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Py poids total de la structure et des charges.
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R: Coefficient de comportement global de la structure.
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A :Elancement.
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Le but de cette étude est la conception d’un structure a usage multiple (commercial ,
habitation ) composé d’un R+6+entre sol + mur de souténement qui sera implanté dans la
wilaya de TIZI OUZOU ,Classé zone Ila selon le réglement parasismique algérien (RPA 99
VERSION 2003).

La stabilité de 1’ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles de
contreventement.

L’étude et I’analyse de ce projet ont été menées par le logiciel ETABS.V9.7.

Le calcul des dimensions et de ferraillage de tous les éléments résistants est conforme aux
régle applicables en figure a savoir (CBA93 BEAL 91 modifie 99,RPA 99 version 2003 ).
Pour le calcul et la vérification du ferraillage des portiques nous avons utilisées le logiciel
(SOCOTEC).

Enfin, I’étude des éléments de I’infrastructure, a savoir les fondations, fait également partie de

se projet.
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The aim of this study is the conception of structure used for (commercial, residential.)

It composed of R + 6 stories + one between ground + Retaining wall that will be established
in TIZI OUZOU state which is classified in zone Ila according to the Algerians rules against
of quake ( RPA 99 version 2003).

The stability of the structure is ensured by the beams, columns and the walls. The study and
the analysis of this plan had been established by software ETABS.V9.7.

The calculations of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in famous strengths in Algeria (CBA 93, BAEL91
modified99, RPA — Version 2003).

About the checking of reinforcement, we used software SOCOTEC.

At the end, the study of the elements of the underground, namely the foundations, also part

from this project.
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Introduction générale |

fnrrpduetion nanarala

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des usagers et la
protection de I’environnement.

Un ouvrage doit étre congu de maniére a présenter durant toute sa durée d’exploitation
une sécurité appropriée vis-a-vis de sa ruine, et garder un bon comportement en service vis-a-
vis de sa durabilité, son aspect architectural ou encore le confort de ses usagers.

Pour atteindre un tel objectif, I’ingénieur ne doit pas se contenter d’appliquer seulement
les reéglements, mais la compréhension des facteurs déterminant le comportement de la
structure est fondamentale.

Les différentes études et réglements préconisent des divers systémes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au
domaine de Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+6+entre sol avec mur de souténement
( a coté de la structure ) a contreventement mixte, la structure est soumise a un spectre de
calcul du réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée
en utilisant le logiciel ETABS 9.6.
Le travail est réalisé selon le plan de travail suivant :

» Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

» Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la

structure.

» Le troisiéme chapitre, pour 1’étude des ¢léments secondaires.

» Le quatriéme chapitre, pour 1’étude dynamique.
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» Le cinquiéme chapitre, pour 1’étude des éléments principaux.
» Le sixiéme chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.
»  Le dernier chapitre, pour 1’étude de mur de souténement a coté de la structure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Batiment R +6+entre sol +mur de souténement

CHAPITRE I Présentation de I'ouvrage

I -1) Introduction
L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un batiment a usage mixte (R + 6)+ entre sol +
mur de soutéenement Classé en groupe 3 selon le R.P.A 99 /2003. Il est implanté a boghni,
tizi ouzou, comme étant une zone de sismicité moyenne (zone Ila).
I -2) Caractéristiques géométrique de I’ouvrage

En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, les caractéristiques
géométriques de 1’ouvrage sont comme suit :

L.2.1) Dimensions en élévation

e Hauteur du Entre sol et RDC étage ------------- 4.08 m
e Hauteur étage courant 3.06 m
o Hauteur totale y compris I’acrotére ------------- 27.02 m

1.2.2) Dimension en plan

e Longueur en plan 19.8 m
e Largeur en plan 13.8 m
e Longueur du balcon 1.2 m

La construction de ce batiment est soumise a des exigences de sécurité, confort,
esthétique et économique.
I -3) Eléments constituants I'ouvrage
1.3.1) Planchers
Les planchers de tous les niveaux seront réalisés en corps creux avec une table de
compression en béton armé et poutrelles préfabriquées. Pour les raisons suivantes :
o facilité de réalisation.
e Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.
e Minimiser le colit de coffrage.

1.3.2) Maconnerie

e Murs extérieurs (remplissage) : Ils sont constitués d’une paroi double en briques

creuses de 15 cm et 10 cm d’épaisseur séparée par une 1’ame d’air de 5 cm.

e Murs intérieurs (cloisons) : Ils sont constitués d’une seule paroi en briques creuses
de 10 cm d’épaisseur.

1.3.3) Escaliers

e Le batiment présente un seul deux types d’escalier a deux volées et trois volées.

o Les escaliers sont coulés sur place.
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CHAPITRE I Présentation de I'ouvrage

1.3.4) L’acrotére

e Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de

50 cm d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

1.3.5) Terrasse

e [.a terrasse du batiment est inaccessible.
1.3.6) Balcons

e Le batiment comporte des balcons en dalle pleine.

1.3.7) Revétement

Les revétements sont comme suit :

e Mortier de ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau.

o Platre pour les cloisons et les plafonds.

e Carrelage pour les planchers et escaliers.

I -4) Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

I -4-1) Le béton

a) Définition

Le béton est un mélange de granulats, de ciment, d'eau et éventuellement de produits
d'addition "les adjuvants”, en considére une masse volumique de 2500Kg/m?3.

Pour le présent projet on adoptera : f3 =25 MPa ; fg= 2.1 MPa

b) Composition du béton  Pour fc28 =25 MPa
e 350 kg/m? de ciment de classe CPA 325.

e 400 litres de sable de diametre 0 a 5.
e 800 litres de gravier de diametre 15 a 25.
¢) Résistance caractéristique a la compression

e Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite :
résistance caractéristique a la compression, notée f;;. Elle est déterminée a la base
d’écrasements d’éprouvette normalisée (16x 32) par compression axiale apres

28jours de durcissement.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a

la compression est calculée comme suit (CBA93Art A-2-1-1) :

Pour j< 28, f.,s du béton non traite thermiquement est :
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S =% [ /(476 +0.83 ) si :f.,, <40MPa
fiy = J% [ [(1.40+0.95) si:f.,, > 40MPa

Pour j> 28 ona f, = f,5

d) Résistance caractéristique a la traction (Art 2-3-3-1 BAEL91):
La résistance caractéristique a la traction du béton a < j » jours notée f ;; est
conventionnellement définie par la formule suivante :
f; = 0,6 +0,06.f,,
{fﬁg =2,1 MPa
¢) Déformation du béton
o Module d’élasticité longitudinal

Ils existent deux modules de déformation déterminés d’apres le BAEL 91.

1. Le module de déformation instantanée :

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heurs on a :
E; =110003/ f, D’ou: [ 3 = 32164,2MPa

2. Le module de déformation différée :

Pour des charges de longue durée d’application on a :

E,; =3700x3 f{,j D’ou: E,,3=107214MPa

e Module d’élasticité transversale
G=E/2(1+v) MPa
v : Coefficient de poisson
e Coefficient de poisson
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales :

déformation transversale

V=
déformation longitudinale

v =0 si le béton supposé fissuré a ELU.
(Art A2.1.3, BAEL 91) .

v =0,2 si le béton supposé non fissuré a ELS
f) Contraintes limites

o Contrainte limite a la compression

0.85%
f 24 MPa (BAEL9I Art 2.3.3.3)
e
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1.5 en situation durable S.D

Sachant que : ¥, =
q Vs { 1.15 en situation accidentalle S.A

e 0 = est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :

1 T >24h
0=<09 1h<T<24h
0.85 T'<l1h

fou =142 MPa en S.D.T

Pour notre cas : fc28 =25MPa, on obtient :
fow =21,74 MPa S.4

o Contrainte limite de cisaillement (Art 7-4.3. 1 BAEL91)

Pour la fissuration peu nuisible

_ . m _ 3,33MPa situation courante
fu = n 7 = =) 435MPa situati identell
5 MPa , a situation accidentelle

Pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

— . —0'15 Feas _ 2,5MPa situation courante
7, = min I = = 326MP - dentell
4 MPa , a situation accidentelle

o Contraintes de service a la compression (BAEL91)

o, =0,60.f,,=15MPA

g) Diagramme contraintes déformations (A.4.3.4.1CBA93)
Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont

remplacés par les diagrammes conventionnels suivants :

o [ ’ctat limite ultime

Le diagramme contraintes déformations du béton est le diagramme de calcul dit :

(Parabole rectangle), il comporte un arc de parabole qui s’étend de I’origine des
coordonnées ou &,, =2Y%,et o, = f, suivi d’un segment de droite parallele a I’axe

des déformations et tangent a la parabole a son sommet.
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s )

fhu

™ o= (%
o 2 %0 3,5%0 (e

\Di agramime contrainte — Deformations du béron a I’EL UJ

Figure I.1 : diagramme contrainte-déformation du béton a I’elu

e [L.’état limite de service

Dans ce cas le diagramme contrainte-déformation est considéré linéaire et la contrainte

limite est donnée par: o ,.= 0.6 f

T ™

-
L

-
- Ehe
Diagramme contraintes- déformations du beton a FELS

Figure 1.2 : diagramme contrainte-déformation du béton a I’els

I -4-2) Les aciers
a) Définition

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage. L’acier est un matériau
caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en compression, on distingue deux
types d’aciers :
e Aciers rond lisse(RL) pour 0.15 & 0.257 de carbone.
e Aciers de haute adhérence(HA) pour 0.25 4 0.40 7 de carbone.

e Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E . =200000 MPa.
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b) Caractéristiques des aciers utilisés

Tableau I.1 : Caractéristiques des aciers

Limite : Ceefficient | Coefficient

Type o - Résistance
Nomination Symbole |d’¢élasticité de de [v]

d’acier a la Rupture :

Fe [MPa] fissuration |scellement
Aciers | Haute
en adhérence

HA 400 480 1,6 1,5
Barre FeE400
Aciers | Treillis soudé
en (TS)
- TS 520 550 1,3 1

treillis | TL520 (d<6)

¢) Diagramme contrainte déformation
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de
I’essai de traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction

simple.

OJ: (MPa
s | ]

C
fr 77—~~~ = | D
A E-/—:‘
fe I
|
|
|
|
|
g

L J

Zes

Diagramme contrainte déformation de Uacier en traction

Figure 1.3 : diagramme contrainte déformation de I’acier en traction
o Les parametres représentés sur la figure sont définis comme suit:

f; : Résistance a la rupture

fe : Limite d’¢lasticité

€¢s - Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier

UAMOB 8 PROM/2019



Batiment R +6+entre sol +mur de souténement

CHAPITRE I Présentation de I'ouvrage

€, : Allongement a la rupture

e On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone 0A : Domaine élastique linéaire
Zone AB : Domaine plastique
Zone BC : Domaine de raffermissement

Zone CD : Domaine de striction

d) Diagramme contrainte déformation de calcul

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifi¢ suivant :

a 1 N
_Je A B
N 7/5
. 10%0 Allongement ‘
o 10% &
Raccourcissement
B' A’ \
Pente Es=2.10°MPa
OJS v

\_ /

Figure 1.4 : Diagramme contrainte déformation de calcul

e Limite d’élasticité a L’ELU

(o}

S

ges:E

N

E: (Est défini par la pente de la droite passant par 1’origine)
E =200 000 MPa.
7, : Coefficient de sécurité.

1.15 en situation durable ou transitoire S.D
Sachant que : y, = S .
1 en situation accidentalle S.A
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348MPa enS.D

Pour notre cas : 0. = =
! =L, {400MPa ens.A

o Etat limite de service

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des
armatures), et c’en limitant les contraintes dans les armatures tendus sous 1’action des
sollicitations de service d’apres les regles BAEL91, on distingue trois cas de

fissuration :

a) Fissuration peu nuisible : pas de limitation o, = f, /7,

b) Fissuration préjudiciable : o <01, =min (2/3f,, 110 /77, )=202MPa

st —

c)Fissuration trés préjudiciable : o, < 01 =min (1/2f,, 901/7]]% )=164.97MPa

s
n : Coefficient de fissuration.

n =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

o Protection des armatures (4rt A.7-2.4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que ’enrobage (C) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

a) C > 5 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheéres trés agressives.

b) C > 3 cm : Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

¢) C> 1 cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

I -5) Hypothese de calcul

1.5.1) AVE.L.U

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

e Larésistance de traction de béton est négligée.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement €lastiques.

e Le rapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de 1’acier et de béton est pris
¢gal a:

s

E,

(n= —==15), n : est appelé coefficient d’équivalence.
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1.3.1) APE.L.S

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

e Le béton tendu est négligé.

e L’allongement relatif de I’acier est limite a : 10%o.

e Le raccourcissement ultime du béton est limité a

&,.=3.5%0 en flexion
£,=2%0 en compression centrée

I -6) Les combinaisons d’action

Les combinaisons des actions sont les ensembles constitué par des actions a
considérer simultanément et représente une étape nécessaire pour la détermination

des sollicitations revenant aux 1’élément.
Les combinaisons d’action a considérer :
e Combinaison de RPA99 /V2003
G+Q=£E

0.8G+E

e Combinaison du BAEL 91

ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS: G+Q
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II -1) Introduction

Le but pré-dimensionnement est de définir les dimensions de différents ¢léments de la

structure.

Ces dimensionnement sont choisis selon les préconisations du RPA99 version2003,
CBA93, BAEL 91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre

augmentés apres vérification dans la phase de dimensionnement.

II -2) Evaluation des charges et surcharges

Pour déterminer les charges permanentes G et les surcharges d’exploitation Q, nous

allons référer au (DTR B-C2-2).

II -2-1) plancher terrasse inaccessible

- protection gravillon (ép. 5¢cm) .....coovviiiiiiiiiiiiii e 1,00 KN / m*
- Etanchéité multicouche (€ép.2cm ) .....cooiviiiiiiiiiii i, 0,12 KN / m?
- Papier kraft (2 feuille) ... 0,50 KN / m*
- Forme de pente en béton maigre (ép. Scm) .........coveiiiiiiiinnn. 0,55 KN/ m*
- Plancher en corps creux (16 +4) cm........oooiiiiiiiiiiiiiiiin, 2,80 KN / m?
- Enduit en platre (ép. 2CM).......virriiriiriiiii e 0,20 KN / m*
-Isolation thermique en liége (4 cm) ........coeviiiiiiiiiiiiiii i, 0,16 KN/ m*

G, =5,33 KN/m?

L'acrotére | \
|

Gravillion de protection

\ 5 Isolation thermique
2 _ Lisomnion fermuye

Béton de pente

Corps crenx /| NN
OTRs T Enduit de platre

Figure 11.1.Détail de plancher corps creux terrasse inaccessible.
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II -2-2) plancher étage courant

~Carrelage (2 Cm)...on e 0,40 KN / m?

-Chape en mortier de ciment (€p. 2 €M) .......coooeiiiiiiiiiiiiiieanenne. 0,40 KN / m?

-Couche de sable (€p. 3Cm) .....ooviiniiiiii i 0,54 KN / m*

-Plancher en corps creux (16 +4) Cm.......cooviiiiiiiiiiiiiiiiee, 2,80 KN / m?

-Enduit en platre (€p. 2 Cm) «..eoneeiniii e 0,20 KN / m?
G =4.34KN/m’

Carrelage

chape de ciment
Lit de sable

Corps creux -~ & Enduit en ?Ialm .f/

Figure 11.2.Détail de plancher corps creux.
II -2-3) Maconnerie

v' Les murs extérieurs

-Enduit ciment (€p. 2 CM)......ooiiiiiiiiii e 0,36 KN/ m?
SBrique de 15 em ..o 1,30KN / m?
-L’ame de ’aire (5cm)

SBrique de 10 Cm ...t 0,90 KN / m?
-Enduit en platre (€p. 2.Cm) ....ooviniiniiiii e 0.20 KN/ m?

Gt =2,76 KN /m?
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Figure I1.3.Mur extérieur.

v" Les murs intérieurs
-Brique creuse (€p. 10CmM ) ..ovviiiiiiiiiii i 0.90 KN/ m?
-Enduit en platre (ép. 2X2CmM ) ...ovviiriiiiiiiiii e 0.40 KN/ m?

G, =13KN/m’

Figure I1.4.Mur intérieur.

II -2-4) L’ Acrotére - 2
Le poids propre de I’acrotére pour I ml: G=p x S #
S : la surface transversale total de I’acrotere 50
p : le poids volumique de béton p =25 KN / m’ 0
La surface de I’acrotere:
S = (0.02x0.2)/(2)+(0.08x0.2) + (0.1x0.4)=0,058m* ?mt&m
G=0.058x25=1.45KN/ m
G =145KN/m Figure IL.5.L acrotére.
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11 -2-5) Balcon
-Carrelage.........ooevvieninninn.n (ep=2Ccm).....cccoviiiiiiiiiiiinninnn, 0,40 KN/m?
- Mortier de pose ................... (ep=3cm).....ccoviiiiiiiiiiiinn, 0,60 KN/m”.
- Couche de sable................... (ep=2cm).....cccovivviiniiiiiannnnn. 0,36 KN/m™.
-Dalle en béton armé..... ......... (ep=15cm).cccceeeniiiiiiiiiiin... 3.75 KN/m®.
-Enduit en platre................... (S R27¢) 1) 0,20KN/m”.
Gt =5.31KN/m’.
II -2-6) Les escaliers
Palier:
-Poids propre de palier ......... dep=15cm)....ccooiiiiiiiiiiiiiii 3.75KN/m”.
-Mortier de pose ............ue ... (S 1 11) PP 0.60KN/m?.
-Carrelage ............cooeeennnn. (ep=2cm) .o .....0.40KN/m’
- Enduit en platre.................... (ep=2cm).....cccoviviiiiiinins 0,20KN/m’.
-litdesable ..........oeoiiiinnn. (ep=2CM).ccvriiiniininniininnennnn, 0.36 KN/m’
Gt =5.31KN/m’
Paillasse
- Poids propre de paillasse ........ (ep=15cm).......ccoviiininnnnn... .4.15 KN/m”.
- Poids propre de la marche ....... (ep=0.172cm) ....ccceeeninnnnnin. 2.12 KN/m®.
- Carrelage.........cooovviiiininnnan, (S ?7¢) 11} 0,4 KN/m”.
- Mortier de pose ..... ccc.evenennn.e (5 1) 1) R 0.60KN/m?.
- Enduit de platre ..... ............... (S 3?7+ 1) R 0.20KN/m*
= GArde dU COTPS . une ceeee e e e 1KN/m?
- Couche de sable .................... dep=2cm).....ccceiiiiiiiiiii .0,36KN/m*.
Gt =8.83KN/m’
IT -2-7) Surcharges d’exploitations
-Plancher terrasse (inaccessible).......cocvvviieriiereenieciieieeieeieene Qt =1,00KN/m”.
-Plancher courant (usage d’habitation).....................oeeeennnn. Qt =1,50KN/m?.
-Escalier (usage d’habitation)...............cccevieiiiiiiiiiiiennn.. Qt =2,50KN/m”.
SBalCON. ..o Qt =3,50KN/m”.
-Plancher (locaux commerciaux)...........o.eveevriviinnieneennennnnnn. Qt =4 KN/m?.
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II -3) Pré-dimensionnement des éléments
IT -3-1) Les planchers

Introduction
Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des
vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir de cette
condition ci-apres :

e>L/22.5=470/22.5=19.11 cm.

Finalement 1’épaisseur a retenir est : ht = 20cm (16+4) cm

Figure I1.6.Plancher en corps creux.

II -3-2) Les poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulé sur place supportant
les charges et surcharges. Leur pré- dimensionnement s’effectue par des formules
données par le BAEL91 et vérifie les dimensions données par le RPA2003 version
2003.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les

. . A A
poutres secondaires qui assurent le chainage.

la hauteur totale de la poutre :

L L
max Sht S max
Selon BAEL91 : 15 10

la largeur de la poutre:
0.3ht <b <0.7ht b

Figure I1.7.Dimensionnement de la poutre.
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ht > 30cm
b>20cm

ht/b <4.0

bmax <1.5h+Dbl

Selon le RPA99 (zone Ila) (Art 7-4-1) :

by 3 < Max (bl /2, h /2)

A
A\ 4

A

by I ‘\5 Max (b1 /2, hy /2)

1
1
1. 1
TIT
1
|

» Dimension a respecter par les poutres

e Poutre principale

ht =45 cm
{L/lSS ht <L/10 {550/155 ht < 550/10 12<b<28
0.3ht< b<0.7 ht 0.3ht < b <0.7 ht = b=30cm
Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003
b=30cm > 20 cm
h; =45 cm > 30cm = C.V
%z %=1.5< 4
¢ Poutre secondaire
ht =40 cm
{ L/AS< ht SLI0— { 470/15< ht<470/10 -, § 12<b<28
0.3ht< b<0.7 ht 0.3ht < b <0.7 ht b=30cm

Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003
b=30cm =20 cm
h; =40 cm > 30cm

£=ﬂ=1.33<4 = CV
b 30
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Poutre principale : (45X30)
Poutre secondaire :(40X30)

I1-3-3) Les poutrelles

Selon les regles BAEL91/99 les poutrelles sont dimensionnées comme suite
(figure 11.8) :

La distance entre axes des poutrelles L, =60 cm

et by = Min (X2 ; =22, [6h, 8h,]).
hy : La hauteur de la table de compression qui égale a 4 cm.
Ly.max : La portée maximale de la poutrelle, Ly m.x=470cm.
Dot b; = Min (30;47.0;[24,32]);24 < b; <32 onprend : b;=24cm.
by =L, —2b; onprend by=12cm.

=
b4 bl //%

<« > Ln

Figure I1.8.Dimension de la poutrelle.
II -3-4) Les balcons
Le balcon est constitué d’une dalle pleine, il a travaillé comme une console encastrée
auniveau de la poutre de rive.

L’épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante :
e> % Avec L: largeur de balcon.

e>120/10=12cm On prend e=15 cm.

II -3-5) Les escaliers

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a ’autre d’une
construction.

Notre structure comporte deux types d’escalier (escalier a deux volées et trois volées).

Les paillasses sont assimilées dans le calcul a des poutres isostatiques.
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| TREMIE

HAUTEUR DE MARCHE
GIROMN

MNEZ DE MARCHE

PIA.U'[E'.JR PAS DE FOULEE

IR %
L'ESCALIER 0[,)‘4( =

RECULEMENT

LONGUEUR TOTALE

Figure 11.9.Schéma d'un escalier.

Un escalier est déterminé par les parameétres suivants :

e (Cage d'escalier : mur ou voile entourant I'escalier.

Contre marche " h " : la hauteur de marche.

Palier : partie horizontale d'accés ou d'arrivée d'une volée.

e Hauteur de marche : sa valeur est comprise entre 18 cm >h > 13 cm.

e Largeur de marche :

EPAISSEUR
DE LA
DALLE

ECHAPPEE

HAUTEUR
SOuUSs
PLAFOMND

Marche (giron) "g" : la partie horizontale des gradins constituant l'escalier.

Paillasse : partie inclinée servant de support aux marches sur toute leur largeur.

Relation entre hauteur et la largeur pour que l'escalier puisse étre monté facilement :

Formule de Blondel : 0,59<g+2h<0,66 (en m).
On pratique onprend: g+2h=0,64m.

» Pré dimensionnement de la paillasse et de palier

e Pour 1” étage (trois volées)

Volée 1 :

Connaissant H et L

-Choix de la hauteur de la marche: h=17 cm.

-Détermination du nombre des marches 1.02m
n= £=Q = 6 marches.
h 17 e >
1.5m 1.54m
-Détermination de giron :
L=ghnl) = g= L 130 =30 cm.
n—1 5
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tga=—=—" =057 = a=29.68°

H
sina

=171.66cm.

-Epaisseur de dalle d'escalier :

Condition de fléche :
£< € < ZAO = 5.72<e¢;<85cm Donc: e, =8cm.
Volée 2 :

Connaissant H et L

-Choix de la hauteur de la marche: h =17 cm.

-Détermination du nombre des marches

n= £=@ = 8 marches.

h 17 1.36m

-Détermination de giron :

L 210
L=gnl) = g= 1 7 =30cm. | 54m 2.1m 1.2m
Tga= 2130717 566 = 0=2954°
L 210
Sina=£, = L'= H =241.36 cm.
L sin

-Epaisseur de dalle d'escalier :

Condition de fléche :

LS e < <L = 8.04< ¢, <12.06 cm
30 20
Donc: e, =10 cm.

Volée 3 :
Connaissant H et L
-Choix de la hauteur de la marche: h=17 cm.

-Détermination du nombre des marches

- 7170 10 marches.
h 17 «—r—————r———»>
-Détermination de giron : 25m 2 7m 1.2m
L=gnl) = g= Ll_ % =30 cm.
tga= E—M—O 566 = a=29,54°
L 270
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H

Sin o = E = L'=— =310.32cm.
L sin
-Epaisseur de dalle d'escalier :
Condition de fleche :
L L
%S e < 20 = 1034< ¢, <1551 cm Donc: e, =15 cm.

Pour 2°™ - 7°" étage (deux volées)

Connaissant H et L

-Choix de la hauteur de la marche: h=17 cm.

-Détermination du nombre de marche :
1y a deux volées (H/2=1.53 m ) on aura 18 contre marches entre chaque étage ; et
on a deux volées dans chaque étage, la hauteur de chaque volée 1,53m Donc :ily a

9 contre marches sur une volée.

