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Notation et symboles

A (ou As ou Al) : Aire d’une section d’acier (longitudinal).

A¢ : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.

Es : Module de Young de I’acier.

E;j : Module de Young instantané a I’age de j jours.

E,; : Module de Young differe a I’age de j jours.

Mq.r : Moment fléchissant de calcul de service.

M, : Moment fléchissant de calcul ultime.

Nqer ¢ Effort normal de calcul de service.

Nu : Effort normal de calcul ultime.

G : Action permanente.

Q : Action d’exploitation.

Vu : Effort tranchant de calcul ultime.

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

M;j : Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en oeuvre des
revétements.

Mp : Le moment du a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations.

a : Largeur d’un poteau.

ag (et byg): Dimension d’une fondation.

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau.

by : Largeur de ’ame d’une poutre.

d (et dy) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus
Comprimée de la section de béton.

e : Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle.

fe : Limite d’élasticité de ’acier.

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours.

ftj : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours.

g : Charge permanente unitaire.

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation.

i : Rayon de giration d’une section.

1 : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau.



Is : Longueur de scellement droite.

If : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

q : Charge permanente unitaire.

st : Espacement des armatures transversales.

u : Périmetre.

X : Abscisse.

y : Ordonnée.

A : Angle d’une armature avec la fibre moyenne, coefficient sans dimension en général
(tres utilise!) (Alpha).

7, : Coefficient partiel de sécurité sur I’acier (gamma).
7, : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

gp.max: Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
est : Déformations des armatures tendues.

gsc : Déformations des armatures comprimées.

1) : Coefficient de fissuration relatif a une armature (€éta).

A : Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
pser : Moment ultime réduit a P’ELS (mu).

pu : Moment ultime réduit a PELU.

v : Coefficient de poisson (nu).

p : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).

¢ : Contrainte normale (sigma).

obcemax : Contrainte maximale du béton comprimé.

ost : Contrainte dans les aciers tendus.

osc : Contrainte dans les aciers comprimés.

7 : Contrainte tangente (tau).

Tu : Contrainte tangente conventionnelle.

1s : Contrainte d’adhérence.

@I : Diametre d’une armature longitudinale.
®t : Diameétre d’une armature transversale.

ys : Coefficient de scellement relatif 2 une armature (psi)



Les unités utilisées en béton arme sont celles du systeme international (USI) et leurs

multiples :

m, (cm, mm) : Longueur, dimension, portée.
cm?2 : Section d’acier.

m?2 : Section.

kN, (N, MN) : Charge ponctuelle.

kNm-1, (Nm-1, MNm™) : Charge linéique.
kNm-2, (Nm-2 , MNm™) : Charge surfacique.
kNm-3, (Nm-3 , MNm3) : Charge volumique.
kN m, (N m, MN m) : Moment.

MPa, (Pa, kPa) : Contrainte

Une conversion bien utile : 1IMPa = IMNm™ = INmm™ = 10° Pa



INTRODUCTION

Pour notre projet de fin d'étude, nous avons choisi d'étudier une structure présentant des
particularités et complexités diverses (géométrique : Irrégularité en plan et en élévation,
Eléments porteurs divers : portique, voiles de contreventements, voiles de soutéenements,

systeme de fondation global :( radier) et systeme de fondation isolé.
Notre choix vise les buts suivants :

X Connaitre toutes les étapes de conception d’un projet et la maitrise des déférente

méthodes et des reglement, et des logiciels.

X  Acquérir un esprit scientifique permettant le choix et la réalisation des conception les

plus convenables aux structures étudie

Notre mémoire comporte les chapitres suivants :

1- Présentation et définition.

2-  Pré dimensionnement et détermination des charges et surcharges.
3- Etude des éléments secondaires.

4-  Etude des éléments porteurs.

5-  Etude des éléments se soutenement.

6- Calcul des éléments d'infrastructure.

7-  Conclusions.



Chapitre 1 Présentation du projet

I.1 Introduction

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et
de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements
et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de

la structure.

