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Résumé

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage
multiple (commercial, administrative et habitation) composée d’un
RDC + 7 étages + sous-sol qui sera implanté dans la wilaya bouira,
classée en zone lla selon le reglement parasismigue Algérien (RPA
99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et
les voiles de contreventement.

L'étude et l'analyse de ce projet ont été menées par le logiciel
ETABS.

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments
résistants est conforme aux regles applicables en vigueurs a savoir
(CBA 93, BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).

Pour le calcul et la vérification du ferraillage des portiques nous
avons utilisées le logiciel (SOCOTEC).

En fin, l'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les
fondations, fait également partie de ce projet.
Mots clés

Etude dynamique, modélisation



Summary

The aim of this study is the conception of structure used for
commerce, administration.It compose of R + 7 stories +one
underground that will be established in Bouira state which is
classified in zone Ila according to the Algerians rules against of
quake(RPA99version2003).

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.

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 modified 99,
RPA99 -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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Le Génie civil est I’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage 1i¢ au
sol.
Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des
risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc. Et pour construire des
structures qui permettent une fiabilité vis a vis ces aléas naturels, on peut suivre les nouvelles
techniques de constructions.

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus slr de prévention du risque sismique. Elle exige le
respect préalable des regles normales de la bonne construction, mais repose également sur
des principes spécifiques, dus a la nature particuliere des charges sismiques. Ces principes et
leurs modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les
regles parasismiques. (Réglement parasismique algérien ("RPA99 version 2003"), I'objectif
de ces reglements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions.

Dans notre projet en vas étudier un batiment R+7 + sous-sol a contreventement mixte, la
structure est soumise & un spectre de calcul du réglement parasismique Algérien

RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS 9.7.4.






CHAPITRE I Présentation de ’ouvrage

PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I-1- Introduction

Notre projet consiste a I’étude d’un Batiment R+7+sous-sols destiné pour des Logements de

fonction, L’ouvrage est de groupe d’usage 2, Il est implanté a Bouira, classé selon le Réglement

Parasismique Algérien comme une zone de moyenne sismicité (zone 11 a).

La contrainte admissible du sol osol = 2.1 bar

< L’ouvrage est limité par :

v" AU NORD : une route

v' AU SUD : des Logements

v A L’EST : des Logements

v' AL’OUEST : La Voie. 04

¢ 1l comporte :

v Le sous-sol : usage stockage.

v" Le RDC :Usage commercial.

v’ 1% étage : Usage service.

v’ 2et3et4det5etbet7éme étages : Usages Habitations

Universiter

ade Bouira ”
v ]
-
t\s_ =

4 - p-.

z, <3
' g o
B S E, -
_4 -
-~

-t Cour de Bouira

Figure (1.1) : Plan de masse.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

+ Dimension en élévation
v" Hauteur totale du batiment : 26,44 m
v Hauteur du 1 étage : 3,06 m
v Hauteur de 2, 3, 4, 5, 6,7°™ étage : 3,06 m
v" Hauteur d’un rez-de-chaussée : 4.06 m
v" Hauteur du sous-sol : 3.06m
I.2.Indications générales sur les régles du (BAEL 91)

1.2.1. Définition des états limites

C’est un ensemble d’états pour lequel il convient de justifier la sécurité d’une construction, Au-
dela des critéres caractérisant ces états limites, la construction ou 1’élément de structure
consideré est jugé inapte a remplir sa fonction. On distingue des états limites ultimes et des

états limites de service :
a/ Etats limites ultimes (ELU)
Leurs dépassements entraineraient la ruine de 1I’ouvrage. Ils correspondent a la limite :

v' de I’équilibre statique de la construction (renversement).
v de la résistance de chacun des matériaux (rupture).

v de la stabilité de forme (flambement).

b/Etats limites de service (ELS)

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service

de la structure, ils correspondent a :

v" lavaleur limite de la compression du béton ou de traction des aciers.
v' la valeur limite de 1’ouverture des fissures pour la sécurité de 1’ouvrage.
v'la valeur limite des déformations acceptables des éléments de la structure.

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes

Aux régles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le
Reglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement

Parasismique Algérien RPA 99/2003.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

1.3.1Béton

Le béton est un mélange ciment, sable, granulat, et eau, dosé a 350 kg/m? de ciment
portland composé (CPJ). La composition du béton doit étre conforme aux régles du BAEL 91
modifié 99 et le RPA 2003, elle sera déterminée en laboratoire de fagon a avoir une résistance

caractéristique de 25Mpa.
a/ Résistance caractéristique du béton

1/ Resistance caractéristique a la compression (f;) Art A2.1, 11 B.AE.L 91

Le béton est défini par sa contrainte déterminée a 28 jours d’ages noté fc28.

Pour un dosage de 350Kg/m3, fc28 est prise égal 25Mpa, la résistance caractéristique a la

compression d’un béton d’age inférieur a 28 jours est donnée par la formule :
f¢j = 0,685 feeslog (j+1)
2 / La résistance caractéristique du béton a la traction « ftj »Art A2.112 BAEL91

La résistance caractéristique a la traction a j (jour) noté ftj est conventionnellement,

définie en fonction de la résistance a la compression par la formule suivante:

fi; = 0.6 + 0.06f;; en Mpa

Dans notre cas : f.s=25MPa —— f,,,=2,1MPa.

b/ Module de déformation longitudinale

Selon la durée des sollicitations on distingue deux types de modules :

1/ Module de déformation longitudinale instantané du béton (Art : A2.1, 21 BAEL)

la durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24 h, a 1’age de j jours.

E, =110003/f, —p (BEALOL,artA2.1,21)

cj

Pour : fcj=fcos =25 MPa === Eix3 = 32164,2 MPa.

2/ Module de déformation longitudinale différée du béton (Art : A2.1, 22 BAEL)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de

I’effet de fluage du béton, nous prendrons un module égal :
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E.
— I _
Ev= ? = 3700311 fcj en MPa.

Pour fc2s=25 MPa == E,=10818.86MPa.

3/ Module d’élasticité transversale (83.2.3) CCM 97

= en Mpa.
2(1+w)

u : coefficient de poisson ,  E: module de YOUNG.
4/ Coefficient de poisson (Art : A2.1, 3 BAEL)

Le coefficient de Poisson v est le rapport entre la déformation transversale relative et la

déformation longitudinale relative.

v = 0,20 — pour le calcul des déformations (ELS). > (BAELOL Art A2.1.3)

v =0 == pour le calcul des sollicitations (ELU):

C) Contraintes limites de calcule
1/ Contraintes limites a I’état limite ultime(E.L.U) : (ArtA4.3. 41) BAEL91/99
La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :

Spe = 0.6fc,g en Mpa (Art4.5 .2 BAEL 91)
2/ Contraintes limite de résistance a la compression « fpy»

Celle -ci est donnée par la formule ci-dessous ArtA4.3. 41BAEL91 :

_ 0.85fcg

bu 0 en Mpa

"o

Y, =1.5 > situation courante,

7, . Coefficient de sécurité L .
v, =1.15 - situation accidentel le.

0 : coefficient de durée d’application deés 1’action considérée,
0=1 : si la durée d’application est >24h,

0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,
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0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,

Pour y,=1.5et6=1, on aura fou = 14.17 Mpa
Pour y, =1.15 et 6=0.85, on aura fou =21.74 MPa.

3/ Contraintes limites a 1’état limite de service (E.L.S) (Art: A4.5,2) B.A.E.L 91/99

C’est I’¢état au-dela du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation

et de durabilité. Cette limite vise a empécher I’ouverture de fissures paralleles a la fibre neutre.
obe= 0.6 feasen Mpa

a 28 jours

obe= 0.6 X 25=15 Mpa

Avec : fc2s= 25 Mpa

4/ Contrainte de cisaillement de béton a PELU : (Art : A5.1, 21 BAEL)
r,=——  Avec Vu:effort tranchant dans la section étudiée.

b : largeur de la section cisaillée.

d: hauteur utile.

. 0.2f . . .
7,=min { ©28 - 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.
Vb
. 0.15f 4 . : e T
7,= min { ——== ; 4MPa}, pour une fissuration prejudiciable ou trés préjudiciable.
Vb
1.3.2.Acier

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression. Les
armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le présent projet, on
utilisera 3 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau

suivants

UAMO BOUIRA 5



CHAPITRE | Présentation de ’ouvrage

Tableau (1.1) : caractéristiques des aciers.

Type nominatio symbol Limite Résistanc Allongeme Coefficient  Coefficient

d’aciers n e d’élasticit eala nt relatif a de de
é fe rupture larupture fissuration  scellement
[MPa] ) ()
Haute
adhérence AH 400 480 14%o 1.6 15
FeE400
Ronds RL 235 410-490 22%o 1 1
lisses
FeE240
Treillis
soudé(TS) TS 550 550 8%o 1.3 1
TL520
(®P<6mm)

+» Module de déformation longitudinal

Sa valeur est constante quel que soit la nuance de 1’acier Es=200000 MPa

% Contraintes limites
1/ Contrainte limite ultime La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule

. — f
sulivante ;. os =—%
Vs

f. : Limite d’¢lasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu

a une déformation résiduelle de 2%o.

v, =1.5+> situation courante

- Coefficient de sécurité tel que : L )
" | {Y . =1.15> situation accidentel le

o =347.83 MPa pour les HA.

2/ Contrainte limite de service
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Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation

de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

+» Fissurations peu nuisibles

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est

soumise a aucune limitation) :ost= f,

X/

¢ Fissurations préjudiciables

Cas des éléments importants ou exposés aux agressions séveres

o = min{% f, 110,/ f, }

¢+ Fissurations tres préjudiciables

Dans ce cas-la, on note :

ow = min{% f, ;901 , }

n :coefficient de fissuration.
n=1.6 pour les adhérence (HA) de diametre > 6mm.
n= 1.3 pour les HA<6mm

n =1.0 pour les aciers ronds lisses.
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Il. PRE-DIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGE

I1.1.Introduction

Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul ‘’des sections des différents éléments
résistants de la structure, il sera fait selon les régles des calculs. 1l a pour but de trouver
le meilleur compromis entre codt et securite.

Apreés la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant a chaque élément
porteur on pourra évaluer les charges (poids propres) et sur charges (application de la

regle de dégression).

I1.2.Evaluations des charges et des surcharges

a). Charges d’exploitations

Tableau (11 .1) : Détermination des surcharges.

Plancher terrasse inaccessible 1,00
Plancher courant a usage d’habitation 1,50
Plancher courant 1°'étage a usage bureau 2,50
Plancher RDC a usage commercial 2,50
Sous-sol a usage commercial 2,50
Balcon 3,50
Escalier 2,50
Acrotere 1,00

b). Charges permanentes

1). Plancher terrasse (inaccessible)

Figure (11. 1) : Constituant d’un plancher terrasse.
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments et descente de charge

Tableau (I1. 2) : Détermination des charges de terrasse inaccessible

1- | Gravions roule de protection (4 cm). 0,80 KN/m?
2- | Etanchéité multicouche (2 cm). 0,12 kN/m?
3- | Forme de pente (10 cm). 2,20 KN/m?
4- | Isolation thermique en liege (4 cm). 0,16 kKN/m?
5- | Plancher a corps creux (16 + 4) cm. 2,94kN/m?
6- | Enduit sous plafond en ciment (2 cm). 0,20 KN/m?

- Charge permanente totale G = 6,42KN/m?

2). Plancher courant

Figure (11. 2) : Constituant d’un plancher courant.

Tableau (11 .3) : Détermination des charges du plancher.

1- | Carrelage (2 cm). 0,44 kN/m?

2- | Mortier d e pose (2 cm). 0,40 kN/m?

3- | Lit de sable (3 cm). 0,54 kN/m?

4- | Plancher a corps creux (20 + 4) cm. 2,8 KN/m?

5- | Enduit en platre (2 cm). 0,20 kN/m?

6- | Cloison de séparation 1,00 KN/m?
- Charge permanente totaleG = 5, 38kN/m?
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3). Balcon

Tableau (1. 4) : Détermination des charges du balcon.

4). Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses)
Tableau (I1. 5) : Détermination des charges du mur extérieure.

w

Figure (1. 3) : Détail des constituants d’un mur extérieure.
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5). Murs intérieurs

Tableau (11 .6) :Détermination des charges du murs

6). Escaliers
Escalier de deux volées

e Palier

Tableau (I1. 7) : Détermination des charges de palier.
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e Volée

Tableau (11 .8) : Détermination des charges de volée.

0,02
0,15/cos36 25 4,64
0,18/2 25 2,25
0,03 18 0,54
0,02 20 0,40
0,02 22 0,44
- - 1,00

9,63

=» Escalier de quatre volées

e Palier

Tableau (I1. 9) : Détermination des charges de palier.
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e \olée

Tableau (11 .10) :Détermination des charges de volée.

0,02
0,20/cos33 25 5,96
0,17/2 25 2,13
0,04 18 0,72
0,03 20 0,56
0,02 22 0,44
- - 1,00

11,17

7)L’acroteére

Tableau (11.11) : Détermination des charges de L’acrotére

c). Charges accidentelles

Charge sismique
ZONe SISMIQUE & .vviviinierieeeeeeeeeaee, Zone Ila.
Classe de 'ouvrage ..........ccoevvvvinninnnnn. groupe 2
11.3.Pré dimensionnement des éléments
a). Plancher en corps creux
Il sent composer de corps creux (hourdis) et d’une dalle de compression ferraillé par treillis
soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens le plus petit,

L’¢épaisseur des planches et déterminée a partir de la condition de rigidité :

S min (LXmax, Ly max)
Bl 22,5

Avec : e : épaisseur de la dalle
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L : longueur max prise entre nue d’appui
On a Condition RPA 2003 :
Pour les poteaux — min (b, h)> 30cm
On prend b=h=50cm
Alors : Lx=3,40-0,50 = 2,9m.
Lv = 5,00- 0,50 =4,50m.
Donc : >2,9/22,5=0,128m.
On prend des hourdis de 16 cm et une dalle de compression de 4cm.
b). Poutrelles
1). Définition
Ce sont des éléments préfabriqué ou coulé sur place en béton armé destinée a transmettre
les charges verticales aux poutres.
2). La disposition des poutrelles
Il 'y a deux critéres qui conditionnent le choix du sens de disposition des poutrelles qui
sont :
» Critére de plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus
petite portée.
» Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte les
plus grands nombres d’appuis possible.
Les poutrelles sont calculées comme des sections en "T¢"” dont les dimensions sont montrées
sur la figure 11.5.
La longueur efficace de la dalle de compression "b"” est déterminée par la relation suivante :
(b-bo) <Min (L1/2, L/10).

— b -
T | | Ih:-
-
e b
-
bo

Figure (11.4) : poutrelle.
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bo= (0,4 ;0,6) xht= (8 a4 12) cm Soit bo=12cm

Ly : distance entre nus d’appuis des deux poutrelles, si 65cm entre axes des poutrelles
Ly=65-12 =53cm —»Ly=53cm.

Ly : distance entre nus d’appuis des poutres selon la disposition des poutrelles.
Lx=3,4-0,50=2,9m

bi< min (53/2 ; 290/10) — b1=26,5cm

b<2bi+tho — 3 b<2x26,5+10=65cm — soitb =63cm

b). Les Poutres

Tableau (11.12) :Pré dimensionnement des poutres

Hauteur
h=50cm h =40cm
Lmax < h < Lmax
15 10
Largeur
b=40cm b=30cm
0,3h<b<0,7h
La vérification
h>30cm Ok Ok
b>20cm Ok Ok
h/b<4 1,254 1,33<4

e L max: portée libre maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

e h:la hauteur de la poutre.

e b : largeur de la poutre.

c). Les Voiles
=» Voile de contreventement

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7 du ‘RPA
99’
Les voiles servent a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme,
vent), et les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations.

e Lescharges verticales : charges permanentes et surcharges.
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e Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.
e Lesvoiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
D’apres le RPA 99 article 7.7.1 les voiles sont des éléments satisfaisant a la condition : L>4e,
dans le cas contraire ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
e > max (he /25,he/22,he/20)
e pour lerdc: e > he/20 =(4,06-0,20)/20 = 0,193m
On adopte e=20cm

e Pour les étages courants :e > he/20=(3,06-0,20)/20=0,143m

e > he/20 e=20cm
e Pour le sous-sol :
Pour les voiles de périphérique on a : e=20cm
h/25 —— 3,06/20=0,153m
a a =2 he/20
>2a
a -
23:\1 a 2 he/25
a
H/
he
A a2 he/22
>2a

Figure (I11.5) : Pré dimensionnement des voiles.

d).Les balcons

Les balcons sont encastrés dans les planchers, ils sont donc

Calculer comme étant des consoles
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Selon BAEL : e >L/10
Tableau (11 .13) : Dimension des balcons.

Longueur (L) cm

On adopte :e=15cm
e). Acrotere
Le poids propre de I’acroteére pour Imlestde: G = pxS
e S:lasurface transversale totale de 1’acrotere
e p: le poids volumique tel que p =25 kN/m?®

S =(0,6x0,1)+ ((0,1x0,05)+0,1x 0'—35) = 0,0675m? D’ou:

Le poids des éléments en béton armé : G1 =25 x 0,0675 =1,68kN/ml
Le poids du revétement : G2 = 18 x0,02 x0,97 =0,349 kN/ml
G = G1+G2=1,68+0,349 =1,029 kKN/ml

60cm

G
30cm

Figure (11.6) : Acrotére
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f).L’escalier

Les escaliers sont des ¢éléments permettant le passage d’un niveau a un autre dans un

batiment.
Palier

Marche < \\

\4 |
Contre marche L
Emmarchement /4/ Paillasse
NS
| -~ Giron

Figure (1. 7) : Schéma statique de I’escalier

®» Caractéristique technique
Un escalier est caractérisé par :
— -g : largeur de la marche (GIRON).
-ep : épaisseur de la paillasse.
— -h : hauteur du contre marche.

-L : largeur de la volée.

— -N : nombre de marche
pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement des marches(g) et contre marches(h) on utilise la formule de
BLONDAL.
59 <(g+2h) < 66cm

{ 14,5<h<18,5
-Le nombre de marche n : n=H/h ; avec H : hauteur d’étage.
-Hauteur de la paillasse : h’=hxn.
-La longueur projetee de la paillasse : 1=g (n-1).
-L’inclinaison de la paillasse : tga. =h’/1.
-La largeur de la paillasse : 1lv=h’/sin a.

-L’épaisseur de la paillasse 1v/30<ep<lv/20.
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®» Escalier a deux volées

Tableau (11.14) : Escalier orientés a deux volées.

h (cm) g(cm)
17 30 9 153 240 32,51 284
17 30 9 153 240 32.51 284
e Voléen°l
h’=1,53m onal4,5cm<h<17,5cm onprendh=17 cm.
h' 153

Donc n =— ==—"— =9 (nombre des contres marches)
h 017

n-1 =8 (nombre de marches) _, g =30cm.

D’apreés la formule de Blondel,ona 59 cm <64 cm <66 cm. .......... Vérifier.
1,53
tgae =—""-=0,63 a=arctga =32,51°
g 2 40 —> g
. ] 1,53
La longueur de la paillasse : lv=——"——-=284m
sin32,51
e Voléen°2
h’=1,53m on prend (h=17cm; g=30cm).

Doncn :% = % =9(nombre des contres marches)

n-1 =8 (nombre de marches)
D’aprés la formule de Blondel, on a :
59cm<64cm<66cm........... Vérifier.
tga -3 _ 0,63 — a =arc tga =32,51°
2,40

La longueur de la paillasse :

v=_15 —284m
sin 32,51

L’épaisseur de la paillasse et le palier est comprise entre

L/30<¢ép<L/20 L=2,84m
0,094 <¢ép <0,142 On prend : ép = 15cm
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» Escalier a quatre volées (RDC)
e Volée n°01
h’=1,53m onal4,5cm<h<17,5cm onprendh=17 cm.

Donc n :% = % =9 (nombre des contres marches)

n-1 =8 (nombre de marches) —»g = 30cm.
D’aprés la formule de Blondel, ona 59 cm <64 cm <66 cm. .......... Vérifier.

ga :%: 0,72 —»a = arc tga = 35,75

1,53

La longueur de la paillasse : lv= —"——-=2,61m
sin 35,75
e Voléen°2
h’ =0,68 m on prend (h=17cm; g=30cm).
Donc n :% _ 968 =4(nombre des contres marches)
n-1 =3 (nombre de marches)
D’apres la formule de Blondel, on a :
59cm<64cm=<66cm........... Vérifier.

tga :% =0,75—a = arc tga =36,86°

La longueur de la paillasse :

lv=_068 —113m
5in 36,86

L’épaisseur de la paillasse et le palier est comprise entre

L/30 <¢ép <L/20 L=2,61m
0,087 <¢ép <0,1305 On prend : ép = 15cm
g) Prédimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement se fait en considérant le poteau le plus sollicité a la compression
simple Centré par un calcul basé sur la descente des charges.
On menera le calcul a ELU et les vérifications selon RPA 99 version2003.
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®» Dimensionnement selon BAEL 91

¢ Poteau rectangulaire
Br= (a-0,02) (b-0,02) : section réduite obtenue en retirant 1cm d’épaisseur du béton sur toute
la périphérie du poteau

e Poteau circulaire

Br=n (D -2)?/ 4 — section circulaire

D= Brx4+2
\’ T

B:TrxD2
4
e La formule générale
kx BxNu K=1
S :
Br= 6 x fbu N 0,85 fed Avec '{9 =1
0,9 100
Tel que :
foue 085x fc28 _0,85x25 _1417Mpa
Oxyb 1x15
fea= fe = 400 =348Mpa
5 115
2
1+0,2(%j si A<50
_IB =
A? .
0,85x si 50<A<70
1500

Pour que toutes les armatures participent a la résistance, on prendra : A=35
D’ou:

) 2
- f=1+02| = | =12
/ (35 j

- Nu : Effort normal ultime sollicitant le poteau
-D’apres le BAEL 99 Nu doit respecter la condition ci —apres :

Nu < {—Br' fezn AL}
0.9.%, Vs

Connaissant le pourcentage minimal des armatures longitudinales donné dans  [Darticle

7.4.2.1 du RPA99/VV2003 on pourra déterminer la section minimale réduite du béton :
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- Br<0,64 Nu
NB : le dimensionnement se fera pour les poteaux les plus sollicités
e NB: Pour tenir compte du probleme de continuité on doit majorée la surface de 10%
pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas d’une poutre
comportant au moins 3 travees.
e Pour tenir compte du poids des poteaux et des poutres en doit majorer la charge
surfacique au niveau des planchers terrasses et étage courant de 10 %.
Poteau central
» Surface d’influence

++ Surface du plancher revenant au poteau

S=1.675 (2,425+ 2) + 1.7 (2,425+ 2) = 14,93 m

2,425

1,675 1,7

Figure (11.8) : La section du plancher pour le poteau central.
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pré dimensionnement des éléments et descente de charge

Tableau (11.15) : Poids propre des éléments.

16,42x6,5 | 16,42x (03%x0,5) x |(0,30x0,40) | (05% 0,5 x | (0,5%0,5) X (0,5%0,5) x
1 5,38 4,35x25 3.1x25 3,06 x 25 4,06 x 25 3.06 x 25
106,89 88,33 16,31 9,3 19,125 25,375 19,125
KN KN KN KN KN KN KN
% Poids propre des éléments
Surcharge d’exploitation
e Plancher terrasse inaccessible 1 x 16,42= 16,42 KN.
e Planche a usage d’habitation :  1.5x 16,42 = 24,63 KN.
e Plancher a usage bureau : 2.5%16,42= 41,05 KN.
e Plancher a usage stockage : 4% 16,42=65,68KN.
0 Qo
1 Qo+ Q1
2
Qo+0.95 (Q1+Q2)
3
Qo+0.90 (Q1+Q2+Qz3)
n Q, + 3+ %n X ;Q.
Figure (11.9) : Dégression vertical des surcharges
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Avec : Qo=1 x16,42= 16,42KN.

& Qi=Q=Qs= oo, Q6=1,5 X 16,42=24,63KN
@ Q=Q8 i =2,5x16,42= 41,05KN.
QSO E e = A 16,42=65,68KN

Tableau (11.16) : Dégression des charges 1.

