

E.L.U
Type 1-2-3-4
Type Travée L Py Mg My My M, V Vy4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 469 | 9552 | 25.688 0 -15.525 | 19.074 | 19.089 | -25.71
Typel BC 3.07 9.552 | 10.826 | -15.525 -6.771 0531 | 17514 | -11.811
CD 3.58 | 9552 | 15.302 | -6.771 -6.283 8.777 | 17.234 | -16.962
DE 2.70 | 9.552 8.687 | -6.283 -4.736 3.212 | 13.468 | -12.322
EF 290 | 9.552 | 10.038 | -4.736 -5.444 4.955 | 13.606 | -14.095
FG 405 | 9552 | 19.489 | -5.444 0 16.957 | 20.687 | -17.999
AB 4.68 9.552 | 25.579 0 -15.46 18.993 | 19.048 | -25.655
Type2 BC 3.07 9.552 | 11.052 | -15.46 -9.456 1.004 | 16.618 | -12.707
CD 3.58 0.552 | 14.936 | -9.456 0 10.94 | 19.739 | -14.457
AB 3.98 | 9.552 18.498 | 0 -11.207 | 13.725 | 16.193 | -21.824
Type3 BC 2.73 | 9.552 8.588 | -11.207 | -4.569 1.32 15.47 | -10.607
CD 2.78 | 9.552 9.198 | -4.569 -6.644 3.65 12.531 | -14.024
DE 3.68 | 9.552 16.168 | -6.644 -7.193 9.252 17.426 | -17.725
EF 3.18 | 9.552 12.07 | -7.193 -6.356 5.303 15.451 | -14.924
FG 4.65 | 9.552 25.719 | -6.356 0 22.737 | 23.575 | -20.842
AB 3.68 9.552 | 15.781 -10.017 | 11549 | 14.854 | -20.298
Type4 BC 3.18 9.552 | 11.929 | -10.017 | -15.295 0.438 | 13.528 | -16.847
CD 4.65 9.552 | 25.252 | -15.295 0 18.736 | 25.498 | -18.919
Type 5
Type o | Trav L Py Mo M, My M Vq Vy4
ée (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m | (KN) (KN)
Type5 (04 | AB 2.73 9.552 8.899 0 -5.537 | 7.423 | 13.038 | -14.994
84 BC 2.78 9.552 9.228 -5.537 0 7.799 15.268 | -13.277
Type 6
Type Travée L Py M, My M V, \A
(m) [ (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN) (KN)
Type 6 AB 2.78 9.552 0 0 9.228 13.277 | -13.277
4.2.3.2. Ferraillage
Tableau 4. 6: Ferraillage des poutrelles - plancher commerce-
M(KN.mM) | pou a Zm) | As(cm?) | Amin(cmd) A choisit (cm?)
En travée 22.737 0.076 |0.099 | 0.173 3.781 1.41 4HA12 =4. 52
Ap. 15.525 0.052 | 0.067 | 0.175 2.547 1.41 3HA10=3.14
Interm
AP. Rive 3.859 0.013 | 0.016 | 0.179 0.619 0.26 1HA10=0.79
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4.2.3.3. Vérification de la Fléche
Tableau 4. 7: Sollicitations a ’ELS des poutrelles -Plancher Bureaux -
E.L.S
Type 1-2-3-4
Type de | Travée L Ps Mo Mq My X(m) M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 4.69 6.715 18.058 0 -10.799 | 1.998 13.458
BC 3.07 6.715 7.611 -10.799 -4.71 1.834 0.449
Type 1 CD 3.58 6.715 10.757 -4.71 -4.371 | 1.804 6.218
DE 2.70 6.715 6.107 -4.371 -3.295 1.41 2.298
EF 2.90 6.715 7.057 -3.295 -3.787 | 1.424 3.52
FG 4.05 6.715 13.701 -3.787 0 2.166 11.939
AB 4.68 6.715 17.982 0 -10.754 | 1.994 13.4
Type 2 BC 3.07 6.715 7.769 -10.754 | -6.578 1.74 0.617
CD 3.58 6.715 10.50 -6.578 0 2.067 7.72
AB 3.98 6.715 13.003 0 -7.796 | 1.695 9.684
BC 2.73 6.715 | 6.037 -7.796 -3.178 1.62 0.982
Type 3 CD 2.78 6.715 3.852 -3.178 -4.622 | 1.312 2.607
DE 3.68 6.715 11.366 -4.622 -5.004 | 1.824 6.555
EF 3.18 6.715 8.485 -5.004 -4.421 | 1.618 3.778
FG 4.65 6.715 18.08 -4.421 0 2.468 16.006
AB 3.68 6.715 11.094 0 -6.968 | 1.555 8.15
Type 4 BC 3.18 6.715 8.386 -6.968 | -10.639 | 1.416 0.216
CD 4.65 6.715 17.752 -10.639 0 2.669 13.22
Type 5
Type Travée L Ps My M, My M,
(m) (KN/ m) (KN. m) (KN. m) (KN. m) (KN.m)
Type 5 AB 2.78 9.552 0 0 9.228 13.277
AB 2.78 9.552 0 0 9.228 13.277
Type 6
Type Travée L Ps M, My M,
(m) | (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 6 AB 2.78 6.715 0 6.487

Pour le ferraillage choisit (Aq=4.52 cm?) au niveau des poutrelles étage commerce ne vérifie

pas la fleche, alors on augmente la section des aciers {

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

A, = 4HAL4 = 6.16cm?
A, =1HALO = 0.79cm?

Tableau 4. 8: Evaluation de la fleche dans le plancher étage commerce

L (m) As (cm?) Miser Mgser Mpser | (Cm4) lo (cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
4.69 6.16 5.18 7.14 13.84 17977.8 26082.7
Y (cm) | lgi(em®) | lgi(cm®) lpi (cm®) lig (cm”) Af (em) | fagm (CM)
5.87 16065.1 14870.6 13353.5 20915.6 0.852 0.938
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4.2.4. Plancher a usage Bureau
4.2.4.1. Sollicitations

Les Eléments Non Structuraux

Tableau 4. 9: Sollicitations a I’ELU dans les poutrelles -Plancher Bureau -

E.L.U
Type 1-2-3-4
Type Travée Py Mg My Mgy M, V Vy4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4.69 7.115 19.191 0 -10.791 14539 | 14.384 | -18.986
Typel BC 3.07 7.115 8.105 | -10.791 -4.707 0.909 12.903 -8.94
CDh 3.58 7.115 11.398 | -4.707 -4.368 6.862 12.831 | -12.641
DE 2.70 7.115 6.472 -4.368 -3.292 2.665 | 10.004 -9.207
EF 2.90 7.115 7.477 -3.292 -3.784 3.944 10.147 | -10.486
FG 4.05 7.115 14527 | -3.784 0 12.757 | 14.342 | -13.474
AB 4.68 7.115 19.108 0 -10.746 14.477 | 14.353 | -18.945
Type2 BC 3.07 7.115 8.252 | -10.746 -6.573 0.147 12.281 -9.562
CDh 3.58 7.115 11.161 | -6.573 0 8.349 14572 -10.9
AB 3.98 7.115 13.819 0 -7.79 10.462 | 12.202 | -16.116
Type3 BC 2.73 7.115 6.427 -7.79 -3.176 1.346 | 11.402 -8.022
CDh 2.78 7.115 6.854 -3.176 -4.619 2.995 9.371 -10.409
DE 3.68 7.115 12.043 | -4.619 -5 7.236 | 12.988 | -13.195
EF 3.18 7.115 8.991 -5 -4.418 4.287 11.496 -11.13
FG 4.65 7.115 19.167 | -4.418 0 17.085 | 17.492 | -15.592
AB 3.68 7.115 11.590 0 -6.963 8.814 11.199 | -14.984
Type4 BC 3.18 7.115 8.900 -6.963 -10.631 0.29 10.159 | -12.466
CD 4.65 7.115 19.20 | -10.631 0 14.282 | 18.829 | -14.256
Type 5
Type o | Trav L Py Mg M, My M; Vq Vy
ée (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m | (KN) (KN)
) )
Type5 | 0.3 | AB 2.73 7.115 6.628 0 -4.124 5.2 9.712 -11.168
19 BC 2.78 7.115 6.873 -4.124 0 5.469 11.373 -9.889
Type 6
Type Travée L P, M, Mgy M, V,q \VA
(m) | (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN) (KN)
Type 6 AB 2.78 7.115 0 0 6.873 9.889 -9.889
4.2.4.2. Ferraillage
Tableau 4. 10: Ferraillage des poutrelles - plancher bureau-
M (KN.m) | poy @ Zm | Asema | Amin(cm?) A choisit (€M)
En travée 17.085 0.057 | 0.0737 | 0.17 2.812 1.41 4HA10=3.14
Ap. linter 10.791 0.036 | 0.046 | 0.176 1.756 1.41 1HA12+ 1HA10=1.92
App. Rive 2.88 0.052 | 0.067 | 0.175 0.47 0.26 1HA8 =0.5
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4.2.4.3. Vérification de la Fleche
Tableau 4. 11: Sollicitations a ’ELS des poutrelles -Plancher Bureaux -
E.L.S
Type 1-2-3-4
Type de | Travée L Ps Mo Mq My X(m) M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 4.69 5.09 13.729 0 -7.643 | 2.022 10.434
BC 3.07 5.09 5.798 -7.643 -3.333 | 1.814 0.702
Type 1 CD 3.58 5.09 8.154 -3.333 -3.093 | 1.803 4.942
DE 2.70 5.09 4.630 -3.093 -2.332 | 1.406 1.934
EF 2.90 5.09 5.349 -2.332 -2.68 | 1.426 2.846
FG 4.05 5.09 10.392 -2.68 0 2.156 9.139
AB 4.68 5.09 13.669 0 -7.611 | 2.017 10.39
Type 2 BC 3.07 5.09 5.904 -7.611 -4.655 | 1.726 0.045
CD 3.58 5.09 7.985 -4.655 0 2.048 5.993
AB 3.98 5.09 9.886 0 -5.517 | 1.715 7.509
BC 2.73 5.09 4.598 -5.517 -2.249 | 1.603 1
Type 3 CD 2.78 5.09 4.903 -2.249 -3.271 | 1.317 2.17
DE 3.68 5.09 8.616 -3.271 -3.541 | 1.825 5211
EF 3.18 5.09 6.432 -3.541 -3.129 | 1.616 3.101
FG 4.65 5.09 13.711 -3.129 0 2.459 12.237
AB 3.68 5.09 8.436 0 -4.931 | 1.574 6.327
Type 4 BC 3.18 5.09 6.367 -4.931 -7.53 | 1.428 0.269
CD 4.65 5.09 13.741 -7.53 0 2.246 10.25
Type 5
Type Travée L Ps My M, My M,
(m) (KN/ m) (KN. m) (KN. m) (KN. m) (KN.m)
Type 5 AB 2.73 5.09 4.742 0 -2.95 3.721
BC 2.78 5.09 4,917 -2.95 0 3.913
Type 6
Type Travée L Ps M, My M,
(m) | (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 6 AB 2.78 5.09 0 0 4.873

Pour le ferraillage choisit (Aq=3.14 cm?) au niveau des poutrelles plancher étage bureau ne

verifie pas la fleche, alors on augmente la section des aciers {

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 4. 12: Evaluation de la fleche dans le plancher étage bureau

A, =3HAL4 = 4.62cm?
A, =1HAL0 = 0.79cm?2

L(m) | As(cm?) Miser Mgser M pser I (cm®) Io (cm®)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
4.69 4.62 5.18 7.14 10.49 14400.5 23785.9
Y em) | 1gi(em®) [ lgi(em®) Ipi (cm®) ltgy (cm”®) Af (cm) fagm (cM)
5.22 12831 11723.4 10814.7 17528 0.799 0.938
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4.2.5. Plancher habitation
4.25.1. Sollicitations

Les Eléments Non Structuraux

Tableau 4. 13: Sollicitations a ’ELU dans les poutrelles —Plancher habitation -

E.L.U
Type 1-2-3-4
Type Travée L P, Mg Mg My M; Vg Vyq
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4.69 6.14 16.59 0 -8.898 12,726 | 12.501 | -16.296
Typel BC 3.07 6.14 7.016 -8.898 -3.881 1.062 | 11.059 | -7.791
CD 3.58 6.14 9.836 -3.881 -3.601 6.096 | 11.069 | -10.912
DE 2.70 6.14 5.586 -3.601 -2.715 2.446 8.617 -7.961
EF 2.90 6.14 6.453 -2.715 -3.12 3.539 8.763 -9.043
FG 4.05 6.14 12.54 -3.12 0 11.077 | 13.204 | -11.663
AB 4.68 6.14 16.518 0 -8.86 12.672 | 12.474 | -16.261
Type2 BC 307 | 614 | 7132 | -886 -5.42 0.196 | 10.545 | -8.304
CD 3.58 6.14 9.649 -5.42 0 7.313 | 12505 | -9.477
AB 3.98 6.14 11.945 0 -6.423 | 9.158 10.605 | -13.832
Type3 BC 273 | 614 | 5562 | -6.423 | -2.619 | 1357 |9.775 |-6.988
CD 2.78 6.14 5.916 -2.619 -3.808 | 2.733 8.107 | -8.962
DE 3.68 6.14 10.393 | -3.808 -4.123 | 6.429 11.212 | -11.383
EF 3.18 6.14 7.759 -4.123 -3.643 | 3.88 9.914 | -9.612
FG 4.65 6.14 16.545 | -3.643 0 14.824 | 15.059 | -13.492
AB 3.68 6.14 6.428 0 -5.741 7.721 0.738 | -12.858
Typed BC 3.18 6.14 7.687 -5.741 -8.766 0.581 8.811 | -10.714
CD 4.65 6.14 16.306 | -8.766 0 12.502 | 16.161 | -12.39
Type 5
Type o | Trav L Py Mg M, My M; Vq Vy
ée (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m | (KN) (KN)
) )
Type5 | 0.2 | AB 2.73 6.14 5.72 0 -3.559 | 4.318 8.381 -9.638
2 BC 2.78 6.14 5.932 -3.559 0 4.544 9.815 -8.534
Type 6
Type Travée L Pu M, My M, V,q Vg
(m) | (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN) (KN)
Type 6 AB 2.78 6.14 0 0 5.932 8.534 -8.534
4.2.5.2. Ferraillage
Tableau 4. 14: Ferraillage des poutrelles - plancher habitation -
M (KN-m) Wbu o V4 (m) As (cm2) Anmin (sz) A choisit (sz)
En travée 14.824 0.049 | 0.063 | 0.175 2.43 1.41 4HA10 =3.14
Ap. linter 8.898 0.029 | 0.0378 | 0.177 1.44 1.41 2HA10 =1.57
App. Rive 2.49 0.045 | 0.0083 | 0.179 | 0.40 0.26 1HA8=0.5
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4.2.5.3. Veérification de la Fléche
Tableau 4. 15: Sollicitations a I’ELS des poutrelles -Plancher habitation -
E.LS
Type 1-2-3-4
Type de | Travée L Ps Mo M, My X(m) M;
poutrelle Mm) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 4.69 4.44 11.995 0 -6.38 | 2.036 9.226
BC 3.07 4.44 5.073 -6.38 -2.783 | 1.801 0.804
Type 1 CD 3.58 4.44 7.113 -2.783 | -2.582 | 1.803 4.431
DE 2.70 4.44 4.039 -2.582 -1.947 | 1.403 1.788
EF 2.90 4.44 4.667 -1.947 -2.237 | 1.427 2.577
FG 4.05 4.44 9.068 -2.237 0 2.15 8.019
AB 4.68 4.44 11.945 0 -6.354 | 2.032 9.186
Type 2 BC 3.07 4.44 5.157 -6.354 -3.886 | 1.717 0.184
CD 3.58 4.44 6.977 -3.886 0 2.037 5.303
AB 3.98 4.44 8.638 0 -4.606 | 1.727 6.639
BC 2.73 4.44 4.022 -4.606 -1.878 | 1.592 1.007
Type 3 CD 2.78 4.44 4.278 -1.878 -2.731 1.32 1.995
DE 3.68 4.44 7.515 -2.731 -2.956 | 1.826 4.673
EF 3.18 4.44 5.611 -2.956 -2.612 | 1.615 2.83
FG 4.65 4.44 11.964 -2.612 0 2.453 10.73
AB 3.68 4.44 7.373 0 -4.117 | 1.586 5.598
Type 4 BC 3.18 4.44 5.559 -4.117 -6.286 | 1.435 0.463
CD 4.65 4.44 11.791 -6.286 0 2.632 9.063
Type 5
Type Travée L Ps Mo M, Mgy M
(m) (KN/ m) (KN. m) (KN. m) (KN. m) (KN.m)
Type 5 AB 2.73 4.44 4.136 0 -2.573 3.122
BC 2.78 4.44 4.289 -2.573 0 3.286
Type 6
Type Travée L Ps M, Mgy M,
(m) | (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 6 AB  [278 | 444 0 0 4.289
Tableau 4. 16: Evaluation de la fleche dans le plancher étage d’habitation
L (m) As (cm?) Mjser Mgser Mpser I (cm4) lo (cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
4.69 3.14 5.18 7.14 9.15 10557 21378
Y (cm) | lgiem®) | lgiem®) | Igi(em®) | lgy(em®) | Af(em) | fam (cm)
4.43 9355.6 8400.2 7872.7 13674 0.898 0.938
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4.2.6. Plancher terrasse

4.2.6.1. Sollicitations

Les Eléments Non Structuraux

Tableau 4. 17: Sollicitations a ’ELU dans poutrelles -Plancher terrasse-

E.L.U
Type 1-2-3-4
Type Travée L P, Mg M, My M; V, Vyq
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4.69 6.02 16.28 0 -8.428 12.609 | 12.322 | 15.916
Typel BC 3.07 6.02 06.83 -8.428 | -3.676 01.24 |10.79 | 07.694
CD 3.58 6.02 09.64 -3.676 | -3.411 06.103 | 10.852 | 10.704
DE 2.70 6.02 05.48 -3.411 | -2.571 02.504 | 08.439 | 07.817
EF 2.90 6.02 06.327 | -2.571 | -2.955 03.568 | 08.598 | 08.863
FG 4.05 6.02 12.298 | -2.955 0 10.912 | 12.922 | 11.463
AB 4.68 6.02 6.214 0 -8.392 12.555 | 12.296 | -15.882
Type2 BC 3.07 6.02 6.998 -8.392 -5.133 0.424 | 10.304 | -8.181
CD 3.58 6.02 9.474 -5.133 0 7.25 12.211 | -9.344
AB 3.98 6.02 11.725 0 -6.084 9.074 | 10.453 | -1351
Type3 BC 2.73 6.02 05.464 | -6.084 -2.48 1.472 9.539 | -6.899
CD 2.78 6.02 05.802 -2.48 -3.607 2.787 7.964 | -8.775
DE 3.68 6.02 10.19 -3.607 -3.905 6.437 | 10.998 | -11.16
EF 3.18 6.02 07.608 | -3.905 -3.45 3.935 9.716 | -9.716
FG 4.65 6.02 16.225 -3.45 0 14.594 | 14.741 | -14.741
AB 3.68 6.02 10.009 0 -5.438 7.655 9.601 | -12.556
Type4 BC 3.18 6.02 7.542 -5.438 -8.303 0.808 8.672 | -10.474
CD 4.65 6.02 16.005 | -8.303 0 12.387 | 15.784 | -12.213
Type 5
Type a Trav L Py Mg M, Y/ M; Vq V4
ée (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Type | 0.14 | AB | 2.73 6.02 5.61 0 -3.49 4,14 8.22 -9.45
5 8 BC | 2.78 6.02 5.81 -3.49 0 7.84 9.62 -8.37
Type 6
Type Travée L Py Mq My M, V Vy
(m) | (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN) | (KN)
Type 6 AB 2.78 6.02 0 0 5.81 8.36 | -8.36
4.2.6.2. Ferraillage
Tableau 4. 18: Ferraillage des poutrelles - plancher terrasse-
M (KN.m) | poy @ | Zm | Asemd | Amin(cm’) A choisit (cm?)
En travée 14.824 0.049 | 0.063 | 0.177 2.39 1.41 4HA10 =3.14
Ap. linter 8.898 0.029 | 0.0378 | 0.177 1.39 1.41 1HA12+1HA10=1.92.
App. Rive 2.49 0.045 | 0.0083 | 0.179 | 0.40 0.26 1HA8=0.5
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4.2.6.3. Vérification de la Fleche

Tableau 4. 19: Sollicitations a ’ELS dans poutrelles -Plancher terrasse-

E.L.S (KN,m)
Type 1-2-3-4

Type Travée L Ps Mo M, Mg | X(m) M,
AB 4.69 4.388 11.793 0 -6.103 | 2.047 9.206

BC 3.07 4.388 05.084 -6.103 -2.662 | 1.792 0.93
Type 1 CD 3.58 4.388 07.064 -2.662 -2.47 1.802 4.464
DE 2.70 4.388 3.992 -2.47 -1.862 | 1.402 1.838
EF 2.90 4.388 04.612 -1.862 -2.14 1.428 2.613
FG 4.05 4.388 08.965 -2.14 0 2.146 7.959
AB 4.68 4.388 11.819 0 -6.077 | 2.042 9.167

Type 2 BC 3.07 4.388 5.101 -6.077 -3.717 | 1711 0.34
CD 3.58 4.388 6.905 -3.717 0 2.028 5.294
AB 3.98 4.388 8.547 0 -4.405 | 1.736 6.626
BC 2.73 4.388 3.982 -4.405 -1.796 | 1.584 1.091
Type 3 CD 2.78 4.388 4.229 -1.796 -2.612 | 1.323 2.045
DE 3.68 4.388 7.427 -2.612 -2.828 | 1.827 4.708
EF 3.18 4.388 3.436 -2.828 -2.498 | 1.614 2.885
FG 4.65 4.388 11.827 -2.498 0 2.448 10.644
AB 3.68 4.388 7.296 0 -3.938 | 1.595 5.589

Type 4 BC 3.18 4.388 5.497 -3.938 -6.012 1.44 0.62
CD 4.65 4.388 11.666 -6.012 0 2.622 9.044

Type5

Type Travée L Ps Mo M, My M;
Type 5 AB 2.73 4.388 4.088 0 -2.45 3.021
BC 2.78 4.388 4.239 -2.45 0 3.18

Type 6
Type Travée L (m) Ps (KN/ m) M, (KN.m) Mg (KN.m) M (KN.m)
Type 6 AB 2.78 4.388 0 0 4.24

Tableau 4. 20: Evaluation de la fleche dans le plancher étage d’habitation

Y I lo Iji I i Ifpi I v Af fadm
(cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) | (cm)
7.35 10556.9 21378.24 8989.493 8272.294 7879.398 | 13537.542 | 0.871 | 0.938
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4.2.7. Schéma de ferraillage

Les Eléments Non Structuraux

Tableau 4. 21: Schémas de ferraillage des différentes poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
——1HA10 1HA10 — — 1HA8
| Y . | | |
Plancher
terrasse epingle®6 epingle®6 [ 1HAL2 epingle®6
inaccessible _
3HA10 3HA10 3HA10
1HA10 2HA10 ___ _____ 1HAS8
r
| v | Y
Plancher epingled®6 epingle®6 epingle®6
étage ]
d’habitation
4HA10 4HA10 4HA10
1HA10 1HA10 1HA10
- - r | | - |
Plancher 1HAL2
étage bureau epingle®6 epingle®6 B epingle®6
3HA14 3HA14 3HA14
1HA10 3HA10 1HA10

Plancher
étage
commerce

epingle®6
4HA14

r

-

| |
epingle®6
3HA14

epingle®6

3HA14

=
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4.3. Le Plancher a corps creux - Dalle de compression-

On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb 4x0.65 2
AL = = =1.(¢m Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3
T LY ( )

e
Armatures paralleles aux poutrelles :

A| = AL/2=0.55 (cm?/ml)

5TS6/ml=1.41cm?  perpendiculaires aux poutrelles »St =20cm< 20cm............ condition
vérifiee.