1.2 Implantation de l'ouvrage

Notre projet consiste a 1’étude d’un Batiment R+ 6 + sous-sols destiné pour des
Logements de fonction, L’ouvrage est de groupe d’usage 2, Il est implanté a Bouira, classé

selon le Reglement Parasismique Algérien comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila)

1.3 Présentation du batiment

Nous sommes chargés d’étudier un bloc R+6+ S.Sol en béton armé composé :
% Il comporte

v" Le sous-sol : usage stockage

v" Le RDC : Usage commercial

v' 1% étage : Usage service

v 2,3,4,5et 6™ étages : Usages Habitations

«» Dimension en élévation

v hauteur totale du BAHMENT .....cvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne 25.5m

v hauteur du 17°6tage ..........coooevveeeeeeeeeieeeeeeee 3,06 m

v hauteur de 2, 3,4, 5, 6™ étage ......cevveeerererrerene 3,06 m

v hauteur d’un rez-de-chaussée .........oeeveeeeeeeceeeeeeeenne. 4.08 m

V" hauteur du SOUS-SOL.......eeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 3.06 m

v' La Longueur totale ...........cccccoeeeieieieieiecreeeerene, L,=25.80m
v La Largeur totale.........cccoevveueeninnereiereninerecenenenes L,=2524m
V' La SUTTACE TOtALC. ..cneeeeeeeeeeeeee e S=624.57 m?
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Chapitre 1 Présentation du projet
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Figure( 1.1): plan de masse

1.4 Les éléments structuraux

4.1 Le contreventement

La structure du batiment a un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et
des portiques avec justification d'interaction portiques, voiles, pour assurer la stabilité de

I'ensemble sous l'effet des actions verticales et des actions horizontales.

4.2 Les planchers
Le plancher est un élément qui joue un rdle porteur supportant les charges et surcharges et
un rdle d’isolation thermique et acoustique, et séparateur entre deux étages. Il est composé de
corps creux et de poutrelles et de dalle de compression.

a . Planchers corps creux

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

h; > L/22.5
Avec :

ht : hauteur totale du plancher
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Chapitre 1 Présentation du projet

L : distance max entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles
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Figure( 1.2) : Planchers corps creux

b . Planchers dalle pleine

Pour certaines zones, nous avons opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes
irrégulieres et ceci dans le but de minimiser le temps et le colit nécessaire pour la réalisation

des poutrelles spéciales a ces zones.

armatures de |la dalle plein:

Figure (1.3) : Planchers dalle pleine

4.3 . Les poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

— La disposition des poutrelles

Il y a deux criteres qui conditionnent le choix du sens de disposition des poutrelles qui
sont:

m Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus
petite portée
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Chapitre 1 Présentation du projet

m Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le
Plus grand nombre

d’appuis possible.

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant h, by et by b

. — p A
Tel que : b0 = (0,4 2 0,6) ht Iho

in (L

blSMm(z‘m) h
Avec:

Lx : représente la distance entre deux poutrelles. v

b, bg‘ by

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres
Secondaires
Figure(l1.4): Schéma d’une poutrelle

4.4. Les poutres

Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations
.Elles sont sollicitées a la flexion plane.

4.5 . Les poteaux

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

4.6 . Les voiles

Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions).
Réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié
ultérieurement.

4.7 . Les escaliers

Ce sont des éléments permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils sont réalisés en béton
armé, coulés sur place.

4.8 . La maconnerie

» Les murs extérieurs : Ils sont réalisés en briques creuses a double parois séparées par

une lame d’air

afin d’assurer une islolation thermique.
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Chapitre 1 Présentation du projet

» Les murs intérieurs : Ils sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm,

leurs fonctions

principales sont la séparation des espaces ainsi I’isolation thermique et acoustique.

