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Résumé :

Ce projet consiste principalement en 1’étude dynamique d’une structure
(R+9) contreventée par un contreventement mixte (portiques-voiles) a
usage multiple (habitation et commercial).La structure est implantée a
une zone de sismicité élevée (zone I11). L’étude sismique de la réponse du
batiment a ¢été faite en utilisant la méthode dynamique par
accélérogramme. Ensuite, des vérifications ont été faitesconformément
aux Regles Parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003. Le
dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait de
méme conformément aux regles de conception et de calcul des structures
en béton armé CBA93et BAELI1.

Les mots clé: calcul de structure , méthode dynamique par
accélérogramme
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Summary :

This project consists mainly in the dynamic study of a structure (R+9)
braced by a mixed bracing (porticos-wings) with multiple use (residential
and commercial). The structure is located in a high seismicity zone (zone
IIT). The seismic study of the building response was done using the
dynamic method by accelerogram. Then, verifications were made in
accordance with the Algerian Paraseismic Rules 99 modified in 2003.
The dimensioning as well as the reinforcement of the elements were
made in accordance with the rules of design and calculation of the
structures in reinforced concrete CBA93 and BAELII.

Key words : calculation of structure ,dynamic method by accelerogram
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Notations

Notations en majuscules romaines

A Aire d'une section d'acier.

A’ Section d'aciers comprimés

Ar Section d'un cours d'armature transversal ou d'ame
Aser | Section d'aciers pour I'ELS

Au Section d'aciers pour 'ELU

B Aire d'une section de béton

Br Section réduite

cv Condition vérifié

C n V | Condition non vérifié

D Diamétre

E Module d'¢lasticité longitudinale

ELS | Etat limite de service

ELU | Etat limite ultime

E, Module de déformation différé du béton

E; Module de déformation instantané du béton

Eh Module de déformation longitudinal du béton

Ej Module d'¢lasticité instantanée

Es Module de d'¢lasticité de 1'acier

F Force ou action générale

F Fléche due a une charge considérée ( g, j, p)

G Action permanente

1 Moment d'inertie

L Longueur ou portée

L, La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine
L, La plus grande dimension dans un panneau en dalle pleine
M Moment en général

Ma Moment sur appui

Mt Moment en travée

Mu Moment de calcul ultime
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Mser | Moment de calcul de service
Mt Moment en travée

N Effort normal

Nu Effort normal de service
Nser | Effort normal en service

P Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU)
PP poutre principale

PS Poutre secondaire

0 Action ou charge variable

S Section

T Effort tranchant

V Effort tranchant

Notations en minuscule romaines

A Une dimension transversale

b Une dimension longitudinale

by Epaisseur brute de 1'arme d'une section

D Hauteur utile

E Excentricité, épaisseur, Enrobage

Fe Limite d'¢lasticité de l'acier

F¢j Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours
Ftj Résistance caractéristique de la traction du béton agé de j jour
fc28 | Resistance a la compression du béton calculé a 28 jours

ft28 Resistance de la traction du béton calculé a 28 jours.

hy Epaisseur d'une membrure de béton

H Hauteur totale d'une section de béton arme.

i Rayon de giration d'une section

J Nombre de jours

k Coefficient en général

l Longueur ou porté

Lf Longueur de flambement

Ls Longueur de scellement
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Coefficient d’équivalence acier-béton

¢

Espacement des armatures transversales

Notations Grecques

a | Angle en général, coefficient

y | Coefficient

¢ | Déformation relative

O | Coefficient

A | Elancement

u | Coefficient

Y | Coefficient de poison

2 | Contrainte normale

o | Contrainte de compression du béton.
2s | Contrainte de compression dans 1'acier
t | Contrainte tangente
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Introduction générale

La conception d’une structure parasismique est un probléme complexe vu la nécessité
derépondre aux exigences de sécurité¢ imposées par les réglements, et d’économie
imposées parles colits croissants des constructions.

La résistance d’une structure aux actions horizontales est principalement assurée par
lesystéeme de contreventement de cette derniere. Pour les structures en béton armé, ce
systemede contreventement est constitué de cadres, de voiles ou des deux en méme
temps.

Dans le présent projet, on se propos I’étude sismique de la réponse d’un batiment en
utilisant la méthode dynamique par accélérogramme. Ensuite, des vérifications seront
faites conformément aux Reégles Parasismiques Algériennes 99 modifiées en
2003.L’¢tude sera menée sur un batiment en R+9 a usage d’habitation et commercial
avecun systeme de contreventement mixte implanté en zone III. Pour ce faire, nous
procéderonscomme suit

Chapitre I : Présentation du projet,

Chapitre II : Prédimensionnement des éléments structuraux : poteaux, poutres et
planchers

Chapitre III : Prédimensionnement et ferraillage des €léments non structuraux : les
escaliers et l'acrotére

Chapitre IV : Etude des plancher corps creux

Chapitre V : Etude sismique

Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux
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' CHAPITREI :GENERALITES ET DEFINITIONS 1

I.1.Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage faisant 1’objet de la présent étude de la réponse d’un batiment
compose d’un raz de chaussée a usage commercial, et les 9 ¢tage (étagecourant) a
usage d’habitation ; qui sera implanté a Alger, classé par le réglement parasismique
Algérien « RPA 99 version 2003 » comme une zone de fort séismicité « zone III » .

I.2.Caractéristique Géométrique:
I’ouvrage a les caractéristique géométriques suivant :

Longueur Totale (m) 28.8
Largeur Totale (m) 20.05
Hauteur Totale (m) 31.62
Hauteur d’étage courant 3.06
Hauteur de R.D.C (m) 4.08
Surface Totale (m”) 485.0145

1.3. Les différents éléments de la structure :

Systeme porteur :

L’ouvrage est de type auto stable, contreventé par un systéme des portiques
longitudinaux et transversaux constitués des poteaux et des poutres.

Plancher :

Les plancher sont constitués par des dalles pleines a I’intermédiaire de la construction

et les autres on corps creux d’un hourdis de 4 cm d’épaisseur sur des entrevous en
béton de 20 cm d’épaisseur appuyées sur des nervures, qui elles — méme reposent sur
des poutres. Les hourdis et les nervures sont congus pour étre coulés en place.
Maconnerie :

Les murs de remplissage seront construits en brique creuse comporte :

Pourles murs extérieurs, une paroi externe de 15 cm d’épaisseur et une paroi d’interne
de 10 cm d’épaisseur, les parois étant séparées par un vide de 5 cm. Pour les murs
intérieurs et le garde-corps, une cloison simple de 10 cm d’épaisseur

Revétement :

Le revétement est constitué de :

Enduit en platre pour les murs intérieurs et les plafonds, enduit en ciment pour les
aces extérieurs des murs de la fagade et le carrelage pour les plancher et les escaliers.
Escalier :

Les escaliers seront construits en béton armé, leur réalisation s’effectuera par étage
afin de limiter de I’emploi des échelles, les marches seront revétues de carrelage.

L.4.Caractristiques mécaniques des matériaux
1.4.1. Béton :

~2 ~



' CHAPITREI :GENERALITES ET DEFINITIONS ﬂ

Les bétons et aciers seront choisis conformes aux regles de conception et de calcul des
structures en béton armé en vigueur en Algérie.
4.1.1 Composition moyenne du béton :

En I’absence d’une détaillée de la composition du béton on propose la composition
moyenne suivante basée sur une estimation de la densité moyenne du gravier et du
sable et en utilisant un dosage en ciment permettant d’obtenir, dans des
conditioncourant, une résistance a la compression égale a 25MPa

1.4.2 La résistance caractéristique du béton :

a- en compression : « fcj »
C’est la valeur de la résistance a la compression du béton a 28 jours d’age , dans notre
cas fps=25 MPa

La résistance caractéristique a un age j < 28 jours est donnée par la formule :

j

G = mfczgpour fij<= 40 MPa

b- en traction : « f; »
La résistance caractéristique a la traction du béton a J jours notée fj est
conventionnellement définie par la relation :

f; = 0.6 + 0.060f;
Dans notre cas fir3=2.1MPa

1.4.3.Retrait — fluage
La retrait :c’est la diminution de la longueur d’une piece lors d’un manque d’eau.

Le fluage : c’est la déformation provoqué dans le temps par une charge constante de
longue durée.

1.4..4.Coefficient de poisson
Le coefficient de poisson est pris égal a 0.2 pour le calcul des déformations et a 0
(zéro) pour le calcul des sollicitations.

1.4..5.La déformation longitudinale du béton

Déformation instantanées Eij

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le
module de déformation longitudinale instantanée (Eij ) de béton est :

Ejj= 110003\/E]- = 32164.20 MPa

Déformation différées Eij[A. 2.1.2.2] CBA 93
Sous contraints de longue durée d’application

Ei j= 37003\/f:- =10818.86 MPa
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1.4..6.Diagramme déformation —contraintes de béton

on distingue (Figl.1 ) :

Le diagramme « parabolerectangle »

Le diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calcul en
raison de : sa simplicité d’emploi

Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme « parabole
rectangle »

PR
3.5%o fou T
3 <
7 M > >
< 0.8Y,
|| 00 Pl
Y, <
' —
7 tu >
i < axe neutre
diagramme diagramme diagramme
des déformation parabole rectangle rectangulaire

Figl.1;Diagramme contrainte déformation -contrainte de béton
1.4..7 .Les contraintes limites
On distingue deux étatslimite :
Etat limite ultime ( ELU )

Etat limite service ( ELS)

Etat limite ultime

Les sollicitations de calcul a considérer résultent des combinaisons d’action dont on
retient les plus défavorables.

La contrainte limite du béton en compression est :

o _ 085
bu — e.Yb
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P Notation :
bc
0 = 1durée> 24h
0=09 1h <durée <24h

0 = 0.85durée< 1h

Yp = 1.5combinaisons
courantes

Yp = 1.15combinaison

accidentelles
Epc %o

2%o 3.5%o

Figl.2:Diagramme contrainte déformation de calcul a I'ELU

Dans notre cas : fou = 14.2 MPa
Etat limite de service
Les vérifications a effectuer portant généralement sur :

Un état limite de compression du béton
Un état limite d’ouverture de fissure

Les contrainte de compression du béton est limite a 0.6 f;; dans notre cas oy =
15MPa

Contrainte limite de cisaillement

. .. . e \%
La contrainte de cisaillement a ELU est définie par: t, = - “d

0.
La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :

Ty = m n(0.2 f;/ﬁ , 5MPa )Fissuration peu préjudiciable
b

T, =nmin(0.15 % , 4MPa )Fissurationet fissuration trés préjudiciable
b
L’acier

Les aciers utilisés pour le ferraillage des éléments dans la structure sont de trois
types :
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Diagramme contrainte déformation

4 traction
fe
Raccourcissement —fe

; E, longeglent
l Ll

f

E. Es

—fe
compression

Fig 1.3:Diagramme conventionnel déformation -contraintes de l'acier

Contrainte

Etat limite ultime :
_ f_.;{barrd i ssec, = 266.7MPa
O =3 lbarrdl.A: o, = 348MPa
Ys = 1.15 conbi nai sonsourant es
Ys = 1 conbi nai somscci dentell es

Etat limite de service :

ELs
—casdefissuratipemutpréj udi ci able= f,

2
casdefissuratipméj udi ci abt’'g=min {gfe , X (110\/f7tj,2401VPa

1
—casdefissuratite@préjudi ci abt’'e = mi n{zfe,max (90\/Ej,ZOOB/Pa}

Avec : n coefficient de fissuration
n =1 pour ronds lisses ;
n=1.6 pour acier HA ;
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Regles des trois pivots

Allongement (traction) (compression)

A
v
1
A

compression
simple

Figl.4:Régles de trois pivot

Pivot A : traction simple ou compression , flexion avec 1’état limite atteint dans 1’acier
Pivot B : flexion avec état ultime atteint dans le béton

Pivot C : compression simple ou compression

Hypothése de calcul

ELU:
Conservation des sections planes avant et aprés déformation ( théorie de Navet
Bernoulli )
La résistance du béton a la traction est négligeable.
Pas de glissement relatif entre I’acier et béton.
Allongement ultime de I’acier est limité a 10%o
Les diagramme linéaires de déformation passe obligatoirement par I’un des pivots
A,Bou C
Raccourcissement ultime de béton : g, = 3.5%0 en flexion
€pu = 2%oen compression
ELS:
Constriction des section planes
Le béton a une résistance de traction supposée nulle
Pas de glissement relatif béton acier.
Les contraintes de compression pour le béton et de traction pour I’acier sont
supposées proportionnellement a leur déformation élastique (loi de HOOK ) .
Oop = Eb'eb et 05 = ES.SS

Par convention pZES / E, rapport d’équivalence a pour valeur (n=15) .

11 est fait abstraction du retrait et de fluage
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L.5. Régles et normes de calcul

Pour le calcul et la vérification on utilise :

*RPA 99.V 2003

Ces regles parasismiques algériennes sont utilisées pour [’évaluation de la
charge sismique globale et sa répartition sur les différents étages et portique,
est aussi utilisé pour assurer les conditions minimales en mati¢re de sections
transversales des éléments porteurs et de la quantité minimale d’armature dans ces
mémes éléments

% Les régles BAEL 91

Sont utilisées pour le pré-dimensionnement, et le ferraillage des différente ¢lément
porteurs de 1’ouvrage , il est ensuite utilise pour la vérification de la résistance
et de la stabilit¢ de

I’ouvrage dans son ensemble.

s DTR-B.C 2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitation

% RNV99 : régle algérienne neige et vent.

% CBA99 : calcul des ouvrages en béton armé.

% Logiciel utilisé :

Afin de réaliser I’étude des portiques, le passage informatique est indispensable afin
de faciliter les calculs. Pour cet effet, nous avons utilisé le logiciel «SSAP2000 ».
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
STRUCTURAUXET SECONDAIRES

¢ Pré dimensionnement des planches
* Pré dimensionnement des poutres
¢ Pré dimensionnement des poteaux
¢ Descente charge

« Les voiles

¢ Les escaliers

% Acroteére
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I1.1. Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents ¢léments
de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du
RPA99V2003 [1] et du CBA93 [2]. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils
peuvent €tre augmentés apres les vérifications dans la phase du dimensionnement.