Niveaux Opération Résultats
Qo 16,42KN
Qo+ Q1=16,42+24,63 41,05 KN
Qo+ 0,95(Q1 + Q2) 63,21KN
Qo+0,9(Q1+Q2+Q3) 82,92KN
Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa) 100,16KN
Qo+0,8 (Q1t+ Q2 +...+ Qs) 114,94KN
Qo+ 0,75 (Qa+ Q2+..... Qs) 127,25 KN
Qo+0,714(Qa1+ Q2+..... Q7) 151,24KN
Qo+ 0,687(Q1+ Qz+ .....+Qs) 174,34 KN

Les résultats de calcul sont groupés dans le tableau suivant :
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CHAPITRE I pré dimensionnement des éléments et descente de charge

Tableau (11.17) : Détermination des charges et surcharges.

106,89 | 20,02 /| 12691 / 1642 | |/ / / / / / I
40

8333 | 2002 | 1912 | 12747 | 1269 | 2463 | 1642 | 1959 | 21554 | 1382 | 137 | 1375 | | 005
40

8333 | 2002 | 1912 | 12747 | 2543 | 2463 | 4105 | 4049 | 44547 | 2858 | 189 | 189 | |01
40

88,33 2002 | 1912 | 12747 | 3818 | 2463 | 656 | 61402 | 67542 | 4333 | 228 | 2281 | | 0,16
45

8333 | 2002 | 1912 | 12747 | 5093 | 2463 | 903 | 82305 | 90535 | 5808 | 261 | 261 | |07
45

8333 | 2002 | 1912 | 12747 | 6367 | 2463 | 1149 | 1032 | 11352 | 7284 | 289 | 2898 | | 022
50

8333 | 2002 | 1912 | 12747 | 7642 | 2463 | 1395 | 12411 | 13652 | 8759 | 315 | 3159 | | 021
50

8333 | 2002 | 1912 | 12747 | 8917 | 41,05 | 1806 | 14747 | 16222 | 1040 | 342 | 3426 | | 025
55

8333 | 2002 | 2537 | 13372 | 10192 | 41,05 | 2216 | 17084 | 18792 | 1205 | 367 | 3672 | | 024

55 | 0,28
/ / 1912 | 12747 | 11529 | 6568 | 2873 | 19874 | 21862 | 1402 | 394 | 3945 | __

Vérification au flambement
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Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés (de fagon excentrée ou non) des structures, lorsque les éléments sont élancés, la

vérification consiste a calculer I’élancement </1> qui doit satisfaire I’inégalité suivante :

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

f
A= = <35 (BAEL 91 modifié99 page 110)

Avec : A : élancement du poteau.
L¢:langueur de flambement Lf=0,7 Lo

Lo .distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs
I - rayon de giration i = \/%
ab®

| : Moment d’inertie. Avec : | = T3

B = axb = Section transversale du poteau.

Lf _07L, _07L, 07L«/_

g

-Poteaux de s sol : (55x55) cm?, Lo=3,06m —=A=13,49<35  ................... Vérifiée.
Poteaux de rdc : (55x55) cm?, Lo=4,06m —=A=17,89<35 ... Vérifiée.
-Poteaux de 1% étage : (50x50) cm?, Lo=3,40m —=A=16,48<35 .................. Vérifiée.
-Poteaux du 2°™ étage (50x50) cm?, Lo=3,06m =A=14,84<35 ...................... Vérifiée.
-Poteaux du 3™ et 4°™ étages (45x45) cm?, Lo=3,06 m =A=16,48 <35 .......... . Vérifiée.

-Poteaux du 5°™et 6°™ et 7°M€ étages (40x40) cm2, Lo= 3,06 m =\ = 18,55< 35 ... Vérifiée.
La condition de non flambement des poteaux est vérifiée.
e Conclusion

Tous les poteaux ont un élancement inférieur a 35, donc pas de risque de flambement.

o Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)
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pré dimensionnement des éléments et descente de charge

Tableau (11 .18) : vérification de flambement.

Min (bs, h1) >30

Min(bs,h1) = 40

Condition vérifiée

Min (bz, h1) > (he/20)

(he/20)= 15,3

Condition vérifiée

1/4<bl/hl< 4

(bi/hi)=1

Condition Vérifiée

Min (bs, h1) >30

Min(bs,h1) = 45

Condition vérifiée

Min (b1, h1) > (he/20)

(he/20)= 15,3

Condition Vérifiée

1/4<bl/hl< 4

(bi/hi)=1

Condition Vérifiée

Min (b1, h1) > 30

Min(b1,h1) = 50

Condition vérifiée

Min (b1, h1) > (he/20)

(he/20)= 15,3

Condition Vérifiée

1/4<bl/n1< 4

(b/h)=1

Condition vérifiée

Min (b1, h1) >30

Min(bs,h1) = 55

Condition Vérifiée

Min (b1, h1) > (he/20)

(he/20)= 15,3

Condition vérifiée

1/4<bl/hl< 4

(bi/hi)=1

Condition Vérifiée

«» Conclusion

/7
°

2
L X4

®,

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres,

Les poteaux, Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques.

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la

résistance.

contre le flambement.

¢ Les conditions étant vérifiée, tous les poteaux de 1’ossature sont prémunis
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Chapitre 111 ferraillage des éléments secondaires

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.1. L’acrotére

111.1.1. Calcul de ’acrotére terrasse inaccessible

111.1.2. Définition

L’acrotere est un ¢lément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasses, destiné a
assurer la securité des personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau
sur la facade . Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une

bande de 1m linéaire.

5cm 10cm
5cm I ' ' A
5cm I
G
60cm
A «—Q
|
|
60cm I
— v
| I
—
—
|
\ / |
7777 «—
30cm

Figure (111.1) : coupe verticale de I’acroteére.
111.1.3. Evaluation des surcharge
» Poids propre

acr = GBETON *+ G enduit

v" Calcul du périmetre P

P = (0,6+0.1+0.05+0,05+0,1+0,5) =1,4m
S = (0,6x 0,1) + (0,05%0, 1) + (0,1x0, 05 /2) = 0,0675 m?

Poids de béton :
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G b =pbXx S=25x0. 0675=1,68 KN /m
Poids d’enduit TQ : e=2 cm
G en=1,4%0.02x18= 0,504KN /m

Donc: Gacr = 0.504+1,68=2,184 KN /m

111.1.4. Charge accidentelle due au séisme

D’apres le RPA99/2003, les éléments de structure secondaires doivent étre vérifiés aux forces

horizontales selon la formule suivante : < Ch. 06 § 6.2.3> RPA 99/2003

F, =4xAx C, XW, (D-T-R B.C 2.2.7.7)

Dans notre cas on a

Zone lla : wilaya de Bouira.Groupe 2

Donc : (A =0.15) tq : A : Coefficient d’accélération de zone

Cp =0.8. tq Cp : Facteur de force horizontale

Wp =Gacr=2,184 KN /ml (poids de I’acrotére)
Donc : Fp=4%2,184x0 .8x0. 15 =1,04KN/mi
F= max (Q, F p) =1,04 KN/ml
On prendre Fp comme charge horizontale
G=2, 184KN/ml
Q=2.35KN /ml

I11.1.5. Calcul des sollicitations

M (F p)=1.35xG=1.35x 2, 184=2,94KN

M (g) =1. 5xQxH=1,5x 1x0, 6=0,9KN

N (G) =2, 184KN
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Tableau (111.1) Calcule des sollicitations.

135G +15Q
2,94 2,184
0,9 0,6

Le ferraillage se fera en flexion composée avec une section S = (60 x 10) cm?.
111.1.6. Calcul des armatures a L’E.L.U
fi,g * la résistance caractéristique de béton a la traction.

ft28 = 0,6 + 0.06 X fC28 = 2.1 MPa

7 60cm

0 «—>
/ 30cm

Figure (111.3) : Schéma de I’acrotére de

- - 0 L) N\ - -
Figure (111.2) : Section de I’acrotére. la terrasse inaccessible.
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-Acier : Fe E400; Fcs =25 MPA.

7,=1.15; Ftzs=2.1Mpa ; Mu=1, 39KN.m ; Nu=3,71 KN.

a) Calcul de ’excentricité

M, 1,39x10?

e, = 37,5cm = 38cm
Nu 3,71

e & [As, As] = [—6,+6]cm
Nu > 0 alors N est un effort de compression.

0.1

e0=0,71m>—=—=-=0.017m

o=

e, > s Donc la section est partiellement comprimée, donc le calcul se fait par assimilation a la

flexion simple.
ea= eor (%-c) - 0.38+ (% :0.02) = 0.41m

Mua=NuX €a=3, 71 x0.41 =1, 52 KN.m
b) Moment reduit (pu)

Hu = pazg,
Avec: f.= %Y“" = 14.17MPa
b

Donc: p, =0.013

1,<0.186 ee————(As’ =0)
v Calcul de p,

Ona: f.,E400

€bc

oGy =——————
€bc + €se

Tel qu’a la flexion simple ou composée avec des armatures tendues le calcul se fait au
pivot B donc :
Epc = 3.5%o0

Et d’autre parte on a :
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G—fe—eE = g _fe 100 = 1.74%
= — = = = —_ . 00
S Vs se s¢ Ey, 200000 x 1.15
Dol : o = 35 = 0.67
ot T e e
donc: p, = 0.8a(1 — 0.4a)) = 0.392 =, =0013 <y

La section est armée par des armatures inferieures (tendus).

AVEC: Gy = i— = 348 MPa

S

Et:p, =0.032 20a=0,016

B, =08xa =0.013

D’ou A =0,5cm?

En flexion composée les armatures réeelles sont :
AL =A,=0

A, =A, — 8 =04 cm?

Ost

c¢) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1) BAEL91

A —max] 2N 0 03hxd x 22
1000 f

} = A, =0,76cm’

e

Avec : A, =055cm?® < A, . =0,76cm?, donc on prend A, .,

As min=0,76cm2qui correspond a 4T8avec As=2.01 cm 2
Donc on adopte As= 4xHA8 = 2.01cm?/ml.

111.1.7. Vérification au cisaillement : (Art 5.1.1) BAEL91/99
On doit vérifier I’équation suivante : 1, < T,

Telle que I’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable

Donc: 7%, = Min (0.15f;ﬁ ;4MPa) = 2.5 MPa
b
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s
Et: ru=ﬁ

V,: I’effort tranchant a ’ELU
V,=15Q=15%1,32=198kN/ml

_ 1,98 x10
Donc: T, = 100%5

= 0.031 MPa
D’ou 1, < 7,condition vérifié
Donc pas besoin d’armatures transversales.

111.1.8. Vérification de Contrainte d’adhérence : BAEL91 : Art A.6.1, 3

On doit vérifier I’équation suivante : tg, < Tgy
Ona Ty, = Psfipg
¥, >1,5 onprend ¥, =15
D’ou Tg, = 1.5x% 2.1 =3.15MPa

su T 00dY U,

etona
Y U; : La somme des perimétres des armatures tendues.
Donc :
YU; =4 X2 XX R =100.48 mm.
Ty = 0,24 MPa < 7, = 3.15 MPa condition vérifiée

111.1.9. Calcul des armatures de répartition

D’apres les vérifications a ’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires donc on

prévoit des armatures de répartition ayant un role constructif.

A 2,01
At2f=T=0.50cm2
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Donc on adopte A = 4xHA8 = 2.01 cm?/ml avec espacement de 15 cm.

Tableau (111.2) : Calcule des armatures.

0,22 0,76 2.01 4HA8 2.01 4HA8

111.1.10. Vérification des espacements des barres

a) Armature principale

Sp =20 cm < Min(3h,33 cm) =30 cm  condition vérifiée

avec h: hauteur de la section = 15 cm
b) Armature transversal

Se = 20 cm < Min(4h,45cm) = 40 cm  condition vérifiée

111.1.11. Vérification a L’ELS
Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

_ YZNserYSer <&
Obc = I = Opc

YZNser
I

Ost = 1 (d- YSer) < Ogt

Avec :

(_st = O'6fC28 == 15 MPa

2
Gs = Min [gfe; Max (O.Sfe; 110 /nftj)] = 201.6 MPa

n =15 c’est le coefficient d’équivalence acier - béton.
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Pour une section partiellement comprimee on a :

M
ser
e = =48 cm
ser

e> % = 17,5 cm : il ya de forte chance que la section soit partiellement comprimée

C==—-—¢ D’ou C = —43cm

Yser = C+y5

y,est définie par I’équation du 3°™ degré suivante :

y3+Py,+q=0

Avec .
P=-3C2-— 9(LA1 c-c)+ 9(])DA2 (d — C) = —5520,25 cm?
Et: q=-2C3— 90bA1 (C—C)2 - 9(LA2 (d—C)? = 157623,37cm3
Don  A=g*+ 42—P73 = —0,76 108cm®
A < Odonc:

_ ®
Y21 = acos (3)
_ [0} 271:)
Y22 = acos <3 + 3
[0} 4n)
= -+ —
Y2,3 = acos (3 3

Avec :

—-P
a=2 /? = 85,79cm
= 39 173} _ 309 rad
(p—arccos op P =D, ra
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Donc: y,; = 44,17cm
Y22 = —85,78 cm
Y23 = 41,61cm

Parmi les 3 solutions de I’équation on prend qui vérifier la relation suivante :

0<y2‘i+C<d

La 1° solution vérifier la relation :
0<44,17-43=117<9
D’ou y, = 44,17 cm

Et Vser = 1,17 cm

> Calcul de moment d’inertie

= bYSer 4+ nA,(d — Yser)? + NA; (Vsor — C)? = 1885,83cm*
Alors :
Ope = % — 0,75 MPa < 5 = 15 MPa condition vérifiée
Og = nyZNser (d - yeer) = 75,65 MPa < 6 = 201.6 MPa  condition vérifié

I

og > 0 = Donc la section effectivement partiellement comprimée.

R

«+ Conclusion

On prend comme valeur de section des armatures inferieur (A2 = 2.01 cm?) et pour des raisons
pratique et car Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de 1’acrotére donc on

adopte la méme section d’armatures pour la zone supérieur (A1 = 2.01cm?).
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o S [ O o

4HA8/mI (e=25cm)

AHAS/MI / '
(e=

4HA8/mI (e=25cm)

B L

4HA8/mI (e=25cm)

AHAS/mI (e=25cm) \\ \ \
\ \ \ \ 4HA8/mI (e=15cm)

o o ®

o o\ 0 ©

o

4HA8/mI (e=15cm)
Coupe A-A Coupe B-B

Figure (111.4) : Schémas de ferraillage de I’acrotére.
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111.2. Balcons

Les balcons sont assimilés a une console encastrée a la poutre porteuse, le calcul se fait pour
une bande d’1m de largeur d’un élément de console soumise a la flexion simple.

111 .2.1-Charges sollicitant le balcon

a-charges permanentes

Poids propre dubalcon ..............cooiiiiii 6.49 x 1m=6.49KN/m.
POIAS AU Qarde-COorps ....vuiiritit it P1=1KN/m.
G=6.49KN/m.

b- surcharge d’exploitation

Surcharge dubalcon ... 3.50 x1m=3.50KN/m.
Force ponctuelle due a la main courante ..................ccooevvennn.. P2=1KN/m.

c- schéma statique du balcon

A
v

G=6.49KN / m.

P1=1KN / m.

Q=3.50KN / m.

P2=1KN / m.
1 PZ
e | P
5 S
! Y V. VvV VvV Y VvV VY I
i YV V.V V VvV VvV V'Y

Figure (111.5) : Schéma statique de balcon.

111.2.2-Calcul des sollicitations
» ELU
qu=1.35 x G+1.5 x Q=14KN/ml.
Qu=1.5 xp2=1.5KN.
On a: Mu=(qu x1%/2) +qpu x 1=14.72KN.m
Vu=q, x| +p=20.6KN.
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ELS
0s=G+Q=9.99KN/ml
P=1KN
M= (gs x 14/2) +qps x1=11.19KN.m
Vs.=s x I+p =14.99KN

Tableau (111.3) : Sollicitation de calcule.

Combinison M(KN.m) V(KN)
ELU 14.72 20.6
ELS 11.19 14.99

111.2.3. Calcul des armatures longitudinales
On calcul les armatures en flexion simple a I’ELU.
On a:
- bo=100cm.
- h=15cm.
-c=1.5cm.
fou=0,85fc2s / 6 % yp=14.17MPa
ubui=Mu/ bod? fou=14.72 x10%/ 1x (13.5)?x14.17x10?
pou=0.057
v=Mu/ Mser=14.72 / 11.19=1.32
10% i (0=1) =3440y+49fc28-3050 ..........cccvvvvn... FeE400.
wu=0.27
pou=0.057<pu=0.27....ccooviiiiiiiii Armatures simples.
Donc : A’=0.
ubu=0.057< 0.27 (méthode simplifié).
Z b=d (1-0.6 pwu) =13.04cm

avec  ost =L°=348 MPA.
Zbxost YS

A= 14.72x10% 130.4x 348 x10%=3,20 cm?
Anmin=-0.23. bo. d. ft28:1.63m2

fe
Amin=1.63cm?< A=3.20cm?.
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» Armatures longitudinales
On adopte: A= 5HA10=3.93cm?/ml

St=20cm.
Tableau (111.4) : Tableau récapitulatif des armatures longitudinales.
MA(KN.m) Mbu plu Zb(cm) | A(cm?) | A'(cm?)
14.72 0.057 0.27 13.04 3,20 0

111.2.4. Choix des armatures de répartitions

Ar= A/ 4=0.98cm?,

On adopte:

Ar=5xHA8=2.51cm?.

St=20cm.

111.2.5. Vérification des contraintes a ’ELS

On a:

b=100cm; d=13.5cm; c=1.5cm; Mser=11. 19KN.m; A=3,93cm?.
» La position de I’axe neutre

La position de 1’axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule suivante :

y _ 15(A +A;)[\/1+ b(d.A, +d .AD) _1:|

b 7.5(As + AD*
Y = 3.44cm.

» Moment d’inertie
Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante
I=by®/ 3+15[A (d-y) 2+A’ (y-d) 2
1=7322.87cm*

Soit:
K=Mser / 1 =11.19 .10%/7322.87=152.8N/cm?.

» La contrainte maximale dans le béton comprimée
obc = KN.m=152.8x3.44=5.26 MPa.
obc=5.26MP<c’phe=15MPa...............eenee Condition vérifié.

La contrainte maximale dans les aciers tendus
0s=15K (d-y) =15x%152.8 (13.5-3.44)
0s=230.6MPa< ¢’s=348MPa.

111.2.6.Vérification de I’effort tranchant t, < 7,
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T,= Vu/ bod=20.6%10 / 100x13.5=0,15MPa.
FPP............. T,=min (0.2 fc2s/ y0,4MPa)=3.33MPa
1,=0,113MPa <1,=3.33MPa................ Condition vérifie.
111.2.7. Vérifications a ’adhérence
Tsu < TsuTsu=Vu / 0,9d2,i
Xyi: La somme des périmétres des barres. Zy=nn @  n:nombre des barres.
T4, =20.6x10% / 0,9x135x5%3.14 x10=1.08MPa.
T, =Vs. frzs=1,5%2,1=3,15MPa
15,=1.08MPa <7,=3,15MPa.......... Condition vérifié.
> Veérification de la fleche (BAEL91/Art.6.5,2)
Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fléche si :

E > i = E = 15 0,11>0,0625 ......... condition vérifiée.
L 1 L 140
M a. ;g
E > L= 011> 1119 _ 01, condition vérifiée.
|_ 1OM 0 10x11.19
A 42 . e
st <22 3% 0029 <0.0105............ condition vérifiée.
b,.d fe ~ 100x13.5
. <
T i w 4] w L] 2] w | L] 4] v L] T 1] 4] |
vy ‘ vy
il Il i3 il i1 i) Fil 3 T I3 i | i1 i3 i ] 4] 3 T
1 4m>
T8 e =20cm T10 e =20cm

Figure (111.6) : Schéma de ferraillage de balcon.

111.3. Escaliers

UAMO BOUIRA 41



Chapitre 111 ferraillage des éléments secondaires

L’escalier est un ouvrage constitu¢é d’une succession réguliere des plans horizontaux qui

permettent I’axée aux différents niveaux. Il peut étre en béton armée ou en bois.

111.3.1.1°*"Volée

a) Détermination des sollicitations de calcul
» Charges permanentes
v' Paillasse G paillasse = 8.97KN/m?

v Palier G palier =5.35KN/m?
» Surcharge d’exploitation

Le DTR de charges et surcharges nous donne
Q =2.5x1=25KN/ml

» Combinaison des charges et surcharges
1) Etat limite ultime ELU
Qu paillasse = (1.35G + 1.5Q) x1=(1.35%8.97 + 1.5x2.5) x1 = 15.86KN/ml
Qu patier = (1.35G + 1.5Q) x1 = (1.35%5.35+ 1.5x2.5) x1=10.97KN/ml
2) Etat limite de service ELS
Qs paillasse = (G + Q) x1 = 11.47KN/ml
Qs patier = (G + Q) x1 = 7.85KN/ml

F VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYYVYY

Fy
v
A
v
A
\

1.45 2.70 1.85

Figure (111.7) Schéma statique a L’ELU

a. E.LU
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» Réactions des appuis
ZFV =0=R, +R; =(q, x1,45) +(q, x 2,70) + (9, x1,85)
= R, +Rg; =79.02KN

2
>M/;=0=R, = {(1825) q, + 2.70((2'270)+1.85qu +1.45((1'245)+ 2.70+1.85jq2}/6

=R, =39.95KN

2
Z M/,=0=>R; = [(125) q, + 2.70[(2'270) +1.45jq1 +1.85((1'285) +2.70 +1.45Jq2}/6

— R, =39.07KN

> Effort tranchant et moment fléchissant

e 0<x<145 M
% ?\
T(X): Ra—0Q,X

[ 1) l
2
M(X):RAX_%L Z / 4
2 ——
e 145<x<4.15 M
gz )‘_/\
T(x)=R, —1.45q, — g, (x—1.45) D) I >
_ 2 A Yy V VY l
M (x) = R X1, 45(X_1.45)q2_(x 1.45) Q 7|7
2 2 R,k X

e 0<x<185

T(X):_RB+q2X Aﬁ (02

M (X):_Rsx+q2 X2

~
—_—
TN
pa—
@
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9z B, 9
)
A y v v v v v v v v v A F B
145, 27 v 1857
k 6 d
39.95
18.77
39.07
(+)
(M)KN.m
G761 (x=2.95)

Figure (111.8) Diagrammes des sollicitations

Tableau (111.5) : Effort tranchant et moment fléchissant (E.L.U)

0 39.95 39.95 0
1.45 - 24.04 46.39
2.95 - 0 64.61 39.95 | 64.61 19.39 51.68
4.15 - -18.77 53.5

6 39.07 -39.07 0

v' Remarque

Les appuis doivent équilibrer un moment : M, = 0.3M,qui conduit a un moment réduit en

travée : M, = 0.8M,
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-19.39 -19.39

(M)KN.m

51.68

Figure ( 111. 9) Diagramme des moments retenus

b. EL.S

> Réactions des appuis

DR, =0=R, +R =(02x1,45) +(q1x 2,70) + (q2x1,85)
=R, +R, =56.87KN

2
>M/,=0=R, = {(1'25) ds +2.70[(2'27O)+1.85jq1 +1.45((1'245)+2.70+1.85qu} /3

— R, =28.76KN

2
Z M/, =0=R; = {(125) q, + 2.70( (2'270) +1.45)ql +1.85((1'285) +2.70 +1.45jq2}/6

— R, =28.11KN

> Effort tranchant et moment fléchissant

e 0<x<145 gz ‘\M
T(X)=RA—q2X v

x? A [_III -
M(X)=RAX—q2? A>7
R,
Qi M
e 145<x<415 7~ )’/\
T(x)=R, —1.45q, —q,(x —1.45) Avy 1 Vv > T
(x-1.45) > '
1.45 x—1.45
M (x)= RAx—1.45(x— ) jq?_ R T X :
e (0<x<1.85 % o
T(x)=—-Rg +0,X 1 C
X2 T ( y J B
M(x)=—RBx+q2? \
5 R,
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c7zj ) gz
A v v v v v v v v \ A j B
145, 27 1857
: : .
28.76
(T)KN
1350 ™~
28.11
(+)
(M)KN.m
46.2‘1 x=2.95)

Figure (111.10) Diagramme d’effort tranchant

Tableau (111.6) Effort tranchant et moment fléchissant (E.L.S)

0 28.76 28.76 0
1.45 - 17.37 33.44
2.95 - 0 46.61 28.76 | 46.61 13.98 37.28
4.15 - -13.59 38.56

6 28.11 -28.11 0

Remarque les appuis doivent équilibrer un moment : M, =0.3M, qui conduit a un moment

réduit en travée : M, =0.8M, -13.98

-13.98
| /]
( +}

37.28
Figure(l11-11) Diagrammes des sollicitations

(MKN.m
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Conclusion

E.L.U

Mt max= 51, 68kn.m

Ma max= 19, 39kn.m

Tmax = 39,95kn

E.LS

Mt max= 37, 28kn.m

Ma max= 13, 98kn.m

Tmax = 28,76kn

111.3.2. Calcul de ferraillage

aE.LU

a.1l En travée

Y= 51,68x10°
100x(13,5)* x14,2

=0,199 <ul = 0.392 (acier FeE400)

Donc (A’) n'existe pas.

a=125(1—1-24)=0,28

£ =1-0,400 = 0,88

f
o, =—% =348 MPa.
Ts
A M, 51680 —12.5cm?