On choisit :

3TS6/ml=0.85cm? paralleles aux poutrelles —St=30cm<30cm..................... condition
vérifiée.

TS®6 l* Dalle de compression
e a B Vo o
S[ S;.-"Z

i i

o6 | |
\T“a:... ' 100

i i

i |

| i

—I——— Sep i —--—--—i—--—-—
} L
$

100

Figure 4. 4: Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.
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4.4. L'escalier

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier escalier a trois volées qui est identique
pour tous les étages.

pl ] L_lc
~ ,;; 1.5
3 < b
j Viplée [02) - 1.5

] 1A

[a—
(R}
~]
o
J—
W
o
[a—
[N
~J

4.4.1. Volée (01) et (03)
4.4.1.1. Charge et surcharge

Pour 1 ml Paillasse Palier
G (KN/ml) 8.03 5.98
Q (KN/ml) 2.50 2.50
Pu (KN/ml) 14.59 11.82
P ser (KN/ml) 10.53 8.48

4.4.1.2. Schéma statique

q, =14.59KN/ml qp = 11.82KN/ml

[T

UL . | [.81 1.50 t

Figure 4. 5. Schéma statique -volée (01) et (03)-

4.4.1.3. Sollicitations
Mo =18.54KN.m. —» M,=-0.5 M ™ =-0.5x18.54=-9.27KN.m.

M=0.75 M ™ =0,75x18.54= 13.9KN.m
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4.4.1.4. Ferraillage

La section a ferrailler est:(b*h) = (1*0.15) m?

Ie:0.15m

) b=1m g
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4. 22: Ferraillage de la volée (01) et (02)

En travée (KN, m)
MU ll bu a Z A calculée szlml) A min Aadoptée (CmZ/ ml) St (Cm)
13.9 | 0.058 | 0.075 | 0.12 | 3.17 1.57 | HA12 20
En appui
9.27 [0.039 [ 0.050 | 0.12 [ 2.1 | 1.57 [ 5HA12 | 20

4.4.1.5. Vérificationa I'E.L.U

e Vérification de ’effort tranchant :

T =23.21KN
T 2321x107° 0.18MP
Thd”  1xo013 _ oonre
Tad = 0.07}3/28 = 1.16 MPa = Les armatures transversales sont pas necessaire.
b

e Armatures de répartition :4, = = > = 1.13cm?/ml — 3HA8=151cm?/ml et St =

25cm.
e Veérification des espacements :
— Armatures principales : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >25¢m... ......... Condition Vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45¢cm > 25cm.............. Condition vérifiée.
4.4.1.6. Vérification a I'E.L.S

- Contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o

O-bc

= % y <0.6 fc,, =15MPa

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Ra Rp X Mo Meer Y | O gbc Obs
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm)| (cm? (MPa) | (MPa)
En travée
16.73 | 1505 | 1.53 | 13.35 | 10.01 | 357 754575 | 473 | 15 | OK
En appui
16.73| 15.05| 1.53] 1335 | 6.67 | 3.06| 560874 | 364 | 15 | KO
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- Verification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h 0.15

=—=0.05<
l 3

h

[ 16
h
l

1

M,

10 X M,

A 4.2

by X d fe
L = 0.0625 ol
16

Les Eléments Non Structuraux

A1

La premiére condition n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche

Af =3.817 < fuam = 6.62mm La fléche est vérifiée.

4.4.2. Volée (02)
4.4.2.1. Charge et surcharge

Pour 1 ml Paillasse
G (KN/ml) 8.03

Q (KN/ml) 2.50

Pu (KN/ml) 14.59

P ser (KN/ml) 10.53

4.4.2.2. Schéma statique

Pu

A/
IE T EEEEEEEERRE,

-~
-~

-

+

1,50m

4.4.2.3. Sollicitations / Ferraillage

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

My(KN.m)

Rou o

Z (m) A calculée (cm2/ml)

Amin (cm2)

A choisit (cm2/ml)

A répartition (cm2/ml)

15.04

0.0106 | 0.013

0.099 4.36

1.2

HA12 e=20

HAS8 e=20

4.4.2.4. VérificationaI'E.L.U

- Vérification de ’effort tranchant :

Taq = 0.07

bd

f028

b

T _ 20.055x1073

T=20.055KN— 7=—

= 0.2MPa
1x0.1

= 1.16MPa = 1,4 > 7= pas d'armatures transversales.
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- Vérification de I’espacement :
S, <min (2,5h, 25cm)

Si< min (2.5%12, 25cm)
Si£25cm

On a choisi 5SHT12, soit St = 100/5=20CM . .uuveeeeeeeeiieeee e, donc c’est vérifiée.

4.4.25. Vérification a I'E.L.S

Ms = [(9.63x1.50%)/2] =10.83 KN. m.
T, = P, x1=9.63x 1.5 = 14.44KN.
- Vérification de oy:

y =3,35cm
| = g y® +15A(d - y)? 1=5001.03 cm*

Mser
Gbc = I y
10.83x1073 . .
Opc =—————5%X0.0335=7.25MPa < 15MPa...... Pas de risque de fissuration du
5001.03x10
béton.

La fissuration peut nuisible donc la vérification 65 n’est pas nécessaire.

- Lafléche
1.ﬂ = —12 =0.08 > max ii =0.05. i Condition vérifiée.
I 15 80 20
A 2 . : (ieis
2.b 5 =0, 00565>f—:0,005 .................................... Condition n'est pas Vérifiée.
X

e
Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Les résultats de calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4. 23: Evaluation de la fleche dans la volée (03)

L b h ASt ASC Ohc Mjser Mgser Ileser Af fadm
m) | (m) | (m) | (cm?) | (cm? | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (mm) | (mm)
150 | 1.00 | 0.12 | 5.65 0 25 |0 0 10.83 | 1.175 3
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4.4.3. Poutre paliere brisée

4.4.3.1. Dimensionnement

L=1.27+(1.50/c0s34.22°)+1.27=4.35m

% <h< % = 29 < h < 43.5— soit h =40 cm et b=30cm.

4.4.3.2. Schéma statique

Rp Rp g1 Rp

AN \ / /

Figure 4. 6: Schéma statique de la poutre paliére brisée
4.4.3.3. Sollicitations

La poutre est soumise a son poids propre :

- g0=25%0.4x0.3=3 KN/ml (partie horizontale)
- 01=25%0.4x0.3/c0s34.22°=3.63 KN/ml (partie inclinée)
- Charges transmises par 1’escalier : Rp=20.93KN/ml Rp=20.055KN/ml.
Avec: Rp: la charge ramenée par la partie AD et GJ.
Rp : la charge ramenée par la partie CD.
Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Ra(KN) | Rs(KN) X(M) | Mo(KN.m) | Ma(KN.m) | M(KN.m) [ Vu(KN)
50.44 50.44 2.02 50.94 25.47 43.3 50.44

4.4.3.4. Ferraillage

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

Tableau 4. 24: Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis

MUKN.mM) | pow | o [ Zm) | Aminm) | A caicure (CM)
En travée
43.30  0.074 | 0096 | 0356 | 12 | 35
En appui
25.47 0.044 | 0056 | 0362 | 1.2 | 2.02
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4.4.3.5. Vérificationa I'E.L.U

- Vérification de la contrainte de cisaillement :

vy _ 50.44x1073

G = i = T = 0.45Mpa < rua:Min(%fCZS; 5Mpa): 3.33MPa
. . b
- Armatures transversales a la flexion simple :
Soit: St=20 cm
St=20 cm<min (0.9 d; 40 cm) =342 CM ........coovviiiiiiiiiiiiaee Condition vérifiée.
_04xbxST _04x03x02 .,
t — fe - 400 = v.ocm
(7, — 0.3fiz5) X b X ST (0.45 — 0.3 x 2.1) x 0.3 x 0.2
A = = = —0.337cm?* < 0.6
t 0.8f, 0.8 x 400 o
Donc A=0.60 cm?
1. Calcul ala torsion :
9.27 15.04 9.27 15.04
/ N / N
CCCCCCCCEEy — 2CCL CCTICCEC:
7 N 7 N
N N\
1.50m 1.65m 1.65m 1.50m 1.65m
1.27 15 1.27 1.27 15 1.27

Le moment maximum aux appuis :M, = 15.04KN.m/ml

M(;Xl — 15.042><4.04- — 30.38KN.m

e Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

Le moment de torsion. M, =

"~ 2Qe
1 1
e==X b =-%x30=5cm
6 6
Q= (b-e)x (h—e) = (30 — 5) x (40 — 5) = 875cm’

__3038x107° o
T X 0875%005 4

T

La résultante des contraintes tangentielles :

= (%)% + (77)% = 1/(0.45)2 + (0.347)2 = 0.57MPa

T= Min[%;wpaj:&ssmpa. —

Yo T=7T pas de risque de rupture par cisaillement.

Université A. Mira- Bejaia /2016



Les Eléments Non Structuraux

59

Armatures longitudinales en torsion :

- M xXUXys
= axaxyp _ Mpa
U=2x[(b—e)+(h—e)]=2x%x[(30—-5)+ (40 — 5)] = 120cm.

4 30.38x 1073 x 1.2 x 1.15
L= 2 % 0.875 X 400

= 0.6cm?

Armatures transversales en torsion :

Axf,_ M,
Stxy, 2xQ

Si on fixe St=20 cm
30.38 x 1073 x 0.2 x 1.15 )
=0.1cm

My xStxys,
2 x0.875x 400

ET2xaxf

Armatures transversales : A, = A/'*¥°" 4 gtorsion — 0,6 4 0.1=0.7cm? / St=20cm

Armatures longitudinales :En appui :Af = A" Sl 4. > gtorsion — 3,07 4 %=2.07 cme
En travée :Af = A/¥onSTPIe 4 2 gtorsion — 3.5 4 2223 55 cm

e Choix de ferraillage :
Pour A on choisit 3HA14=4.62cm?.

Pour AR on choisit 3HA14=4.62cm?.

Pour A on choisit 2 cadre de ®8=2.00 cm?.

4.4.3.6. Vérification a I'E.L.S
La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de veérifier la contrainte dans béton. Les calculs a

I’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Ra(KN) Rg(KN) X(m) Mo(KN.m) Ma (KN .m) M¢(KN.m)

36.86 18.43 31.33

36.48 36.48 2.02

- Vérification de oy.:

y =10.036cm
3
=205 115 x 3.93 % (10.036 — 3) + 15 X 4.62 X (37 — 10.036)°

-3
Ope = &10_8 X 0.1036 = 5.12MPa < 15MPa ... ... ... ... ..... Pas de risque de
63411.8x10
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- Lafleche:

12— 20 0009> L = 0.0625. .00 Condition vérifiée.
l 404 16
2.0 20 gog9> M 3925 _ g5 Condition vérifiée.
l 404 15XM, 15%52.33
Ag 4.62 4.2 .. L e
. = =0.0042<—=—=0.0105.....ciiiiiiii.. Condition vérifiée.
bxd  30x37 fo

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

4.4.4. Schéma de ferraillage

Figure 4. 7: Schéma de ferraillage de la volée (01) et (02)

Figure 4. 8: Schéma de ferraillage de la volée (03)
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3HA14
rr~
Cadre §8 —
Epingle §8——_| |
\
3HA14 ’| ?I/ T

Figure 4. 9: Schéma de ferraillage de la poutre paliere brisée
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Analyse sismigue de la
structure

L’étude sismique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres compliqué. C’est pour cette raison qu’on fait souvent
appel a des méthodes qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir
["analyser.

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

La structure doit étre le plus possible symétrique car la distribution réguliére des éléments
structuraux permet une transmission directe des forces. Il est toujours conseillé de distribuer
régulierement et symétriquement les éléments structuraux.

Dans certains cas de batiments, on ne peut pas éviter certaines formes qui sont asymétriques.
Le concepteur doit tenir en étude des recommandations et satisfactions aux conditions de
sécurités exigées par le reglement parasismique (mode de vibration, effort sismique a la base,
effet P-A, Déplacement de la structure...).
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5. Etude Sismique

5.1. Classification de I'ouvrage selon le réglement parasismique algérienne RPA99/2003

Des classifications nécessaires a la définition de la situation sismique étudiée et au choix
de la méthode et des paramétres de calcul des forces sismiques. A savoir, la zone sismique,
groupe d’usage, site, le systéme de contreventement et la régularité de la structure.

5.1.1. Zone sismique (A3.1./RPA99/2003)
Selon la carte des zones sismiques de I'Algérie et le zonage global des différentes wilayas

(I'annexe 1), La wilaya de BORDJ BOU ARIRIDJ est classée comme une zone de faible
sismicite (11a).

5.1.2. Importance de I'ouvrage (A3.2./RPA99/2003)

Pour les batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse
pas 48 m (notre cas: H=27,54m) sont classées comme des ouvrages courants ou
d'importance moyenne (Groupe 2).

5.1.3. Site (A3.3./RPA99/2003)
Selon le rapport du sol, le site de notre projet est classé comme site meuble (Site3).

Tableau 5. 1: Valeursde T1et T,

Site S1 S, Ss S,
T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T a(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Sz — T1sec)= 0,15/ T2(sec): 0,50

5.1.4. Systéme de contreventement (A3.4./RPA99/2003)

L’objet de la classification des systemes structuraux se traduit, dans les reégles et méthodes de
calcul, par Dattribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur
numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3).Le coefficient de
comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du
type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des
capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique

Le systtme de contreventement retenu pour notre structure, est une structure en béton
contreventé par portiques et voiles.

Le réglement parasismique algérien R.P.A99/2003 a classé trois types de systeme de
contreventement pour les structures en béton contreventé par portiques et voiles :

-Systéme 2 : contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé;

-Systéme 4a : Systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques
avec justification d’interaction portiques -voiles;

-Systéme 4b : Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en
béton armé.

En fonction du pourcentage de charges verticale et horizontale, on peut fixer une valeur pour
R (voir page 30 de RPA).
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5.1.5. Configuration du bloc (A3.5./RPA99/2003)

Un batiment est classé régulier s’il est a la fois régulier en plan et en élévation :
Un batiment est classé régulier en plan si tous les critéres de régularité en plan (al a a4) sont
respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si I’un de ces critéres n’est pas satisfait:

Selon l'article A3.5.1 (a3-Figure 3.2) :

26.15

10.5

{f -~
‘ Se 2y Gggn , _
e v 9 -J‘ b
T R N
boodeepis b= |
L.l' ! ' : I L 5028 I U —
R L ¥ L
E S it AR SLSL N
Potoaid L T
]' !1 L o -'L: * E [l I E J g —T 1 T
| :| L

Figure 5. 1: Limites des décrochements en plan.

Pour notre batiment :
{i’x = 15.65m b
Ly = 26,15m Ly
{ey =11,50m

= 0,59 > 0,25 = Condition non vérifiée

L, = 22m =L = 0,52 > 0,25 = Condition non vérifiée

= Batiment irréguliére en plan

%
B Bu 5 0.67
B
1T B Bi 0.80

E'i— . Bi_1

b — - —- -
o ——

L = d W eaa

L B |

L L}

Figure 5. 2: Limites des décrochements en élévation

Pour notre batiment : on a le méme plan dans tous les étages [ Ly = 26.15m Constante
Ly, = 22m Constante

= Batiment irréguliére en plan et régulier en élevation

= Batiment irréguliére
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5.2. Etude sismique

5.2.1. Choix de la méthode de calcul

5.2.1.1. Méthodes utilisables (A4.1.1./RPA99/2003)
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

- par la méthode statique équivalente (méthode dynamique) ;
- par la méthode d’analyse modale spectrale (méthode dynamique) ;
- par la méthode d’analyse dynamique par accéléro-grammes (méthode dynamique).

5.2.1.2. Condition d'application la méthode statique équivalente (A4.1.2./RPA99/03)

La méthode statique equivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes (pour
notre cas):

o Le batiment présente une configuration irréguliere ;

e Zone lia; = La ML.S.E n’est pas

e Groupe d’usage 2 ; applicable

e Lahauteur du batiment H=27.54 m > H,;,,, = 23m ;

5.2.2. Analyse Sismique Dynamique Modale Spectrale (A4.1.3./RPA99/2003)

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

5.2.2.1. Principe de Modélisation (A4.3.2./RPA99/2003)

Pour les structures irréguliéres et comportant des planchers rigides, elles sont représentées
par :

- Un modeéle tridimensionnel (Analyse 3D) ;

- Un modeéle encastré a la base;
- Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers (Diaphragme
rigide) avec trois 03 DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).
Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses.

5.2.2.2. Modélisation de la structure par la méthode des éléments finis

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre infini
de degré de liberté (DDL) par un modéle ayant un nombre fini de DDL, et qui refléte avec
une bonne précision les paramétres du systeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement. En d’autres termes; La modélisation est la recherche d’un mécanisme
simplifié qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant
compte le plus correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la
structure.

Un logiciel performant utilisé dans le domaine de modélisation des structures de batiment
en génie civil est ETABS (Extended Three Dimensions Analysis of Building Systems).
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5.2.2.3. Programme utilisé pour la modélisation
e Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems
e Version : Version 9.7.0
e Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc. Berkeley, California. USA

About ETABS

ETABS Monlinear‘ersion 9.7.4
w Extended 3D Analysis of Building Systems

Copyright 1984-2011 Computers and Stuctures, Inc

A product of:
/
I Computers and Stuctures, Inc. ETAB S

1995 University Ave.
Berkeley, CA 94704

I tek F10-643-2200 faw: 510-643-2299 Extended Three Dimensional Analysis
emal info@csiberkeley.com of

| wieh: v, csiberkeley.com Building Systems

Nonlinear Version 9.7.4
Thiz product is lizensed to:
l Lenovo Copyright (c) 1984-2011

lilkjki ABS isaReg ed Trademark of

Structures, Ine.

Physical Memory

Taotal: 2722 MB
, Available: 301 Ma COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
Windows Version: 1995 University Avenue
[Version 6.1] Build 7501 Berkeley, California, USA 94704
l Service Pack 1

128 days left on Standalone License.

I License Info... |

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet ferrailler les éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI..etc). Grace a ses diverses fonctions il
permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle additionnelle.

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,

trumeau, linteau etc.).ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels
(AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).
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Elements linéaires (Frame Sections)

Poutres Poutres Principale : (30x45) cm?
(Beams) Poutres Secondaire : (30x45) cm?
Poteaux R.D.C : (35 x 60) cm?
Poteaux Poteaux étages 1-2 : (35 x 55) cm? _
(Columns) [Poteaux étages 3-4-5:(35x 45) cm2 .
Poteaux étages 6-7-8:(35x 40) cm?

Eléments Surfaciques (Walls /Slab /Deck Sections)

Y,

>
Voiles (Walls) a R
Epaisseur = 20 cm & "
Dalles Pleines ' \ "
(Slab) / _ \ ,‘
Terrasse: G =5,75 KN/m?2 £y \ /<
Plancher corps Q =1 KN/m? a \ /
creux Habitation: G =5,33 KN/m? N / '
(Deck) Q =1,5 KN/m? :
Epaisseur = 20cm | Bureau: G =5,33 KN/m? X
(16 + 4) Q =2,5 KN/m? Modélisation 3Dde la Super- structure
Commerce: G =5,33 KN/m?
Q =5 KN/m?
¥ PY Y ¥
®— O =[]
2.5 (_1}
O l ]
= 1 e Al
é
] | O O & I 7] a|
il

. sTl
N A A P RS £ B

L
) 55} 55 55 55}

-
<

02 15

1

® 890 99
]

i) >
[re——
—

Vue en plan des éléments structuraux (Poteaux - VVoiles) de la super — structure

Figure 5.3 : Vue en plan et 3D de la super — structure
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5.2.3. Parameétres utilisées pour I'étude sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003)
5.2.3.1. Coefficient d’accélération de zone A
Tableau 5. 2: Détermination de coefficient d’accélération de zone A
Zone
Groupe | 1 11
1A 0,12 025 | 035 {éone Haz S A=015
1B 0,10 0,20 0,30 roupe
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15
5.2.3.2. Facteur de qualité
Tableau 5. 3: Détermination de facteur de qualité Q
Valeur des pénalités P, Observation | Pq/xx | Observation | Py /yy
1-Condition minimale sur les filles de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2-Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3-Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4-Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5-Contrdles de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6-Controles de qualité d’exécution Non 0.1 Non 0.1
Totale Q,=1.30 Q,=1.30

5.2.3.3. Coefficient de comportement global de la structure ""R™"
Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systeme de contreventement

tel que défini en 3.4 (R.P.A99/2003)

En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux directions
considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.
Les pourcentages des efforts reprisent par les poteaux (non associées aux voiles) et les voiles
sont résumés dans le tableau ci-dessous, sous charge horizontales et verticales:

Tableau 5. 4: Détermination du coefficient de comportement global de la structure ""R™

Eléments Charge verticale Charge horizontale Systéme de
structuraux 9 Sens XX SensYY contreventement
Portiques 44.29 % 7.53 % 7.68 %

Voiles 55.70 % 92.47 % 92.32 %
% Sous charge verticale % charge horizontale -XX- % charge horizontale -YY-
Opoteaux et voiles = Opoteaux ef voiles m Opoteaux et voiles ® VO”eS por‘teu rs
—R=35
Distribution -
des charges —
(%) N /
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5.2.3.4. Coefficient de pondération """

Etude Sismique

Tableau 5. 5: Détermination de """ selon le tableau 4.5 (R.P.A99/2003)

Cas Type d'ouvrage B
1 |Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 | Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0,40
3 | Entrep0ts, hangars 0,50
4 | Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 | Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés —3= 0,2

A partir de la valeur du 3, on peut déterminer le poids total de la structure:

W = ; W; avec

Avec : eW; : poids di aux charges permanentes

oWy : charges d’exploitation.