I1.2.Plancher a corps creux
On appelle le plancher nervure I’ensembleconstitu¢ de nervure (ou poutrelle)
supportant des dalles de faible portée.

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place, ct reposant sur des poutres
principales ou des voiles.

L'épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivant :
ht> —Xs avec ht I’épaisseur du plancher
Ix:la portée miximale de la poutrelle entre nus d'appuis

Lmax 4.30 m ht> % ~19=20

Ly ly Ht(cm)

22.5

430 20 20(16+4)

laolation clasads
Yron cormp ressib e
Clavelage avec L res op. =6 cm Chape sous
Spaisseur de 4 om mini revétement de sol
Bur la poutrea | e

Entrevous bdéton T

Clavelags bdSton
ELrE ey OIS

Fig I1.1:Dalle en corps creux.

I1.3.Les nervures
La section transversale des nervures est assimilée a une section en tés (T) de
caractéristique géométrique suivant :

La largeur b0 est généralement calculée par la formule suivant : la largeur de la table
de compression est égale b=b0+2bl
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60 cm N

r

i-h

e ——e————
24 12 24

Fig 11.2:Schéma d'une section "Té".

détermination deb0:

la largeur boest généralement calcuiée par la formule suivante :
0.4ht<b;<0.8ht

0.4x20<b(<0.8%20

8cm<by<16cm
b1 <=
bl min= bl <L L:la portée entre nus des chainges
6h < b1l 1S0 8h
b1 <==36
bl min= b1 <32

10
24 <bl1<32=30cm < hy <40cm

bl=min(24,26,32) =>b1=24cm
déterminer de b:
b.=12cm ;b=2bl+b_=60cm

Vérification Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions
suivantes :

~10 ~
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TADIIL.1: Dimension de poutrelle

Epaisseur de la dalle de compression 4cm

Epaisseur de I'entrevous 16cm

La largeur b0 des nervures 12 cm

Distance Ln entre deux nervures 48cm

Entraxe des nervures 60cm

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.
Descente des charges :
a. Plancher terrasse inaccessible :

1- Gravions roule de protection 0,04x20

2

Etanchéité multicouche 0,02x6

3

Forme de pente 0,1x22

4

Isolation thermique en liege 0,04x4

5

Plancher a corps creux (16 +4) cm

6- Enduit sous plafond en ciment 0,02x10

b. plancher étage courant:
Etage courant (16+4):
-la charge permanent:

1.Protection lourde  (ep = 5cm) 1,00 KN /m?

2.Etanchéité multiple (ep = 2cm) 0,12 KN /m?

3.Forme de pente (ep = 7cm) 1,54 KN /m?

4. Paravapeur (Feuille polyane) 0,01 KN/m?

5.Isolation thermique en liége (ep =5cm) .... 0,16 KN /m?

6.Plancher corps creux (16 + 5 cm) 2,80 KN /m?

7.Enduit de platre (ep =2cm) 0,20 KN /m?

~11 ~
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FlIg I1.3:Plancher terrase
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-Charge permanente totale:..........cceocveeiienieeiienieeieeie e, G=5 ,38KN/m’

La surcharge d'éxploitation...........ccceeeveeeiieeeiieeeiieecie e Q=1,5KN/m’

I1.4. Pré dimensionnement des escaliers
Les escaliers sont constituées de volées classiques en béton armé reposant sur des
paliers coulés sur place.

Pour le dimensionnement des marches (g)et contre marche(h) ,on utilise la formule
de BLONDEL.

0.59<g+2h<0.66
Giron : ¢=30 cm
Hauteur de la marche « h »

Les escaliers composent a 3volées et 2 paliers chaqueétage :

E g-“-on i
H

hauteur
de
marche

ntremarche

marche

1Fig I1.4:Coupe d'éscalier

Volée d'escalier de 1'étage courant :

Hauteur d'étage ........coooviieiieiieiieeeeee e H=3.06m
Hauteur de vol€e........cocooiiiiiiiiiiieee e h=1.53m
On prend 1€ ZIrON .....occveeeiieiiieiieieeieeee e g=30cm

g=30cm—14.5< h <18
On prend :h=17cm

-nombre de marche de contre volée:

306

H . . .
NCZH =T =18 marches entre chaque étage , il ya 9 marche sur chaque volée.

-Nombre de marche de volée:

Nmax=Nc-1=9-1=8marche

~ 12 ~
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La longeur de la linge de foulée:

Li=gXNmax=30(9-1)=2. 4m

Li:lalongueur de la projection de la vue transversale de I'escalier.
L’inclinaison de la paillasse :

tga =1.53+2.4— a =32.61°

la longueur de paillasse est:L=1.53/sin a=2.84m

Volée d'escalier du Rez —de-chaussée:

Volée d'escalier de I'étage courant :

Hauteur d'étage ........ceevvieiiieiieieceee e H=4.08m
Hauteur de vol€e........ocuoiiiiiiiiiiiee e h=2.04m
On prend 1€ ZIrON .....cocveeeiieniieiieieeieeee e g=30cm

g=30cm—14.5< h <18
On prend :h=17cm

-nombre de marche de contre volée:

NC:% = % =24marche, il ya 12 marche sur chaque volée

-Nombre de marche de volée:

Nmax=Nc-1=12-1=11marche

La longeur de la linge de foulée:

Li=gXNmnax=30%X 11=3.3m

Li:lalongeur de la projection de la vue tranversale de 1'éscalier.

l'inclinaison de la paillasse:

tga =2.04+3.3- o =31.79°

la longeur de paillasse est:L=2.04/sin a=3.9m

I'épaisseur de la volée:

la volée de 1'éscalier est assimilée a une dalle simplement appuyée des deux cotés

'épaisseur de la paillasse est comprise entre :

L

. L. L
—condition de résistance 0 <e< -

13< e <19.5

On prend comme épaisseur e=15cm

~ 13 ~
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Descente des charges

La marche et la contre marche:

1- Revétement horizontal .........ocoouvviiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeceeeeeee e 0,312 kN/m?
2- Revétement vertical 0,312.0/8 ....oveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0,177 kN/m’
5- Poids propre des marches 25Xhmoy.........cccceevvieeriiienciieeniieeeieeeee 3,85 kKN/m?
7- Enduit €n cImMENt 0,2.......vviiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e 0,4 kN/m?

- Charge permanente totale...........ccceeevieeeiieeeiiieciee e G=5,88KN/m’
Palier:

1- Revétement carrelage horizontal 0,02X22.........cccceceieviieniieniennnnns 0 ,44kN /m?
2- Mortier de pose horizontal 0,03X20........cccceeevvieiiireniiieeniie e 0,6 kN/m?

3- Lit de sabale 0,02X27....c..ouurverreerereeeneiseneaseeesseeses s 0,54 kN/m’
4- Poids propre du palier 0,00X25........c.cooviieiieriieieeiieeieeiee e 1,5 kN /m’
5- Enduit en ciment 0,02X20..........ovvuumrverreeemreissneesenesseessseneesseeesanne. 0,4 kN /m’
- Charge Permanente...........cccueeerureerueeesreeeereeeeereessreesseeesveeesseeenns G= 3,48kN/m*
- Charge d’exploitation..........ccceeeiierieiiieiieeie e Q=2,50kN/m?*

I1.5.Pré dimensionnement des voiles

Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par
’article 7.7.1 des RPA99/Version2003. Les voiles servent d’une part a contreventer le
batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de
reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas
connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres l'article 7.7.1 des RPA 99/Version2003, sont considérés comme voiles les
¢léments satisfaisants la condition :

Les voile de contreventement
Pour augmenter la rigidité de notre structure et assurer un bon contreventement, on a
prévu des murs voiles , dimensionnés selon le RPA

Vérification selon le RPA
he
L>4aeta> —
25

h, : hauteur libre entre deux étages
L : longueur du voile

A : épaisseur du voile

~ 14 ~
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he _ 3.06-045
Etage courant : a=>—==
25 25

= 0.104m

h 4.08-0.45
RDC: a=>==
25 25

=0.145m

On adopte une épaisseur de 20cm pour les refends de contreventement.
L= 17cm =80cm...... Cv

I1.6.Prédimesionnemment des poutres

Les poutres de notre structure sont des éléments en béton armé, de sections
rectangulaires, elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux
chargements verticaux ramenés par les planchers.

Les poutres seront prés dimensionnés selon les formules données par le BAEL
91révisée 99[3] et vérifiées par la suite selon le RPA 99 / version 2003[1]. D’une
manic¢re générale en peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs
horizontaux, deux types de poutres sont distingués :

Les poutres principales
Elles recoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les

répartie aux poteaux sur les quels ces poutres reposent.
s»elles relient les poteaux.

s»elles Supportent la dalle.

Avec :
Lmax : longueur libre entre nus d’appuis=Lmax= 430cm 40cm

ht : hauteur totale de la poutre

S <h< 2 Lmax=430cm —
30cm

28.66< h <43
Donc h = 40 Fig II.S:D.en}omon la section la

poutre principale

0,4h <b <0,8h

16< b <32
donc  b=30cm

D'apres le RPA 99 / version 2003

art.7.5.1 [1] :

“ b>20cm 35ecm>20cm ....ooeiiiiininnn.. CV.
2h>40cm40cm>30cm ......cceenvennnnnn. Cv
Swh/b=1,28<4................. CV.

Les poutres secondaire :

~ 15 ~
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Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

L max=395cm

Lima x < ht <
15 10

395 395

—<h<—

15 10
26.33<h <39.5 35em
h = 35cm

“—>
25cm

0,4h < b < 0,8h Fig I1.6:Démontion la section la
14< h <28 poutre secondaire
b=25cm
Avec :

Lmax : longueur libre entre nus d’appuis=Lmax= 395cm
ht : hauteur totale de la poutre

D'apres le RPA 99 / version 2003 [1] :

% b>20cm 25cm>20cm .ooooeiiiiiiiannn. .. CV.
#h>35cm 35ecm>30cm ..oooeeieeiiiiii.. CV
Sh/b=14<4................. CV.

Pour des raisons d’ordre pratique on prend :
% Une section de 40x30(cm?) pour la PP

% Une section de 35x25 (cm?) pour le PS

I1.7.Prédimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des ¢léments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les
points d’appuis pour transmettre les charges aux fondations. La section du béton sera
déterminée selon 1’effort centré maximal de compression. La section est donc calculée
selon la formule donnée par le CBA 93 I’article B.8.4.1 [2]

Nu < o ((Br.fc28/0,9 yb)+(A.fe/ys)). Tel que :
+« Br : Section du poteau (en cm?).
% A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

«» fc28 : Résistance a la compression de béton.

~ 16 ~
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< fe:Limite d’élasticité de 1’acier utilisé .

yb:1,5.  Cas durable.
«»ys:1,15.  Cas accidentel.

+ a : Coefficient dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend les
valeurs : 0=0,85/(1+0,2(A/35)*)  si A< 50.

a=0,60 (50/A)? si 50 <A< 70.

On se fixe un élancement mécanique A=40 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée.

Selon I'article B.8.4.1 de CBA 93[2] ona:
a =0,85/(1+0,2x1,14)= 0,692.
On suppose que A=0 (cas le plus défavorable), donc :
Nu < a (Br.fc28/0,9 yb).
D’ou: Br>0,0064 x Nu (Unité (cm2) ; (MN))
Calcul des charges et surcharges revenant au poteau
Nu=1,35G +1,5Q
Q=Q x Saff ;
G=N. Saff + [(Ppp +Pps ).n]
N : charge permanent cumulée a un niveau donné .
+ Q : Surcharge d'exploitation.
¢ Ppp : Poids propre des poutres principales.
*»Pps: Poids propre des poutres secondaires.
+ n :Nombre d'étage supporté par chaque poteau.
< l affpp : Longueur afférente de la poutre principale

s»laffps :Longueur afférente de la poutre secondaire
4.1- surcharge d’exploitation :
Le batiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique :
Q0 = 1,000 kN/m?
Terrasse inaccessible. Q1 = 1,500 kN/m?
Etage Courant. Q2= 5,00 kN/m?

a. Dégression des Surcharges d’Exploitation

~ 17 ~
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Sous terrasse .............oeeeennnn.. QO.

Sousétage 1 .....ovvvviiiiiinn... QO0+Q1.

Sousétage 2 ......oovvviniiiiiiinnnn. Q0 +0,95 (Q1 + Q2).

Sousétage 3 ......oceviiiiiiiiinnn. Q0 +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sous étage 4 .........cooiiiiiiini, Q0+ 0,85 (Q1 +Q2+ Q3 +Q4).
Sous étagen ............oevviiien.l Q0 +

(QI+Q2+............. +Qn) Pour n>5.

Dégression des Surcharges d’Exploitation

La Terrasse Q0 1
9™ étage Q0+ Q1 2.5
8°™ étage Q0 + 1.9Q1 3.85
7°™ étage Q0 +2.7Q1 5,05
6™ étage QO +3.4Q1 6,1
5°M ¢tage Q0 +4 Ql 7
4°™ étage Q0 +4.5Q1 7,75
377 étage Q0+5Q1 8.5
2°™ étage Q0 +5.5Q1 9.25
1°™ étage QO + 6Q1 10.00
RDC QO + 0.65 (9Q1+Q2) 13.02
Q =13.02

Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau rectangulaires

Nous avons trois types de poteaux on prend le poteau le plus sollicite pour chaque
type:

Poteau central :

L1 L2 L3 L4
Saff=(7 + 7))((? + ?)

~18 ~
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A
.4>
(98]
] ‘ﬂ
>
L (395, 395 43 , 405 2 =
Saff=( —+= )><(2 += )=16.49m v
< i >
3.95 3.95
Fig I1.7:Surface de poteau
central
Poteau de rive: 4
. (395, 395 405, £ 025=799m> &
Saff=( >t )X( > )=(1.97+1.97)*2.025=7.99m 2 1 ’
(98]
Ny
()]
v
ﬁ
Fig 11.8:Surface de poteau rive.
Poteau d’angle
Saff=(=2)x(3)=3.13m’ I
.y |
e
()]
M
3.1
Fig 11.9:Surface de poteau
Lf: Le reglement CBA93[2] d'angle

définie la longueur de flambement Lf comme suit 0,7xL0 : si le poteau encastré a ses
extrémités:

+ Soit encastré dans un massif de fondation.

+ Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui
dans le sens considéré et le traversant de part en part.

LO : dans les autres cas. Pour notre cas, on prend : Lf=0,7 LO
RDC: =Lf=0,7x4,08=2,856m.
Etage Courant : =Lf=0,7x 3.06=2,142 m .
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CHAPITREII :PREDIMENSIONNEMENT DES EL
STRUCTURAUX ET SECONDAIRES

a. Conditions de stabilit¢ de forme : Pour éviter le flambement du poteauBAEL
91[3].

1f . ,1-
AZTS35avec1= %.

«» 1 : rayons de giration

+«Imin : moment quadratique
+ B : section du béton

s»1f : longueur de flambement Pour une section rectangulaire

i—=—donc = 2V3 If
2V3 a

Pour une section circulaire

conditions imposées par le RPA 99[1] :

Pour la Zone lia art.7.4.1 :

On a. Pour une section rectangulaire

« Min (bl , hl) =225 cm

% Min (b1, h1)>he /20

* 1/4<bl/hl >4

Pour une section circulaire

% D>30cm

@ D>he/15 Avec =he: la hauteur libre d’étage.
7.5- Exemple de calcul :

a. Condition de résistance :

Nu=1,35G +1,5Q

Q=Q x Saff ;

G=N. Saff + [(Ppp +Pps ).+Gpot]

Ppp= pbéton x Vpp =25 x 0.40 x 0.30 x 4.3 = 12.90 kN/m
Pps= pbéton x Vps =25 x 0.35 x 0.25% 3.95= 8.64 kN/m
G pot=a.b.h.ybét on= 25 X 0.35 X 0.35 X 3.06 = 9.37KN/m
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CHAPITREII :PREDIMENSIONNEMENT DES
STRUCTURAUX ET SECONDAIRES

N. Saff =6,28%x16,49=103.55 kN

Q .Saff =1x16,49 =16.49 kN
qu=135G+1,5Q

qu= 1,35 (N. Saff +(Ppp +Pps))+1,5Q
Nu=1,15.pu=169.42 kN

Br>1084.29 cm2 .

Soit b =h =35x35 cm. D’ou Br = 1225cm2.

b. Critére de flambement :
A=2V3

a
Lf=214cm

A=3,461f/35=21,15<35 ... CV.

Vérification des conditions imposée par le RPA 99 [1] :

Min (bl ,h1)=25cm ... coiiiii CvV
Min (bl , hl) = he / 20=405/20 = 20,25cm .......... CvV
0,25 < 1 <4 i CvV

Donc, Un poteau de (35x35)cm’
est bien convenable
c. Détermination de la section

* Pour tenir compte de le I’effet sismique, nous majorons les dimensions de poteau de
20% :

a’=l.2a
« Pour un section carrée Br = (a-0.02)
d’ou:a=b=VBr+ 2(en cm)

N.B : les autres calculs sont effectués de la méme facon et récapitulés dans les
tableaux suivants :

~21 ~
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STRUCTURAUX ET SECONDAIRES

+* Poteau central

Tab II .1:Poteau central

Niveau | Q G Ppp | Pps | Saff |n | Nu Br a B(m’)
Terrasse | 1 13198 |129]8.64|16.49 |/ |2029118 | 1298.636 | 36.05659 | 30*30
9 2.5 251.61 129 18.64 1649 |1 |401.5122 | 2569.678 | 50.71199 | 35*35
8 3.85 |371.23 [12.9|8.64 11649 |2 |596.4024 | 3816.975 | 61.80167 | 35*35
7 5.05 |496.98 |[12.9|8.64]116.49 |3 |795.8443 | 5093.403 | 71.38808 | 45*45
6 6.1 622.73 1129 8.64|16.49 |4 |991.5759 | 6346.086 | 79.68232 | 45*45
5 7 748.48 12,9 8.64|16.49 |5 | 1183.597 | 7575.023 | 87.05461 | 45*45
4 7.75 | 877.86 [12,9|8.64 11649 |6 |1376.814 | 8811.61 | 93.89018 | 50*50
3 8.5 1007.24 | 12,9 | 8.64 | 16.49 | 7 | 1570.031 10048.2 | 100.2607 | 50*50
2 9,25 | 1136.62 [ 12,9 | 8.64 | 16.49 | 8 | 1763.247 | 11284.78 | 106.2499 | 50*50
1 10.00 | 1277.74 | 12,9 | 8.64 | 16.49 | 9 1972.3 | 12622.72 | 112.3709 | 55*55
RDC 13.02 | 1418.85 | 12,9 | 8.64 | 16.49 | 10 | 2237.006 | 14316.84 | 119.673 | 55*55
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Tab I1.2:Vérification de flambement

Niveau A B Lo If K

terasse 30 900 3.06 214 24.68 CVv

9 35 1225 3.06 214 21.15 (Y

8 35 1225 3.06 214 21.15 (Y

7 45 2025 3.06 214 16.45 CVv

6 45 2025 3.06 214 16.45 CvV

5 45 2025 3.06 214 16.45 (Y

4 50 2500 3.06 214 14.8 ()Y

3 50 2500 3.06 214 14.8 (Y

2 55 3025 3.06 214 14.8 (Y

1 55 3025 3.06 214 14.8 ()Y

¢ poteau de rive
Tab I1.3:Poteau de rive

Niveau Q G Ppp | Pps | Saff |n Nu Br a B(m?)
Terrasse | 1 78.6 129 |8.64 |7.99 |/ 118.09 755.83 27.51 30x30
9 25 150.01 129 |8.64 1799 |1 |23248 1487.88 | 38.59 30x30
8 3.85 | 221.42 129 | 8.64 |7.99 |2 |345.06 2208.43 | 47 30x30
7 5.05 |292.83 129 |8.64 | 799 |3 |45585 291747 | 54.03 30x30
6 6.1 364.25 129 | 8.64 |799 |4 |564.84 3615.02 | 60.14 30x30
5 7 438.14 129 |8.64 1799 |5 |67539 4322.52 | 65.76 35%35
4 7.75 512.04 129 |8.64 |799 |6 |784.14 5018.53 | 70.86 35%35
3 8,5 1800.57 | 129 | 8.64 | 799 |7 |2532.64 |16208.9 | 127.33 | 40x40
2 9,25 3089.1 129 | 8.64 |7.99 |8 |4281.14 |27399.3 | 165.54 | 40x40
1 10 3169.11 | 129 |8.64 | 799 [9 |4398.15 | 281482 | 167.79 | 45x45
RDC 13.02 | 32543 129 | 8.64 |7.99 | 10 |4549.11 |29114.3 | 170.64 | 45%x45
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Tab I1.4:vérification de flambement.

Niveau A B LO If K

terasse 30 900 3.06 214 24.68 Ccv
9 30 900 3.06 214 24.68 Ccv
8 30 900 3.06 214 24.68 Ccv
7 30 900 3.06 214 24.68 Ccv
6 30 900 3.06 214 24.68 Ccv
5 35 1225 3.06 214 21.15 Ccv
4 35 1225 3.06 214 21.15 Ccv
3 40 1600 3.06 214 18.51 Cv
2 40 1600 3.06 214 18.51 Ccv
1 45 2025 3.06 214 16.45 Cv
RDC 45 2025 4.08 285 2191 Ccv

¢ Poteau d'angle:

Tab I1.5:poteau d'angle

Niveau Q G Ppp | Pps Saff n Nu Br a B(m?)
Terrasse 1 48.08 12,9 |8.64 |3.13 / 69.6 445.47 21.12 | 3030
9 2.5 93.34 129 |8.64 |3.13 1 137.75 881.63 29.71 | 3030
8 3.85 138.61 129 |8.64 |3.13 2 205.2 1313.29 | 36.25 | 30x30
7 5.05 183.87 12,9 |8.64 |3.13 3 271.94 1740.44 | 41.73 | 3030
6 6.1 229.14 12,9 |8.64 |3.13 4 337.98 2163.08 | 46.52 | 30x30
5 7 274.40 12,9 |8.64 |3.13 5 403.31 2581.21 | 50.82 | 30%30
4 7.75 319.67 12,9 |8.64 |3.13 6 467.94 2994.84 | 54.74 | 30%30
3 8,5 367.42 12,9 |8.64 |3.13 7 535.92 3429.94 | 58.58 | 35x35
2 9,25 415.17 12,9 |8.64 |3.13 8 603.91 3865.05 | 62.18 | 35x35
1 10 465.79 12,9 |8.64 |3.13 9 675.77 432494 | 65.78 | 40x40
RDC 13.02 | 520.49 12,9 |8.64 |3.13 10 | 763.70 4887.69 | 69.93 | 40x40
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Tab I1.6:vérification de flambement

Niveau A B LO If K

terasse 30 1225 3.06 214 24.68 cv
9 30 1225 3.06 214 24.68 CcV
8 30 1225 3.06 214 24.68 Ccv
7 30 2025 3.06 214 24.68 CcV
6 30 2025 3.06 214 24.68 Y%
5 30 2025 3.06 214 24.68 cv
4 30 2500 3.06 214 24.68 Y%
3 35 2500 3.06 214 21.15 cv
2 35 3025 3.06 214 21.15 Y%
1 40 3025 3.06 214 18.51 cvV

I1.8. Acrotére

L’acrotere est un ¢élément structural contournant le batiment congu pour la
protection de ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre 1’infiltration
des eaux pluviales.

I1 est assimilé a une console encastré au plancher terrasse la section la plus dangereuse
se trouve au niveau de ’encastrement, il est réalisé en béton armée.

L’acrotere est soumis a son poids propre (G) qui considéré comme un effort normal
Ng et une charge d’exploitation non pondérée estimée a 1000 N/ml provoquant un
moment de flexion.
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Fig 11.10:Les dimensions de 'acrotére et la schéma statique

8.1 .Evaluation des charge et surcharges

a)surface de 1’acrotere :

S=(0,1x0 ,6)+(0,08 ><0,10)+%(0 ,02%0,10)=0,069m?

b) Poids propre de I’acrotére :

G=p.S=2500x%0,069=172 ,5kg/ml

Revétement en enduit de ciment =0,02x2000x(0,6+0,2+0 ,08+0,1+0,5)=59,2kg/ml
Gy =172,5+59,2=231,7 kg/ml

c¢) surcharge d’exploitation :

G=2.08KN/ml

g=1kn/ml
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I1.9. Murs extérieurs

Mur extérieur de 30cm (double paroi)

1-  Enduit extérieur (02 Cm)........ccoeevverreereereereenreeveseeseeenenes 0,4 kN/m2
2-  Briques creuses (15 Cm)....c.eeeceveeeciieiciierieeciee e 1,30 kN/m2
3-  Briques creuses (10 Cm)......coocvevveereeiiecieeieereereere e 0,90 kN/m2
4-  Enduit de platre (02 CM)......coovevreerreecieeiieieeieeieene e 0,20 kN/m2
5- lame d’air (5 CM)..ueiicviieiieciie e 0,00 kN/m2
La charge totale........ccccvvevieierieeieeieeececieee e 2.85 kN/m?

I1.10. Murs intérieurs

Murs intérieurs (simple cloison) :

1-  Enduit ciment extérieur (02 Cm) ........ccocevevveerveercreerreeeeeeeenes 0,4 kN/m’
2- Briques creuses (10 €M) ..occ.eecveeriierienieiienee e 0,90 kN/m’
3-  Enduit de platre (02 €m) ......cccveeeeieeeieeeie e 0,20 kN/m’
La charge totale.........cccvevieieeieeieeeeeceeee e 1,5 kN/m?
I1.11.Conclusion

Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux a pour
but d'assurer la résistance, la stabilité et 1'économie de la structure tout en satisfaisant
les régles de RPA99/version2003 et les différents critéres. Le chapitre suivant fera
l'objet d'é¢tude des planchers corps creux et des dalles pleine
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

+ L’acrotére
s L’escalier
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III.1.L’acrotére

I11.1.1 Définition

L’acrotére est une construction complémentaire sur la plancher terrasse pour servir
essentiellement au relevé de 1’étanchéité, et pour second rdle il sert a protéger les
personnes contre la chute.

L’acrotere est assimilable a une console encastrée au le plancher terrasse, qui est un
systéeme isostatique. la section la plus dangereuse se trouve au niveau de
I’encastrement.

Elle est sollicitée par son poids propre G , et une poussée horizontale: F =

Max(fp, fy) ;
Avec : -fp = 4AC,W,

- A =0.15 coefficient d’accélération de zone (RPA 99 page 26)
- C,=0.8 facteurdeforcehorizont alRPA 99 page43)
- wp:poidypropredel’acrotere W, =205.5Kg/ni

- Fg:lapoussédorizontal eFg = 100kN/nl .

II1.1.2 Schéma statique

10cm 10cm

60cm

htzloI N N °

b=1m S

coupe a-a

FiglIl.1:Schéma statique de 1'acrotére

- Le calcul sera effectuer pour une bonde de 1 m de largeur la console sera
calculée en flexion composée .
Avec: F,=4x0.15%0.8x1.725=0.83KN/ni
Q = Max(Fp, Fy) = 100KN /i
La force F engendre un moment maximum a la base .

Moment et I’effort normaux :
M, =1.5Q.h M;=Q .h

~ 28 ~
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Tab II1.1: Moment et 1'effortde( Elu ,Els)

/ N (KN) M (KN.m)
E.L.U 2.32 0.9
E.L.S 1.72 0.6

II11.1.3 Calcul des excentricités
EL.U:

Excentricité du 1¢ ordre e; :

2cm
My
e, = —+e Avec : e, =max4 L 60 - e, =2cm
1 Nu+ a a {E=ﬁ=0.24cm a

0.9
- eq =m+ 0.02 =0.4m.