" p-d-o, 088x135x348

A, =023-b-d -%:1,63 cm?

e

Arac (At Avp ) =125 cm’
Choix : 4T20 esp 20.
T20— e = 20cm < min [3h ; 33cm] = min [45 ; 33] cm = 33 cm— condition vérifiée
e Armatures de répartition

A 1257 )
=—=——=314cm
Arep 4 4

Ar : 5T10— Ar = 3,93 cm2/ml
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T10— e =25cm < min [4h ; 45cm]2 = min [60 ; 45] cm = 45 cm— condition vérifiée.
a.2 En appui

- 19,39x10°
100x(13,5)* x14,2

a=009 ; pB=064

=0,07 <ul = 0.392 (acier FeE400)

A=6,44 cm?
A, =1,63 cm?

Amax (A:al ; Amin ) = 6’44 sz
Choix : 5T14 esp 20.
Ar: 4T8— Ar =2,01cm2/ml

T8 — e=25cm.
b.E.L.S
Fissuration peu nuisible
Flexion simpl _
Se?:tizn fethnegulaire s 771+% = 0, <0y
FE400

b.1 En travée

— MU
}/ MSEI’
y= £68 =139
37,28

a =0,28 < 0,44 — > Condition Vérifiée.

b.2 En appuis

o =0,09 < 0,44 — > Condition Vvérifiée.
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

Contrainte de compression dans le béton

O < o = 0.6f,, =15MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimeé : o, = K.Y
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M
K — ISEI’

3

|=b'§ FIA - y)? + A (y—d')2 =15

2

b';’ +n(A+ A)y—n(Ad — Ad)=0

En travée
Y = 15(A+A)) [V1+ b (dA-dA) _ 1]
b7.5 (A+A’) 2

y =5.48cm

3
_ M +15X12.5(13.5 - 5.45)° =17636.020m*

M, 37.28x102

ser

| 17636.02
K =0.2113N/mm®

oy = K.y =15MPa = 0.2113(54.8) =11.57MPa < s =15MPa  C.V

En appuis
,_15(A + A )H1+ b(d.A, +d A) _1}
b 75(As +As)
y =4,23cm
_ 100.(4.23)°

| +15%4.66(13.5—-4.23)* =8529.6cm*

M, 19.39x10?
| 85296

K =0.227N / mm®

oy = K.y =15MPa = 0.227(42.3) =9.6MPa < . =15MPa  C.V

a- Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art 5-1.2)

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira le cas le plus défavorable.

UAMO BOUIRA 49



Chapitre 111 ferraillage des éléments secondaires

V. 0.2 feog
T, = ﬁ <7, =min 7 =3.33 MPa
5 MPa

V, = Tax = 39.95 KN

39.95x1073
Tu =
1x0.13
7, = 0.30MPa

7, = 0.30MPa<t,, = 3.33Mpa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.3.3. Calcul de la fleche
Condition de la fleche

v A 42
bd _ fe
v h,1
| =16
v h o me
| 10M0O
Vérification
o A _ 1257 400931« 2 —0.0105MPa............. cvV
bd  100x13.5 400
o P 0,055 <2728 0087 CV
I 10 X 64.61
N 15 005555 L —0.0625 i CN.V
|~ 270 16

Donc on doit calculer la fleche
Calcul de la fleche

Telque: Af=f, —f <f

f= X —=L<7m
250

_ L2. Mse‘r _ LZ. Mt
fi= 10. Eij. Iy fo = 10. Evj. I,
f - La fléche admissible.
Evj : Module de déformation différé. Evj= 10818.86 MPA.
UAMO BOUIRA

50



Chapitre 111 ferraillage des éléments secondaires

E;; - Module de déformation instantanée. E;; = 32164,20 MPA.
I;: Moment d’inertie total de la section droite homogénéisée par rapport au CDG de la section.

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n =15) par rapport au centre de gravité de

la section.

L b 2

VR ( ?

o = 221 1 15x12.57x (2 — 1.5)21, = 34912.8¢cm*

0.=1. K. (d-y) = ——= 0, = 15x 0,227x (135 — 42.3) = 315.64MPa< 348 MPa

v" Calcul des coefficients

As 1257 _
vV op= b.d_ 100 135P—— ~ 0.00931

p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures).
1,75. fi28
U =max (1 — ; 0)
4. p.os+ fros
= (1 L75x21 0) = (0,265; 0)u = 0,265
K= max\ S~ 242 0,00931x315.64 + 2,1 ° )K= M5t WR=T
0,05. ft28 0,05x 2,1
A = = > A= 2.25
Po(2430)p  (2+%5557) x0,00931 !
[ = 1,1. I, _ 1,1x31912.8 — 2199159 4
i T+ WA 1+225%0265 7 cm
2
- L2, 1\_/1_59r _ 6002x37.28x 100 ~ 1.89cm.
10. Eij. If  32164,20 x21991.59
A, =043 —> A, =0,4x2.25= 0.9 cm.
I = 1,1. I _ 1,1 x34912.8 — 31008.54cm?
M T4 04 4 1+0265x09 rem
L2, M 6002x37.28x100  _
f, = , = = 4 cm.
10. Evj. Igy 10818,86 x 31008.54
Avec : — f= ;’go— 2.4cm
Af= f, —f, =4 1.86=2.14 cm
Donc :
Af=214cm < f=24cm  ...oooooiiiiiin Condition vérifiée.
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Tableau (111.7) : Evaluation de la fleche.

» Schéma de ferraillage

Fros Portée | Largeur Hauteur lo Ig Ig, fov f; Af,
(Mpa) (cm) | (cm) (cm) (em®) | (em (em®) | (cm) | (cm) | (cm)
2.1 600 100 15 34912.8 | 21991.59 | 31008.54 4 1189 | 214
Ti6 e=20
T20 e=20 | | |t8e=2s

Figure(l11-12) Schéma de ferraillage d’escalier

I11.4. Poutre paliére
111.4.1. Pré dimensionnement

a-Hauteur
La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction

du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 3.10m.

3.40

< »
<« »

Figure (111.13) Schéma de la poutre paliere.
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b)Pré dimensionnement

> La hauteur h, est donnée par la relation suivante : 30cm
1 <h, < 1 | : longueur libre entre nus d’appuis
15 10
—>
340 340 25cm

e <h, < T = 22,66cm < h, <34cm
Figure (111.14) : section de la poutre paliéere.

On prend h,=30cm

» Lalargeur b est donnée par la relation suivante :

0,3h, <b<0,7h, =9<b<21lcm

On prend b =25cm
e Recommandations de RPA (Art 7.5.1)

b > 25cm ,hZSOCmEs4—>@:1.2s4:>

25

Notre poutre a pour dimension (bx h) = (25 x 30) cm?

............. Condition vérifiée

c) Détermination des charges
- Poids propre de la poutre : Gp =25 x 0.25 x 0.3 =1.875 KN/ml
- poids du mur Gm = 1.46x 2.8 = 4.08 KN/ml
- Réaction du palier a ’ELU : Ru= 39,07KN
- Réaction du palier a ’ELS : Rs= 28,11KN

d) Calcul 2a PELU / 47 1 KN/ml
e Calcul des efforts internes l l l JL
A \ 4 A \4 \4 \4
qu=1.35G+Ry A 2 406 PN

qu = 1.35 x(1.875+4.08) +39,07= 47,1 KN/ml _
Figure (111.15) Schéma statique a ’ELU.

e Moment isostatique

_q,1? 47,1x3.40

M, g =68,05 KN.m
e Effort tranchant
T, =q7“|=w=80,07KN

On tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura :
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Muap = -0.3Mu = -20,41KN.m
Mutr = 0.85Mu = 57,84KN.m
111.4.2. Calcul des armatures
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.
Muap =20,41KNm, Mu=57,84KN.m , d=27m, C=2cm , b=25cm
fou=14,17MPa
» Armatures principales

Tableau (111.8) : Sollicitation de calcule des armatures a L’ELU.

Lbu Y Wi Zb Acaiculs(Cm?) | Aadopte (cm?) St (cm)
appui 0.079 1.38 0.292 25.72 2.28 3HA12=3.39cm? 25
travée 0.223 1.38 0.292 23.38 7.1 5HA14=7.7cm? 25
Vérification a PELU
% Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL)

A 0230012 Z023%25%27x 2L ~0.815cme
f 400

a) En travée : At=7.7cm2 > Amin = 0,815cm?
b) Aux appuis : Aa=3.39cm? > Amin=0,815cm2= ....... condition est vérifiee
¢ Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL)

T — _ (oasf, SR
T, = bl:j < 1, = min 5MPa = {2.5MPa,4MPa} (Fissuration préjudiciable)
. Vo
3
o, = 80071074 1enpa
250x 270

7, =118MPa<z =25MPa = Condition est vérifiée.

+¢ Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2, BAEL)

a) Influence sur les aciers

. M . 41x10°
Aez ZR (T, + oy LS g 67,900 204110

- f 0.9xd’ 400 0.9x270

e

) =0.11cm?

Asa=3.39cm?> 0.11cm?= La Condition est vérifiée
b) Influence sur le béton

<0.4b><0.9><dfci

umax —
Yo

T
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f . gl
0.4b x0.9d x Pos _ 0.4x250x0.9%x 270 % % =405 KN > Ty= 80.07KN.Condition vérifiée
T :
¢ Vérification de I’adhérence aux appuis
T -

umax

T, =—e—=<1 =¥xft
" 09dx YU, “
Z U, : Somme des périmetres utiles des armatures.

3
- 80.07x10 _291MPa
0.9%x270x11.304x%10

YU, =nz.®=3x3.14 x 1.2=11.304cm

7, =291MPa<z =15x 21=315MPA = ............ Condition est vérifiée
Il n’y a pas risque d’entrainement des barres

+« Les armatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :
D < min{CD h.b

; X =min {12 ;8.6 ; 25} = 8.6 mm
-’35 10} { }

On prend un cadre et un étrier en HAS Ai=4HA8=2.01cm?
«» Ecartement des barres

D’aprés le RPA2003 Art (7 .5.2.2), ’espacement est donné selon deux zones :
a) En zone nodale

A, >20.003xSxbh = S= A __ 1T =102.66cm
0.003xb  0.003x25

St < min{% ; 12@}: min {7,5cm; 12cm}

On prend: St=7.5cm

b) En zone courante

S, < h_30 =15cm Soit : St=15cm
2 2
% Ancrage des barres (A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis

L, = (:‘—fe Avec : T, = 0.6y ft,;=7,, =0.6x1.5° x2.1= 2.835MPa
Ts
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4x2.835

Forfaitairement : Ly =40® = 40x 1 = 40cm.
Calcul a PELS

1-Combinaison des charges
0s=G+Ts
gs = 1.875+4.08+28.11=34.06 KN/ml

- Le moment isostatique

2 2
M, = qgl _ 34.06>8<3.4O — 49.21KN

- L’effort tranchant

T _ Gl _34.06x340
P2 2

En tenant compte de 1’effet de semi-encastrement :
Msa = -0.3Ms = -14.76 KN.m
Mst = 0.85Ms = 41.82KN.m
2-Veérification de la fleche

=57.9KN

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont veérifiées :

E > i = @ =0.088 > i =0.0625 Condition vérifié
L~ 16 3.40 16 P
B h > iﬂ = @ =0.088 > ﬂ =(.085......condition vérifiée
L 10 M, 3.40 10x49.21
- A Sﬂ = .7 =0.011< 4—'2=O.0105 .........condition vérifiée
b, d~ fe ~ 27x25 400

Par conséquent le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Etat limite de déformation

La fissuration étant peu nuisible = la vérification des contraintes dans les aciers n’est
pas nécessaire.

UAMO BOUIRA 56



Chapitre 111 ferraillage des éléments secondaires

COUPE A-A
3HA12
_ 3HAl4 — - — — T
-« —
- cadHAS{;
H o H arHAS || | |le
< | [3HAl
SHAI2
e 25
— 3.20 — LI

Figure (111.16) : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

I11.5. Les Plancher
Les planchers sont des €léments en plan horizontaux qui ont le role de :
v’ Résister aux charges, Permettre une isolation thermique
v Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux
La structure comporte un plancher a corps creux (16+4) dont les poutrelles sont préfabriquees

sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux..

111.5.1.Principe de la méthode

A.1-Calcul avant coulage

Avant le coulage de la dalle de compression, les poutrelles sont supposées reposant sur deux
appuis simples soumis sous des charges.

a-charges permanentes

Poids du corps creux ...........ooeeennnnn. 0,65x0.95=0.62KN/ml.

Poids propre de la poutrelle ........... .. 0.10x0.04x25=0.1KN/ml. G=0.72KN/ml.

b- surcharges d’exploitations

Surcharge de OuvVIier ........o.iviiiiii e, g=1KN/ml

c- Schéma statique du plancher
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—
V. V.V VvV vV VvV Y Y VY Y Y'Y VN Y Y VYN Y Y Y
K‘_V_V_V_VA_‘_V_V_‘_V_VA_VA_‘#" G
A A
< 3.40m >
G=0.72KN / ml. '
g=1KN / ml.

d-Combinaisons d’actions

A.2-Calcul apreés coulage

Tableau (I11. 9) : les moments et les efforts tranchants.

Combinaison des charges Les moments Efforts tranchants
qu=1,35G +1,5Q Mu=quxI?/ 8 Tu=qu.l/ 2
qu =1,35(0,72) +1,5(1) Mu=2,47x(3,4)%/8 | Tu=2,47x3,4/2
qu=2,47KN/ml. Mu=3,56 KN.m. Tu=4,19KN.
Ms=gsl?/ 8 o= Mu/ bod?one

gs=G +Q Ms=1,72%(3,4)? / 8 uou=3,56x10° / 100.1802.14, 17
gs=0,72+1 Ms=2.48 KN.m. wou=0.077
gs=1,72 KN/ml. wu=0.299 >

Ubu=0.077.....ccoveinnnn... AA0.

Apres le coulage de la dalle de compression .la forme de poutrelle est (T ).
b1=27,5cm ; b=65cm ; bo=12cm.
111.5.2-Etude de la poutrelle
1) Charges revenants aux poutrelles
v L’ELU :qu=(1,35G+1.5Q) xb
v' L’ELS :qu= (G+Q) xb
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Tableau (111.10) : Combinaison d’action.

Nb : Pour le calcul des poutrelles on prend le cas le plus défavorable (plancher RDC ou 1

étage) en considérant la file des poutrelles la plus longue

8.62 KN/ml
!
R R R R R R
AN paN VANBENVAN paN paN
. 330, 335 __ 340 335 3,30

2) Détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant

a) Vérification des conditions d’application de la méthode Forfaitaire

* g <max (2g, SKN/m?)....1, 5<2(5,38) =10,76KN/m?.et 4< 5KN/m?...condition vérifiée.
* les sections transversales sont les méme dans les différent travées en continuité, donc les
moments d’inertie sont 1S MEMES. ............coovviniiiiriiniiiiieninnn, condition vérifiée.

* les fissurations sont considére comme peu préjudiciable ............... condition Vérifiée.

* |es portées successives sont dans le rapport entre 0,8 et 1,25.

0,8<li/lgi+yy<125........ 0,8<3,4/335=1,01 <1,25......cccciiiinnin. condition Vérifiée.
Donc la méthode Forfaitaire est applicable.

= Alors cette méthode est applicable.
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On doit respecter les conditions suivantes :

M, > max {1.05Mg,(1+0.3a )M, }- w
1+0.3a
2
S 1.2 +0.3a

2

AVec :

M, > M dans une travée intermédiaire.

M, M dans une travée de rive.

Muw et Me sont les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (W) et de droite(e) dans
la travée considerée.
Mt le moment maximal en travée dans la travée considéreée.
On retiendra les coefficients suivants :
1) Calcul des moments
» Moment sur travées
v L’ELU :
v' Travée 1-2=Travée 5-6 :(L=3.30 m)
. 2,47.(3,30)7
8 8
v' Travée 2-3 =travée 4-5

Mo= 9 —3.36KN.m

q,.L>  2,47.(3.35)

Mo = =3,46 KN.m
8 8
v' Travée 3-4 (L=3,40m)
2 2
Mo = qUéL _247.B40) _ 3 56kNm
v L’ELS

v' Travée 1-2=Travée 5-6 :( L=3.30 m)
. 1,72.(3,30)%
8 8

v Travée 2-3 =travée4-5

q,.L>  1,72.(3,35)°
8 8

v' Travée 3-4(L=3,40m)

Mo= 4 — 2.34KN.m

Mo = =2,41KN.m

q,.L2  1,72.(3,40)?
8 8

Mo = =2,48KN.m
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» Moment sur appuis
a) Appuis de rive
M1=Me=0 ; sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des
aciers de fissuration équilibrant un moment égale a 0.15Mo.
b) Appuis voisin de rive
v L’ELU
Maz=-0,5 M2-3= -0.5 x 3,46="-1,73KN.m
{ Ms=-0,5 Mse=-0.5 x 3,36=-1,68KN.m
c) Appuis intermédiaires
{ Ms= -0,4max (M2-3,M3-4)= -0.4max(3,56.3,46) = -1,42KN.m
Ma= -0, 4max (Ms-4,M4-5)= -0.4max(3,56, 3,46) = -1,42KN.m
d) Appuis voisin de rive
v L’ELS:
[ M2=-0, 5 M2.3= -0.5 x2,41= -1,2KN.m
Ms= -0, 5 Ms6=-0.5 x2,34=-1,17KN.m
e) ;Appuis intermédiaires
[ M= -0, 4max (Mz-3,M3.4)= -0.4max(2,41.2,48) = -0,99KN.m
. Ms= -0, 4max (Ms-4,Ma-5)= -0.4max(2,48,2,41) = -0,99KN.m

> Moment sur travées

» Calcul des coefficients

Tableau (111.11) : Tableau récapitulatif des coefficients.

Coefficients / plancher stockage
a=0/G+0Q 0,58
(1+0.30) 1,174
(1,2+0,30) / 2 0,68
v LELU
- Travee 1-2

Mt 2> 1,174x3,63+ =3,57KN.m

Mt > 0.68 x 3,63=2,46KN.m

UAMO BOUIRA 61



Chapitre 111 ferraillage des éléments secondaires

- Travée 2-3

-1,73-142
Mt 21,174 x 3,46+f =2,48KN.m

Mt >0, 68 x 3 46=2,35KN.m

- Travée 3-4

—1,42-142
{ Mi>1.174 x 3,56+f — 2. 75KN.m

Mt >0, 68 x 3,56=2,42KN.m
Travée4-5

-1,42-1,68
{ Mt 21,174 x 3’46+f =2,51KN.m

M: >0, 68 x 3,46=2,35KN.m
-Travée 5-6

{ Mt2> 1,174 x 3,36+ =31KN.m

Mt >0, 68 x 3,36=2,28KN.m
v L’ELS
- Travée 1-2

Mt 2>1.174 x 2,34+ =2,14KN.m

Mt > 0.68 x 2 34=1,59KN.m
- Travée 2-3
-1,42-0,99
Mt> 1.174 x 2,41+f =162KN.m

Mt 20, 68 x2,41=1,63KN.m
- Travée3-4
—-0,99-0,99
{ Mt > 1.174 x 2’48+f =192KN.m

Mt 2> 0.68x 2,48=1,68KN.m
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- Travée 4-5

{ Mi> 1.174 x2,41+w _174KN.m

M >0.68x 2,41=1,63KN.m
- Travée5-6

-117
{ Mt2> 1.174 x 2,34+ > =216KN.m

Mt 2> 0.68x 2,34=1,59KN.m

2) Calcule d’efforts tranchant

v L’ELU
- Travée 1-2
{ Vi= w =11,79KN
V2=1.15 x V1=13,56KN
- Travée 2-3

715%x 3,35
V2=1.15 x — =13, 77KN

V3=1.15 x V2=15,83KN

- Travée 3-4

715x%3,40
{ V3=1.15 x — =13,97KN

V4= 1.15 x\/3=16,07KN
- Travée 4-5

715x%3,35
V4=1.15 x T =13,77KN
V5= 1.15 x\/,= 15,83KN
- Travée 5-6
715%3,30
V5=1.15 x — =13,56KN

7,15x%3,30

Ve= =11,79KN
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v L’ELS

- Travée 1-2

512 x 3,30
Vi= = =B 44KN

V2=1.15 x V1=9,71KN

- Travée 2-3

512x3,35
V2=1.15 x — = 9,86 KN

V3=1.15 x V2=11,33KN

Travée 3-4

512x3,40
V3=1.15 x — =10KN

V4=1.15 x V2=11,51KN

Travée 4-5
512 x3,35
V4=1.15 x T =9,86KN

V5=1.15 x V4=11,34KN

- Travée 5-6

512x3,30
V5=1.15 x — =9,71KN

512x330

Ve =8,44KN
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Tableau (111.12) : Sollicitation a L’ELU des poutrelles de plancher stockage

1-2 3.30 7.15 3.36 0 -1.73 3.57 11.79 13.56
2-3 3.35 7.15 3.46 -1.73 -1.42 2.48 13.77 15.83
3-4 3.40 7.15 3.56 -1.42 -1.42 2.75 13.97 16.01
4-5 3.35 7.15 3.46 -1.42 -1.68 2.51 13.77 15.83
5-6 3.30 7.15 3.36 -1.68 0 3.1 13.56 11.79

MOMENT FLECHISSANT [ kNem ]

i Y / AN / N / A / —
I
|
1 i 2 3 ‘ 5 6
Xim= 000 | 2,10 6.65 10.05 13.40 16.70
|
1,301

Figure (111.17) : Diagramme des moments fléchissent a ELU

UAMO BOUIRA 65



Chapitre 111 ferraillage des éléments secondaires

EFFORT TRANCHAMNT [ wN ]

T 13.77 13.97 1377
11.79 m
\\ N N, \\ ~ F——
13.56 16.83 16.07 15.83 11.79
¥lmi= 0.00 3.30 5.65 10.05 13. 40 16.70

Figure (111.18) : Diagramme des efforts tranchants a ELU

Tableau (111.13) : Sollicitation a L’ELS des poutrelles de plancher stockage

1-2 3.30 5.12 2.34 0 -1.2 2.14 8.44 9.71
2-3 3.35 5.12 241 -1.2 -0.99 1.63 9.86 11.33
3-4 3.40 5.12 2.48 -0.99 -0.99 1.92 10 11.51
4-5 3.35 5.12 241 -0.99 -1.17 1.74 9.86 11.34
5-6 3.30 5.12 2.34 -1.17 0 2.16 9.71 8.44
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MOMENT FLECHISSAMNT [ kMam ]

T
|
|
|
|
|
|
¥lmi= 0.00 ! 3.320 E.E55 10.05 13,40 16.70
|
3

Figure (111.19) : Diagramme des moments fléchissent a ELS

EFFORT TRANCHANT [ wN ]

1 9.86 10 - 971
844
™ *, ™~ N ™, =
\\\\\\ 8.44
11.33 11.51 11.34
a1
Klmi= 0.00 3.30 G.ES 10.0% 13. 40 16.70

Figure (111.20) : Diagramme des efforts tranchants a ELS
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Tableau (111.14) : récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.