Wi=Wg; + BWQi

5.2.3.5. Pourcentage critique d*‘amortissement "' (%)""

Tableau 5.6 : Détermination du "& (%)" Selon le tableau 4.2 (R.P.A99/2003) :

Remplissage Portique Voile ou maconnerie
Béton armé | Acier | Béton armé/ Maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10
Portiques et Voiles— &= 8,5 %

5.2.3.6. Spectre de réponse sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003)
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

1.25A) 1+ l(2.5119 -
T R

1

Q
2.5n(1.25A)(Ej

g 9 L 2/3
2.5n(1.25A)(Rj( = j

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone (A=0,15)

)

2.5n(1.25A)(%j2/3G)m(gj

0<T<T,
T, <T<T,
T, <T<3.0s

T > 3.0s
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n :Facteur de correction d’amortissement

7
= > =
/ 5> 0.7 =0,816

n

70

(quand P’amortissement est différent de 5%)

&: Pourcentage d’amortissement critique (£=8,5%)
R : Coefficient de comportement de la structure (R=3,5)
T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (T,= 0,15/ T,= 0,50)

Q : Facteur de qualité (Q=1,30)

T Paramétres RPAGS | 28 ||| B Paramétres RPAG9 =
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre ] Text ] Graph du spectre Text
018 0000 0.158 4| | Précision J001 =]
n16f 0.020 0.181
0.14f— 0030 0178
0040 0.175
3 0050 0172
0.1 0.060 0.169
0070 0.166
0.08 0.080 0.163
0.08] 0.090 0.160
0.100 0.157
0.04 i — 0.110 0154
0.02] — 0.120 0.151
0 1 2 3 4 5 0.130 0.148 =
0.140 0.145 il Enregistrer
(2.590:0.048)
Zone : Groupe dusage: Zone : Groupe dusage:
I (e TIA (C IIBE ( IO 1A 1B *2 3 I (¢ A " IIB IO 1A 1B *2 3
Coeff. comportement : |3.5 Amortissement : |85 Y Coeff. comportement : |3.5 Amortissement : |85 Y
Facteur de qualité Q: [1.30 ~ Facteur de qualité Q- [1.30 -
Site : Site :
(" 51: Site Rocheux (# S53: Site Meuble (" 51: Site Rocheux (# S53: Site Meuble
(" B2: Site Ferme (" 54: Site Trés Meuble (" B2: Site Ferme (" 54: Site Trés Meuble

Figure 5. 4: Spectre de réponse sismique de calcul utilisé selon le R.P.A99/2003

L’action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes pour le
calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leur sont perpendiculaires, compte tenu
de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs éléments de
contreventement distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux directions sont a

retenir comme directions d’excitation.

5.2.4. Résultats de I'analyse sismique dynamique modale spectrale

Les résultats de I'analyse sismique dynamique par le spectre de réponse exigé par le

R.P.A99/2003 sont présentés ci-dessous :
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5.2.4.1. Modes de vibrations de la structure

Etude Sismique

Edit View
|Buitding Modes LI
Story Diaphragm Mode X Y JZ RX R RZ ﬂ
» RDC D1 .0003 .0010 .000( -0.000( J
D2 .0010 .0032 .000(
D3 .0020 .0062 .000(
D4 .0031 .0097 .000(
4 DS 1 0.0042 0.0133 0.0000 0.00000 0.00000 -0.00012
5 D6 054 .0168 .000( -0.00016
B D7 065 .0202 .000( -0.00019
7 D& 076 .0232 .000( -0.00023
3 D9 1086 10259 000
RDC D1 2 0.0010 -0.0004 0.0000 0.00000 0.00000 -0.00001
1 2 0.0031 -0.0011 0.0000 0.00000 0.00000 -0.00005
2 D3 2 0.0060 -0.0022 0.0000 000000 0.00000 -0.00010
3 D4 2 0.0094 -0.0033 0.0000 0.00000 0.00000 -0.00015
4 D5 2 0.0130 -0.0045 0.0000 0.00000 0.00000 -0.00020
5 D6 2 0.0165 -0.0057 0.0000 0.00000 0.00000 -0.00026
6 D7 2 00199 -0.0068 0.0000 0.00000 0.00000 -0.00031
7 D8 2 0.0230 -0.0078 0.0000 0.00000 0.00000 -0.00036
8 D9 2 0.0259 -0.0086 0.0000 0.00000 0.00000 -0.00040 -
« | »
2 3 5 ® s 2 + e 2 3 4 5 # 7 ]
Ain M M " M " HiwW H H HOH H H H H H H
.
. .
.
. )
. .
.
.
.
-
" Y ° A A D SOIGO s
)
. ;
.
.
.
| 1
. e
' \
er 0 0 emme . 0 emme 0 .
1™ Mode de vibration 2 Mode de vibration 3 Mode de vibration

Tableau 5. 6: Les modes de vibration de la structure

- Analyse des résultats

(
=1

La réponse sismique des structures
ayant une configuration complexe
(Irréguliere)est aussi compliquée, ils
suivent leurs axes principaux d'inertie
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5.2.4.2. Périodes de vibration / Participation massiques et nombre de modes a considérer

Tableau 5. 7: Les périodes de vibration

Modal Participating Mass Ratio

Edit View
Modal Padicipating Mass Ratios |

Period ux uy uz Sumux Sumuy Sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

4 0.713781 6.7143 64.2585 0.0000 6.7143 64.2585 0.0000 68.9354 9.3085 0.5817 68.9354 93985 0.5817
0.682676 62.3742 7.3583 0.0000 69.0885 71.6168 0.0000 101073 86.8747 1.5245 99.0427 06.2733 21063
0632114 20413 0.1344 0.0000 71.1208 71.7512 0.0000 01713 2.8143 69.3343 902141 09.0876 71.4406
0.191816 0.3209 14,6786 0.0000 71.4507 86.4208 0.0000 0.4061 0.0154 0.0009 996201 091030 71.4415
0.180593 15.2245 0.2735 0.0000 86.6752 86.7033 0.0000 0.0049 0.5379 0.1819 99.6250 09.6409 71.6234
0.168476 0.1799 0.0161 0.0000 86.8551 86.7194 0.0000 0.0021 0.0046 14.9833 99.6271 99.6455 86.6067
0.086850 0.0360 6.0496 0.0000 86.8911 92.7690 0.0000 0.2906 0.0015 0.0590 99.9176 99.6470 86.6657
0.081292 6.1783 0.0314 0.0000 93.0694 92.8004 0.0000 0.0016 0.2797 0.0024 99.9192 99.9267 86.6681
0.075152 0.0047 0.0550 0.0000 93.0741 92.8554 0.0000 0.0027 0.0003 6.0992 99.9219 99.9270 92.7673

Mode | période uXx Uy Rz XUX X Uy X Rz

1 0.713781 | 6.7143 | 64.2585 | 0.5817 | 6.7143 | 64.2585 | 0.5817
0.682676 | 62.3742 | 7.3583 | 1.5245 | 69.0885 | 71.6168 | 2.1063
0.632114 | 2.0413 | 0.1344 | 69.3343 | 71.1298 | 71.7512 | 71.4406
0.191816 | 0.3209 | 14.6786 | 0.0009 | 71.4507 | 86.4298 | 71.4415
0.180593 | 15.2245 | 0.2735| 0.1819 | 86.6752 | 86.7033 | 71.6234
0.168476 | 0.1799 | 0.0161 | 14.9833 | 86.8551 | 86.7194 | 86.6067
0.08685 0.036 | 6.0496 0.059 | 86.8911 | 92.769 | 86.6657
0.081292 | 6.1783 | 0.0314 | 0.0024 | 93.0694 | 92.8004 | 86.6681
9 0.075152 | 0.0047 0.055 | 6.0992 | 93.0741 | 92.8554 | 92.7673

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que: la somme des masses modales effectives pour les modes retenus
soit égale a 90 % au moins de la masse totale de la structure — 9 Modes de vibration

O N[OOI |W N

5.2.5.Poids et centre de gravité de la structure
Tableau 5. 8: Les poids et centre de gravité de la structure

Center Mass Rigidity

Edit View

|CemerMass Rigidity

atosios | s1ssios 15 ; st | 4lesiod 155w

414.5262 414.5262 5 y 414.5262 414.5262 15.540

siz0007 | 4120007 15 ; si20007 | 4120007 18540

423.3700 423.3700 . ! 423.3700 423.3700 15.532

ootz | 0w 1s Bas ooz | 0w | isan | 65
Niveau D Masse | Centre de gravité | Centre de rigidité

Xg Yg Xc Yc
RDC D1 | 407.0168 | 15.474 8.622 | 1454 9.216
ETAGE 1 D2 | 404.9129 | 15.474 8.624 | 15.227 8.634
ETAGE 2 D3 | 418.5104 | 15.539 8.56 15.42 8.442
ETAGE 3 D4 | 4145262 | 15.54 8.562 | 15.507 8.364
ETAGE 4 D5 | 4145262 | 15.54 8.562 | 15.564 8.325
ETAGE 5 D6 | 412.0007 | 15.54 8.564 | 15.61 8.302
ETAGE 6 D7 | 423.37 15.532 8.563 [ 15.659 8.281
ETAGE 7 D8 | 410.0086 | 15.54 8.565 | 15.708 8.261
ETAGE 8 D9 [ 379.0121 | 15.491 8.595 | 15.744 8.246
W= ¥ W=y M#*g= > (Wei+BWq)*g=3683.89 KN
i=1 i=1 i=1
Le poids global de la superstructure : 3683.8839 KN
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Etude Sismique

5.2.5.1. Moments et Efforts tranchants par niveau

Tableau 5. 9: Déterminations des moments et efforts tranchants par niveau suivant XX

|| Eqit  wview

| [Stens Shears B |
I Story Load Loc P VY T X My
» = Top 0.00 50 25 B634 903 0000 0000
=+ Bottom 0.00 50 25 B634 903 181 .314 1969 757
7 =>4 Top 0.00 11311 12093 435 181 .314 1969 757
7 =>4 Bottom 0.00 11311 12093 435 526 862 5517.154
153 EX Top 0.00 159.54 16619.788 526.862 5517.154
153 EX Bottom 0.00 159.54 16619.788 1012.563 10294 376
5 EX Top o.00 196.96 20384 893 1012.563 10294 376
5 EX Bottom o.00 196.96 20384 893 1609.747 16054 246
4 EX Top 0.00 227 .39 23534 020 1600.747 16054 246
4 EX 0.00 227 .39 23534 020 2206 4903 788
3 EX Top 0.00 25070 260684 004 2206 4903 22635. 788
3 EX Bottom 0.00 25070 260684 004 3051_322 20861.284
2 EX Top 0.00 267 .06 28102.736 3051_322 20861.284
2 EX Bottom 0.00 267 .06 28102.736 3853 002 3IT570.295
1 EX Top 0.00 27608 20452 585 3853 002 3T7T570.295
1 EX Bottom 0.00 27608 20452 585 4684 426 A5614.225
RDC EX Top 0.00 279 09 20994 238 4684 426 A5614.225
RDC EX Bottom 0.00 279 09 20994 238 5526615 53851.073
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Tableau 5. 10: Déterminations des moments et efforts tranchants par niveau suivant YY

Story Shears

Edit View
|story Shears
Story Load Loc
> B B | Top_
8 EY i
7 EY Top
7 Ey Bottom
6 EY Top
(] EY Bottom
5 EY Top 1023
S EY Bottom 32278100 | 15719.088 | 1626.428
4 EY Top 37282.065 | 15719.088 | 1626.428
4 Ey | Botiom 37282.065 | 22190274 | 2318.127
3 EY Top 41267167 | 22190274 | 2318127
3 EY Bottom 41267167 | 29303.943 | 3076.922
2 EY Top 44477614 | 29303.943 | 3076.922
2 EY Bottom 44477614 | 36900.305 | 3882.302
1 EY Top 270408 | 46615176 | 36900.305 | 3882.302
1 EY Bottom 2704.08 46615.176 44828 949 4714342
RDC EY Top 2750.08 47486.329 44828 949 4714 342
RDC EY] Bottom 2750.08 47486.329 52946.041 5557.533
9 628.21 Moment sismique par niveau/YY
9
8 1139.11
8 ¢
. 1556.37
7 +
6 1901.55
6 4
5 2188.57
5 4
4 2412.99
4 \ g
3 2588.45
3 +
2 2704.08
2 +
1 2750.08
1 *
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5.2.5.2. Deéplacement de la structure par niveau

Tableau 5. 11: Déplacement de la structure par niveau

Edit View
|D\aphraqm Ch Displacements ﬂ
story Diaphragm Load ux uy uz RX RY RZ Point X Y z I
» 8 D9 EX 0.0171 0.0019 0.0000 0.00000 0.00000 0.00037 673 15.491 8.595 27.540
7 D8 EX 0.0152 0.0017 0.0000 0.00000 0.00000 0.00033 674 15.540 §.565 24.480
6 D7 EX 0.0131 0.0014 0.0000 0.00000 0.00000 0.00029 675 15.532 8563 21.420
] D6 EX 0.0109 0.0012 0.0000 0.00000 0.00000 0.00024 676 15.540 8.564 18.360
4 D5 EX 0.0086 0.0009 0.0000 0.00000 0.00000 0.00019 677 15.540 §.562 15.300
3 D4 EX 0.0062 0.0007 0.0000 0.00000 0.00000 0.00014 678 15.540 8.562 12.240
2 D3 EX 0.0040 0.0004 0.0000 0.00000 0.00000 0.00009 679 156.539 8.560 9.180
1 D2 EX 0.0021 0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 0.00005 680 15.474 8624 6.120
RDC D1 EX 0.0007 0.0001 0.0000 0.00000 0.00000 0.00001 681 15.474 8622 3.060
Diaphragm CM Displacements
Edit View
|D|aphraqm CM Digplacements j
Story Diaphragm Load UX Uy uz RX RY RZ Point X Y Z
» & D9 EY 0.0019 0.0179 0.0000 0.00000 0.00000 0.00032 673 15.491 8.595 27.540
T D8 EY 0.0017 0.0160 0.0000 0.00000 0.00000 0.00028 674 16.540 8.565 24.480
6 D7 EY 0.0015 0.0139 0.0000 0.00000 0.00000 0.00025 675 15.532 8.563 21.420
5 D6 EY 0.0012 0.0117 0.0000 0.00000 0.00000 0.00020 676 15.540 8.564 18.360
4 D5 EY 0.0010 0.0092 0.0000 0.00000 0.00000 0.00016 677 15.540 8.562 15.300
3 D4 EY 0.0007 0.0067 0.0000 0.00000 0.00000 0.00012 678 15.540 8.562 12.240
2 D3 EY 0.0004 0.0044 0.0000 0.00000 0.00000 0.00008 679 16.539 8.560 9.180
1 D2 EY 0.0002 0.0023 0.0000 0.00000 0.00000 0.00004 680 15.474 8.624 6120
RDC D1 EY 0.0001 0.0007 0.0000 0.00000 0.00000 0.00001 681 15474 8622 3.060
il story Forces/Response for Lateral Loads =] L story Forces/Response for Lateral Loads =]
File File
P——, Sel Story Range stors Hum Set Story Range
tory Number tory Number
Storg TopStow |8 - Stom 8 TopStoy |8 -
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Static Loads/Response Spectia Static Loads/Response Spectra
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Storp 4 Mame  [B1 Sty 4 Name  [01
Sty 3 Flot Display Colors Sty 3 Flot Display Colors
Global X Direction  Color [l Globalx-Direction  Color [
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Story 1 st Story 1 sreom
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UODE+00  5.23E03 1.05E-02 15E02 208E02 ~ ODOOE+D0 655603 1102 1E7E02  220E02 ~
Maximum Story Displacement (" Diaphragm CM Displacement Gt mn S Ch et (" Diaphragm CM Displacement
T i) ¢ Disphiagm Diifts | ] ¢ Diaphragm Drifts
& Maimum Story Displacements - - & Masimum Story Displacements
Addiianal Notes for Printed Dutput i ) Adddiional Notes for Printed Dutput )
€ Maximum Story Diifts € Masimum Stomy Diifts
‘  Stay Shears ‘ Sty Sheas
€ Story Dvetturring Moments € Story Dverturming Moments
Done  Stary Stifness Done " Stary Stiffness
7 7
Déplacement de la structure /XX Déplacement de la structure /YY

5.2.5.3. Effort sismique a la base la structure (Réponse sismique totale de la structure)
Selon l'article A.4.3.5 /R.P.A99/03, la réponse sismique totale de la structure est donnée par :

- Si les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres :

- Sideux réponses modales ne sont pas indépendantes; Ej et E; par exemple, la
réponse totale est donnée par :

E=\/QE1\+\E2\)Z+2E5
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Avec : E : effet de I’action sismique considéré.
E; : valeur modale de E selon le mode « i ».

K : nombre de modes retenus.

r=T;/T;(T<T;) 0.26 0.27
1 ' i ]
Z °
E=1%4/. E,
i=1
Response Spectrum Base Reactions
Edit View
|Fesponse Spectrum Base Reactions
Spec Mode Dir F1 F2 F3 [V E] M2 M3

» EY 1 Ul 246 58 762.83 0.00 —15363.674 4904 454 9730136
EX 2 ul 2360.81 -810.86 0.00 16269 442 47698 061 ~32826.446
EX 3 ul 81.73 2097 0.00 -405.374 1642 882 -374.960
EX 4 ul 14.96 101.17 0.00 -288.079 56.112 1444195
EX 5 ul 700.75 9513 0.00 217.227 2284 009 —7557.390
EX 3 ul 839 251 0.00 15.378 22018 —110.813
EX 7 ul 2.00 25096 0.00 -97.409 7.043 384116
EX 8 u1 347.45 2478 0.00 94 832 1265490 -3381.281
EX o u1 T 0.92 0.00 -3.455 1.165 11.881
EX All All € 279309y 279.09 0.00 5526 615 53851072 25413 931
EY 1 uz e el 2350.00 0.00 -47529.203 15450.888 30101.236
EY 2 uz -810.86 278.51 0.00 -5588.032 -16382.755 11274.832
EY 3 uz 20.97 5.38 0.00 -104.011 421.531 -96.207
EY 4 uz 101.17 684.30 0.00 -1948.491 379.529 9768.168
EY 5 uz 9513 12.75 0.00 -20.115 -306.131 1012.936
EY 6 uz -2.51 0.75 0.00 -4.503 -6.845 33.008
EY 7 uz 25.96 336.56 0.00 -1262.822 91.310 4979.719
EY 8 uz -24.78 197 0.00 -6.764 -90.262 241.173
EY ] uz 0.92 P U 0.00 -11.820 3.984 40.647
EY All All 279.09 (275008 ) 0.00 52946.039 5557.533 42667.583

b g > 4

Tableau 5. 12: Déterminations des moments et efforts tranchants par niveau/XX
La résultante des forces sismiques a la base Vp(KN)

Vbixx VD/W
2793,09 2750,08

Selon l'article A.4.3.6 /R.P.A99/03, la résultante des forces sismiques a la base Vp obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vp< 0.80 Vs, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 Vs/Vp.

Selon l'article A.4.2.3 /R.P.A99/03,la force sismique totale Vs, appliquée a la base de la structure,
doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v _ADQ,,

Avec : A=0,15

R=3,5

Q=1,30

W=3683.89 KN

D = ? : facteur d'amplification moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement ( 1) et de la période fondamentale de la structure (T).
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D = ? : facteur d'amplification moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement ( 1) et de la période fondamentale de la structure (T).

251 0<T <T,
D =12.5,(T,/T)s T,<T <3.0s

2

25,(T,/305(3.0/Tk  T>30s

T="?: Période fondamentale de la structure, donnée par la formule empirique
(A4.2.4 R.P.A99/2003):

C1=0,05
Cr hy¥ { —~ T=0602s
hy = 27.54 m

T empirique = min dy= 26.17m Ty= 0.484s
0,09. hy.\d { — {
T empirique /xx = min (0.602, 0.484) = 0.484 S — 1,3. T empirique /XX: 0,629 S
T empirique — {
T empirique /yy: mln (0.602, 0.528) = 0.528 S— 1,3. T empirique /yy: 0,686 S
T analytique /xx = 068s >13. T empirique /xx— 0,629 s
T analytique = {

T anaiytique yy = 0.71s > 1,3. T empirique yy= 0,686 S
T catcut ix = 0,629 s

— Tcaeu = {
T caicul yy= 0,686 s

Tx=1,30 T empiriquex = 0.629's
Vx { —V,=3564.92 KN
Vo= A";'QW D= 1,750
Ty =T anaiytique yy = 0.686 s
Vy — V,,=3365.29 KN
Dy = 1,652

Tableau 5. 13: Déterminations de I’effort sismique a la base

Effort sismique a la base

XX YY
\% Meéthode Statique Equivalente VS 3564.92 3365.29
0,8* Vg 2851.94 2692.232
\Y Dynamique 2793,09 2750,08
Coefficient de majoration 1.02 /
o G+Q+1.02Ex |G+Q=z+Ey
Combinaison de calcul 0.8G +102Ex | 0.8G * Ey
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5.2.5.4. Effets de la torsion accidentelle (A.4.3.7 R.P.A99/2003)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle additionnelle égale a + 0.05 L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Tableau 5. 14: Excentricité accidentelle et additionnelle

Niveau D Xg Yg Xc Yc Exth | Exace | Eywn Eyacc
RDC D1 15.474 | 8.622 | 14.54 9.216 | 0,934 -0.594
ETAGE 1 D2 15.474 |[8.624 | 15.227 | 8.634 | 0,247 -0.01
ETAGE 2 D3 15539 | 8.56 15.42 8.442 | 0.119 % 0118 | o
ETAGE 3 D4 | 1554 8.562 | 15.507 | 8.364 | 0.033 | &3 0198 | 5
ETAGE 4 D5 15.54 8.562 | 15.564 | 8.325| -0.024 | 0.237 ;
ETAGE 5 D6 15.54 8.564 | 15.61 8302 | 007 | 3 0.262 | -
ETAGE 6 D7 15532 (8563 | 15.659 | 8.281 | -0.127 § 0.282 §
ETAGE 7 D8 15.54 8.565 | 15.708 [ 8.261 | -0.168 0.304
ETAGE 8 D9 15.491 |[8.595 | 15.744 | 8.246 | -0.243 0.349

N.B : I'excentricité accidentelle additionnelle + 0.05 L est introduite dans le programme de
calcul, lors de la définition des réponses sismiques Ex et Ey.