Excentricité du 2éme ordre e, :

2

3.
e T2+ (a.€)]

T 10%h
Avec : longueur de flambement : lr=02L,=02x%x0.6=12m
Mg W, 1.725
a

M, +M, W,+F, 1725+08
3 x (1.2)2
- = ‘7
2T 70t x 01
e, = e, + e, = 0.40 + 0.029 = 0.429m

X [2 + (0.68 % 2)] = 0.029m

Sollicitation ultime corrigerM,,. :
Myc = N,.ep = 2.32%X0.429 = 0.99KN.m

Sollicitation ramenées au centre de gravité :

My, = Ny.ey Avec : eA=e0+(d—§)

0.1
- e, = 0429 + (0.09 - T) = 0.469m

Donc: -» M,, =2.32%X0.469=1.08KN.m
E.LS:

- Effort normal : Ny, = G = 1.781 KN.

- Moment fléchissant : M, = Q.h =1 X 0.6 = 0.6 KN

e, =2cm
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Excentricité du 1¢ ordre ey :

M
e1=N—”+ea Avec:e, = 2cm
u

0.6
- e = ﬁ 4+ 0.02 = 0.367m.

Excentricité du 2™ ordre e, :
e, =0.029m
ep =€, +e,=0.3767+0.029 =0.396m
Sollicitation service corrigerMgp, ¢ :
Mgeorc= Ngor.€9 = 1.725 %X 0.396 = 0.68 KN.m
Sollicitation ramenées au centre de gravité :

Mgera= Nger -4

Avec: ey =e0+(d—%)

0.1
- e, =0.396 + ( 0.09 — 7) = 0.43m.

Donc :=» Mg, 4= 1.725% 0.43 = 0.75 KN.m

Le ferraillage:

M=0.9KN.m
_ My
‘u—_bdszu = 0.0078

Upy < Uy = 0371 - A" =

a = 1.255(1 — /1 — 2up,,) = 0.0098

Z =d(1 - 0.4a) = 0.09m

Section de l'acier:

A2 (avec ast = %)
Zog 1.15
—3
A=22A0"5 87% 1073 m?
0.09%348
At=0.29cm?

. Calcul des excentricités:

Elu:
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Excentricité du 1% ordre el:

Condition de nom fragilité :
Amin=0.23bd =22 = 0.86cm?

On a donc :
Amin >A t— (onadoptera; ) —soit:7T8=3,52cn? /nd
esp=16.5cm

Les armateurs de répartitions A,

A, =7 =22=0.88cn?

esp=18cm
Vérification des contraintes:
I1 faut que:ope < Opc

o < y-1 +fc28
- 2 100

a = 1.25(1 — /T = 2ppe)=1.25(1-y/T — (2 x 0.0098) =0.0098

= 0= 15
Mger 0.6
y—1 fn,g 15-—-1 25
= = 0.5
2 + 100 2 + 100
a<0.5
On a danc:
= Ope < Ope — CV.
Vérification de l'effort tranchant:
Thax = Q = 1.00 KN
Toax 1Xx1073
= = =0.011mP
StThd T 1x0.09 a
feas 25
o = ni n{O-Z Vo — Tani n{0.2 X 1c = 0.33MPa
S5MPa 5MPa

Ty =3.33Mpa
On adonc:t, = 0.011MPa < T, =3.33Mpa
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! 18cm
1
1
e 2 @ N
LA I 18cm
| | I
ARy » ©
1
| 18cm
1
1
........... i
P

l4cm  14cr 1l4cm 14em 14em 14cm

I
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®
10

Fig II1.2:Schéma théorique de ferraillage l'acrotére
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I11.2.Escalier

II1.2.1.Définition

Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant le
passage a pied entre les différents niveaux. Ou bien, il sert a relier deux différents
niveaux d’une construction.

La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et 1’escalier adopté a  deux
volée et un seul palée coulé en place.

Fig I11.3:Schéma statique de 1'éscalier

Un escalier est constitué d’une succession de gradins, il sert a relier deux différents
niveaux d’une construction.

La cage d’escalier est située al’intérieur du batiment.

I11.2.2. Détermination des efforts
Pour notre emmarchement on aura :

Palier RDC etEC............. G1 = 5.40KN/ml
Paillasse RDC................. G2 =28.12 KN/ml
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PaillasseEC................... G’2 =8.12 KN/ml

Surcharge...................... Q =2.50 KN/ml

o Combinaisons :

a/ palier Chargement linéaire q1/ml de palier

Qup = 1.35xG; + 1.5Q,= 1.35 x 5.4 + 1.5 x 2.50 = 11.04KN/m’
qup =Qup x 1 ml =11.04 KN/ml

b/ paillasse

Chargement linéaire q /ml de la paillasse

Qu =1.35G2 + 1.5 Q= 1.35 x 8.12+1.5x2.50 = 14.71 KN/m’
quv =QuvxIml =14.71 KN/ml

II1.2.3. Ferraillage

Le calcul se fait pour une section rectangulaire I
0.15m

d’une largeur de 1.3 m, et d’une hauteur de 0,15m :

A
v

Miumax = 23.97 KN. m 1.3m
Vumax = 18.42 KN

fc28 =25 Mpa

Fissurations peunuisibles ; donc le calcul se fera a ’ELU.
Ferraillage de la paillasse

a. Armature longitudinale :

My 23.97x1073 —0.06
bod?fp,  1.3%(0.9%x0.152)x14.17

U

u<0.186 - Pas d’armatures comprimées.
- Domaine 1, os = 348 Mpa, s = 10 %o
a=1.25(-/1-2p) > a=0.077

Z= d(1-0.4a)=0.13 m

As =

M 5 29cm?
Zog

Condition de non fragilité :
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Amin>0.23x b x d xf;ﬂ=2.1 MPa

e

1

= 0.23x1.3% (0.9 x 0.15) x22= 2.1 cm’
400

As>Amin
Choix des barres : 6HA 12 =6.79 cm?
2.3.3. calcul de I’espacement
St <min (0, 9d , 40 cm) = 12.15 cm.
On prend : St=10 cm.

2.3.4. Ar matures de répartition:

Ar=%= 1.7 cm?

4HA 8 =2.01 cm? espacées de 25 cm.
2.3.5. Vérificat ion au cisaillement

On doit vérifier que: t <t

_Vunuax
b= boxd
Vu=26.38KN
m—2938 ) 15MPa
1.3xX0.108
£ = min(o.zoizs,SMPa) = 2.5MPa.
b

t< t - condit ionérifieé.

—

4HAS ’_1
Oy

6HA12

Fig I11.4: Schéma ferraillage 1'éscalier
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Calcul de la poutre paliére

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

- Charges dues a leur poids propre.

-Charges dues aux réactions du palier.

-Charges dues au poids propre de la magonnerie.
Les dimensions de la poutre paliére sont:

b =30 cm.

h =30cm.

Longueur 3.3 m.

Pu

3.3m

Fig I11.5:Schéma statique de la poutre paliére

Dans notre cas, la poutre paliére la plus défavorable est celle qui supporte la console.
-Poids propre de | a poutre (charge permanente) =0.3x3x25=22.5 KN/ml

-Réaction du palier (charge d’exploitation) : Q =(3.25 + 3.25)x 3.3= 21.4 KN/ml .
Pser= 21.4+ 2.25= 43.9 KN/ml.

Pu=135(22.5)+1.5(21.4)= 62.47KN/m L

La poutre n’étant pas exposée aux intempéries. La fissuration est peu nuisible, donc 1
e calcul se fera al ’ELU.

Calcul du moment maximum

Moment maximum en travée :

2
M, = 22==28 34KN.m
2
Mqer = “2-=19.91KN.m

Moment maximum aux appuis :

_ Pyxi?

M, = =56.69KN.m
12
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M. = Psxlzz
ser 12

39.83KN.m
L’effort tranchant :
T=Vima =Pu><é= 103.07KN

2.4.2.Calcul du Ferraillage :
Ferraillage en travée :

Mu= 0.02834MPa

M 0.02834
=—= > =0.08
bod?fpy  0.3%(0.9%0.3)2x14.17

U

u<0.186 - Pas d’armatures comprimées.

—  Domaine 1, gs = 348 Mpa, €s = 10 %o

a=125-J1—2u)—> a=0.104

Z= d(1-0.4a)=0.287 m

As =

Mu_ 583 cm?
Zog

Ferraillage en appuis :

My 0.05669 ~0.18
T bod2fpy  0.3%(0.9x0.3)2x1417

U

u<0.186 - Pas d’armatures comprimées.
- Domaine 1, os = 348Mpa, €s = 10 %o
a=1251-/1-2p)> a=025

Z= d(1-0.4a)=0.24cm

A, = ;V% 67.87 cm?

Vérifications diverses

a/ Vérification de 1’effort tranchant :

On doit vérifier;

tu<t
tf%%
Vu=0.103
u=ﬁ=1m
£, = min(o.zogzs,swa) = 2.5MPa.
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t< t - Armat eurst ransversadelroit ss = 90°

b/ Condition de non fragilité:

Amin>0.23x b x d xf;ﬂ=2.1 MPa

e

Amin=0.23x0.3x (0.9 x 0.3) x=2==0.98 cm’”

As>Amin

Choix des barres : 6HA 12 = 6.79 cm?

Armatures transversales :

A = 2=0.607cm’

On prend

Calcul I'¢spacement:

St <min(0.9d,40cm)=0.243m
On prend:S; = 20cm

Vérification de la section A;:

A, > humx X5t 6789MPa
0.8XxdX f,

Viax = 0.0289 MPa

La condition

~ 38 ~
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ETUDE DE PLANCHER

% PLNCHER A CORPS CREUX
¢ Pré démentions des poutrelles
% Ferraillages des poutrelles
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IV.1.Les planchers

Les planches sont des éléments horizontaux plan qui permettent la séparation entre
deux niveausuccessifs et déterminent les différents niveaux d'un batiment On a deux
types des planchers :

¢ Plancher en corps creux
¢ plancher dalle pleine

IV.2. Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants

a. Méthode forfaitaire

Elle ne s’applique q’aux ¢éléments fléchies (poutre, dalle calculées dans un seul sens).
% P>max (2G ; 5SkN/m?)

+ Les moments d’inertie de section transversale sont les mémes dans les différentes
travées

% Le rapport entre deux portées successives doit Etre compris entre 0,85 et 1,25
(0,85< 1i/1i+1<1,25)

+ La fissuration est considérée comme peu nuisible.

Valeurs des coefficients :

MO : La valeur maximale du moment de flexion dans la travée de
comparaison oumoment isostatique.

Me, Mw : respectivement les valeurs absolus des moments sur appuis de gauche et de
droitequi sont pris en compte dans les calcul de la travée.

Mt : le moment maximale de la travée considérée.

a : Est le rapport s charges d'exploitation a la somme des charge permanents
'exploitation La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire n est pas
inférieure a :

0.6Mj : Dans le cas d'une poutre a dues travées.

0,6M
JAY JAN A

0.5M: Dans le cas des appuis voisine des appuis dérive d'une poutre a plus
de deux

travées.
0,5M0 0.5M0

A A JAN JAN
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0.4M: Dans le cas des autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travée.

0,5M0 0.4M0 0,5MO0
A A A A JAN

Les moments en travées :
doit satisfaire les inégalités suivantes :

% Pour les travées de rive :

Mt +

Mw + Me
(—) > max[(1 + 0.3a)MO ;1.05M0]

1.2+ 0.3«
= TMO

% Pour les travées intermédiaires :

Mw + Me
Mt + (—)

> max[(1 + 0.3a2)M0 ; 1.05M0]

Mt > 1+ 0.3 MO
2

b. Trois moments
Moment aux appuis :
M. + 2M; (Li+ Lis; )M L =6EI (85 + 67) avec :

05 = q.L3 /(24EI)

89 =05 = q.13 /(24E])

Gig , Hﬁrespectivement les rotations a gauche et a droite de I'appui considéré.
Mi-1, Mi, Mi+1, les moment en appuis.
Li-1, Li, Li+1, les travées de la poutre

¢. Méthode de Albert Caquot

la méthode s’ applique essentiellement aux poutres -planchers des construction
industrielles ,c’est —a-dire Q> 2G; Q5KN.

Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’ une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas validée.

~ 40 ~



‘ Chapitre IV : ETUDE DE PLANCHER H

*Valeurs des moments sur appuis

Afin de calculer le moment sur appui il faut déduire les longueurs fictives suivantes :
*’=1 :pour les travées de rive ;
*1’=0,81 :1es travées intermédiaires.

Le moments sur appui peut égale a :

" - PW.L'3 +P,.L"3
¢ 85y + 1)

.M, = Moment surappyi

.PyetP, = chargesuniformessurlest réesdegaucheet dedroit;e
L'yetl', = Portéesfict ivesdest réesdegaudieet dedroite
Valeur de moment en travée :

Les moment en travée sont calculés en considérant les través réelles ( de portée L ,
non fictives L.’ ) .comme dans I’évaluation de moment sur appuis , on ne consiodere
que les deux travée adjacent a la travée étudiée .