AN
n= H_153 _ 9 marches.
h 17
1.53
-Détermination de giron : o
L=gn-l) = g= L _ 240 =30 cm.
n-1 8 «— >« >
tg o= H_153-17 =0.56 = o =29.24° 1.2m 2.4m
L 240
Sino = ﬁ = L'= _H =278.42cm.
L sin
-Epaisseur de dalle d'escalier :
Condition de fleche :
L L
—<e<— = 9.28<¢,<13.92 cm Donc: e, =10cm.
30 20

» Remarque
on prendre ep=15c¢m pour tous les types d’escalier.
IT -3-6) Pré- dimensionnement des poteaux
Ils sont en général de forme carrée ou de forme rectangulaire.
Les dimensions de leurs sections transversales doivent satisfaire les conditions du RPA 99
(artic 7.4.1/V20)
Min (b; , h;) > 25 cm enzones I et Il
Min (b; , h;) >30 cm en zones Il et III

UAMOB 21 PROM/2019



, q= . P Batiment R +6+entre sol +mur de souténement
CHAPITREII Pré dimensionnement des éléments

Min (b1 , hy) > /20
1/4 <(b; /h; )<4

B;: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle lcm

d’épaisseur sur tout sa périphérique tel que :

Poteaux rectangulaires .................... B.= (a-0,02) (b-0,02) m’
Brz fK‘ﬂ Nu 7 (Art 5-5 BAEL91)
b .92
0.9 100
k=1.10 Si plus de la moitie des charges est appliquée avant 90 jours

k=1.20

. .+Si plus de la majeure partie des charges est appliquée avant 28 jours.
etf, a remplacer par fcj

k=1.00 Pour les autres cas.

0.85f, 08525

=14.2 MP
Tw =", Tw =15 .
fed = Je = fed = 400 =348 MPa
55 L15

pf : Coefficient dépendant de 1’élancement mécanique (A ) des poteaux qui est défini comme
suit :
_Si A<50: B=1+0.2(4/35)
_Si50=<1<70:8=0.6(50/1)
Pour que toutes les armatures participent a la résistance, on prendra 1’¢lancement mécanique
forfaitairement égale a : A=35
D’ou: fp=1.2
Donc : Br>0.064 Nu
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Le pré-dimensionnement se fait en considérent le poteau le plus sollicite

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :

(S1) (82)

2.55m 2.15m

<
<

A 4

—>
1.45m

2.55m

(S3) (S4)

Figure I1.10.Poteau central.

a. Calcul de la surface afférente de poteau central

Sarr =S1+S2+S3+S54.

Sarr=(2.55 x 1.45) + (2.15 x 2.55) + (1.45 x 2.55) + (2.55 x 2.15).

Sarr=18.36m”".

» Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a
chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

3+I’l(

Q : Charge d’exploitation. Ce qui donne : Q, + 3 O +0, + e + Qn) Donnée par
n

“BAEL 91 modifié 99”
Avec :
n: Nombre d’étage.
Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.
Q1, Q... , Qn: Les charges d’exploitation des planchers courants.

Tableau I1.1. Dégression des charges d'exploitations

Niveaux Charge d'exploitation > charge d'exploitation

2.0=Qo
N5 Q 21=Qo+Qy
N4 Q: 22=Q010,95(Q1+Q>)
N3 Qs 23=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3)
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N2 Q4 2.4=Q010,85(Q1+Q2+Q3+Q4)

NI Qs 25=Q010,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
RDC Qs 26=Q010,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qp)
Entre sol Q; >7=Qot0,71 (Q1Feceeieneinninnnnns +Q~)

b. Exemple du calcul

> Niveau terrasse (7™
G terrasse = 5.33 KN/ m’
Q terrasse = 1 KN/ m’
NU terrasse = 1.35 G termasse T 1.5 Q terrasse = 1.35x5.33 + 1.5x1 = 8.695 KN/ m’
Gpoutrep = 0.3 x0.45x 5.1 x25=17.21 KN
Gpoutre.s = 0.30 x 0.40 x 3.60 x 25 =10.8 KN

Nu,, =1.35x17.21 =23.23 KN

étage)

Nu ¢ =1.35x10.8 =14.58 KN
Nu poteau = 1.35 x (ax b) x Hx 25.

Avec :

(ax b): La section de poteau.

H: La hauteur de I’étage (pour entre sol et RDC : H=4.08m et pour 2 a 7°™
H=3.06m).

1.12 Nu = 1.1 [( NU terrasse XS ) + Nu pp T Nups +Nu poteau.cum]-

étages

1.1Z Nu=1.1 (8.695 x 18.36) +23.23 + 14.58 = 217.19 KN
B, =0.64x 1.1Nu =139 KN
a=(B)"” +2ecm—> a=(139)""+2=13.78 cm.

Donc on prend : la section : (30 x 30) cm.
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Tableau I1.2. Descente de charge
Niveaux Elément G (kn) Q (kn)
Plancher ferrasse 18.36 x5.33=97.85 1x18.36=18.36
Poutre principale (0.3x0.45)x25x5.1=17.21
66 . (0.3x0.4)x25x3.6=10.8
Poutre secondaire
G=125.86 Q=18.36
Plancher courant 18.36 x4.34=79.68 1.5x18.36=27.54
Poutre principale (0.3x0.45)x25x5.1=17.21
55 Poutre secondaire (0.3x0.4)x25x3.6=10.8
Poteau (0.3x0.3)x25x3.06= 6.88
Revenant 7 - 7 125.86
G =240.43 Q=459
Plancher courant 18.36 x4.34=79.68 18.36+ 0.95x (27.54
Poutre principale (0.3x0.45)x25x5.1=17.21 x2)=70.68
4d Poutre secondaire (0.3x0.4)x25x3.6=10.8
Poteau (0.3x0.3)x25x3.06= 6.88
Revenant 6 - 6 240.43
G=355 Q =70.68
Plancher courant 18.36 x4.34=79.68 18.36 + 0.95 x (27.54
Poutre principale (0.3x0.45)x25x5.1=17.21 x3)=92.71
33 Poutre secondaire (0.3x0.4)x25x3.6=10.8
Poteau (0.3x0.3)x25x3.06= 6.88
Revenant 5 -5 355
G =469.57 Q=92.71
Plancher courant 18.36 x4.34=79.68 18.36 +0.95 x (27.54
Poutre principale (0.3x0.45)x25x5.1=17.21 x4)=112
20 Poutre secondaire (0.3x0.4)x25x3.6=10.8
Poteau (0.3x0.3)x25x3.06= 6.88
Revenant4 -4 469.57
G =584.14 Q=112
Plancher courant 18.36 x4.34=79.68 18.36 + 0.95 x (27.54
Poutre principale (0.3x0.45)x25x5.1=17.21 X 5)=128.52
1-1 Poutre secondaire (0.3x0.4)x25x3.6=10.8
Poteau (0.3x0.3)x25x3.06= 6.88
Revenant 3-3 584.14
G =698.71 Q=128.52
Plancher courant 18.36 x4.34=79.68 18.36 + 0.95 x (27.54
Poutre principale (0.3x0.45)x25x5.1=17.21 x6)=142.3
RDC Poutre secondaire (0.3x0.4)x25x3.6=10.8
Poteau (0.3x0.3)x25x4.08=9.18
Revenant 2-2 698.71
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G=815.58 Q=1423
Plancher courant 18.36 x4.34=79.68 Q7=18.36x4=73.44
Poutre principale (0.3x0.45)x25x5.1=17.21
Ent 1 Poutre secondaire (0.3x0.4)x25x3.6=10.8 18.36 +0.95 x (73.44
mresol | poteau (0.3x0.3)x25x4.08=9.18 | x 7)=506.74
Revenant 1-1 815.58
G=932.48 Q =506.74
Tableau I1.3.Choix des sections des poteaux
Nu(kn) 2 axb axb axb
Etage G(kn) Q(kn) ?fSGH'SQ)X Br(cm ) ( cm. cm) (selon RPA) (choix)
6 125.86 18.36 217.19 139 13.78x13.78 | (30x30) (35x35)
5 240.43 45.9 432.77 276.97 18.64x18.64 | (30x30) (35x35)
4 355 70.68 643.8 412.03 22.29x22.29 | (30x30) (45x45)
3 469.57 92.71 850.28 544.18 25.32x25.32 | (30x30) (45x45)
2 584.14 112 1052.25 673.44 28x 28 (30x30) (45x45)
1 698.71 128.52 1249.64 799.78 30.3x30.3 (30x30) (50x50)
RDC 815.58 142.3 1445.93 925.4 32.42x32.42 | (30x30) (50x50)
Entre sol | 932.48 506.74 2220.85 1421.34 39.7x39.7 (30x30) (60x60)

» Vérification des poteaux aux exigences de ’'RPA 99

L’article 7.4.1 de RPA99 exige que les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (b, h) >30
Min (b, h) > he / 20
1/4<b/h<4
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Application Pour le poteau (35x35)

Min (b, h) >30 Min (35, 35) >30
Min (b, h) > he / 20 Min (35, 35) > he / 20=15,3cm cv
1/4<b/h<4 1/4<b/h=1<4

I -3-7) Pré Dimensionnement des voiles
Le Pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par l’article 7.7.1 du

RPA99V2003.
Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme ou vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux
fondations.

e Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

e Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent.

e Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

e Seuls les efforts de translation seront pris en compte.

D’apres le RPA99V2003 article 7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L.>4e)
sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »
Ou L et e sont respectivement la portée et 1’épaisseur du voile.

L’article 7.7.1 RPA99V2003 «l’¢épaisseur minimale est de 15 cm ».De plus
I’épaisseur doit étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de

rigidité aux extrémités comme indique la figure ci-apres :

I 7

L=

Figure I1.11.Coupe de voile en élévation.
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e

oo :[:>3e

= on b

Figure I1.12.Coupe de voile en plan.

he-4.08 - 0.45=3.63m

e > Max (15cm (=2, 393,363 : e>Max (15cm; 14.52;16.5; 18.15).
25 22 20
e>18.15cm.

On prend e = 20cm pour tous les niveaux.
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III- 1) Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

= Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements.
= Les ¢léments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Les ¢léments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les escaliers, 1’acrotére, les

planchers a corps creux, les balcons.

III- 2) Etude de I'acrotére
III- 2-1) Définition
Notre ouvrage comprend un seul type d’acrotére. L’acrotére est un élément de sécurité au
niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est considéré comme une
console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale.
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le
calcul se fera a PELU, et a ’ELS en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

III- 2-2) Schéma statique (sollicitation durable)

< Q <
| ;
Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=Q.H tranchants T=Q normaux N=G

Figure IIL.1 : Schéma statique de ’acrotére

III- 2-3) Vérification au séisme
D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul F;, agissant sur
les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fpr=4ACpWp
A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la zone
sismique  (zone Ila) et le groupe d’usage du batiment (groupe3) = A =0.1
Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3et 0.8 dans le tableau (6.1)
Cp =0,80 (élément en console)
Wp : poids de ’acrotéere  Wp=1.45 KN/ml
D’ou : F, = 4x0.1x0.8%1.45
Fp =0.696 KN/ml
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III- 2-4) Les charges
Poids propre de I’acrotére: G=1.45KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1KN/ml

Force sismique : Fp=0.696 KN/ml
III- 2-5) Les Sollicitations

G : Crée un effort normal : Ng = G = 1.45 KN/ml

Crée un Moment : Mg=0
Q : Crée un effort normal : No=0 KN
Crée un Moment : Mg = QxH=1 x0.50= 0.5 KN.ml
Fp : Crée un effort normal : N, =0 KN
Crée un Moment : Mg, = F,.h%/3 = 0.058KN.ml
> Combinaison des sollicitations

ELU : Ny=1.35Ng+1.5Ng
My=1.35Mg+1.5Mq

ELS : Nser= Ng+ Ng
Mger = Mg+tMg

Combinaison accidentelle : G+0,75Q+ F,

Tableau III.1 : Les sollicitations dues a ’acrotére

Batiment R +6+entre sol +mur de souténement

Cas M (kN.m) N (KN)
ELU 0.75 1.96
ELS 0.5 1.45
weidatele. | * 145

I1I- 2-6) Ferraillage
Le travail consiste a étudier une section rectangulaire avec :

h=10cm
b =100 cm M
d=8cm h=10cm N o
d’=2cm
" b=100cm
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« Calcul des armatures a L’E.L.U
» Calcul de I’excentricité

eo= Mu /Nu=0.75/1.96=0.38m __, C

/2 —d’=5-2=3cm

eo=38cm > h/2 — d’=3cm ea ||| A h=10 cm
I i

D’ou Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures et
I’effort normal (N) est un effort de compression (N, >0), donc la section est partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif My puis on se
ramene a la flexion composée.

ea =eo+ (h/2 —d’)=0.38 + (0.1/2-0.02) =0.41m

ea =0.41m

Mf=N,x ex=1.96x0.41 =0.80KN.m

Mf=0.80KN.m
M * *
ubu = L Avec: f,, = 085% fiy 085725 14.2MPa
bhdf, o, 1*1.15
0.80*10

= -0.0088
o = 150,08 *14.2

, = (34407 +49* £, —3050)*10"*

M
7:—f=@:1.60

4, = (3440* 1.60+49 *25-3050) *107*=0.37
My, < 1, Alors A’ =0 (pas d’armature comprimée)

1, <0,275 on utilise la méthode simplifiée

Z,=d(1-06%,,)

Z,=0.08 (1-0.6*0.0088)=0.08m

4o M, _ 0.80*10
Z,*f,, 0.08*348

A=0.29 cm’

=0.29cm*
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» Les armatures en flexion composée

A=44;=0;
A=A, —(y 2029120710 2302
ed
» Vérification de la condition de non fragilité
Amin=0,23 5.4 Lo 70450 oo o Moy 050 5 4
F, es—0,185d - N, 145

2,1 34,4-0,45.8

. =0,90cm’
400 34,4-0,185.8

Anmin=0,23.100.8.

On remarque que A caieul = 0.23 cm? < Apin = 0,90 cm? Donc le ferraillage se fera avec Apin
Soit As=4HA8/ml avec un espacement St=100/4=25cm
» Les armatures de répartition A,
Ar=A4/4=2,01/4=0,502cm’
Soit 4HAS8 =2.01cm *

, 50
Repartie sur 50 cm de hauteur, avec un espacement : S; = i 12.5cm; S; =12 cm

III- 2-7) Les vérifications
» Vérification au cisaillement ( BAEL Art 7.4.3.1)

7 =min(0.15 *% 4MPa) = 2,5MPa

&

_V
Tu - b*d
V,=1.5*Q0=1,5%1=1,50KN
1,50*107°
7 =221 6 0190Pa
“ o 1*%0.08

7.=0.019MPa < 7=2,5MPa cv
» Vérification d’adhérence des barres

Teo <Tg =W, fpg avec:t N
se se WsJi2s + tse OQdZUI

Ys . Coefficient de seulement (l//s =1.5 acier Fe400 0 haute adhérence).

ZU ; - somme des perimétre utiles des barres

DU =na®d=4x314%0,8=10,05cm

n : Nombre des barres
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- 1,50-107
“0,9-0,08-0,1005
t,=0,21MPa <7, =1,5x2,1=3,15MPa

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres
» Vérification a ’ELS

=0,21MPA

La contrainte dans le béton : o, < o

La contrainte dans I’acier : o, < o

» Dans le béton
On doit vérifier que : &, =0,6f,.,, =15 MPa.

2
o, =y,.K avec: K =% Ona: b'%+n(A+A')y,—n(Ad+A'd):0

Et 7 =15 ou (A’ est la section des armatures comprimés égale A.)

=50y} +15-2,01-y,-15-2,01-8=0
=507 +30,15y, -241,2=0=y,=1,92 cm

2

Iz%yf +n'A(d—y1)2 +n-A'(y,—d")
1=1350,47 cm*
-3
Ko 05010 e
1350,47-10
o, =37,02-1,92-102 = 0,71 MPa
0,, =0,71MPa < o, =15 Mpa= CV

Dans Pacier : la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

o—j:min{%fe;ll&/n* N }=202MPa

o,=nK(d-y)
o, =15.37,02(8-1,92).107 =33,76 MPa

o, =33,76 MPa < o, =202MPa = CV
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Al

4HAS8/ml (e=25c¢m)

) I

-
|
4HA8/ml (e=12cm) / I I

4HAS8/ml (e=25cm)

4HAS8/ml (e=25c¢m) \ \ \ \
\ \ \ \ 4HAS8/ml (e=12cm)

A" N .

o ¢ \0 ©

N

4HA8/ml (e=25cm)
Coupe A-A Coupe B-B

Figure. I11.2: Schémas de ferraillage de ’acrotére

III-3) Etude d’escaliers

III-3-1) Introduction

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

La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et 1’escalier adopté est du type coulé en
place et constitué de deux paillasses , les marches sont droites pour faciliter I’exécution.
II1-3-2) Détermination des sollicitations de calcul

Le chargement est donné pour une bande de 1ml de largeur.
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» Détermination des charges et surcharges

G=883KN/m’
Q=2.50 KN / m?

La paillasse :

G=531KN/m’
Le palier : Q=250 KN/ m’

Poids de magonnerie : 2.76 x ( 3.06) = 8.45 KN
» Combinaisons des charges
ELU:
qu=(135G+1.5Q)x 1
la paillasse : q1=(1.35x8.83+1.5x2.5)x1=15.67 KN/ ml
le palier :q2=( 1.35x531+1.5x2.5)x1=10.92 KN/ ml
poids de magonnerie q3=1.35x( 8.45) =11.41 KN/ ml
ELS :
gser=(G+Q)x1
la paillasse : q1=(8.83 +2.5)x1=11.33 KN/ ml
le palier :q2=(531+25)x1=7.81 KN/ml
poids de magonnerie : q3 = 1x(8.45) = 8.45 KN /ml
III-3-3) Calcul des efforts internes
111.3.3.1 AI'ELU
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m. la fissuration est considérée
comme peu nuisible. La paillasse est assimile a une poutre horizontale simplement appuyée

soumise a un chargement vertical uniformément répartie.

v
A

v

A
v
A

2.5m 2.7m 1.2m
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» Schéma statique

q1=15.67KN /m’

q2 =10.92KN/m?

.

< 3=11.41KN/m
%

Yty

2.5m 2.70m

\ 4
A

1.20m

Figure I11.3.Schéma statique de I’escalier (ELU)

Par I’utilisation de logiciel RDM6 on trouve :

a. L’effort tranchant

2.738E+01

iR B R ]

Figure I11.4.Diagramme de L’effort tranchant de ’escalier (ELU)

b.Moment fléchissant

Al SoERT

-3.482E+01
i
xlm )= 5. 40
Figure II1.5.Diagramme de moment fléchissant de I’escalier (ELU)
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I11.3.3.2 A L’ELS
> Schéma statique
q1=11.33KN /m’ q2 =7.81KN/m*

> l l < F3=8.45KN/m

WVVVVV V¢ﬂ¢¢7
A

«— >« be—»
2.5m 2.70m 1.20m

Figure I11.6.Schéma statique de I’escalier (ELS)

a.L’effort tranchant

1.874E+01

=2 08VE+D ]

Figure I11.7.Diagramme de L’effort tranchant de I’escalier a ELS

b. Moment fléchissant

1.576E+01
X
—~endEabE+0d
1 4 3 4
wlml= 0. 00 &E’PO 2.20 6.40

Figure I11.8.Diagramme de moment fléchissant de I’escalier a ELS
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Mu = 34.82KN.m
M ser =24.95KN.m
Vu=42.03KN

Vs =30.37KN

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs, pour les moments M p,ax au niveau des appuis et en travée.

My travee = 0.85M, = 29.59 kN.m

My appuie = 0.5M,, = 17.41 kN.m

Mser,travée = 0.85M;. = 21.20 kN.m

Mger.appuit = 0.5Mger = 12.47 KNm

Tableau II1.2 : moment et I’effort tranchant a PELU et ’ELS

ELU 29.59 17.41 42.03
ELS 21.2 12.47 30.37

I11.3.4) ferraillage
I11.3.4.1) Calcul a PELU

> En travée

M, = 29.59KN.m

» armature principale

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b X /)

Tel que : b=100cm ; h=15cm

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de Im de largeur

h=15cm d=13.5cm

h b =100 cm :
fC28 =25MPa ; f,. =14.20MPa ;ft28 =2.10MPa;y, =1.5; c=c'=3cm; d=13.5cm

o, =348MPa ;y, =1.15 ; fe=400Mpa
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M 29.59
M _ ut —
U xd2xfpy | 1X0.135x14200

= 0.114 <Ur=0.391(acier FeE400) , donc ; les armatures de

compression ne sont pas nécessaire.

a=125(1-1-22)=0.151

B =1-04a=093

Mut 29.59

= = = 6.77cm?
Bxdxog  0.93x0.135X348000

N

Ag adopt = 6.79 cm? le choix des armateurs principales c’est 6HA12

» espacement

esp=—2 = 16.66cm
onprend :esp=15cm
» armature de répartition

As 679
A, ==—==—"=1.7cm?
4 4

Ag adopt = 2.51 ecm? Le choix des armature de répartition c’est SHAS8 avec esp =20 cm

» En appuis

» Armature principal

 Mua 17.41
Mo d2xr,,  1x0.135°x14200

= 0.067 < Ur=0.391 (acier FeE400)

B =1-04a=0.96

Ma 17.41

= = 3.86cm?
Bxdxcg  0.96x0.135x348000

A=

Ag adopt = 6.79 em? le choix des armateurs principales c’est 6HA12

» espacement

esp=—> = 16.66cm

onprend :esp=15cm
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» armature de répartition

As 679
=—=—=1.7cm?
4 4

A adopt = 2.51 Le choix des armature de répartition c’est SHA8 avec esp =20 em

» Condition de non fragilité

Ay =023%b* gL

fe

A =023%100%13.5% 2L — 1,63 cmr’
400

— 2 2
Ag =6.79cm” >1.63 cm } ............. Conditions vérifiées.

Ay = 6.79 cm® > 1.63cm®

» Répartition des barres

» Armatures principales

St < min (3h ; 33) = min (45; 33)=33 cm

St=15ecm<33cm ...cooeevnininn.. Condition vérifiée

e Armatures de répartitions

St < min (44 ; 45) = min (60; 45) = 45 cm
St=20cm<45cm ......ceeeenennnn. Condition vérifiée.

a)Vérification a ’ELS

On doit vérifier que :

o, <0, =0,6%f, =15 MPa

o, <o, =400MPa

Telle que :

M _ . .
Ope = %Ty < 0p. la contrainte dans béton

M _ : .
o =15 % (d —y) < lacontrainte dans I’acier
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Position du centre de gravité de la section y:

y=15xs| 1404
b 7.54,

Le moment d’inertie I :

3

I :b-y?+15.[AS(d—y)2 + A (y-d')]

Position du centre de gravité de la section y:

%
yo 156.79) [ [ 100%135 | .
100 7,5%6.79

Le moment d’inertie I :

+15[6.79(13.5 - 4.32)*|=11270.52 cm*

- (100)(34.32)3

e En travée

D’aprés logiciel delaRDM : M, =21.2KN.m

La contrainte dans le béton :

* 6
o, =My oo = 22T 450y g8 12MPa
I, 11270.52 %10
o, =8.12MPa <o, =15 MPa .......... Condition vérifice.
La contrainte dans ’acier :
* 6
o =158 (g_ )= 0, :15L104(135 —432)=259.01MPa
I, ‘ 11270.52*10
o, =259.01MPa <o, =400MPa .......... Condition vérifice.

¢ En appuis

D’aprés logiciel de laRDM : M, =12.47KN.m
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La contrainte dans le béton :

% 6
o, =%y =0, = %(43.2) =4.78MPa
I, 11270.52*10
o,. =4.78MPa Sa_bc =15 MPa ........... Condition vérifiée.
La contrainte dans ’acier :
o, =152 (g - y)
IG

* 6

o, :15L104(135 —43.2)=152.35MPa
’ 11270.52*10

o, =152.35MPa <o, = 400MPa
Vérification cisaillement béton :

V.
U < 1y

T hvd

_ %k
T, =min (()’2—/[‘28 ; SMPaJ =3,33 MPa
Vb

T, = 42.05x10 0311< 333 MPa ........... Condition vérifiée.
100x13.5

vérification de la compression du béton de I’amé :

V. <V, =0.4 f;ﬁ bxa avec a=0,9xd=(0.9)x (13.5) =12.15cm (longueur de I’appui).
b

Viumax = 42.03kN

V,=0.4 X%X 1 x 12.15x 10=2810 kN.

V,=42.03 kN S_Vu =8I0KN.....ccccvvviiiinnn. Condition vérifiée.
Vérification les armatures longitudinales :
On doit vérifier que :

A > 1.15‘;—1~l

e

A, = 6.79 cm?

V, =42.03kN.m

1.15 X 42.03X10__

A > 00 1.2ecm?> .......... condition vérifier.
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Vérification de I’adhérence a I’appui et d’entrainement des barres :

On doit vérifier que :

_ B v,
Toe < Tge = Wsfi2g avec: Ty = W
YUi=n.t.e=06x3.14 x 12=226.08mm.

7 4203 103
S€  0.9x 135 x 226.08

=1.53 MPa <74, = 1.5x 2.1 =3.15 MPa

Condition vérifiée, pas de risque d’entrainement des barres.

Vérification de la fléche :
D'apres les régles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la fleche
d'une poutre ou d'une poutrelle si cette dernicre est associée a un hourdis et si toutes les

inégalités suivantes sont vérifiées :

Avec:

L : La portée de la travée entre nus d'appui.
/1 : La hauteur totale de la section droite.
d : La hauteur utile de la section droite.

bo : La largeur de la nervure.

Mo vice : Le moment en travée maximal 8 E.L.S.

M

Oservice

: Le moment statique a E.L.S.

A : La section des armatures tendue.
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fe : La limite élastique de l'acier utilisé (en MPa).

Vérification des conditions ¢

B 005551200625 —> Condition non vérifiée.
[ 270 16
M
h = 15 =0,055< € x—L = 1 X 212 =0.085 — Condition non vérifiée.
[ 270 10 M, 10 2495
A = _67 =5.03x107 < 42 =0.0105Mpa  — Condition vérifiée.
bd 100x13.5 400

Deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fléche.

e Calcul de la fleche

Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquées par le réglement CBA93, la fleche

On doit vérifier cette égalité :

_ L
AF=fi—fi<f=g%5

fi : La fleche sous charge de faible durée d'application.
fv : La fléche sous charge de longue durée d'application.
Ei : Module de déformation instantanée du béton.

Ev : Module de déformation différée du béton.

Iy: Moment d'inertie de la section totale homogene.

Iy, Iy, : Module d'¢lasticité fictif.