Response Spectrurm Case Data Response Spectrurm Case Data
Spectrum Case Mame Ex Spectrum Case Mame E*r
Structural and Function D amping Structural and Function D amping
O amping o.oss Cramping 0025
Fodal Combination F odal Combination
=" & & & f=" £ £
1 2 1
Directional Combination Directional Combination
= =
L. Orthogonal SF i Orthogonal SF
Input Responze Spectra Input R esponse Spectra
Drirection Function Scale Factor Drirection Function Scale Factor
L [Fre EX=X) 1 | |
uz | | uz= |RPe EX:1
M= | [ vz | [
E xcitation anale o. E xcitation angle o.
E cocentricity Eccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph. ] 005 Ecc. Ratio Al Diaph.] .05
e —
O-eride Diaph. Eccen. ‘ Oweride Diaph. Ecoen. ‘
Cancel Cancel |
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5.2.6. Justification de la securité de I'ouvrage

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de 1’action sismique sont réputés
atteints si les criteres ci-apres sont satisfaits simultanément :

5.2.6.1. Justification vis-a-vis les déformations (A.5.10. R.P.A99/2003)

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, le tableau ci-dessous résume les valeurs obtenues :

Tableau 5. 15: Vérification de déplacement inter-étages

étage Dlaph Ockx OKx Akx 6eKy 6Ky AKy 1% h k
ETAGE 8 D9 0.0171 @ 0.00665 | 0.0179 @ 0.00665 | 0,0306
ETAGE 7 D8 0.0152 | 0.0532 | 0.00735 | 0.016 | 0.056 0.00735 | 0,0306
ETAGE 6 D7 0.0131 | 0.04585 | 0.0077 | 0.0139 | 0.04865 | 0.0077 | 0,0306
ETAGE 5 D6 0.0109 | 0.03815 | 0.00805 | 0.0117 | 0.04095 | 0.00875 | 0,0306
ETAGE 4 D5 0.0086 | 0.0301 | 0.0084 | 0.0092 [ 0.0322 | 0.00875 | 0,0306
ETAGE 3 D4 0.0062 | 0.0217 | 0.0077 | 0.0067 | 0.02345 | 0.00805 | 0,0306
ETAGE 2 D3 0.004 | 0.014 0.00665 | 0.0044 | 0.0154 | 0.00735 | 0,0306
ETAGE 1 D2 0.0021 | 0.00735 | 0.0049 | 0.0023 | 0.00805 | 0.0056 | 0,0306
RDC D1 0.0007 | 0.00245 | 0.00245 | 0.0007 | 0.00245 | 0.00245 | 0,0306

=L e déplacement inter-étages est inférieure a 1% de hauteur d'étage

5.2.6.2. Justification de la largeur du joint sismique (A.5.8. R.P.A99/2003)
Deux blocs voisins (notre cas) doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur
minimale dm;, satisfait la condition suivante :

dmin= 15mm + (81 + 0, ) mm= 40 mm
Avec:d; et 3, : déplacements maximaux des deux blocs, calculés au niveau du sommet du
bloc le moins élevé :

dgs = 15mm + (& + &) mm 2 4) mm
——i

H,

-1—- -

Figure 5. 5. largeur minimum du joint sismique

Pour notre batiment, le déplacement au sommet (max): Ssommet / xx =0.05985m = 5.985 cm
SSOmmet/yy :006265 m= 6265 cm
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5.2.6.3. Justification vis-a-vis I'effet P-A (A.5.9. R.P.A99/2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0= Pk Ac / V¢h<£ 0.10

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k"
V: effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ay : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau " k-1"

hi: hauteur de 1’étage "k"

Si 0,10 <6, < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du 1°
ordre par le facteur 1/(1- 6y).

Si 6> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Tableau 5. 16: Vérification de I'effet P-A

Sens XX Sens YY

étage | hk | Pk T Pk AKx Vkx Okx AKy VKy Oky

D1 | 3.06 [379.012 | 379.0121 | 0.00665 | 643.71 0.00128 | 0.00665 | 628.21 | 0.001311138
D2 | 3.06 |410.008 | 789.0207 | 0.00735 | 1165.64 [ 0.001626 | 0.00735 | 1139.11 | 0.001663752
D3 | 306 | 423.37 | 1212.3907 | 0.0077 | 1589.04 [ 0.00192 | 0.0077 | 1556.37 | 0.001960194
D4 | 3.06 |412.000 | 1624.3914 | 0.00805 | 1937.42 [ 0.002206 | 0.00875 | 1901.55 | 0.002442697
D5 | 3.06 |414.526 | 2038.9176 | 0.0084 | 22264 | 0.002514 | 0.00875 | 218857 | 0.002663949
D6 | 3.06 |414.526 | 2453.4438 | 0.0077 | 2451.79 [ 0.002518 | 0.00805 | 2412.99 | 0.002674823
D7 | 3.06 |418.510 | 2871.9542 | 0.00665 | 2628.08 [ 0.002375 | 0.00735 | 2588.45 | 0.002665039
D8 | 3.06 |404.912| 3276.8671 | 0.0049 | 274544 | 0.001911 | 0.0056 | 2704.08 [ 0.002217716
D9 | 3.06 |407.016 | 3683.8839 | 0.00245 | 2793.09 [ 0.001056 | 0.00245 | 2750.08 [ 0.00107252

=L 'effet P-A est négligeable dans les deux directions du batiment

5.2.6.4. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble (A.5.5. R.P.A99/2003)

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des
combinaisons d’actions de calcul.

Selon larticle (A.4.4.1. R.P.A99/2003), le moment de renversement qui peut étre causé par
I’action sismique doit étre calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.Le
moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la
construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

—Pour cela, on va vérifier cette vérification dans la partie infrastructure (Fondation)
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Eléments résistants

Une construction résiste aux séismes grace a ces eléments porteurs principaux
(Poteaux, Poutres principales et secondaires et les voiles). Pour cela ces éléments
doivent étre suffisamment dimensionnés, armeés (ferraillés) et bien disposés pour qu’ils
puissent reprendre toutes les sollicitations.

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel utilisé "ETABS" et cela
pour les cas les plus défavorables, sous combinaisons sismiques et statiques.

L'étude des elements résistants sera menée selon les régles du calcul de béton
armé (C.B.A.93 et R.P.A.99).
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6. Les éléments structuraux
6.1. Poutres

Les poutres sont des éléments linéaires horizontaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (moment fléchissant due a la charge permanente et d’exploitation) aux poteaux
de la structure. On distingue deux types de poutres: principales porteuses qui constituent des
appuis aux poutrelles et secondaires qui assurent le chainage disposées parallelement aux
poutrelles. Aprés détermination des sollicitations M et T, on procede au ferraillage avec le
respect des recommandations préconises par les reglements.

6.1.1. Type de Sollicitation

Les poutres sont des éléments structuraux non exposeées aux intempéries et sollicitées par
des moments fléchissant et des efforts tranchants, le calcul se fera donc en flexion simple"M"
en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

N

6.1.2. Recommandation du R.P.A99/2003
6.1.2.1. Combinaison de charge
Les combinaisons de charges a prendre en compte pour la détermination du ferraillage sont :

C.B.A93 RPA99 version 2003

[ Poutres | ELU: 1,35G+1,5Q | ELS: G+Q | 0,8GxEx/G+Q+Ex 0,8GxEy/G+Q t Ey

Avec :
G : Sollicitations dues aux charges permanentes.

Q : Sollicitations dues aux charges d’exploitations.
E : Sollicitations dues au séisme.
6.1.2.2. Armature longitudinale
- Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux est de 0.5% dans la section.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% de la section de béton en zone courante.
- 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
- Les poutres supportant de faibles charges verticales (poutre secondaire) sont sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques, elles doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40dien zone lla.
6.1.2.2.1. Armature transversale
- La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :At> 0.003*St*b ;
- St: L’espacement maximum entre les armatures transversales des poutres, avec :
-St < (h/4, 12dmin) — en zone nodale.
- S < h/2— en dehors de la zone nodale.
- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

Université A. Mira- Bejaia /2016



83 Etude Sismique

6.1.3. Diagramme des moments flechissant (KN.m)
6.1.3.1. Sous combinaison statique (ELU et ELS)
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6.1.3.2. Sous combinaison sismique
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Etude Sismique

Moment Statique

(KN.m)

Moment Sismique (KN.m)

ELU

ELS

Suivant X Suivant Y

Appuie | Travée | Appuie | Travée

Appuie | Travée | Appuie | Travée

Poutre porteuse

90.18 |62.93 | 64.

74 | 45.18

181.19 | 48.75 | 140.77 | 51.35

Poutre de chainage

10.70 | 5.55 7.8

S) 4.10

120 0 192 0

6.1.4. Diagramme des Efforts tranchants (KN)
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Diagramme moment fléchissant - E.L.U —
Figure 6. 3: Sollicitation statique dans les poutres - Effort tranchant -

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Effort tranchant (KN)
Appuie
Poutre porteuse 121.93
Poutre de chainage | 19.64
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6.1.5. Poutres Principales
6.1.5.1. Armature Longitudinales
Tableau 6. 1: Ferraillage de la poutre principale

ELU
ELU Mu Acal A’ Amin/ B.AE.L Amin/ R.P.A A Adoptée choix
travée 62,93 | 4.52 | 0,00 1.52 6.75 8.01 | 3HA14+3HA12
appui 90,18 | 6.59 | 0,00 1.52 8.01 3HA14+3HA12
G+Q+EX
G+Qi EX Mu Acal A’ Amin B.AE.L Amin/ R.P.A A Adoptée Choix
Entravée |48.75 | 2.979 | 0,00 1.52 6.75 8.01 3HA14+3HA12
Enappuie | 181.2 | 11.77 | 0,00 1.52 14.04 3HA14+3HA20
G+Q+EY
G+Qi EY Mu Acal A’ Amin Amin/ R.P.A A Adoptée Choix
Entravée | 51.35 | 3.14 | 0,00 1.52 6.75 4.62 3HA14
En appui 140.8 | 8.99 | 0,00 1.52 14.04 3HA14+3HA20

6.1.5.2. Armature Transversales

- Diamétre des armatures transversales

. o . h b
Soit@; le diametre des armatures transversales avec : @, < mln((Z)l et 1—0)

Pour les poutres principales : @, < min(12 ; %; %) =min (12 ; 12.85 ; 30)

Donc on prend : ®,=8mm — 4T8=2.01cm?(un cadre et un étrier) pour les poutres principales.
- Espacement des armatures transversales

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon le

RPA/version 2003(Art 7.5.2.2).
- Zone nodale :S, Smin(h; 120, min):St smin(%s; 14.4):>St: 10 cm.

4
- Zone courante :S; s% = 475 =22.5cm =S5,=15cm.

- Section minimale d’armatures transversales
AP =0.003 * S, * b =0.003 * 15 * 30 = 1.35 cm?
A =2.0lcm?> AP =135cm? ... Condition vérifiée pour les poutres principales.

6.1.5.3. Vérification a I'E.L.U
- Condition de non fragilité :
Apmin =0.23 X b X d X fi5/f, =1.52 cm?....ocvvceeeeeeevceeeenne condition vérifiée.

- Contrainte tangentielle maximale

Tpy = b:’:(d / F.P.N =77 = min (0.13 f,,5 ; 4MPa) = 3.25 MPa
Poutres V, (KN) Tpy (MPa) Observation
Poutres principales 121.93 0.967 Vérifiée
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- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
. . Vs, *
- Enappuis de rives : A;> “f—ys

e
.. T M
- En appuis intermédiaires :4;> Bsxm, — ==
fe 0.9d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres | A; (cm?) | Vy(KN) | Mg(KN.m) | Vi *¥s | Loy — May | Obser
fe U o0.9d

principales 6.79 121.93 108.92 3.048 — 4.156 verifiée

6.1.5.4. Vérification a I'E.L.S

- Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
Si les trois (03) conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

ho Ll 095 08250062 (Condition vérifiée)........................ (1)
L 16 5.5

e %:306;‘_94; 0.0054 < 0,0105 (Condition vérifiée).............. @)
h_ 1Mt .. e,

—2>—| — |[= 0,082 >0,0697(Condition vérifiée)..................... (3)
L 10\ Mo

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

- Vérification des contraintes
Vérification de la contrainte limite de béton a I’ELS

Sections | Mggr (KN.m) | oy (MPA) | o ((MPA) | Obser
En travée 45.18 8.398 15

En appuis 64.74 10.81 15 oK
6.1.6. Poutres Secondaires
6.1.6.1. Armature Longitudinales
Tableau 6. 2: Ferraillage de la poutre secondaire
ELU
ELU Mu Acal A’ Amin/ B.AE.L Amin/ R.P.A A Adoptée choix
travée 5.55 | 0.38 0,00 1.52 6.75 4.62 3HA14
appui 10.7 | 0.74 0,00 1.52 8.01 3HA14+3HA12
G+Q+EX
G+Qi EX Mu Acal A’ Amin B.AEE.L Amin/ R.P.A A Adoptée Choix
En travée 0 0 0,00 1.52 6.75 4.62 3HA14
En appuie 120 | 7.57 | 0,00 1.52 14.04 3HA14+3HA20
G+Q+EY
G+Qi EY Mu Acal A’ Amin Amin/ R.P.A A Adoptée Choix
En travée 0 0 0,00 0 6.75 4.62 3HA14
En appui 192 | 12.63 | 0,00 55.03 14.04 3HA14+3HA20

6.1.6.2. Armature Transversales

- Diamétre des armatures transversales

. h b . 450 300\ _ . . .
@, < mm((Z)l 255 =)=, < min(12; 222, 2%) = min (12 12.85 ; 30)
Donc on prend : @, = 8mm— on prend 4T8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)
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- Espacement des armatures transversales
Les espacements d’armatures transversales sont donné selon I'Art 7.5.2.2 RPA99/ 03).

- Zone nodale :S, Smin(% :120, mm):st Smin(%s ; 14.4)=>st: 10 cm.

h 45
- Zone courante :S; ==5= 22.5cm=S;=15cm.
- Section minimale d’armatures transversales

AP =0.003 * S, * b =0.003 * 15 * 30 = 1.35 cm?
A =2.0lcm?>AP" =135cm? ......... Condition veérifiée pour les poutres secondaires.

6.1.6.3. Vérification a I'E.L.U
- Condition de non fragilité :
Apmin =0.23 X b X d X f1o5/f, =1.52 cm?.....ueeceeeeeeercreeeeinne condition vérifiée.

- Contrainte tangentielle maximale

Tpy = bV’;d — F.P.N =77 = min (0.13 f.,s ; 4MPa) = 3.25 MPa
0
Poutres V, (KN) Ty (MPa) Observation
Poutres principales 19.64 0.156 Vérifiee

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
. . 1%
- En appuis de rives : 4> %15

e

- En appuis intermédiaires :AlzijS x (V, — OIV;Z)
e .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres Ay (em?) |V (KN) | Mg (KNm) | W * ¥s | sy — May | Observé
fe

0.9d
fe

Secondaires 6.79 19.64 55.03 0.49 — 3.148 vérifiée

6.1.6.4. Vérification a I'E.L.S

- Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
Si les trois (03) conditions suivantes sont vérifiées simultanément, il n’est pas nécessaire de
faire la vérification de la fleche,

ho L =995 096> 0,062 (Condition Vérifice)....................... (1)
L 16 4.68
:735 4f—f=>306j)‘_’42= 0.0054 < 0,0105 (Condition vérifiée)............... )
h_1[Mt .. o,
—2>—| — [= 0,096 > 0,0522(Condition vérifiée)................... 3)
L 10\ Mo

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

- Vérification des contraintes
Vérification de la contrainte limite de béton a ’ELS

Sections | Mger (KN.m) | 0, (MPA) | o (MPA) | Obser

En travée 4.10 0.762 15
En appuis | 7.85 1.31 15

OK
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6.1.7. Dispositions constructive
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Figure 6. 4. Disposition constructives pour les poutres selon R.P.A99/03

- Les zones nodales: I'=2.h =90 cm — 10 x10 cm =90cm
- L'espacement : Zone nodale : S< h/4=11.25cm — e =10 cm — 10 x10 cm =90cm
Zone courante: S'=h/2=2250cm — e=15cm
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6.1.8. Schéma de ferraillage

6.1.8.1. Poutres de chainage

© 7

ﬂ - 1 — ﬂ I - - |1F

U 1 *jfj e=15 1@510|1£

Ik e=I5 Iki0, 5, 1k10
Coupe 1-1
3T14.Fil 3T14.Fil
3720.Chap
= b = b
i 44 0
‘ ’ 25
2 ’ cad T8 o cad T8
' 1| Etr T8 1| Etr T8
s !
| 3T14.Fil ‘ ~ 3T14.Fil
., 3T20.Chap

Figure 6. 5: Schéma de ferraillage d'une poutre secondaire —la plus sollicitée-

6.1.8.2. Poutres porteuse
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3120 3Ti4
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Figure 6. 6: Schéma de ferraillage d'une poutre principale —la plus sollicitée-
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6.2. Poteaux

Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(Efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Apreés détermination des sollicitations (M, N et T), on procede au ferraillage avec le
respect des pourcentages d’aciers préconisé par les réglements de calcul.
6.2.1. Type de Sollicitation

Un poteau est soumis a un effort normal " N " et deux moments de flexion (longitudinal
M2 et transversalM3). Donc les poteaux sont calculés sous flexion composee. Avec un effort
tranchant" T ".)

iy

6.2.2. Recommandation du R.P.A99/2003
6.2.2.1.Combinaison de charge
Les combinaisons de charges a prendre en compte pour la détermination du ferraillage sont :

C.B.A93 RPA99 version 2003

Poteau | ELU: 1,35G+1,5Q | ELS: G+Q | 0,8G+ Ex/G+Qt Ex/0,8Gx Ey/ G+Qx Ey

Avec : G : Sollicitations dues aux charges permanentes,
Q : Sollicitations dues aux charges d’exploitations : Sollicitations dues au séisme,

6.2.2.2.Armature longitudinale

> Elles doivent étre de Haute Adhérence droites et sans crochets;
» Leur pourcentage minimal : Amin = 0.8% de la section du béton en zone lla;
» Leur pourcentage maximal :

* A max = 4% de la section du béton — en zone courante.

* A max = 6% de la section du béton — en zone de recouvrement.
® nin > 12 mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
La longueur minimale de recouvrement est de 40 ®I1 en zone lla;
L'écartement des barres verticales dans une face de poteau < 25cm (zone 1la);
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible en dehors des
zones nodales (Zones critiques).
La zone nodale est définie par I'et h': [

K

YV V V

]'=2h.
*h' = max (h e/6, b1, h1, 60cm). ' E—
h

;:I‘—’
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6.2.2.3.Armature transversale
- Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
A _ paxV,
S_t ~ hx |
Avec  Vu : Effort tranchant calculé.
hl : Hauteur totale de la section brute.
ef : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
t : Espacement entre les At.e t <min (1091. 15cm) — en zone nodale.
* t <501 — en zone courante.
O1— diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant :
* pa=2,5 — si Ag> 5 (Ag: I’élancement géométrique) ;
* pa= 3,75 s1 Ag< 5.
Ag: I’élancement géométrique: 1 = (L ou Lj (a, b: dimensions du poteau)

! a b
- La quantité d'armatures transversales minimale/t.b; en % est:
Sikg>5: 0,3% (t.by)
Sikg<3 0.8% (t.by)
Si3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10dt (au minimum).

6.2.3. Vérification spécifiques selon le R.P.A99/2003 (A7.4.3)

6.2.3.1. Sollicitations normales (effort normal réduit)

Outre les Vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de
compression de calcul est limité par la condition suivante :
= _N, <03

BC x fCZB
Ou : Ng: l'effort normal sismique de calcul s'exercant sur une section de béton
B.est l'aire de cette derniere

fej est la résistance caracteristique du béton

14
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S = H
®) che C10 | Cf
®_ == [= =]
ch5 Cc9 c2
O Tcha  Tcs TC3
O, "c18  "c19 "c20 Tc21| Tchr Yo7 Tca
4 ==] | ==] = = ==
C38 c37 | C6 Cc5
*Yc2 T toos Boxsteds®oor o1t Terz
2 —TI
1—) B B B -+ ® C30 C13
LT X a feas ®eadtossteos Moag

Figure 6. 7: repérage des poteaux (Vue en plan)

Figure 6. 8: Vérification de I'effort normal réduit dans les poteaux

Effort normal réduit v : v = Nd <03
BC X fCZB
Section cme N°

Niveau h b Poteau N ¢(KN) | Combinaison v Obser

R.D.C 60 35 C19 1252.34 GQ-Ey 0.238 4]
Etages: 1,2 |55 35 Cl4 1134.7 GQ-Ex 0.235 4]
Etages: 3,45 | 45 35 | Cl4 863.85 GQ-Ex 0.219 M
Etages : 6, 7,8 40 35 | Cl4 418.6 GQ-Ex 0.119 ]
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Tableau 6. 3 : L'effort normal réduit dans les poteaux sous combinaison sismique
Zone 1: R.D.C : Poteaux (0.35*0.6) m?  Zone Il : Etage 1-2 : Poteaux (0.35*0.55)m?