ELU ELS
\2| Mmax ape Mmax Vmax Mmax Mmax Vmax
= Solicitations trav appui trav
o KN.m KN KN
= ( ) (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN)
5
(@)
a
n Plancher de
) 1.73 3.57 16.07 1.2 2.16 11.51
commercial
111.5.3.calcul des armatures a L'E.L.U
En travée
Mumax = 3.57 KN.m ) sermax = 2.16 KN.m et b ;tbo  —
D'aprés I'organigramme de flexion simple nous trouvons les résultats suivants.
F.. =bxh, xF,, . b=65cm R
F,.= 650 x40 x 14.17 x 10°=368.42KN 4 Iho — 4 cm
h
2, =d —70
5
Avec d =0.9h=0.9 x20 =18 <
]
h
Z,=d=09h _"9 _16em v
2 bo=12 cm
+—>

M,, = F,, xZ,=368.42 x0.16=58.95KN.m

Mtu,> Mu=> I'axe neutre passe dans la table de compression, nous considérons une section
rectangulaire de largeur (b = 65 cm).
- le ferraillage est calculé a la flexion simple.

M 357 x10°
= . = . ~=0.011
bxd?x f,. 0,65x018°x14,17x10

Hyy

M
10 14, =340 7 +49 f;,-3050 et 7 = & =1.65

S

1, =0.385> 4, =0.051 —>» A’=0
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Méthode simplifiée
Z,=d[1-0,6.1,]
M

— u

~ZF

b" ed

Tableau (111.15) : Sollicitation de calcule des armatures a L’ELU.

3HAS
3.57 0.011 | 0,385 0 17.88 0.57 1.41
1,51cm?
2HAS
1.73 0.005 | 0.385 0 17.94 0.27 0.21
1.01cm?2

> Armatures transversales

h bo .20 10
—,—,q)=>p<min(—-,—,8) = ¢ <0,57cm
3510 #)=9 (35 10 )=¢

On prend @ =8 mm on adopte 2HA8 avec At = 0.56cm?
Espacement :
D’aprés RPA99/V2003

St < min(0,9d ; 40 cm) = min(0,9x18;40 cm) = 16,2 cm

¢ < min(

Soit un espacement : St = 15cm.
Vérification
1) Vérification a PELU
» Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91)
-Sur appui :A=1,01cm?70,21CMA.......cceuneee. Vérifiée.

-Sur travée :  A=1,51cm?” 1,41CM%eeeneinenennnns Vérifiée.

> Veérification de Peffort tranchant

> T, = Mumex_ < Tylim Avec:  Vumax= 16,07 KN.
b, xd

» Pour des fissurations peu préjudiciables ; on a
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Chapitre 111
f028 _ 25 —
> 7, <min 0,20x7b =0.20x o =333Mpa _ _n<3,33MPa
5MPa
> or, =M 1607 15 gompa
b,xd 100x180
> 1,=0.89MPa<r,;, =333MPa..................... vérifice.

»> Vérification de Contrainte d’adhérence BAEL91 Art A.6.1, 3
On doit vérifier I’équation suivante : tg, < Tgy,
Ona Ty, = Pfiag
W, >1,5 onprend ¥ =15
D’ou 75, = 1.5 % 2.1 =3.15MPa

Vu
etona : Tsu = m
. i

Y U;:La somme des périmétres des armatures tendus.

Donc :
2U; =3x2XnXxR=113.04 mm.
Ty = 087 MPa < 75, =3.15MPa.......... ... e e ee ev oo ... condition vérifiée

» Vérification de I’ancrage des barres
Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite élastique fe sont encrées sur une

longueur :
o-f, :
Il =—==, Is=longueur de scellement droit
4.1,
15 = 0,6 P2 fizs =0,6 x(1,5)* x 2,1 = 2,84 MPA
= 08x400 _ o 160m
4% 2,84

> Espacement
St< min (0.9d, 40cm) = St = 15cm
» Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0,267b, xaxf_,, Aveca=0,9d

V™ <0,267x0,10x0,9x0,18x10° x 25 =108,13KN.
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V,™ <108,13KN

-Appuis de rive :

Vmax=13,56KN < 108,13KN.............ccuen..n. Condition Vvérifiee
-Appuis intermédiaires :

Vmax =16,07KN < 108,13 KN ......coovevviirrnnnnn. Condition vérifiée

2) Vérification a ’ELS
» Contrainte de compression dans le béton

Mser
I

Opc = y < (_st = 0'6fC28 = 15 MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = K.Y

» La position de I’axe neutre
La position de 1’axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule suivante :
Y = 15(A+A) N1+ b (dA-dA) _1]
b=7.5 ( A+A" )?
» Moment d’inertie
Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante :
I=by3/ 3+15[A (d-y) 2+A’ (y-d) ?]

K= Mger
I

Tableau (111.16) : Vérification de calcule des armatures a L’ELS.

Condition
2.16 151 5671.20 3.21 0.038 1.21 15 o
vérifié

Condition
1.2 1.01 5671.20 3.21 0.021 0.67 15 o
vérifié
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» Etat limite d’ouverture des fissures
» Verification de la fleche (BAEL91/ArtB.6.5,2)
Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.
_ Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si :

20

——=0,05<0,0625
340

h . g
—> = m = —=0,05<0,0625.....cccciiiil. condition non vérifiée.

» Calcul de la fleche
Avec : hi=20 cm ; b=100 cm ; d=18 cm ; L = 3.40m ; As = 1.51cm?
Moser, travée = 2.16 KN.m ; fe = 400MPa
Deux conditions ne sont pas Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.
E; = 11000 X 3/f_,5 = 11000 x V25 = 32164.2 MPa

E, = 3700 x 3/f.,g = 10818.86 MPa
Donc on doit verifier la fleche comme suit :
Af = (fgy — £) + (fpi — fgi) < f
Avec:

L

f=— : <5,
f 200 pour : L < 5.00m

L =3.40 F= 229 _ (68

= 3. ->f=—=0. :
m 00 cm

-Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (lo) :

1—bh3+ A<h d”>2+A' h ol'2
0= 7y THAs\3 5(2 )

65 x 203 20 2
- IO = T + 15(1.51 X (7 - 2) = 44782.93 cm4

UAMO BOUIRA 72



Chapitre 111 ferraillage des éléments secondaires

v Calcul du facteur ()

JAs 1S 0.0083
P=bd " 10x18
0.05 x ft28 0.05x 2.1 513
bd i= — =5
0 (2 n 3%0) 0.0083 x (2 + 3 x 0.154)
)\.v=0.4 )\.i

v" Calcul des moments

1. Le moment dii a I’ensemble des charges permanentes (Mg) :

o = 8 X 17 _ 5383402
878 T 8

2. Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des

= 7.77KN.m

revétements (M;):

Mi _j xI1?  3.8x3.407
=78 T 8

3. Le moment di a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation :

Mp = Mg®" = 2.16 KN.m

= 549 KN.m

v" Calcul des contraintes

15 M, 15 x 7.77
15 M, 15 X 5.49
* Csj = I (d- y) = W(IS -321) = Ogj = 214.76 MPa
15 M, 15 x 2.16
* Gsp = I (d - y) = W (18 - 321) - Gsp = 84.49 MPa

v Calcul des paramétres ()

1.75 X fipg 1.75 x 2.1

THg T 1_4Xp><(55g+ft28 = 1= 00083x30305 421 Me = 030
1.75 X fipg 1.75 x 2.1

= 1_4>(p>(csj+ft28 =l xooossx 21476421 M =03
1.75 X fiyg 1.75 x 2.1

M T T A X pxo,+fgg 4x00083x8449+21 'P =074
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v' Calcul de Pinertie fissurée
11 xI, 1.1 x44782.93
1+ 0.4% X i, "~ 1+0.4x5.13x0.30
11 xI, 1.1 x44782.93
1+?»i><ug_ 1+ 5.13 x 0.30
oo L1xlp 11 x44782.93

ES . = =

7142 xp " 1+513%039
p_ Llxlp 11 x44782.93
3 . = =

i 149 x w, 1+513x0.74

x I8 = = If =30490.97cm*

18 = = If = 19401.82cm*

= I} = 16416.57cm*

= If = 10008.37cm*

v" Calcul des fleches

e M, X 12 _ 7.77 x 3402 x 103 ot - 027em
810 XE, X Iy, 10 X 10818.86 x 30490.97 ~ &
b Mg X 12 7.77 x 340% x 10° o f - 044em
8 10X E;xIgg; 10 x32164.2 x 19401.82 ~ &
i = My x 12 549 x340% x 10° ot = 010cm
P10 X Ej x g 10 X 32164.2 X 19401.82  ~ '
r Mg X120 216 X 3402 x 10° ot~ 0.077em
PL7 10 X E; X I,y 10 X 32164.2 X 10008.37 P 7

Aft =ng_f]'i+fpi_fgi
Donc Af, =(0.27 - 0.1+ 0.077 —0.14) = 0.1cm

Af, = 0.1cm < f = 0.68cm............. condition vérifie

%+ Conclusion : ferraillage adopté
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TSO8 (20x20) cm?

2HAS8

o

W

s
N

16

L] 1
3T8
2T8
16 2HAS8
4 I 1
378

Poutrelle en appuis

16

178

2HAS8

o~

3T8

Poutrelle en travée

Figure (111.21) : Schéma de ferraillage des poutrelles.
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» Ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression sera armée par des treillis soudé continue, totalement ancrés dans les
appuis de rive.
» Les armatures perpendiculaires

Selon le CBA 93 (A.6.8.4.2.3)

4Xb _ 4X65

Al =
fe 400

=0.65cm?/m

> Les armatures paralléles

AL .65
Az = - = % =0.325 cm?/m

On adopte :
AL =5HAB8 =1.41cm?avec un espacement de 20 cm
A-=5HA8 =1.41cm?avec un espacement de 20 cm
On prend un treillis soudé de HA8 (200*200)

20cm

20cm

T 508/ml

——] o —

Figure (111.22) : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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111.6. Etude de la salle des machines

Définition

ferraillage des éléments secondaires

Notre batiment comprend une seule cage d’ascenseur dont la vitesse d’entrailnement

V =1m/s. La surface de la cabine est de (1,55 x1,70) m2 pouvant charger huit (08) personnes.

La charge totale que transmettent le systéme de levage et la cabine chargée est de 5,7 tonnes.

|
Din ¥ in

45°

ooV

Figure (111.23) : Répartition de la charge localisée sur la dalle.
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l 1,55
% =170 - 0,91>04 e=e> La dalle porte sur les deux sens, elle est

soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide des abaques de PIGEAUD, qui

permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en placant la charge centrée au milieu du

panneau.
=®» Pour un panneau isolé
L 155
hy, > == —— =5,16cm
30 30

Le R.P.A impose que hmin = 12 cm, donc on prend : ho= 15 cm
La dalle encastrée sur quatre cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en
placant la charge centrée.
Avec :

(" ho: Epaisseur de la dalle (ho = 15 cm)

e : Epaisseur du revétement (e=4cm)
p : la charge concentrée

k =1, car les revétements est aussi solide que le béton.

\ a= b=100cm
v : coefficient de poisson
e
Onaura | U=at+2k.ethy=100+2x4+15 =123cm

< U=V =123cm

\V = b+2k.e+hg = 100+2x4+15 = 123cm

Calcule des sollicitations
1) A L’ELU (v=0)
e Systéme de levage : qu=1,35x57 = 76,95 KN
e Dalle en béton armé : G = (25 x 0,15 + 22 x 0,04) = 4,63 KN/m.
Q = 1KN.
qQu = (1,35%x4,63 + 1,5x1) = 7,75 KN/m.
2) A L’ELS (v=0,2)
» Systéme de levage :gser = 57 KN.
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» Dalle en béton armé : gser = (4,63 + 1) = 5,63 KN.

Principe de calcul

e Calcul des moments dus au systeme de levage

U
M1, Mz : coefficients donnés en fonction de (a, L_ , lLJ— )
X y
Mx1= qu. M1

My1= qu. M2

e Calcul des moments dus au poids propre de la dalle My, et My»

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour expression :
{ Mx2=px. Qu Li

Myz = Uy Mx2

V=0, s 3 L’ELS.
Avec: coefficient de poisson

V=0 == 3] ’ELU.

1) A L’ELU (v=0)

a) Calcul de Mx1; My: dus au systéme de levage

Ix 155
o=—=—=-—-=0,91
ly 1,70
U _123

—=c = 0,79D’00 : M1 =0,062 ; M2 =0,043 e (tableau de PIGEAUD)
X
V_123 _

= 0,72
Ly 170

Mxi= g (M1 +v My)

- AVEC (V=0
My1= g (M2 +v Mz)

Donc :

Mx1= qu. M1=76, 95x0,062 = 4,77 KN.m
My1= qu. M2= 76, 95x0,043=3,3 KN.m
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b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My2

{ Mx2=px. qu I—i

M - Avec . My2=py Mx2
Pour:p=0,91 px = 0,0448
—
Pour :p=0,91 py = 0,798

Mx2=0, 0448x7,75x (1, 55)?= 0,83 KN.m
My2 =0, 83x0,798= 0, 66 KN.m
c) Superposition des moments
Mx= Mxi+ Mx2=4,77+0,83= 5,6 KN.m
My= My1+ My2=3,3+0,66=3,96 KN.m
Remarque
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

-0,30Mx =i Myzpp=-0,30My
Mx app =

Mxtra = 0,85Mx cmmmp Myta =0,85My
Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau (111.17) : les moments a I’ELU.
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2) A L’ELS (v=0,2)
a) Calcul de Mx1; My : dus au systéme de levage

az L =155 g
ly 1,70
U 123
—=—=0,79 Do : M1=0,062 ; M2 =0,043 == (tableau de PIGEAUD)
X
\%
L =22_0,72
Ly 170
Donc:

Mx1=qgs. (M1 +v M2) =57x (0,062+ 0,2x 0,043) =4,02KN.m.
Myl=gs. (M2 + v M1) = 57 x(0,043 + 0,2x 0,062)=3,15 KN.m.
b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mxz et My
Mx2=px. Qs Li
—  AVeEC :v=0,2

My2 = Uy Mx2

Pour :p=1 ux = 0,0519 = tableau BAEL 91 mod99

Hy =0,861
Mx2=0, 0519 x 5,63x (1, 55)?>= 0,70KN.m
My2 =0,861x0,70= 0,6 KN.m
c) Superposition des moments
Mx= Mxi+ Mx2 =4,02+0,7= 4,72 KN.
My= My1+ Myz = 3,15+0,6= 3,75 KN.m
e Remarque
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travee et 0,3 aux appuis.

Mx app = -0,30Mx - M app= - 0,30My

MXtra = O,85MX— Mytra =O,85My
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Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Tableaux (111.18) : les moments a I’ELS.

1,41
4,01
1,12
3,18

Diagrammes des moments

AL’ELU

168 | ] 1,68
\_/
v

Figure (111.24) : Diagrammes des moments a L’ELU (KN.m)
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A L’ELS

1,41
1,41
+
v
Mxu 4.01
1.12 1,12
+
v
M
v 318

Figure (111.25) : Diagrammes des moments a L’ELS (KN.m).

Calcul des armatures en flexion simple
» Calcul a L’ELU
Le calcul se fait pour une bande de 1m
1. Ferraillage dans le sens x-x
v (fissuration peu préjudiciable).
H=15cm ; b=100cm ; d=13,5cm ; ys=1,15; vb=1,5; FeE400; Fed=348MPa; fc2s =25MPa;
fies=2,1MPa; Fpu=14,2MPa.

Mt 476x10°
bd?F,, 1000x(135)2x14.20

Hpy =

= La section est simplement armée

M, =1.18

]/:

ser

1, = [3440(1.18) + 49(25) —3050].10* = 0.223
o, =0,018 < 1 =0,223=A=0

4, = 0,018 <0,223=> On utilise la méthode simplifiee
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Z, =d[1-0,6.,,]=0.135[1—0,6(0,018)] =0,133m

A - My _476x10°

= ————— =1,02cm?
Zgy.fq 133x348

As = 1,02cm?
On adopt:

4T 8=2.01cm?
S, <min(3h;33cm) = min(45cm;33cm) = 33cm
Avec :
h : I’épaisseur du la dalle h=15cm
S, =25cm <33cm

On prend : St=25cm
2. Ferraillage dans le sens y-y

Mt 3.36x10°

Mou a2 F,, 1000 (135) 14,20

— La section est simplement armée

_MU
Y

=1.18

ser

14, =[3440(1.18) +49(25) —3050].10* = 0.223
Hy, =0,012< 1 =0,223=A"=0
1, = 0,012 <0,223=> On utilise la méthode simplifiée

Z, =d[1-0,64,,]1=0,135[1—0,6(0,012)]=0,134m

My _336x10°

= === —0.72cm?
Z,.f, 134x348

A

As = 0.72cm?
On adopt:
4T 8=2.01cm?
S, £min(3h;33cm) = min(45cm;33cm) =33cm

Avec :
h : I’épaisseur du la dalle h=15cm

S, =25cm < 33cm
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On prend: St=25cm

111.6.1. Les Vérifications

a)Verification de la condition de non fragilité
Au =5 -n32L

Avec: 6, = 0,0008 pour FeE400et p = :—X

y

_155
A = 0,0008x100 x15x 2170 —1,25cm? /ml

Ax = 2,01 cm?/ml > Amin = 1,25 cm?/ml — Condition vérifiée
Ay=2,01 cm?ml > Amin = 1,25cm?/ml — Condition vérifiée.
Cette condition est vérifiée pour les deux sens (x) et (y).
b) Diametre maximal des barres
he 150
10 10
Nous choisissons des T8, donc la condition est verifiée.

¢max = 15mm

c¢) Espacement des barres

Armatures Ax // Lx

» St<min {3h, 33 cm} = min {45, 33 cm} = 33 cm— St =25 cm — Condition vérifiée.
Armatures Ay // a Ly

» St<min {4h; 45 cm} = min {60 ; 45 cm} = 45 cm— St = 25 cm— Condition vérifiée.
d) Vérification au poingonnement

f
, £0,045-U, -h<2
Yo

U ¢: périmetre du contour de I’aire suivant laquelle la charge agit dans le plan du feuillet
moyen.

e) Vérification de la contrainte tangentielle
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge.

On doit Vérifier que :

u 76,95
U:V —_—— V _— q _—

- - — 20,85KN
2u+v  2Xx1,23+1,23
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_ Vmax _ 20,85%x103
bxd 1000%x135

T = 0,154MPa

T, = min(o.15ﬁ ; 4MPaj = 2.5MPa.
7b
On remarque que T <T ............. Vérifiée.

111.6.2. Vérification a L’ELS

obe < 6bc = 0.6 T = 15 MPa.

< Contrainte maximal dans le béton comprimé (onc = K.y)

Mger . —by3 2 ’ \2
k= == avec: | =—+15 [As (d-y)“+ A’s (y—d’)]

_ 15(As+A) b(d.Ag+dA's)
y=—7"> [\/1 T @A 1

= Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés
» Sens XX :

Vérifiée

4.01 2.01 0 2.46 15 Verifiée
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> SensYY:

Verifiée

3.18

2.01

1.95

15

Verifiée

Schéma de ferraillage

AHAB/ Ml ($1=25 cm)

I 15 am

L - v L ] 7
2 \\ L —— .
NN N AN N
L
AHAD /ml (5t=2%cm)
i_.- - £ []

/777

AHAR ol (51=25 cm)

AHAS ool (St=25cm)

Figure (111 .26) : schéma de ferraillage de la dalle.
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Chapitre 1V Etude dynamique et sismique

IV.1. Etude dynamique
IV.1.1. Introduction

La structure en question est sujette a I’action du séisme. Les secousses telluriques engendrent
dans les constructions des accélérations qui peuvent étre d’un ordre de grandeur de telle sorte a
influer négativement sur la stabilité de celle-ci. Il en résulte des efforts importants pouvant s’exercer

suivant des directions quelconques.

Notre structure se trouvant dans une zone sismique, une étude dynamique s’impose dans le but
de limiter dans la mesure du possible, les dégats sur éléments structuraux et éviter I’effondrement de
la structure.
1V.1.2. Objectif de I’étude dynamique

L’objectif initial de 1’é¢tude 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 trés 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 1’analyser.

IVV.1.3. Modélisation mathematique

La modélisation mathématique revient a représenter un probleme physique possédant un
nombre de degré de liberté (DDL) infini, par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui
refléte avec une bonne précision les paramétres du systéeme d’origine (la masse, la rigidité et
I’amortissement).

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modéle simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

IVV.1.4. Modélisation de la structure étudiee

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes
(moments, efforts normaux,), dans les éléments structuraux, les calculs sont faits en utilisant
le logiciel ETABS.
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a/ Description du logiciel ETABS
ETABS (Extended 3D Analysis of Building Systems) est un logiciel de calcul concu
exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de modélisé 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
reglementations en vigueur a travers le monde.

En plus de 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.)

ETABS permet également le transfert des données avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000).
b/Modélisation des éléments structuraux
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
> Les éléments en portiques (poutres, poteaux) ont été modélises par des éléments finis
de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté.
> Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
> Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles
introduit selon I’orientation qu’on choisit.
c/Modélisation de la masse

Selon le RPA 99/VV2003, la masse des planchers est calculée d’une maniére a inclure la
quantité pQ avec =0.2 correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des ¢léments
modeélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du poids volumique
correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m?3.

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

extérieurs (magonnerie), a été répartie sur les poutres concernees.

«* Présentation de la vue en 3D :

La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.7.4 nous a donner la

vue en 3D suivante :
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Figure (1V.1) : Schéma de la structure en 3D.
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V.2 Etude sismique de batiment
IVV.2.1. Introduction

Le nord du territoire Algérien est soumis a une activité sismique trés importante, le but
de cette étude est de déterminer a chaque niveau de la structure les sollicitations engendrées par

un éventuel séisme.

» Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour notre batiment on a une irrégularité en plan, nous utiliserons la méthode d’analyse
modale spectrale pour I’analyse sismique. Cette derniére d’aprés le RPA99/version 2003 peut étre
utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas

permise.

» Condition d” RPA99/Version 2003 :

L’une des Vérifications préconisées par le RPA99 / Version 2003 (article 4.3.6) est relative
a la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V: obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle déterminée par

I’utilisation de la méthode statique équivalente V.

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

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

1V.2.2. Méthode dynamique modale spectrale
a) Principe
L analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des efforts maximaux d"un
séisme sur une structure. Elle est caractérisée par :
v La sollicitation sismique décrite sous forme d"un spectre de réponse.
v" Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes
propres.
v Le comportement de la structure pour ces fréquences particuliéres est appelé mode de

vibration.
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v" Le comportement global peut étre considéré comme la somme des contributions des
différents modes.

v’ cette méthode peut étre appliquée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise.

v' méthode statique équivalente n’est pas permise.

b) Application
On a la formule suivante : Vt = Sa/g x ai xW
Avec : V1 : I’effort tranchant modal a la base
al : coefficient de participation du mode i

W : poids total de la structure

1) Spectre de réponse de calcul

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

1.25A 1+I 2.5779—1 0<T<T.
T, R '
Q
; 2.577(1.25 A) R T,<T<T,
Ea: Q T 23
2.5 n(l.ZSA)E ?Zj T,<T<30s
23 5/3
z.sn(lzsA)Q[Ej (ij 72305
R{3 T
Avec :

g : accélération de la pesanteur.
A: coefficient d’accélération de zone.

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

n=J712+&) =207

R: coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systeme de  contreventement.
Ta, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualite.

1V.2.3. Méthode statique équivalente : RPA (Article 4.2)
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a) Principe

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont veérifiées :

v"le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation
avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone lla, 30 m en zone Il et I1b.
v Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
toutes les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : Tous les groupes d’usages.