Le moment d’inertie fictif :

Lo 1.1 x 1,
fi— 1 + Aiu
I
va = 9
1+ 2A,u
Coefficient :
A = 0.05ft28 . _0.02fi28

= p[2+ﬂ s ty — p[2+3b0

b b
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A 1.75 M
p — S ; u= MaX (1 _ fl‘ZS , 0 ) ; O_S — ser
bxd 4pog Agxd

Calcul du moment d’inertie I, :

=" v 1s[a(B-d) +4,(5-4)
7 12 S\2 *\2

Les modules de déformation :

E; = 11000%/f,54 = 32164.2 MPa ;E, = 3700%/f., = 10818.87MPa

Tableau II1.3 :Vérification de la fleche de I’escalier

31791.6 | 0.005 4.18 | 1.67 |0.32 |20719.2 14960.1 0.378 | 0.811

AF = f,— fi =0.811 — 0.378 = 0.433
AF = 0.433 < f=0.54 m ; Donc la condition de la fléche est vérifiée.

A— 25m ’ 27m ——~— 12m —

Figure I11.9 : ferraillage de ’escalier

III-3-5) Calcul de la poutre paliere
C’est une poutre de section rectangulaire, elle est semi encastrée a ses deux extrémités dans
les poteaux, est elle qui propose de palier de repos.

III-3-5-1) Pré dimensionnement

et
0.4h, <b<0.7h,
Avec : h;: hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

L : longueur de la poutre
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D’ou:

340 340
Eg htfﬁa =  22.66cm< hy<34cm

Compte tenu des exigences du RPA99 (Art7.51), on adopte pour h=40cm
0,440<5<0,7.40 >16cm <b<28cm

On prend b=30cm ( \

h, =40cm = 30cm

b= 30cm > 20cm = CV h=40cm
b 30
e Détermination des charges et surcharges \ b=30cm J

La poutre palier sera sollicitée par :

Poids propre de la poutre : 0,40x0,30x 25 =3KN/ml
G=3KN/ml

Réaction du palier

ELU : Rp =42.03 KN

ELS : Rp =30.37 KN

e Combinaison a considérée

ELU : q,= 135G+ Rp =1.35x3 + 42.03 = 46.08 KN/ml
ELS : q,= G+ Rg =3+ 30.37 =33.37 KN/ml

e Calcul a I’état limite ultime

Réaction d’appuis :

Gyl 46.08x3.40

R,=Rp= 5 5 =78.33 KN
Moment fléchissant :
L? (3.40)2

Mo = Gy~ = 46.08% === 66.58 KN.m

Pour tenir compte de semi encastrement :
Aux appuis : M, =-0.3 My =-20 KN.m
En travées : M; = 0.85 My = 56.6 KN.m
e Calcul a I’état limite de service
Réaction d’appuis :

qul 33.37x3.40
Ry=Rp="4—=""———=5672KN
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Moment fléchissant :

L? (3.40)2

Mo =Gy & =33.37%

= 48.21KN.m

Pour tenir compte de semi encastrement :
Aux appuis : M, =-0.3 My =- 14.46KN.m
En travées : M; = 0.85 My = 40.97KN.m

 m

ty(kn)
56.72

(/"
(I

Mz(kn.m) 48.21

14.46

(
(

Mz(kn.m) 40.97

o

ELU

ty(kn)
78.33

Mz({kn.m) 66.58

20

Maz(kn.m) 56.6

/

78.33

20

/

Figure.III.10.Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant

I11-3-5-2) Ferraillage
a) Calcul 2 PELU

e En travée
M, = 56.6KN.m

e armateur principale

fiys =25MPa ; f,. =1420MPa ; f,,, =2.10MPa;y, =1.5; c=c'=3cm; d=37cm

o, =348MPa ;y, =1.15 ; fe=400Mpa

. Mya 56.6
Hbu bxd2Xfp,  0.3x0.3702x14200

de compression ne sont pas nécessaire

a=125(1-1=2)=0127

UAMOB
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B =1-04a=0.95

oMt 56.6
Bxdxa.  0.95%0.370x348000
S

= 4.6cm?

Ag adopt = 4.62 cm? le choix des armateurs principales ¢’est 3HA14
e En appuis

M,=20 KN.m

e Armature principal

M 20
M _ uA —
U xdZxfy, | 0.3x0.370°x14200

a=125(1-1-22)=0.043

= 0.034 <Ur=0.391(acierFeE400)

B =1-04a=0.98
Ma 20

= = = 1.58cm?
Bxdxog  0.98x0.370x348000

A

As adopt = 3.39 ecm? le choix des armateurs principales c’est 3HA12

e Condition de non fragilité

A, =0,23*b*d*@
fe

A, =023%30%37% 2L _ 134 ep?
400

— 2 2
Aq =3.39cm’ > 1.34 cm } .......... Conditions vérifiées

At = 4.62 cm’ > 1.34cm?

b) Vérification a PELS

On doit vérifier que :

o, <0, =0,6%f, =15 MPa
o, <o, =400MPa

Telle que :

Msery _ — . .
Ope = % < 0. la contrainte dans béton

M _ . .
os =15 % (d —y) < a5 lacontrainte dans 1’acier
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Position du centre de gravité de la section y:

bd__,
7.54

Le moment d’inertie I :

Y:ISxﬁ[ 1+

b

3

I :b-y?+15.[AS(d—y)2 + A (y-d')]

Position du centre de gravité de la section y:

*
_see [ s0Rs ] e
30 7,5%4.62

Le moment d’inertie I :

~ (30)(10.96)°
B 3

I +15[4.62(37-10.96) | = 60156.38 cm*

e En travée

M, =40.97KN.m

La contrainte dans le béton :

% 6
O-bc :&y ; O-bc = w(109_6):7,46MPa
I, 60156.38*10
o, =1,46MPa <o, =15 MPa............ Condition vérifice.

La contrainte dans ’acier :

% 6
o =15Mer 4y 1o =15 209770330 109.6) = 266.02MPa
I, * 7 60156.38*10
o, =266.02MPa <o, =400MPa........... Condition vérifiée.
e En appuis
M, =14.46KN.m
La contrainte dans le béton :
* 6
o, =M\ 1 o = 1AAOTI0 440 6y 25 6301P
I, 60156.38*10
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0, =2,63MPa SO'_,)C =15 MPa ............ Condition vérifiée .

La contrainte dans ’acier :

14.46*10°

Sols63g+1oF 010 ~109.6) = 93.88MPa

o :15%@1—)}) ;o, =15

’ G
o, =93.88MPa <o, =400MPa ............. Condition vérifice.

¢) Calcul des armatures transversals
St <min (0.9 d ; 40 cm) = min (33.3; 40) = 33.3cm St=15 cm
Af,

tle
—_=> . >
bS, =04 ; A=

b X S¢ X 0.4
fe

30x 15 x 0.4
400

A = =0.45cm?
On prend des T8 pour les cadres et les étriers. (Un cadre et un étrier).

- Vérification de la fléche :

As 302 _0027< 22 =0.0105 c.oorevee v
bxd 30%x 37 400
b A 012> 2 =0.0625 oo ov
1 340 16
b 20> BXMe _ 566 (085, cv
1 340 10 xMy 665.8

- Tel que : M; : Moment en travée.

M, : Moment isostatique.

d) Vérification cisaillement béton

U < 14

T hkd

_ %k
T, = min {0’2—f‘28 ; SMPaJ =3,33 MPa
Vb

~ 7833x10

T, =0,7< 333 MPa .......cc...... Condition vérifiée
30x37

e) Vérification appuis

V, <V, =0.4 fyﬁ bxa  avec a=0,9xd=(0.9)x (37)=33.3cm.
b

Viumax =42 kN.
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V, =0.4 X % X 25 x 33.3 x 10 = 66600kN.

V,=78.33 kKN <V, = 66600kN........... Condition vérifiée.

f) Vérification les armatures longitudinales

On doit vérifier que :

A > 1_15%1

e

A, =4.62 cm’

V. =78.33 kN.m

1.15 X 78.33%10 .\ L
A > B Tve— 225cm? condition vérifier

g) Vérification de ’adhérence a ’appui et d’entrainement des barres
On doit vérifier que :

Vi
0.9d) U,

YUi=n.t.ep=3x3.14x 12=131.88mm.

Tse < Tse = l//sft28 avec. ts, =

42x 103

Tge = ——— _ =1.94 MPa.
0.9 X 270%x 113.09

Tge= 1.94 MPa <7, = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa => Condition vérifiée, pas de risque

d’entrainement des barres.
e Conclusion

Apres tout vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armateur principal en travée : 3HA14 = 4.62cm?
Armateur principal En appuis : 3HA12 = 3.39 cm?

Armateur transversal un cadre T8 et un étrier TS.
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3HA12

Cad T8 25 s
ETR T8 10

35

30

3HAl4

Figure I11.11 Schéma de ferraillage de la poutre paliére

II1.4) Calcul des balcons
I11.4.1) Introduction

Notre structure comporte un seul type de balcon , dalle sur trois appuis des balcons en
porte a faux. Leur calcul se fait comme pour une console en dalle pleine ayant une extrémité
encastrée dans les planchers et I’autre libre.
Le calcul de ce type de balcon se fait a la flexion simple en considérant une bande de 1m, et
de longueur a 1,20m.

111.4.2) Pré dimensionnement

» Epaisseur de la dalle : ep> %

Donc : ep :% =12cm. Onprend ep =15 cm

111.4.3) Evaluation des charges et surcharges
I11.4.3.1 Actions permanentes

-Pour une bande de Im ; G =5.31 kN/m?

-Les murs extérieurs ; G = 2.76 kN/m?

I11.4.3.2 Actions d’exploitations
-Q =3,50 KN/m?

111.4.4 Combinaison d’actions

I11.4.4.1L°état limite ultime(ELU)

v' La charge répartie - qu =1,35x G+1,5x Q = 12.41KN/ml

v' La charge concentré : p ,= 1.35 G, = 1.35(2.76) =3.726 KN
111.4.4.2 L’état limite de service (ELS)

v Lacharge répartie : qger = G+ Q = 8.81 kN/ml
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v La charge concentré : ps =2.76 KN

Schéma statique :

P=3 726K P T6KN
=12,41KN/M qs = 8.81KN/M
*lllllll Y v v vy
) 1,20m > « T50m >
Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)

I11.4.5 Sollicitations de calcul

II1. 4.5.1Moment d’encastrement

On a la portée libre de balcon est de 1.20 m, donc :
» L’ELU

2

Gul

M., =
u 2

+ pyl =893 + 447 =13.4kN.m

Vi =qul + py=18.62 kN .m

> L’ELS

(]serl2

Mo =

+ PsL = 9.65kN.m

Diagramme des moments :

» L’ELU

0.000E+00

-1.340E+01

Figure I11.12 : Diagramme de moment isostatique de balcon a PELU
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» L’ELS

0. 000E+Q0

-9.650E+00

Figure II1.13 : Diagramme de moment isostatique de balcon a ’ELS

I11.4.6. Ferraillage
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de largeur Im avec :

b=1.00m; h=0.15m; d=0.9h=0.135 m; d’=C’=1.5 cm.

A
A\

Figure I11.14 : Section de calcul de balcon

I11.4.6.1 Calcul a ’ELU

a) Armature principale.
M, 13.4
"~ bd?*f,, 1X0.1352X14170

Donc la section est simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

a=125(1-\1-221)=0,0667

f=1-0,40 =0,973

Iy =0.052 < ; = 0.390

A = M, 13400 =293 cm’

T Bd-o. 0973x13,5x348

Donc: Ag = 2.93 cm?
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Condition de non fragilité

La section minimale est :

As = 2.93cm® > Apin = 0.23bd% =1.63cm?............ cv

e

Donc on adopte A; = SHA10 = 3.93 cm*/ml avec espacement de 20 cm.
b) armatures de répartition
D’aprés les vérifications a I’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires

donc on prévoit des armatures de répartition ayant un role constructif.

LA 398 o
t—4_ 4 = U. cm

Donc on adopte A; = SHAS8 = 2.51 cm?*/ml avec espacement de 20 cm.
[11.4.6.2. Vérification a ’ELS

a) détermination des contraintes

11 faut faire la vérification des deux conditions suivantes :

M
Opc :%rys Opc
M
Ot =M ;er (d_y) < Ost

Position de I’axe neutre

b

Eyz + 1545(y — ¢") — 154,(d —y) =0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :
=50y* — 15x3.93 (13.5-y) = 0

=50y* — 58.95y — 795.825 = 0
=y =4.62cm

3

I =b'y?+15.[AS(d—y)2 + Ay (y—d)']

=7935.5 cm*

Donc :

0y = 5.61MPa < d,. =15 MPa ... ......... condition vérifié
oss = 162MPa < 64 = 400 MPa ... ... ... .... condition vérifié

a) Vérification de la fleche
On doit vérifier que :
h 1

) —>—
) [ 16
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2) A < 4.2 Mpa
bd f,
h 1 M
3) —>—x
¢ 10 M,
1) n = 15 =0,125 >L =0,0625 .., Condition vérifiée.
[ 120 16
)L =38 —291x10°<%2 =0.0105 MPA........Condition vérifiée.
bd _ 100x13.5 fe
M
3) h = 15 =0,125> L x —L = L X 265 =0.1............... Condition vérifiée.
I 120 10 M, 10 9.65

e Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
I11.4.6.3.Autres vérifications

a) Contrainte de cisaillement

On doit vérifier I’équation suivante : 7, < Ty,

Telle que le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

Donc :T,, = Min (0.2 fez ;4MPa) = 3.33 MPa
Yb
. =Y
Et: 7, = bd
V,: effort tranchant a 'ELU
Vi =qyul + py=18.62 kN .m

18.62

Donc: 1, = X135 = 0.138MPa

D’ou 7, £ Ty «ov vov vve ve oe ... cONdition vérifié
Donc il n y a pas de risque de cisaillement.

b) Contrainte d’adhérence

On doit vérifier I’équation suivante : Ty, < Ty
Ona Ty = Yfis

Y. >15 onprend ¥, =15

D'ou 74 =15%2.1=3.15MPa

tsu =094y U,

XU; :la somme des périmétres des armatures tendues.

etona

Donc: D’ou

SU; = nn@d=5 X 3.14 x 10=157 mm
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3
ro= 18O2XM0 000
0.9x135%x157
D’ourg, = 0.97 MPa < T4, = 3.15 MPa.... ... ... ... ... ...condition vérifié.

» Ferraillage adopté

SHA10/ml (ST = 20cm) SHAS8/ml (ST = 20cm)
® ® ® & L
15¢m b Py Py Py Py
120cm

Figure I11.15 : Schéma de ferraillage de balcon

II1.5) Les plancher

I11.5.1) Etude de Plancher

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigide dans leur
plan. Ils ont pour réle :

1-transmettre les charges aux éléments porteurs.

2-Assurer 1'isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

Les plancher de notre batiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles
préfabriquées sur chantier. La dalle de compression est coulée sur toute la surface du

plancher, avec une épaisseur de 4cm.
b

s s
Wy N

60
e Distance entre les poutrelle 60 cm

20cm

h

20

e Corpe creux 16 cm
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e Dalle de compression 4 cm

II1.5.2 ) Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont des ¢léments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives.et leurs role dans le plancher est de transmettre
les charges verticales appliquée sur ce dernier aux poutres principales.

Le calcul se fait en deux étapes :

o 1%° étapes : avant le coulage de la table de compression

o 2°™ é&tapes : aprés le coulage de la table de compression

IIL1.5.2.1 ) Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent a transmettre les charges réparties
ou concentrées vers les poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

o Sont disposées parallélement a la plus petite portée.

o Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis

(criteére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la

fléche.

by

L, : La longueur de I’hourdis. L;=60cm

Ly : la distance entre deux parements voisins de deux

poutrelles ; Lo =60 - 12 = 48cm
L : la longueur de la plus grande travée L =440cm
by : largeur de la nervure ; bop=12cm
hy : épaisseur de la dalle de compression ; hy =4cm
b: largeur de la dalle de compression ; b=2b; + by
L 440
>—— =—— =19.55 On prend ; h=20cm.
22.5 22.5

Pourbjona: 03h< by <0.7h ;0 0.3x20<Dbp< 0.7x20
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6cm < by < 14cm donc on a :bp=12cm

Calcul de largeur de la table :
b-b L
by —° < mln{ —0} b < (24 ; 44) ; b= 24cm

b =2b;+by= 2(24) + 12 = 60cm. ; b =60cm

> 1°¢étape : avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémites, elle

doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge d’exploitation.
» Charges et surcharges

e Charge permanente

Poids propre de poutrelle :

G,= 0.04x0.12x25 = 0.12KN /ml

Poids de corps creux d'épaisseur :

Gece= 0.60x0.95 = 0,57KN/ml

D’ou : G=0,57+0,12=0,69KN/ml

e Charge d’exploitation

Charge d'exploitation de la main d'oeuvre :

Q=1
¢ Combinaison des charges
e AL’ELU
qu=1.35G+1.5Q = (1.35x0.69)+(1.5x1)=2.43KN/ml
qu= 2.43KN/ml
e AL’ELS
gs= G+Q = 0.69+1=1.69KN/ml
gs=1.69KN/ml
» Calcul des efforts tranchants et moments max en travée
*a L ELU A qu=2.43KN/ml A RB
L? 4.40% Ry
Mi=Mao= qu = = 2.43 2= = 5.88KN .m
\ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4
4.40
To=Tmax= qu —=243—=534 KN 440 m
e aL’ELS R, A Qs=1.69KN/ml  , Rs
LZ
M= Mumo= Qser 5 = 1. 6922 = 4.08KN .m
A 4 \ 4 y A 4 A 4
4.40m
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4.40

L
Tser=Timax= Jser 2_ =1.69 - =3.71 KN

e La poutrelle travaille en flexion simple.

Les poutrelles n’étant pas exposées aux intempéries, le calcul se fait a L’ELU car la
fissuration est considérées comme peut nuisible.

d=0.9xhp=3.6cm; y, =1.5 M,=5.88KN.m ; f;,,=14.2 MPa ; by=12cm ;

Mger= 4.08 KN.m

D'apres I'organigramme de flexion simple on a :

M, 5.88x10° et
Ho = d°F, 120x362x14.2
5.88
y=——=1.44
4.08

t, =107 (34407 +491.,, —3050)= 0.31; py, =0.31

Upy=2.66> [y, =031 ; A’=0

La section est doublement armée (A # 0)

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces
armatures ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements sous poutrelles
destinées a supporter les charges et les sur charges avent le coulage du béton.

> pléme étape : aprés coulage de la dalle de compression

Apres le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle sera
calculée comme une poutre en Tde hauteur égale a 1'épaisseur du plancher et reposant sur
plusieurs appuis.

Elle sera soumise aux charges suivantes :

e Poids propre de plancher

e Surcharges d'exploitation

Charge et surcharge et La combinaison de charge

{ELU: q,=(1,35g+1,59)
ELS: g, =(g+q)

Avec : g=0.65G
q=0.65Q

UAMOB 60 PROM/2019



- 112 - Batiment R +6+entre sol +mur de souténement
CHAPITREIII Ferraillage des éléments secondaires

Tableau III .4 : Charge et surcharge des planchers

G(KN) | Q(KN) | g=0.65G(KN ) | Q=0.65q(kN) | qu(kN) | qs(KN)
Terrasse 5.33 1 3.46 0.65 5.64 4.11
inaccessible
Etage courant | 4.34 1.5 2.82 0.97 5.26 3.79
Plancher 4.34 4 2.82 2.6 7.70 5.42
(locaux
commerciaux)

On calcule le plancher le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres
planchers des différents niveaux :
Le cas le plus défavorable c'est le cas de Plancher (locaux commerciaux) : q,=7.70KN/m*
Donc on prend : G=4.34KN/m’ et Q= 4 KN/m®
I11.5.2.2) calcul des sollicitations
I11.5.6.1 Choix de la méthode de calcul
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres
continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.
e La méthode forfaitaire.
e [a méthode de Caquot.
1) Méthode forfaitaire
» Principe de la méthode forfaitaire
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique M, dans la travée.
» Domaine d’application
Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :
Q< 2G
1) Ou
Q < 5SkN/m2.

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents

travées.
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3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

L
08<——<1,25

- Ln—l
L

0,8<—— <1,25
L

n+l
4) Fissuration peu nuisible.

» Remarque

Si I'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on
applique la méthode de Caquot.

» Méthode de Caquot

La méthode de Caquot est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées

mais elle peut s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
e Principe de calcul de 1a méthode de Caquot

r=1,
- Pour les travées de rive sans porte a faux. { I =]

e

. .. I'w = 0'8ZW
Pour les travées intermédiaires. I' =08l

qW X l'W3 +qe X 1'63

- : j— M =
Moment en appuis . 4 3 5(l'w+l'e)
V,=V, +qxI
- Efforts tranchants sur travée. = - M,-M, gxl
" l 2

w

- Position ou I’effort tranchant est nul. = X =~

2
qxXx,

2

Moment en travée = M, =M, =V xx, -

o Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
1) (Q=4< 2G =10.66 KN/m®.............. CV
{Q =4< SKN/M?......eeee. CV
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents

travées.
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3 =27 142 . 08<142>125 ... CNV
In-1 3.3
L .
2138 : 08<138>125 ... CNV
In+1 3.4

4) Fissuration peu nuisible.

-Notre ouvrage comporte Poutrelles a 5 travées :

q

A 4

A

A\ 4 A\ 4 * \ 4

3.30m 4.70m

340m 4.70m 3.30m

N & @

» »
Ll | Ll |

< »d
< Ll |

v

Figure I11.16. Schéma de chargement de poutrelle

qu=7.70 KN/m
qs = 5.42 KN/m

Li=330cm

L,=470 cm

Ls=340cm
Ls=470cm
Ls=330cm

> Calcul a L’ELU

» Moments en appuis :

Appuie A:

Appuie B:

Appuie C:

Appuie D :

Appuie E :

Appuie F :

Ma=0KN.m
Mie 7.70x3.303+7.70x3.763
B 8.5(3.30+3.76)
M.= 7.70x3.763+7.70x2.723
¢ 8.5(3.76+2.72)
M= 7.70x2.723+7.70x3.763
d 8.5(2.72+3.76)
7.70x3.763+7.70x3.33
Me=—
8.5(3.76+3.3)
Mg= 0 KN.m

> Efforts tranchants

Travée AB :

_0—(—11.43) 7.70%3.30

; Mg=-11.43KN.m

; Mc =-10.24KN.m

: Mg = -10.24 KN.m

; M= -11.43KN.m

Vw 330 > ; Vw=-9.24 KN
VE = —9.24+ (7.70 x 3.3) ; Ve=16.17 KN
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Travée BC :
Vw=-18.34 KN
Veg=17.85 KN
Travée CD :
Vw=-13.09 KN
Ve=13.09 KN
Travée DE :
Vw=-17.85 KN
Vg=186.34KN
Travée EF :
Vw=-16.17 KN
V= 9.24KN

» Moment en travée

Travée AB :

2
MT = 0 + 9.24 x 1.20 - 7.7><% © Mr=5.54KN.m

—-9.24
X() =
7.70

Travée BC :

Mr =10.45KN.m
Xo=24

Travée CD :

Mt =0.88KN.m
Xo=1.70
Travée DE :

Mr =10.45KN.m
Xo=12.32
Travée EF :

Mr =5.54KN.m
Xo=2.1

X() = 120
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» Calcul a PELS
Les calculs sont menés de la méme fagon qu’a I’ELU avec qs = 5.42 KN.m et les résultats

sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau III. 5 : les moments et les efforts tranchants

A 0 0 A-B 3.30 330 924 1617 120] 554] 39
B|-1143]| -8.04 B-C 4.70 376 | -18.34 | 17.84| 240 1045| 7.33
C|-1024] -7.21 C-D 3.40 2.72]-13.09] 13.09] 1.70] 0.88] 0.61
D |-1024| -7.21 D-E 4.70 3.76 | -17.84 | 1834 | 2.32/| 1045| 7.33
E|-1143| -8.04 E-F 3.30 330 -16.17 | 9.24| 2.10| 554 3.9
F 0 0 |

I11.5.2.3) Ferraillage des poutrelles

» En travée

e Calcul a PELU

Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T, en considérant
le moment en travée maximal : Mty max = 10.45 KN.m

Avec :

b=60cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; b, = 12cm
h
Le calcul des sections en T dépend de la position de I’axe neutre «, = 70 qui dépend aussi

du moment équilibrée par la table de compression

Position de I’axe neutre (Ch 9,§ V.2)BAEL 91/99

Le moment réduit £

0.167 <, <0.259 = u, =1.14a, - 0.57a; —0.07
D’aprés le tableau (Ch 9,§ V.2)BAEL 91/99

uy, =0.153

Calcul de moment équilibré par la table de compression
Ona: M, = pyxbxd®x f,

M, =0.153 x0.60 x0.18° x14.2x10° = 42.23KN .m
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M, =4223KN.m > M =10.45KN .m = L'axe neutre dans la table

tu max
compression, elle n’est pas entierement comprimée, et comme le béton tendu n'intervient pas
dans les calcules, la section en T sera calculée comme une section rectangulaire de

dimensions (b*h).

Figure II1.17: Coupe de Section Rectangulaire et Section en T

Calcul du moment réduit

Y= 10.45%10°
600 x (180)° x 14,2

=0.037< pl = 0.392 (acier FeE400) .