Story | Column |v/load  |¥loc TP 7 #VALEUR! | [Story  [T[Column [*]load  [-¥]Loc TP +1] #VALEUR!
RDC C19 GQEY MIN 0  -1252.34 -0.23854095 1Q14 GQEX MIN 0  -11347 -0.23578182
RDC C14 GQEX MIN 0 -1249.05 -0.23791429 1€ GQEYMIN 0 -1130.06 -0.23481766
RDC C15 GQEX MIN 0 -1247.24 -0.23756952 1C19 GQEYMIN 0 -1121.52 -0.23312623
RDC 20 GQEY MIN 0 -1243.81 -0.23691619 1/C15 GQEXMIN 0 -1115.02| -0.23252364
wC o o meoma| 10 M1 oo
RDC 37 GQEX MIN 0 -1219.1 -0.23220952 llca7 GQEX MIN o 1063 18] 0.2209205
RDC 14 GQEY MIN 0  -1185.81 -0.22586857 Tl COEXMIN o -1050.5| 0.21832805
RDC c19 GQEX MIN 0 -1178.49 -0.22447429 llcs GQEY MIN o -1019.23| 02180718
RDC c37 GQEY MIN 0  -1176.54 -0.22410286 1020 GQEX MIN 0 -1084.77 -0.21709506
RDC C15 GQEY MIN 0  -1174.93 -0.22379619 1021 GQEY MIN 0 -1044.69 -0.21707844
RDC C26 GQEX MIN 0 -1155.92 -0.22017524 1C26 GQEX MIN 0  -1020.05 -0.21195844
RDC 20 GQEX MIN 0  -1153.58 -0.21972952 214 GQEX MIN 0  -1018.83 -0.21170494
RDC c17 GQEX MIN 0  -1148.38 -0.21873905 1037 GQEY MIN 0  -10188 -0.2116987
RDC 1 GQEY MIN 0 -114596 -0.2182781 1c17 GQEX MIN 0  -1018.39 -0.21161351
RDC 17 GQEX MAX 0 -1116.03 -0.21257714 2020 GQEY MIN 0 -1013.19 -0.21053299
RDC c18 GQEY MIN 0 -1110.08 -0.21144381 1C18 GQEYMIN 0 -1001.78 -0.20816208
RDC C16 GQEX MIN 0 -1107.9 -0.21102857 1/C16 GQEXMIN 0 -1000.18) -0.20782561
RDC ci4 GQEY MAX 0 -10948 -0.208533%3 12‘7‘ ggg( m))(( g :z;gz gigizggz
RDC c12 GQEX MIN 0  -1082.28 -0.20614857 Jlets GQEYMIN o o 65l 0.20572597
RDC c28 GQEY MIN o -l07352 -0.0148 2C15 GQEX MIN 0 -986.71 -0.20503065
RDC €25 GQEY MIN 0 -1062.07 -0.20229905 e GOEXMIN o -969.92] -0.20054182
RDC 38 GQEX MIN 0 -1060.72 -0.2020419 5 c1a GQEY MIN 0 -966.49 -0.20082909
RDC C17 GQEY MAX 0  -1034.92 -0.19712762 1028 GQEY MIN 0 -960.52 -0.19958857
RDC 38 GQEY MIN 0  -1034.82 -0.19710857 217 GQEY MIN 0 -953.01 -0.19802805
RDC €25 GQEX MIN 0  -1033.94 -0.19694095 2020 GQEX MIN 0 -936.15 -0.19452468
RDC 20 GQEX MAX 0  -1032.28 -0.19662476 100 GQEX MAX 0  -934.38 -0.19415688
RDC 14 GQEX MAX 0  -103L55 -0.19648571 1C14 GQEX MAX 0 -934.19 -0.1941174

Zone I1I: Etage 3-4-5: Poteaux (35*45)  Zone IV: Etage 6-7-8: Poteaux (35*40)

Story [ T/Column [~lload  [Tlloc TP A #VALEUR! | [Story [T Column [r]load  [F[loc TP <" #VALEUR!
3C14 GQEX MIN 0  -863.85 -0.21939048 6 C14 GQEXMIN 0 4186 -0.11%
300 GQEYMIN 0 -858.15 02179286 6C20 GQEY MIN 0  -410.58 -0.11730857
et GOEY MIN o e37.81] 0.2127876 6 C15 GQEX MIN 0 -404.44 -0.11555429
6 C19 GQEY MIN 0 -402.58 -0.11502286
315 GQEX MIN 0 -837.81 -021277714 e GOEYMIN o 3mes 01139
3Cl4 GQEY MIN 0 -819.02 -0.20800508 6 C17 GQEY MIN 0 -385.99 -0.11028286
3C17 GQEYMIN 0  -805.79 -0.20464508 6Cl4 GQEY MAX 0  -381.17 -0.10890571
3020 GQEX MIN 0 -791.08 -0.20090921 6C20 GQEX MIN 0  -378.85 -0.10824286
3cu GQEY MIN 0 -787.11 -0.19990095 6 C15 GQEY MIN 0 -372.75 -0.1065
3C15 GQEY MIN 0 -778.8 -0.19779048 6 C19 GQEX MIN 0 -371.5 -0.10614286
o a0 moeswel| G0 cmw o oo
i GQEY MAX O] 76404 0130419 6 C17 GQEX MAX 0  -365.64 -0.10446857
3|C17 GQEXMIN 0] -756.57-0.13214476 6C14 GQEX MAX 0 -36123 -0.10320857
347 GQEX MIN 0 -747.46 -0.18383111 6.C20 GQEX MAX 0 -35293 -0.10083714
3C17 GQEX MAX 0  -73891 -0.18765968 6 C17 GQEY MAX 0  -350.03 -0.10000857
3026 GQEX MIN 0 -736.9 -0.18714921 6C26 GQEX MIN 0 -344.27 -0.09836286
3C14 GQEX MAX 0 -719.2 -0.18265397 6 C37 GQEX MIN 0 -335.81 -0.09594571
o w0 owiames| T2 S0 o
3iC16 GAEXMIN 0] -717.71-0.182275% 6C35 GQEY MIN 0 -327.93 -0.09369429
3C20 GQEX MAX 0 71616 -01818819 6C5 GQEX MIN 0  -325.42 -0.09297714
4Cl4 GQEXMIN 0 -713.87 -0.18130032 6 C38 GQEY MIN 0 -325.09 -0.09288286
3C28 GQEY MIN 0 -709.51 -0.18019302 6 C38 GQEX MIN 0 -321.3 -0.0918
400 GQEY MIN 0 -707.65 -0.17972063 6C20 GQEY MAX 0  -321.19 -0.09176857
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6.2.4. Diagramme des moments fléchissant et I'effort normal (N, M, et M3 -KN.m)

6.2.4.1.

Sous combinaison statique (ELU et ELS)

Tableau 6. 4: Diagrammes des sollicitations (N, M5, 3) dans les poteaux
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6.2.4.2. Sous combinaison sismique (G + Q + Ex v;0,8G+ Ex y)

Tableau 6. 5: Diagrammes des sollicitations (N, M5, 3) dans les poteaux
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6.2.5. Diagramme des Efforts tranchants (V;, V3 -KN)

Tableau 6. 6: Diagrammes des sollicitations (V2 3) dans les poteaux

= = }; gs i % J% T % Niveau Effort tranchant
S = o = s S | R =3
ead b [foo e ofof] o] Jomodf Etages: 1, 2 36.52
I = e [ sof o] wf] o oof Etages : 3,4,5 24.32
=} i1 R sof e eof] e ] Etages: 6,7,8 29.3
S R = I R o

I e = R R =

fhe B b Bl 48R
L’effort tranchantV, L’effort tranchantVs

Coupe verticale de I'effort tranchant d'un portique (V; et V3 -KN)
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6.2.6. Etape de calcul

Le ferraillage des poteaux est obtenu apres trois étapes essentielles qui sont les suivantes :

1. Ferraillage dans le plan (1-2) — Les armatures Aq paralléle a ’axe de forte inertie(3)
2. Ferraillage dans le plan (1-3) — Les armatures A, paralléle a ’axe de faible inertie(2)
3. Le ferraillage des faces (2) et (3) sera disposeé sur les deux autres faces symétriquement.

4. Elaboration du ferraillage final de la section selon le C.B.A93 et la R.P.A99/03.
b

e o o

Asl

As? Al d

v
=

Asl

6 o6 .o —
d

N.B: - la hauteur de la section est le plus grand coté " h " et sa largeur "b "
- Pour simplifier la tache de travail, on prend le moment maximal dans les deux sens.

6.2.7. Sollicitations de calcul

Les sollicitations les plus défavorables sont résumées dans le tableau ci-dessous :
Cas n°1 : N max — (M2, M3) correspondants Cas n°2 : N yin — (M, M3) correspondants
Cas n°3 : Mymax — (N, M3) correspondants  Cas n°4 : Mamax — (N, M2) correspondants

Tableau 6. 7: Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux

(N, M3) Zone
Cas KN.m R.D.C 1-2 3-4-5 6-7-8
Comb ELU ELU ELU ELU
N° pot C14 C14 C14 C14
N maxet Mz 3 | N 1573.35 1427.14 1091.6 537.13
correspond M2 1.484 3.343 4.572 5.671
M3 20.326 48.358 8.688 7.971
Max (M, M3) 20.326 48.358 8.688 7.971
Comb 0.8G+EX 0.8G+EX 0.8G+EX 0.8G+EX
N min €t M55 N° pot C16 C16 C16 C16
' N - 284.45 -271.25 -180.54 -44.29
CHl M2 3.318 7.044 10.637 14.713
M3 53.728 53.235 53.029 40.253
Max (M, M3) 53.728 53.235 53.029 40.253
Comb GQ+EY GQ-EX GQ-EX GQ-EX
M maxz €t N, N° pot C5 C16 C26 C26
N 810.78 875.57 469.85 344.27
Mg Eattrsgoms M2 26.861 67.619 78.658 70.749
M3 14.252 21.695 17.989 15.497
Max (M, M3) 26.861 67.619 78.658 70.749
Comb GQE+Y GQ+EY GQ+EY GQ-EX
M maxa €t N, N° pot C19 C18 C18 C38
N 894.4 -98.65 -36.64 101.45
il BETEEENE M2 3.581 13.053 17.363 4.582
M3 66.48 87.425 74.167 53.508
Max (M, M3) 66.48 87.425 74.167 53.508
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6.2.8. Ferraillage type du poteau le plus sollicité
6.2.8.1. Armature Longitudinales
Le calcul des armatures longitudinales des poteaux est résumeés dans le tableau suivant :
Tableau 6. 8: Calcul du ferraillage longitudinal dans les poteaux
Potealx Max Natyre A’sftace | Asftace | Amin | A maxR.P.A A Adopté
N (M2 M) | section | (cm?) | (cm?) | rpa | ZC | ZR (cm2)
R.D.C | 1573.35 | 20.326 EC 0.00 | 0.00
(35*60) | -284.45 | 53.728 | ET 1.07 | 6.04 | 16.8 | 84 | 126 | 4HA20+6HA16
8494 | 6648 | EC | 000 | 0.00 = 2l
1-2 1427.14 | 48.358 EC 0.00 | 0.00
(35%55) | -271.25 | 53.235 | ET | 067 | 6.11 | 15.4 |77 | 1155 | 4HA20+6HAL6
98.65 | 6648 | PC 0 | 453 = 2z
3-4-5 | 1091.6 | 8.688 EC 0 0
(35*45) | -180.54 | 53.029 | PT 0 558 | 12.6 | 63 | 945 | 10 HA16=20.10
469.85 | 78.658 EC 0 0
6-78 | 537.13 | 7.971 EC 0 0
(35*40) | -44.29 | 40.253 | PT 0 | 336|112 |56 | 84 |10HA14=15.39
344.27 | 70.749 PT 0 0.91

Z.C : Zone courante Z.R : Zone d recouvrement

6.2.8.2. Armature transversale

v Longueur de recouvrement
I, =409, .

v Espacement
-Dans la zone nodale : t < min (104,,,,15 cm) =min (12 ; 15) = t=10cm

= . =1.6 x40 = 64cm

- Dans la zone courante : t < 154, =15x1.2=18cm = t=15cm

v" Quantité d’armature minimale

Ona:g>5,dou:

-zone nodale: A™" = 0.3%(t x b) = 0.3%(10 X 35) = 1.05¢m?
-zone courante: A™" = 0.3%(t X b) = 0.3%(15 x 35) = 1.58cm?

D’ou: At =

_2.5%x15x23.9x1073

60x400

=0.37cm?2

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents types de poteaux :
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Tableau 6. 9: Calcul du ferraillage transversal dans les poteaux

Etude Sismique

Pot D nin D max | VU L Z Z ﬂg At Amin At adop

(cm) (cm) (KN) | rec nodale | courante (cm?d) | ZN | Z.C (cm?)
35*60 | 1.6 2 23.9 10 15 6.12 | 0.37 -
35x55 | 1.6 2 36.52 10 15 6.12 | 0.62 1.05 | 1.58 'cu: -
35x45 | 1.6 1.6 24.32 |64 |10 15 |6.12 | 051 oF
35%x40 | 1.4 1.4 29.3 64 |10 15 6.12 | 0.69 N
6.2.8.3. Veérification a I'E.L.U (Sollicitations tangentes -A 7.4.3.2/R.P.A99/03)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 1, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Tou = Py X fCy

avec:
0.075 Si 2, >5.
?s~0.040 si A, <5.

‘T _ Vd
T T e d

Tableau 6. 10.Vérification aux sollicitations tangentes dans les poteaux

Niveau Sections I Ag Pd d Vy Tou | Tbuadm | ODS.
(cm®) | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC 35x60 | 214.2 | 6.12 | 0.075 | 57 239 | 012 | 1.875 |4
1, 2°™étage 35x55 | 214.2 | 6.12 | 0.075 | 52 | 3652 | 02 | 1.875 |/
3,4,5°™étage | 35x45 | 214.2 | 6.12 | 0.075 | 42 | 2432 | 0.16 | 1.875 | 4
6, 7, 8fmeétage | 35x40 | 214.2 | 6.12 | 0.075 | 37 293 | 023 |1.875 |4
6.2.8.4. Vérificationa I'E.L.S
- Contraintes
Tableau 6. 11: Vérification des contraintes dans les poteaux
N M As A's (MPa)
(KN) (KN-m) (sz) (sz) Ohc Sup Obc Inf | Os Sup Os Inf Obs
R.D.C | 1140.3 14.612 8.28 |8.28 5.4 431 |80.1 |655 M
1-2 1034.44 | 34.703 8.28 |8.28 6.26 325 915 |51.3 M
3-4-5 791.53 6.61 6.03 |6.03 4.95 406 |734 |61.38 M
6-7-8 389.91 6.102 461 |4.61 3.07 2 449 | 31.2 M
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6.2.9. Disposition constructive des armatures dans les poutres
- Longueurs de recouvrement :Lr > 40*@ :
@ =20 mm — Lr > 40%2.0 = 80cm. On adopter: Lr = 80cm...
0 =12 mm — Lr>40*1.2 = 48cm.On adopter: Lr = 50cm.
- Les zones nodales: h' = max (he/6, b1, h1, 60cm).
6.2.10. Schéma de ferraillage
-
_?/ . |
I T B
Ll L) “ B
i
T Détail type du ferraillage -Zone nodale-
|
IX ') «5:\
)
"‘-i.
Il
X ki éj
_HI_
~ Ve
Y Nl A
S 7
S Z
= (L=
L
L
|

Ferraillage type d'un poteau

Détail type du ferraillage -Zone réduction de section-

Figure 6. 9: Ferraillage des poteaux (Coupe verticale)
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Niv Schéma de ferraillage

S. Sol - R.D.C-

4T20+6 T16 . e |
Etage 1,2 ﬁ—*—* ‘
(35*55) % \ 4
4T20+6 T16

Etage 3,4,5
(35*45)
10 T 16

Etage 6, 7,8
(35*10)
10 T14

Figure 6. 10: Ferraillage des poteaux (Vue en plan)
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6.3. Spécifications pour les neeuds poteaux-poutres (A7.6-R.P.A99/2003)

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux.

6.3.1. Dispositions constructives

Voire figure: disposition constructives pour le poteau-poutres (page)
6.3.2. Dimensionnement du neeud vis-a-vis des moments fléchissant

Le R.P.A99/2003 exige que :
IMnl+Ims | = 12550 Mw |+ mel).

¥H

Figure 6. 11: Dimensionnement des nceuds poteaux-poutres

6.3.2.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant « MRr » d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton ;
- De la quantité d’armatures dans la section du béton ;
- De la contrainte limite élastique des aciers.

M;=2xA xo,

avec:z=009xh et aS=L=348MPa.
s

Tableau 6. 12.L.es moments résistants dans les poteaux
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Niveau Section (cm?) | Z(cm) | As(cm? MR(KN.m)
RDC 35x60 54 24.62 528.99
1,2 35%x55 495 24.62 415.66
3,4,5 35x45 40.5 20.10 340.088
6,7,8 35x40 36 15.39 170.00

6.3.2.2. Détermination du moment résistant dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les
poteaux. On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:
Tableau 6. 13:Veérification de la zone nodale en plan

Niveau My Ms Mn+Msg Mw Mg 1.25 (Mw+ME) Obs
RDC 528.99 528.99 1057.98 112.89 112.89 282.225 verifiée
Etagel 415.66 415.66 831.32 112.89 112.89 282.225 verifiée
Etage3 340.088 | 340.088 | 680.176 112.89 | 112.89 282.225 vérifiée
Etage6 170.00 170.00 340 112.89 112.89 282.225 vérifiée

— La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment

dans les poutres plut6t que dans les poteaux.

6.4.

Voiles
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Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales, les efforts horizontaux
grace a leurs rigidités importantes. Ils présentent deux plans I’un de faible inertie (épaisseur)
et I’autre de forte inertie (longueur).

6.4.1. Type de Sollicitation

Le modeéle le plus simple d’un voile plein est celui d’une console parfaitement encastrée
a sa base soumise a un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant M qui
est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles seront calculés
en flexion composée et au cisaillement, leurs ferraillages est composé d’armatures verticales
et d’armatures horizontales.

N

-
/
L
6.4.2. Recommandation du R.P.A99/2003

6.4.2.1.Combinaison de charge
Les combinaisons de charges a prendre en compte pour la détermination du ferraillage sont :

B.A.E.L 91 RPA99 version 2003
Poutres ELU: 1,35G+1,5Q ELS: G+Q Accidentelle : 0,8GxEx / G+QxEX
0,8GtEy / G+Q=Ey

Avec :
G : Sollicitations dues aux charges permanentes,

Q : Sollicitations dues aux charges d’exploitations : Sollicitations dues au séisme,
6.4.2.2. Armature longitudinale

Les Armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

- L’effort de traction doit tre repris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue, tel que : Amin = 0,20*Lt*e.
Avec: Lt: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St < e (e : épaisseur du voile).
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- A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

6.4.2.3.Armature horizontale

- Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles
doivent étre disposées en deux nappes vers les extremités des armatures verticales
pour empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100l.

6.4.2.4.Armature transversale

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.
6.4.2.5.Armature de couture

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section est calculée avec la formule suivante :

Avi= 1,1*V/fe; avec : V = 1,4*wy

6.4.2.6.Régles communes (armatures verticales et horizontales) :

- Pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

Anmin=0,15%*b*h .................. dans la section globale du voile ;

Amin=0,10%*b*h ................. dans la zone courante.

- i< (1/10)*e (exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : St<min (1,5%a; 30 cm) ;

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

6.4.3. Diagramme des moments fléchissant et I'effort normal (N, M et VV -KN.m)
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Figure 6. 12: Repérage des voiles
On traite en détail les deux voiles les plus sollicités dans chaque direction (XX et YY)
6.4.3.1.Sous combinaison sismique (G + Q # Ex v;0,8G # Ex v)

Tableau 6. 14.Sollicitation sismique dans les voiles

3 L 1770
A7, _,mj 75383 | j 17260 31380 34644 ram 164801780, 19485 3049
41 ARA A9 Ao as . | oibg 4365 G140 'Qﬁq'ﬁrfﬁ‘m 851 101t 8541 550
- 799 U?q a0 I L2877 08 _2,3.46r33.43 74! a1 S
- U ks a7l
75 .| alig _-¥57EZ153 -152.88(R37.81 924,
105 ;ﬁﬂ”-%ﬂ -369.97[161.29 1656 84
71=.ﬁ:;1 Aona o | 1060 6722, -504, 1114042 260764
a2a1A .X?ﬁ A + A BELR -057.44,1122, 65400
Bl :F il G
) - ¥ = =4 08 = L] 1%: o 3 % =] 13821 5 47
Effort Moment Effort Effort moment Effort
normal Fléchissant M | tranchant V normal fléchissant M tranchant V
N N
Voile VY1 Voile VX2

Coupe verticale des sollicitations sismique (N, M et V -KN.m) des Voiles VY1 et VX2

6.4.3.2.Sous combinaison statique

Tableau 6. 15: Sollicitation statique dans les voiles
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i - . 1N
o T
Effort normal Moment Effort Effort normal moment Effort
N Fléchissant tranchant vV N fléchissant tranchant V
Voile VY1 Voile VX1

Coupe verticale des sollicitations statique (N, M et VV -KN.m) des Voiles VY1 et VX1

Les sollicitations les plus défavorables sont résumées dans le tableau ci-dessous :
Cas n°l : N max —M correspondant(Compression)
Cas n°2 : N min M correspondants (Traction)

Cas n°3 : M max — N correspondant

Comme un exemple de calcul, on prend le voile le plus sollicité dans le sens XX/ YY :

. Voile VY1 Voile VX2

Niveaux == e, N M V| Combe. N M Y,
RD.C | 0.8GEY | 1212.559 | 4572.079 | 13.35 | 0,8GEX | 21313 | 5594.2 | 16.98
1,2 0.8GEY | 1079.571 | 3126.661 | 23.34 | 0,8GEX | 1888.2 | 4169.9 | 27.73
345 0.8GEY | 1073.123 | 1315.36 | 19.56 | 0,8GEX | 1903.6 | 250.64 | 21.68
678 0.8GEY | 523.773 | 421.058 | 21.96 | 0,8GEX | 940.59 | 12590 | 25.59

6.4.4. Calcul des voiles par la méthode des contraintes
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C'est une méthode simplifié, basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des
contraintes en supposant un diagramme linéaire :

_N_ My

1. Calcul les contraintes G max€tOmin: © maxmin — A — |

2. On découpe le diagramme de contrainte en bande de largeur d donnés par
d <min h—eg Le
2 3
3. Calcul la longueur de la zone Comprimé "Lc'"et tendue "Lt" :

L, =—mec |

C
O ax + o-min

m

Avec : N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section transversale du voile.
V : bras de levier
| : ’inertie de voile
he: hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

Lc: longueur de la zone comprimée.