Zone Il : Groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2........covveiiiiiiiiininn.. Ht <7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B.............oooiiiiin Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A...........coovviiiininnnnn. Ht < 3 niveaux ou 10m.
Zone Il : Grouped’usage2et3..........ccevnnnnnnn.. Ht <5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B............c.oooiiiini Ht < 3 niveaux ou 10m.

b) Calcul de la force sismique totale
La force sismique totale (V) appliquée a la base du batiment est calculée selon la formule

suivante: V:% T

A: coefficient d'accélération de zone, en fonction de la zone et du groupe d’usage.
D: facteur d'amplification dynamique.
Q: facteur de qualité.
R : coefficient de comportement.
WHr: poids total du batiment
s Coefficient d’accélération de zone (A)
Il est donné par le tableau (4.1 R.P.A 2003) suivant la zone sismique et le groupe  d'usage

du batiment: Pour la zone (I1a) et groupe d’usage 2= A =0.15

< Facteur d'amplification dynamique moyen (D)

UAMO BOUIRA 93



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

7137 S 0<T<T,

D= 2.5;7[T—2j3 ................... T, <T <3.0s

e s
25y 12 |° -(ET ........ T >3.00s
3) \7

T2 : période caractéristique dépendant du site: pour un site meuble (Ss).
{ T1= 0.15s

To= 050 i (Tableau 4.7 R.P.A 2003).

7 : Facteur de correction d’amortissement, il est donné par la formule :

-
(2+¢)

n= > 0.7 Z0.816 covveeeeeeeeeeeeee e, (Article 4.2 R.P.A 2003).

2;: est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de ’importance de remplissages................. (Tableau 4-2 R.P.A 2003).
On prend le cas le plus défavorable pour & =8,5%.
c¢) Estimation de la période fondamentale

= La période fondamentale T=0.6498s inférieure a celle calculée par les formules

empiriques données par le RPA99 :

T=C+ hn¥*(Article 4-2-4 RPA99/VER2003).
Cr: Coefficient, fonction de systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4.6 R.P.A 2003) :
Pour une structure dont le contreventement est assuré partiellement par des voiles en béton
armé=. Ct=0,05
hn = 25.48m.

3

D’ou: T =0,05(25.48)* = 0.5670s
Alors : 1.3x0.567=0.7371

T=0.7371s
Dans le cas ou la structure est contreventes par des voiles en béton armé, on peut également

utiliser la formule suivante :

—0.09 Mo
T=0.09 N
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d : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
a) sans longitudinale : dx =16.7m —— T =0.561s.
b) senstransversale : dy =14.7m —— T =0.598s.
D’aprés RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans

chaque direction.

Dunc:
Tx =0.561s.
Ty =0.598 s.
Ona:T2=05s

T
v T2=0.5s<Tx<3.0s donc Dx=2.51 (?2)2/3

T
v’ T2=05s<Tv<3.0s donc Dy=2.5n (?2)2/3

v’ D’ou:
0.5
Dx-2,5 x 0.816x (——)2/3=1,88
0.561
0

.5
Dy = 2,5 x 0.816x ( 98)2/ 3-181

0.5

¢ Coefficient de comportement global (R)
Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 de RPA 99/ Version 2003),en fonction du systéme de
contreventement ; R=3.5 (notre structure est contreventée par des voiles porteurs).
¢ Facteur de qualité Q
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+X5Pq i, (Article 4 .4 R.P.A 2003).
Ou : Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité(q) est satisfait ou non sa valeur
est donnée au tableau (4.4R.P. A 2003
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Tableau (1V.1) : Valeurs des pénalités.

Q (totale)

+ Poids total de la structure, W
Pour chaque niveau « i » on aura : Wi=Wgi + 0,2Woi
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
B =0,20 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés)

Wgi : poids di aux charges permanentes. ; Wi : poids di aux charges d’exploitations.

Tableau (1V.2) : Valeurs des paramétres.

0.15 1.88 1.81 1.25 3.5 0.7371 21965,11091

d) Nombre de modes a considérer

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales les
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre

tel que :

> La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale & 90 /-
au moins de la masse totale de la structure.

> Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a5 /- de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

> Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée
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> Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a
retenir doit étre tel que :
K>3J/N  et:Tk<0.20 sec (article 4-14 RPA/2003)

Ou : Nest le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

Le nombre de modes a considérer est : 12modes. (Participation modale de mode 12 ; 90.20%).

1VV.2.4. Choix de la disposition des voiles
On a pris en considération le plan d’architecture en prévoyant un nombre minimal 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 :

& @ O © © ¢
Oi
O

O —_ =
— —

O ™ SO T S

S

% Caractéristiques géométriques et massique de la structure

Figure (1V.2) : La disposition des voiles (vue en plan).

» Determination des masses et centre de masse par étages

UAMO BOUIRA 97



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure
Les coordonnées du centre de masse sont données par
X, = ZZMR;ITi ot v, - ZZ MNLYi
Avec :
Mi : la masse de I’élément i ;
Xi, Yi: les coordonnées de CDG de I’¢lément i par rapport au repere global.

» Caractéristiques massiques

Tableau (IV.3) : Centre de masse et inertie des niveaux.

Mass(t) | XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) YCR(m)
303,7763 8,223 8,209 8,288 8,383 -0,065 -0,174
285,7355 8,233 8,21 8,22 8,029 0,013 0,181
281,289 8,231 8,214 8,167 7,889 0,064 0,325
277,4314 8,229 8,219 8,123 7,796 0,106 0,423
273,453 8,228 8,223 8,086 7,717 0,142 0,506
270,0635 8,226 8,227 8,054 7,652 0,172 0,575
270,0635 8,226 8,227 8,025 7,596 0,201 0,631
277,2409 8,292 8,401 8,003 7,551 0,289 0,85
2239,0531

(Xcr, Ycr) : coordonnées de centre de torsion (ou de rigidité)
» L’excentricité accidentelle : (article 4.2.7 RPA99/Version 2003)
€acc = * 0.05 max (Ix, ly) =% 0.05 max (16.7, 14.7) =0.83 m
eacc =0,83m ;  ewel= max (ex, ey) = 0,861m
Donc ex= max (eacc ; ereer)= 0.861 m

ex=0.861m
Wi =M, X g =2486,7144% 9.81 = 21965,11091KN
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Doncona: |V =A% DXSQ W — Vs = 2123,712437KN
v = AXD X QW =2044,638038KN

¢+ Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires :
e Mode de vibrations et taux de participation des masses
Apreés I’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7.4, on a tire les résultats qui sont illustrés

dans le tableau.

Tableau (1V.4) : Période mode et facteurs de participation massique.

Translation Y
0,536519 | 74,6914 | 0,0327 73,148 0,0327 0,137 0,137

Translation X
0,376388 | 0,0242 73,091 | 73,1722 | 71,1295 0,7899 0,9269

Rotation Z
0,309619 0,207 0,808 | 73,3792 | 71,9375 | 74,0259 | 72,6189

0,153252 15,42 0,005 | 88,7992 | 71,9425 | 0,0518 | 72,6707

0,103137 | 0,0007 | 17,9851 | 88,7999 | 89,9276 0,102 | 72,7727

0,087963 | 0,0386 | 0,0873 | 88,8385 | 90,0149 | 17,1609 | 89,9336

0,071718 | 5,9489 | 0,0009 | 94,7874 | 90,0158 0,029 | 89,9627

> Modes de vibrations obtenus

e Premier mode de vibration : Translation suivant Y
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1,60

4,85

5,00

Figure (1V.3) :1°" Mode de translation suivant le sense y y de periode T =0.5365s.
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e Deuxiéme mode de vibration : Translation suivant X

ONNONROBRONNONEG

3,30 3,35 3,40 3,35 3,30

O

=

w0

—
D

O

L
o0
=i

O

5,00

==3

Figure (1V.4) :2¢™ Mode de translation suivant le sense y y de periode T =0.3764s.
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e Troisieme mode de vibration : rotation suivant Z

» & o © &

3,30 3,35 3,40 3,35 3,30

eo
G0
6O
-0

Figure (IV.5) : 3*™ Mode de rotation autoure de laxe Z de periode T =0.3096s.
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» Commentaire
D’aprés le RPA99 Version 2003, la valeur de T 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=0.53655 < T =0.567*1.30=0.7371S ...o0oviriiiiiiiieiiiiieieienenens Vérifiée.
» Calcul de I’effort tranchant modal a la base D’apres le (RPA99v03)
Vi=Sa/g X ai X W
Avec :

Vi: I’effort tranchant a la base.
a; : coefficient de participation i.

W : poids total de la structure

Les résultats sont dans les tableaux suivants :
¢ Sens longitudinal (X _X)

Tableau (1V.5) : Valeur de I’effort tranchant a la base (sens longitudinale).

0,1101 1768,98103
0,536519 0,73148 21965,11091
0,1311 0,696869501
0,376388 0,000242 21965,11091
5,960825903
0,309619 0,00207 0,1311 21965,11091
444,0383354
0,153252 0,1542 0,1311 21965,11091
0,1467 0,022555972
0,103137 0,000007 21965,11091
0,1520 1,288736987
0,087963 0,000386 21965,11091
0,1587 207,37051
0,071718 0,059489 21965,11091

» Sens transversal (YY) :
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Tableau (1V.6) :

Etude dynamique et sismique

Valeur de I’effort tranchant a la base (sens transversal).

0,536519 | 0,000327 0,1101 21965,1109 0,790803298
0,376388 | 0,710968 0,1311 21965,1109 2047,321967
0,309619 | 0,00808 0,1311 21965,1109 23,26737841
0,153252 | 0,00005 0,1311 21965,1109 0,143981302
0,103137 | 0,179851 0,1467 21965,1109 579,5305987
0,087963 | 0,000873 0,1520 21965,1109 2,914682357
0,071718 | 0,000009 0,1587 21965,1109 0,031372767

» Combinaisons des réponses modales : (RPA99/VERSION2003. Art.4.3.5)
Si toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la

= [N B (1)

E : ’effet de I’action sismique considéré.

réponse totale est donnée par :

Avec :

Eqi: valeur modale de E selon le mode i.
K : nombre de mode retenu
Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes, E1 et E2 par

K
exemple, la réponse totale est donnée par:  E = \/(|E1|+|E2|)2+2Ei2
i=3

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tjet d’amortissement {

, G sont considérées comme indépendantes si le rapport r vérifie la relation
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po 10 =0,54 avec: Ti<T;
T, ho+J5s)

» Combinaisons des réponses modales

Tableau (1V.7) : Combinaison des réponses modales.

0,536519 | 0,70153713 C. N. Vérifiee
0,376388 | 0,82260592 C. N. Vérifiee
0,309619 | 0,49496962 C. Vérifiée
0,153252 | 0,67298958 C.N. Vérifiée
0,103137 | 0,85287530 C .N .Vérifiee
0,087963 | 0,811545766 C.N. Vérifiée
0,071718 /

» Remarque

Les modes ne sont pas indépendants 2 a 2 donc on applique la formule (2) :
Ex =1888,285063KN; Ey = 2135,859504KN

» Vérification des exigences de RPA99/2003
1) Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres Vérifications préconisées par le RPA99ver.03 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vtobtenue
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 Vdy < 0.8 Vs, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

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

Tableau (1V.8) : Vérification des forces sismiques.

2123,712437 C. Vérifiée

1888,285063 | 1698,96995

2044,638038 | 2135,859504 | 1635,71043 C. Vérifiée
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Justification du systéeme de contreventement

Pour le choix du systéeme de contreventement, selon les définitions données par le RPA99
version 2003

On doit calculer le pourcentage des charges verticales et charges horizontales reprisent par
les portiques et les voiles, comme présente les tableaux ci-dessous :

v Sous charges horizontales

Tableau (1V.9) : Reprise des charges horizontales par les voiles et les portigues.

2224,49 242,511

v’ Sous charges verticales

Tableau (IV.10) : Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques.

8516,42 19829,37

Avec :
F3 : lacharge verticale reprise par 1’élément.
F1 : la charge horizontale suivant X
F2 : la charge horizontale suivant Y

» Conclusion
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On remarque dans les résultats que les voiles reprennent plus de 20% de I'effort vertical et
la totalité de I’effort horizontal donc notre systeéme de contreventement constitué par des voiles
porteurs en béton armé, d’ou le coefficient. (R=3,5)

» Spectre de réponse

Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le logiciel Spectre 99 V 2003

Fichier A propos

Craph du spectre l Text ]

0,18
o,18] —]

0,14 l'l,l
0,12 “\
0,1 \

0,08 \H\*-».,_
0,06 e e
0,04 —
0,02 —
o
0 1 2 3 4 5
| (-0.397:0.000)
Fone : Croupe dusaze :
S | i« IIAa ¢ IIB  III = 1A ¥ 1B = 2 i~ 3

Coeff comportement : |3 Amortissement : |S:j Lo
Facteur de qualite O} : | - |

Site -
° 51: S5ite REocheux = 53: S5ite Dieuble
i 52: S5ite Ferme " 54: Site Trés Dvleuble

Figure (IV.6) : Spectre de réponse

2) Distribution des forces sismique selon la hauteur
La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes : (Art 4.2.5) RPA99/2003.

Sens xx Vx =1888,285063KN
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Tableau (IV.11) : La disposition de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens x-x.

2980,0455 4,06 22846332,1 | 319895,441 71,4181234
2803,06526 7,12 37686062,1 | 319895,441 117,807437
2759,44509 10,18 53044100,8 | 319895,441 165,816995
2721,60203 13,24 68042484,5 | 319895,441 212,702264
2682,57393 16,3 82567067,9 | 319895,441 258,106423
2649,32294 | 19,36 96851825,2 | 319895,441 302,76088
2649,32294 | 22,42 112160017 | 319895,441 350,614614
2719,73323 | 25,48 130855894 | 319895,441 409,058327

Sensyy

Vy =2135,859504KN

Tableau (1V.12) : La disposition de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens y-y.

2980,0455 4,06 25841731,5 319895,441 80,7818061
2803,06526 7,12 42627109,4 319895,441 133,253257
2759,44509 10,18 59998751,8 319895,441 187,557383
2721,60203 13,24 76963584,6 319895,441 240,589814
2682,57393 16,3 93392496,8 319895,441 291,946945
2649,32294 19,36 109550139 319895,441 342,456081
2649,32294 22,42 126865399 319895,441 396,583954
2719,73323 25,48 148012506 319895,441 462,690264

3) Vérification des déplacements latéraux inter-étage

D’apres ’article (Art 5.10) du RPA99, les déformations relatives latérales d’un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Principe de calcule (Art4.43)

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

5}( - R5eK
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Avec :

v" R : coefficient de comportement.

v' dek : déplacement di aux forces sismiques.

v Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
Ay = ¢ - 0y
Le déplacement admissible est :
Ak adm= 1%ho
Avec :

ho:est la hauteur d’étage

Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :

» Sens longitudinal

Tableau (1V.13) : Le déplacement inter-étage dans les sens xx.

0,0169 | 3,5 | 0,05915 | 0,05215 0,007 | 0.0306 C. Vérifiee

0,0149 | 3,5 | 0,05215| 0,0448 0,00735 | 0.0306 C. Vérifiée

0,0128 | 3,5 0,0448 | 0,0364 0,0084 | 0.0306 C. Vérifiee

0,0104 | 3,5 0,0364 | 0,02765 0,00875 | 0.0306 C. Vérifiée

0,0079 | 3,5 | 0,02765 | 0,0189 0,00875 | 0.0306 C. Vérifiee

0,0054 | 3,5 0,0189 | 0,0105 0,0084 | 0.0306 C. Vérifiée
0,003 | 3,5 0,0105 | 0,0042 0,0063 | 0.0340 C. Vérifiee
0,0012 | 3,5 | 10,0042 - 0,0042 | 0.0406 | C. Vérifiée

> Sens transversal :

Tableau (1V.14) : Le déplacement inter-étage dans le sens yy.
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0,008858 0,026677 C. Veérifiée

0,031003 0,004326

0,0074 | 3,5 0,007622 | 0,026677 | 0,022351 | 0,004326 | 0.0306 | C. Vérifiée

0,0062 | 3,5 0,006386 0,022351 | 0,018025 | 0,004326 | 0.0306 | C. Vérifiée

0,005 | 35 0,00515 0,018025 | 0,0133385 | 0,0046865 | 0.0306 | C. Vérifiée

0,0037 | 3,5 0,003811 | 0,0133385 | 0,0090125 | 0,004326 | 0.0306 | C. Vérifiée

0,0025 | 3,5 0,002575 | 0,0090125 | 0,005047 |0,0039655| 0.0306 | C. Vérifiee

0,0014 | 35 0,001442 | 0,005047 | 0,002163 | 0,002884 | 0.0340 | C. Vérifiée

0,0006 | 3,5 0,000618 | 0,002163 - 0,002163 | 0.0408 | C. Vérifiée

> Conclusion
Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement

admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée.

4) Verification vis-a-vis de I’effet P-A RPA 99 [art5-9]
Les effets du 2°™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

ou la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

g, = B <01
V, xh,

Avec :
Pk : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (K)

Tel que :
N
I:)k: Z(ng +ﬂ\Ngi)
i=k

Vk : Ieffort tranchant d’étage au niveau K

Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).
hk : hauteur d’étage K

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal
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Tableau (IV.15) : Vérification de I’effet P-Delta sens x-x.

> Sens transversal

UAMO BOUIRA

277,2409 409,05 3,06 0,007 0,0015 C.Vérifiée
270,0635 396,583954 3,06 0,00735 0,0016 C.Vérifiée
270,0635 | 342,456081 3,06 0,0084 0,0021 C.Vérifiée
273,453 291,946945 3,06 0,00875 0,0026 C.Vérifiée
277,4314 240,589814 3,06 0,00875 0,0032 C.Vérifiée
281,289 187,557383 3,06 0,0084 0,0041 C.Vérifiée
285,7355 133,253257 3,4 0,0063 0,0039 C.Vérifiée
303,7763 80,7818061 4,06 0,0042 0,0038 C.Vérifiée
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277,2409

462,690264

0,004326

Tableau (1V.16) : Vérification de I’effet P-Delta sens y-y.

0,0008471

C.Veérifiée

270,0635| 396,583954 3,06 0,004326| 0,0009627 | C.Vérifiée
270,0635| 342,456081 3,06 0,004326| 0,0011149 | C.Vérifiée

273,453 291946945 3,06 0,0046865| 0,0014345 | C.Vérifiée
277,4314 | 240,589814 3,06 0,004326| 0,0016302 C.Vérifiée

281,289 | 187,557383 3,06 0,0039655| 0,0019435 | C.Vérifiée
285,7355| 133,253257 34 0,002884| 0,0018189 | C.Vérifiée
303,7763| 807818061 4,06 0,002163 | 0,0020034 | C.Vérifiée

« Conclusion

On constate que

o,

KX et O«

Y sont inférieur a 0,1.

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

5) Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble

» Vérification au renversement :(RPA99/VERS03 Art.5.5.)

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contact du sol fondation.

Le moment de stabilisation sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids

de la construction (Ms>Mr) avec :

Ms : moment stabilisant.

M : moment de 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/ou de glissement.

n
v M Renversement — M F /0 = Z I:i x di
i=1

v M

stabilisagur

=M,,0 =W xb

b : la distance au centre de gravité selon la direction xx et yy (XG, YG)
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Il faut vérifier que :

Moment stabilisateur 15
Moment de renverssement

% Sens XX :

Tableau (1V.17) : Calcul le moment de renversement sens x-X.

4.06 71,4181234 289,957581
7,12 117,807437 838,788951
10,18 165,816995 1688,01701
13,24 212,702264 2816,17798
16,3 258,106423 4207,13469
19,36 302,76088 5861,45064
22,42 350,614614 7860,77965
25,48 409,058327 10422,8062
¥'=33985,1127

Sensyy
Tableau (1V.18) : Calcul le moment de renversement sens y-y

4,08 80,7818061 327,974133
748 133,253257 948,76319
10,54 187,557383 1909,33416
13,6 240,589814 3185,40914
16,66 291,946945 4758,7352
19,72 342,456081 6629,04973
22,78 396,583954 8891,41225
25,84 462,690264 11789,3479
¥ =38440,9257

» Calcul de centre de gravité de la structure

UAMO BOUIRA 113



{

Chapitre IV

Etude dynamique et sismique

Tableau (1V.19) : Centre de gravité et de torsion.

303,7763 | 2497,95251 | 2493,69965

8,233 8,21 | 285,7355 | 2352,46037 | 2345,88846
8,231 8,214 281,289 | 2315,28976 | 2310,50785
8,229 8,219 | 277,4314 | 2282,98299 | 2280,20868
8,228 8,223 273,453 | 2249,97128 | 2248,60402
8,226 8,227 | 270,0635 | 2221,54235 | 2221,81241
8,226 8,227 | 270,0635 | 2221,54235 | 2221,81241
8,292 8,401 | 277,2409 | 2298,88154 2329,1008
65,888 65,93 2239,0531 | 18440,6232 | 18451,6343

8,23

8,24

bx =Lx — Xc
by =Ly — Yc

b : les points les plus éloigné par apport au centre de gravité pour les deux direction

» Conclusion

Tableau (1V.20) : Vérification de renversement.

21965,11091

192634,0227

33985,1127

21965,11091

8,71

191316,116

38440,9257

4,97

L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms> 1,5 Mr).

6) Vérification de I’effort normal réduit

L'article (7-4-3-1) du R.P.A 2003 exige la vérification prescrite par le C.B.A et dans le

but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au

séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
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Avec :
N: I'effort normal maximal.
B : section du poteau.
Fcos: résistance caracteristique du béton.
» Poteaux
On a fait un essai avec les poteaux pré-dimensionnés la condition n’était pas satisfaite les

résultats sont dans ce tableau :

Tableau (1V.21) : Vérification des poteaux a I’effet de 1’effort normal réduit.

1739,38 C.Vérifiee
C10 50x50 1300,56 0.2 C.Vérifiee
C10 50x50 1075,67 0.17 C. Vérifiée
C10 45x45 851,97 0.16 C. Vérifiée
C10 45x45 645,76 0.12 C. Vérifiée
C10 40x40 456,48 0.11 C. Vérifiée
C13 40x40 317,47 0.07 C. Vérifiée
C13 40x40 182,08 0.04 C. Vérifiée

Les conditions sont satisfaites.
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V. Calcul des éléments structuraux
Aprés avoir calculé les sollicitations, nous entamons la détermination des sections d’aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité des eléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul
des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et RPA 99/
V.2003).

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui
sont :

e Les poteaux qui sont soumis a la flexion composée dans les deux plans.

e Les poutres qui sont soumises a la flexion simple dans un plan.

e Les voiles qui sont soumis a la flexion composée dans un seul plan.
V.1. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis & un effort normal « N » et a un moment de flexion
« M » dans les deux sens que ce soit dans le sens longitudinal ou transversal donc les poteaux

sont sollicités en flexion composée.

Mx

My

|

I————
T

N

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des
sollicitations les plus défavorables et ce dans les situations suivantes :

e Caractéristiques des matériaux
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Tableau (V.1) : Caractéristiques mécanique des matériaux

Beéton Acier
Durable 1,5 25 1 14,2 1,15 400 348
accidentelle | 1,15 25 0,85 | 21,74 1 400 400

e Les combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons
suivantes :
+ Selon BAELJ91 (Situations durables)

ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

s Selon RPA99 (situations accidentelle)
G+Q+E
0,8G+E.
V.1.1. Ferraillage longitudinale
e Recommandations de ’RPA99/V2003
a) Recommandations du RPA 99/version2003 (Article 7-4-2-1)
v' Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v’ Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8%o (zone Ila).
v Ferraillage maximum sera de :
-4% en zone courante.
-6% en zone de recouvrement.
v Le diameétre minimum est de 12 mm (RPA99/version2003)
v" La longueur minimale des recouvrements est de : 40 ¢ en zone lla.
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 30
cm en zone lla (RPA99/version2003).

e Recommandations du « BAEL99/V2003 »

2B
=max| 4cm?/ ml, ——
Avi ( 1000]

_ 5B

Anax_m
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B : section du béton=bx h. (b =h= cbtes du poteau, d = 0,9h)

_ 0,23.f5g b d. e —0,45d
Tf " e-0185d

e

A

e Ferraillage minimum d’apres le CBA93

Condition de non fragilité :

A > 023000 f

f

e

Tableau (V.2) :Ferraillage maximale et minimale

55x55 | 6.05 | 151.25| 298 | 24.2 121 181.5
50x50 5 125 2,72 20 100 150
45x45 | 4,05 |101.25| 2.2 16.2 81 121.5
40x40 4 80 1,74 12.8 64 96

Etant donné que la structure comporte quatre (04) sections différentes de poteaux, les zones
qui concernent les poteaux seront délimitées comme suit :

e Zonel:RDC et 1% étage pour les poteaux de dimensions (55X55)

o Zone2:2°M et 3°™ étage pour les poteaux de dimensions (50x50)

e Zone 3:4°™ et 5°M étage pour les poteaux de dimensions (45x45)

e Zone 4 :6°™ et 7°M étage pour les poteaux de dimensions (40x40)

Le ferraillage des poteaux se fait suivant les sollicitations ci-apres
N max €t M correspondant.
N min €t M correspondant.