Figure (1.5):Brique creuse

4.9 . Local d’ascenseur

L’ascenseur est un appareil élévateur permettent le déplacement vertical (elle fait le
mouvement de vas et Vien) et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé

essentiellement de la cabine et de sa machinerie.
L5 Caractéristiques des matériaux

Le béton et I’acier seront choisis conformément aux regles de conception et calcul des
structures en béton armé en vigueur en ALGERIE

1.5.1 Béton

Le béton est un matériau hétérogéne composite constitué d’un mélange de liant
hydraulique (ciment),
des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), et de I’eau de gachage.
A ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et des éléments encore plus fins qui

améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacité.
I.5.1.1 Les constituants du béton

v Le ciment

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec I’eau une pate qui se

solidifie en passant par un processus chimique.

v Les granulats

Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages, on

distingue :
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Chapitre 1 Présentation du projet

* Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique

préalable.
* Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

v Les adjuvants

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est

I’amélioration de certaines de ces propriétés.

a .Dosage et composition du béton

Pour obtenir au moment de la mise en ceuvre une consistance convenable et apres
durcissement des qualités par les quelles 1'étude est orientée, le composition moyenne pour

1m de béton est la suivante :

Tableau( 1.1): Dosage et composition du béton

Composants Gravies 15/25  Sable 0/5 Ciment Eau
Volume 800 L 400 L 8 sacs 180 L
Poids (kg) 1200 600 400 180

b . La résistance caractéristique du béton
* En compression (Cj) ..........c..cc....... (CBA.93 [ART 2.1.1.1))
La résistance caractéristique a la compression : fC g 25 Mpa
- Pour des résistances fC2 s 40MPa

J - .
cj:mf(:28 si j < 28 jours
fcj= 1.1 fC28 sij > 28 jours

- Pour des résistances fC g 40MPa :

. j . .
fcj = Ta0109s fog si j < 28 jours

fcj =f.og sij > 28 jours

Avec :
{ fcj : résistance du béton a I’age J

J :l’dge en jours.
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Chapitre 1 Présentation du projet

fqg ¥ cz8 < 40 MFa
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Figure( 1.6): Evolution de la résistance fcj en fonction de I’age du béton
La figure 1-4:

donne 1I’allure de la variation de la résistance fcj en fonction de 1’age du béton
pour les deux types de béton. Sur cette figure, on observe que la montée en résistance des
bétons a performances élevées est plus rapide que pour les bétons classiques.
Cette propriété rend les bétons a performances élevées tres intéressants en phase de

construction.

* En traction (ftj) .............. (CBA.93 [ART 2.1.1.1]

La résistance caractéristique a la traction du béton a J jours, notée ftj,

est conventionnellement définie par:

ftj = 0.6+0.06 fcj si fc28 < 60 MPa
CBA93 (Article A.1.2.1.2).
ftj = 0.275 fej si fc28 > 60Mpa.

Pour notre cas fc28 =25MPa donc.: ft28 =2,IMPa.

% I —— i
/
42 :
i 1
3.0 i
]
| !
18- i
|
68 80 [ D

Figure( 1.7):Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction de la
compression fcj
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Chapitre 1 Présentation du projet

c. Déformations longitudinales du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton :
* Déformation instantanée « Fij »

Sous des contraintes normales d’une durée inférieure a 24 h le module de déformation

instantanée du béton égale a :

Eij = 110003/fcj (MPpa) cooeeevveeee. CBA93 (Article A.2.1.2.1).

Pour fc28 =25 MPA donc Eij=32164.2 MPA

* Déformation différée « Evj »................... (CBA 93 [ART 2.1.2.2]1 P7)
Evj=3700 3/fcj (Mpa) .ccooiveeeeennnn CBA93 (Article A.2.1.2.2)

Pour fc28 =25 MPA donc Evj=10818.86 MPA
d . Les Contraintes limites

d.1.Etat limite ultime (ELU) ....c.ceeevrerererereeene (CBA 93 [ART 3.3.2] P24)

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

La contrainte limite du béton en compression est :

_ 0.85+fc28

fbu = Gy s BAEL 91 (Article A.4.3.4)

avec:
0,85 : coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution
de la résistance sous charges de longue durée.
yb: Coefficient de sécurité pour le béton tel que :

*yb =1.15 — Situation accidentelle.
* yb = 1.50 — Situation courante.