Lt: longueur de la zone tendue.

On distingue 3 cas : 1. Section entierement comprimée
2. Section entierement tendue
3. Section partiellement comprimée

6.4.4.1.Section entierement tendue
- (6'max, o min) < 0

' - le volume des contraintes de
‘Unw traCtion N traction i,i+1 .

G +C
N, = Smax FO1 g o
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6.4.4.2.Section entierement comprimée

Gmax

6.4.5. Section partiellement comprimeée

d2 dl

Gmax

S S TRE

Tty y ey

—

_¢_+-_-¢;i_ rid] 111

1 f T-T'-T'-.T.—T'* =

6.4.6. Ferraillage d'un voile type selon XX : VX2

Etude

- (0 max, o min)> 0

(¢} +O
N; = —max 7O g

Gy + 0]
Ny =

2
_ N;—B.fy,

v =

de

A
G2

N, -Bf
Av+] — 1+ be

Gs2

- (a L oXOo, )< 0

N; =Gmin?+01_d_e
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Zone R.D.C 1-2 3-4-5 | 6-7-8
Caractéristique L (m) 3.42 3.42 3.42 3.42
S B (m?) 0.9636 0.9286 0.8586 0.8236
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
O max (KN/mZ) 9419.103 | 7762.658 2614.395 2741.855
6 min (KN/m?) -4995.369 | -3695.85 | 1820.018 1881.275
Vy (KN) 16.98 27.73 21.68 21.68
. L 1.185 1.103 1.403 1.391
Sollicttation de L. 2.235 2.317 2.017 2.029
calet d 1.49 153 1.3446 1.3526
o4 (KN/m?) -3519.94 | -2523.09 | 1365.98 1407.913
o, (KN/m?) -1833.74 | -1182.80 | 8047.09 866.9284
a3 (KN/m? 0 0 0 0
N1 -894.108 598.575 306.653 230.244
N (KN) N, | -214.148 | -148.237 88.524 90.994
N3 -79.768 -41.754 55.316 55.571
Av 22.35 14.96 7.6664 5.7561
Ascmd) | Aw 5.35 3.7 2.2131 2.2749
Az 1.99 1.0439 1.3828 1.3893
A ninrp.a=0.2%L;.e 14.456 13.926 12.879 12.354
A adops (cm”) 24.13 18.47 15.21 15.21
Apadopie (CmM°) 6.79 6.79 6.79 4.71
Asadopte (mM°) 4.71 4.71 4.71 4.71
Choix /nappe:A; 6HA16 6HA14 2T14+4T16 | 2T14+4T12
Choix /nappe: A, 3HA12 3HA12 3HA12 3HA10
Choix /nappe : A3 3HA10 3HA10 3HA10 3HA10
Ferraillages 2l (B, 10 10 10 10
S (cm) 15 15 15 15
S (cm) 15 15 15 15
A (cm?) 5.588 3.7411 1.9166 1.439
At (cm’) 1.338 0.9265 0.55327 0.5687
A s (cm?) 0.498 0.2609 0.3457 0.3473
A adopts (€M) 7.04 7.04 7.04 7.04
Choix par nappe 7THA8 7THAS8 7HAS8 7THAS8
A (cm?) 4 épingles de HA8/m*
Ay couture caleut (€M?) | 0.46695 0.762 0.5962 0.5962
Choix par nappe 5HAS8 S5HAS8 5HAS8 5HAS8
A Viadope (€M) 5.03 5.03 5.03 5.03
Cont. (Mpa) 0.043 0.07048 0.0551 0.05510
Cisaillem | tpaqm=0.
ent 2f023 5 5 5 5

6.4.6.1.Zone 1l : R.D.C
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Base Matarial |CONC -
Axis Angle o
I CSISD o A .9636
File Edit View Draw Select Display Options Help IJ“ g:g;
o] =|=| /7] ole|le|s|olm B|s] -] 122 0239
,K 123 1.034E-08
AS2 0.6358
] £ — o
I, S33(face) .7766
= S22(+1ace) 0679
= | S22(-tace) 1276
7 z33 0137
= ity 75
- ¥ 157t
o iz
= oo Soiie o
=1 Vpna -0.0462
Ready X=180 Y=0.19 KI-rm - Done ]J Ok ]
2 4 1 2 )
B (m ) L(m) I (m ) V(m) V(m) (aPoteauX b Poteau) (m ) € voile (m)
0,9636 3.42 1,3273 1.709 1.711 (0.35x0.6) 0,2
Voile Vx2/R.D.C
|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||
L (m)= 3.42 S (m2)= 0.9636
e (m)= 0.2 I (m=z3)= 1.3273
vV (m)= 1.709 h(m )= 3.06
VvV (m) = 1.711
|| I11.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 2131.355 Omax ( KN /m2) 9419.103
M (KN.m)| 5594.248 Omin (KN /m2)| -4995.369
V (KN) 16.98 Lc(m) 2.235
Lt(m) 1.185
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
o/ S - e f il
Fc2s8 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18.48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 291 Tadm (MPA) 5
d(m) =1.49 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0.35 d2(m) 0.4 d3(m) 0.435
ei1(m) 0.6 e2(m) 0.2 e3(m) 0.2
o1 (KN/m2)  -3519.9436 o2 (KN/m2) -1833.7431 o3 (KN/m2) o
N1 (KN) -894.108 N2 (KN) -214.148 N3 (KN) -79.768
Avi (cm?) 22.3527 Av2 (cm?3) 5.3537 Av3 (cm?) 1.9942
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 0.46695
Dans tous le voile Amin (cm?) 14.454
Dans la zone comprimée Amin (cm?2) 6.84
Dans la zone tendue Amin (cm?) 7.54
4°/ Espacement des barres
St(cm)= 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
12T 16= 2*3T12/15cm 2*3T10/15cm
= 6,79 cm? = 4,71 cm?

24,13 cm? =
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
°/ Section de ferraillage R.P.A

AH1 (cm?) 5.588175 AH2 (cm?) 1.338425 AH3 (cm?) 0.49855
2*7T
oz 15:?“ 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre il = /ml = 7.04 e=15cm /ml
o c;‘z cm? = 7.04 cm?

( IV.°/ Contraintes de Cisaillement

1,4V (KN) 23.772
T (MPA) 0.04315904

Tadm (MPA)

IA

6.4.6.2.Zone 2 : Etage 1/2
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I CSISDV | |- Bese Material  [COMNC |
File Edit View Draw Select Display Options Help :’“Md- - Caoe
o =[] 2] ple|e|2pm =] 3 Goree
133 1.2446
I% 122 00184
—t&— 123 -6.133E-09
T ass CETEF
— S33(+face) 0.7282
=1 S33(-face; 0.7282
S22(+face; 00488
G SZZ;—!anu: 01067
wr, 233 056
= zzz 0.0972
a 33 11577
22 0.1408
Rog 1.709
Ve 01726
Hpna 2.728E-08
Ypna -0.0367
Peady H=222 Y=-033 K - Done
4 1
B (mz) L(m) I (m ) \% (m) V(m) (aPoteauX b Poteau) (mz) € voile (m)
0.9286 3.42 1.2446 1.709 1.711 (0.35x0.55) 0,2
Voile Vx2 /Etage 1-2
( 1.°/ Caracteristiques géométriques I
L (m)= 3.42 S (m2)= 0.9286
e (m)= 0.2 I (ms3)= 1.2446
vV (m)= 1.709 h(m )= 3.06
V (m)= 1.711
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1888.217 Omax (KN /m2)f  7762.658
M (KN.m )| 4169.96 Omin (KN /m2)| -3695.854
V (KN) 27.73 Lc(m) 2.317
Lt(m) 1.103
— Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
S - .
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18.48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5
d(m) <= 1.53 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Trongon 2 Trongon 3
di(m) 0.35 d2(m) 0.4 d3(m) 0.353
ei(m) 0.55 e2(m) 0.2 e3(m) 0.2
o1 (KN/m2)  -2523.0989 o2 (KN/m2) -1182.8074 o3 (KN/m2) 0
N1 (KN) -598.575 N2 (KN) -148.237 N3 (KN) -41.754
Av1l (cm?) 14.9644 Av2 (cm?) 3.706 Av3 (cm?) 1.0439
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 0.76258
3°/ P . . . RP/
Dans tous le voile Amin (cm?) 13.929
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 6.84
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 6.862
4°/ Espacement des barres
St(cm)= 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o . .
12T14= 2*3T12/15cm 2*3T10/15cm
18,47 cm? = 6,79 cm? = 4,71 cm?
( 111.°/ Ferraillage Horizontale
°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 3.7411 AH2 (cm?) 0.9265 AH3 (cm?)  0.260975
%
eil75-£?'n 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre il & /ml = 7.04 e=15cm /ml
= 2 = 2
7.04 cm? cm = 7.04 cm
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V kN) 38.822
T (MPA) 0.07048293 < Tadm (MPA)

6.4.6.3.Zone 3 : Etage 3/4/5
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T Base Materal | COMNC -
= Asia Angla o
File Edit View Draw Select Display Options Help 8566
0| ole] 2] B|o|#(p|olH &[] vt
& Sasc o
%] 574

I, 6314
= S22(~face) 5357
g Se2(dace) EEE%E
s
Eﬁdy x=204 Y=070 KMN-m - Done

4 1

B (mz) L(m) I (m ) \4 (m) V(m) (aPoteauX b Poteau) (mz) € voile (m)
0,8586 3.42 1.0791 1.709 1.711 (0.35x0.45) 0,2

Voile Vx2 /Etage 3-4-5

|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||

L (m)= 3.42 S (m2)= 0.8586
e (m)= 0.2 I (mz3)= 1.0791
vV (m)= 1.709 h(m )= 3.06
V (m)= 1.711

|| I11.°/ Calcul Des Contraintes ||

Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1903.693 Omax ( KN /m?2) 2614.395
M (KN.m) 250.647 Omin (KN /m2) 1820.018
V(KN) 21.68 Lc(m) 2.017
Lt(m) 1.403

— Section Partiélement comprimée

|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||

1°/ Section de ferraillage
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18.48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5
d (m) <= 1.344666667 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0.35 d2 (m) 0.4 d3(m)
ei1(m) 0.55 e2(m) 0.2 e3(m)
o1 (KN/m?2) 1365.9865 o2 (KN/m?2) 847.0932 O3 (KN/m?2)
N1 (KN) 306.653 N2 (KN) 88.524 N3 (KN)
Avl (cm?) 7.6664 Av2 (cm?2) 2.2131 Av3 (cm?)
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 0.5962
o : . . le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 12.879
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 6.84
Dans la zone tendue Amin (cm?) 8.062
4°/ Espacement des barres
St (cm)=< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
" . .
4T14+8T12 2*3T12/15cm 2*3T10/15cm
=15,21 cm? = 6,79 cm? = 4,71 cm?
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 1.9166 AH2 (cm?) 0.553275 AH3 (cm?)  0.345725
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml /ml = 7.04 e=15cm /ml
= 7.04 cm? cm? = 7.04 cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (kN) 30.352
T (MPA) 0.055105301 < Tadm (MPA)

6.4.6.4.Zone 4 : Etage 6/7/8
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Base Matarial | o |
File Edit View Draw Select Display Options Help ‘l‘ :“EA"E‘E - o aean
o] <] 7] ple|@|@|o|m| ||| - .01
’E I:ZE ?.E'JéE 03
Y 5= =
1 P R— CEERT
= S3asiana o283
i e sce et
= L
= e
= S ZatiE 08
e vene BN
Ready X=190 Y=0.70 KMN-m - Done S !
4 ]
B (mz) L(m) I (m ) \% (m) V(m) (aPoteauX b Poteau) (mz) € voile (m)
0,8236 3.42 0.9964 1.709 1.711 (0.35x0.40) 0,2
Voile Vx2 /Etage 6-7-8
|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||
L (m)= 3.42 S (m2)= 0.8236
e (m)= 0.2 I (mz3)= 0.9964
vV (m)= 1.709 h(m )= 3.06
V (m)= 1.711
|| I11.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1903.693 Omax (KN /m2)|| 2741.585
M (KN.m) 250.647 Omin (KN /m2)| 1881.275
V (KN) 21.68 Lc(m) 2.029
Lt(m) 1.391
— Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
= = -
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18.48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5
d (m) <= 1.352666667 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0.35 d2(m) 0.4 d3 (m) 0.641
ei(m) 0.4 e2(m) 0.2 e3(m) 0.2
o1 (KN/m?2) 1407.9133 o2 (KN/m2) 866.9284 o3 (KN/m?) 0
N1 (KN) 230.244 N2 (KN) 90.994 N3 (KN) 55.571
Avl (cm?) 5.7561 Av2 (cm?) 2.2749 Av3 (cm?) 1.3893
2°/ Aramature de couture
Avj (cm2) 0.5962
30/ p . . . RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 12.354
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 6.84
Dans la zone tendue Amin (cm?) 6.964
4°/ Espacement des barres
St(cm)=s 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
" . .
4T14+8T12 2*3T10/15cm 2*3T10/15cm
=15,21 cm? = 4,71 cm? = 4,71 cm?
(i I11.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AHL (cm?) 1.439025 AH2 (cm?) 0.568725 AH3 (cm?)  0.347325
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml /ml= 7.04 e=15cm /ml
= 7.04 cm? cm? = 7.04 cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 30.352
T (MPA) 0.055105301 = Tadm (MPA)
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6.4.6.5.Schéma du ferraillage

0.35 _ s O 0.35
| A o h19 A;S
|| Cad T8 3.36
S L I
(-
T\ 'C\ v v v r\ ¥ v v r\ ¥ ¥ ¥ /1 = = = .
| L/ E\] a 2 2 L/ el o ry L/ o a o \JI I- T P a \J |

12116 2*3T12e=15 s _ |  Ti0e=15 2*3T12e=15 12T16
14{54ep/ 1m?2 3.42

- ~ R.D.C/ S. Sol
_ 35
0.35 2995 19/MN9 0
54 34024
% v 3.36
N\|| Cad TS 14[ ll‘l
A Tge=15 | 3.36 ‘
-
_'\ :\:\ w L ] W .\ W W [ ) '\ | o w 4 W o [¥] L ]
12T14 2%3T12e=15 T10e=15 2*3T12e=15 12T14
14 2dep/ 1m?
. g4ep/ 1m* 3 49 _
Etage 1-2

Université A. Mira- Bejaia /2016



Chapitre IV
2C
0. 35 22 5 19/ 0 35
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Figure 6. 13 : Schéma de ferraillage du voile VX2
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6.4.7. Ferraillage d'un voile type selon YY
0,8G+Ey
Zone R.D.C 1-2 3-4-5 | 6-7-8
Caractéristi L (m) 3.5 3.5 35 35
que B (m°) 0.79 0.7825 0.7675 0.76
géometrique e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
6 max (KN/m®) 12033.689 | 8673.241 | 4466.561 | 1910.67
6 min (KN/m°) -8963.919 | -5913.95 | -1670.15 | -532.328
Vy (KN) 13.35 23.34 19.56 21.96
Sollicitation L ¢ 1.494 1.42 0.96 0.77
de L. 2.006 2.082 2.548 2.738
calcul d 1.337 1.388 1.53 1.53
o1 (KN/m?) -4763.937 | -2998.62 | -452.3323 | -48.3935
o, (KN/m?) -1163.9895 | -708.008 / /
o3 (KN/m?) / / / /
N, -960.952 | -623.881 | -148.574 -40.651
N (KN) N, -622.435 | -356.764 | -20.582 -0.593
N3 -22.582 -12.037 / /
Aul 24.0238 15.5971 3.7144 1.0163
A, (cm?) Ay, 15.5609 8.919| 0.5146 0.0149
A 0.5646 0.301 / /
A minrp.a=0.2%L.e 11.85| 11.7375 11.5125 11.4
A adopte (€M°) 24.13 18.47 13.57 9.42
Ayadopte (CM°) 18.47 18.47 15.21 13.57
Asadopt (CM°) 1.57 / / /
Choix /nappe:A; 6HA16 6HA14 6HA12 6T10
Choix /nappe: A, 6HA14 6HAL4 | 2T14+2T12 6T12
Choix /nappe : A3 1T10 / / /
forrai Su (cm) 10 12.5 12.5 12.5
erraillages
St (cm) 10 12.5 12.5 12.5
St (cm) 15 / / /
Ani (cm?) 6.00595 3.89927 0.9286 0.25407
At (cm?) 3.890225 2.2297 0.12865 | 0.003725
A (cm?) 0.14115 0.07525 / /
A agopte (€M) 7.04 7.04 7.04 7.04
Choix par nappe S5HAS8 S5HAS8 5HAS8 5HAS8
A (cm?) 4 épingles de HA8/m*
Ayj couture caleul (€M) 0.36713 0.64185 0.5379 0.6039
Choix par nappe 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8
A viadopts (CM°) 5.05 5.05 5.05 5.05
Cont. t,(Mpa) | 0.03393246 | 0.05932 | 0.049716 | 0.05581
Cisaillem | 1p,gm=0.2f
o badm28 c 5 5 5 5
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Chapitre IV 118
0,8G—Ey
Zone R.D.C 1-2 3-4-5 6-7-8
Caractéristique L (m) 3.5 3.5 3.5 3.5
S B (m°) 0.79 0.7825 0.7675 0.76
géomeétriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
6 max (KN/m?) 12033.689 | 8673.241 | 4466.561 | 1910.678
6 min (KN/m?) -8963.919 -5913.95 | -1670.15 | -532.328
Vu (KN) 13.35 23.34 19.56 21.96
o L 1.5 1.42 0.96 0.77
Sollicitation de L, 2.006 2.082 2548 2.738
el d 1.34 1.39 1.53 153
o1 (KN/m?) -8067.5271 | -5289.24 | -1409.18 | -428.6278
o, (KN/m?) 0 0 0.0001 0
o5 (KN/m?) 0 0 0 0
Ny -255.472 -168.048 | -46.191 | -14.415
N (KN) N, -1089.117 | -671.734 | 114.145| -26.575
N3 0 0 0 0
Au 6.3868 4.2012 1.1548 0.3604
A, (cm?) Ay 27.228 16.7934 | 2.8537 0.6644
Av3 0 0 0 0
A minrp.a=0.2%L e 11.85| 11.7375| 11.5125 11.4
A adopte (€M°) 8.04 6.16 4,52 3.14
Ayadopte (€M) 28.15 27.71 13.57 6.28
A3adopte (sz) 1.57 / / /
Choix /nappe:A; 2HA16 2HA14 2HA12 4HA10
Choix /nappe: A, 7HA16 9HA14 | 12HA12 | 6HAIL0
Choix /nappe : A3 1HA10 / / /
. Su (cm) 10 10 10 10
ferraillages 5 (cm) 10 G G T
S (cm) 15 / / /
A (cm?) 1.5967 1.0503 0.2887 0.0901
App (cm) 6.807 41983 | 071342 | 0.1661
Az (cm?) 0 0 0 0
A agopte (€M) 7.04 7.04 7.04 7.04
Choix par nappe 5HAS8 5HA8 5HAS8 5HAS8
A¢(cm?) 4 épingles de HA8/m”
Ay couture caleul (CM?) 0.36713 0.64185 | 0.5379 0.6039
Choix par nappe 5HA8 5HAS8 5HAS8 5HAS8
A Viadopts (CM°) 5.05 5.05 5.05 5.05
Cont. | 7t(Mpa) 0.03393 0.05932 | 0.04971 | 0.055817
Cisaille | Tpagm=0.2f
- bad:“zs 5 5 5 5
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119 Etude
Sismique

4-6-1.1 Zone | : RDC

— e 0 . o o Axis Angle 0

py

File Edit View Draw Select Display Options Help . F
o] =[] ¢]| olo(2|2|olm s - Dotz
H Z iew
& ASE [EFT]

= AS3 5733

g ‘S33(-face) 152
] S33(Hace) 4579
B Sz2(-tace) 02185
=] it R 55
% S22 0602
|-l 33 a822
= KTl

~ea 1199
— S<pna ~0.1396
= Ypne -7 08B0E-03
= =306 Y=110 KN-m - Done
4 1

B (m?) L(m) I (m") V'(m) |V(m) (Apoteau X B poteau) (M?) € voile (M)
0,79 3.50 0.7621 1.6646 | 1.8354 | (0.35x0.6) 0,2

Voile Vv1/R.D.C/0.8G+EY

|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||

L (m)= 3.5 S (m2)= 0.79
e (m)= 0.2 1 (m=3)= 0.7621
vV (m) = 1.6646 h(m )= 3.06
vV (m)= 1.8354
|| I11.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1212.559 Omax (KN /m2)|| 12033.689
M ( KN.m )| 4572.079 Omin ( KN /m2)f -8963.919
V(KN) 13.35 Lc(m) 2.006
Lt(m) 1.494

— Section Partiélement comprimée

|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||

1°/ Section de ferraillage
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18.48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5
d (m) =< 1.337333333 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0.7 d2 (m) 0.6 d3 (m) 0.194
ei1(m) 0.2 e2(m) 0.35 e3(m) 0.2
o1 (KN/m?2) -4763.957 o2 (KN/m2) -1163.9895 o3 (KN/m?2) o
N1 (KN) -960.952 N2 (KN) -622.435 N3 (KN) -22.582
Avi (cm?2) 24.0238 Av2 (cm?2) 15.5609 Av3 (cm?2) 0.5646
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 0.36713
- . . .
Dans tous le voile Amin (cm?) 11.85
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 7
Dans la zone tendue Amin (cm?) 7.776
4°/ Espacement des barres
St(cm)=< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o . .
12T16
Je=12.5 = 12T 14= 2T10/15cm =
A 18,47 cm? 1.57 cm?
24,13 cm?

|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
°/ Section de ferraillage R.P.A