Donc A’s= 0 (section simplement armée S.S.A).

a=125(1-1-21)=0,047
P =1-0,40c =098
fe
o, =— =348 MPa.
Ts
Les Armatures longitudinales

max 5
P 10.45% 10 L7 e

T Bd-o. 098x18x348x10°

Soit 3HA10 (2.36cm?)
a) Vérification de la condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99)

A =023-b-d- L2 2 023%60x 18x 2 = 130 em”
f 400

e

Ap = 2.36cm? > 130 cm? ... ... ..... ..Conditions vérifiée

b) Vérification au cisaillement (Art .A.5.1.1 /BAEL91 modifiée 99)

Vv .. =1834KN

umax

v, 18.34x10°

u

““byxd  120x180

T =0.85Mpa

UAMOB 66 PROM/2019



- 112 - Batiment R +6+entre sol +mur de souténement
CHAPITREIII Ferraillage des éléments secondaires

7, = Min 020 3,33Mpa ; 4Mpa | =3,33Mpa
Vb

r. =0,85MPa < 7 =3,33MPa

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

u max

T, = avec; XU, = la smme des perimetre utiles des barres
0,9dxU,

2U, =nxmx¢=3x314x10=94.2mm

3
Vimax ~_ 18.34x10 1 2MPa

T = =
‘0 0,9d2U, 0.9%x180x94.2

Tw =W, x [, =1.5x2.1=3.15MPa

r, =12MPa <7, =315MPa  ..ocoooevorrrerrnec..... cv
d) Vérification a ’ELS
Vérification de la résistance a la compression du béton :
Fissuration peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le béton

Obc < Opc
Moment statique au niveau de I’axe neutre

by?
Syt =~ 15xAx(d-y,) =0
60y?
!l = 5 — 15%x236%x(18—-y;) =0
_ 2 =
S,y =30y7 +35.4y; — 637.2 =0
=y; = 4.05cm

Moment d’inertie au niveau de 1’axe neutre

b3

60 x 4.05°
B 3
= I, = 8271.53 cm*

+ 15 X 2.36 X (18 — 4.05)2
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1)

Calcul de la o,

M. max =7.33kN.m

cbc=4ujo Ly, = 0,088 X40.5 = 0y, = 3.56MPa

Ope = 0,6,4=15 MPa

NB : Les fissurations étant peu préjudiciable, aucune vérification sur la contrainte d’acier
n’est a effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

> en appuis

La table de compression est tendue donc le calcul se raméne a une section rectangulaire (b =by
=12 cm, d = 18 cm).

e Calcul a PELU

e 11.43x10°
120x (180)° x 14,2

=0.20< ul =0.392 (acier FeE400)

Donc A’s= 0 (section simplement armée S.S.A).

a=125(1-\1-244)=028
B=1-040a =088
fe
6, =— =348 MPa.
Vs

max 5
N S & L3 L Py
p-d-o, 0,88x18x348x10

A, =2HA12 =2.26 cm?
a) Verification de la condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL9Imodifiés 99)

A =0,23-b-d-&=0.23x60x18xﬂ=1.30 cm’
f 400

e

Ag =226cm* >130cm® ......ooooiiiiiieii Conditions vérifiée

b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

u max

T, =—"=2—qvec,LU, =la smme des perimetre utiles des barres
0,9d2U,
U, =nxmx¢p=2x314x12="7536mm
4 18.34x10°

7= lum =1.5MPa
094U, 0.9 x180x 75.36
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T =W, % f, =1.5x2.1=3.15MPa

r, =1.5MPa <7, =315MPa  «eoeeeeeenn Cv

¢) Ancrage des barres (BAEL. Art. A.6.1.2)

Ancrage des barres aux appuis

7. =0,6xW.” x f,, =0,6x15>x2,1 =2,83MPa ¥ =1,5(HA)

_gxf, 1x400
* 4r,  4x283

=3533cm

L, =40x¢=40x1=40cm
Pour les armatures comportant des croches, on prend :
L,=04xL =0,4x3533=14,13cm

d) Vérification a PELS

Vérification de la résistance a la compression du béton :

Fissuration peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le béton

Opc < Opc

Moment statique au niveau de I’axe neutre

by?
Syl === 15xAX(d—y;) =0
60y?
iy :T_ 15%x226%x (18—y;) =0
_ 2 =
S,y =30y7 +33.9y; —610.2 =0
= y; = 3.98cm .

Moment d’inertie au niveau de 1’axe neutre

b 3
= 2E+ 15X Ax (d—y,)
60 x 3.98°
= ———+15x2.26 x (18 — 3.98)°

= I, = 7924.3 cm*
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Calcul de la o,

M2, max = 8.04 kN.m

Ope= MIS;T y1=0,101x39.8= o1, = 4.03MPa

Ope = 0,6f,4=15 MPa

Obe < OPe  eerveneenneaneaneeeaeaneannans Cv

NB : Les fissurations étant peu préjudiciable, aucune vérification sur la contrainte d’acier
n’est a effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

» Choix des armatures

Tableau 111.6 : Tableau récapitulatif des armatures des poutrelles

- 10.45 | 17| 0 130 236 3HAILO
:; 11.43 | 2.07 | 0 1.30 | 226 2HA12 |

» Calcul les armatures transversales ( Art-A.7.1.22/BAEL99)

La contrainte de cisaillement est vérifiée alors les armatures de transversales ne sont pas
nécessaire, on prévoit des armatures des transversales ayant un role constructif.

Leur diamétres est donné par le :(BAEL91 modifie 99/Art7.2.2)

¢ < min{%;%;qﬁ,} — ¢ <min[ 0,57 ;6;12 |=0,57cm

¢, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.
@#< min[5.7 ;60 ;12] = 5.7mm
Nous prendrons @ =6 mm ; les armatures transversales sont : 2HA6 (A=0.57cm2).

¢ L’espacement entre cadre

L’espacement est donné par le réglement (BAEL 91 modifier 99 /Art A.5.1.22)

S, = min[0,9d; 40cm | = min[0,9 x 18;40cm] = 16.2cm

Onprend: ..ccevvvvnniinrnnnns Si=15cm

NB : Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement. (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003
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e Vérification de la fleche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifier :

h=20cm ; by=12cm ; d=18cm ; L=4.7m ; Mys,,=7.33 kNm ; My=4.08 kNm ; A,=2.36cm’ ;
fe=400MPa.

Alors:

=0,042 <0,0625........uuuu...... nonverifée

N hlb‘

ZI =0,0109 = 0,0105............... nonverifée

S

=0,042<0,179......il non vérifiée

~| =

Puisque les conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche totale : Af, = £, — f, < f [1].
Tel ue-jf—i—094cm (L < 5m)
M-S =500

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fléche due aux charges de longues durée.
Position de I’axe neutre “y;”
bh, hz°+(h—h0)b0(h_2h°
n= bhy + (7 — Yoy + 154,
Moment d’inertie de la section totale homogéne “Iy”

+h0j+15Axd

b b b-b
I, :_J’13 +_0(h_y1)3 _Q(J’l _ho)3 +15As(d—y1)2

3 3
Calcul des moments d’inerties fictifs
Ll L 1,
= =
1+Au 1+Au
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Avec :
0,05
A = ’—f’zs .................... Pour la déformation instantanée.
6(2 +3 OJ
b
0,02 L
A, = ﬁ;)g .................... Pour la déformation différée.
5[2 +3 OJ
b
A
o= 5 ;Z : Pourcentage des armatures.
0
L5
460+ f,5

oy . Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

M

ser

O, =
Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau.IIL.7: Récapitulatif du calcul de la fleche

4.08| 236| 7.32| 0,01 | 96.04 | 4.03| 1.61| 0.38 | 11376.75| 4943.67 | 7058.41

Calcul des modules de déformation

1
E, =11000(f., )5 = 32164,20 MPa

E, = 37003/f,,5 = 10818.87Mpa

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

M I?
| =—%—=0.56cm (L=4.7Tm)
10E.1 7
Calcul de la fleche due aux déformations différées
M 2
/= M7 1.18cm
10E, 1 #
Afy=f, —f =0.62cm =< f =0.94CH.......ocooeeunn... vérifiée

I11.5.3) Dalle de Compression

La dalle de compression est coulée sur toute la surface de plancher, avec une épaisseur de
4cm.

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

33 c¢m : dans le sens paralléle aux poutrelles.
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20cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

En pratique (en Algérie on considére un maillage de 20cm)

II1.5.3.1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

»Si:L, £50 cm

La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm”/ml doit étre au moins égale
a:

200

fe

>Si:50< L <80cm

AL pervures™

. y . . . 2 N .
La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm“/ml doit étre au moins
¢gale a :

Ll .
AL pervares — 4— avec: (Ll en Cm)Avec : un espacement : St=20 cm

Avec : L;: distance entre I’axe des poutrelles (L;=60 cm).
A Lpervures: Diamétre perpendiculaire aux poutrelles, Fe = 520MPa
(Fe: limite ¢lastique des aciers utilisées). Quadrillage de treilles soudé (TLE 520).

Abpervara=4.—20 ~0.46 em? /ml
520

AL=506=141 cm’

II1.5.3.2 Armatures paralléles aux poutrelles

A nervures= A1/2 =1.41/2=0.705 cm’

A)=506=141cm’

A//:diamétre paralléle aux poutrelles

>

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis Soudés dont la
dimension des Mailles est égale a 20cm suivant les deux sens (20x20).

I 20cm
— o —

20cm

506/ml

- r—

Figure I11.18 : Treillis soudés (20x20) cm’
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2T12 1T12
i P
2Té 2T6
2! 3TI10 ¢—+—*| 3T10
appuis Travée

Treillis soudes (T6) maille 20/20

L (o)
;"--./

Figure I11.19 : Ferraillage des poutrelles
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IV.1) Etude dynamique
IV.1.1) Introduction
Avant les années 1960, les structures étaient parfois calculées simplement en ajoutant un
effort horizontal statique. Cela ignorait totalement les phénomeénes de résonance liés au
contenu fréquentiel des mouvements du sol et aux modes propres de vibration des structures.
Classiquement, les batiments sont considérés comme des oscillateurs multiples : plusieurs
masses reliées entre elles et au sol par des ressorts et des amortisseurs, modélisés par des
barres ou par éléments finis.
IV.1.2) Objectifs de I’étude dynamique

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir I’analyser.

IV.1.3) Modélisation de la structure étudiée
Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes
(Moments, efforts normaux .etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul par

¢éléments finis ETABS est utilisé.

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 11
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI .etc.). De plus de par sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au code de calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,

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

IV1.3.2) Modélisation des éléments structuraux
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

v Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de
type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (D.L.L) par nceud.

v" Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » & quatre neeuds.

v" Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut

étre automatiquement introduit.

Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.

IV 1.3.3 ) Modélisation de la masse
La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité $Q RPA99/version

2003 (dans notre cas [ =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des
¢léments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du poids
volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 25KN/m’ .

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les murs

extérieurs (magonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.
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» Présentation de la vue en plan

Figure IV.1. Modélisation de la structure (Vue en Plan)
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> Présentation de la vue en 3D

Figure IV.2. Modélisation de la structure (Vue en 3D)
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IV1.3.4) Choix de la disposition des voiles
On a prit en considération le plan d’architecture en prévoyant un nombre minimale des
voiles dans chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.

La disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :

b AP LI A 1 ALL SR VAR L
— == H ¥
[ ] [ | — "
¥ ] — | — i

Figure IV.3.La disposition des voiles
IV 1.4) Caractéristiques géométriques de la structure
IV1.4.1) Centre de masse
Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort
sismique. Les coordonnées (XG, YG) du centre de masse sont données par les formules
suivantes :

iMi xYGi
X. = i=1

G

iMi xXGi
YG — =1

Swo 3w
i=1 i=1
{Mi : Est la masse de 1’élément "1".

X, Yi: Les coordonnées de CDG de I’élément i par rapport au repere.
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IV.1.4.2) Centre de torsion

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement
du batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions au
niveau des voiles, et des poteaux. En général deux cas se présentent :
> Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux

(séisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

» Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure
subie une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a 0,05 L, (L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique ) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction .

e Excentricité accidentelle

L’excentricité exigée par 'RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en

plan du batiment.

e, —max [f==5%Lx Avec: J Lx=19.8m
eay= 5% Ly Ly=13.8m

o Excentricité théorique
{ ex = |Xem — Xcrl
ey = [Yem — Yerl
Tableau IV.1 : centre de masse et de rigidité des différents niveaux. (ETABS)

Story ___[XCM____|veM____IXCR YR ____Jex ey |

STORY8 9,707 7,143 9,698 6,677 0,009 0,466
STORY7 9,7 7,178 9,697 6,667 0,003 0,511
STORY6 9,7 7,049 9,697 6,676 0,003 0,373
STORY5 9,7 7,049 9,697 6,7 0,003 0,349
STORY4 9,7 7,049 9,697 6,738 0,003 0,311
STORY3 9,7 7,047 9,698 6,792 0,002 0,255
STORY2 9,693 7,106 9,698 6,881 -0,005 0,225
STORY1 9,714 7,435 9,699 6,905 0,015 0,53

(Xcr, Ycr):Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité)

Donc :

Sens X: e,=0.05x19.8 = 0.99m
=S e, = 0.69m
SensY: e;=0.05X13.8 = 0.69m
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IV1.5) Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires

IV1.5.1) Mode de vibrations et taux de participation des masses

Apres 1’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7, on a tiré les résultats qui sont
illustrés dans le tableau :

Tableau IV.2 : périodes modes et facteurs de participation massique.

I'M_E-m_

0,745322 79,0468 0,0048 79,0468 0,0048

0,418514 0,0199 72,9873 79,0667 72,9921 O
0,322359 0,0183 0 79,085 72,9921 73,251
0,21652 10,9811 0,0135 90,0661 73,0056 0,0308
0,10131 4,0142 0,2371 94,0803 73,2427 0
0,100612 0,0806 17,4979 94,1609 90,7406 0

(o IR V2 BN = OU I S Iy o

> Nombre de modes a considérer

Le nombre de modes a considérer doit étre tel que la somme des coefficients de participation
massique de ces modes est au moins égale a 90% (Z a,>90%) , ou que tous les modes

ayant une masse modale effective supérieur a 5% de a masse totale de la structure soit pris en

compte.

Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4 RPA
2003).

>

D’apres le RPA99 Version 2003, la valeur de 7}, calculées a partir des formules de

Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des
formules empiriques appropriées de plus de 30%.

T=0.745s < T=0.58 X 1.30=0.759 8 s uueiiiiieiiiiiiiaaaanaannnn. Condition Vérifiée.
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» Modes de vibrations obtenus
1“mode :
Le 1mode de notre structure est une translation suivant ’axe XX de période Tj.

T1=10.745322 sec

LT = = = = ot
3 = = = = i
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2"mode :

Le2™ mode de notre structure est une translation suivant I’axe yy de période T,

T, = 0,418514sec

I.— [ | m—l | — [ | —

) | | | | |

Y A A R
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3 "mode :

La 3*™mode de notre structure est une rotation de période7’;

T3 =0,322359sec

v" Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation
v’ Le 3°™ mode est un mode de rotation.
v" On doit retenir les 6 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le

RPA99).

IV1.5.2) Justification du systéme de contreventement « détermination du coefficient de

comportement R »

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systéme de
contreventement, choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges
verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme illustré dans

les tableaux ci-dessous :
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» Sous charges verticales

TableaulV.3 : Comportement de systeme de contreventement sous charge verticales .

Base

Portiques Voiles | Portiques | Voiles
Fl1 F1 F1 F1
6153,83 | 17490,04 26.02 | 73.97

» Sous charges horizontales

TableaulV.4 : Comportement du systéme de contreventement sous charge horizontales.

F| F Sens(yy)
F,.(KN) | F((KN) | Sens(xx Sens(xx Sens
Base 01 61 18.47 | 1189.18 | 1742.87 7.36 1.04 92.64 98.96
Avec :

Fy : La charge horizontale suivant X.

F, : La charge horizontale suivant Y.

F; : La charge verticale reprise par 1’¢lément.

D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20%

des charges verticales et la totalité de 1’effort horizontal donc pour notre systéme de

contreventement (structure a voiles porteurs ), selon le RPA 2003.on adopte un coefficient de

comportement R = 3.5.
IV.2) Etude sismique
IV.2.1) Introduction

Les tremblements de terre présentent depuis toujours un des plus graves désastres

pour ’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en

jeu, I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si

ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une

brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes en zone sismique.

UAMOB

85

PROM/2019



Batiment R +6+entre sol +mur de souténement

CHAPITRE IV Etude dynamique et sismique

IV 2.2) La résultante des forces sismiques

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 est relative a la résultante des forces
sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente V.

Si Vi< 0.8 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
08V
==

t

moments,...) dans le rapport r

IV 2.3) Présentation des méthodes de calcul de la force sismique

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a
savoir le « RPA99 modifié en 2003 » Ce dernier propose trois méthodes de calcul de la
réponse sismique ;

v La méthode statique équivalente.

v La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

- La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas du batiment étudié
(car la structure est irréguliére en plan.) Nous utiliserons la méthode d’analyse modale
spectrale pour 1’analyse sismique ; vu que cette derniére d’apres le réglement peut étre utilisée
dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas
permise.

IV.2.4) Méthode d’analyse modale spectrale

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, Celle-ci
étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la
masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

La méthode d’analyse modale spectrale s’applique dans tous les cas et plus particuliérement
quand la méthode statique équivalente n’est pas applicable.
IV.2.5) Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, les actions sismiques réelles qui se développent dans la
construction, sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives. Les effets de ces
forces sont considérés équivalents a ceux provoqués par le mouvement du sol dans une

direction quelconque.
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Les forces sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement

suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

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 élévation
prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones [ et II
et a 30m en zones 111
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone 1 : tous groupes
Zone II : 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 I1I : 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.
Dans le cas le batiment implantée on zone Ila et le groupe d’usage 2 il faut que la hauteur ne
dépasse pas 5 niveaux ou 17m alors la méthode n’est pas applicable.
c¢) Calcul de la force sismique totale
Dans cette méthode 1'intensité effective de l'action sismique est donnée sous la forme

d'effort tranchant maximum a la base de la structure,

Soit : V= %W RPA99 (art 4, 2,3)

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des régles R P A en fonction de la zone
sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure,
D: facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise de
fondation.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan, en

¢lévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).
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1) Q: Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
e Conditions minimal sur les files de contreventement.
e Laredondance et la géométrie des ¢léments qui la constituent.
e La régularité en plan et en élévation.

e La qualité du contrdle et I’exécution de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

6
Q=1+2Pq
1

P, : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité(q) est satisfait ou non sa valeur est
donnée au tableau (4.4 RPA99/ version2003).

a. Conditions minimal sur les files de contreventement

D’aprées le RPA99/version2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au
moins trois travées dont le rapport des portées est < 1.5

Sens longitudinal : (5 travées)

33/47=0.7 < 1.5

4.7/3.4= 138 <1.5

3.4/47=0.72<1.5 Critére observé pg =0

4.7/33 =142 <15

Sens transversal : (2 travées)

55/55=1< 1.5 |- Critére observé py =0

b.Redondance en plan

Chaque étage devra avoir en plan au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement devront &tre disposées symétriquement autant que possible avec un rapport
entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5.

Sens longitudinal :( 8files)

Liax/Linin = 4.7/3.3 =1.42 < 1.5 — Critére observé p, =0
Sens transversal : (5 files)

Liax/Linin =5.5/5.5=1< 1.5 — Critére observé pg =0

c. La régularité en plan et en élévation
c.1.Régularité en plan

On a régularité en plan, donc le critere est observé py = 0
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c.2.Régularité en élévation

D’apres D’article 3.5.b du RPA99/version2003, la structure est classée régulicrement en
¢lévation, donc : pg =0

d. Controle de la qualité des matériaux

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas controlés donc :

pq = 0.05.

e. Controle de la qualité d’exécution

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux, on considere que ce critere est non observé : p; = 0.10

Tableau IV.5 : Pénalités en fonction de critere de qualité.

2) A : coefficient d’accélération de zone donné par le tableau (IV.5) ci-dessous suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment

Tableau. IV.6 : Coefficients d’accélération de zone A.

| zonE[ ZONE[ zONE[ zONE]
Groupe | 11, 11, I
1A 0.12 0,25 0,30 0,40
1B 0,10 0,20 0,25 0,30
2 0,08 0,15 0,20 0,25
3 0,05 0,10 0,14 0,18

Dans notre cas on a un groupe d’usage 3 en zone IIA donc :4= 0,10
3) D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur

de coefficient d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure 7.
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Ce coefficient est donné par :

2,5M 0<T<T,
D=< 25n(T2/T)** T,<T<3s
2,5 (T2/ T 3/T) " T>3s

Avec : T : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4,7
du RPA99/version2003.

Selon I’ RPA2003, les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés
mécaniques du sol qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre batiment, on est en présence d’un sol meuble.

Donc de catégorie S3 ; (Site meuble : S3)

T1(S3)=0,15 sec
{ T,(S3)=0,5sec

-7 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule : ;7 = ,(2 ! 5 >0.7
+

- (%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

&€ Est donné par le tableau (IV7) présenté ci-apres.

Tableau IV.7:coefficient d’amortissement critique.

Béton Armé Béton Armé / Magonnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

4) & : Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel
Nous avons un contreventement avec des voiles porteurs (associés a des portiques ) donc on
prend & =7 %.
IV.2.5.3) Calcul de la période fondamentale
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique (4-6 donnée par le RPA99/version2003) est la suivante :

— 3/4

Avec: T=Chy
- hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :

hy =26.52m
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- Cr: est un coefficient qui est fonction du systéme de contreventement et de type de
remplissage ce paramétre est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003

On a un contreventement assur¢ partiellement par des voiles en béton armé :

D’ou: Cr=0.05

Donc : T=0,05 X 26.523/*= (.58 sec

Dans notre cas (contreventement assure partiellement ou totalement par voiles en béton armé),
on peut également utiliser la formule suivante:

T = 0,09 hy/~/D (4.2.4 du RPA99/version2003)

D :est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
D’apres (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues

dans chaque direction. Alors :

T = min {cThf/“ 0.09 XhN}

VD

> Pour le sens xx

Hy =26.52m
dx=19.8 m
Alors : 7=min (0,58s, 0,53s)
Donc T'=0,53s
0<T<T,
D= 25n(T2/T)*
Donc: D=2.11

»> Pour le sens yy

Hn =26.52m

d=13.8m

T =min (0,58 s, 0,64s)

Donc T = 0,58s

T =0.58s

Ona:0<T<T,

Donc: D =2,57(T2/T)*?
D =1.99

IV.2.5.4) Détermination du poids total de la structure

Le poids propre de la structure égale au poids des charges permanentes plus un

pourcentage des charges d’exploitations :

n
W = z Wi avec Wi = WGi + ﬁWQi

=1

Wy, :Poids dii aux charges permanentes.

Wy :Charges d’exploitation.
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B :Coefficient de pondération qui est en fonction de la nature et la durée de

la charge d’exploitation et donnée par le tableau (4.5) RPA99/2003

Dans notre cas § = 0.20.

On tire les masses de chaque étage a partir de 1’etabs (Display = Show tables = diaphragme
Mass Data), I’Etabs donne les masses de chaque étage en tonne donc :

Ona: le poids = la masse X L’accélération de la pesanteur

Dou: W;(kN) =W; x9.81

Poids total: W= 18784,0683 KN

» Tableau récapitulatif

Tableau. IV.8 : Résumé des résultats.

A 0,10
Dx 2.11
Dy 1.99
Q 1,15
R 3.5
w 18784.0683 kn
Sens XX :
o AXDXOXW (0.1x2.11xL15x18784.0683) _ o) iy
R 3.5
Sens YY :
Sy (0.1><1.99><1.;55><18784.0683):1228.21KN

IV.2.5.5) Spectre de réponse de calcul

Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :

Casl: 1254 | 1+— (25772—1) Si 0<T<T,
T, R

Cas2: 2.5m(1.254 2 Si T,<T<T
1 2

%]

Cas3 : 2577 125A ( j Si I,< T<30s

Cas4 : 2577(]25A)Q(T?j (ij Si T230s
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Avec :

- g : accélération de la pesanteur.

- A: coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003
en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment

Dans notre cas, on est dans une Zone de type (IIa)et un Groupe d’usage 3.

Nous trouverons : A =0.10

- n : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).

7
n= 2+0) >0.7

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons une structure a voiles porteurs avec un remplissage dense,

Donc =7 %

n= /L: 0.881>0.7
2+7

- Ty, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, elles sont données par le
tableau 4.7 du RPA99/ version 2003.

Notre structure est construite dans un site meuble (S3) donc Ty= 0.15sec ,T>= 0.50sec

R : coefficient de comportement de la structure donnée par le tableau 4.3 du RPA99,

Dans notre cas on a un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton

armé, donc d’apres le tableau R=3.5

0.12
0.11]}

0.1}
0,09} "—
0.08 5
0.07 i

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0,01

] 1 2 3 4 5

Figure IV 4. Spectre de réponse
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1V2.5.6) Calcul de ’effort tranchant modal a la base (D’aprés le RPA99/V 2003)

Vi = Sa/g xai xXW
Avec :

Vi : ’effort tranchant modal a la base.
ai : coefficient de participation du mode i
W : poids total de la structure.

Les résultats sont dans le tableau suivant :

» Sens longitudinal (x-x)

Tableau IV.9 : Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal

1 0,745322 | 79,0468 18784.0683 0.069 | 102452.613
2 0418514 0,0199 | 18784.0683 0.090 33.646
3 0,322359 0,0183 | 18784.0683 0.090 30.934
4 0,21652 10,9811 | 18784.0683 0.090 18564.275
5 0,10131 4,0142 18784.0683 0.101 7615.703
6 0,100612 0,0806 18784.0683 0.101 152.913

» Sens transversal (y-y)

Tableau I'V.10 : Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversal.

L] 0745322 00048 | | oer ot o] 0.06221
S| OATSSIA | TR98T3 | oo o 123389858
- O 18784.0683|  0.090 0.000
ol U005 ieens| oo | 022822
| 00T 02371 o T o] 449823
o 000612 | 174979 | oo T ] 16058392
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» Combinaison des réponses modales

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes T; , T; d’amortissement & , §;

sont considérées comme indépendantes si la condition suivante est vérifiée :
10

r=—<———— quvecT: <T;
Tj 10 + /&8 Y

=3

Dans le cas ou toutes les réponses modale retenues sont indépendantes les unes des autres, la

réponse totale est donnée par :

Dans le cas ou deux réponses modale ne sont pas indépendantes, E; et E, par exemple, la

réponse totale est donnée par :

k
E= (B +1ED?+ ) B
i=3

Les résultats de la vérification de I’indépendance des modes obtenus sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau IV.11 : Combinaisons des réionses modales .

| 0.745322 [ 0.56152106 0558 N
5| 0418514 | 0.77024663 0558 v
\ 0.3223591 4 67167350 0,588 .
) 0.21652 1 46790134 0,589 v
5| 01013116 99311025 0.588 NV
| 0100612 0139151 - .