Le moment est maximal au point (X) d’effort tranchant nul :

[ My —M,
X S| —_
Le moment maximal M(X) en travée :
_ql  qx? x x
M(x) —Ex—T+MW(1 _T) Mg

Effort tranchant :

Les effort tranchant sur appuis ( Vyappuis de gauche et V.appuis droit ) sont calculée
comme suit :

v = M, — M, qlL
oL 2
V.=V, +qlL
charge sur nervure 0.65q
G Q a Qu qs Qu qs

Terrasse 6.28 1 0.137 9.978 7.28 6.486 4.732
Etage 5.38 1.5 0.218 9.513 6.88 6.183 4.472
courant
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Plancher terrasse

1) ELU:
% Type Ol :

A

o
<«

A A A A
B C D

31 3,55 3,95 3,95

Détermination des sollicitation :

qy X Lle 6.486 X 3,12
My ap = My g = = = =

8 8
6,486 X 3,552

My gc = Mogr = T =10.22
6,486 X 3,952

My cp = Mope = — = 12,65

Les moments aux appuis :

MA = MG = OZMO = 1,56
MB = MF = OSMO =511
MC = ME = MD = O4‘M0 = 5,06

Moment en travée :

Travée AB : (travée de rive )
MAB = Mf¢ = max (0,69M, ; 0,62M,)
MAB = MfG =537

Travée BC & EF : (travée intermédiaire )

MEC = MEF = max (0.59M, ; 0,52M,)
ME¢ = MEF = 6,03 KN.m
Travée CD & DE :
MEP = MPE = max (0,64M, ; 0,52M,)
MEP = MPE = 8,096

Effort tranchant :
Ma—Mp | quXLap
T, = + = 8,91 KN
Travée AB : { A Lap 2
TB = TA —_ qu X LAB = _11,198 KN
’ Ty = —B—Mc | GuXbec _ 19 53 KN
Travée BC : Lpc 2
Tc =Tg — qyu X Lgc = —11,49 KN
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Travée CD : { ¢

S —

Mc—-Mp

Lep

+ 20 = 12,81 KN

Tp = Tc — qy X Lep = —12,81 KN

Travée DE : {

D =
TE = TD — Qu X LDE = —12.81 KN

__ Mp-Mg

LpE

+ q“XZLDE = 12,81 KN

B 3,45 < 3,1 > < 3,55 > 3,95 > < 3,95 >< 3,55 o 3,1 3,45
Travée M, My, Mg M, Tw T,
A-B 9.65 1,93 4,82 6,66 10,35 -12,03
H-I 4,82 1,93 12,03 -10,35
B-C 7.79 4,82 4,09 4,596 10,29 -9,82
G-H 4,09 4,82 9,82 -10,29
C-D 10.22 4,09 5,06 6,54 11,24 -11,78
F-G 5,06 4,09 11,87 -11,24
D-E 12.65 5,06 5,06 8,096 12,81 -12,81
E-F 5,06 5,06 12,81 -12,81

2) ELS:
s Type Ol :
Travée MKN.M | MyKNM | Mg Mt Tw Tk
KN.M KN.M KN KN

A-B 5,68 1,136 3,725 3,92 6,499 -8,170

F-G 3,725 1,136 8,17 -6,499

B-C 7,45 3,725 3,692 4,39 8,41 -8,39

E-F 3,692 3,725 8,39 -8,41

C-D 9,23 3,692 3,692 5,91 9,345 -9,35
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D-E 3,692 3,692 9,34 9,35

% Type 02 :
Travée Mo MW Me Mt Tw Te
A-B 7,04 1,41 3,52 4,86 7,55 -8,77
H-I 3,52 1,41 8,77 -7,55
B-C 5,68 3,52 2,98 3,35 7,51 -7,16
G-H 2,98 3,52 7,16 -7,51
C-D 7,45 2,98 3,69 4,77 8,199 -8,599
F-G 3,69 2,98 8,599 -8,19
D-E 9,23 3,69 3,69 5,91 9,34 9,35
E-F 3,69 3,69 9,34 9,35

Etage courant :
1) ELU:

% Type Ol :
Travée M, My M. M, Ty T,
A-B 7,43 1,486 4,87 5,27 8,49 -10,68
-G 4,87 1,486 10,68 -8,49
B-C 9,74 4,87 4,82 9,35 10,99 -10,96
E-F 4,82 4,87 10,96 -10,99
C-D 12,06 4,82 4,82 7,96 12,21 -12,21
D-E 4,82 4,82 12,21 -12,21

% Type 02 :
Travée M, My M, M; Tw T,
A-B 9,199 1,84 4,599 6,53 9,86 -11,47
H-1 4,599 1,84 11,47 -9,86
B-C 7,43 4,599 3,896 7,13 9,81 -9,36
G-H 3,896 4,599 9.36 9,81
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CD 9,74 3,896 | 4,82 6,43 10,71 11,24

F-G 4,82 3,896 1124 |-10,71

D-E 12,06 | 4,82 4,82 7,96 12,21 12,21

E-F 4,82 4,82 12,21 12,21
2) ELS:

s Type Ol :

Travée M, MW M. M, Tw Te

A-B 5,37 1,07 3,52 3,81 6,14 7,72
F-G 3,52 1,07 7,72 -6,14
B-C 7,04 3,52 3,49 6,76 7,95 -7,92
E-F 3,49 3,52 7,92 -7,95
C-D 8,72 3,49 3,49 5,75 8,83 -8,83
D-E 3,49 3,49 8,83 -8,83

% Type 02 :

Travée M, M, M, M, T, T,
A-B 6,65 1,33 3,32 4,72 7,14 -8,29
H-I 3,32 1,33 8,29 -7,14
B-C 5,37 3,32 2,82 5,15 7,02 -6,77
G-H 2,82 3,32 6,77 -7,09
C-D 7,04 2,82 3,49 4,65 7,75 -8,12
F-G 3,49 2,82 8,12 -7,75
D-E 8,72 3,49 3,49 5,75 8,83 -8,83
E-F 3,49 3,49 8,83 -8,83

Type 03 : (en ELU &ELS)
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Plancher terrasse

e —

Moment en appuis Moment en travée
Appuis E.L.U E.L.S Travée | X(m) Portée | E.L.U E.L.S
réelle
(m)
A -7,79 -5,68 A-B 1,69 3,1 1,20 0,88
B -5.47 -3,99 B-C 0,83 3,55 -2,24 -1,63
C -22.94 -16,73 C-D 3,95 7,9 27,66 20,18
D --22,94 -16,73 D-E 2,72 3,55 -2,24 -1,63
E -5.47 -3,99 E-F 1,41 3,1 1,20 0,88
F -7,79 -5,68 / / / / /
Travée
Effort tranchant
ELU E.L.S
Tw T. T.
9,31 -10,80 -7,88 A-B
16,43 -6,59 11,99 -4,81 B-C
25,62 -25,62 18,69 -18,69 C-D
6,59 -16,43 -11,99 D-E
10,80 -9,31 -6,79 E-F
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Etage courant :

Moment en appuis Moment en travée
Appuis E.L.U E.L.S Travée | X(m) Portée | E.L.U E.L.S
réelle
(m)
A -7,43 -5,37 A-B 1,69 3,1 1,14 0,83
B -5,22 -3,77 B-C 0,83 3,55 2,13 -1,54
C -21,87 -15,81 C-D 3,95 7,9 26,37 19,07
D -21,87 -15,81 D-E 2,72 3,55 2,13 -1,54
E -5,22 -3,77 E-F 1,41 3,1 1,14 0,83
F -7,43 -5,37 / / / / /
Travée
Effort tranchant
ELU E.L.S
TW Te TW Te
8,87 -10,30 6,42 -7.45 A-B
15,66 -6,29 11,33 -4,55 B-C
24,42 -24.42 17,66 -17,66 C-D
6,29 -15,66 4,55 -11,33 D-E
10,30 -8,87 7,45 -6,42 E-F
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Etude du batiment par la méthode dynamique
par

accélérogramme
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accélérogramme

V.1. Définition

L’¢étude génie civil d’un batiment consiste a déterminer les différentes action qui
agissent sur cet ouvrage, pour cette raison 1’é¢tude des efforts sismiques est
indispensable pour assurer la sécurité des biens et des personnes, le risque sismique
est li¢ a I’aléa sismique et a la vulnérabilité¢ de la construction, raison pour laquelle
une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit étre mise
en place, elle doit s’appuyer sur trois pointes :

-Respect de la réglementation parasismique.

- Conception architecturale parasismique.

-Mise en ceuvre soignée.

Le calcul parasismique ¢ pour but ’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de
résistance, afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage
et d’assurer le confort des occupants. Plusieurs conceptions parasismiques et diverses
méthodes de calcul ont été proposées parmi lesquelles on distingue trois méthodes :

-Méthode statique €quivalente.
-Méthode dynamique modale spectrale.
-Méthode dynamique par accélérogrammes.

V.2.Modélisation de la structure étudiée

Lecalcul dynamique consiste a déterminerles modes propres de vibration de la
structure ainsi que leurs natures (modes de torsion ou de translation), les
caractéristiques dynamique de la structure sont déterminées par logiciel SAP2000.
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V.3. Description du batiment SAP 2000
Présentation du programme SAP2000 :SAP 2000 est un logiciel de calcule et de
conception des structures d’ingénierie particulierement adapté aux batiments et

ouvrage de génie civil. Il permet en méme environnement la saisie graphique des
ouvrages de BTP avec une bibliothéque d’¢lément autorisant 1’approche du
comportement de type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamique avec des compléments de conception et des structures en
béton armé, charpente métallique.

JAP

INTEGRATED SOLUTION FOR
STRUCTURAL ANALYSIS & DESIGN

Welcome to SAP2000 Version 14

This version provides new tools for analysis and design.
To learn more about the new features, CLICK HERE.
Highlights include:

Nonlinear and Pushover analysis of shear walls as shell elements
New AASHTO LRFD 2007 precast concrete bridge design capabilities
Automated AASHTO bridge seismic design, with Pushover

New/upduted design codes, including Chinese, Australian and Euro codes

And much more!
For the latest news about SAP2000 v14 use the menu command: E]
Help > SAP2000 Version 14 News ‘ II

CSl is an 1SO 9001:2000 Certified Compa
i Do not show this Welcome Screen again

Fig V.1:1a programme de Sap2000

SAP2000 est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments, chateaux
D’eau....).

Le logiciel de SAP 2000 permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de
la

Géométrie, condition aux limites, chargement caractéristique des matériaux....etc.).
La modélisation sur SAP2000 consiste en les étapes suivantes :

- Entrer la géométrie du modele (position des nceuds, connectivité des éléments).

- Spécifier les propriétés des éléments et les assigner aux éléments.

- Définir les cas de charges (statique et dynamique) et assigner ces charges aux
¢léments.

4. Spécifier les conditions aux limites (appuis diaphragmes,...etc.).

5. Visualiser les résultats
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V.4. Modélisation des éléments structuraux

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

- Les ¢léments en portique (poutres et poteaux) ont ét€ modélisés par des €léments
finis de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degré de liberté par nceud .

- Les voile ont ét¢ modélisés par des €léments coques « Shell » a quatre noeuds .

- Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigide et le sens des poutrelles peut-
étre automatiquement introduits.

Les dalles sont modélisée par des ¢éléments dalles qui négligent les efforts
membranaires

V.5. choix de l1a méthode de calcul

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de condition
suivant les régles en vigueur en Algérie ( RPA99/2003 ) , ici les condition
d’application de la méthode statique équivalent ne sont pas toutes remplies .

Dans le cadre de cette recherche, le choix des accélérogrammes représente une étape
fondamentale.Cesaccélérogrammes sont utilisés pour réaliser des analyses temporelles
qui permettent de caractériser le comportement des structures a étudier.

Néanmoins, a cause de certaines vérifications nécessaires il est indispensable de
passer par la méthode statique équivalente.

Fig V.2:La Batiment de I’étude
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V.5.1Méthode statique équivalente

V.5.1.1Condition d’application de la méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a
65m en zones [ et [T et a 30m en zones 11

b) Le batiment ou bloc étudi¢ présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions
complémentaires suivantes :

Zone 1
tous groupes
Zone 11 :

groupe d’usage 3

groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 111 :

groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

V.5.1.2Calcul de la force sismique totale (voir modificatifs et compliments aux
RPA 99 EN page 116).

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

_AxXDxQ

\4 w

* A : coefficient d’accélération de zone.

* D : facteur d’amplification dynamique moyen.
* Q : facteur de qualité.

* R : coefficient de comportement.

* WT : poids total de la structure.

- A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment
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Tab V.1:Coefficient d'accélération de zone A

ro Zone I II 1II
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15
A : coefficient d’accélération de zone Illa......... A=0.30

Groupe usage 1B (hauteur totale =28.56 m )

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6.

Tab V.2:Valeurs du coefficient de comportement

Casn® Systeme de contreventement Cr

1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075

2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085

3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en | 0.050
magonnerie

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voile en | 0.050
béton armé , des palées triangulées et des murs en magonnerie

T : la période fondamentale de la structure coefficient, fonction de systeme de
contreventement, du type de remplissage

T=Crh* =15
h,: hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau

hy=31.62 m

T, T, : périodes caractéristique associées a la catégorie du site ( tableau 4,7
RPA /2003)
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Tab V.3:Valeurs de Tlet T2

Site S1 (site | S1 (site ferme) | S1 (site | S1  (site tres
rocheux) meuble) meuble )

T, (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15

T, (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

D’apres le rapport du sol , nous avons un site ferme S — {? i gi(s)
2 — .