0 : Coefficient d’application de charge

0 =1 Si t>24h
0= 6=09 Si 1h <t<24h
6=0.38 Sit<lh

* Contrainte ultime du béton

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut &étre

utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.
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Chapitre 1 Présentation du projet

Les déformations du béton sont :

- Epcl =2 %o

3.5 %o si fcj < 40Mpa
- €2 =
Min (4,5 ; 0,025fcj) %o si fcj > 40Mpa

Rectangle

ST T T
b -

2 3.5 Fsac (%69
Figure (1.8 ): Diagramme des contraintes-déformations du béton

d.2.Etat limite de service(ELS) ..............ccc........... (CBA 93 [ART 5.14))

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par

Ope =0.6* fcog= 15Mpa.............. CBA 93 (Article A.4.5.2)

L= == ==

= (o)

Figure( 1.9) : Diagramme contrainte déformation du de calcul a ’ELS
* Contrainte limite de cisillement .......eeeeeeenennee. (CBA 93 [ART 5.1.2.1.1] P39)
Taam = min (0.2 fcj /yp, ;3 SMpa) pour la fissuration peu nuisible
Taam = min (0.15 fcj /yy; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable

Dans notre cas on a fc28=25Mpa donc :

Tadm = 3.33Mpa |:> fissuration peu nuisible.
Tagm=2.5Mpa C_————— > fissuration préjudiciable.

d . Modules de déformation longitudinale
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Chapitre 1 Présentation du projet

N

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la
compression du béton :

( Evj = 37003/fcj si fc28 < 60Mpa
< Evj = 44003/fcj si fc28 > 60Mpa, sans fumée de silice
Evj = 6100 fcj si fc28 > 60Mpa, avec fumée de silice
* Coeffi:ients de poisson .....c.ceeeenne CBA93 (Article A.2.1.3)

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales
V=0 a ELU
V=0,2 a ELS

* Module déformation transversale béton

_ E
T 2x(V+1)

Avec :
E : module de Young
V : Coefficient de Poisson
G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS)
G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU)

1.5.2 Acier

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister les efforts

de traction, de cisaillement et de torsion.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau (1.2) : caractéristiques des aciers utilisés

Limite Limite de Allongement
Type Nuance élastique rupture a la rupture

Fe (MPA)
(MPA)

Haute FeE400
adhérence

310-490
FeE500 500 390-490 25
Ronds FeE215 215 480 14
HISSES FeE235 235 550 12

Treillis FeE500 500 550 12
soudés
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Chapitre 1 Présentation du projet

Selon le RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :

. De haute adhérence avec f. <SO0MPa
. L’allongement total relatif sous charge maximale doit étre supérieur ou égale a 5%
Dans notre ouvrage on utilise :
- L’acier a haute adhérence (HA) : feE400 pour les armatures longitudinales
- L’acier rond lisse (RL) : feE235 pour les étriers, cadres et épingles...etc.
- L’acier treilles soudé (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.
1.5.2.1. Module d’élasticité longitudinale de I’acier
Est pris égale a : Es =210 000 MPA

I.5.2.1. Contrainte limite

a_FEtat limite ultime : Pour le calcul on utilise le digramme ci-dessus :

Os

fe/Ts

allongement B

I -
B"  Raccourcissement A’ fel7s

de l'acier

Figure( 1.10): diagramme contrainte-déformation d’acier

Gs=% pour & <ge. <10% —

barre lisse : 65 = 186,96 Mpa
barre HA: o, = 347,83 Mpa
tel gue : f e =400 MPa
{ f e =1alimite élastique de I’acier
vs = Coefficient de sécurité
tel que :  ys = 1.15 Combinaisons courantes

vs = 1 Combinaisons accidentelles

o, = 348 En situation durable.
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Chapitre 1 Présentation du projet

o, = 400 En situation accidentelle.
avec : os = E,. g pour & <g, <10%
Es = 200000 MPa [Module d’élasticité]

b Etat limite de service

On le limite pas la contrainte de I’acier sauf états limite des fissure :
v Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
\/ Fissuration préjudiciable : 6y < 8y-min (2/3 f. ; 110 3/nftj)