Les réponses modales retenues ne sont pas indépendantes les unes par rapport aux autres ,
donc la réponse totale est donnée par :

Ex = J(IEll +|E;)% + XK, EZ = 1044.039288KN
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Ey = J(IEll + |E;)% + XK B2 = 1248.762276KN

IV.2.5.7) Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premieres vérifications préconisées par le RPA99/V2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vit
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi< 0.8 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt .

Tableau IV.12 : Vérification de la résultante des forces sismiiues de calcul .

Sens longitudinal (x-x) | 1302.27 | 1303.87 | 1041.816 Vérifié

Sens transversal (y-y) | 1228.21 | 1804.02 | 982.568 Vérifié

Conclusion
La résultante des forces sismiques a la base Vobtenue par la méthode dynamique
modale spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

V dyn > 0.8 V Stat eeccccccccccccccce Co V

IV.2.6) Vérifications des conditions réglementaire imposées pa RPA
IV.2.6.1) Vérification des déplacements latéraux inter-étage

Le RPA99/7.2003 exige de vérifier que les déplacements entres niveaux ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur d'étage.

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

8, = R.S,, (Art 4 - 19 — RPA99/».2003).

Avec: A = 0.01h.: le déplacement relatif admissible

h. : représente la hauteur de 1’étage.

d,, : Déplacement horizontal dii aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

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

A, =8, -5, (Art 4 — 20 RPA99/.2003).
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Les résultats des déplacements inter-étage sont présentés dans le tableau suivant :

» Sens longitudinale

Tableau IV.13 : Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX’.

STORYS | 0.0150 3.5 00525 |0.04865 |0.00385 |0.0306 |C.V
STORY7 | 0.0139 35 004865 |0.0434 | 0.00525 |0.0306 | C.V
STORY6 | 0.0124 35 00434 | 0.03745 |0.00595 |0.0306 |C.V
STORY5 | 0.0107 35 [0.03745 |0.03045 |0.007 0.0306 | C.V
STORY4 | 0.0087 35 003045 |0.02275 |0.0077 |0.0306 |C.V
STORY3 | 0.0065 35 002275 |0.0147 |0.00805 |0.0306 |C.V
STORY2 | 0.0042 35 00147 | 0.00455 |0.00665 |0.0408 |C.V
STORY1 | 0.0013 35 |0.00455 |0 0.00455 | 0.0408 | C.V

> Sens transversale

STORYS8 | 0.0074 | 3.5 0.0259 0.0224 0.0035 0.0306 | C.V
STORY7 | 0.0064 | 3.5 0.0224 0.0189 0.0035 0.0306 | C.V
STORY6 | 0.0054 | 3.5 0.0189 0.01505 | 0.00385 |0.0306 |C.V
STORYS | 0.0043 3.5 0.01505 | 0.01155 | 0.0035 0.0306 | C.V
STORY4 | 0.0033 3.5 0.01155 | 0.00805 | 0.0035 0.0306 | C.V
STORY3 | 0.0023 3.5 0.00805 | 0.0049 0.00315 |0.0306 |C.V
STORY2 | 0.0014 | 3.5 0.0049 0.00175 | 0.00315 | 0.0408 |C.V
STORY1 | 0.0005 3.5 0.00175 |0 0.00175 | 0.0408 |C.V

Tableau IV.14 : Déplacements latéraux inter-étage dans le sens YY’

Commentaire

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont
inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilit¢ de
I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (4r¢5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée).
1V.2.6.2) Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Les effets de 2° ordre ou I’effet P-A peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaits est a tous les niveaux :

P Ay
=—<0.1
0 Vi = 0.10
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P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus

du niveau « k »

Vi ¢ Effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « kK — 1»

hy : Hauteur d’étage « k »

Figure VLS5 : Présentation de I’effet P- A sur la

Si 0.10 <@ < 0.20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°
ordre par le facteurl /(1 — 6).

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

Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal

Tableau IV.15 : Vérification de I’effet P-Delta dans le sens XX’ .

STORYS | 0.00385 3.06 | 315,48 | 2122,51514 | 0,00846483 Cc.vV
STORY?7 | 0.00525 3.06 | 542,13 | 4366,65663 | 0,01381922 Cc.vV
STORY6 | 0.00595 3.06 | 741,75 | 6686,8727 | 0,01752916 C.V
STORYS5 | 0.007 3.06 | 908,66 | 9007,08878 | 0,02267564 C.V
STORY4 | 0.0077 3.06 [ 1049,17 | 11327,3049 | 0,02716752 C.vV
STORY3 | 0.00805 3.06 | 116435 | 13671,681 | 0,03088964 C.V
STORY?2 | 0.00665 4.08 | 1253,77 | 16142,6228 | 0,02098542 C.V
STORY1 | 0.00455 4.08 | 129431 | 18784,0683 | 0,01618462 C.vV
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> Sens transversale

Tableau IV.16 : Vérification de I’effet P-Delta dans le sens YY’.

STORYS 0.0035 3.06 | 439,22 2122,51514 | 0,00552733 C.vV
STORY7 0.0035 3.06 | 776,77 4366,65663 | 0,00642989 C.vV
STORY6 | 0.00385 3.06 | 1050,05 6686,8727 | 0,00801221 C.vV
STORYS 0.0035 3.06 | 1271,9 9007,08878 | 0,00809987 C.v
STORY4 0.0035 3.06 | 1450,88 11327,3049 | 0,0089298 C.v
STORY3 0.00315 3.06 | 1594,94 13671,681 | 0,00882402 C.vV
STORY2 0.00315 4.08 | 1708,03 16142,6228 | 0,00729674 C.v
STORY1 0.00175 4.08 | 1764,06 18784,0683 | 0,00456724 Cv
Commentaire

La condition € < 0,10 est vérifiée.

Donc: I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

1V.2.6.3) Vérification vis-a-vis du renversement
Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de

I’ouvrage, soumis a des effets de renversement et de glissement.

» Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol-fondation.

» Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids
de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.{Art 4.4

RPA99 Version 2003}

n
MRenversement = ME 10~ ZE X dl’
i=l1

M =My, = 2 W, xb,
11 faut vérifier que :
Moment stabilisateur

stabilisateur

>1.5
Moment de renverssement

Avec :
v/ MS : Moment stabilisant qui tient compte du poids de la structure.
v' MR : Moment de renversement.
v’ Fi : Efforts sismique appliqués a chaque étage.
v' di : La hauteur de niveau i mesuré
a partir de la base.

v' bi : Bras de levier de niveau i.
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v' Wi : Poids de niveau

Dans notre cas T=0.74s > 0.7s

donc : F= 0.07*T*V

Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinale (Vx=1294.31 KN).(Ft=67.52 KN)

STORYS

Tableau IV.17 : Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens XX.

26,52

2122,51514

56289,1015

1294,31

1226,79

286878,184

69054906,84

240,711601

STORY7

23,46

2244,14149

52647,5594

1294,31

1226,79

286878,184

64587499,34

225,139111

STORY6

20,4

2320,21607

47332,4078

1294,31

1226,79

286878,184

58066924,6

202,409691

STORYS

17,34

2320,21607

40232,5467

1294,31

1226,79

286878,184

49356885,91

172,048237

STORY4

14,28

2320,21607

33132,6855

129431

1226,79

286878,184

40646847,22

141,686784

STORY3

11,22

2344,37614

26303,9003

1294,31

1226,79

286878,184

32269361,84

112,484544

STORY?2

8,16

2470,94182

20162,8853

1294,31

1226,79

286878,184

24735626

86,2234474

STORY1

4,08

2641,44551

10777,0977

1294,31

1226,79

286878,184

13221235,66

46,0865845

» Sens transversal (Vy=1764.06KN).(Ft=92.035 KN)
Tableau V.18 : Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens YY’.

STORYS

26,52

2122,51514

56289,1015

1764,06

1672,025

286878,184

94116784,96

328,072298

STORY7

23,46

2244,14149

52647,5594

1764,06

1672,025

286878,184

88028035,43

306,848134

STORY6

20,4

2320,21607

47332,4078

1764,06

1672,025

286878,184

79140969,2

275,869598

STORYS

17,34

2320,21607

40232,5467

1764,06

1672,025

286878,184

67269823,82

234,489158

STORY4

14,28

2320,21607

33132,6855

1764,06

1672,025

286878,184

55398678,44

193,108718

STORY3

11,22

2344,37614

26303,9003

1764,06

1672,025

286878,184

43980778,88

153,308203

STORY2

8,16

2470,94182

20162,8853

1764,06

1672,025

286878,184

33712848,21

117,516249

STORY1

4,08

2641,44551

10777,0977

1764,06

1672,025

286878,184

18019576,75

62,8126423

Ainsi, on a les résultats suivants :

> Sens XX

Tableau V.19 : Moment de renversement dans le sens XX .

STORYS

26,52

240,711601

6383,671659

STORY7

23,46

225,139111

5281,763544

STORY6

20,4

202,409691

4129,157696

STORYS

17,34

172,048237

2983,31643

STORY4

14,28

141,686784

2023,287276

STORY3

11,22

112,484544

1262,076584

STORY?2

8,16

86,2234474

703,5833308

STORY'

4,08

46,0865845

188,0332648

2

=22954,88978
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> Sens YY’

Tableau IV.20 : Moment de renversement dans le sens YY'.

STORY8 (26,52 328,072298 (8700,477343
STORY7 (23,46 306,848134(7198,657224
STORY6 (20,4 275,869598(5627,739799
STORYS (17,34 234,489158 (4066,042

STORY4 (14,28 193,108718(2757,592493
STORY3 (11,22 153,3082031720,118038
STORY2 (8,16 117,516249(958,9325918
STORY1 (4,08 62,8126423(256,2755806

Batiment R +6+entre sol +mur de souténement

> =31285,83507

» Moment stabilisateur

v' Calcul du centre de gravité de la structure
¢ Sens longitudinal et transversal

bxi = Lx — Xai

byi = Ly- Yai

Tableau IV.21: Centre de gravité et de torsion.

8 9,707 7,143
7 9,7 7,178
6 9,7 7,049
5 9,7 7,049
4 9,7 7,049
3 9,7 7,047
2 9,693 7,106
1 9,714 7,435
77,614 57,056  9,70175 7,132

bxi = Lx — X6i = 19.8 —-9.7=10.1m
byi = Ly-YGi= 13.8— 7.132 = 6.66m

Tableau IV.22: Vérification au renversement dans le sens XX et YY.

| [wt@kn) _[b@m) | Ms(kn,m)

sens xx 18784,068 10,1 189719,09 22954,8898 8,26486608 cv
sens yy 18784,068 6,66 125101,895 31285,8351 3,99867527 cv
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Commentaire

» Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que
notre batiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le séisme
apres un ferraillage correct.

» L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms> 1,5 Mr). De plus le poids des fondations
et la butée par les terres le rendent encore plus stable.

1V.2.6.4) Vérification de I’effort normal réduit (N:q)

Pour évites la rupture fragile de la section de béton on doit vérifier la formule suivante :

ju—r

<030  Avec : N,: l'effort normal maximal
c*Jc28

B, : l'air de section brute

F,la résistance caracteristique du béton

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 1V.23 : L’effort normal réduit.

60x60 1985.33 25 0.236 vérifiée
50x50 1633.36 25 0.283 vérifiée
45x45 1147.52 25 0.248 vérifiée
35x35 448.58 25 0.164 vérifiée
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V.1) Introduction

Aprés avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des ¢éléments porteurs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mené selon les régles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et

RPA 99/ Ver2003)

V.2) Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des ¢léments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et 2 un moment de
flexion « M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les
poteaux sont sollicités en flexion composée. Les armatures seront calculées a 1’état limité
ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables et ce dans les situations

suivantes :

> Situation durable et accidentelle

Tableau V.1: Situation durable et accidentelle

V.2.1) Recommandations selon RPA99/2003

D’apres RPA99/2003, pour une zone sismique Ila, les armatures longitudinales doivent
étre a haut adhérence, droites et sans crochet :

» Leur pourcentage est limité par :
0.8% < ES < 3% enzone courante

A
0.8% < Es < 6% enzone de recouvrement

Avec :

Ag : section d'aceir et B : section du béton

» Le diamétre minimal est de 12 mm.

» La longueur de recouvrement minimale est de 40¢.

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’intérieure des zones
nodales.
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V.2.2 ) Combinaison des charges

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

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

ELS oo, G+Q

» Selon RPA 99 :(situation accidentelle)
G+Q +E

0,8G+E

Avec :

G : Charges permanant

Q : Surcharges d’exploitation.

E : Action sismique.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas de sollicitation suivants :

L. ctggn};)ression ,Max (Mzcgrzr’ Mgggr

2. Nivaction» Max(M3%3, M523

3. Max(MJ%, MF*%Y), N€oT™

Chacun des trois cas de sollicitation donne une section d’acier. La section finale choisie

correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

NB :

» comme la section de poteau est carrée donc on fait le ferraillage a partir de moment
maximal entreM5_3 et M,_,et on le généralise sur les quatre c6tés de la section de poteau.

» L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de traction

avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des efforts.

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par ETABS, les résultats

obtenus sont résumes dans le tableau suivant :
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Tableau .V.2 : Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux

Combinaison ELU 08GEYMIN | GQEYMIN
N (kN) 1985.33 -915.58 1080.65
Max (M55, M5°7) | 4.438 20.354 44.969
Combinaison ELU 08GEYMIN | GQEYMIN
N (kN) 1633.36 -782.85 688.8

Max(MS$°%, M§°%) | 8.622 47.975 103.631
Combinaison ELU 08GEYMIN | GQEYMIN
N (kN) 1447.52 -547.59 299.11

Max(MS%5, MST) | 18.73 24.792 76.826

Combinaison ELU 08GEYMIN | GQEYMIN

N (kN) 448.58 -225.6 156.7
Max (M5, M£°T) | 25.70 16.642 63.602

V.2.3) Calcul des armatures longitudinales

On calcule le ferraillage des trois types des poteaux dans les déférentes combinaisons et
on prend le cas ou le ferraillage est plus défavorable.

Avant d’entamer les calculs on doit vérifier tout d’abord si notre section travaille a la
compression centré ou a la flexion composée :

Pour que la section travail a la compression centré il faut que la condition suivante soit
vérifiée :

M b
e0=3<1;
Si la condition précédente est vérifiée on fait le ferraillage de poteau a la compression centré

f 28 Vs

r0.9y,lf,

N
donc Ag = [E -

Telle que :

12
A=

Avec A : élancement du poteau

ly : Longueur de flambement = 0.7 o
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Ly : longueur libre du poteau

085
=—
140.2(3)

SiA< 50

a=06 (2—0) % §i 50<A< 70
B, =(h—2)(b-2)

Avec :
4 X périmétre
Apin = Max{ 0.2B }
100

5B
Amax = m

Si non la section travail a la flexion composée.

Pour que la section effectivement travail a la flexion composée et la méthode forfaitaire est

applicable il faut que la condition suivante est vérifiée :

lf {2090

L<m
A ax

Si la section effectivement travail a la flexion composée le ferraillage se fait a partir des

;15 cm}

sollicitations ultimes suivantes :

N : ef fort normal de la section.

M = Ne;y moment corrigés de la section.

Avec :

er=eyte,+e,

er + Excentricité totale de la section.

ey ¢ Excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales
avant application des excentricités additionnelles.

e, Excentricité additionnelle traduisant les imper fections géométriques

initiales (apreés exécution)

l
e, = Max {2 cm,ﬁ}

e, : Excentricité due aux ef fets du second ordre.
2
X Iy

= "7
€2 = Toooon T @)

Avec :
a: Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes
et quasi — permanente, au moment total du premier ordre, ces moment

étant pris avant application des coefficient y.

UAMOB 106 PROM/2019




Batiment R +6+entre sol +mur de souténement

CHAPITRE YV Ferraillage des éléments principaux

=10 (1 M, )
“= 1.5Myq,

¢ : Lerapport de la déformation finale due au fluage a la déformation

instantanée sous la charge considérée, ce rapport est généralement pris égale a 2.

Pour le calcul de ferraillage 4 la flexion composée la 1 question & laquelle il faut répondre la
section est-elle entiérement comprimée ou tendue ou partiellement comprimé/tendue.

» La section est entiérement tendue lorsque 1’effort normal est un effort de traction et le

centre de pression est entre les armatures.

A, = Max{ Nyeg; , Neg, ;Bft28}
(d - Cl)o-se (d - Cl)ase fe

A, = Max{ Nyeqq , Neg, ;Bftzs}
(d - Cl)o_se (d - Cl)ase fe

€a1

- (Tlee)
VO A e

_ €a2

» La condition de non fragilité

Bfiag
Acnr 2 2

» La section est entieérement comprimée lorsque 1’effort normal est un effort de compression

et le centre de pression est entre les armatures.

, 0.81C"\  ,_
Et N(d = ") = My > (0337 - —— | bh*G,

Dans ce cas on doit vérifier la condition suivante :
N(d—C') —M; < (0.5h — C')bha,,

Si la condition précédant est vérifiée donc :

AZ = 0
N —ybha
EtA, = N — ybha,
O1s
0.357 + V@ ;hcza) — M
Avec: Y = C b
0.85 —71
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Et:

o1s = f(&é15) apartir de diagramme de déformation de l'acier

Telle que :
C

1 = [2 + (3.437 —8.019 71) J1= ¢] 1073
Sinon :
4 =My = (d = 05h)Gycbh

e a,(d — (y)

N — &,cbh

Ay = s M

» La section d’armature minimale

Apin = 4 X le périmétre de la section en métre

e AITELS

D _ Mger
A priori, si €50 = N

ser

h . . . oy -
<z il y’a de forte chance que la section soit entieérement comprimeée,

sinon on refaire le calcul en considérent la section partiellement comprimée.
La section est effectivement entiérement comprimée a ’ELS si :

Osup >0 et oy >0

Et on vérifiée que :

Max (ch,sup; ch,inf) < 517

Telle que :
h
Nser Nser(eser - XG) (7 + XG)
Oinf = ~¢ — i
h
Nser Nser(eser - XG) (7 - XG)
Osup = S + i
Mser
A : =
vec: Egor N,

S : L’aire de la section homogene :
X; ¢ Laposition de l'axe neutre :

4 (z—a)~ 42 (d—3)
154, + 4)

XG:
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I : Linertie de la section homogene :

3 2

I=—
12

h h 2
+bhxé+15[’41(§_d’_x"'> +A2(d_E+XG> ]

» La section est partiellement comprimée/tendue a I’ELU lorsque :

- Le centre de pression est a I’extérieure de segment formée par les armatures et I’effort
normal est un effort de compression/traction.

- Le centre de pression se trouve entre les armatures et ’effort normal est un effort de

compression et la condition suivante est vérifiée :

, 0.81C"\ , ,_
N(d =€) =M, < (0337 ——— ) bh’*5,

Dans ce cas le calcul ce fait a la flexion simple sous 1'effet d'un moment fictif (M;) qui égale
a:

h
M, =MuiNu(d—§>

 bd*fy,

On constats trois cas :

Et: 1

a) Si p < p; donc la section sera armée par des armatures tendues :

A, = Bubd&

su

En flexion composée les armatures réelles sont :

A1:0

N
A=A, +—=
Ost

b) Si yw; < p < 0.667 donc la section sera armée par des armatures comprimées et des

armatures tendues :

fbc

As = B, bd—

N Bu Jsu
1o 12 be
Ay =p,bd oo

En flexion composée les armatures réelles sont :

A1:A;

N
A=A+ —=
Ost
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c) Si p> 0.667 dans ce cas les calculs conduisent généralement a des sections d’armatures
qu’il est tres difficile de placer dans la section de béton qui est ainsi trop petit pour
supporter correctement le moment de flexion, il est donc beaucoup plus judicieux
d’augmenter la section de béton pour que le moment réduit devienne inférieur a 0.667.

» La condition de non fragilité :

0.23bd f .y
CNF 22—
fe

e ATELS

o . . e M h
On considére que la section est partiellement comprimeé a priori si egep = Nser >

ser

Si g, > 0 la section est effectivement partiellement comprimée a I’ELS donc on fait les

vérifications comme une section en flexion simple avec :

h
Mser = Nger(e +d — E)
» La condition de non fragilité :

0.23bd f,5

>
CNF =
fe

V.2.4) Exemple de calcul
On considére comme exemple de ferraillage détaillé de poteau dont les parameétres suivants :

Tableau .V.3 : Sollicitations et Paramétres de poteau pour ’exemple de calcul

60x60 1985.33 4.438 2.5 54

> Vérification de I’excentricité :

_M_ 4438 . b _60_
0T N TTog533 M S T T 2

La condition est vérifiée donc on fait le ferraillage de poteau a la compression centré

. V12 0.7 X 4.08 x V12
 h 0.6
0.85

1+ 0.2(3’1—5)2

=16.48

a= =0.81
B, = (h—2)(b—2) = 3364 cm®
1985.33

A. > 3364 25 115 _ 172.05cm?2 < 0
s=17081 09 x 1.5] 400 o em
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Donc on prend pour la section d’armature la section minimale imposée par le BAEL :

4 X périmetre = 9.6 cm?

Amin = Max{0.2B ) = 9.6cm?
100 7.2cm
B 2
Amax = m =180 cm

» Section minimale selon RPA :

Aminrpa = 0.8%B = 28.8 cm?

» Section maximal selon RPA :

Apaxrpa = 3%B = 108 cm?en zone courante.

Apaxrpa = 6%B = 216 cm?en zone de recouvrement.

V.2.5) Sollicitation de calcul
Les résultats des calculs de ferraillage des autres poteaux sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau .V.4 : Tableau récapitulatif de calcul de ferraillage longitudinal des poteaux

ELU 1985.33 4.438 2.235 CC 0.00 0.00
08GEY MIN -915.58 20.354 0.022 ET 0.00 0.00
GQEY MIN 1080.65 44.969 0.041 PC 0.00 0.00
ELU 1633.36 8.622 0.005 CcC 0.00 0.00
08GEY MIN -782.85 47.975 0.061 ET 0.00 0.00
GQEY MIN 688.8 103.631 | 11.81 EC 0.00 0.00
ELU 1147.52 18.73 0.21 CC 0.00 0.00
08GEY MIN -547.59 24.792 1.21 ET 0.00 0.00
GQEY MIN 299.11 76.826 21.02 PC 0.91 0.00
ELU 448.58 25.7 0.77 CC 0.00 0.00
08GEY MIN -225.6 16.642 14.048 | ET 0.00 0.00
GQEY MIN 156.7 63.602 48.36 PC 3.21 0.00

CC : compression centré ; ET : entierement tendue; PC : partiellement comprimé.
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Pour cause de changement de sens de direction de séisme, on généralise le ferraillage le plus
défavorable sur tous les cotes de poteau avec pris en considération de la condition de non
fragilité et la section minimal d’armature imposée par le BAEL et le RPA.

Les résultats de choix de ferraillage sont résumer dans le tableau suivant :

Tableau .V.5 : Choix de ferraillage longitudinal pour les poteaux

0.00 |3.91 288 32.15 16HA16 Asado > Amin
0.00 |2.71]20.00 |20.35 AHA16+8HA14 | Agaao > Amin
091 |2.20]16.2 20.35 4HA16+8HA14 | A; a0 > Amin
321 |133]98 10.68 AHA14+4HAL2 | Aggao > Amin

V.2.6) Vérification de pourcentage maximal d’armature

Pour éviter 1’éclatement de béton on réalise le recouvrement des deux nappes
d’armature de la méme face de poteau dans des zones décalés, et on fait la vérification de
pourcentage maximal d’armature, les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau .V.6 : Vérification de pourcentage maximal des armatures dans les poteaux

V.2.7) Vérification des poteaux a ’ELU
Pour faire les vérifications a I’ELU on prend I’effort tranchant maximal la fissuration
est considéré peu nuisible :

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

W _
T, = ﬁ <7,
Ky <
tsu=goqyy, = v
Avec
£, = Min (o.zof;28 5 MPa) — 3.33 MPa (Situation Accidentelle)
b
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Ty = sttzs

Tableau .V.7 : Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a ’ELU

V,(kN) | ty(MPa)| T, (MPa)| OBS LU;(mm) | t5,(MPa)| T5,(MPa)| OBS
17.96 0.055 3.33 Ty < Ty | 703.36 0.052 3.15 Tou < Tsu
22.16 0.098 3.33 Ty < Ty | 552.64 0.099 3.15 Tou < Tsu
20.58 0.11 3.33 T, < T, |552.64 0.102 3.15 Ty < Tsu
24.21 0.21 3.33 Ty < Ty |326.56 0.261 3.15 Tou < Tsu

V.2.8) Calcul des armatures transversales des poteaux (RPA99, Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales notées A; des poteaux seront calculées a 1’aide de la formule
suivante :

A _ paVu

t hf,

Avec :

V,, :L’effort tranchant de calcul.

h :Hauteur de la section.

pq ‘Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture pareffort tranchant.
Po =2.55i1=5

pa =375 SiA<5

t : L’espacement des cadres.
Telleque: A= lzf
» Détermination des espacements des cadres (RPA99, Article 7.4.2.2)

La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme suit :
- Dans la zone nodale : t <Min (10¢; ; 15 cm)

- Dans la zone courante : t < Min (10¢; ; 15 cm)

¢; : Diametre min des armatures longitudinal

Donc on adopte un espacement uniforme de 10 cm.
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Tableau .V.8 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures transversales dans les poteaux

NB : les cadres du neeud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constituée
de 2U superposé formant un carrée (la ou les circonstances s’y prétant, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).

> Jonction des armatures

La longueur minimale des recouvrements des barres est de 40¢p en zone Ila, ¢ désigne le
diamétre maximal des barres longitudinales

Soit particuliérement une longueur de 40 x 1.6 = 64 cm.