Et comme " CT " le cas n0=03 dans le tableau, on peut utiliser aussi la formule :

Tzh_"
VD

ou "D "est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction considérée.
Dy=288m —-Tx=0.53s

Dy=20.05m - Ty=0.63s

Tx=min(0.53s,1s) — T,=0.53s

Ty=min (0.63s,1s) - T,=0.63s

T,=045<Ty=0.535<3s > Dy=2.5n() 2% =1.325
T,=045s<T,=0.63s<3s >Dy =2.50()% =14
¢ . pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4,2
(RPA/2003),
Dans notre cas & =10% — présence des voile en béton armé et des murs en
maconnerie
Tab V.4:Valeurs de %
Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé / maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

: facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=17(2+£)>0,7
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= 7—076
2.8 T

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

2.5
0<T <T2
D= 25 (T)2/3 T2<T<30s
T=30s

T2 2 3
2.5 (=)3.(2)°%/3
)@
D =1.031

-R : coefficient de comportement global de la structure

Le batiment est contreventé par un systéme de contreventement mixte , portique /voile
en béton armé avec interaction

R=5
- Q : facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de
- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contrdle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+>Pq
Q ; facteur de qualité
Q=1+X%P, P, : valeur de pénalité .
Q=12

-W : le poids de la structure

Tab V.5: Poids de structure

Element Surface m’ G(KN/m®) Q(KN/m®)
RDC 451.3 5.38

Etage courant 4513 5.38 1.5

Etage terrasse 451.3 6.28 1
L'acrotere 0.07 2.08 1

Poids des poteaux:
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948 —(P,,,;=0.35%0.35x25=3.0625;P;,—0.30X0.30X25=2.25 ;P,,,~0.30X0.30X 25=2.25
746+ 5 ™ =(P=0.45X0.45X25=5.0625;P,;,=0.35X0.35X25=3.0625 ;P,,,=0.30%X0.30x 25=2.25)

43842 —(P =0.50X0.50X25=6.25;P,;,=0.40x0.40X25=4;P,,,=0.35x0.35x 25=3.0625)
RDC+1°"=(P;,=0.55X0.55X25=7.562;P;,=0.45x0.45X25 =5.0625;P,,,~0.40X0.40X 25=4)

Poids de poutres:

Poutres principales =0.4x0.3x 25=3 KN/ml
Poutres secondaires=0.35%0.25X 25=2.18 KN/ml

Niveau Elément WartWaoi(KN) Wt(KN)

Plancher terasse 2834.16
Poutres principales 411.87

Poutres secondaires 323.53

Terasse '/, voiles 436.3 4635.66
+31.62 '/, poteau 206.92

'/,mur de facade 135.23

Acrotere 197.39

20%surcharge 90.26

éxploitation

Plancher étage 2427.99
geme Poutres principales 411.87

+28.56 Poutres secondaires 323.53
(‘/, +'/>)voiles 493.1 4480.19
(‘/, +'/>)poteau 413.85
(‘/ +'H)mur  de | 270.46
facade
20%surcharge
. o 139.39
éxploitation
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Plancher étage 2427.99
Poutres principales 411.87
Poutres secondaires 323.53
7éme ('/, +'/)voiles 493.1 4669.597
+25.5 ('/, +'/,)poteau 603.257
(‘/ +'H)mur  de | 270.46
facade
20%surcharge
. o 139.39
éxploitation
Plancher étage 2427.99
Poutres principales 411.87
6™ Poutres secondaires | 323.53
+22.44 (/> +'/>)voiles 493.1 4669.597
(‘/, +'/>)poteau 603.25
(‘/  +')mur  de | 270.46
facade
20%surcharge
, o 139.39
éxploitation
Plancher étage 2427.99
5eme Poutres principales 411.87
+19.38 Poutres secondaires | 323.53
(/> +'1)voiles 493.1 4669.597
(1/2 +1/2)poteau 603.25
(‘/ +'H)mur  de | 270.46
facade
20%surcharge i
éxploitation 39.39
Plancher étage 2427.99
Poutres principales 411.87
4éme Poutres secondaires | 323.53
+16.32 (', +'/,)voiles 493.1 4812.59
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(/> +'/>)poteau 746.25
(‘/  +')mur  de | 270.46
facade
20%surcharge 139.39
éxploitation )
Plancher étage 2427.99
3eme Poutres  principales | 411.87
Poutres secondaires
+13.26 323.53
1 1 .
fh+/ 1
(a2t )volles 493.1 4812.59
1 1
/> + /)pot
(/2 poteau 746.25
1 1
fh  +/ d
; 2 rhmarde ) 46
acade
20%surcharge
éxploitation 139.39
Plancher étage 2427.99
Poutres principales 411.87
Poutres secondaires | 323.53
peme (/> +'1)voiles 493.1
+10.2 ('/, +'/,)poteau 746.25 4812.59
(‘/  +'H)mur  de | 270.46
facade
%O%SPrcharge 135.39
éxploitation
Plancher étage 2427.99
1eme Poutres principales 441.87
+7.14 Poutres secondaires | 323.53 5056.18
(/> +'1)voiles 533.6
(1/2 +1/2)poteau 923.34
(‘/ +'H)mur  de | 270.46
facade
20%surcharge 135.39
éxploitation :
Plancher étage 2427.99
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Poutres principales 441.87
RDC Poutres secondaires | 323.53

+4.08 ('/, +'/)voiles 533.6 5210.07
('/, +'/,)poteau 1077.23
(', +')mur  de | 270.46
facade
20%surcharge
. o 135.39
éxploitation

Poids total 47828.64

La force sismique totale « V » appliquée a la base dans les deux sens :

Vx =

VFAX];YXQW _

_AXDxxQ,, _ 0.3x1.325X1.2

0.3xX1.4X1.2

X 4782864 = 4562.85KN

X 4782864 = 4821.12KN
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V.5.2. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
V.5.2.1 Description de I’excitation sismique

Une analyse dynamique des réponses temporelles (par accélérogrammes) est utilisée.
Elle est plus précise pour analyser le comportement non linéaire et étudier les
réponses des deux structures en fonction du temps. Les deux composantes
horizontales d’accelérogrammes utilisées dans 1’analyse sont celles du séisme du 21
mai 2003 de Boumerdes et d’Alger enregistrées a la station de Dar El Beida avec une
accélération maximale de 0.52g pour la composante E-W (transversale) et de 0.49g
pour la composante N-S (longitudinale). Ces deux composantes sont appliquées
respectivement dans le sens longitudinal et le sens transversal de chaque structure.

6.00
4.00
2.00

0.00

MMWMWMW

Accélération (m/sec2)

-2.00

-4.00

-6.00

I I I
0.00 10.00 20.00 30.00
Temps (sec)

Fig V.3:Accélérogramme de composante E-W du séiseme de 21 mai
2003(station Dar El Baida).

6.00 —
4.00 —
2.00

0.00 “‘”WWWM} MWWWW”WWWW

-2.00

Accélération (misec2)

-4.00

-6.00

I I I
0.00 10.00 20.00 30.00
Temps (sec)

Fig V.4:Accélérogramme de la composante N-S du séiseme de 21 mai
2003(station Dar El Beida)
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V.6 Résultats de I’analyse et vérification réglementaire

V.6 .1 Périodes propres,fréquences propres et participation desmasses modales
effectives

Les résultats sont présentés dans les tableaux ci-dessous Pour notre structure, 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. Il est a noter que le
pourcentage de masse modale dépasse les 90% pour le nombre demodes retenus.

Tab V.6:Pourcentage des masses modales effective

StepNum | Period | Frequency UX UY SumUX SumUY
1 1.0581 0.0002 0.7447 1.058082 0.00019 0.74465
2 1.0265 0.6985 0.0004 1.02651 0.69873 0.74506
3 0.8621 0.0310 0.0009 0.862123 0.72970 0.74592
4 0.3136 0.00003 0.1371 0.313644 0.72970 0.88302
5 0.2875 0.1389 0.00003 0.287505 0.86862 0.88304
6 0.2406 0.0094 0.0003 0.240582 0.87803 0.88331
7 0.1514 0.0000 0.0539 0.1514 0.87803 0.93721
8 0.1320 0.0532 0.0000 0.131951 0.93124 0.93722
9 0.1106 0.0038 0.0001 0.110625 0.93501 0.93730

V.6 .2 Vérification de la période fondamentale du batiment portique
Estimation de la période fondamentale empirique : (Temp) :
T=Crh* =15
Selon I’article 4,2,4 (4) RPA99/version 2003, la période doit étre majorée de 30%
D’ou:
1.3 X Temp = 1.3 sec
e Vérification de la période fondamentale numérique ):

Elle est obtenue a partir d’un modéle numérique, et elle doit étre inférieur a la
période empirique ( Temp) :

Il fautque : T qum< 1.3 X T cmp

Ona: Tanum = 1.05 sec

— . Vbsec<l3sec......... ..... La conditionest vérifié

V.6 .2 Vérification de I’effort tranchant a la base

Lesrésultats de calcul manuel par la méthode statique équivalente de la force

sismique totale « V » appliquée a la base dans les deux sens sont:

_AxDxxQ _ 0.3x1.325x1.2

Vx w X 47828.64 = 4562.85KN
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S

=A><Dy><Q W

Vy P

accélérogramme

ynamique par ﬁ

_ 0.3X1.4X1.2

X 4782864 = 4821.12KN

Le calcul numérique de la force sismique totale « V » appliquée a la base dans les
deux sens est illustré dans le tableau ci-dessous

Tab V.7:Effort tranchant trouvées par Sap2000

TABLE: Efforts tranchants trouvées par sap2000 (Analyse modale)
OutputCase | CaseType | StepType | GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ
Text Text Text KN KN KN
EX NonModHist | Max 16134.073 61.734 42.473
EX NonModHist | Min -15443.035 -60.349 -42.253
EY NonModHist | Max 60.763 15877.331 176.875
EY NonModHist | Min -67.187 | -27572.305 -136.711
EXST LinStatic -43755.936 1.092E-07 | 1.389E-08
EYST LinStatic -43755.936 1.092E-07 | 1.388E-08

La résultante des forces sismique a la base obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismique
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Les résultats de comparaisons trouvées sont résumés dans le tableau ci-dessous :

0.8V statique | V dynamique

(KN) (modale) (KN)
Suivant X 3650.28 16134.073 Condition vérifié
Suivant Y 3856.89 15877.331 Condition vérifié

Vérification de D’effort tranchant a la base trouvée par D’analyse

dynamique par accélérogramme
3 Display Plot Function Traces X

TIME 03 TIME Legend

Base Shoar X

Base Shear Y

[T11090, 235517

OF

[1904,156345])

CERL QU R R R | R R
30 B0 90 120 150 180 210 40 X0 300

UL e e T
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Fig V.5:Effort tranchant a la base

Fig V.6:Effort tranchant a la base dans
dans sens y.y

sens X.X.
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Les résultats de comparaisons trouvées sont résumés dans le tableau ci-dessous :

0.8Vstatique (KN) Vdynamique (par
accélérogramme)
(KN)
Suivant X 3650.28 16130 Condition vérifié
Suivant Y 3856.89 27750 Condition vérifié

V.6 .3 Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme
suit :

Ok=R X Ok

Se: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement

le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

A= 6¢- 6ia

Tab V.8:Vérification des déplacements dans le sens X.X

Sens X-X
Niveau O ek Ok Ok1 Ay hy A/hy
RDC 0.13 0.52 0 0.52 408 0.127 | vérifiée
étage 01 0.12 0.48 0.65 -0.04 306 -0.013 | vérifiée
étage 02 0.32 1.28 0.48 0.8 306 0.261 | vérifiée
étage 03 0.59 2.36 1.28 1.08 306 0.353 | vérifiée
étage 04 0.91 3.64 2.36 1.28 306 0.418 | vérifiée
étage 05 1.27 5.08 3.64 1.44 306 0.471 | vérifiée
étage 06 1.65 6.6 5.08 1.52 306 0.497 | vérifiée
étage 07 2.04 8.16 6.6 1.56 306 0.510 | vérifiée
étage 08 2.42 9.68 8.16 1.52 306 0.497 | vérifiée
étage 09 2.8 11.2 9.68 1.52 306 0.497 | vérifiée
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3 Dispiay Plot Function Traces *

|
] File
WL. -SSrEsEEEE

0907
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|
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3=-0003
A1 =-00004
R2= 00017
A3 = - 00003
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Fig V.7:Exemple de résultats trouvée des déplacements dans le sens x.x pour le niveau
RDC.

Tab V.9:Vérification des déplacements dans le sens Y.Y

Sens Y-Y
niveaux Oek O O Ay hy A/
RDC 0.28 1.12 0| 1.12 408 0.275 | vérifiée
étage 01 0.25 1 1.12 | -0.12 306 -0.039 | vérifiée
étage 02 0.51 2.04 1| 1.04 306 0.340 | vérifiée
étage 03 0.79 3.16 | 2.04 | 1.12 306 0.366 | vérifiée
étage 04 1.22 488 | 3.16 | 1.72 306 0.562 | vérifiée
étage 05 1.71 6.84 | 488 | 1.96 306 0.641 | vérifiée
étage 06 2.23 892 | 6.84 | 2.08 306 0.680 | vérifiée
étage 07 2.76 11.04 | 892 | 2.12 306 0.693 | vérifiée
étage 08 3.29 13.16 | 11.04 | 2.12 306 0.693 | vérifiée
étage 09 3.79 15.16 | 13.16 2 306 0.654 | vérifiée
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gl
3 Display Plot Function Traces
File

w70 5
300.

250,
200.
150.
100.
507
0

TIME Legend

Pt Obj: 28

05123 50
-100.