M max et N correspondant.

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable
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Tableau (V.3) : Les sollicitations obtenues par ETABS

N(KN) -1566.53 -284.13
M corr (KN.m) 8,406 -29.75 65.831
Combinaison G+Q+Ex G+Q-Ex G+Q-Ey
N (KN) 466,56 1275,4 -226,75
M corr (KN.m) 12,744 90,547 105,141
Combinaison 0,8G+Ey G+Q-Ex G+Q-Ey
N(KN) 101 771,56 218,53
M corr (KN.m) 14,062 86,374 98,673
Combinaison G+Q+Ex G+Q-Ex G+Q-Ey
N(KN) 63,33 376,95 93,55
M corr (KN.m) 0,628 67,39 71,658

» Exemple de calcul

e Les efforts ci-dessus sont donnés par le logiciel ETABS 9.7 et a partir de la combinaison
la plus défavorable :

e Le poteau le plus sollicité ¢’est le C15 (Zonel)

e Lacombinaison la plus défavorable est la combinaison G+Q - Ex :
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( C=C’=3cm. - }lf'c.
S=55x55(cm?). A 0

L=4.06 m.

Nmax= 1566.53KN. Mcorr = 9.697KN.m. AT
Mu = 2.944KN.m. ser = 2.141Kn.m.

\ d=0.9hcm =0.495m *
A

A

ea excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales

(Apres exécution).

ea=max (2cm; L/250) =max (2cm; 1.624cm) —> ea=2cm =0,02 m.
e1: excentricité du premier ordre a I’ELU

e1= eo+ ea— €0 = Mcorr / Nmax = 0.006m = 6cm

e1 = (0.006) + 0.02 = 0.062m = 6.2cm
d-h/2=0.22m

eo<d-h/2 ——— Section entiérement tendues

I
Si Ff < Max(lS, 20qu}__> pas de risque de flambement.

I+: longueur de flambement du poteau.

h : la hauteur de la section droite dans le plan de flexion.
Lt =0.7l0=0, 7 x4.06= 2.842 m.
Li/h=5.16 <max (15;4)=15......C.V.

Donc : Le calcul se fera en flexion composé.
e, : excentricité due aux effets du second ordre.

2
3xI;

> o
© = To000xh 2t 2%)

Avec :

¢ =2 : rapport de la déformation due au fluage a la déformation instantanée
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My
1.5Mger

(x=10(1— )=0.83

D’ou e2=0.012m=1.2cm
e =(e1+e2) =0.062+0,012 = 0.074m.
—>»e=7.4cm
o Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont:
Mu corr = NuX € = (-1566.53) x0.074=-115.923KN.m
Nmax= -1566.53KN.
M corrigé = -115. 923KN.m
e Les sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus sont :

Mua= MU corr+ Nux (d - 2 )=(-115.923)+(-1566.53) (0.495-0.55/2) =1017.884KN.m

— Mya _ 1017.884

-3 —
Hpy bd?f,,  0.55x0.495%x14.2 x10 0.53

h h
=08—1-04—|=0.49

1ou = 0.49 < 2.944—— Methode simplifiée
z, =d[1-0.64,,]=0.371
f, 400

o, =—==——=348MPa
vs 115

Av= Mua/Zb0s=1017.884/(0.37x348) —> A,=7.90cm?

e Armatures en flexion composée :
A =Ay-(Nu/ fed) =7.90-(1566.53x10/400) —> Af=-31,26cm?< 0 (Flexion composée)

Cette derniére quantité étant négative, on prend comme section As la section minimale Amin

e Condition de non fragilité
0.23xb, xd x 2.1>< e—0.45d

>
Aene 400 e —0.185d
AL > 0.23x55x49.5x2.1x 7.4-0.45x495 _ > 620m?
400 7.4-0.185x49.5

e Anmin RPA=0.8% b x h=0.008 x55 x 55 = 24.2 (en zone lla)
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Donc : Aadopté = max( ACAL’ ACNF, Arnin(RPA)) =24.2

e Choix des armateurs des poteaux

(55 x 55)

Tableau (V.4) : choix des armatures

(50 x50) | 7.73 2.17 20.0 | 150.0 100 4T20+4T16 | 20.61
(45x45) | 3.12 1.76 16.2 121.5 81 8T16 16.08
(40x40) | 2.84 1.39 12.8 96.0 64 8T14 12.32

Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel SOCOTEC, qui

calcul le ferraillage selon les regles de BAEL (section rectangulaire).

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant
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Tableau (V.5) :Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux

Nmax=-1566.53 | Mcor= -29.75
Nin= -826.35 | Moor = 8.406 10.76
Noor =-284.13 | Mmo= 65.831 | 99%55 791 | 262 225 | 8T20
Nma=1275.4 | Meor = 90.547 0
Niin = 466.56 | Moor = 12.744 0
Neor = -226.75 | Mmax=105.141 g6a | 217 | 1822 | 4T20+4
5050 T16
Nma=771.56 | Meor = 86.374 0
Nmn= 101 | Meor=14.062 |45x45 | 0 | 1,74 | 144 | 8T16
Neor = 21853 | Mmax=98.673 331
Nmw=376.95 | Meor = 67,39 9.65
Nmin= 6333 | Mor=0628 |40x40 | 0 | 1,39 | 11,02 | 8T14
Neor = 93.55 | Mmax =71.658 3.8

e Longueur de recouvrement RPA99/V2003 art (7.4.2.1)
Selon la zone sismique lla, la longueur minimale de recouvrement est donnée par

— L, =40¢ en zone lla

T20. .. Lr=80cm
Pour T16..cccooiinnn.. Lr=64cm
T4, ... Lr=56cm

V.1.2 Ferraillage transversal
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Selon le RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

— pa'\/U
t h.f.

Vu: est I'effort tranchant de calcul.

suivante :

hi:hauteur totale de la section brute.

fe contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.

t est I'espacement des armatures transversales.

— pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant; il est pris égale:

| [
A ( L'élancement géométrique du poteau) =| —ou—
[ g( g q p ) {a b:l

< Espacement des armatures transversales (Art7.4.2.2. RPA99/V2003)
La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

Dans la zonenodale : t < min(10 ¢,15cm)............. en zonella

Dans la zonecourante: t'<15¢.............c.cc........€n ZONE I 12

Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte un espacement de :
e 8.cm en zone nodale

e 12 cm en zone courante.
La quantité minimale des armatures transversales est obtenue par ti est donnée comme suit
e 03% siig>5

e 08%siig< 3

e Si 3<)g< 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 ¢t.= 8cm

% Verification du poteau a I’effort tranchant

On prend I’effort tranchant maximal et on le généralise pour tous les poteaux.
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Vu max — 23.31KN
e Vérification de la contrainte de cisaillement

f, 23.31x10°

u

T, = = =0.084
bxd 0.5x0.55

f — r, <7, condition vérifiée
7, = min(0.2—%% 5Mpa) = 3.33Mpa

Vb
e Exemple de calcul

» Zone courante

|

=t = 07400 g a5 pizps
a 055

p = PP Ve 012x25x 2331107 o

h, x f, 0.55x 400
Soit : A=2,01 cm?> — 4HAS8
La quantité minimale des armatures transversales est :

%>o.3% (RPA99/2003) —» 2 = 201 631 0306 vérifié

txb, ~12x55

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢ « = 8cm

> Zone nodale

I
j 2 OTXA06 e s, o
a 0.55
-3
A = 0.08x2.5x23.31x10 _ 0.21em?
0.55x 400

Soit : A=2,01cm? —> 4HAS8
La quantité d’armatures transversales minimale est :

% > 0,3% (RPA99/2003) ——» /¥ _ 201

= =0.45% >~ 0.3%............. vérifiée
tbh 8x55

e Les résultats du ferraillage transversal sont résumés dans le tableau suivant

> Zone courante

Tableau (V.6) : Armature transversale (Zone courante)
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705 | 12 | 031 | 51| 25 0.084 |4HA8 | 2.01 | 0313 | 0.3
6

152 | 12 | 034 | 42 | 3.7 0.093 |4HA8 | 2.01 | 0.335 | 0.36

9 8 8 5

146 | 12 | 038 | 4.7 | 3.7 0.103 |4HA8 | 2.01 | 0.372 | 0.36

3 6 6 5

172 | 12 | 043 | 53 | 25 0.161 |4HA8 | 2.01 | 0.116 | 0.3

4 4 5

> Zone nodale

Tableau (V.7) : Armature transversale (Zone nodale)

7.05 8 [0.210|516 | 25 0.084 4HA8 | 201 | 045 | 0.3

1529 | 8 [0.232]4.28 | 3.75 0.093 4HA8 | 2.01 | 0.50 | 0.36

1463 | 8 |[0.275] 4.76 | 3.75 0.103 4HA8 | 2.01 | 055 | 0.36

1724 8 |0.289|535| 25 0.161 4HA8 | 2.01 | 0.62 0.3

V.1.3. Vérification
a) Vérification des contraintes

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, nous devons vérifier
seulement la contrainte de compression dans le béton :

. <o =0.6f,, =15MPa

e Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = Ky
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k= e avec: 1=2 +15[A (d—y)2+ A% (y—d*)7]

_ 15(As+A') b(d.AS+d'A'S) 3
y= b X [\/1 + 7.5(As+A’s)* 1]

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau (V.8) : Vérification des contraintes

Zone | Mser As I Y K Ghc o | Observation

(kn.m) | (cm?) | (cm?) (cm) | (Mpa/m) | (Mpa) | (Mpa)

15.79 | 25.13 | 472930.127 | 20.081 3.34 0.67 15 Verifiée

23.88 | 20.61 | 322520.293 | 18.20 6.40 1.16 15 Veérifiée

21.81 | 16.08 | 206197.135 | 16.156 | 10.57 1.7 15 Verifiée

Bl W N

2412 | 12.32 | 125977.320 | 14.194 | 19.14 2.71 15 Verifiée

b) Contraintes tangentielles (Art7.4.3.2. RPA99/2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit vérifier la condition suivante :

TU = b)(ud < Tbu :pd 'f(;28
0,075...... S|..../1g >5
Avec: p,= )
0,04........ Sl..... ﬂg <5

. I I
A, ( L'élancement géométrique du poteau) = {—f ou Ff}
a

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant
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Tableau (V.9) : Vérification des contraintes tangentielles

Vérifier

214 | 428 | 0.04 15.29 0.67 1.03 Veérifier
214 | 575 | 0.075 | 14.63 0.66 1.875 Vérifier
214 | 535 | 0075 | 17.24 1.19 1.875 Verifier

c)Vérification au flambement
Nous considérons le poteau le plus sollicité pour la vérification au flambement :

N max = 1566.53 KN.
L#=0.71l0o=2.84m
Ixx = lyy=0.0076 m*
B =0.3025m?

Soit : 7\=1,—f; avec:i = |~ = [2297° _(158m
i \/B \/0,3025

Ixx =1 yy=0.158 — S Axx= Kyy = 17.974

0,85 ST siA <50
~]1+0,20(4/35)
1520 ................................... si50< A <70
A
0<A <50 —0xn A:Lfo.so
1+0.2(’1]
35

On Vérifier que
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-3
Br=—4 S . 2155656523%1%0 jo7, ~ (121650m”
A+ t)  08o( T X
09y, 100y, 0.9x15 100x1.15
Nous avons :
Br =[(55—2)(55—2) = 2809cm? >= 712.165CM° ..........oveeiiieeeiieaeieeeeieeea, condition

verifié
d)Vérification de I’effort normal ultime

D’aprés CBA93 (Art.8.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité¢ de forme (flambement).

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité.

NuIim = A|:—Br fczs + ALi|
0,9.}/b 75

Avec
A : Coefficient en fonction de 1'élancement A.
B: : section réduite du béton.

A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

e Calcul de N uitim

NuItim = a[Br—chS + AE] = OSO[M +
0.97, 7 0.9x15
Nyin =@ Br.—fczg+ A-L =0,80 M+ 25.13X104_4_00 x10°
0.9-7b Vs 0,9x1,5 115

N uitim =3971.86KN > N max = 1566.563N.....Condition vérifiée
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau (V.10) : Vérification de I’effort normal ultime

55x55 | 4.68 | 2.84 | 17.974 | 25.13 | 1566.53 | 3971.86 Vérifiee
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Chapitre V
2T20 2720
A I I A I I
c |i ; | : | 2 cadHAS8 |* / F: i‘ 2 cadHAB8
[&]
e
2 412 S 4T1
L e}
v = 2720 vy U — 2120
55cm - 50 cm "
8T20 4T20+ 4 T16
2T16 2T14
[ [ [ [
7 3 A
F ; T: *' 2 F ; F( *l 2cadHA 8
£ ' = '
B 4T16 8 4T1
< <
1 1 2T16 v I I
45cm B 40cm
8T16 8T14

Figure (V.1) : Schéma de ferraillage des poteaux
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V.2) Ferraillage des poutres

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I’état limite ultime (ELU), puis
vérifiées a 1’état limite de service (ELS) en considérant la fissuration comme étant peu
nuisible.

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS,
qui résultent des combinaisons les plus défavorables, présentées par le RPA99 V 03 et le
BAEL 91.

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimal des armatures imposé
par le RPA99 en zone lla.

» Poutres principales : (b, h) = (30,50)
» Poutres secondaires : (b, h) = (30,40)
V.2.1 Recommandation du RPA99/VV03 en zone lla (Art 7.5.2)

< Armatures longitudinales

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute la section = Amin = 0.5% b.h

» le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% = Amax{ 4%Db.h........... en zone courante.

6%—= Amax= 6%b.h............ en zone de recouvrement.

» La longueur minimale de recouvrement est de 40den zonella

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2 U superposés formant un rectangle ou un carre.

« Armatures transversales

» La quantité d’armatures transversales minimales est donnees par:

At=0,003, St p
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
S, < min(%, 12¢,) ......... Dans la zone nodale.
h
S, < S En dehors de la zone nodale.
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La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c¢’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement.
V.2.2 Recommandation du BAEL 91
% Armatures longitudinales

» Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité

Suivante :

A, =0,23.b.d %

e

» L’espacement St doit satisfaire les conditions suivantes :

(St<min (0,9d; 40cm; 150’1 min #0). L’espacement max (Art A.4.2.5)
S = A, T,
{ 0,4.b
Si< 0,9.A, f,
L b.y,(r, —0,3.f;)
% Armatures transversales
» Volume relatif d’armatures : Pro fu %o Avec :

B (cosa +sina)0.91,/y,

At Droites o =90°—=Sina +cosa =1

0...... si reprise sans indentation.

0...... si fissuration tres nuisible.

) ) Donc k=1 (flexion simple).
1...... en flexion simple.

- 7,=03fk et f; =Min { f;;3.3MPa }: 2.1 MPa

- 7,=0.3x2.1x1=0.63 MPa

_ A 7r,-0.3f;
D’ou le volume relatif d’armature vaut : p, = —— > :
boS, 09-¢
7s
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Section minimale d’armature d’ame

f

e

» Volume minimal d’armatures :  p,;, = imax {%“,OAMPa}

» Diamétre des armatures d’ame : ¢, < Min{g—l;f—g;gé,mm}.

> Espacement maximale : S, =Min{0.9d;40cm }.

% Exemple de calcul :
Les poutres travaillent a la flexion simple sous le moment fléchissant. Les moments
maximaux, en travées et en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.
¢+ Calcul des armatures longitudinales
Poutres porteuses (poutres principales) : la poutre la plus sollicitée c’est la poutre
(B13)
- Ferraillage sous la combinaison 1.35G+1.5Q
e Ferraillage en travée
Mu max= -73. 889KN.M, Mser max=-53. 991KN.m

M, =1.36

]/:

ser

M, 73.889

T = 7 1073 =0,085
b.d _Fbu 0.3x0.45°x14.17

/Ubu =

14, = (3440y +49f_,, —3050) 10~
44, =[3440 %1.36 + 49 * 25— 3050].10* = 0.285
My, =0.085 < g, =0.285=>A"=0

4, =0.085 < 0.285= On utilise la méthode simplifiee

Z, =d[1-0.6 z,,]=0.45[1-0.6 *0.085)] = 0.42 m

M, _ 73889
Z,.f, 042x348

A x10 = 5.05cm?

e Ferraillage au niveau des appuis
Mu max= 64.843 KN.m, Mser max= 53.991 KN.m
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MLI

-4 107 =0075
b.d?.F,

:ubu

4, =[3440 %1.2 + 49 % 25—-3050].10* = 0.230

s, =0.075 < g, = 0.230=>A"=0

4y, =0.075 < 0.230=0n utilise la methode simplifiée
Z,=d[1-0.6 g,]= 0.45[1— (0.6 *0.075)] =0.42m

M, _ 64843

= = = 3.85cm?
Z,.f., 0.42x400

A

» Pourcentage exigé par RPA99/version 2003
e Poutres principales
Asrpramin = 0,005x30x50 = 7.5 cm? > As calculée
Asrpamax = 0,04x 30x 50 =60 cm2  (Zone courante)
Asrpramax = 0,06 x 30x 50 =90 cm?  (Zone de recouvrement)
e Poutres secondaires :
Asrpamin = 0,005x30x40 = 6 cm? > As calculée
Asrpamax = 0,04 x 30x 40 =48 cm? (Zone courante)

Asrpamax = 0,06 x 30x 40 =72cm? (Zone de recouvrement)

» Condition de non fragilité (BAEL91)

Poncimn = 02300 fay _023x30x45x21_ (0
f 400

e

V.2.3. CHOIX des barres : Il faut verifier que :
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Tableau (V.11) : Ferraillage des poutres principales.

58.321 | 2.53 462 |3T14
7.5 60
56.494 | 2.86
6.03 3T16
213.463 | 9.85
10.64 | 3T16+3T14
7.5 60
64.541 | 3.28
6.03 3T16
220.09 | 10.18 3T16+3T14
10.64
7.5 60
72.072 | 3.68 3T16
6.03
192.984 | 8.83 3T16+3T14
10.64
7.5 60
86.231 | 4.44 3T16
6.03
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Tableau (V.12) : Ferraillage des poutres principales liées aux voiles

135.392 | 7.56 8.01 | 3T14+3T12
7.5 60
35.228 2.2
6.03 3T16
213.463 | 12.31
15.44 | 3T20+3T16
7.5 60
64.541 4.1
6.03 3T16
220.09 | 12.73
15.44 | 3T20+3T16
7.5 60
72.072 4.6
6.03 3T16
192,984 | 11.03
12.05 | 3T16+3T16
7.5 60
86.231 | 5.55
6.03 3T16
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Tableau (V.13) : Ferraillage des poutres secondaires

170.212 | 16.22 18.84 3T20+3T20

6 48
43.085 | 357 6.03 3T16
166.231 | 15.73 18.84 | 3T20+3T20
6 48
63.698 | 5.26 6.03 3T16
139.091 | 12.62 1544 | 3T20+3T16
6 48
80.321 | 5.95 6.03 3T16
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Tableau (V.14) : Ferraillage des poutres secondaires liées aux voiles

122.596

3T16+3T14

48
17782 | 14 6.03 716
1021z ) 1282 1544 | 3T20+3T16
48
43085 | 349 6.03 116
106.231 ) 1248 1544 | 3T20+3T16
48
63698 | 5.26 503 16
139.091 | 10.24 106 | 3T16+3T14
48
80321 | 5.98 6.03 2716

/7
°

Ces armatures transversales reprennent les efforts de traction.

» Selon le BAEL91 (Art 7-4-2-4):
La section minimale At doit Vérifier :

At>0,4.b. St/ fe

UAMO BOUIRA

Calcul des armatures transversales : Le ferraillage transversal se fait avec 1’effort

tranchant qui provoque des contraintes de traction et de compression dans le béton,
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Avec b : largeur de la poutre.

St : ’espacement descours d’armatures transversales.

St <min (0.9d, 40cm)

Donc : St <min (40.5, 40cm) =40 on adopte St =20cm.
At > 0.4x30x20/400 = A¢ > 0.6 cm?.

» Diameétre des armatures d’ame (BAEL Art 7-4-2-3) :

. [ h b . |40 30
<Min{—; 24 . +=>d <Mind—;—; 1.2 =1.2
% {35 10 ¢"“‘”} % {35 10 }
Soit : o= 8mm

> Selon IeRPA99 version 2003 :
La section minimale At doit vérifier :
A:=0.003.St. b

L’espacement maximal:
St< mi{(h/4 :12¢L)=10cm ...... En zone nodale :

St<h22E20cm ..o En zone courante :
On adopte les espacements suivants :
-Enzonenodale : ............ St=10cm
- En zone courante : ...........St = 20cm
On aura alors :
At =0.003 x St x b =0.003 x 20 x 30 = 1,8 cm?> 0.6 cm?
Le choix des barres est le suivant 4®8 : At = 2.01cm?
St adopte= Min (SteaeL, Strra)=20 cm.
On aura un cadre et un étrier de diameétre « @8 ».
La longueur minimale de recouvrement vaut :Lr= 50 ¢ = 50 x2 = 100 cm
V.2.4. Vérification

1- Vérification du cisaillement du béton

. . V,
> La contrainte tangente conventionnelle : 7, = 5 “ <7
0

> La contrainte tangente admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des armatures

droites (@=90") on aura

r=min (0.2f .,/ 5MPa) = 4.348 MPa.......situation — accidentel le
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z=min (02f.,/ 7 5MPa) = 3.33MPa............ situation — durable

Tableau (V.15) : Vérification du cisaillement du béton PP

83.44 0.61

4,348 Cv
54.68 0.4
86.99 0.64

4,348 Cv
86.99 0.64
90.51 0.67

4,348 Cv
90.51 0.67
101.73 0.75

4,348 Ccv
101.73 0.75

Tableau (V.16) : Vérification du cisaillement du béton PS

13.44 0.09

4,348 Ccv
23.98 0.17
54.94 0.4

4,348 Cv
54.94 0.4
78.42 0.58

4,348 Ccv
78.42 0.58
97.41 0.72

4,348 Ccv
97.41 0.72
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2-Contrainte de compression dans le béton
- Calcul de la position de I’axe neutre :
% Y2+ 1 A’s (y-d”) —nAs (d-y) = 0

- Calcul du moment d’inertie :

I = % y3+n A’s (y-d”)? + n As (d-y)?

Ou: As: section d’armatures tendue
A’s : section d’armatures comprimées

n : 15 coefficient d’équivalence

On a utilisé un logiciel de calcul (SOCOTEC), pour les vérificationsdes contraintes.
La fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule vérification a faire
est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus
défavorables dans la travée et appuis.

e M
0y <0y, = 0,6.fc2s = 15 MPa. o, = % y
Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V.17) : vérification de Contrainte de compression dans le béton(PP).
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Tableau (V.18) : vérification de Contrainte de compression dans le béton (PP liées aux voiles).

Tableau (V.19) : vérification de Contrainte de compression dans le béton(PS).
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Tableau (V.20) : vérification de Contrainte de compression dans le béton

3-vérification de la fleche
On doit vérifier que :

1
16

>t 3) A 42

10 M, bd~ f

e

1) 2>

Mpa

La vérification de la fleche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas vérifier
Avec :

| : la portée entre nus d'appuis.