V.2.9) Vérification des poteaux a ’ELS

Pour une section entieérement comprimée la vérification a I’ELS s’effectue comme suit :

a) Calcul de I’aire de la section homogene :

b) Calcul de la position de 1’axe neutre :

A(z-d)-4:(d-3)
bh + 15(4, + 4)

¢) Calcul de I’inertie de la section homogene :

XG=15

3 2

bh h

h 2
== +A2(d—§+XG>]

d) Calcul des contraintes dans le béton :

Donc les contraintes dans la fibre inférieure et supérieure de béton sont :

h
Nser Nser(eser - XG) (7 + XG)

h
Nser Nser(eser _XG) (7_XG)
Osup = S i
Mser
Avec: egpr =
ser Nser
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Pour les poteaux la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc la seule
vérification a faire est la contrainte du béton :
Oing < Opc = 0.6fc28
Osup < Opc = 0-6fc28

On fait les vérifications avec les deux combinaisons les plus défavorable

(Nsermax; Msercorr) € (Msermax; Neorr), on distingue que la sollicitation la plus
défavorable est de Nsor max; Mser corr), l€s résultats obtenue sont résumer dans le tableau

suivant :

Tableau .V.9 : Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a ’ELS

1436.08 3.187 0.0022 | EC 3.9 4.1 15 Ccv
1185.82 6.189 0.0052 | EC 4.4 5 15 Ccv
833.27 13.486 | 0.016 EC 3.2 5 15 CvV
326.64 18.532 | 0.056 EC 0.1 53 15 Ccv

NB : Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a
effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

V.2.10) Schéma de ferraillage

B6T16
R 55
cad T8 55
2T16 2T16 &
{in]
2cad T8
20 a1l
616 | | | |
10 55

| 60 |
| !

Figure V.1: schéma de ferraillage de poteau 60x60
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45 2T16
10 45| — | 2T14
cad T8 o i
2T14 2714 -
o
2cad T8
15 i
2T14 ||
45
2T16 | | 10

| 20 |
| |

Figure V.2 : schéma de ferraillage de poteau 50x50
40

2T16
cad T8 i i
2T14 jﬂ &
0
2cad T8
14 o'
2T14 i
40
2716 | | 10

| 45 |
| |

Figure V.3 : schéma de ferraillage de poteau 45x45

UAMOB 116 PROM/2019



Batiment R +6+entre sol +mur de souténement

CHAPITRE YV Ferraillage des éléments principaux

30 2714
1712

|
10730 |

i !!i!ig - 20

1T12 |
2714

35

L

g
o

39

Figure V.4 : schéma de ferraillage de poteau 35x35
V.3) Etude des poutres
V.3.1) introduction
Les poutres sont des ¢léments structuraux qui transmettent les efforts du plancher vers les
poteaux. Elles sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant.
Leur ferraillage donc sera déterminé en flexion simple a 1'état limite ultime (ELU), puis
vérifiées a I'état limite de service (ELS), suivant les recommandations du RPA 99/version
2003.
V.3.2) Recommandations du RPA99 version 2003

a) Armatures longitudinales

v" Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0,5%

en toute section.
v" Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Ila.

v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
b) Armatures transversales
v' La quantité minimale des armatures transversales est de :

A;=0.003 x S;
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v’ L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

h
S; = min (Z' 12 Q)) en zone nodale.

h
S¢ < - enzone de recouvrement.

Avec :

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de 1’appui ou
de I’encastrement.

V.3.3) Les combinaisons de calcul

v 135G +15Q selon BAEL91/99
v G+ Q selon BAEL91/99
v G + Q + Eselon RPA99

v 08G+E selon RPA99

V.3.4) Ferraillage des poutres

Dans notre structure on a deux types de poutre :
v" Poutre principale (30x45) cm.
v" Poutre secondaire (30x40) cm

V.3.4.1) sollicitation de calcul

> Tableau des sollicitations

Tableau. V.10 : Résultats des moments et efforts tranchants donnés par ETABS.

1,35G+1,5Q (G+Q)
G+Q+E (kN.m) 0.8G+E (kN.m)

(kN.m) (kN.m) | Vmax (kN)

Travée Appuis Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travées | Appuis
72.286 | -123.519 52.353 | -101.364 | 30.417 | -62.606 | 51.067 | -89.958 138.42
26.091 -34.47 63.438 | -67.233 | 63.801 | -66.829 | 18.834 | -25.058 66.47
9.075 | -17.429 | 105.126 | -121.894 7.808 | -20.319 6.446 | -12.396 94.19
61.949 -92.46 129.68 | -145.569 | 121.516 | -130.814 | 44.676 | -66.753 129.37
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V.3.4.2) Exemple de calcul

» Ferraillage de la poutre principale

1. Calcul des armatures longitudinales

Les données

h=045m;b=0.30m ;d=0.405 m ; foos = 25MPa ; fos =2.1MPa; f,.=14.2 MPa;
o= 348 MPa

1.1 .ELU (fy. = 14.2MPa, 0, = 348MPa)

En travée (MT ., =72.286 KN.m)

_ Mlax _ 72.286x1073
b.d? .fbc  0.3x0.4052x14.2

= 0.103 -up, = 0.103 <y = 0.392 ; pas d’armatures comprimé

upy=0.103 < 0.275 — méthode simplifier

At — MT’I;'LCIX

Zy.0g
Avec :
Z, =d(1-0.4a)
a=1.2501-1-24,)=1.251-+1-0.206) = 0.136
Z, =40.5(1-0.4*0.136) = 38cm

. 72.286x107°
"~ 0.38x348

En appuis (M#g, = 123.519 KN.m)

= 5.42 cm?

u= b.IZfl.‘;J; - = 0_132)(30'_541095);1)(01;3_2 =0.176 -u,,=0.176 <u; =0.392 ;pas d’armatures comprimé
A=0
Up,=0.176 <0.275 méthode simplifié.
ao = Mmax
Zy. 0
Avec :
Z,=d(1-0.4a)

a=1251-J1-2p, )=1.25(1-+1-0352)=0.243
Z, =40.5(1-0.4*0.243) =36.5cm

_ 123.519x1073
0.365x348
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» Condition de non fragilit¢ BAEL91/99

A = 0.23.b.d.% -
A® =937 cm? A" =542 cm?>1.47cm®> — Condition vérifiée
1.2.ACC (f,, = 18.5MPa, g, = 400MPa)

En travée (MT ., =52.353 KN.m)

Apin = (0.23x0.3x0.405x%) - Apin = 1.47cm?

__ fc28%0.85

Pour la Situation accidentelle : f;,, = e 18.5 MPa
T -3

U= DZ;";’;C = O:f(jizz;zm - = 0.057 = up,=0.057<u; =0.392—pas d’armatures comprimé
A=0
Upy= 0.057 <0.275 méthode simplifié.

At — MrT;lax

Zb' O

Avec :
Z,=d(1-0.4a)

a=1251-J1-2p, )=1.25(1-+1-0.114) = 0.073
Z, =40.5(1-0.4%0.073) = 39cm

,_ 52353107
= T039x400 0
En appuis (M4, = 101.364 KN.m)
A -3
u= bIZ;”‘;’; = 01::(')3::5):38 - 0.111 -»up,=0.111<u; =0.391- pas d’armature comprimé
A=0
U, =0.111<0.275 méthode simplifié.
A9 = MrT;lax
Zb' Og
Avec :
Z,=d(1-0.4a)

a=1251-1-2p, )=1.251-1-0222) =0.147
7, =40.5(1-0.4*0.147) = 38cm

. 101.364x1073
~0.38x400
» Condition de non fragilit¢ BAEL91/99

Apin = 1.47 cm?

= 6.67 cm?
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A% = 6.67 cm? At = 3.35cm? > 1.47 cm*>>  Condition vérifiée
v Selon RPA99/Version2003
Apin = 0,5%.b.h = 0,5%.30.45 - A, = 6.75 cm?

v Armatures adoptées

A" = max(A%; Amin agL) Amin (rpay) = Ar max(5.42; 1,47; 6.75).

At = 6.75 - on adopte (3T16 + 2T14) - A, = 9.11 cm?
> Armatures adoptée
A% = max(A%; Amin (BagL); Amin (rpa)) = Aq = Max(9.7; 1,47; 6.75)

A% =9.7 > on adopte (3T16 + 3T14) » A, = 10.65 cm?
» Vérification a L’ELU

-Vérification de I’effort tranchant

8
La fissuration est peu nuisible = 7,, = min (O,Z HS) MPa)

Vb
= 7,= 3,33 MPa.
Tax = 138.42.103N

o Tpax _ 138.42.10°
Y by.d  300x405

= 1.14 MPa.

T, < T, — Condition vérifiée.
Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.
-Vérification de Contrainte d’adhérence
On doit vérifier I’équation suivante : Ty, < Tgy
Ona Ty = ¥fiog
Y. >15 onprend ¥, =15
D'ou 74 =15x%x21=3.15MPa

W
'se = 09dy U,

2U; : la somme des périmétres des armatures tendues

etona

XU; = 3xnx16 + 3xnx14 = 282.6 mm

v, 138.42.103

_ — = 1.34MP
'se = 09dX U, ~ 0.9x405x282.6 ¢

On a 7ge < T4 condition vérifié
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> Vérification a L’ELS

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le
béton gy, < 0y,
MSET

Opc = y1.k avec: K = I i Opc = 0.6 feog = 15 MPa

Position de I’axe neutre : by? + 30(A; + 4)y — 30(dA; — dAy) =0
Moment d’inertie : [ = §y3 + 15 [As(d — )% + As(y — d)?]

En travée (Mg, = 51.067KN.m)

Y=15xﬁ{ 1424 —1}

b 7.54
Y=15.18 cm
30x(15.18)3
I = %+ 15[9.11(40.5 — 15.18)%] = 122586.28cm*
_ Mser _ _ 52.067x10° _ -
Opc = I Yy = —122586.28 x15.18 =6 45Mpa D O 2 Opeeeeeeemnannnneennnn CV

-En Appuis (Mg, = 89.958KN /m)

Yzleﬁ{ 1+ bd —l}

b 7.54;
Y=16.11cm
30x(16.11)3
[ = ———+15[10.65(40.5 — 16.11)*] = 136841.44cm*
3
[0y = .y = 22200 516,11 = 10.6 MPA = g > Opevvnnvnnennnnnn C.V

m = 0'6f28:15 MPa.

On a:op, < 0p, © 'armature calculée convienne.

> Calcul des armatures transversales

e Calcul du diameétre

h b 450 300
¢¢ < min (ﬁ’ qblmax;m) = min (E, 16; W) =1,285cm
¢ <12.85mm
On prend :¢p; < 8 mm
Soit : 4 ¢ 8=2,01 cm?.
e Calcul de I’espacement

- Selon le BAEL91
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Espacement maximal
St;< min(0,9.d; 40cm) = min(36.4; 40cm) = 36.4 cm
Afer  2,01.235
0,4.b 0,4.30
0,9. Aifet

St, < = 39.36 cm

o < 0,9.2,01.235
3= 1,15.30[1 — (0,3.1.2,1)]

= 33.30cm.

flexionsimple.
Avec : K=1; encasde{ pasdereprisedebétonnage .
fissurationpeunuisible.

f§ = min (ftj ; 33 MPa)=2,1 MPa

-Selon RPA99

-En zone nodale : St < min G; 12(;[)1) =min(11.2;19,2) =10 cm - soit St = 10cm.

-En zone courante : St’ < = = 22.5 cm — soit St = 15cm.

N =

e Section d’armature des barres transversales d’aprés le RPA99
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

En zone nodale : At=0,003 X St X b =0,003.10.30=0.9 cm?’
En zone courante : At=0,003 X St X b=0,003.15.30=1,35 cm?

e Recouvrement des barres longitudinales
Selon le (RPA99/Version2003), la longueur de recouvrement dans la zone II est :
L=40¢; - L, = 40x1.6 - L, = 64 cm.

e Vérification de la compression du béton

fc28

Thax < 0,4xbxax
Yb

Telle que
a=min (d; 0,9.d)
ad=35—-c—2=305cm avec:c=25cm

a=min (30.5;0,9.d) =30.5 cm.

= 610 kN.

25
Tmax < 0,4x30x30.5x 1S

)

Tnax = 138.42kN < 610 KN — Condition vérifiée.
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V.3.4.3) Ferraillage des armatures longitudinaux

Tableau.V.11 : Ferraillage des armatures longitudinaux

Travée |72.286 |5.42 |147 |6.75
ELU Appuis |-123.519 [97 147 [6.75 JTie 3Tl
Travée |[52.353 335 |1.47 |6.75 2T14 |3T14
accidentelle [Appui |[-101.364 |6.67 [1.47 |6.75 |9.11 |10.65
Travée [26.091 205 |1.3 6
ELU Appuis |-3447 |273 |13 6 ST 3Tl
Travée |63.801 441 |13 6 2T12 |2T12
accidentelle | Appuis |-67.233 |4.65 |1.3 6 6.88 |6.88
Travée [9.075 0.62 |1.47 |6.75
ELU Appuis |-17.429 [1.19 [147 |6.75 ST 3T
Travée [105.126 |6.48 |1.47 |6.75 2T12 [2T14
accidentelle [Appui |[-121.894 |7.57 [1.47 ]6.75 |6.88 |9.11
Travée |[61.949 503 |13 6
ELU Appuis |-9246 [777 |13 |6 STio e
Travée [129.68 934 |1.3 6 3T14 |3T14
accidentelle | Appuis |-145.569 |10.59|1.3 6 10.65 |10.65

V.3.4.4) Armature transversales

Tableau .V.12 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures transversales

Zone courante | Zone nodale A;adopté
15 10 1.285 448 2.01
15 10 1.142 4 ¢p8 2.01
15 10 1.285 4 ¢p8 2.01
15 10 1.142 4 ¢8 2.01
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V.3.4.5) Les Vérifications

> APELU
Tableau V.13 : Tableau récapitulatif de vérification a PELU
V,(kN) | 7,(MPa) | T, (MPa OBS LU;(mm) | 15, (MPa)| T5,(MPa)| OBS
13842 | 1.14 333 | <Tu | 2806 |134 3.15 Tsu < Tsu
Ty < Ty B
66.47 | 0.61 3.33 20724 | 0.98 3.15 Tsu < Tsu
94.19 | 0.77 3.33 Tw<Tu |y3864 |1.08 3.15 Tsu < Tsu
12937 | 1.2 3.33 Tw<Tu |84 1.41 3.15 Tsu < Tsu

» alELS
Tableau .V.14 : Tableau récapitulatif de vérification de la poutre principale a ’ELS

Travée 122586.28

Appuis | 89.958 16.11 136841.44 | 10.6 15 Ope < Opc
Travée | 18.834 12.66 76509.66 3.11 15 Opc < Opc
Appuis | 25.058 12.66 76509.66 4.14 15 Ope < Opc
Travée | 6.446 13.60 | 99831.11 0.87 15 Ope < Gpe
Appuis | 12.396 15.18 | 12258628 | 1.53 15 Ope < T
Travée | 44.676 14.96 | 104199.10 | 6.41 15 Ope < Tpc
Appuis | 66.753 1496 | 104199.10 | 9.58 15 Ope < Gpe

» Vérification de la compression du béton

Tableau .V.15 : Tableau récapitulatif de vérification de la compression du béton
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» Vérification de La fléche (Art B.6.5, 1) BAEL91/99

e Poutre principale

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
(f) = (E) = (0.081 > 0.0625) = condition vérifi¢e

(3) = (u> = (0.081 > 0.056) = condition vérifice.
L 10 Mg ser

(=) = (32) = (0.008 < 0.01) = condition vérifice.

Avec:

h=45cm ;b=30cm ;d=40.5cm;L=55m:; A= 10.65cm’

Meer, travee = 51.067KN.m ; Mo ser = 89.958 kN.m ; fe = 400MPa

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
e Poutre secondaire

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
(f) > (R) = (0.085 > 0.0625) = condition vérifiée

A 4.2
( > ) < (—) = (0.0063 < 0.0105) = condition vérifiée
bxd fe

h M ;
(—t> > [ —Seniravee ) o (0.085 > 0.075) = condition vérifiée
L 10 My ger

Avec :
h=40 cm;b=30cm;d=36cm;L=4.7m; A, = 6.88 cm’
Meer, travée = 18.834 KN.m ; M = 25.058 kN.m ; fe = 400MPa

_Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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V.3.5) Schéma de ferraillage

TRAVEES APPUIS
3716
3T16 25 T T34 25
[T 0
- 10 40 = 10
Cad T8 Cad T8
45 Etr T8 10 45 Etr T8 10
40 40
. | | 2T14 O F ] 3Fie
3 4 3116
p—hl —
Figure V.5 : schéma de ferraillage de poutre principale
TRAVEES APPUIS
3714
3T14 25 T T 37112 25
N T
"y 10 35 - 10 35
Cad T8 Cad T8
40 Etr T8 10 40 Etr T8 10
ITB»S 35
= 55 | 2T12 | | | 3114
| | | 3T14
30 30
Figure V.6 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire
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TRAVEES
— 3T16 25
- 10,
Cad T8

45 Etr T8 10
H4o

R | 2T12

| | | 3T14

30

45

Figure V.7 : schéma de ferraillage de poutre principale liée au voile

TRAVEES
I 3T16 25
- 19 [
Cad T8

40 Etr T8 10
35

TR

B

30

40

APPUIS
3T16
[T 1 3T14 25
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Figure V.8 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire liée au voile

V.4) Ferraillage des voiles

V.4.1) Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réeglement BAEL91 et les vérifications

selon le réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003 Sous 1’action des forces

horizontales du s€¢isme qui sont supérieure a celles du vent et sous les forces dues aux

charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
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Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge

sismique.

Notre ouvrage comprend 7 types de voiles que nous allons ferrailler par zone. Car on a
constaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.

» Zone I : Entre sol.

» Zone Il : RDC , 1 étage .

> Zone III: 2°™ | 3™ | 4°™ ¢tage.

> Zone IV : 5™ 6™ étage.

V.4.2) Recommandations du RPA99/2003

a. Armatures verticales

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003:

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

v’ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur du voile.

v' Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)

de la largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.
b. Armatures horizontales

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent &tre 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 10.

Ces armatures reprennent les sollicitations de I’effort tranchant.
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¢. Armatures transversales

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :
v’ L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a la plus petite

valeur de deux valeurs suivantes :

S<15e
S<30cm
e : épaisseur du voile

v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au métre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

v Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a ’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous [’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.

d. Armatures de coutures

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

\%
Ay =11 £ AvecT =14V,

e

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
e. Armatures de potelet
I1 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
V.4.3) Combinaisons de calcul
Les combinaisons exigées par le BAEL91 et RPA99 version 2003 des actions sismiques et
des actions dues aux charges verticales a prendre en considération sont données ci apres:
» Selon BAEL91 (Situations durables)

ELU : 1.35G + 1.5Q
TEELS :G+Q
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» Selon RPA99Y (situations accidentelle)
G+Q=+E
0.8G+E
V.4.4) Calcul du ferraillage des voiles
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée, selon

RPA99/2003 sous les sollicitations suivantes :

max i M
compression’ corr

max i M
traction corr

Mmax' NCO‘F‘I‘

» Le schéma qui suit montre la disposition et la nomenclature des voiles

Figure V.9 : Schéma de la disposition des voiles

V.4.4.1) Présentation de la méthode de calcul

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)

N MV
o2 =gt T
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Avec:

N : effort normal appliqué,

M : moment fléchissant appliqué.

B : section du voile,

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : moment d'inertie.

NB : L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de
traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des
efforts.

On distingue 3 cas

1% cas :

Si (o1 et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
p p

oq+0
F= 12 2L.e
L. : longueur de la section comprimée. S.E.C
Lc =1L G2
a1 (+)
F— bec 2 =
4, =—"5 < =
fe s
F : volume de contrainte.
28me oag

Si (o1 et 62) <0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"

o1+0;

F =

XLy Xe

S.E.T
Lt : longueur de la section tendue.

™ 2] I
LT =1L '\l 2

Av =F/fe o L >

3% cas :
Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

F=2xexL
= —Xe
2 T

_ _02
LT - 01+02
Av = F/fe

e Si Av < A min, on ferraille avec la section minimale.

e Si Av> A min, on ferraille avec Av.
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V.4.4.2. Exemple de calcul
Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Typel; Zone I) de (L = 5.5 m; e =0.2 m)

> Détermination des sollicitations

N =2420.57 kN
M = 55.669 kKN.m
V =775.14 kN
B=1LXxXe=11lm?
I = £ = 2.77
12
V= E = 2.75m
2
D’ou

N MV _ 2420.57  55.669 X 2.75

— 2
oy =g+ o = 2255.78 kN/m
_N_Mv_ 242057 55669x275 __ .o
2T T T 11 277 ' /m
SEC
2145.25 r’//j 2255.78
5.5m

Figure (V.7) : Diagramme des contraintes d’une section entierement comprimée
= La section est entiérement comprimée " pas de zone tendue ".
L. =L=55m

Oitdy; , _ 225578+214525
; €=

F= X 5.5%x 0.2 = 2420.56 Kn

> Armature verticale

a = 2420.56 — 1.1x21.74
v 400

Donc on prend pour la section d’armature la section minimale imposée par le BAEL :

= 60.51cm?

> Armature minimale

Bf
Apin = max (0.2% e LT,f;ZS>
e

e : épaisseur du voile.
Lt : longueur de la section tendue.

Apin = max(0;57.75) = 57.75 cm?
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> Armatures de coutures
A _11X1.4V_11)(1.4><775.14><10_2984 5
vj =1 e =L 200 = 29.84cm

Donc Agy = Max(Ay/2; Apin/2) = 30.25cm?/face

Le ferraillage adopté:

En zone d’about : Soit 12HA12 (A=13.56 cm?)
En zone courante : Soit 21HA12 (A=23.73cm?)
Donc Ag adopté : A;=37.30 /face.

»> Espacement

En zone courante : S; < min(1.5¢;30) = 30 cm

Soit S; = 20 cm
St
En zone d’about :S;, = > = 10 cm

> Armatures horizontales

) A, 373 5
D'aprés le BAEL91/99: Ay = 2= 1 - 9.32cm

D'aprésle RPA: Ay = 0.15% B = 0.0015 x 20 X 550 = 16.5cm?
Ay 5
Ay = max (T 0.15% B) =16.5cm

Soit 25HA10 = 19.62 cm? / nappe avec S, =15 cm
» Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)
épingles au métre carré, soit : 4¢p8
» Vérification des contraintes de cisaillement
Selon le RPA99

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

Tp = ﬁﬁﬁzo.foc28=0.2x25=5MPa
_ 1.4x775.14x1073 09Moa < T — EM
=T 02x09x55 0 Pa = To= oWpa

Tp < Tp condition vérifiée
Selon le BAEL
_ W, 775.14x107% 078 MP
T dT 02x09x55 4
T, = min (0.1512‘;28 , 4MPa> = 2.5 MPa
b
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T, < T condition vérifiée

» Vérification a PELS

= —_—, e, <<
%bc= B115.4,

Obc = 02X 5.5 + (15 X 74.6 x 10-%)

Opc < Obc

Ns

Opc = 0.6 X fcpg = 15MPa

1767.52 x 1073

condition vérifiée

V.4.4.3) sollicitation de calcul
» Pour les voiles du type 01(V1, V2)

L-55m

= 1.45 MPa

Tableau V.16 : Les sollicitations obtenues par 'ETABS deler type des voiles

N 2255.78 | 1145.25 SEC| 5.5 0| 2420.57| 60.51

zone — 1082.54 | 4933.783 | 5877.13| -3908.88| SPC| 3.31| 2.19| 858.73 | 21.46

! M7 1619.62 | 4958.697 | 6390.09 | -3445.33 SPC | 3.58] 1.92] 633.79| 16.59

N™ 2103.01 39.694 | 1951.19| 1872.46| SEC| 5.5 0] 2103.01| 52.57

zone 844.28 | 2490359 | 3237.3| -1702.25 SPC | 3.61| 1.89| 322.64| 8.06

. M7 1511.69 | 3930.076 | 5271.85| -2523.33 SPC | 3.72 | 1.78| 499.24| 11.23

N 1590.28 | -38.408 | 1407.62| 1483.79| SEC| 5.5 0] 1590.28| 39.75

zone — 362.89 | 787.488 | 1110.87 | -451.07| SPC| 3.92] 158 7164 1.79

HI M7 1268.58 | -1955.135| -791.17 | 3086.77 SPT | 1.13| 437 1351.35| 33.78

N 6533 | -20.747| 573.33 82.12| SEC| 55 0 6533 | 16.33

zone — 95.46 | 185.777| 271.02 -97.45 SPC | 4.05| 145 1417] 035

v M7 590.2 | -439.501| 100.67 972.41 SEC| 55 0 590.2 | 14.75
uAMOB 135  PROMAR0I9



CHAPITRE YV Ferraillage des éléments principaux

Batiment R +6+entre sol +mur de souténement

> Pour les voiles du type 02(V3, V4)
L-2.5m

Tableau .V.17 : Les sollicitations obtenues par I'ETABS de 2eme type des voiles

° N 1201.56 22776 | 251236 | 2293.87 SEC| 25 0| 1201.56 | 30.03
5 N™H 364.8 811.544 | 4625.01 | -3165.81 SPC | 1.49 | 1.01 321.8 8.04
Y 641.28 819.393 | 5215.64 | -2650.52 SPC| 1.66 | 0.84 223.27 5.58
= N 1040.6 22.88 | 2191.02 | 1971.37 SEC| 25 0 1040.6 | 26.01
é N™ 378.14 302.712 | 2209.29 | -696.73 SpPC 1.9 0.6 41.76 1.04
Y 736.73 443.169 | 3600.67 | -653.75 SPC | 2.12 | 0.38 25.11 0.62
= N™ 777.62 11.028 | 1608.17 1502.3 SEC| 2.5 0 777.62 | 19.43
% N™ 109.33 159.116 982.41 | -545.09 SPC | 1.61 | 0.89 48.62 1.2
N Y 280.08 273.535 | 1873.12 -752.8 SPC | 1.79 | 0.71 53.95 1.34
N™ 347.68 | -125.375 93.56 | 1297.16 SEC| 2.5 0 347.68 8.69
Zone N™ 1.92 76.755 37226 | -364.58 SPC| 1.27| 1.23 45.09 1.12
v Y 347.68 | -125.375 93.56 | 1297.16 SEC| 2.5 0 347.68 8.69
» Pour les voiles du type 03(V5,V6,V7.,V8,V9.V10, V11,V12,V13,V14)
L-120m
Tableau .V.18 : Les sollicitations obtenues par I'ETABS de 3eme type des voiles
— \ 1162.2 | 352.688 | 12190.16 | -2505.16 SPC | 1.00| 0.20| 51.24 1.28
2 N™ -100.58 387.59 7655.7 | -8493.87 SPT | 0.57| 0.63 | 536.08 13.4
S Y 703.2 | 393917 | 11136.6 | -5276.6 SPC | 0.82] 0.38| 203.5 5.08
— N 999.4 23.256 | 4648.66 | 3679.66 SEC 1.2 0] 9994 12.3
E N™ 109.71 | 138.694 | 3346.58 | -2432.33 SPC| 0.7] 0.5]122.85 3.07
S Y 578.47 | 306.241 | 8790.31 | -3969.72 SPC | 0.83| 0.37| 148.2 3.7
= N 759.08 6.923 | 3307.06 3018.6 SEC 1.2 0] 759.08 10.6
=
2 N™ -18.55 80.579 | 1601.43 | -1756.02 SPT | 0.58| 0.62 | 110.21 2.75
N Y 348.67 | 170.503 | 5004.93 | -2099.35 SPC| 0.85] 0.35| 74.44 1.86
N 343.93 7.867 | 1596.93 | 1269.14 SEC 1.2 0] 343.93 8.59
Zone N™ -39.61 63.536 | 1158.62 | -1488.7 SPT | 0.53| 0.67 | 100.45 2.51
v Y 140.57 | 165.547 4034.6 | -2863.18 SPC| 0.71| 0.49 | 142.61 3.56
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V.4.4.4) Choix des barres pour chaque type