3 B T G e
1
- 00031 5 [T 11 1
_. LR L R N R R A RN RRERY ]
B 30 &0 90 120 150 180 21.0 240 270 300

Fig V.8: Exemple de résultats trouvée des déplacements dans le sens y.y pour
un le niveau RDC

Déplacement Meéthode modéle spectrale | Méthode  dynamique  par
accélérogramme

Déplacement au niveau | 0.13 0.127

RDC selon le sens X-X

(joint 1)

Déplacement au niveau | 0.28 0.279

RDC selon le sens Y-Y

(joint 28)

V.6 .4. Vérification de I’effort normale réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport :

V=Ng/ (BcXf)
Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;
Bc : est l'aire ( section brute ) de cette dernic¢re
Fcj : est larésistance caractéristique du béton
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Tab V.10:Vérification 1'éffort normal réduit

Nu (KN) | a(m) b(m) B (m~2) \Y observation
RDC 1090.081 0.55 0.55 0.3025 0.144 | vérifiée
Etage 01 | 2087.408 0.55 0.55 0.3025 0.276 | Vérifiée
Etage 02 | 904.112 0.5 0.5 0.25 0.144 | Vérifiée
Etage 03 759.1 0.5 0.5 0.25 0.121 | Vérifiée
Etage 04 | 645.838 0.5 0.5 0.25 0.103 | Vérifiée
Etage 05 | 498.605 0.45 0.45 0.2025 0.098 | Vérifiée
Etage 06 | 383.503 0.45 0.45 0.2025 0.075 | Vérifiée
Etage 07 | 285.225 0.45 0.45 0.2025 0.056 | Vérifiée
Etage 08 | 153.413 0.35 0.35 0.1225 0.050 | Vérifiée
Etage 09 63.722 0.35 0.35 0.1225 0.020 | vérifiée

V.6 .5. Vérification de I’effet P delta

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 :

Pk :

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"

PkXAk

<0.10

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

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hy : hauteur de 1’étage « k »

Tab V.11:Vérification de 1'éffet P-Delta dans le sens X.X

sens X-X

nineau hy Py Ay Vi €] Observation

RDC 408 2438.157 0.52 [ 16142.036 0.00019 Vérifiée
1| 306 5875.312 0.04 | 25092.743 0.00003 Vérifiée
2| 306 5464.99 0.8 | 14126.645 0.00101 Vérifiée
3| 306 5464.989 1.08 | 13149.277 0.00147 Vérifiée
4| 306 5464.99 1.28 12382.97 0.00185 Vérifiée
5| 306 5308.623 1.44 | 11234.679 0.00222 Vérifiée
6| 306 5308.624 1.52 9725.988 0.00271 Vérifiée
7| 306 5308.624 1.56 8231.057 0.00329 Vérifiée
8| 306 5119.286 1.52 6968.927 0.00365 Vérifiée
9| 306 8941.326 1.52 3698.818 0.01201 Vérifiée
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Tab V.12:Vérification de I'effort P-Delta dans le sens Y-Y

sens Y-Y

nineau hy Py A Vi €] Observation

RDC 408 2438.157 1.12 15890.242 0.00042 Vérifiée
1| 306 5875.312 0.12 21599.589 0.00011 Vérifiée
2| 306 5464.99 1.04 13943.664 0.00133 Vérifiée
3| 306 5464.989 1.12 12037.511 0.00166 Vérifiée
4| 306 5464.99 1.72 10964.155 0.00280 Vérifiée
5| 306 5308.623 1.96 10884.646 0.00312 Vérifiée
6| 306 5308.624 2.08 10053.517 0.00359 Vérifiée
7| 306 5308.624 2.12 8527.591 0.00431 Vérifiée
8| 306 5119.286 2.12 6119.872 0.00580 Vérifiée
9| 306 8941.326 2 3171.86 0.01842 Vérifiée
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS
STRUCTURAUX

¢ Ferraillage des poteaux
¢ Ferraillage des poutres
¢ Ferraillage des voiles

~67 ~



' CHAPITRE VI :FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX ﬂ

VL. 1.Introduction
Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis les différents éléments

structuraux de notre ouvrage, il est maintenant possible de procéder au ferraillage de

ces ¢lément. Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement
CBAO93 et les régles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ Version 2003).
Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires
pour assurer les critéres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité¢ des éléments
constructifs de notre ouvrage

VI. 2.Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux se calcul en fonction de 1’excentricité du a la présence d’un
effort de compression et des moments fléchissant ( flexion composée ) . dans les deux
plans principaux sous les charges qui sont tirées fichier résultats du logiciel SAP2000
sous les combinaisons suivant :

- ELU:135G+1.5Q: N max = M cormespondant
- G+ Q +E : M max > N correspondant
- ELS:G+Q

Les section d’armature calculées et le choix des barres doivent satisfaire les condition
imposes par le réglement BAEL 91 et RPA 99

VI. 2.1 Les conditions imposées par le BAEL 91
Section minimale :
Section entiérement comprimée :

M {4cm2/ml du périmet re
0.2B/100

Les condition imposées par le RPA99 :
Section minimale :

Apin=08%bXh

Tab VI.1:Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques

Yb Vs f c28 f bu f e Og
Situation accidentelle | 1.15 1.5 25 18.4 400 348

Tableaux des sollicitations des poteaux:
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Elu: (1.35G+1.5Q)

Tab VI.2:Des sollicitations des poteauxElu

Etage Section | N pin M conr Armature Section V imax
adopté
RDC ;1 55*55 -1996.156 | 5.466 4HA25+4HA20 | 32.19 20.466
2:3:4 50*50 -1560.282 | -0.9562 | 3HA25 + | 24.15 19.375
3HA20
5;6;7 45*45 -952.784 -1.1766 | 3HA20 + | 15.45 22.307
3HA16
8;9 35*35 -371.16 -1.0566 | 3HA14 + | 8.01 23.793
3HA12
ELA :
Tab VI.3: Des sollicitations des poteauxELA
Etage Section | N in M o Armature Section V max
adopté
RDC ;1 | 55*%55 -1478.905 | -24.8908 | 3HA25+3HA20 | 24.15 48.247
2:3:4 50*50 -1158.201 | -10.3616 | 3HA20+3HA16 | 15.45 38.324
5;6;7 45*45 -708.473 -10.774 3HA16+3HA14 | 10.65 38.296
8;9 35*35 -275.119 -7.2253 4 HA 14 6.15 31.049

VI. 2.2 Vérification de contrainte de cisaillement
Fissuration non préjudiciable :7’,,= min (0.2f,,5/y} , SMPa ) =3.33 MPa
D’apres les résulta de logiciel SAP2000 : T . =48.247 KN

Avec: b=55cm ; d=49.5cm
_ Tmax _  48.247
Tu™ % ~ (55%495) 0.018 MPa

Donc : 7, < 7', = d’apreés le calcul de I’effort tranchant la condition de cisaillement
est vérifiée
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Tab VI1.4:Vérification de I'effort tranchant dans les poteaux

Section (cm’) T max T, (MPa) 7', (MPa) Ty < 7'y (MPa)

(55*55) 48.247 0.018 3.33 Condition vérifier
(50%50) 38.324 0.017 3.33 Condition vérifier
(45*45) 38.296 0.021 3.33 Condition vérifier
(35*35) 31.049 0.028 3.33 Condition vérifier

VI. 2.3 Armatures transversales
a. Espacement des armatures transversales :
Selon RPA99 :

La zone nodale: St< Min (10¢! ; 15cm) = St< Min (12 ; 15cm) on prendra St=
10cm

La zone courante : St' < 15¢1 = 15x1,2 = 18cm ; on prendra StB= 15cm

b. Diamétre des armatures transversales :

. . h h
) (ptSmln(E , P, E)

Poteaux ~ (55%55) om’:  @<min(3>,25,22) - mi n(15.71,2555) - @t <

15.71 mm

Poteaux (50*50) cm’ ; < min(%, 25,51%;) — mi n(14.28,25,50) — ¢t < 14.28 nm

Poteaux (45*45) cm ; < min(‘;—?, zo,% - m n(12.86,20,45) - @t < 12.86 mm

Poteaux (55*55) cm’ ; < min(33—5;), 14,% — i n(10,20,35) —» @t < 15.71 nm

VI.3. Ferraillage des poutres

Les poutres sont soumises aux moments fléchissent et aux efforts tranchants, donc
elles sont calculés en flexion simple. Les poutres sont des éléments non exposées aux
intempéries, la fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

La section d'armature finale A = max (Acaicu 5 Acnr 5 Arpa) tel que :

o A icu section d'armature calculée en flexion simple.

e Acnr :Condition de non fragilité : Ay, = 0,23.b.d.f/fe

® Agpa : Section d’armature minimale du RPA 99 « Version 2003 »(Art7.5.2.1).
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

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

v" 4% en zone courante.

v" 6% en zone de recouvrement.
Combinaisons :

Selon le RPA, les poutres sont admises a la flexion dont les moments sur appuis et en
travée, sont déterminés comme suit :
* Les moments sont obtenus d’apres les combinaisons accidentelles :
e  G+Q=E pour la nappe supérieure
e 0.8G=E pour la nappe inférieure
* Les moments en travée sont obtenus d’apres les combinaisons durables :
e 1.35G+1.5Q conformément aux reglements BAEL91
e Dans le cas de ferraillage des travées, on utilise la combinaison du cas général
= (y, =15y, =1.15).= f,, =142MPa;o, = f =348 Mpa
e Dans le cas de ferraillage des appuis on utilise la combinaison du cas
accidente
0.85.f.,, 0.85x25 :ﬁ: 400

=, =115y, =)= f, = = =18.48Mpa; o, —— =400Mpa
7 1.15 7, 1

V1.3.1. Poutres principales (30 ; 40)

e On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée 4
|
Calcul des armatures transversales i
|
e En travée : Combinaison utilisée : 1,35G+1,5Q i
: L.
D’apres les résulta de logicielSAP2000 Myax =42,2969 KN.m -
+ _______ >
On se trouve dans le domaine 1, os= 348MPa ; & =10 %o 30
Données
Géométrie Largeur de la pouter b= 30 cm
Hauteur de la section h= 40 cm
Hauteur utile des aciers tendus = 36 cm
Hauteur utile des aciers comprimés = 3 cm
Matériau Contrainte de l'acier utilize f.= 400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours forg= 25 MPa
Conditions de fissuration non préjudiciable
Sollicitation| Momentultimeduea:1.35G+1.5Q |M,= 422969 |KN.m
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| Moment réduit ultime | W= 0,392

% Calcul des moments réduits :
u= Mu /(b x d? x fbu)=42,2969x10°/(30x36°x14,2) = 0,0766
p=0,0766< pl =0,392= Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm?)
D’apres le BAEL91/modifié¢ 99 page 460(tableau 5) :

u= 0,0766=>a ¥1,25(1-V1-2 p)=1,25(1-V1-2x0,0766)= 0,099
B=(1-0.4 a)= 42X{0,4X0,072)= 0,96
+ Détermination de la section théorique des aciers tendus :

Mt 42,2969%10°
As = =

= = =3.52 cm’
Bxdxos 0,96x36x348

La section d'armature finale A = max (Acaicur 5 ACNF 5 ARPA)

As=max (3.52; 1,3 ;6 )=6 cm’> —>As=6HA12=6,79cm’

e En appuis :
> Nappe supérieure :Combinaison utilisée : G+Q xE
D’apres les résulta de logiciel SAP2000 Mumax =31,16 KN.m
Données
Géométrie Largeur de la pouter b= 30 cm
Hauteur de la section h= 40 cm
Hauteur utile des aciers tendus = 36 cm
Hauteur utile des aciers comprimés C= 3 cm
Matériau Contrainte de 1'acier utilize .= 400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours forg= 25 MPa
Conditions de fissuration non préjudiciable
Sollicitation Moment ultime due a : G+Q £E M, = 31,16 KN.m
Moment réduit ultime W= 0,392

% Calcul des moments réduits :
u= Mu /(b x d? x fbu)=31,16x10°/(30x36*x18,48) = 0,0433
pu=0,0433 <ul =0,392 = Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm?)
D’apres le BAEL91/modifié¢ 99 page 460(tableau 5) :

u= 0,0318=¢=1,25(1-V1-2 p)=1,25(1-V1-2x0,0433)= 0,055
B=(1-0.4 a)= (iIXO,OSS)= 0,98

¢ Détermination de la section théorique des aciers tendus :
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Mu 31,16x10°
As = = =2.208cm>
Bxdxos 0,983x36x400

La section d'armature finale A = max (Acatcur 5 ACNF 5 ARpPA)
As=max (2,208 ; 1,3; 6 )=6 cm? —>As=6HA12=6,79cm2

» Nappeinférieure :Combinaison utilisée : 0.8 GXE
D’apres les résulta de logiciel SAP2000 Mumax =24,981 KN.m

Données
Géométrie Largeur de la poutre b= 30 cm
Hauteur de la section h= 40 cm
Hauteur utile des aciers tendus d= 36 cm
Hauteur utile des aciers comprimés = 3 cm
Matériau Contrainte de l'acier utilize e = 400 MPa
.Contrainte du béton a 28 jours foog= 25 MPa
Conditions de fissuration non préjudiciable
Sollicitation Moment ultime due a : 0.8G=E. M, = 24,981 KN.m
Moment réduit ultime W= 0,392

¢ Calcul des moments réduits
u= Mu /(b x d? x fbu)=24,981x10*/(30x36°x18,48) = 0,0348
pu=0,0348< ul =0,392 = Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm?)
D’aprés le BAEL91/modifié¢ 99 page 460(tableau 5) :

U= 0,0348=>0 =1,25(1-V1-2 w)=1,25(1-V1-2x0,0348)= 0,0443
B= (1-0.4 a)= (1{4X0,0443)= 0,98
+ Détermination de la section théorique des aciers tendus

Mu 24,981%x10°
As = = = 1.77 cm®
Bxdxos  0,98x36x400

La section d'armature finale A = max (Acaicur 5 ACNF 5 ARPA)
A =max (1,77 ;1,3 ;6 )=6 cm* —As=6HA12=6,78cm’
v’ La vérification du ferraillage des poutres transversales :
e Section minimale (RPA) :b=30cm ; h=40cm
Amin = 0,5%.bxh = 0,5%x(40x30) =6 cm”

Section maximale (RPA) : A . = 4%bxh = 4%x%(40%30) =48 cm’

On a: La section d’armature sur appuis :
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A = 6T12= 6,79 cm?