+/ Fissuration trés préjudiciable: oy < 8 -min (1/2 f, ; 90 ?\’/ﬁ)
avec : (oy =1/
: coefficient de fissuration.
tel que : 1 =1 pour les ronds lisses (RL)
1 =1.6 pour les armatures a haute adhérence (HA)
1 =1,3 pour les HA de @ < 6mm

Le diagramme de calcul des aciers a ’ELU se déduit en effectuant une affinité parallelement a la
tangente a I’origine dans le rapport : 1/ vy,

L.5.2.1 Diagramme de déformation d'une section en béton arme

* Regle des trois pivots

On distingue les trois domaines 1, 2 et 3 et les trois pivots A, B et C représentatifs de la
déformation par I'un des quels doivent passer les diagrammes de déformation ....(Figure ci apres).
Les calculs sont effectués a 'aide de la méthode des trois pivots écrite dans................... CBA93

(Art, A.4.3.3, P22)

Allongement (tractior) Raccourcissement (compression)

Section en béton armé

Fibre
comprimé 4

h

Fibre
tendue

Figure (1.11):Diagramme des déformations limites de la section réglé des trois pivots
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Chapitre 1 Présentation du projet

a Pivot (A) regionl

Allongement de I'acier le plus tendu : & = 10%107

Pieces soumises a la traction simple ou a la flexion simple ou composée.

b Pivot (B) region2

Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : & = 3,5%107
Pieces soumises a la flexion simple ou composée.

¢ Pivot (C) region3

Raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre la plus comprimée :
£he=2%10"

Pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.
avec :
h : hauteur totale d : hauteur utile

1.6 Les hypotheses de calcul

Les hypotheses de calcul adoptées pour cette étude sont :
* La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fe28 = 25 Mpa
* La résistance du béton a la traction est : i3 = 2.1 Mpa
* Le module d'élasticité différé de béton est : Eyj = 10818.865 Mpa
* Le module d'élasticité instantané de béton est : Ej; = 32456.595 Mpa

* Pour les armatures de 1’acier:
- longitudinales : on a choisi le « feE400 » H.A fe=400 Mpa
- transversales : on a choisi le « feE400 » R.L
- treillis soudés (de la dalle de compression ) :« feE500 » H.A fe=500 Mpa

1.7 Reéglements et normes utilisés

Notre étude est élaborée et établie suivant les régles de calcul et de conception qui sont
mise en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
- Le CBA93
- Le RPA 99 révisée 2003
- Le BAEL 91
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

I1.1 Introduction

Le pré dimensionnement a pour objet le calcul des coffrages des sections en béton des différents éléments

structuraux, pour arriver a déterminer une épaisseur économique afin d’éviter sur plus d’acier et du béton.

I1.2. Evaluation des charges et des surcharges
A/ Charges d’exploitations

Tableau(1l.1) : Détermination des charges et surcharges

Nature des locaux Valeurs (KN/m?)

Plancher terrasse inaccessible 1

Sous-sol stockage 4

Plancher courant a usage d’habitation 1.5
Plancher courant a usage bureau 2.5
Plancher RDC 2.5
Balcon 3.5
Escalier 2.5
Acrotere 0.6

B/ Charges permanentes

» Plancher terrasse (inaccessible)

RO R,
s
R R A R AR ISR R

Figure (I1.1) : Constituant d’un plancher terrasse.

Tableau (11.2) : Détermination des charges et surcharges.

Plancher P (KN/m?)

1. Gravillon de Protection (4 cm) 0,96
2. Etanchéité Multicouche (2 cm) 0,12
3. Béton en Forme de Pente (1%) 2,20
4. Isolation thermique en liege (4dcm) 0,16
5. Corps Creux ( 16+ 4) 2.8

6. Enduit en plitre 0,27
Gtotale 6,5 1
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Chapitre I

> Plancher courant
[

Pré- dimensionnement des éléments

Figure (11.2) : Constituant d’un plancher courant

Tableau (11.3) : Détermination des charges et surcharges

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique Poids
(KN/m®) surfacique
(KN/m?)
Carrelage 2 22 0.44
Chape de mortier 2 20 04
Lit de sable 3 18 0.54
Plancher corps creux (16+4) 20 / 2.8
Enduit en platre 2 10 0.2
Cloison de séparation / / 1
TOTAL =5.38
»> Balcon