Tableau .V.19 : Choix des barres de lere type des voiles.
Choix des barres / nappe

I 6051| 29.84| 57.75| 30.25| 37.30| 21HA12| 20| 12HAI12| 10 16.5| 19.62| 25HA10 | 15

I, 5257 | 31.76 | 57.75| 28.87| 37.30 | 21HA12| 20| 12HAI12| 10 16.5| 19.62| 17HA10 | 15
IIT | 39.75| 2421 | 57.75| 28.87| 37.30 | 21HA12| 20| 12HAI12| 10 16.5| 19.62| 17HA10 | 15
IV | 1633 | 11.16 | 57.75| 28.87| 37.30| 21HAI2| 20| 12HA12| 10 16.5| 19.62| 17HA10 | 15

Tableau .V.20 : Choix des barres de 2eme type des voiles.
Choix des barres / nappe

I| 30.03 797 26.25| 15.01 | 16.95 9HA12 | 20| 6HAI12| 10 7.5 19.62 | 25HA10 15

II | 26.01 4.67| 2625 | 13.12| 16.95 9HA12 | 20| 6HA12| 10 7.5 19.62 | 17THA10 15
III | 19.43 4.85| 26.25| 13.12| 16.95 9HA12 | 20| 6HA12| 10 7.5 19.62 | 17THA10 15
IV | 8.69 394 | 2625| 13.12| 16.95 9HA12 | 20| 6HAI12| 10 7.5 19.62 | 17THA10 15

Tableau .V.21 : Choix des barres de 3eme type des voiles
Choix des barres / nappe

I 134 4.98 12.6 6.7 7.056 | SHA10 15| 4HA10 | 10 3.6 19.62 | 25HA10| 15

11 12.3 5.12 12.6 6.3 | 7.056 | SHA10 15| 4HA10 | 10 3.6 19.62 | 17HAI0| 15
111 10.6 4.6 12.6 6.3 | 7.056 | SHA10 15| 4HA10 | 10 3.6 19.62 | 17HA10| 15
IV | 3.56 4.6 12.6 6.3 | 7.056 | SHA10 15| 4HA10 | 10 3.6 19.62 | 17HA10| 15
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V.4.5) Vérification a PELU et PELS

Tableau .V.22 : Les vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement

1| 775.14| 1.09| 5| <7 | 0.78] 2.5 |t <7y | 1767.52| 1.45| 15| oy, < Ope

s | 825.16| 1.16]| 5| ty<7tp | 0.83| 2.5 |1, <%y | 1536.73| 1.26 | 15| op < Ope
:E: II| 629.07| 088 5| ty<tp | 0.63] 2.5|t, <ty | 1161.63] 0.95| 15| 0pe < Ope
IV| 29012 041] 5| ty<w | 029] 25|t, <%, | 477.7] 039 15| o < Ope

1| 207.11] 0.64| 5] ty<7tp | 046 2.5 |ty <%, | 87528 1.59] 15| ope < Ope

& | 12136 037] 5| <ty | 026] 2.5 t, <%, | 759.46| 1.38| 15| ope < Ope
:& | 12614 039 5| <7y | 028] 25|t <7, | 56723 1.03| 15| oy, < Opc
IV| 10256| 031| 5| 1,<7p | 023 25|t <7, | 23235 042] 15| oy, < Opc

1| 12937 083] 5| ty<t | 06|25 |t,<7, 832.1| 32| 15| ope < Opc

% I 13322] 086] 5| t,<tp | 061 2.5 |1, <%, | 726.09] 2.79| 15| ope < Ope
E II| 11964 077 5| tp<tp | 0.55] 2.5 |ty <7y | 551.56]| 2.12| 15 | ope < Ope
IV| 11941 077 5| w<w | 055] 25 |1, <7y | 25041 0.96] 15| op, < ope
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V.4.6) Schéma de ferraillage des voiles
2xT12 e=10

2xT12 e =20 T10 e =15
TTTT i
A B ETREEIEEEREEE " |

el EE TERED 5 KT
f T10 e =15
EpT8L=25 \— var
155 15| var |15 14 15
5
|

I
55m

Figure V.10 : schéma de ferraillage de 1ere type des voiles .
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Figure V.11 : schéma de ferraillage de 2eme type des voiles .
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Figure V.12 : schéma de ferraillage de 3eme type des voiles .
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VI.1) Etude des fondations
VI.1.1) Introduction

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteau, voiles, mur ....).

Cette transmission peut étre directement (cas des semelles reposant sur le sol comme le cas
des radiers) ou étre assurée par l'intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des
semelles sur pieux).

VI 1.2) Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

v' La nature et le poids de la superstructure.
v La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
v" La qualité du sol de fondation.

Nous proposons en premier cas des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a une

vérification telle que :

S
semelle < 50%
Shatiment
La surface de la semelle est donnée par :
Ns < s - Ns
< . =050l lle =
Ssemelle SOSEMEe = g0l

D’aprés ETABS on aura les valeurs suivantes :

N; : I'effort normal total a I'ELS

Nger = 23965.24 kN.
D’apres le rapport du solon a :

la Contrainte admissible du sol : 050l = 2 bars = 200 kKN/m?

P : le périmétre de batiment : 60.8m

Sbatiment = 213.4 m?

. _ Vs _ 2396524 o,
semelle = Usol_ 200 04m

Ssemelle _ 119.82
Shatiment 213.4

=56.14% > 50%
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> Commentaire

On déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du
batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci nous améne a opter pour un
radier général comme fondation .Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :

v' L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte

pression apportée par la structure.
v" La réduction des tassements différentiels.
v" La facilité de I’exécution.

VI.1.3) Etude du radier
Ce type de fondation présente plusieurs avantages :
- L’augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée
par la structure sur le sol .
- La réduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.

V1.1.4) Etude du radier général

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiére sous une superstructure, sur laquelle
les voiles et poteaux prennent appuis.

VI1.1.4.1) Pré dimensionnement du radier

» Condition forfaitaire

Lmax Lmax

g <hr<—

Lmax = 5.5 m c’est la plus grande distance entre deux points d’appuis.
D’ou : 68 cm < h, < 110cm

» Condition de la raideur : Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la

notion de la largeur définie par I’expression suivante :

T 4 [4EI
Lmax < ELe Avec : Le = W

Avec :
E = 32164.19 MPa (module de young du béton).

K : Coefficient de raideur du sol pour un sol de densité moyenne = 40000 kN/m3.
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b : Largeur de la semelle, les calcul sont faite pour une bande de 1 métre.

I : Inertie de la section transversale du radier.

b

[ = —
12

Donc on aura :

| 7[48KLt _?|_ 4840000 x 5.5¢ o s
—_— — =
r= |7 En? 32164.19 X 103 x 3.14* r=oucm

> Surface minimal de radier

La surface du radier < surface du batiment = 119.82m? < 213.4m?
D’ou la nécessité d’un débord

e Calcul du débordement D
D >Max (hy/2 ; 30cm)=45cm = D =50cm
Soit : D = 50cm
Dou: §, =S+DxP
S; : Surface de radier.
S : Surface totale de batiment.

P : le périmétre de batiment.

S, =213.4+0.5%60.8 =243.8m"

S, =2438m’.

V1.1.4.2) Calcul des sollicitations

Gsuperstructure = 19762.07kN

Qsuperstructure = 4203.16kN

Gradier = 25 X 0.8 X 243.8 = 4876 kN

Qradier = 2.5 X Spjoc == 213.4 X 2.5 = 533.5 kN
» Les combinaisons de calcul

Ny = 1.35G¢gt + 1.5Q¢ot = 32983.53kN

Nser = Gtot + Qtot = 23965.23kN
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VI1.1.4.3) Vérification de la surface de radier

N
AVELU :  S.ogier = 243.8m? > F‘;SOI = 124m?

N
AVELS ¢ Sragier = 243.8m? > —= = 119.82 m?

Osol
VI1.1.4.4) Condition de cisaillement
L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du
radier, d’aprés le réglement CBA93 (Art A.5.1) :
0,15f

Yb

V,
Tu=—quu=Min{

td ;4 MPa} = 2.5MPa pour une Fissuration préjudiciable

V, : I'effortr tranchant de calcul vis — a — vis I'ELU.

_4at

Vu >

q : Lacharge sur le radier uniformément répartie pour une bande de 1 meétre

_ Nyx1ml 32983.54x 1

- = 135.3kN/ml
=75 243.8 /m
1353 x 5.5
donc : V, = ————— = 372.07kN
v v v 372.07
D’ou : 4 1 = h 4 = 16.53 cm.

Ty=T—=——F > — =
bd b Xx0.9h 09bT, 09x1x25x%10

VI1.1.4.5) Condition de non poinconnement
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la

vérification se fait par la formule suivante :

0.045 X pe X h X fog
1o

u —

W : Périmétre du contour .

. w2 b b2
> Sous voiles bt

Nuvoil = 2420.57 kN Effort normal ultime de voile le plus sollicité MI
ue.=2(e+h)+2(b+h)=_0“4h+114)m. I
b2

On obtient : 4500h? 4+ 12825h — 3630.85 = 0

D'ou: h=25cm.
Figure VI.1: Schéma de
transmission descharges sous voiles
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» Sous poteaux

Nypot = 1980.98 kN Effort normal ultime de poteau le plus sollicité | |

e = 4(a+h) = 4(0.6 + h) = (2.4 + 4h)m. T TR
hi2 = h'2

On obtient : 4500h? + 2700h — 2971.47 = 0
Figure VL2: Schéma de

Dou : h =56 cm transmission des charges sous
poteau
» Conclusion
Pour satisfaire toutes les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier :
H=0.80 m.

VI1.1.4.6) Caractéristique géométrique du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

204

Figure VIL.3 centre de
gravité

S; : Aire de panneau considéré

(X;;Y;) : Centre de gravité du panneau considéré .

Donc les coordonné de centre de gravité du radier sont :
Xg=10.2m
YG = 6m

D’autre part on a les coordonnée de centre d’application des résultants des charges de la

superstructure sont :
Xsup = 9.7m

Ysup =7.1m
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Calcul de I’excentricité entre le centre d’application des résultantes des efforts de la

superstructure et le centre de masse de radier :
e, =1102-9.7 =0.5m

e, =16—-71=11m

» Moment d’inertie

Le moment d’inertie de radier se calcul comme suit :

3

L,L
Iy = ;zy = 2937.6 m*

LyL3
IYY = 12

= 8489.664 m*

VI1.1.4.7) Vérification de la stabilité au renversement du radier
Il est important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dii aux efforts

horizontaux

Ms ; .. . . s
Le rapport M—S doit étre supérieur au coefficient de sécurité :
r

lVIS>15
M~

M; : Moment stabilisateur sous ’effet du poids propre

M, : Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule
suivante :

M, =My+Vxh

Avec :

M, : Moment sismique a la base de la structure calculer dans le chapitre 4

V : Leffort tranchant a la base de la structure

h : profondeur de I'infrastructure dans notre cas c’est I'épaisseur de radier = 0.8 m

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

Wiavec Wi = Wei + Wi
Wtot = Winfra + Wsuper
Wsuper= Gsup +0.2 Qsup
Winfra = G radier +0.2Q radier .

Mgiax = W X by = 25585.4 X 10.1 = 258412.54 kN.m
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Msiay = W X by, = 25585.4 X 6.66 = 170398.76 kN.m
Et:
MRgenx = 22954.8898 + 1294.31 X 0.8 = 23990.33kN.m

Mgeny = 31285.8351 + 1764.06 X 0.8 = 32697.08 kN.m

Donc :
M
SBX 1077 > 1.5
MRen,x
M
S8 _521>15
MRen,y

> Conclusion

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure a 1.5 donc
notre structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens.

V1.1.4.8) Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique

La vérification du radier sous l’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer le non-soulévement du batiment sous ’effet de cette derni¢re. Elle se fait en

vérifiant que :

W > FgyZS

W : Poids total du batiment a la base du radier.

W = Wyt + Wragier = 25585.4 kN

Fs : Coefficient de sécurité vis — a — vis du renversement pris égale a 1.5

y : poids volumique de I'eau = 10 kN/m3

Z : Profondeur de 'infrastructure dans notre cas égale a I'épaisseur de radier = 1m
S : surface de radier = 243.8 m?

D’ou : W= 25585.4 > 1.5 x 10 x 0.80 x 243.8 = 2925.6 kN = Condition vérifiée
V1.1.4.9) Vérification de la stabilité au renversement du radier selon ’RPA

D’aprés le RPA le radier est stable si :

Avec :

e : L'excentricité de la résultante des charges verticales.
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M : Moment globale de la structure.
N : Effort normal globale de la structure.

Les efforts de la superstructure sont appliqués au centre de masse de la superstructure, donc
pour transmettre les efforts au centre de masse de radier il faut prendre en considération
I’excentricité entre le centre d’application des efforts de la superstructure et le centre de masse

de radier.

Donc le moment résultant appliquée au centre de masse de radier est la superposition de

moment résultant de la superstructure et le moment da a 1’excentricité de 1’effort normal.

Tableau .VI.1 : Vérification de la stabilité au renversement du radier

N (kN) 15809.66 | 15809.66 15809.66 | 15809.66 | 23965.24 | 23965.24
M rad (Kn.m) | 24193.645 | 33513.566 | 24223.074 | 32950.002 | 24190.073 | 34083.159
e (m) 1.53 2.11 1.53 2.08 1 1.42
1/4 (m) 5.1 3 5.1 3 5.1 3
Vérification e<l/4 e<l/4 e<l/4 e<l/4 e<l/4 e<l/4

VI1.1.4.10) Evaluation et vérification des contraintes sous le radier

Sous D’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un
moment renversant, ce dernier engendre des contraintes de compression et de traction sous le
radier, leurs contrainte moyenne doit étre inférieure a la contrainte admissible.
La valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule suivante :

30,+0,
Omoy = 4

< 1'503dm L/4

Avec: o2

+ ﬂ/ G4
1
N : Effort normal appliqué a la surface de

O01;2 =

w| =z

radier.
M : Moment fléchissant appliqué a la
surface de radier.

B : Surface total du radier.
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V : Distance entre le centre de gravité du radier et I’extrémité de la structure.

I : Moment d'inertie du radier.

A cet effet les extrémités du radier doivent étre vérifie :

» Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0.8G + E.

» Aux contraintes de compression (tassement) avec la combinaison G + Q + E.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.2.Vérification des contraintes de sol sous le radier

N (kN) | 15809.66 | 15809.66 15809.66 |  15809.66 2396524 | 23965.24

M rad (Kn.m) | 24193.645| 33513.566 | 24223.074 | 32950.002 24190.073 |  34083.159
V (m) 9.7 55 9.7 5.5 9.7 5.5

I (m") 2151.78 6692.93 2151.78 6692.93 2151.78 6692.93

S (m?) 243.8 243.8 243.8 243.8 243.8 243.8

o1 (KN/m?) 174 92.38 174 91.92 207.34 126.3
o, (KN/m?) -44.22 373 -44.35 37.76 -10.74 70.28
oy (KN/m?) 119.44 78.61 119.41 87.74 152.82 112.3
1.5 0,4m (KN/ 300 300 300 300 300 300
Vérification cV cV cV CV cV cV

VI.1.5) Ferraillage de la dalle

Le ferraillage de la dalle du radier se fait a la flexion simple en travée et en appuis avec les

sollicitations les plus défavorables.

VI.1.5.1) Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalle il faut voir en début si le panneau

porte dans un seul sens ou dans les deux sens :

Si a < 0.4 le panneau porte dans un seul sens

Si0.4 < a<1 lepanneau porte dans les deux sens

Avec :
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L,=55m

L.=47m

Figure VI.4: Le panneau le plus

sollicité
Lx : La petite portée de panneau

Ly : La grande portee de panneau

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable :

L,=47m
L, =55m
L, 4.
Donc: a= I -t5- 0.85 donc le panneau porte dans les deux sens
¥y .

Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :
— 2
M, = peqli
M,, = py,M,
Notre panneau est intermédiaire donc il est encastré aux niveaux des appuis, d'ou on déduit les
moments en travée et les moments sur appuis.

» Dans le sens de la petite portée :

En travée : M;, = 0.75M,

En appuis : My, = —0.5M,

» Dans le sens de la grande portée :
En travée : My, = 0.75M,,

En appuis : Mg, = —0.5M,

VI.1.5.2) Evaluation des Charges et Surcharges
N,  32983.53
Sradier 243.8

Qu = = 135.28 kN /m?

 Neer | 23965.23
Gser =g = 72438

= 98.3 kN/m?
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PELU

M, = u,qL2 = 0.0506 X 135.28 x 4.7 = 151.2 kN.m
M, = p,M, = 0.6864 x 151.2 = 103.78 kN.m

I’ELS

M, = u,qL2 = 0.0576 X 98.3 x 4.7 = 125.07 kN.m
M, = p,M, = 0.7794 X 125.07 = 97.47 kN.m

Donc les moments en travée et en appuis sont :

PELU

» Dans le sens de la petite portée :

Entravée : M, = 0.75M,, = 113.4kN.m
En appuis : My, = 0.5M, = 75.6kN.m

» Dans le sens de la grande portée :

Entravée : My, = 0.75M,, = 77.83 kN.m
En appuis : Mg, = 0.5M, = 75.6 kN.m
PELS

» Dans le sens de la petite portée :

En travée : M;, = 0.75M,, = 93.8kN.m
En appuis : My, = 0.5M, = 62.53kN.m

» Dans le sens de la grande portée :

Entravée : My, = 0.75M,, = 73.1 kN.m

En appuis : My, = 0.5M, = 62.53 kN.m.

Tableau .VL.3 : Tableau récapitulatif des moments de la dalle de radier

ELU 151.2 113.4 75.6 103.78 77.83 75.6
ELS 125.07 93.8 62.53 97.47 73.1 62.53

VI.1.5.3) Ferraillage
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 métre linéaire dans les deux sens avec:

b=100cm, h=80cm, d=0.9h=72 cm.
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» Calcul a PELU

e En travée

e armateur principale

fong =25MPa ; f, =1420MPa ; f,,, =2.10MPa; y, =1.5; d=72cm
o, =348MPa ; y, =1.15 ; fe=400Mpa

_ Mya — .
Hbu=p—s — <Ur=0.391(acier FeE400.

a=125(1-\1-24).  p=1-04a
Mt
f_ﬁxdxas

e En appuis

e Armature principal

_ Mua — — 1
o= o = <Ur=0.391(acierFeE400)

a=125(1-T-24)

f=1-04a
Ma
Bxdxag

A=

» Condition de non fragilité

A =0,23*b*d*&
fe

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .V1.4 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures des panneaux de radier

g‘a Travée | 113.4| 0.015 Cv 0.992 | 4.56 8.7 SHA16 10.05
E Appuis 75.6 | 0.010 Cv 0.994 | 3.03 8.7 SHA16 10.05
; Travée | 77.83 | 0.011 Cv 0.994 | 3.12 8.7 SHA16 10.05
é Appuis 75.6 | 0.010 Cv 0.994 | 3.03 8.7 SHA16 10.05
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NB:
La section minimale pour les dalles dans le sens xx est :

(¢-1)

Amin = pothy

Et dans le sens yy est :

Amin = pobh ;

Avec py = 0.0008 pour feE400

» Espacement maximal

Stx < min (33 cm, 3hr) S x=20cm

Sty< min (45 c¢m, 4hr) Sty=30cm............ BAEL 91 Pages (360)
VI1.1.5.4) Vérification a ’ELS

11 faut faire la vérification des contraintes suivantes :

_ Msery
GbC - I

<Gpe= 0.6*f, =15 MPa

MSGI‘

|

Ogt =N (d —y) <065 =202 MPa Fissuration préjudiciable

> Position de I’axe neutre
b 2 ! I
5y + 15A5(y —¢') —15A,(d—y) =0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

_ n(A + AY) b(dA + C'A,)
Y="y 7.5(A, + AL)?

by* 2 Ao 2
I=T+nAS(d—y) + nAs(y — C")

Tableau .VL.5 : Tableau récapitulatif de vérification des panneaux de radier

_Ixx [6253 15.07 | 276943.86 | 3.40 64.26 | Ope < Opc et Oy < Tt
E

§ YY 6253 15.07 | 276943.86 | 3.40 64.26 | Opc < Opc et Ogp < Ot
g | XX 9338 15.07 | 276943.86 | 5.10 96.41 | ope < Opc et Oy < Ot
E YY |[731 15.07 | 276943.86 | 3.97 75.13 | ope < Opc €t Ogp < Ot
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VI.1.6) Ferraillage des débords

Le débord du radier est assimilé a un consol de largeur L = 1 m, le calcul de ferraillage

se fera pour une bande de largeur b =1 m.

b=1m
= q
h=80cm. : =
d=72cm. hy ‘J
N
N

qu=135.28 KN/m .
gser =98.3 KN/m . *

0.5m
L=05m. FigureVI1.5: Schéma statique du
qulL? 135.28 x 0.52 débord.
M, = = =1691kN.m
2 2
M, = dsert” = 28305 _ 49 28kN.m

2

Tableau V1.6 : Tableau récapitulatif de ferraillage de débord.

1691 |0.0022 | py <y |0.998 |0.67 8.7 SHA1l6 | 10.05

> Vérification a PELS

Tableau .VL.7 : Tableau récapitulatif de vérification de débord.

Travée | 12.28 15.07 |276943.86 | 0.668 12.62 | Ope < Oy et g < Oy

UAMOB 153 PROM/2019



CHAPITRE VI Etude de l'infrastructure Batiment R +6+entre sol +mur de souténement

VI.1.7) Schéma de ferraillage du radier

SHAlG SHAlG
A ol
s e
Im Im
By
v \
< SHAlG < SHAl6
Im Im
Travée Appuis
rodier sens X=X roclier sens yv—v

A &
Y

—— . s .
A =EN wChalsesmi0/ml ME =0 wChalsesiTi0 ml

Figure VI.6 : schéma de ferraillage du radier dans les deux sens .

VIL.2) Voile adossé

VIL.2.1) Introduction

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
- Réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.

- Assurent la liaison avec le sol et repartissent les efforts.

- Elles jouent un réle d’appuis.

- Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

le voile adossé doit avoir la caractéristique minimale ci-dessous :

- L’épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 20 cm.

- Les armatures sont constitués deux nappes, le pourcentage minimale est de 0.1% dans les

deux sens (horizontal et vertical).
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VI1.2.2) Dimensionnement
Le voile adossé de notre structure a les dimensions suivantes :

- Epaisseur de 20 cm.

- Hauteur de 4 m. \\l\[ /

- Langueur de 4.7 m. 7
Poteau
Le voile adossé . <+«—  60x60

(20ctm) 3.63 cm
Fondation

Figure VI.7 : mur adossé

V1.2.3) Ferraillage

Le ferraillage des voile adossé, sera calcul comme étant une dalle encastrée a la base et appuie
sur deux appuis en haut.

Dans notre cas, le voile n’est plus un €lément porteur, donc on est en présence d’un voile
¢cran travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sont les
poussées des terres.

» Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales ont une section A, = 0.1% (pour les deux nappes)

dans les deux sens de la section transversal du béton avec un recouvrement de 40 ¢ pour le

renforcement des angles.

- Le mur adossé est sollicité en flexion simple.

0.20 '
<> voile adossé
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ZZ A4

Figure VI.8.Schéma statique

Ona:

h=4m

Y, =18 KN/m’

@ =35°

Avec :

h : Hauteur du voile

¢ : Angle de frottement interne.

7, :Poids spécifique du remblai.
Et: K, = tg{45 —~ (%ﬂ =0.270

K, : Coefficient de poussée des terres.

V1.2.3.1) Evaluation des Charges et Surcharges
Le voile adossé est soumis a:

a) La poussée des terres

G=hxyix K,

G =4x18x0.270

G = 19.44 KN/m’

b) Surcharge exploitation q=12.5KN/m?
Q=Koxq
Q =3.375 KN/m’
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¢)Contrainte totale

> ELU

Omin=1.35 Gnoy+ 1.5 Q= 5.06 KN /m’
Omax = 135G + 1.5Q=31.3 KN /m’

__ 3x0max+0min _3x31.34+5.06
moy — 2 7

Omoy = 24.74 KN/m®

o

Qu= Omoy X 1ml

qu=24.74 KN/ml

J() 0(G) 0min=1.5Q = 5.06 KN/m?