AHL1 (cm?) 6.00595 AH2 (cm?2) 3.890225 AH3 (cm?2) 0.14115
*
ei 175-21 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre /il = /ml = 7.04 e=15cm /ml
0% cr_n‘ cm? = 7.04 cm?

|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement

1,4V (kN) 18.69
T (MPA) 0.03393246

Tacm (PR

fIA
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Chapitre IV

120

Ferraillage des voiles par la methode des contraintes
(R.P.A99/03)
Voile Vv1/R.D.C/0.8G-EY
|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||
L (m)= 3.5 S (m2)= 0.79
e (m)= 0.2 Il (mz3)= 0.7621
V' (m)= 1.8354 h(m )= 3.06
V (m)= 1.6646
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes |
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1212.559 Omax ( KN /m2) 12033.689
M ( KN.m)| 4572.079 Omin (KN /m2) -8963.919
V (KN) 13.35 Lc(m) 2.006
Lt(m) 1.5
T max >
— Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
= - ; T
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18.48 fst (Mpa) 400
Ft2g8 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5
d(m) <134 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0.15 d2(m) 1.35 d3(m) 0
ei1(m) 0.2 e2(m) 0.2 e3(m) 0.2
o1 (KN/m2)  -8067.5271 o2 (KN/m?2) 0 o3 (KN/m2) 0
N1 (KN) -255.472 N2 (KN)  -1089.117 N3 (KN) 0
Avil (cm?) 6.3868 Av2 (cm?2) 27.228 Av3 (cm?) 0
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 0.36713
3°/ P . . . le RPZ
Dans tous le voile Amin (cm?2) 11.85
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 7
Dans la zone tendue Amin (cm?) 6
4°/ Espacement des barres
St(cm)=< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
. : .
Gl 14T 16/e=10= 2T10/15cm =
se=1ls 28,15 cm? 1.57 cm?
8,04 cm? ’
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 1.5967 AH2 (cm?) 6.807 AH3 (cm?) 0
2*7T8 *
e=15cm 2*7T8 e=15cm _ 2"7T8
Cadre e=15cm /ml
/ml = .04 /ml =7.04 cm? _ =
> = 7.04 cm
cm
|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V kN) 18.69
T (MPA) 0.03393246 < Tadm (MPA)
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Etude
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Sismique

4-6-1.2Zone 11 : Etage 1-2

% [CsisD) 5 Base Material [corc -]
mj ST Disinieiom mioil

Y

B (mz) I—(m) I (m4) V' (m) V(m) (aPoteau Xb Poteau) (mz) € voile (m)
0,7825 3.5 0.7502 1.6709 |1.8291 | (0.35x0.55) 0,2

Ferraillage des voiles par la methode des contraintes
(R.P.A99/03)

Voile Vy1/Etage 1-2/0.8G+EY
| I.°/ Caracteristiques géométriques ||

L (m)= 3.5 S (m2)= 0.7825
e (m)= 0.2 I (m=z)= 0.7502
vV (m)= 1.6709 h(m )= 3.06
V (m)= 1.8291
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1079.571 Omax ( KN /m2) 8673.241
M (KN.m)| 3126.661 Omin ( KN /m?2)| -5913.954
V (KN) 23.34 Lc(m) 2.082
Lt(m) 1.42
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
= - -
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18.48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.4l Tadm (MPA) 5
d(m) = 1.388 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0.7 d2 (m) 0.55 d3 (m)
ei1(m) 0.2 e2(m) 0.35 e3(m)
o1 (KN/m?2) -2998.6246 o2 (KN/m?2) -708.0086 o3 (KN/m2)
N1 (KN) -623.881 N2 (KN) -356.764 N3 (KN)
Avl (cm?) 15.5971 Av2 (cm?3) 8.9191 Av3 (cm?)
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 0.64185

. ) L le RPA

Dans tous le voile

Amin (cm?3)

11.7375

Dans la zone comprimée
Dans la zone tendue

Amin (cm?2) 7
Amin (cm?) 7.33

4°/ Espacement des barres

St(cm) =< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
. . .
12T 14
/ 12T 14=
e=12.5= 18,47 cm?
18,47 cm? ’
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AHL (cm?) 3.899275 AH2 (cm?2) 2.229775 AH3 (cm?2) 0.07525
31751-8 2*7T8 e=15cm
Cadre e=1iocm /ml = 7.04
/ml = om?
7.04 cm?
|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (kN) 32.676
T (MPA) 0.05932462 = Tadm (MPA)
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Chapitre IV 122
Voile Vv1 /Etage 1-2/0.8G-EY
| I.°/ Caracteristiques géométriques ||
L (m)= 3.5 S (m2)= 0.7825
e (m)= 0.2 Il (m3)= 0.7502
V (m)= 1.8291 h(m )= 3.06
V (m)= 1.6709
( I1.°/ Calcul Des Contraintes |
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1079.571 Omax (KN /m2)| 8673.241
M (KN.m )| 3126.661 Omin ( KN /m2)|| -5913.954
V (KN) 23.34 Lc(m) 2.082
Lt(m) 1.42
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
= : ™ i
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18.48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5
d(m) <1.39 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0.15 d2(m) 1.27 d3(m) (0]
ei1(m) 0.2 e2(m) 0.2 e3(m) 0.2
o1 (KN/m?2)  -5289.2406 o2 (KN/m2) 0] o3 (KN/m?2) 0
N1 (KN) -168.048 N2 (KN) -671.734 N3 (KN) 0
Avi (cm?) 4.2012 Av2 (cm?2) 16.7934 Av3 (cm?) 0
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 0.64185
3°/ P . . . le RPZ
Dans tous le voile Amin (cm?) 11.7375
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 7
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 5.68
4°/ Espacement des barres
St(cm)=< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
. il hoisi
/;J-1]64_ 18T 14/e=15=
7 27.71cm?
6,16 cm? 7-71cm
( II1.°/ Ferraillage Horizontale
S - -
AH1 (cm?) 1.0503 AH2 (cm?) 4.19835 AH3 (cm?) 0
2*7T8
Cadre e=15cm 2*7T8 e=15cm
/ml = /ml| =7.04 cm?
7.04 cm?
( IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (kN) 32.676
T (MPA) 0.05932462 < Tadm (MPA)

Université A. Mira- Bejaia /2016



123
Sismique

4.6.3.1.Zone 3 : ETAGE3-4-5

Etude

Base Material CONC -
. Axis Angls CO—
I A 7675
- ~ - N N J .0125
Eile Edit View Draw Select Display Options Help 133 7604
o] || 2] 2lee 8| Le|m =mls] ] = TEs
It ass Xz
< e —t
= Se2(+face) .0185
| L |S22(-lace) .0377
E! Z33 6574
E oy Xirn
p— | o752
A 1.684
- 011654
1 -0.1028
‘ ‘ -5.74BE-03
=l
4 1
B (mz) L(m) I (m ) \4 (m) V(m) (aPoteauX b Poteau) (mz) € voile (m)
0,7675 3.5 0.7502 1.684 1.816 (0.35x0.45) 0,2
Voile Vv1/Etage 3-4-5/0.8G+EY
(l 1.°/ Caracteristiques géométriques I
L (m)= 3.5 S (m2)= 0.7675
e (m)= 0.2 I (mz3)= 0.7502
vV (m)= 1.684 h(m )= 3.06
vV (m)= 1.816
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1073.123 Omax ( KN /m2) 4466.561
M (KN.m) 1315.36 Omin ( KN /m2) -1670.15
V (KN) 19.56 Lc(m) 2.548
Lt(m) 0.96
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
= - -
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18.48 fst (Mpa) 400
Ft2g8 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5!
d (m) = 1.53 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0.7 d2 (m) 0.26 d3 (m) o
ei1(m) 0.2 e2(m) 0.35 e3(m) 0.2
o1 (KN/m2) -452.3323 o2 (KN/m?2) o o3 (KN/m2) o
N1 (KN) -148.574 N2 (KN) -20.582 N3 (KN) o
Avi (cm?2) 3.7144 Av2 (cm?2) 0.5146 Av3 (cm?) o
2°/ Aramature de couture
Avj (cm2) 0.5379
o . . L REA
Dans tous le voile Amin (cm?) 11.5125
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 7
Dans la zone tendue Amin (cm?) 4.62
4°/ Espacement des barres
St(cm)= 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o . .
el_2]'_|'21§/ _ 4T 14+8T12=
=12.5= >
13.57 cm? e T
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 0.9286 AH2 (cm?2) 0.12865 AH3 (cm?2) [¢]
63175-2?“ 2*7T8 e=15cm
Cadre i /ml = 7.04
/ml = 2
cm
7.04 cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (kN) 27.384
T (MPA) 0.04971678 = Tadm (MPA)
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Chapitre IV 124
Voile Vv1 /Etage 3-4-5/0.8G-EY
| 1.°/ Caracteristiques géométriques ||
L (m)= 3.5 S (m2)= 0.7675
e (m)= 0.2 Il (mz3)= 0.7502
V' (m)= 1.816 h(m )= 3.06
V (m)= 1.684
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1073.123 Omax (KN /m2)|| 4466.561
M (KN.m)| 1315.36 Omin ( KN /m2) -1670.15
V (KN) 19.56 Lc(m) 2.548
Lt(m) 0.96
— Section Partiélement comprimeée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
5/ - e f T
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18.48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5
d(m) <1.53 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0.15 d2 (m) 0.81 d3 (m) 0
ei1(m) 0.2 e2(m) 0.2 e3(m) 0.2
o1 (KN/m2)  -1409.1891 o2 (KN/m2) 0.0001 o3 (KN/m?2) o
N1 (KN) -46.191 N2 (KN) -114.145 N3 (KN) 0
Avi (cm?) 1.1548 Av2 (cm?) 2.8537 Av3 (cm?) (o}
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 0.5379
3°/ . . . le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 11.5125
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 7
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 3.84
4°/ Espacement des barres
St (cm) =< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o il hoisi
4T12
12T12/e=15=
/e=10 =
13.57cm?
4,52 cm?
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
>/ - ; m
AH1 (cm?) 0.2887 AH2 (cm?) 0.713425 AH3 (cm?) 0
2*7T8
e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre
/ml = /ml =7.04 cm?
7.04 cm?
I I1V.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 27.384
T (MPA) 0.04971678 < Tadm (MPA) | 5 |
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125 Etude
Sismique

4.6.3.2. Zone4 : Etage 6-7-8

Eile Edit View Draw Select Display Options Help
|| 2] Ble|e|oolm &b«

T ==E
B (m?) L(m) I (m4) V' (m) V(m) (@poteau X b poteau) (M?) € voile (M)
0,76 3.5 0.7465 1.6908 | 1.8092 | (0.35x0.40) 0,2

Voile Vv1/Etage 6-7-8/0.8G+EY

|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||

L (m)= 3.5 S (m2)= 0.76
e (m)= 0.2 I (m:3)= 0.7465
VvV (m)= 1.6908 h(m )= 3.06
VvV (m)= 1.8092
(i I1.°/ Calcul Des Contraintes |
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 523.773 Omax (KN /m2)|l 1910.678
M (KN.m )| 521.058 Omin (KN /m2) -532.328
V (KN) 21.96 Lc(m) 2.738
Lt(m) 0.77

—> Section Partiélement comprimée

|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||

1°/ Section de ferraillage
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18.48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5)
d(m) =<1.53 Prendre 3 Trongcons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0.7 d2 (m) 0.07 d3 (m) o
ei1(m) 0.2 e2(m) 0.35 e3(m) 0.2
o1 (KN/m?2) -48.3935 o2 (KN/m?2) o o3 (KN/m?2) o
N1 (KN) -40.651 N2 (KN) -0.593 N3 (KN) o
Avl (cm?) 1.0163 Av2 (cm?) 0.0149 Av3 (cm?) o
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 0.6039
3°/ P - - A 2 le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 11.4
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 7
Dans la zone tendue Amin (cm?) 3.29
4°/ Espacement des barres
St(cm)=< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
° . .
12T1
o/ 10T12 =
e=12.5= 11.31 cm?
9.42 cm? .

i IIl.°/ Ferraillage Horizontale
°/ Section de ferraillage R.P.A

AHL (cm?) 0.254075 AH2 (cm?2) 0.003725 AH3 (cm?2) ]
2*7T8
e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre
/ml = /ml = 7.04 cm?
7.04 cm?

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

aam 0a
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1,4V (kN) 30.744
T (MPA) 0.05581699
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Chapitre IV

Voile Vv1 /Etage 6-7-8/0.8G-EY
| I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 3.5 S (m2)= 0.76
e (m)= 0.2 I (m3)= 0.7465
V' (m)= 1.8092 h(m )= 3.06
V (m)= 1.6908
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 523.773 Omax (KN /m2)|l 1910.678
M (KN.m)|| 521.058 Omin (KN /m2)| -532.328
V (KN) 21.96 Lc(m) 2.738
Lt(m) 0.77
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
>/ - ™ il
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18.48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5
d(m) =<1.53 Prendre 3 Troncons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0.15 d2(m) 0.62 d3(m) 0
ei1(m) 0.2 e2(m) 0.2 e3(m) 0.2
o1 (KN/m2) -428.6278 o2 (KN/m?2) 0 o3 (KN/m?2) 0
N1 (KN) -14.415 N2 (KN) -26.575 N3 (KN) 0
Av1l (cm?) 0.3604 Av2 (cm?) 0.6644 Av3 (cm?) 0
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 0.6039
3°/ p . . . le RP/
Dans tous le voile Amin (cm?2) 11.4
Dans la zone comprimée Amin (Cm?2) 7
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 3.08
4°/ Espacement des barres
St(cm)=< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
. il hoisi
4T10
8T10/e=15=
/le=10 =
6.28cm?
3.14 cm?
|| I11.°/ Ferraillage Horizontale
S - o f m
AH1 (cm?) 0.0901 AH2 (€m?) 0.1661 AH3 (cm?) 0
2*7T8
e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre
/ml = /ml =7.04 cm?
7.04 cm?
( IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V knN) 30.744
T (MPA) 0.05581699 < Tadm (MPA)
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4.6.3.3.Schéma du ferraillage

0.70 0.55 ) 1.27 015_
29 ,
S o
I e
(), . . (RN NS
2%2T14  2%4T14  12T14 2¥T1Ze=15cm ~ 2%9Tide=15 2*¥2T14
~ 3.50 _
S.Sol/R.D.C
0.70 0.45 015_
3.44
14“ S Hm
T8e=15
NN DS
2%2T12 ~ 2%4T1i2  10T14 T T12e=15 | 2%2T12
~ 3.50 _
Etage 1-2
0.70 0.4 0.15.
0 3.44
5 Z{Qf rlﬂ - H14
e Nmm
. DR
2:?12 2%4T12  10T14 o 350 T T12e=15 2*??
Etage 3-4-5
0.70 040 0I5
o ) M e
T@ — T8e=15
. 6A (]
2‘*?12 2*4T10  10T12 o ‘3.5‘0  2Ti0e=15 2x?i2
Etage 6-7-8

Figure 6. 14 : Schéma de ferraillage du voile VX2
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Infra - Structure

Les fondations sont les éléments, de l’infrastructure qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Elles constituent un ensemble rigide
cabale de répondre aux fonctions suivant :

- Reéaliser [’encastrement de la structure ;
- Transmettre la tozalité des charges apportées par la super structure au sol d’assise;

- Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

Leur choix dépend essentiellement de:
- Type d’ouvrage a construire: l'importance des charges, entre-axes poteaux/voiles;

- La nature, la capacité portante et [’homogénéité du bon sol ;

- La profondeur a atteindre pour fonder sur le bon sol ;
- La raison économique: la facilité d’exécution, temps de réalisation

On distingue deux types de fondations
- Fondation superficielles : utilisée pour les sols de bonne capacité portante, elles

permettent la transmission directe des efforts au sol
- Fondations profondes : utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante, la

transmission des efforts est assurée par d’autres éléments . pieux ou puits.
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7. Infrastructure
7.1. Etude du sol

La reconnaissance géologique et géotechnique du terrain est indispensable pour 1’étude
de I'infrastructure d’une construction, car le choix d'un type de fondation et leurs dimensions
dépendent des caracteéristiques physique et mécanique du sol.

Elles doivent cependant étre suffisamment détaillées pour permettre :
- Le classement du site par apport aux sites types.
- L’utilisation d’une méthode de calcul impliquant la prise en compte des propriétés du sol.
- Localiser une profondeur potentielle d’assisse des fondations.

Conclusion et recommandations du rapport d’étude du sol

- Les essais de laboratoire ont montrent que le sol est assez homogene détenant un pouvoir
portant moyen.

- Une analyse chimique n’a relevée aucune agressivité vis a vis du béton de fondation.

- Des fondations superficielles de type filantes ou radier, il laisse 1’appréciation et le choix
d’adaptation de maniére a éviter tout risque de tassement différentiel.

- Un taux de travail de 1’ordre de 1,4 bars pour une profondeur d’ancrage moyenne de 1,5
m/terrain naturel;

- Vu les propriétés mécaniques de notre sol, il est classé en site S; (Site meuble).

= el
- T
SLL -
"4» =1 |
QP> - |
.1 <L N
hJ A< il |
N T -
Al 4 ]
\%

_..m BASE

Figure 7. 1. Modéle de I'infrastructure
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= ! = = = l
[y = =] =] = =

Figure 7. 2.Vue en plan du S. Sol

7.2. Type de fondation adopté

Le choix du type des fondations dépend, essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol d’assise.

- Le taux de charge transmise..

- La distance entre axes des poteaux.
Pour le choix de type de fondation, on vérifier d’abord pour les semelles isolées, puis pour les
semelles filantes. Si les deux choix ne conviennent pas on passe au radier générale.

On suppose que les efforts normaux et les moments de la superstructure vers les semelles

soient appliques au niveau du centre de gravité de la semelle, donc elle doit vérifier:

sup +inf fond sup +inf
O, = . P — S nécessaire — s
S ond .
nécessaire O-s
Avec: O : Contrainte admissible du sol
N o .ine : POIds de la super-structure et l'infrastructure

S M ecessaire : SUrface nécessaire de la fondation

Tableau 7. 1: Type de fondation adopté

Poids super- Poids - G omd  esire (cm? S 2
structure (KN) infra- structure NsurJ+inf O (bars) fei oroc (e’)
(KN)
36563.358 50316,08 50316,08 1.4 304.497 390
S fond | .
necessaire ,
Donc: ———— >50% = La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface

bloc
d’emprise du bloc, cela nous conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité
d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile a réaliser : ¢’est le radier genérale.
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Le radier général est un systéme de fondation composé d’une dalle en béton armé et occupant
toute la surface d’emprise de la structure. Le choix du systétme d’un radier général nous
ameéne a prevoir une grande épaisseur. Pour cela nous allons étudier la possibilité de
concevoir un radier général nervure.

7.3. Radier général nervuré

Un radier se présente comme un plancher renversé avec ou sans poutre, recevant du sol
des charges réparties ascendantes et prenant appuis sur les poteaux et murs qui exercent sur
lui des charges descendantes. Le radier général est un systéme de fondation composé d’une
dalle en béton armé et occupant toute la surface d’emprise de la structure. Le choix du
systeme d’un radier général nous amene a prévoir une grande épaisseur. Pour cela nous allons
étudier la possibilité de concevoir un radier général nervuré.

/
— ”

! & =
hp( é’hd PN >

D

Figure 7. 3 Radier général nervuré

7.3.1. Pré dimensionnement du radier

7.3.1.1. Dalle du radier
La hauteur minimal de la dalle est conditionné par:
I .
| > e :ﬁ =27,5cm Soit h 4=40cm
20 20
Avec Inax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

7.3.1.2. Les nervures (poutres croisées)

- Lacondition de coffrage : h, zlmi = > =55cm
10 10
2L,
- Lacondition de rigidité : L. > T

Le radier est considéré rigide avec une répartition linéaire des contraintes.

1
o 4.El )

Avec : L. : Longueur élastique: L, =| ——
Kb (02)

E : Module d’¢lasticité du béton (E=32164,195 MPA)
| : Moment d’inertie de la semelle (I=bh%/12)
b: Lalargeur de labande =1.00m  K: Coefficient de raideur du sol: K=40000 kN /m?

Université A. Mira- Bejaia /2016



Chapitre VI 132

1
De (01) et (02) : Le=(ﬂ)4>ﬁ:>h=a
Kb /1 E

Nous optons pour un radier nervuré de dimensions :
- ladalle: h4=40cm
- lanervure: (bxh) ,=(60*85) cm?
7.3.1.3. Le Débord
Le débordement est limité par D > max (h /2; 30 cm) —Soit un débordement D = 45 cm

?"_K(Z'Lmax

4
j =0.826m

VA

7.3.2. Caracteéristiques geométriques du radier
7.3.2.1. Surface, Centre de gravité et les inerties

T— FormerFon
Caractéristiques de la sélection . Caractéristiques de |a sélection X [ icher Qptons Greaton Eation Afcage Fenéve 2
= Dlaiul=|R! Be] §|af% <] x|%J| alFinixis) 2|
Caracteristiques os la section simple Caractéristiques de la section simple 3l ) 5
I exprimées dans le repere local de section I exprimées dans |e repére local de section 4 2 3
Alre: 330 m2 Aire : 4239 m2 gl :
5] £
v o
Paosition du centre de grawvité Position du centre de gravité L
x: 1536 m X: 1542 m
Y 872 m Yy 865 m
Ineties au centre de grawvité Inerties au centre de grawvité s
136496 md [0 153942 md
21526.6 m4 Iy 23988.4 m4
7570 m4 Iy © 79773 md
Par rapport aux axes principaux u Parrapport aux axes principaus u
261228 md 287524 m4
e 90554 md b 106302 m4 0 * %% X
anglex-u: 587 deg anglex-u: 592 deg
section réduite Su: 3687 m?2 section réduite Su: 339.9 m2
section réduite Sv: 320.3 m2 sechion réduile Sy 351.6 m2
Surface bloc Surface radier
[ Fichier Options Creation Edition Affichage Fenétre 2 [-[=]x]
Dlolui| =[] Wle] slaf% )] x|mia) alelajs=] )]
= Y
el
= 22
1=
=
gl
5
3

X
A B e FE e W D e |
Prét [ [ 4
Figure 7. 4. Vue en plan Radier
Tableau 7. 2: Les caractéristiques géométriques
Caractéristiques géométriques
Surface Bloc (m?) 390
Surface Radier (m?) 423.9
Centre de gravité du radier (Xg, Yg) (15.42, 8.65)
Inertie/xx, yy (Ixx, lyy) m* (15394.2, 23988.4)
Inertie/uu, v (luu, Ivv) m*-Axes principaux d'inertie (28752.4, 10630.2)
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7.3.2.2. Caractéristiques géométriques de la section rectangulaire équivalente

Calcul de la section rectangulaire équivalente:
lyu = A.B%12 = 28752.4m*
lvv = B.A%12 = 10630.2 m*
S ragier = A.B = 423.9 m?