M : moment maximum en travee.

Mo : moment isostatique.

As : section d'armateur tendu correspondante.
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a- Poutre principale

50 o1

h

1 500
h 1
1

h

1

~—=0,062
16

1 M, 56.494
>_ —_ —

- =0.096
10M, 10x58.321

=0,0044 < 4f_2 =0,0105

e

A=6,03cm?* =

X

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile.

b- Poutre secondaire

h_40 411

| ~ 34

ho 1 0062

| " 16

h I M. __ 7678 _ 4517

| 10 M, 10x44.113

A= 6,03cm? = Ad — 0,0044 < % —0,0105
x e

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile.

e Schéma de ferraillage des poutres

UAMO BOUIRA
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3T14 3T16
[ T T l 1 1
1cad HA8 1cad HA8
letr HA8 letr HA8

oo

| 3T14 — 3T16
En appuis En travée
3T14+3T12 3T16
I T T | ] ]
1cad HA8 1cad HA8
letr HA8 letr HA8
| | 1 5T16+1T14 — 3T16
En appuis En travee

Figure (V.2) : Schéma de ferraillage des poutres principales
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Poutre secondaire (30x40)

3T14 3T16
[ T T | ] ]
1cad HAS8 1cad HA8
letr HA8 letr HA8

oo

En appuis En travée

3T16 I 3T14

Poutre secondaire liée au voile (30x40)

3T16+3T14 3T16
I T T | ] ]
1cad HAS8 1cad HA8
letr HA8 letr HA8

T

En appuis En travée

5T16+1T14 3T16

Figure (V.3) : Schéma de ferraillage des poutres secondaire

V.3.Ferraillage des voiles
Les sollicitations appliquées sur les voiles sont dues aux charges permanentes,
surcharges d’exploitation et aux forces sismiques.
Ces forces provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments
flechissant.
Donc le calcul des sections d’armatures se fera en flexion composée.
On calcul alors trois types d’armatures :
% Armatures verticales.
% Armatures horizontales.

% Armatures transversales.

UAMO BOUIRA 146



Chapitre V Etude des éléments principales

Pour cela on a diviseé la structure en trois zones de calcul :
Zonel: SS+RDC.
Zone Il : 1° étage et 2°™ étage.
Zone 111 : 3émeétage et 4°™ étage.
Zone IV : 5™ étage et 6°™ étage et 7°™ étage
V.3.1. Les combinaisons d’action
Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données ci-apres :
La réglementation en vigueur BAEL et RPA99/ VV2003exige les combinaisons ci-contre
» Etat limite ultime :
Situation durable et transitoire :
v 135G+15Q
Situation accidentelle :
v G+Q=+E
v 0,8G tE
» Etat limite de service :
v G+Q
Les voiles pleins en situation durable ou transitoire sont sollicités par un effort de
compression centré mais dans le cas d’une situation accidentelle ils sont sollicités par un
moment fléchissant et un effort tranchant di aux charges horizontales et un effort de
compression di aux charges verticales. Ces trois efforts nous donnent un calcul a la flexion
composée en se basant sur les regles BAEL91 et les recommandations du RPA99.
Le ferraillage se fera en FPN.
V.3.2. Procedes de calcul
a) Ferraillage vertical
Le ferraillage vertical est déterminé suivants les étapes de calcul définies ci-dessous :
v' On détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables, et cela en utilisant les formules classiques de la RDM.
o N MV 5 N _MV
S I S I
Avec :
v’ S : section du béton.

vV : bras de levier (distance entre axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus

comprimée).
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Vot
2
v L

: longueur du voile y compris les deux poteaux voisins.
v On détermine les efforts agissant dans chaque bande.

Suivant la position de I’axe neutre et les efforts qui lui sont appliqués, la section peut-étre :
» Section entierement tendue SET.
» Section partiellement comprimée SPC.

» Section entiérement comprimée SEC.

1®cas : Section entiérement tendue (S.E.T)
Une section est dite entierement tendue si « N » est un effort normal de traction et le centre de

pression se trouve entre les armatures.

Gmin

-

Une section est dite partiellement comprimée si « N » est un effort de traction et le centre de

Gmax

N(t) — (Gmin ;O-max) .Lt.e

2°™Me cas : Sectionpartiellement comprimée (S.P.C)

pression se trouve en dehors des armatures.

Gmax

o..+0 '
N (t) — ( min max ) L[e - Gomin
2
3¢me cas : Section entierement comprimée (S.E.C)
Une section est dite entierement comprimée si « N »est un effort de compression.
O..+t0O
N(t): ( min max) LCe
2
Omax + Omin

La plupart de nos voiles sont des sections partiellement comprimées (S.P.C) le 2°™ cas
b) Ferraillage horizontal

La section d'armature est donnée par la plus élevée des deux relations suivantes :
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v Selonle BAEL91 : A, 2%

v SelonleRPA99  : A, >0,0015b.L

® A, :section d'armature verticale.

Ces barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une Longueur de

10 ¢ , et doivent étre disposés de telle maniere a servir de cadre retenant les armatures

verticales.
¢) Armatures constructives
Ces aciers sont généralement des epingles, elles sont perpendiculaires aux forces des
refends et relient les deux nappes d'armatures verticales
d)Ferraillage minimale
v' Compression simple

La section d'armatures verticales doit respecter les conditions suivantes :

A > 4cm?/ ml. (Longueur de parement mesuré perpendiculairement a la direction de
ces armatures). (A.8.1.2.1. BAEL91)

< 02Yy< g <0.5% (S : section du béton comprimé)

v Traction simple :

_ B.fiog

% Amin = T (A4.2.1. BAELOY)
e

Selon le RPA99 / version 2003 :

+* Le pourcentage minimal des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0.20% de la section du béton tendu (Art7.7.4.1 page 61).

< Le pourcentage minimal d'armatures longitudinales des trumeaux dans chaque
direction est donné comme suit :

Globalement dans la section du voile égale a 0.15%. (Art7.7.4.3 page 61)

+%* En zone courante égale & 0.10%
e) Espacement
D’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003, I’espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30 cm
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Avec : e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).
f) Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :
* 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
% 20d pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
i) Diametre minimal
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de
I’épaisseur du voile.
V.3.3. Vérifications

a) Vérification a L’ELS : Pour cet état, il considere :

Nser =G +Q
_ N

B+15-A
o, = 0.6-f.,=15MPa

oy, <o,

Avec:
Nser : Effort normal appliqué.
B: Section du béton.
A: Section d’armatures adoptée.
b) Veérification de la contrainte de cisaillement
v' D’aprés le RPA 2003

T, < T, =0.2-F

oV
" b,-d
V=14V

u,calcul

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
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v D’aprés le BAEL : Il faut vérifier que :
7,87,
\

r ="

" b

Avec :

f
T, : Contrainte de cisaillement ; 7, :min(0.15i,4MPaj ; Pour la fissuration préjudiciable
Vb

v" Exemple d’application
Voiles (1.70m)

Zone (1)

L=1.70m , e=0.20m

N .M sont donnes par (ETABS)
V =0.85m

N =234,54KN

M = 1238,231 KN/m
S=0, 2x1.7=0,34m?
1= (bh%/12) = 0.082m*

N MV

o, = E +T = 13525.144KN/m2
N MV

o, = S —T =-12145.497KN/m2

— La section est partiellement comprimée

G2

Lt = L=0.38

Go +01
o ¥y,

« Armature verticale

A, = F =24.42cm2
fe

< Armature minimale
e Vérifications vis a vis duRPAV2003 (art : 7.7.4.1) :

Anmin rrA = max (0.2% bLt,%)

e

Avec : { b : épaisseur du voile.

L : longueur de la section tendue.
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0.2% b Lt= (0.2 x 0.2x 0.2)/100 = 3.2 cm?

Bf.s _ 0.2x1.7x2.1
f 400

e

=17.85 cm?

AnminrPA = mMax (3.2cm? 17.85cm?)
Anminrpa = 17.85 cm?
La longueur minimale d’apres Iarticle 7.7.4.3 Du RPA99V2003 :
Zone d’about : (170/10) =17 cm. Avec St=10cm
Zone courante 136 cm. Avec St= 15 cm

Nous adoptons alors le méme type de ferraillage sur toute la surface du voile

% Armature horizontale

D'apres le BAEL91 :An=Av/4= 24.29/4=6.07cm?
D'aprés le RPA :
AH =20.15%.B= 0.15%.20x170 =5.1cm2 ;

Soitdonc : 9HAL0/nappe avec St=20cm
% Armature transversale
Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre
(4) Epingles au metre carré, soit : 4 HAS.
Remarque :
Les espacements dans tous les voiles sont :
La zone d’about ............. St=10 cm

La zone courante ............... St=15cm

+«» Ferraillage des voiles
Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux ci-dessous :
v o1.062(kN/m?) : les contraintes de béton.
v Lt (m) : Longueur de la zone tendue.
v N (kN) : Effort de traction.
v As (cm?) : Section d’armature.
v

Amin (cm?) : Section d’armature minimale.
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An (cm?) : Section d’armatures horizontales.
v At¢cm?) : Section d’armatures transversales.
On va ferrailler les voiles selon leurs zones et leurs types :
+ Sens longitudinale
1/ Les voiles type (1.7m)

Tableau (V.21) : Calcul des sections d’armatures du voile type 1.

234.54 1238.231 13525.144 -12145.497 976.883
2164.39 4.19 6409.285 6322.42 SPC | 085 | 0.84 533.739 13.343
2075.1 1266.037 19226.789 -7020.319 SPC | 1.24 | 045 319.213 7.98
167.2 138.461 1927.031 -943.501 SPC | 114 | 055 52.719 131
1902.84 1.387 5610.965 5582.210 SPC | 085 | 0.84 473.269 11.83
1780.57 619.724 11660.938 -1186.997 SPC | 154 | 0.15 18.643 0.46
161.36 64.328 1141.402 -192.226 SPC | 145 | 0.24 4.71 0.11
1400.27 13.985 4263.407 3973.474 SPC | 0.87 | 0.82 325.856 8.14
1188.25 353.905 7163.380 -173.674 SPC | 1.65 | 0.04 0.698 0.0175
78.3 13.442 369.631 90.956 SPC | 136 | 0.33 3.053 0.076
873.15 17.578 2750.299 2385.877 SPC | 091 | 0.78 188.44 4.71
649.06 188.896 3867.068 -49.068 SPC | 1.67 | 0.021 0.104 0.0026

NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs calculées avec N™Ma: N™in - \jmax
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Tableau (V.22) : Ferraillage vertical et horizontal du voile type 1.

17.85

24.42 2442 | 30.77 | 5HA14 | 15 |5HA14 | 10 | 7.69 | 15.7 | 20HA10 | 20
11.83 | 1785|1785 | 27.31 | 8HA12 | 15 | 3HA14 | 10 | 6.82 | 14.13 | 18HAL10 | 20
8.14 | 1785|1785 | 27.31 | 8HA12 | 15 | 3HA14 | 10 | 6.82 | 14.13 | 18HAL10 | 20
471 |17.85| 1785 | 2731 | 8HA12 | 15 |3HA14 | 10 | 6.82 | 14.13 | 18HA10 | 20

2/ Les voiles de type (1.8m)

Tableau (V.23) : Calcul des sections d’armatures du voile type 2.

538.29 | 877.156 | 9661.156 -6615.533 483.976
2550.06 | 1350.934 | 19617.939 | -5450.939 | SPC | 1.40 | 0.39 | 213.343 | 5.33
2271.58 | 1363.393 | 18959.982 | -6340.093 | SPC | 1.34 | 0.45 | 285.984 | 7.14
50.29 523.464 | 4996.576 -4717.188 | SPC | 0.92 | 0.87 | 412.336 | 10.30
1793.38 | 727.977 | 11736.036 | -1772.814 |SPC | 156 | 0.23 | 41.877 | 1.04
1561.72 | 766.461 | 11449.604 | -2773.382 |SPC | 1.44 | 0.35 97.34 2.43
123.41 | 288.205 | 3016.872 -2331.261 | SPC | 1.01 | 0.78 | 182.916 | 4.57
1136.71 | 56.332 3680.1958 2634.859 | SPC | 1.04 | 0.75 | 197.883 | 4.94
963.37 | 411.572 6494.737 -1142.681 | SPC | 1.53 | 0.26 30.77 0.76
81.79 151.155 1629.663 -1175.274 | SPC | 1.04 | 0.75 88.63 221
727.97 | 217.505 | 4040.226 4.051 SPC | 1.79 | 0.001 | 0.0007 0
108.123 | 249.899 2618.928 -218.372 | SPC | 1.01 | 0.781 | 158.128 | 3.95

NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs calculées avec N™Ma: N™in - \jmax
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Tableau (V.24) : Ferraillage vertical et horizontal du voile type 2.

12.09 | 189 | 189 | 25.86 | 6HAL2 | 15 | 4HA14 | 10 | 6.46 | 14.13 | 18HAL0 | 20
10.30 | 189 | 18.9 | 2586 | 6HA12 | 15 | 4HA14 | 10 | 646 |14.13 |18HA10| 20
494 | 189 | 18.9 | 2586 | 6HA12 | 15 | 4HA12 | 10 | 646 | 1413 |18HA10| 20
395 | 18.9 | 189 | 2586 | gHAL12 | 15 | 4HA12 | 10 | 646 | 1413 |18HA10| 20

+ Sens Transversale : Il y’a deux type de voile.

1/ Les voiles de type (3m)

Tableau (V.25) : Calcul des sections d’armatures du voile type 3.

43.75 |1082.282(3680.523| -3534.690 519.487

2816.63 |1014.081|8074.653| 1314.113 | SPC | 2.58 | 0.41 | 55.179 | 1.37
1280.02 |4216.315(16187.75| -11921.016 | SPC | 1.72 | 1.27 [1516.722| 37.91
52.87 | 577.461 [2012.986| -1836.753 | SPC | 1.56 | 1.43 | 262.900 | 6.57
2456.14 | 577.158 |6017.476| 2169.706 | SPC [ 2.20 | 0.79 | 172.500 | 4.31
648.79 [2245.333|8565.760( -6403.126 | SPC | 1.71 [ 1.28 | 821.705 | 20.54
59.82 | 167.552 | 658.206 | -458.806 | SPC | 1.76 | 1.23 | 56.535 | 1.41
1679.52 | 183.427 (3410.623| 2187.776 | SPC | 1.82 | 1.17 | 256.485 | 6.41
1190.34 | 915.784 [5036.513| -1068.713 | SPC | 2.47 | 0.52 | 56.123 | 1.40
69.26 85.362 | 399.973 | -169.106 | SPC | 2.10 | 0.89 | 15.075 | 0.37
857.29 | 99.136 |1759.270( 1098.363 | SPC | 1.84 | 1.15| 126.650 | 3.166
497.76 | 384.858 |2112.460| -453.260 | SPC | 2.47 [ 053 | 24.02 0.2
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NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs calculées avec N™a: N™in - \jmax

Tableau (V.26) : Ferraillage vertical et horizontal du voile type 3.

37.91 | 315 | 37.91 | 39.42 | 12HA12 | 15 | 4HAL4 | 10 | 9.85 | 11.78 | 15HAL0 | 20
2054 [ 319 | 315 | 339 | 9HAL2 | 15 | 6HAL2 | 10 | 847 | 11.78 | 15HAL0 | 20
641 | 310 | 315 | 339 | 9HAL2 | 15 | 6HAL2 | 10 | 847 | 11.78 | 15HAL0 | 20
316 | 31° | 315 | 339 | 9HAL2 | 15 | 6HAL2 | 10 | 847 | 1178 | 15HAL0 | 20

2/ Les voiles de type (4.85m)

Tableau (V.27) : Calcul des sections d’armatures du voile type 4.

498.74 | 1510.112 | 4241.544 | -1413.214 251.281
3547.34 | 1326.24 | 5394.752 | 1964.350 | SPC | 3.54 [1.321 | 255.869 | 6.39
1618.12 | 6924.966 | 10506.608 | -7170.278 | SPC | 2.88 | 1.96 |1410.613|35.26

377.3 | 638.602 | 1204.026 | -426.088 | SPC | 3.58 | 1.26 | 54.016 | 1.35
3089.39 | 899.848 | 4333.428 | 2036.447 | SPC | 3.29 | 1.55 | 315.76 | 7.89

1372.63 | 4549.686 | 7221.918 | -4391.753 | SPC | 3.01 | 1.83 | 805.467 [20.13

333.11 | 241.535 | 651.687 35.137 SPC | 460 | 0.24 0.87 0.021

2150.5 | 477.831 | 2826.873 | 1607.147 | SPC | 3.09 | 1.75 | 282.523 | 7.06

1884.7 | 1881.131 | 4343.906 | -457.927 | SPC | 4.38 | 0.46 | 21.180 | 0.52

130.23 | 93.546 | 253.652 14.863 SPC | 458 | 0.26 | 0.399 | 0.01
1220.21 | 254.111 | 1582.274 | 933.622 SPC | 3.05 | 1.79 | 168.31 | 4.2
1098.93 | 607.41 | 1908.164 | 357.670 SPC | 408 | 0.76 | 27.382 | 0.68

UAMO BOUIRA 156



Chapitre V Etude des éléments principales

NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs calculées avec N™&: N™in - \jmax

Tableau (V.28) : Ferraillage vertical et horizontal du voile type 4.

35.26 | 50.92 | 50.92 | 55.38 | 12HA14 | 15 | 6HA14 | 10 | 13.84 | 15.7 | 20HA10 | 20

13.84
20.13 | 50.92 | 50.92 | 55.38 | 12HA14 | 15 | 6HA14 | 10 15.7 | 20HA10 | 20

13.84
7.06 | 50.92 | 50.92 | 55.38 | 12HA14 | 15 | 6HA14 | 10 15.7 | 20HA10 | 20

42 | 50.92 | 50.92 | 55.38 | 12HA14 | 15 | 6HAIL4 | 10 | 134 | 157 | 20HA10 | 20
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Tableau (V.29) : Les vérifications a L’ELS de contrainte de cisaillement.

\Y/ Tp T, | OBS T, | T, | OBS Ns Opbe | Obe OBS
574 | 0026 | 5 | 1, <T, | 0018 |25 | T, <7, | 1581.89 | 4.096 | 15 | oy < Opc
2481 | 0113 | 5 | 1, <7, | 0.081 |25 | T, <7, | 1390.44 | 3.641 | 15 | opc < Opc
36.21 | 0165 | 5 | T, <T7Tp | 0.118 | 25| 1, <7, | 1023.24 | 2684 | 15 | 0Opc < Opc
7271 1 0332 | 5 | 1, <7, | 0237 |25 | 1, <7, | 63831 |1.675| 15 | opc < Opc
482 | 002 | 5 |1, <7 |0014 |25 | 1,<T7T, | 137359 | 3.442 | 15 | Op. < O
20.35 | 0087 | 5 | T, <7 | 0.062 | 25| 1, <7, | 1169.71 | 2933 | 15 | opc < Opc
291 | 0125 | 5 | 1,<T7T, | 0089 |25 | t, <7, | 83131 |2.084| 15 | ope < Opc
5212 | 0225 | 5 | 1, <7, | 016 |25 | 1, <7, | 4946 |1.240| 15 | opc < Opc
14.46 | 0.037 | 5 | 1, <7, | 0.026 | 25 | T, <7, | 1607.58 | 2.438 | 15 | Op. < Opc
176 | 0045 | 5 | 1, <7, | 0032 | 25 | 1, <7, | 1394.68 | 2115 | 15 | ope < Opc
21.77 | 0.056 | 5 | 7, <7Tp | 0.04 | 25| 1, <7, | 1009.57 | 1.531 | 15 | oOpc < Opc
4341 | 0112 | 5 | 1, <7, | 008 | 25| 1, <7, | 567.54 |0.861 | 15 | opc < O
11.23 | 0018 | 5 | 1, <7, | 0.012 | 25 | T, <7, | 2331.52 | 2.214 | 15 | Op. < O
1553 | 0.024 | 5 | 1, <7, | 0.017 | 25 | T, <7, | 2013.49 | 1.912 | 15 | Op. < Opc
193 | 0003 | 5 |1, <7, |0.002|25]| 1, <7, |1446.97 | 1.374 | 15 | 0. < Opc
2178 | 0034 | 5 | 1, <7, | 0024 | 25 | T, <7, | 869.72 | 0.825| 15 | oOpc < Opc

NB : Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique pour tous les voiles, afin d’assurer

la sécurité en cas d’inversion éventuelle de I’action sismique.

Le ferraillage obtenu est représenté dans les figures suivantes :
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EEMNNY

Figure (V.4) : Schéma de ferraillage des voiles type V1 zone 1.

NN

Figure (V.5) : Schéma de ferraillage des voiles type V5 zone 1.
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SIS

Figure (V.6) : Schéma de ferraillage des voiles type V9 zone 1.

8
T

Figure (V.7) : Schéma de ferraillage des voiles type V12 zone 1.
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Chapitre VI V1 Etudes des fondations

VI.1. Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auxquelles elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ; soit par ’intermédiaire d’autre organes (cas
des semelles sur pieux par exemple).

V1.2. Stabilités des fondations

Les massifs des fondations doivent étre en équilibre sous ’action :

- Des sollicitations dues a la superstructure qui sont :

Des forces verticales ascendantes ou descendantes, des forces obliques, des forces
horizontales et des moments de la flexion ou de torsion

- Des sollicitations dues au sol qui sont :

Des forces verticales ascendantes ou descendantes, des forces obliques (adhérences,
remblais).

Les massifs de fondation doivent étre stable c’est-a- dire qu’ils ne doivent donner licu a
des tassements que si ceux-ci permettant la tenue de 1’ouvrage, des tassements uniformes sont
admissibles dans certaines limites mais des tassements différentiels sont rarement compatibles
avec la tenue de I’ouvrage.

I1 est nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui va
supporter 1’ouvrage, 1’études géologique et géotechnique a pour le but de préciser le type, le
nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donnes sur un sol
donné.

V1.3. Différents types des fondations
Il existe quatre catégories de fondations :

v Les fondations superficielles : lorsque les couches de terrain capables de supporter
I’ouvrage, sont a faible profondeur (semelles isolées sous poteau semelles filantes sous
mur radier).

v' Les fondations profondes : lorsque les couches de terrain capables de supporter
I’ouvrage, sont a une grande profondeur (puit, pieux).

v' Les fondations spéciales : on site les colonnes ballastées qui sont des colonnes en
pierres ou de graviers ciments, on 1’intégre dans le sol sous des semelles isolées par

exemples.
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v’ Les fondations surfaciques ou radier

Il existe quatre (04) types de radiers :

1) Le radier dalle pleine (le plus courant).

2) Le radier nervuré.

3) Le radier champignon sous poteau.

4) Le radier vodte.

L’emploi d’un radier se justifier lorsque :
e Lacontrainte admissible a la compression du sol est faible.
e Quand le bon sol est situé en trop grande profondeur.
e Les autres types de fondations transmettraient au sol des contraintes trop élevees.
e L’aire totale des semelles est supérieure a la moiti¢ de 1’aire occupée par le

batiment.
Les charges apportées par I’ensemble du batiment ne risquent pas d’entrainer des tassements
différentiels incompatibles.
V1.4. Choix de type de fondation
La connaissance de la nature est absolument indispensable pour savoir a quel niveau nous
disposons d’un terrain d’assise suffisamment résistant.
v Facteur de choix du type de fondation :
La nature de I’ouvrage.
La nature du terrain.

>
>
» La mise en ouvre des fondations : terrain sec, présence d’eau.
» Le type d’entreprise : matériel disponible et compétence.

>

Le codt des fondations : facteur important mais non décisif.

v Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
e Larésistance du sol
e Le chevauchement des semelles
e Le mode constructif de la structure
v" Le choix des fondations doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
e Facilité d’exécution (coffrage)
e Economie

L’étude géologique du site a donné une contrainte admissible de 2.1 Mpa
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Remarque

Le batiment étudié est une structure mixte (portique+ voile) , donc la solution de semelles
isolées est a écarter.

On aura le choix entre les semelles filantes et le radier général.