+ fry
P
é / >

= 1.35G+1.5Q = 31.3 KN/m»?

YYVVVYYVYY

Figure V1.9 : Répartition des contraintes sur le voile.

> ELS
Smin= G()+Q=3.375 KN /m’
Omax=Ga) +Q= 22.815 KN /m’

__ 3x0max+omin _3x22.81543.375

Gmo -
Y 4 4

Omoy = 17.95 KN/m®
qs= Omoy X 1ml
qs= 17.95 KN/ml

Le ferraillage étant pour le panneau de dalle le plus sollicité et pour une bonde de 1m de
largeur.

Ly=4m ; Ly&~4.7m.
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L 4
a=—"=——=0.85
L 47

Yy

Alors la dalle porte dans les deux sens et x, , £, sont donnéeen fonction de .

VI1.2.3.2) Détermination des moments
La détermination des moments de flexion se fera par I’utilisation de la méthode des

contraintes.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont 1’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des
coefficients suivants :

- Moment en travée : 0.75

- Moment en appui: 0.5

» ATELU

iy = 0.0506

a=085—>
py =0.6864

M,y = Hy qul% = 0.0506 x 24.74 x4> =20.02KN.m
M,y =ity My = 0.6864x 20.02 = 13.74 KN.m

» ATELS

iy = 0.0576

a=0.85—>
uy =0.7794

My = Hy gsly = 0.0576x17.95x4* =16.54 KN.m
M,, =pt, M, =0.7794x16.54=12.89KN.m

V1.2.3.3) Sollicitation du calcul
» ATELU
e Sens X-X
Aux appuis: M, =-0.5M = —0.5x20.02=—-10.01KN.m

Entravée: M, =0.75 M, = 0.75x 20.02=15.01 KN. m

e SensY-Y
Aux appuis : M, ==0.5M,, =-0.5x20.02 = -10.01 KN.m
En travées : M, =0.75M, = 0.75x 13.74=10.3KN.m
» ATELS
e Sens X-X
Aux appuis: M, =—0.5M =—0.5x16.54 = —-8.27 KN.m
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Entravée: M, =0.75M =0.75x16.54=12.4KN. m

e Sens Y-Y
Aux appuis : M, =-=0.5M; =-0.5x16.54 = —8.27KN.m

En travées : M, =0.75M,, = 0.75x 12.89=9.66KN.m

> Escapement maximal
Fissuration préjudiciable:
Sx< Min (33cm; 3h) =>S,= 20 cm
Sty< Min (45cm; 4h) =>S= 30 cm
» Calcul des armatures a L’ELU
.

— Mu
Mo a2

Mu

A=
< BdO,

B=(1-040a) telque:a=1.25(1-,/1—2pp, )

fe
(05 = =348 MPa

V1.2.3.4) Exemple de calcul
» Calcul a PELU
e Sens X-X

e En travée

M, =15.01KN.m
- armature principale

O My 15.01
Hbu bxd2xXfp,  1X0.18°x14200

= 0.032 <Ur=0.391(acier FeE400) , donc ; les armatures de

compression ne sont pas nécessaire.

a=125(1-T=2)=0.04
B =1-04a = 0984

Mut 15.01
Ay

= = =243 cm?
Bxdxog  0.984x0.18x348000

Ags adopt = 5.65 cm? le choix des armateurs principales c’est SHA12
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-espacement

esp% = 20cm

on prend :esp=20 cm
» En appuis

-Armature principal

 Mua 10.01
Hou a2 xfn  1x0.18'x14200

= 0.022 < Ur=0.391 (acier FeE400)

a=125(1-T=21)=0.027

B =1-0.4a=0.99

Ma 10.01
A= = = 1.61cm?
Bxdxog  0.99x0.18x348000

Ag adopt = 3.93 ecm? le choix des armateurs principales c’est SHA10

-espacement

esp% =20cm
onprend :esp=20cm

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau .VL.8 : Ferraillage du voile adossé

X-X 15.01 0.032 | 0.392 | 0.984 | 243 1.72 5T12 5.65 20
Y-Y 10.3 0.022 | 0.392 | 0.99 1.66 1.60 5T12 5.65 20
X-X 10.01 0.022 | 0.392 | 0.99 1.61 1.72 5T10 3.93 20
Y-Y 10.01 0.022 | 0.392 | 0.99 1.61 1.60 5T10 3.93 20
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» Condition de non fragilité

b=1m ; h=020m ; d=0.18m
e Sens X-X

3_? 4 3_?
Px = Py 2Y 3];‘%"}“1‘“2/30 >

Avec : 6, =0.0008 pour HA FeE 400
400
3
A, =0.0008 x 100 x 20 x% =1.72cm? I ml

e Sens Y-Y

A
> = 2>
Py = Py b Po

A . =0.0008 x100 x20 =1.60cm> / ml

ymin

Les conditions est vérifié.

> Vérification de I’effort tranchant

7, < 0.07x@

Vb
v, =15
VM
T, =
b*d
e Selon X
Vy= qugL =24.74xix; =3472KN/m
2 1 a 2 1+0.425
+7
2
e SelonY

Vy =qu L?: =24.74 x % =32.98KN /m

Et:

T, = O.O7><?5 =1.167MPa
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3
= 3472310 G ompa <1.167MPa.........CV
1000 x180
3
2329830 erpa <1.167MPa..........CV
1000 x 180

VI1.2.4) Vérification a ’ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable. On doit vérifier les deux conditions
suivantes :

La contrainte dans le béton : 6,<0p.

La contrainte dans I’acier : 6,<d; (Choisie en fonction de la fissuration).

> Vérification des contraintes maximales dans le béton
Ope < Ope = 0.6 f5=15 MPa

b : Contrainte maximale dans le béton comprimé ( o, = KY')

Position de I’axe neutre

_AgtArg bdAg +dArsg
Y=1 b [I 1+ 7.5(Ag+Arg)? 1 ]

Avec :

=15 (C’est le coefficient d’équivalence acier — béton)
Ag'=0
Moment d’inertie I

b ! )
1= ¥+ 0 [As(dy) ? +4," (y-d°)7]

> Vérifications des contraintes maximales dans ’acier

0s<0g

Gy = Min [ %.; 110y1fiz6 ]
Avec :

n=1.6

fe=400MPa

fis=2.1MPa
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o, = Min [266.67MPa ; 201.63MPa]
o, =202 MPa.
o, = nK(d - y)

Tel que : n=15.

Les résultats résumés dans les tableaux suivants :

Tableau. V1.9 : Vérifications des contraintes sens X-X

12.4 5.65 12.3 | 64782.42 19.14

2.35

16.36

Cv

Ccv

8.27 3.93 8.56 | 26160.64 31.6

2.7

44.74

Ccv

Cv

Tableau VI.10 : Vérifications des contraintes sens Y-Y

9.66 5.65 12.3 | 64782.42 14.9 1.83 12.74 Cv Cv
8.27 3.93 8.56 | 26160.64 31.6 2.7 44.74 Cv Cv
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V1.2.5) Schéma de ferraillage

Ti2e 20
e — 8 8 & :_e
—% sy ——y—
NS
T10e20 J/\L/
A [T TTETTEETETEETTIEEITIITTT ':
i i qd P
1 1
: | i
: 1 T12e20cm< |9 Fl
1 R :
I'm : __\ \ R T10 e 20cm
: : e p
: | \ |
: \ :
: : [ | | J
: ~_]| — :
: 1

A
v

Figure VI.10 : Ferraillage du mur adossé.
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VII.1) Pré-dimensionnement

Le calcul complet d’un mur de souténement est une ceuvre assez laborieuse, le
dimensionnement de 1’ouvrage et ses vérifications demandant une succession de calculs
longs et itératifs.

Aussi pour arriver de la fagon la plus rapide aux bons résultats, il est important

de pré-dimensionner de la maniére la plus juste possible les caractéristiques

géométriques du mur.

h

—=— minimum 30 cm

Figure VII.1: Dimensions usuelles d’un mur de souténement en Béton armé.

Le calcul de pré-dimensionnement est dans le tableau suivant :

Tableau .VII.1 : Pré-dimensionnement de mur.

Hauteur H/24 (m) H/12(m) 2h/3 (m) d (m) d/3 (m)
(m) h/2(m)
5 0.21 0.42 2.5 3.33 2.92 0.97

Remarque : Le pré - dimensionnement était fait on suppose que le fruit de mur

est nul (I’angle d’inclinaison du la paroi du mur est égale a zéro).

1

H045~

Figure VIL.2: La géométrie des murs.
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VI1.2) principe de vérification
Cette procédure est une vérification statique et dynamique. La vérification est
faite pour dire que le mur est stable donc on peut construire cet ouvrage sans
problémes ; mais ¢ane veut pas dire qu’il n’y a pas des empéchements au niveau du
chantier.
VIIL.2.1) Stabilité au glissement
Pour que la stabilité au glissement soit assurée il faut que la somme des forces
verticales (forces stabilisantes), doit étre supérieure a la somme des forces horizontales
(forces motrices) avec un coefficient de sécurité égale a 1.5 en négligeant la force de
butée.
R, tang
R—H >

1.5

VI1.2.2) Stabilité au renversement
Pour que la stabilité au renversement soit assurée. Il faut que le rapport entre

les moments stabilisants et les moments renversants, doit étre supérieur a 1,5.

Ms o 15
M,

Remarque : Pour que le mur soit stable :

- Fs> 1.5 si on néglige la butée.

- Fs> 2 si on tient compte de la butée.

Les moments renversants (Mr) sont les forces horizontales multipliées par leur bras
de levier par rapport a O.

Les moments stabilisants (Ms) sont les forces verticales multipliées par leurs bras

de levier par rapport a O.

W2

Figure VIL3 : le point O situé a gauche de mur.
VI1.2.3) Stabilité interne

On doit assurer que les contraintes dans le mur doivent étre inférieures aux
contraintes admissibles, donc c’est un simple probléme de résistance de matériaux.

Suite a la résistance élevée du matériau : béton armé, ce probléme de résistance
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interne ne se pose jamais (les contraintes due aux sollicitations appliquées au mur sont
inferieur aux contraintes admissibles du béton armé) c’est le mode de rupture le plus
rare pour ce type des murs.

Remarque : Lorsqu’on utilise un logiciel de calcul, cette vérification est assurée
automatiquement.

- vérification vis-a-vis de la portance du sol de fondation

La résultante des forces doit se situer a I’intérieure du noyau central de fagon

que la pression entre la semelle et le sol soit positive en amont ; en aval, cette pression
de contact ne doit pas €tre supérieure a la capacité portante admissible du sol.

Pour déterminer le lieu de passage de cette résultante, on doit calculer le

moment total autour du point O :

> Résul = Y M (stabilisant)— ) M (renversant) = Mo

» L’excentricité de la force par rapport au point O

=3,

» L’excentricité de la force par rapport au centre de la semelle est

B
eC:—_eO

2

La figure indique les deux cas possibles, suivant que N (résultante des forces)

tombe dans les tiers central ou non, et donne les formules qui permettre de calculer
I’intensité de la contrainte maximale. On vérifier alors que cette intensité maximale est
bien inférieure a la pression admissible définie a priori indépendamment des dimensions

de la fondation de I’inclinaison et de I’excentricité des charges.

Y.

|
l.
|
|

Tmax

B ‘h] %ce (2—

E)] 0<e<-6_

Figure VIL.4 : Réparation théorique des contraintes sur le sol de fondation.
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VII.2.4) vérification au poinconnement
3X Omax* Omin

Qref = 2 < Jadm
F 6Xe
Avec : Omax = ?VX 1+— >)
_ Fy 6Xec
Omin = ?X (1 - B )

VII.3) Calcul statique
Le calcul statique du mur consiste a vérifier la stabilité du mur aux différents
types d’instabilité pour le cas de la poussée des terres au repos.

calcul du mur de 5 métre de hauteur

* Données :

Yo = 25 KN/m3 Y = 21 KN/m3

D =15 m Sol D'assise ¢ = 35 °

6 sol = 2 bars = 200 KN/m? C = 79 KPA

q = 12.5 KN/m?

Y = 21 KN/m3
Remblai o = 35 °
C = 0 KPA
Données provient du rapport géotechnique avec un choix d’un remblai de
caractéristiques bien définie.
0.45 125  |KN/m2
1
0.45
w2 | 1.55
3
Figure VIL.5: Le schéma de mur de 5 métre de hauteur.

VII.3.1) Détermination du poids de mur (WT)
-le poids total de mur de 5 m : WT =WI1+W2 =51.18 +33.75 = 84.93 KN
-le poids de voile : W1=4.55%x0,45x25=51.18 KN
-le poids de la semelle : W2=3x0,45x25=33.75 KN

UAMOB 168 PROM/2019



Batiment R +6+entre sol +mur de souténement

CHAPITRE VII Etude de mur de souténement

VII.3.2) Détermination du coefficient de poussée des terres au repos (K0)

- le coefficient de poussée

o 180 35
e, = tan® (Z — %) — tan? (T - 7) =0.271

VIL.3.3) Calcul de contraintes (6)

- calcul des contraintes verticales :

6vl =yxh=20x4.55=91KPA

6v2 =yxh=20x0,45=9 KPA

- calcul des contraintes horizontales :

Ohl=qx Ka=12.5x 0,271 =3.39 KPA

Oh2 = 6hl + (6vl x Ka) =3.39 + (91 x 0,271) = 28.051 KPA
Oh3 = 6h2 + (6v2 x Ka) =28.051+ (9 x 0,271) = 30.49KPA

ol

(o7

63

Figure VII.6 : Diagramme des contraintes.
VII.3.4) Calcul des forces (F)

La force de poussée est la surface du diagramme de contrainte.
- Force de poussée :

F1 =6hl x h=3.39x 4.55 = 15.42KN

F2 =( (6h2—6h1) x h)/2 =( (28.051-3.39) x 4.55)/2=56.1 KN

F3 =( (6h3—6h2) x h)/2 =( (30.49-28.051) x 0.45)/2=0.54KN
F4 = (6h2 — 6h1) x h=(28.051-3.39) x 0.45=11.1 KN
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IS
)
i, F1
S ]
7 Fe
IS S F4
g% s F3
Figure VII.7 : Représentation des forces.
» Le tableau suivant représente tous les résultats
a) Poids Total.
b) Les contraintes.
c) Les forces agissantes.
d) points d’applications.
Tableau VII.2 : Résultats des calculs .
Hauteur | Poids de Poids de Poids Contraintes .
. la Total Forces Point
de Rideau de . \ ..
semelle de Mur . Poussées | d'application
Mur W1 Poussées
(m) (KN) W2 WT (KPA) (KN) (m)
(KN) (KN)
_ FI1=1542| X1=273
61__ 3,39 F2 =56.1 X2=1.97
5 ©2=28.051 F3=0,54 X3=0.15
51.18 33.75 84.93 | 63=30.49 Fa=111 X4 =023

ZE.051

Murde 5 metre

30.43

Figure VIL.8: Présentation de diagramme de contrainte : 6hl, 6h2, Gh3.
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15.42

-
/
W////// "1

Mur de 5 métre

Figure VIL.9 : Répartition des forces de poussées F1, F2, F3, F4.
VII1.3.5) Vérification de la Stabilité
Pour le calcul de vérification de stabilité on va vous montrer les calculs de mur
de 5 metre.
VIL.3.6) Vérification au glissement
Données :
- Les forces stabilisantes : Rv=>)Fv=WT + S + R =245.355 KN
Poids total : WT = 84.93KN
La surcharge sur le talon de la semelle : S=12.5 x 1.55 x Iml =19.375 KN
La charge du remblai sur le talon de la semelle : R=20 x 4.55x 1.55 x 1ml = 141.05 KN
- Les forces motrices : Rh =) Fh =83.16 KN
F1 =15.42 KN
F2 =56.1 KN
F3=0.54 KN
F4=11.1 KN
tan @(35)=0.7

245355
83.16

Fs =295>15............ CVv

VIL.3.7) Vérification au renversement

- Les moments renversant :

MR =[15.42 x ((4.55/2) + 0.45)] + [56.1 x ((4.55/3) +0.45)] + [0.54 x (0.45/3)] +
[11.1 x (0.45/2)] =123.63kN.m

- Les moments stabilisant :

MS =[51.18 x ((0.45/2) + 1)] + [33.75 x (3/2)] + [19.375 x (3 — (1.55/2))] +
[(20x 4.55 x 1.55 xIml) x (3 - (1.55/2)] = 420.06 KN.m

420.06
123.63

Fs= =339>15 ............ CV
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VII.3.8) Verification au poinconnement

> Résul = Y M (stabilisant) — } M(renversant) = Mo
- Calcul de Mo

Mo=420.06 — 123.63= 296.43 KN.m

- Calcul de e
296.43 =12

€0 45355
- Calcul de e,

ec~-12=03
_Répartition Trapézoidal :

0<e<B/6
Omax = =X (1+252) =130.856 KN/m®
Omin = =X (1 - 252) =32.714 KN/m?
Qref =~ 22 = 106,32 < 200 KN/m? ........CV
Tableau.VIL.3 : Représente des résultats de la vérification a la stabilité
mur remblai Vérification de Stabilité
Ancel de au au au Condition
HAUTEUR fro t%emen ¢ glissement | renversement | poingonnement de
> 1.5 > 1.5 <200 KN stabilité
5 35° 2.95 3.39 106.32 vérifier
VII1.4) Ferraillage

VII.4.1) Ferraillage de la semelle

Le ferraillage de la semelle se fait par la méthode des consoles.

A=135m  C=035m  B=25m u_=0.186 ast:§=348Mpa

N

- Longueur de la console (D) :

D=4 +§ =155 +°'2i5 =1.775m

(130.856—32.714).1.775

O = Omax — me=Zmin)D — 130,856 — - = 72.78 KN/m?
R = (amax];rad).n _ (130.856+;2.78).1.775 — 12048 KN/m?

- Le bras de levier (d) :

_ (0q+20max).D__ (72.784+2X130.856).1.775
T (0g+O0max)x3  (72.78+130.856) x 3

=0.97m

- Le moment (M) :
M=R xd=120.48 x 0.97 = 116.86 KN.m
- Section du patin :

d’=09xh=09x0.45=0.405m

UAMOB 172 PROM/2019



Batiment R +6+entre sol +mur de souténement

CHAPITRE VII Etude de mur de souténement

M 0.11686 .
H= 1 Fbe = Tro405%x1a2 — 0.05 -»upy = 0.05 <u; = 0.392 ; pas d’armatures comprimé

Upy= 0.05 <0.275 — méthode simplifier

M

At =
Z.0g

Avec :
Z, =d(1-0.4q)
a=125(1-1-24,)=1.25(1-+1-0.1) = 0.064
Z, =40.5(1-0.4*0.064) = 39.46cm

0.11686
~0.39x348

» Condition de non fragilit¢ BAEL91/99

t 2

5cm

fu

2.1
Amin = 0.23.b.d. Amin = (0.23X1X0.405xm> - Appin = 4.89cm?

e
Apin < Ag 5 donc on Adopte As pour ferraillée la semelle.
A = 8.5 cm?
Agg = 9.23 cm?
- les armatures de répartitions

A 9.23
A==
Agg = 6.79 cm?

> Choix des Barres

= 2.3 cm?

Pour la nappe inférieure on prend : 6 T14 / ml espacement de 15¢cm

Pour les armatures de répartitions on prend : 6 T 12 / ml espacement de 15 cm
Pour la nappe supérieure on prend : 6 T 14/ ml espacement de 15 cm

Pour les armatures de répartitions on prend : 6 T 12/ ml espacement de 15 cm
VI1.4.2) Ferraillage du Rideau

Nous étudierons la section d’encastrement située au niveau supérieur de la semelle.

- Calcul des forces de poussées pour 1 ml de largeur :

FI1=1542KN , F2=56.1 KN
- Point d’application de ces poussées :
h  4.55 h  4.55
1252722.2757’)1 B X2=§=T=1.516m
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- Le moment utilisé dans le calcul de ferraillage M est calculé par la multiplication de la
résultante du poussé par le tiers de la hauteur total plus le moment di au charge
d’exploitation :

M=F1 x X1 +F2xX2=(1542x2.275)+ (56.1 x 1.516) = 120.12 KN.m

M _ 0.12012

h= = he = Txodosixinz — 0.051 -up, = 0.05 <y = 0.392 ; pas d’armatures comprimé
A=0
upy=0.05 <0.275 - méthode simplifier
M
At =
Z.0g
Avec :
Z,=d(1-0.4a)

a=1.25(1-1-2p,)=125(1-+1-0.102) = 0.065
Z, =40.5(1-0.4*0.064) =39.44cm

_0.12012
~ 0.39x348

» Condition de non fragilit¢ BAEL91/99

t = 8.85 cm?

_ ftj _ 2.1 _ ,
Apin = O.23.b.d.7 - Apmin = 0.23X1x0.405xm - Amin = 4.89cm
e
Apin < A ; donc on Adopte As pour ferraillée la semelle.

Ag = 8.85 cm?
Agg = 9.23 cm?

- les armatures de répartitions

A 9.23
ArzT“d: — =23 m’

Agg = 6.79 cm?
» Choix des Barres

Pour le coté extérieur on prend : 6 T14 / ml escarpement de 15cm
Pour les armatures de répartitions on prend : 6T12 / ml espacement de 15 cm.
Pour le coté intérieur on prend : 6T14/ ml escarpement de 15 cm

Pour les armatures de répartitions on prend : 6T12 / ml espacement de 15 cm
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VIL.4.3) Schéma de ferraillage

| e
S
AT o

Figure VII.10 : Ferraillage du mur de souténement
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Conclusion

Conclusion

En plus de toutes les connaissances que nous a apporté cette
formation d’ingénieur en génie civil, ce mémoire nous a permis
d’améliorer nos connaissances en terme de calcul et pratique .

Cette expérience nous a aidé a mieux connaitre les étapes
nécessaires dans 1’¢tude d’un batiment en béton armé et de bien
comprendre le comportement des différents ¢léments de I’ouvrage afin
de pouvoir appliquer les reglements indispensables

Ainsi que connaitre les €tapes d’étude d’un mur de souténement.

Il est important de signaler que cette ¢tude nous a donn¢ une
bonne maitrise des sujets de génie civil, ainsi d’affranchir la vie
professionnel avec un bagage nécessaire pour assurer une bonne
fonction.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail pourra étre utile aux
prochaines promotions.
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Pour 1’élaboration du présent document nous avons utilisé :

Reéglements :

e RPA99V2003 : réglement parasismique algérienne.
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e BAELY1 : béton armé aux états limites.

e DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et surcharges).

Livres :
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EXCEL 2016 ... Calcul.

WORD 2016, ..t Traitement du texte
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	d) Diagramme contrainte déformation de calcul 



	 Limite d’élasticité à L’ELU  

	Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 

	 Loi de dégression 

	 Vérification des poteaux aux exigences de l’RPA 99


	D’après le RPA99V2003 article 7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L≥4e) sont considérés comme des voiles, cotrairement aux éléments linéaires. » 

	 Détermination des charges et surcharges 

	La paillasse :




	Vu  <

 V

u
 = 0.4 

f
c28


γ
b

 b x a       avec   a =0, 9xd = (0.9) x (13.5) = 12.15cm  (longueur de l’appui).

	Vu max = 42.03kN

	V

u
 = 0.4 ×
25
1.5
× 1 × 12.15×  10 = 810 kN.

	Vu= 42.03 kN ≤

  V

u
 = 810 kN…………………..Condition vérifiée.

	On doit vérifier que :

	As ≥  1.15
Vu
fe


	As  = 6.79 cm2

	Vu  = 42.03kN.m

	As  ≥  
1.15 × 42.03×10
400
= 1.2 cm²    ………. condition vérifier.

	c) Calcul  des armatures  transversals

	St ≤ min (0.9 d ; 40 cm) = min (33.3; 40) = 33.3cm                      St =15 cm

	A
t

f
e

b
S
t

= ≥ 0.4    ;    
A
t
≥
b × 
S
t
 × 0.4

f
e



	A
t
≥ 
30× 15 × 0.4
400
 = 0.45cm²

	On  prend  des   T8  pour les cadres et les étriers. (Un cadre et un étrier).

	- Vérification de la flèche :

	Vu  <

 V

u
 = 0.4 

f
c28


γ
b

 b x a        avec   a =0,9 x d = (0.9) x (37) = 33.3cm .

	Vu max = 42 kN.

	V

u
 = 0.4 ×
25
1.5
× 25 x 33.3 x 10 = 66600kN.

	Vu= 78.33 kN ≤

  V

u
 = 66600kN………..Condition vérifiée.

	On doit vérifier que :

	As ≥  1.15
Vu
fe


	As  = 4.62 cm2

	Vu  = 78.33 kN.m

	As  ≥  
1.15 × 78.33×10
400
= 2.25 cm²     ………….. condition vérifier

	Figure III.13 : Diagramme de moment isostatique de balcon  à l’ELS


	1) �>�   …………………. . …...  Condition vérifiée.

	2)  
𝐴
𝑏𝑑
= 
3.93
100×13.5 
=2.91×10-3≤
4.2
𝑓𝑒
 =0.0105 𝑀𝑃𝐴……..Condition vérifiée.

	3)  �……………Condition vérifiée.

	 Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire

	𝜎
𝑏𝑐
=

𝑀
𝑠𝑒𝑟

𝐼
.𝑦=
52.067𝑥
10
3

122586.28
𝑥15.18=6 .45𝑀𝑝𝑎→

𝜎
𝑏𝑐

>
𝜎
𝑏𝑐
…………………. C.V

	VI.2.3.1) Evaluation des Charges et Surcharges

	a) La poussée des terres


	Position de l’axe neutre

	I=
b
3
 y3+ ŋ [As (d-y) 2 +

𝐴
𝑠

′
 (y-d’) 2]      

	Les résultats résumés dans les tableaux suivants :
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