—

Figure 7.5. Section équivalente du radier

Apreés la résolution de ces équations : {

B1,y=26.10m

Y

L

A

Tableau 7. 3: Les caractéristiques géométriques de la section rectangulaire équivalente

Caractéristiques géométriques de la section rectangulaire équivalente

A(m)/xx

B(m)/yy

1/xx

I/yy

S (m?2)

16.20

26.10

24002.434

9247.0734

422.82

7.3.3. Résultante des forces (N, M1, M2, V) par rapport au centre de gravité (Xg, Yg)

Edit View

|Section CutFarces ~]
PRl L s wes omm mmw om | smo sm o owin o
Section | Comb F3=P M1 M2 X Y Angle
POIDS | ELS -42629.63 | -2772.096 | 9002.507 | 15.36 | 8.72 | -58.7
POIDS ELU -58531.15 -3815.955 12344.236 15.36 | 8.72 -58.7
POIDS GQ+EX -42629.63 47403.881 39933.313 15.36 | 8.72 -58.7
POIDS GQ-EX -42629.63 -52948.073 | -21928.299 | 15.36 | 8.72 -58.7
POIDS GQ+EY -42629.63 27492.683 59173.948 15.36 | 8.72 -58.7
POIDS GQ-EY -42629.63 -33036.875 | -41168.934 | 15.36 | 8.72 -58.7
POIDS 08G+EX -28870.89 48350.968 37114.934 15.36 | 8.72 -58.7
POIDS 08G-EX -28870.89 -52000.985 | -24746.678 | 15.36 | 8.72 -58.7
POIDS 08G+EY -28870.89 28439.77 56355.569 15.36 | 8.72 -58.7
POIDS 08G-EY -28870.89 -32089.788 | -43987.313 | 15.36 | 8.72 -58.7
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7.3.4. Justification du radier
7.3.4.1.

134

Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales

. . . . . . N  _
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible: o = S <oy,
rad

N= N super +N infra

Avec:

- N super : effort normal du aux charges verticales de la super structure
D'apreés le tableau précédent: N super = Nr p.c+g+s.s0i= 42629.63KN
- N infra : effort normal dd au poids propre de I'infra structure (radier, terres) :

N infra= N radier +N terre

infra —

N - Dalle : pyyn xS
radier — .
Nervure: p, ., x (h
Nterre =Terre: Perre (Sradier - Sbatiment) x hS.SOL = Prerre X Dd ébord X Ppérimétre,adier xh

nervure hradier

radier x h

)xb,

radier

x Longueur,

nervure ervure

S.SOL

radier

[ Dalle:25x429.9x0,40 = 4239KN
— Nintra = 6786.45KN =5 "% | Nervure: 25x 0,6 x (0.85— 0,4) x 234.11 = 1580.24KN

N

terre

=18x(423.9-390) x 3,06 =1867.210KN

Tableau 7. 4: Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales

N=N super 1 N infra Sradier

o (bars)

Osol Observation

50316,08 KN 423.9 m?

1,18

1,4 ]

—La contrainte sous le radier est inférieurea o,,, = 1,4bars

7.3.4.2. Vérification au soulévement

al’ELS G+Q : Gmoy-fondation-ELS< Osol
a I’ELU11,35G+1,5Q . O-moy—fondation—ELU<

1,5 * a4

al’ELU:G+QxExy /0,8GEx,y: Gmoy-fondation—sismique< 2 % Ogo1

( N, MV L
o, = +—
S I . -~ -~
Avec <o, = N, MV o
S I
., = 30, + 0,
L 4
Tableau 7. 5: Vérification au souléevement
Comb N M CiuMPA) | O2MPA) | O moy Observation
Sens XX ELS 42629.63 | 2772.09 1.017 0.998 1012 | <064, =1.4
A/xx=16.2m ELU 58531.15 | 3815.955 | 1.396 1.371 1.389 < 1,5% 044
GQ-Ex | 42629.63 | 52948.073 | 1.186 0.829 1.097 <2 %05
ELS 42629.63 | 9002.507 | 1.135 0.881 1.07 < Ol
Sens YY ELU 58531.15 | 12344.236 | 1.558 1.21 1.47 < 1,5% 044
Alxx=26.1m | GQ+E, |42629.63|59173.948 | 1.84 0.714 1.42 < 2 %05
—Les contraintes moyennes sous le radier sont inférieure @ a,,; = 1,4bars
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7.3.4.3. Verification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement qui peut étre cause par l'action sismique doit étre calculé
par rapport au niveau de contact sol fondation.

Le moment de stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au
poids de la construction (Ms > M,)

) Moment stabilisateur Fy
Soit : >1.5 Fa
Moment de renverssement s
n ~
e
Avec : M Renversement — M F/0 = Z I:i X di S &l
i=1
M stabilisagur l\/IW/O :W X b W R
s . moment stabilisant / ¢ - moment de renversement. 7

Fi : efforts sismique appliqués a chaque étage.

. ) M
Comme, on peut également vérifier que, selon l'article A10.1.5: e = v <L/4

Tableau 7. 6; Vérification de la stabilité au renversement

Comb N M ex Axx | Obser | My ey By / | Obser
/4 4
GQ+EX | 42629.63 | 47403.881 | 1.12 | 1 [39933313] 0.94 | 5|
GQ-EX | 42629.63 | 52948.073 | 1.25 | .5 M 21928299 | 052 | |
GQ+EY | 42629.63 | 27492.683 | 0.65 | < M |59173.948 | 1.39 | & |
GQ-EY | 42629.63 | 33036.875 | 0.78 | & M 41168934 | 097 | & |
08G+EX | 28870.89 | 48350.968 | 1.68 | E M [37114934| 129 | € 5|
08G-EX | 28870.89 | 52000.985 | 1.81 | 3 M | 24746678 | 0.86 | o 5|
08G+EY | 28870.89 | 28439.77 | 0.99 | I |56355.569 | 1.96 | © |

—Pas risque de renversement

7.3.4.4. Vérification de I’effort de sous pression

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effort de
sous pression hydrostatique : W>a.y.h.S

Avec W: poids total du batiment a la base du radier
a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1.5)
v : poids volumique de l'eau (y =1t/ m°).
h: profondeur de l'infrastructure (h =hsso + hppr= 3,91 m).
S: surface de radier (S = 423.9 m?).
W, =50316,08KN > 1.5x10x3.91x423.9 = 24861.735 — CV

Les vérifications de 3.4.1 a 3.4.4 peuvent sont résumes dans la page suivante :

tot

7.3.4.5. Veérification au poingonnement

. . . , . \ 0
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45
Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si la condition suivante est vérifiée :

< 0,045.U_.h. f_,
Vb

N

U
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Avec Ny : effort normal a la base du poteau ou voile considéré a 1’état limite ultime.
4. Perimétrede contourcisaillé projeté sur le plan moyendu radier.
h : Hauteur dela nervure.

N, : Chargedecalculvisavisdel' E.L.U

Cette vérification se fera pour I’élément le plus sollicité (Niveau S. Sol) :
Sous poteau le plus sollicité

=b+h
[~

b

a
h/z%‘ 450 ] ‘/
-——» h/2 RADIER
a’=a+h b

Fig . Périmeétre utile des voiles et des poteaux

Figure 7. 5.Périmeétre utile du poteau
N, =154.398 t —u, = 2(a+ b +2h) =2(0.35 + 0.6 + 2x0.85) =5.3 m

N = 0.045*ucxh*frog _ 0.045%5.3%0.85%25%100
u Yb 1.5

=337.87t

7.3.5. Ferraillage de la dalle radier

Le radier se calculera comme plancher renversé. Vu que le radier peut étre alternativement
noyé et émergés en eau douce, La fissuration est considérée préjudiciable.
Les panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et chargées par la

contrainte du sol moyenne en tenant compte des ventilations de moments selon les conditions
composées par le BAEL91.

7.3.5.1. Section d'acier

Le radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés, soumis a une charge

uniformément répartie. Les moments dans les dalles seront calculés pour une bande de
largeur unité et ont pour valeurs

e Lesens de la petite portée : M= px.q.L
e Lesens de la grande portee : My= py.My
Les valeurs des py, py sont en fonction de (a= Ly/Ly)

Les moments en travée et les moments sur appuis.

panneau intermeédiaire : Moment en travée :Mtx= 0.75My . My= 0.75M,
Moment sur appuis : Max= 0.5My May = 0.5My
e panneau derive:  Moment en travée : My= 0.85My M= 0.85My

Moment sur appuis : Mu= 0.3My, My= 0.3My
Pour le panneau le plus sollicité :
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SR

Figure.7.7.Panneaux de dalle du radier (e = 45cm)
Tableau 7. 7: Les sections d'acier dans le sens XX et YY

ELUv=0 ELSv=0.2
Panneau D,
L. (m) 4.68-0.65 (largeur P.D.R) = 4.03
L, (m) 5,5-0.65 (largeur P.D.R) = 4.85
P 0,831
My 0.0528 0.0596
Hy 0.6494 0.7518
q KN/m?) 147 112
Mo, (KN.m) 126.06 108.41
IVloxappuie (KN.m) 63.027 54.205
Sens xx AS  appuic (€M?) 4.98 /
B 5 et e T12 e=10cm = 11T12=12.44cm?
Mo xiravee (KN.m) 107.146 92.148
AS , travse (CM?) 8.58 /
AS | travée retenue T14 e=10cm = 11 T14=16.93cm?
Moy (K N.m) 81.86 81.50
Moyappuie (KN.m) 40.905 40.75
Sens yy AS | appuie (cM?) 3.21 /
B o v e T12 e=15cm = 7 T12=7.92cm?
Moy travée (KN.m) 69.538 69.275
Moytravée (KN.m) 5.51 /
AS y travée retenue T12 e=10cm = 11 T12= 12.44cm?
b=1ml, h=0.4m, Fe400, f,s=25MPA
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hr_ 40
- ’ C>—"—"—="-=4cm (=
L’enrobage 10 10 —  C=C’=5cm
- Espacement e<min(3h;33cm)=33cm—  e=20cm.
7.3.5.2. Veérification des contraintes
Tableau 7. 8: La vérification des contraintes
Mser As A's Ope o o, o Observation
2 2 bc s
(KN.m) | (cm?®) | (cm?) | (mpPa) (MPa) | (MPa) | (yoo)
XX | Tr | 92.148 | 16.93 | 12.44 | 5.05 15 | 179.2 | 201.6 | vérifiée
Ap | 54.205 |12.44| 16.93 | 3.3 15 | 137.4 | 201.6 | vérifiée
YY | Tr | 69.275 |12.44| 7.92 | 4.22 15 | 175.6 | 201.6 | vérifiée
Ap | 40.75 | 7.92 | 12.44 | 2.98 15 | 159.7 | 201.6 | vérifiée

7.3.6. Ferraillage Débord

Le débord du radier est assimilé a un console de longueur L=1,1 m. le calcul de ferraillage
sera fait pour une bande de largeur égale a un metre sous flexion simple
et en fissuration préjudiciable.

h=0,40 m, b=1ml, d=0,9*h =0.36 cm, L =0.45m

7.3.6.1. Sollicitation: M, = %LZMser = %LZ

Vy = 2L
AVEC : Quiser = Omoy ultime/service™ 1 MI
Mu (KN.m) 14.88
Au (cm?) 1.16 cm?
Vu (KN) 33.075
T, = 1‘)’—‘; = 0.0918 T2 = 0.05f,,,=1.25MPA
Nota :

A A

V max =ql

M=q.1*/

On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité
du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
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“ N G ¢

|

0 -

o= -

(50—

3

? - h_'

Ferraillge Radier Nappe Supérieure (Travée)

-
oS ;
o8 ;
(50—

? g h_l_.

Ferraillge Radier Nappe Inférieure (Appuie)
11HA12 (St=10cm)/ml 11HA14 (St=10cm)/ml
. ¥ - —~ [~ =
40c

[ ] L] [ ] [ ] ] [ ] [ ] [ ] [ ]
7HA12 (St=15cm)/ml \ 11HA12 (St=10 cm)/ml
Sens Y-Y Sens X-X

Coupe verticale - Ferraillge Radier —
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7.3.7. Ferraillage des nervures (poutre de rigidité)

On suppose que la fondation est suffisamment rigide pour assurer que les contraintes
varient linéairement le long de la fondation.

Dans ce cas, on considere que les nervures sont appuyées au niveau des éléments
porteurs de la superstructure et chargées en dessous par les réactions du sol.

Dalle radier

— Nervures

/

Appuis=poteaux —

Figure 7. 6La poutre nervure dans l’infrastructure

Pour déterminer les sollicitations nous utilisons la méthode des lignes de rupture. Les
lignes ou se concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilable a des
lignes, se composent de troncons formant un angle de 45° avec les rives du panneau et
paralleles a son grand coté.

Travée

AN A
I A .
Appui
N A app - Appui

Figure 7. 7. Transmission des charges des dalles aux nervures (Poutre de rigidité)

Note : Un model simple utilisé pour évaluer les sollicitations dans les nervures a ’aide du
méme logiciel utilisée préalablement (ETABS).
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7.3.7.1.Sollicitation (moment fléchissant) dans les nervures
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7.3.7.2.Ferraillage longitudinale

Tableau 7. 9: Ferraillage longitudinale pour la poutre la plus sollicitée

Poutre de rigidité | Moment(KN.m) | A (cm2) | Amin A adopts
" [ ooas 5HAL6fil + 14HA20Chap
Principales Appul ' 39.55 =54.03 Cm?
o 5HA16fil + 7THA20Cha
Travee 957.53 21.12 g =32.04 cm2 P
_ S SHA16 +10HA20=
Secondaire Appui  |699.18| 2688 | & 41.47 cm?
SHA16 +5HA20=
Travée 421 1573 2576 sz

7.3.7.3. Ferraillage transversale

D, = min[i,&,cbmm) = min[ﬁ,ﬂ,ZOmmj =8mm
35 10 35 10
- Les espacements retenus:

Selon le BAEL91: Si<min (0,9d, 40cm) = 40cm

Selon le RPA 2003 : En zone nodale et en travée S¢< min (h/4, 120,) =16,8cm
En dehors de la zone nodale Si<h/2=37.5cm
Les espacements retenues : En zone nodale et en travée Sy =15cm

En dehors de la zone nodale  S; =20cm

7.3.7.4. Vérification de I’effort tranchant

Tableau 7. 10: Vérification de I’effort tranchant

Tu max (KN) Tu _ . 015 )
Ty= w Tu= mln(L—S f c28 ,4MPa) = 2,5Mpa
P.D.R Principale 879.63 1.768 MPA 2.5 MPA
P.D.R Secondaire 711.92 1.43 MPA 2.5 MPA

7.3.7.5. Vérification des contraintes

P.D.R Principale
M ger As A’S m2) o, o, O o Ot s Obs

c c
(KN.m) (cm2) | (fillante: 5T16) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) M) | (pay

Q

Appuis 730 54.03 10.05 8.83 15 | 193.6 | 201.6 | 268.9 | 400 | OK

Travée 409.74 | 32.04 10.05 5.84 15 178.4 | 201.6 | 260.9 | 400 | OK

P.D.R Secondaire

Appuis 512.93 | 41.47 10.05 6.73 15 1747 | 201.6 | 83.7 | 400 | OK

Travée 310 25.76 10.05 4.76 15 166.2 | 201.6 | 56.5 | 400 | OK

Tableau 7. 11: Vérification des contraintes
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7.3.7.6.Schémas de ferraillage d'une nervure principale

3 s
| *' ( )
\_7_,_/ \\_7_7-/
S5.50
7 1 20 chap 5T16 fil
1 14 T20 Chap | 5T16 fil 2! 1 14T20
e 5 5 o
T T REE
® :

Figure 7. 8 : Schéma de ferraillage des poutre de rigidité —Principale-
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7.3.7.7. Schémas de ferraillage d'une nervure secondaire
CA) (B
N P 2 P

= 10 T20 Chap \ﬁﬂl 2! 1 10T20 |
60
C 1.1 Coupe 2-2 .
- ._l_._ij .
oupe 60 /Il 5T16 Filante
60
1| o rie Hlante : 2 5T16 Filante
5T20 Chapeau 2T12 Arm.d.peau
2T12 Arm.d.peau 2T12 Arm.d.peau&‘ 3 3
2 e | 2 ] ]
E—E—Ej—i e 9 e o
5T16 Filante

5T16 Filante _
10T20 Chapeau 5T16 Filante

Figure 7. 9: Schéma de ferraillage des poutre de rigidité —Principale
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7.4. Voile périphérique

Selon le RPA99,les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent comporter
un voile periphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :
- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1 % dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’'une maniere
importante.
7.4.1. Caractéristiques du Sol :
Le poids spécifiquey = 18 KN/m?.
L’angle de frottement ¢ = 25°. Rapport du sol.
La cohésion ¢ =1.5 KN/m?

7.4.2. Panneau le plus sollicité du Voile périphérique :
La hauteur h =3.06 m.
La longueur L = 4.65-0.35=4.30 m
L’épaisseur e= € minrp.a = 15 cm.

>
-]
o
o

900 & O

HEEEEEEN
|
H

Figure 7. 10. Panneau du voile périphérique le plus sollicité

7.4.3. Evaluation des Charges et Surcharges
Le voile périphérique est soumis a :
7.4.3.1. la poussée des terres :

— hx(v*ta2 (L _ P\ _ oxpx z _9P

G =4.30* (18*th(% _2_25) - 2*1.5* tg(% _2_25) )= 14.17KN/ml.
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7.4.3.2. surcharge accidentelle
q=10 KN —Q =g* tg? (Z - 9.
Q = 4.05 KN/ml.

7.4.4. Ferraillage du Voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis,
uniformément chargée, 1’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
ATl ELU:

O . =15%Q = 6. 2
(@ R o(G) Omin=1,5*Q = 6.07 KN/m
: 4
(I = >
: / .
> L >
Omax= 1,35G+1,5Q = 25.20 KN/m?
Figure 7. 11: Répartition des contraintes sur le voile.
i 3*25.20+6.07
Gnoy= S-OmBEOM = = 20.41 KN/m?

Qu= Omoy* 1 ml= 20.41 KN/ml.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Ly=3.06m b=100 cm.
Ly=4.30m h=15 cm.

L ]
a :L—X: 0.71>0.4 — Ladalle est portée dans les deux sens.

y
Mox = px Li Qu
Moy = Mox. py
u, =0.0671
H, =0.4471

Moy = 0.0671* (3.06)2 *22.76= 14.30 KN*m.
Moy = 14.30%0.4471 = 6.39 KN*m.

[Annexe I]

a=071 = ELU:{

Mix = 0.85* Moy = 12.15 KNm.
My = 0.85* Moy = 5.43 KNm.

Tableau 7. 12: Les sections d’armatures pour le voile périphérique

. 2
Sens (kl\l\l/.lm) (CQZ) Aadopte (CM?) AningagLa1(CM?)
Travée X-X 12.15 3.01 7710 =5.5/ml Anin = 0.08%*b*h =
Y-Y 5.43 1.32 7T10=5.5/ml 1.2 cm?
appui 4.29 1.04 7T10 = 5.5/ml
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7.4.5. Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que (BAE.L9L): 7= < T,

_ qu*L _ 20.41*4.30
=5 =
7y, = 0.0159 Mpa.
La fissuration est considérée comme nuisible :
Ty = min (0.15%fg/y, ;4 Mpa) = 2.5 Mpa.
7, =0.0159 Mpa < t,=2.5Mpa = Condition vérifiée.

Vu =43.88 KN

7.4.5.1.Vérification a I’ELS
Omin = 1IML*Q = 4.05 KN/m2
Omax = IMI*G+1mL*Q = 18.22 KN/m?

_ omxt+omin _ 3718.22+4.05

G p—
moy 4

Oser = Omoy™ 1 ml = 14.67 KN/ml.

u, =0.0731
ELS:
u, =0.5940

Mox = 10.04 KN.m.
Moy = 5.96 KN.m.

Mu= 0.85*Moy = 8.53 KN.m.
My = 0.85* Moy = 5.066 KN.m.
Map = 0.3*Moy = 3.012 KN.m.

=14.67 KN/m2,

e M .
O =—3y < Op =0.6fcs = 15 Mpa
< 'M )
Cs = 15*%*(d —-Yy) < os=min (2f/3, 110 /n.f . ) = 201.63 Mpa.
~
Tableau 7. 13: Vérification des contraintes pour le voile périphérique
M(KN.m) | o, (MPa) | o5 (MPa) | Observation
travée | XX 8.53 4.14 145.3 verifiée
YY 5.066 2.45 86.2 vérifiée
Appui 3.012 1.46 51.3 veérifiée
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7.4.5.2. Schéma de ferraillage du Voile Périphérique :

Lx »

A
A

7710/ml

Jul L

7T 10/ml

77T10/ml

T O 0 0 & 0 O O O O O O O U U
2.0 0.0 .0 0.0 0 0.0 ¢ ¢ ¢ 0. 0

Coupe A-A 7T10/ml

Figure 7. 12: Schéma du voile périphérique.
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Conclusion
generale:

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi d avoir un apercu
général, sur la majorité des parties étudiées.

Cette étude nous a permis d enrichir nos connaissances sur les différentes
étapes de calcul d’une structure en utilisant surtout le logiciel de calcul« Etabs ».

Lors de cette étude, nous avons tenté d utiliser des logiciels techniques,
afin & automatiser au maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de temps
a la réflexjon. Les calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problémes
auxquels nous avons été confrontés, il a fallu faire appel a notre bon sens et da la
logique pour aboutir a des dispositions des éléments structuraux qui relévent plus
du bon sens de ['ingénieur.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cing
années d étude. Il nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances
accumulées pendant notre cursus universitaire.

Enfin, nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permetira

d’exploiter ces connaissances dans la vie pratique.
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