Tableau (11.4) : Détermination des charges et surcharges

Poids volumique

Poids surfacique

Désignation des éléments e (cm) (KN/m°) (KN/m?)
Carrelage 2 22 0.44
Chape de mortier 2 20 04

Lit de sable 3 18 0.54
Dalleen B A 15 25 3.75
Enduit de ciment 2 18 0.36
Garde corps / / 1
TOTAL 6.49
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Pré- dimensionnement des éléments

» Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses)

Tableau (I1.5) : Détermination des charges et surcharges

Désignation des éléments

Poids volumique

(KN/m®)

Poids surfacique
(KN/m®)

Enduit en platre 2 10 0.2
Briques creuses 10 / 0.9
Briques creuses 10 / 0.9
Revétement de ciment 2 20 0.4
TOTAL 24

>  Murs intérieurs

Tableau (11.6) : Détermination des charges et surcharges

Désignation des éléments

e (cm)

Poids volumique

Poids surfacique

(KN/m?)

(KN/m?)

Enduit en platre 2 10 0.2
Briques creuses 10 / 0.9
Revétement de ciment 2 20 0.4
TOTAL / 1.5

> Escalier

Tableau (I11.7) : Détermination des charges et surcharges

Désignation des éléments P 2 Paillas§e
(KN/m") (KN/m")

Poids propre de Palier 3.75 /

Poids de Paillasse / 4.5

Poids des marches / 1,87

Lit de sable 0.54 0.54

Carrelage 0.44 0.44

Mortier de pose 04 0.4

Mortier de ciment 0.36 0.36

Garde-corps / 1

Total =5.49 =9.11
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

C/ Charges accidentelles

¢ charge sismique
» Z0Ne SISMIQUE : o.vvevviiiiiiiieieineeeennnnn Zone Ila
» Classede’ouvrage .........coovvveiiininnennnnn. groupe 2

I1.3. Pré-dimensionnement des éléments
Pour pouvoir pré dimensionner les €léments, On tiendra compte de prescription
apportée par reglement RPA 2003
I1.3.1. plancher
I1.3.1.1.plancher en corps creux
Ils sent composés 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 :

> min (Lx max, Ly max)
B 22,5

Avec: e : épaisseur de la dalle
L : longueur max prise entre nue d’appui
On adopte : i, =25cm
Soit : h, = 16+4 = 20cm

tel que : { 16¢cm la hauteur du corps creux

4 cm la hauteur de la table de compression

treills a souder

CMGW
: 7
Lit de sable /

dalle de

compression

Poutrelle

hourdis ferraillage

Figure (11.3) : Plancher en corps creux
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

I11-3-2- Les poutrelles

«» Définition

Ce sont des éléments préfabriqué ou coulé sur place en béton armé destinée a

transmettre les charges verticales aux poutres.

Pour notre projet les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite portée

S5.10 5.10 5.90 3.10 500
(=) =
=
=
=
¥ o P22 P22 = == =]
=) 55 = 5) =5 =5 H
=
=
=y
¥ o P22 P22 = == B
=) 1= =) = == == H
=
=
k.
B B ==} =) =i} m=) =1
=
=
¥ g = e & = = A
=) 1= =) = =) =) == == H
=
=
k2 uE| s =l ==l [l [l Ea
uj [= = o (== (== O
= Y
= o
h
B Py == == == == =i}

Figure (11.4) : Disposition des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de

compression)

avec :

h, : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du

plancher) =26cm
ho : Hauteur de la dalle de compression = 6cm
bo : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement

b : Largeur efficace.