V1.4.1. Semelles filantes

La surface du la semelle sera déterminer en vérifiant la condition :

— N
<00 =S 22—
O

S

semelle sol

Ns= 30820,45 KN ; © 501 = 2,1 bars = 0,21 MPa

-3
L5 > 2082045107 _ ) jp o
0.21

Conclusion
La surface totale des semelles occupent plus de 50% du la surface d’emprise de I’ouvrage, on
est donc amené a opter le radier général
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 differentiels
- La facilité d’exécution
V1.4.2. Calcul d’un radier général
V1.4.2.1. L’épaisseur du radier
» Condition forfaitaire
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L max L max
—  <hr<—

8 5
Lmax = 5m: la plus grande distance entre deux files successifs.
D’ou :62,5cm < hr < 100cm.
» Condition de rigidité

3
:2Lmax244EI Avec | =m
T Kb 12

L max : plus grande distance entre deux points d’appuis.

Le

Le :longueur élastique.

E  :Module d’élasticité du béton E =32164.2 MPa

b :largeur du radier (bande de 1 métre).
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K : coefficient de raideur du sol rapporté a I’unité de surface

Pour un sol moyen: K=40 MN/m?

48K L max”
h>3 2 :hzgfwx(s?:hzm,mcm
E7Z' 32164.2n

» Condition de non poingonnement :

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°,

La veérification se fait par la formule suivante :

Avec :

0,045 /«lC h fC28
Vb

Nu : Charge de calcul a I'E.L.U

ren du radier.

L Périmetre  Nu <

H: Epaisseur totale du radier.
e Pour les voiles:

Nu=8516,42 KN
p=2(a+b" )
a=a+h
{b' =b+h
u = (a+b+2h).2 = (0.20+5+2x0.8).2 = 13,6 m

Ny _
h> 0-045%(%) 0.83m

e Pour les poteaux :
Nu=1739,38KN

u, = 2(e + b+ 2h) = 2(0,55 + 0,55 + 2h) = 5,4 m

Ny

——=042m
h> 0-045%(%) 0

Conclusion

Pour satisfaire a toute les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier :
h=85cm.

Vue que la hauteur est importante en opte pour un radier nervuré.
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+«+ Condition de coffrage
a) Pour des nervures :

La hauteur de la poutre et donnée par la formule suivante :

L 500
h >ﬂ=ﬁ=50cm

P= 10
Soit hp=85cm / =0
by =2 =2=425cm
2 2
5
Soit: bp =50cm 2
b) Pour ladalle :
b

hy, > tmax = 599 o5 o \_

P= 20 20

A0crn

Soit : hp=40cm
V1.4.2.2. Détermination des efforts
+ La surface minimale du radier

Calcul de débordement

D > max ( % ; 30 cm) =42,5cm On prend : D=50cm

S radier = S battement + S debord=> S radier =314,945 m?

Calcul des sollicitations
G Superstructure=23900,09 KN
Q _Superstructure=3106,07 KN
G _ radier=25x0.4x314,945 + 0.2x67,1x3.06x25+1056= 5232,08KN
Grenv= (0.4x0.55x25 (20x4+15x2+18x4+10) =1056 KN
Q _ radier=2.5xS_bloc=314,395x2.5=785,98 KN
Les combinaisons de calcul
Nu=1.35G+1.5Q=1.35(Ggyp+Graq) +1.5(Qsup*Qraa)
Nu = 45166,5KN
Nser=G+Q=(Gsup*+Grad) * (Qsup*Qraa)

Nser= =33024,22KN

< Vérification de surface du radier

Ny _ 45166,5x1073

ATELU : Spaq 2= 2 22000 = 282,90 m?
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-3
APELS : Spqq > —5 = B0222A0 7 _ 575 ome

Gadm 0.12

V1.4.2.3. Les vérifications

«+ Veérification de la pression hydrostatique

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous I’effet de la

pression hydrostatique.
G 2aS,. -2
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement=1.5
7w : Poids volumique de I’eau (yw = 10KN/m?)
Z : Profondeur de I’infrastructure=3,06m
& S+ Va -Z=1,5%x10x3,06%314,945= 14455,97KN

Gt=29132,17KN>14455,97KN = Pas de risque de soulévement de la structure.

«» Condition de non cisaillement

D'aprés le reglement CBA93 (Art. A.5.1) on doit vérifier que :

\V/ - f
T, = 4" < 7yim = 0,07.—<2 =116 MPa.
b,.d Vb
L

V max — max

u qU 2
ymax = Nub Lmax _ 45166.5x1 5_ 358,52 KN

Srad 2 314.945 2
_ 35852

= =1,05 MPA <7 =1.16 MPA =condition vérifier
1x0.34

Calcul du CDG et les moments d’inertie

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

Si'Xi ; Si'Yi

Avec :

Si : Aire du panneau considéré ;
(Xi, Yi) : Centre de gravité du panneau considéré.

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont :

Xe = 8,35m
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Yo =79m

Le moment d’inertie est donné par :

= (li +Sidi?)
Avec :
li : moment d'inertie du panneau (i).
Si : aire du panneau consideré (i).
di : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :
I = 4420,7 m*

—_ 4
Iyy = 5705,4 m

< Vérification de la stabilité au renversement

Centre de masse du radier :
Xr=8,554 m.
Y=7,282 m.

L’excentricité

ex= |Xe—Xr[=0,2m
ey=|Ye—Yr|=0.61m
« Vérification des contraintes sous le radier

Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le risque de
rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de 1’aire du
radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformement réparties, leurs diagramme est
triangulaire ou trapézoidale.

Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule

suivante :
30, +0,
O-moy = adm
N MYV
O,=—/— T ——
S [

Le radier est sollicité par les efforts suivants :
N : effort normal de calcul.

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales : M =N x e
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Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant

Tableau (VI1.1) : Vérification des contraintes sous le radier

27006,16 27006,16 36924,23 36924,23
28994,184 5875,353 39485,076 8082,911
8,35 7,9 8,35 7,9
4420,7 5705,4 4420,7 5705,4
140,51 93,88 191,82 128,43
30,98 77,61 42,65 106,04
0.11 0.089 0.15 0.12
0.21 0.21 0.21 0.21
CcVv CVv CVv CcVv

% Vérification de la stabilité
Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’'un moment
reversant.
M = Mo + Toxh
Avec :
Mo : Moment sismique a la base de RDC
To : L’effort tranchant a la base de RDC

h : profondeur de I’infrastructure

A cet effet, les extrémités du radier doivent étre verifiées :
- Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G + E ;
- Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q + E.

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant
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Tableau (V1.2) : Verification de la stabilité au renversement.

19120,07 19120,07 27006,16 27006,16
20044,183 32314,401 27671,97 30333,014
8,35 7,9 8,35 7,9
4420,7 5705,4 4420,7 5705,4
98,56 105,45 138,01 127,74
22,84 15,96 33,48 43,74
0,079 0.083 0.11 0.1
0,21 0,21 0,21 0,21
Ccv Cv Ccv Cv

V1.4.3. Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91. Le
radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.
Les panneaux sont encastrés sur 4 appuis ; on distingue deux cas de figure :

. . - . L2
1¢"Cas : Si : a< 0.4 la flexion longitudinale est négligeable =M, =q, ?X et Moy=0

2°Me Cas :Si: 0.4 <a< 1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre

de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

> Dans le sens de la petite portée Lx: Mgy =py -0y -Li

» Dans le sens de la grande portee Ly : MOy =Hy My

> Les valeurs de Ux, Wy .sontdonnées par le BAEL.
a) Ferraillage du panneau

Le calcul de ferraillage se fait par une bonde de 1ml, On choisie le panneau le plus
défavorable :

Lx:3,4m ,Ly=5m

Evaluation des charges est surcharge
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aELU

qQu = (1.35G + 1.5Q)/ S;.q

Qu = 22905 - 143,41 KN/m?
314,945

aELS:

Qser = ( G+ Q)/ Srad

_33024,22 _ )
ser = 314008 = 104,85KN/m

Correction des moments

—x=3*-06g
ly 5
04<as<l

Sens longitudinal

M, = u.ql¢
M, =0,75.M
M, =0,50.M

Sens transversal
M, =u,.M,

M, = 0, 75.M,
M, = O,50.My

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau (V1.3) : Calcul des sollicitations
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Calcul du ferraillage

Le ferraillage se calcule avec le moment maximum en travée et sur appuis.
fos=25MPa ; fes=2,1 MPa  ; onc= 14,17 MPa ; fe=400 MPa ; 0s= 348 MPa ;
b=100cm ;h=85cm ; d=0,9h=76,5cm.

v" Pourcentage minimale

Condition de non fragilité :

Amin = 0.23.b. d. fies/f & = 9,23cm?

Espacement maximal

Stx <min (33 cm; 3hr) =5, = 20 cm
i, BAEL 91 Page (360)

Sty < min (45 cm; 4hr) — S, =30 cm

v" Calcul des armatures a L’ELU

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau (V1 .4) : le ferraillage a I’ELU.
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= Vérification a PELS (fissuration préjudiciable)

v' Vérification de la continuité des moments

Tableau (VI1.5) : vérification des moments a ELU

Tableau (V1.6) : vérification des moments a ELS

v Vérification des contraintes de compression dans le béton
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Dans le béton on doit veérifier que : o, < e =06 f.,s =15Mpa

. . . . M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o = %XY

3
Avec : | = by
3

+nA(d —y)®> +nA'(y—d')?>n=15

v" Vérification des contraintes d’acier

o5 <oy =202MPa

— M

os =15%x(d -Y)

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

a- Sens x-x e :
Tableau (VI1.7) : Vérification des contraintes (sens x-Xx).

46,48 0,939 64,31 15 201.63 Cv
69,72 0,409 96,47 15 201.63 CcVv

b- Sens-y-y
Tableau (V1.8) : Verification des contraintes (sens y-y).

25,95 0,524 35,90 15 202 Cv
38,93 0,786 53,86 15 202 Cv

V1.5. Débord
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.
Le calcul se fera pour une bande de 1 métre de longueur.
v Ferraillage de débord

A A A A A A A4 |

50cm

/
Figure (VI.1) : Schéma statique du débord
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b=1m

h=50cm

h =85cm

d =76,5cm

L=0,5m

g, =143,41KN /m?* x1ml
Oeor =104,85KN /m? x1ml
f,, =14,17TMPa

v Calcul a L’ELU

2
M =qU2L ~17.92KN.m

u

M 1792x0°
bxd?xf,,  “71x07652x1417

a =1,25(1—\[1-2 11)=0.0027

B=1—0,40c = 0,998

H =0.0022 < 4, =0,392 = donc: A, =0 N’existe pas

M 17,92 x10°

_ - =0.67cm?
Bxdxo, 0.998x76,5x348

v Condition de non fragilité

~ 0,23xbxd x f,4
- f

e

A =9,23¢cm?

D’ou : As= Max (Amin ; Au) = 9,23 cm?

Donc on choisit : 5T16=10.05 cm?,

NB : Comme le débord est moins sollicité que la dalle et a fin d’homogénéiser le
ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constitueront ainsi le ferraillage
du débord

v Ferraillage transversal

Les armatures transversales ne sont pas a prévoir si les deux conditions suivantes sont
remplies :

- Ladalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur.

Vu

— f
- =— < = i _¢28 .
o hd m'”{115 v 4'\"Pa} ..................... BAE 91 Page (161)
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Avec :

V. effort tranchant maximum a L’ELU

Donc :
V, = qu2><| 1434135 _ a8 595KN
337.01x10° —
BT 072 0.46MPa<rz, =25MPa ... ... . (Condition vérifiée)

Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.

N.B : Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc 1’armature transversale n’est pas

nécessaire.

v" Schéma de ferraillage du radier

ST16 S5T16
e - -
) -
N
. N
Im ™ Im ™
~
| ~
m > | 5T16 - 5 |5T16
Im Im
Travée I Appuis

Figure (VI1.2) : Schéma de ferraillage du radier.

V1.6. Etude de voile périphérique
V1.6.1. Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation
jusqu’au niveau du plancher de RDC.
I1 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les
planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.
V1.6.2. Pré -dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.
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e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu

entre le niveau de fondation et le niveau de base

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm

Les armatures sont constituées de deux nappes.

AR NN

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).
v Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une maniére
importante.
v" La longueur de recouvrement est de 50 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec :
B : Section du voile.
Dimensionnement des voiles
- Hauteur h=3.06 m
- Longueur Lx =3.40 m
- Ly=5m
- Epaisseur e = 20 cm
V1.6.3. Caractéristiques du sol
- Le poids spécifique v =18 KN/m3.
- L’angle de frottement ¢ = 30°.
- La cohésion ¢ = 3.2 KN/m?
V1.6.4. Evaluation des charges
Le voile périphérique est soumis a

a. La poussé des terres
G=hxyxtg? Z-2|-2xCxtg [Z-2
X]/Xg (4 2 X Xg 4

-G =3.06x18xtgz(%—%J—2xCxtg (%—3—2(3):6 =14.66kN/m’

b. Surcharge accidentelle :q = 10KN/m?

Q:qxtgz(%—%j:Q=1Oxtg2(%—3—20j:>Q=3.33KN/m2.
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Chapitre VI V1 Etudes des fondations

V1.6.5. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
» Calcul a PELU
Pu=1.35xG +1.5xQ=24.78KN/m.

Cpin =1.5Q = 4.99KN /m?

A 4
vvvvvvﬂ

——> /
o, =1.35G +1.5Q = 24.79KN /m’
. 3x24.79+4.99
oy =w = 0, = ; —19.84KN /11

qQu = G,y xIMl =19.84KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les

suivantes :
Lx=3.4m ; b=1m ; Ly=5m; e=0.2m
_ t_x _340 _ ,-068

y

a > 0.4 Donc Le voile porte dans les deux sens.

a=068=ELU """ " .. [Annexe3]

¢ Calcul des momentsa ELU (v =0)

+ Moment isostatique

M,, = 4, xq, x L,* =0.0710x19.84 x 3.4 =16.28KN.m

My, = 44, x M, =0.4034x16.28 = 6.57KN.m
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Chapitre VI VI Etudes des fondations

<+ Moment en travée

M, = 0.85M,, =13.83KN.m
M,, =0.85M,, =5.58KN.m

s Moment en appui

M,, = 0.3M,, =0.3x16.28 = 4.88KN.m
M,, =0.3M,, = 0.3x6.57 =1L97KN.m

+ Calcul de ferraillage

Avec : Anin=0.1% b*h ............... condition exigée par le RPA.

Le ferraillage se fait pour une section (bxe)= (100 x 20)cm?

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :
Tableau (V1.9) : Ferraillage du voile périphérique.

«» Vérifications

e Condition de non fragilité

A, =0.23xbxd x T _ 0.23x1x0.18x % = A, =217cm’
A > A Condition Vérifier.
A > A Condition Vérifier.

v’ Effort tranchant
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Chapitre VI V1 Etudes des fondations

V —

r=——-<7
bxd

v, = Gl 198435 _ 40 6k

2 2

-3

T=M=O.27Mpa

1x0.18

La fissuration est considérée préjudiciable donc :
- 0.15f,, .
7 = min(——==;4MPa) = min(2.5;4MPa) = 2.5MPa

7b

DONC 7=0.27 < T =25 ..o Condition vérifiée.

Vérifications a ELS

a=068=""" T [ Annex03]

o, =1xQ=3.33KN/m’
O =1xG =14.66KN /m?

3. +o. 3x14.66 +3.33
Gmoy = f = O-moy = 4

0S = Gppoy xIMI =11.83KN /ml

=11.83KN/m?

Moment isostatique

My, = s, xq, x L2 =0.0767 x11.83x 3.4> =10.48KN.m
Mo, = 4, % M, =0.5584x10.48 = 5.85KN.m

Moment en travée

M, =0.85M,, =8.91KN.m
M,, =0.85M,, = 4.97KN.m

Moment en appui

M., =0.3M,, =0.3x10.48 = 3.14KN.m
M,, =0.3M,, = 0.3x5.85 =1.75KN.m

Vérification des contraintes

On doit vérifier :
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Chapitre VI VI Etudes des fondations

Dans le béton : o, = M| Y < &,..=06f_,, =15MPa

2

?‘:e 110,/7x f,,3) = 201.63MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Dans I’acier : o :15x%(d -y)< oTS = min(

Tableau (V1.10) : Vérification des contraintes a I’ELS.

11319.63 59.63<201.63

1.02<15

891 | 3.14 | 3.67 | 11319.63 | 2.88<15 | C.V | 169.19<201.63 | C.V

1.75 | 3.14 | 3.67 | 11319.63 | 0.56<15 | C.V | 33.23<201.63 |C.V

497 | 3.14 | 3.67 | 11319.63 | 1.61<15 | C.V |94.37<201.63 |C.V

4HA10/ml

YA

125 cm

im

[///

25 cm 1m 4HA10/ml

Figure (V1.3) : Ferraillage du voile périphérique

% Conclusion
v la reconnaissance du sol, ou va étre implanté 1’ouvrage, est capitale pour
connaitre la nature du sol d’assise de 1I’ouvrage pour, ensuite trancher sur le type
de fondation.
v"le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges

prévenant de la structure.
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Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation
d’ingénieur. En effet, il nous a été une meilleure occasion pour mettre en application les
connaissances théoriques que nous avons acquises durant les cinq années d’étude.

Lors de notre travail, la premiére des choses que nous avons prise en considération
c’est le lieu d’implantation de notre ouvrage qui est une zone de moyenne sismicité. De ce
fait, apres un pré dimensionnement préliminaire des éléments secondaires et principaux, notre
préoccupation principale était le choix d’un meilleur systeme de contreventement. Suite a
I’application du réglement parasismique algérien, nous avons adopté un systéme de
contreventement mixte pour la reprise des charges horizontales due au séisme car c’est le cas
le plus défavorable. L’emplacement des voiles a été un compromis entre la fonction de
I’ouvrage et une meilleure conception parasismique.

L’utilisation du logiciel de calcul de structures « ETABS » nous a permis de se
familiariser avec I’outil informatique comme elle nous a facilité le calcul des efforts internes.
Le calcul du ferraillage des éléments a été fait selon le réglement BAEL en adoptant les cas
les plus défavorables. Le type de fondation que nous avons choisi est un radier général.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques illustrations et
définitions qui existent dans les réglements que nous avons utilisés apporte de 1’aide aux

prochaines promotions.
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Tableau des armatures

Annexe 2

g | 15 T6 I8 Tio Ti2 Ti4 Ti6 20 25 132 T40

I | o2 | 028 ) 050 | 079 113 1.4 200 | 3014 | 491 S04 1257
2 | 039 | 057 1L 157 | 226 | 3.08 402 | 628 982 16,08 2513
J | 039 | 085 1,51 236 | 339 | 462 6,03 942 | 1473 | 2413 37,70
4 1079 Liz | 200 314 | 452 | 6,16 S04 | 1257 | 1963 | 3217 5027
5| o098 | 141|251 | 393 | 565 | 770 | 1005 | 1571 | 2454 | 4021 | 6283
6 | 118|170 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 7540
J| 137|188 | 352 | 550 792 | 1078 | 1407 | 21,99 | 3436 | 5630 87,96
& | 1L57 | 226 | 4.02 | 628 QO5 | 1232 | 1608 | 2513 | 3927 | 434 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 707 | 1018 | 1385 | 1810 | 2827 | #4188 | 7238 | 11310
o] 19| 2583 503 TES | 113 1539 | 2001 | 3142 | 4909 | 8042 | 12566
216 301 553 | 864 | 1244 | 1683 | 2202 | 3456 | 3400 | 8847 | 13823
121 236 | 339 | 603 Q42 | 1357 | 1847 | 2413 | 3770 | 3590 | 9651 | 15080
13| 255 | 368 | 6353 | 1021 | 1470 | 2000 | 26,14 | 4084 | 6381 | 10455 | 16336
M| 275 306 | 704 | 1000 | 1583 | 2055 | 2815 | 4398 72 | 1259 | 17593
15| 295 | 424 | 754 | 1078 | 1696 | 2309 | 3046 | 4712 | 73.63 | 12064 | 18850
6] 304 | 452 804 | J1257 | 1810 | 2463 | 3207 | 5027 | 7834 | 12848 | 20].06
I7 | 334 | 481 ) 835 | 1335 | 1923 | 2607 | 3408 | 5341 | 8345 | 13672 | 21363
I8 | 353 | 500 ) 908 | 1404 | 2036 | 2771 | 36,19 | 5655 | 8834 | 14476 | 226,19
9| 373 | 537 955 | 1492 | 2049 | 2025 | 3820 | 5949 | 9327 | 15281 | 23876
20| 393 565 1005 | 1571 | 2262 | 3079 | 40,21 | 6283 | 9847 | 16085 | 25133




Annexe 3

ORGANIGRAMME -I-
SECTION RECTANGULAIRE

A L'E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Les données caractéristiques

du béton et d’acier As'
: A T
Situation durable. 0.85.f c2s
=15 Ob~ — o ld]l
ys=1,15 L h
Situation accidentelle AJ
> k:;". 15 ML’ A
/5= = — . S m—
¢’ b.d. G - R
Les b
3.5
e —
3.5+1000. C
v

pr=08ar.(1-04. ar)

.

h

S ~3 . -
a= 1.25(1—41—2;:} £=(3.5.107+ L &).[(d-c )/d]- C s
L ]
z=d(1-04a) Zy=d.(1-0.4.ag)
!
Oui Non Mp=prbd.ag
¥ ¥
l-a . . ’
5 :10. 1“‘3 - 150 _] AS —(MU‘MR]ﬂ{d'C ) GS
_ AEALS
[

+ —
AS:MUI"I{Z‘ a;)

l (Muy-Mg) Mg 1
As: —
(dc) Zr J o/ ys




ORGANIGRAMME -I1-

VERIFICATION D'UNE SECTION

RECTANGULAIRE A -L’ELU-

fe, fos, n, n=15,B,M¢. , ¢, fissuration

A 4

o, =mi

n{2/3.£.,150.n }—> fissu — prej

h 4

g, = min{l/ 2.1 lO.r]}——) fissu — tresprej

E= i aa)+(aa)

v
n=16 5AH
n =1,0 +R.L
\ 4
G,. =06.f .
v
D= n
b.iA_: + A i
A4
2.n

A

Yi=-D+VD*+E

v

3 % =
I = b% + n.[A; .(y, - (")‘ + A, (d — y, )‘]

4
K=M;./1
h 4

o s=nK.(yi-d)
os =n.K.(d-y1)
o b=K.y1

On augmente la section
du béton

Annexe 4

Section a
L’E.L.U




Annexe 5

ORGANIGRAMME -I1I-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’ELU EN FLEXIONCOMPOSEE

LES DONNEES
B .h .d ,on .e Ny .My

v
Nu=Mu/e
v

U

b.h.o,,

w, =

Calcule

1 1
N

5)-%)

Section partiellement

Section entiérement
comprimée ELU
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm*/ml
de parement

0,2%<A/B<5%

comprimée ELU Pouvant
ne pas étre atteint si
passage ...

As=0
As=0

Section entierement
comprimée PIVOT C

Oui ' Non
<

As_#)
As #0




Annexe 6

ORGANIGRAMME-1V-
FLEXION COMPOSEE A L'ELS

E{}:MSErmsﬁ
|
L4 ¥
( Nier=-TRACTION ) ( Nierr-COMPRESSION )
Non i No
Oui
S.ET S.E.C

.

Voo Lo /Bl (ML )]
I — 3 ¥

AZ ‘7:=[N=""B|J]_[{Mm-vz}”]
¥

¥ Cf:; = 15|: ﬂ;’" + M’"‘(V; _C' }—|
N_(Z-a) g
T, ' ¥
A_,.Z
Jg - IS[ Nu’r _ Mur {VI - Cl }}
B, 1)
S.P.C
\ 4

P=-3C*- {%’f‘.(c - C‘]} + {%.(d - C}]

g=-2C"- {%T";.(r: - c‘f]-[mf {d- cr’]
v

Vi + py, +q=0

n=ytc
]
S= {b._\f )H 2+ 15.[&; -(.‘l'. - c*)— Agld -y, ]]

ﬂ'blsz_}",r

as'=15.K.(Y-C')
a=15.K.(d-Y;) - K=N:u/S

Iy