A

} =6,79 +6,79 = 13,58 cm2
s = 6T12= 6,79 cm”

D00 : 13,58 cm?<48,000M% .o oeeee e CV

¢ Condition de non fragilité : BAEL91 (Art A4.2)

Acne = 0,23xbxdxftj/fe = 0,23x30x42x2,1/400 =1,3 cm’<6,79 cm”

++ La vérification a I’état limite ultime (E.L.U) :

a. La vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL91 (art A.5.1)
Fissuration non préjudiciable : Z =min (0,2fs/ 7, .5 MPa) = 3,33MPa
D’apres les résulta de logiciel SAP2000 T max = 75,825 KN

Avec: b=30cm ; d=36cm

r, =T, /bxd=75,825%x10/30x36= 0,7OMPa<Z= 3,33MPa

b. Calcul de la section des armatures transversales :
Diametre minimale BAEL 91 (art A.7.2,2 ) :
®<min (P;; h/35; by /10) = min (12 mm ; 12,8 mm ; 30 mm).
Onprend: T8 (HA. FeE400MPa)
e Espacement d’apres le BAEL 91 (art A.5.1, 22)
St<min (0, 9.d , 40cm) =min (32.4 cm ; 40 cm)=32.4 cm

Adfe bxS = max [ 72/ 0,4MPa] = A= 0,40x30%32.4/ 400 =0.972 cm’

Soit : A(=4T8=2.01 cm®
e Espacement par le RPA 99 (art 7.5.2, 2)
Si<h/2=40/2=20cm .Donc on adopte :S;=20cm

+ La vérification a I’état limite de service (E.L.S) :

La contrainte de compression du béton :

Nappe inférieure : A= 6T12= 6,79cm*

Calcul deo, :

En travée :D’apres les résulta de logiciel SAP2000 Me: = 31,33 KN.m
Position de I’axe neutre :

by’ + 15.A0y —30.d.A=0 = 30.y"+ 101,7.y — 7322.4 =0

La résolution de cette équation on a trouver : y = 14.02 cm
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Moment d’inertie

[=b.y’ /3 +15.A,.(d —y)*=30%(14.02)*/ 3 +15%6,78x (36— 15,26)* = 76691.11 cm*
Contrainte dans le béton : o, , =0,6*f.25=15 MPa

0, =Mor. Y/ =31,33x107x14.02x107/76691.11x10=5.73 <6,4m=15MPa ...CV

v’ La vérification de la flecche BAEL91 (B.6.5.1)
M= (G+Q) L2/ 8 = (20,894 +3,275)x 4,3%/8= 55.86 KN.m
En travée : A, = 6HA12=6,79cm’

h/L>1/16 = 0,40/4,3>0,0625 = 0,09>0,0625 .........ceiiininnn. CvV
h/L> Mty / 10My = 0,40/4,3 >31,33/(10x55.86) = 0,09 >0,056............ o4
As/bxd< 4,2 /f.= 6,79/30x36 <4,2/400 =0,0063 <0,0105.................. cv
Donc le calcul de la fleche est inutile
A
VI1.3.2. Poutres secondaires (25 ; 35) i
|
» On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée i 315
Calcul des armatures longitudinal v 3
- En travée : Combinaison utilisée :1,35G+1,5Q <« ———p
D’aprés les résulta de logiciel SAP2000 M, =20,32KN.m 25
Données
Géométrie Largeur de la poutre b= 25 cm
Hauteur de la section h= 35 cm
Hauteur utile des aciers tendus = 31.5 cm
Hauteur utile des aciers comprimés = 3 cm
Matériau Contrainte de l'acier utilisé = 400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours forg= 25 MPa
Conditions de fissuration non préjudiciable
Sollicitation Moment ultime due a : 1,35G+1,5Q M, = 2032 |KN.m
Moment réduit ultime W= 0,392

«+ Calcul des moments réduits :

u= Mu /(b x d? x fbu)=20,32x10%/(25x31.5°x14,2) = 0,0576
p=0,0576< ul =0,392= Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm?)
D’aprés le BAEL91/modifié¢ 99 page 460(tableau 5) :
1=0,0576 =a =125(1-V1-2 p)=1,25(1-V1-2x0,0465)= 0,0742
B=(1-0.4 0)= (1@@0,0596): 0,97

+ Détermination de la section théorique des aciers tendus :
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Mu 20,32x10°
As = =

= = =191 cm?
Bxdxos 0,97x31.5X348

La section d'armature finale A = max (Acatcur 5 ACNF 5 ARpPA)

A= max (1,91; 0.95; 4.375) =4.375 cm* —As=5HA12=5,65cm’

e En appuis :
> Nappe supérieure :Combinaison utilisée : G+Q £E

Données

Géométrie Largeur de la poutre b= 25 cm

Hauteur de la section h= 35 cm

Hauteur utile des aciers tendus d= 31.5 cm

Hauteur utile des aciers comprimés = 3 cm
Matériau Contrainte de l'acier utilisé f.= 400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours foog= 25 MPa

Conditions de fissuration non préjudiciable
Sollicitation Moment ultime due a : G+Q £E M, = 266,9139 KN.m
Moment réduit ultime W= 0,392

«» Calcul des moments réduits

p= Mu/ (b x d* x fbu) = 0,582
pu=0, 582 >u; =0,392 La section est a armatures doubles
MR = p. b .d* .fbu = 0,392 %0, 3 x(0,42)*x18,48=0,179 KN.m
Mr=Mu - MR =266,9138 — 0,179 =266,7348KN.m
a=0,944 <a, =0,636
Mr 266,73

AS = = — =234
os(d—c)  400(0,315— 0,03) cm
17 M MR
S = —[ ~+
os l(d—d) " d(1 - 0,4a1)
1 266,73 0,179
As = 2,3416 cn?

= +
40010(0,315—-0,03) * 0,32(1 — 0,4 x 0,636)

La section d'armature finale A = max (Acajcul 5 ACNF 5 ARPA)
A, = max (2,3416 ;0.95 ;4.375 )=4.375 cm®> —>As=5HA12=5,65cm"

» Nappe inférieure :Combinaison utilisée : 0.8 GxE.
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Données

Géométrie Largeur de la poutre b= 25 cm

Hauteur de la section h= 35 cm

Hauteur utile des aciers tendus = 31.5 cm

Hauteur utile des aciers comprimés = 3 cm
Matériau Contrainte de l'acier utilisé = 400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours foog= 25 MPa

Conditions de fissuration non préjudiciable
Sollicitation Moment ultime due a : 0.8G=E. M, = 270,446 |KN.m
Moment réduit ultime W= 0,392

% Calcul des moments réduits
u= Mu/ (b x d* x fbu)= 0, 589
p=0, 589 >u; =0,392 La section est a armatures doubles
MR = . b .d? .fbu= 10,392 x 0, 25 x (0,315)* x18,48=0,1797 KN.m
Mr= Mu - MR = 270,446 — 0,1797 =270,266 KN.m
0=0,944 <o, =0,636
Mr 270,266

e — = — = 2'37
os(d—c) _ 400(0,315—0,03) cm
o 1 [ MR
> Tos ld=d) T d(1 = 0,4al)
11 270266 0,1797
As = 2,37 cn?

= +
40010(0,315—-0,03) " 0,315(1 — 0,4 X 0,636)

Donc La section d'armature finale est : Ay = max (Acaicul 3 ACNF 5 ArpA)
A= max (2,37 ;0.95 ;4.375 )=4.375 cm®* —As=5SHA12=5,65cm’
v La vérification du ferraillage des poutres transversales :
e Section minimale (RPA) :b=25cm ; h=35cm
Anmin = 0,5%.bxh = 0,5%x(35%25) =4.375cm’

Section maximale (RPA) : A max = 4%bxh = 4%x(35x25) =35 cm’

On a : La section d’armature sur appuis :
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4 = 5T12=5,65 cm?

} 5,65 +5,65 = 11,3 cm?
A

s =5T12 = 5,65 cm?
D’oU: 11,3 cm®< 35,0002, ... ee e (Y%

+¢ Condition de non fragilité : BAEL91 (art A4.2)
Acnr = 0,23xbxdxftj/fe = 0,23x25x31.5%(2,1/400) =0.95 cm®<5,65 cm”........... A%
+» La vérification a I’état limite ultime (E.L.U) :
a. La vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL91 (art A.5.1)
Fissuration non préjudiciable : Z =min (0,2fs/ 7, .5 MPa) = 3,33MPa
T max = 54,281 KN
Avec: b=30cm ; d=32cm
r, =T, /bxd=54281x10/(25%31.5) = 0,689 MPa<Z= 3,33MPa

b. Calcul de la section des armatures transversales :

Diamétre minimale : BAEL91 (art A.7.2,2)
d<min (D;; h/35 ; by /10) =min (12 mm ; 1 mm ; 30 mm).
Onprend: T8 (HA. FeE400MPa)
e Espacement d’aprés le BAEL 91 (art A.5.1, 22)
St;<min (0, 9.d , 40cm) =min (28,35 cm ; 40 cm)=28,35 cm
Aife/ bxS; > max [ Ly 5 ,0,4MPa] = A,>0,40x25x28,35 /400 = 0,71 cm®

Soit : A, =3T8=1.51 cm’
Espacement par le RPA (art 7.5.2, 2) :
Si<h/2=35/2=17.5cm ;Donc on adopte : St=15cm

¢ La vérification a I’état limite de service (E.L.S) :

La contrainte de compression du béton :
Nappe inférieure : A =SHA12=5.65cm’
Calcul de o, :

En travée :M;.. = 15,0551 KN.m

Position de I’axe neutre :
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by’ + 15.A0y—30.dA=0 = 30.y° + 84,75.y— 5424 =0

La résolution de cette équation on a trouver : y = 13.01 cm
Moment d’inertie :
[=b.y’ /3 +15.A,. (d —y) >=25%(13.01)* /3 +15%5,65%(31.5— 13.01) > = 47324.95 cm4

Contrainte dans le béton : O puam =0,6%f28=15 MPa

0, =Meer. Y/I=15,0551x10°x13.01x10%/47324.95  x10°=4.14 <o, =15 MPa

..CV
v’ La vérification de la fleche BAEL91 (B.6.5.1)

Mo= (G+Q) L?/ 8 = ((24,75+8,434) x3,95%)/8 = 64.72 KN.m

En travée : A, = 5SHA12=5,65cm’

h/L> 1/16 = 035395 >0,0625 =0,0886 > 0,0625 .....................

Ccv

As/bxd< 4,2 /fe= 5,65/30%32 <4,2/400 =0,0072<0,0105.........ceenvnnnnen. Cv
\ . 6HA12
Donc le calcul de la fléche est inutile A
VI1.3.3. Schéma des ferraillages des poutres j ’/ Epingle T8
) CadreT8
Poutres transversales :( 30x40) cm 40 cm
En travée : 6HA12=6,79cm2 :\
v
Sur appui : - nappe supérieure : 6HA12=6,79cm* — 6HA12
-nappe inférieure : 6HA12=6,79cm’ 30cm
En Travée et En appuis
SHA12
. . 2 A
Poutres longitudinales (25%35) cm '/ ’/
P Epingle T8
En travée:5T12=5,65 cm’ Cadre T8
Sur Appui:- Nappe supérieure: 5T12 =5,65 cm® 35¢cm
- Nappe inférieure:5T12=5,65 cm’
appe inférieure cm o '\ !
> 5HA12
25cm

En Travée et En appuis
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VI.4.Ferraillage des voiles

VI1.4.1 Introduction

Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations
qui lesengendrent, le moment fléchissant et I’effortnormal sont déterminé selon les
combinaisonscomprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges
sismiques. Le ferraillage des voiless’effectuera selon le réglement BAELII1 et les
vérifications selon le réglement parasismique Algérien RPA 99/Version 2003.

V1.4.2 Stabilité des constructions vis-a-vis les charges latérales

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on
distingue différents types des structures en béton armé :

- Structures auto stables
- Structure contreventée par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques
appelés contreventement mixte, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de
I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.

VI1.4.3Combinaison de calcul

Selon RPA 99/Version2003 les combinaisons a considérer dons notre cas
(voiles) sont les suivants :

ELU: Q5.1G35.1+ selon CBA93 Accidentelles : E Q G £+ selon
RPA99

Accidentelles : EG &8 .0+ selon RPA99
Prescriptions imposées par RPA99
V1.4.4Aciers verticaux

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les
contraintes induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions
composées par les RPA99/Version2003 et décrites ci-dessous :

— L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalitépar
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du
béton tendu.

— Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur
des voiles.

— A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixiéme de
la longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm
(st<15cm).
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Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres
verticalesdoivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier
niveau doiventétre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres
n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

V1.4.5Aciers horizontaux

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent
respecter certaines prescriptions présentées ci-apres :

Les armatures horizontales parall¢les aux faces du mur doivent étre disposées
sur chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent
étre munie de crochets a (135°) ayant une longueur de 100.

VI1.4.5 Régles communes

a) Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des
trumeaux, est

donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%
— En zone courante 0.10%
Armature minimale:
Vérification vis a vis du RPAV2003 (art: 7.7.4.1) :
Amin PRA =0,2% b.L;
b : épaisseur du voile.
Lt : longueur de la section tendue.
Amin PRA = 0,2%%20%100=4.00 cm2/ml
Le pourcentage minimal d’aprés RPA99V2003 (art 7.7.4.3) : Amin=0.15% bxL

Tab VI1.6:Pourcentage minimale des voiles

Le voile 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8
Anin 7.2 5.2 8 8.2 8 8 7.2 6
Pourcentage | 5.4 3.9 6 6.15 6 6 54 4.5
minimale
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Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :

-pour les armatures longitudinales, on utilise des aciers a haute adhérence (H.A) de

nuance FeE400 ; avec : ulim = 0,391
*Elu:
En travée:

Tab VI1.7:Ferraillage des voiles
Voile Largeur N (KN) M((KNm) | A . (| Section Armature

cm’) (cm®)

GVl1 180 -463.63 -21.96 7.2 8.6 8 HA 12
GV2 130 -384.312 -5.73 5.2 6 6 HA 12
GV3 200 -496.59 -39.92 8 11.7 11 HA 12
GV4 205 -465.703 -4.64 8.2 9 8 HA 12
GV5 200 -497.96 -19.32 8 8.8 SHA 12
GV6 200 -495.97 -39.57 8 11.6 11 HA 12
GV7 180 -463.55 -21.78 7.2 8.6 8 HA 12
GVs8 150 -415.79 -8.18 6 6.8 6 HA 12
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Conclusion géneral

Les dommages graves que les constructions subissent suite aux tremblementsde terre
survenus au cours de ces dernieres années, ont pu mettre en relief I’importance de la
réalisation des ouvrages capables de résister a leurs effets les plus destructeurs. A cet
effet, I’é¢tude de comportement des structures vis a vis des séismes est une démarche
d’une importance primordiale. Ce dernier, dépend principalement de 1’input sismique.
Le reéglement parasismique donne un input sous forme de spectre de réponse
réglementaire. Toutefois, cet input peut étre aussi décrit par un chargement temporel
(accélérogramme).

Dans notre étude, il est bien éclairé que 1’é¢tude de notre batiment par la méthode
dynamique par accélérogramme donne un mieux compromis de comportement
dynamique vis-a vis aux charges sismiques.Donc, Il serait intéressant de mener une
¢tude comparative sur la variation des efforts internes et déplacements en considérant
les autres méthode de calcul dynamiques : méthode dynamique spectrale, méthode
dynamique par accélérogramme, Méthode Pushover...

Enfin, I'objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a
un niveau minimal et de facilité 1'exécution de 1'ouvrage en adoptant une méthode de
calcul dynamique adéquate et une conception optimale quisatisfait les exigences

architecturale et les exigences sécuritaires.
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