b—-bo0 . Ix Lmin.
b1:—<m1n(—; y)
2 2 10

alors :
= 25cm

bo=(0,420,8) h

bo= (10220 cm)

b =65cm
I
Ihoz 5cm
+—>
he 25cm b.=27,5cm
Y
+—>
hs=10cm

Figure( I1.5) : poutrelle
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

Soit : b= 10cm
by <min (L2, L,/10)
L, =55 cm : distance entre deux nervures Successives.
L, : 1a distance maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires.
b; < min (55/2 ; 555/10)
b;<min (27.5; 55.5)
donc :
b;=27.5 cm
b=2bj+by =——=> b=5%x275+10=65

soit : b =65cm

I1.3.2.1.Planchers a dalles pleines

Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton

armé, le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :

a) Critere de résistance

e Cas de dalle sur 1 seul appui .....c.ovvvvvvnivvnnnennn... e > Lx/20
e Cas de dalle sur 02 appuisS.........cooevveiviiiinneannnnn. L/35<e<L,/30
e Cas de dalles sur 03 ou 04 appuis..........cceeveenennn.. L/50<e <L,/40

b) Critere de résistance au feu

@ >TCM .ttt pour une heure de coupe-feu
ec>llem.coooiiiiiiiiii pour 02 heures de coupe-feu
Avec

Ly : 1a plus petite dimension du panneau de dalle de 1’entre nus d’appuis
On opte pour e=15cm
11.3.3 Pré dimensionnement des poutres

I1.3.3.1.Poutres Principales et secondaires
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

Tableau( 11.8) : Pré dimensionnement des poutres principales et secondaires

Poutres Poutres
Formule Porteuses Non porteuses

Limax = 3,6 Linax=5,5
Hauteur
_Lma"x Lmax h =50 cm h = 45 cm

BAEL 99 T ST

Largeur _ _

0,3h<b<0,7h b =30 cm b= 30 cm

La vérification

h>30cm Ok Ok
RPA99/V2003 b>20cm oL o

h/b<4 1,33<4 1,4<4

* Lmax : portée libre maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré
* h : la hauteur de la poutre

Conclusion

{* Poutre principales : (b x h) = (30x50)cm?
*Poutre secondaire :(b x h) = (30x45) cm?

11.3.4. Les Voiles

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales dues au vent et au
séisme.
D’apres RPA 2003
L>4a
Avec :
L : Longueur du voile
a : I’épaisseur minimale des voiles est de 15cm
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des conditions

de rigidité aux extrémités

>2a /
" a
I az=he/22

1 a

=28

I_l ta I_l Iz3a a>h./25
f

Figure (I1.6):Pré dimensionnement des voiles
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

Pour le Rdc on a la hauteur libre d’étage h, =4.08 - 0.45 =3.63 m
Pour le sous sol = 1° étage = h.=3.06 - 0.45 =2.61m

Tableau (11.9): Pré dimensionnement des voiles

Sous sol 2.61 10.44 11.86

Rdc 3.63 14.52 16.5 20

I1.3.5. Les balcons
Les balcons sont encastrés dans les planchers, ils sont donc

Calculer comme étant des consoles

Selon BAEL : e >L/10

Tableau (11.10): Dimension des balcons

-
Longueur

(L) cm

(e) adopté 12.5 30 12.5 30 12.5

cm

On adopte :

{ e=15cm
Q=3.5kN/m’
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

I1.3.6.L.’escalier

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

batiment

Palier

A

March

Contre marche

Emmarchement Paillasse

o
=
]
S

Figure (I1.7): Schéma de Descalier

¢ Le pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement des marches(g) et contre marches(h) on utilise la formule de
BLONDAL. {

60 < (g+2h) < 65cm

16,5<h<17,5

-Le nombre de marche n : n=H/h ; avec H : hauteur d’étage.
-Hauteur de la paillasse : h’=h xn.

-La longueur projetée de la paillasse : I=g (n-1).
-L’inclinaison de la paillasse : t, o =h’/l.

-La largeur de la paillasse : 1,=h’/sin a.

-L’épaisseur de la paillasse L/30<e<L/20.

P H .
Il y a deux volées (; = 1.53 ) on aura 18 contre marches entre chaque étage ; et on a deux

volées dans chaque étage , la hauteur de chaque volée 1.53 donc : il y a 9 contre marches sur
une volée.
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

Hauteur de 1a marche H :
16.5cm< h <17.5cm
On adapte : 17 cm

Le nombre de marches :

n= e avec he =3.06
17

306
donc : - = 18 marche

Le giron : on utilise la formule de BLONDAL
60 cm < (g+2h) <65cm
60-2h < g < 65-2h

26 cm < g <31lcm

On prend : g =30cm

Tableau (11.11) : dimension de escalier

h’ (cm) ‘ I(cm) | a(®) |1lv(cm)

31.05 | 560 561.35 ‘

11.3.7. Acrotére 10cm

L’acrotere set un élément non structural faisant partie du
Plancher terrasse encastré sa base, et réalis€ en béton armé.

S =0.6%0.1+ (0.1*0.05) + ( 0.1*0.05) /2
60cm

S =0.0675 m>

¢ (Charge permanent

Poids propre: v
G=y,xS5x1

Figure (IL.8 ): Dimension de l’acrotére

G, =25*0.0675 * 1

G; =1.6875 KN/ml
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

Enduit de ciment
G=y *e*1l

G, =18 *0.02 * 1.56
G, =0.5616 KN/ml
Alors:
Giot = Gi + G =2.2491 KN/ml

¢ La Surcharge d’exploitation
Q=1KN/ml

I1.3.8. Pré dimensionnement des Poteaux
Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous I’action de la compression
centrée. Les regles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une

bande de largeur de «1cm» sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de

la ségrégation du béton.

I11.8.1. Principe

Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniquement basé sur la

descente des charges.

11.8.2.Les étapes de calcul
» On considere le poteau le plus sollicité.
» On calcule la surface repris par le poteau.

» On détermine les charges et les surcharges qui reviennent au poteau.

On menera le calcul a L’ELU (BAEL 91) et la vérification d’apres (RPA99/V2003)
11.8.3.La formule générale
k B Nu

fbu 0.85
09 100

Brz

—— fed

Tel que :

(k=110 Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours
k=1.20 Si plus de la majeure partie des charges est appliquée avant 28 jours

k = 1 pour les autres cas

-
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

Br : section réduite du poteau (en cm?)

Jf.s €st remplacer par f,

ﬂm _ 0.85](‘528 : fed — E
07, Vs

Tel que :
f..s - Résistance a la compression du béton f . =25 MPa

fe : Limite d’élasticité de 1’acier utilisé fe =400 MPa
7, =15
7. =115

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

avec :
0= : T>24h
6=0.9 : 1< T <24h
0 =0.85 : T< 1h
£, =20 B _j4oMPa 3 fed =20 = 348MPa
1-1.5 115

B : Coefficient dépendant de 1’élancement mécanique « A » des poteaux qui est défini
comme Suit :

1,12

=——( a:la plus petite cote)
a

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe l'élancement mécanique
forfaitairement a

A =35, (pour que toutes les armatures participent a la résistance)

Dou: B=1+02x1=1.2
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

-3
Br> 11:22 ]\(’)”8;0 10 =0.64Nu (cm?)
(PRI U
0.9 100

On adopte un poteau carré

NousBr=(a—2)> = a=~/Br+2

11.8.4.Loi de dégression : d’apreés le DTRBC2.2 5

Soit (o la charge d’exploitation sur la terrasse courant du batiment Q;,Q ...Q, ,les
charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2....n numérotées a partir du

sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
Sous toiture..................... Qo
Sous dernier étage.............. Qo+Qq
Sous étage immédiatement : -Etage (2) Qo+ 0.9Q;+0.8Q;
-Etage (3) .Qo+0.9Q;+0.8Q; +0.7Q;
-Etage (4) .Qo+0.9Q;+0.8Q; +0.7Q;+0.6Q;
-Etage (5) .Qo+0.9Q;+0.8Q; +0.7Q;+0.6Q;+0.5Q;

Etage (n).Qo+0.9Q;4+0.8Q+0.7Q;+0.6Q;+0.5Q+...4+0.5Q;

I1.8.5.Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau

» 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 travées.

» 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 %.

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

11.8.5.1.Charge Permanente

Ng = GxS
avec :
{ G: charge Permanente

S: surface offerte

11.8.5.2.Charge d’exploitation

NQ = QXS
avec :
{ Q : Charge d’exploitation(avec dégression des charges)

S : surface offerte

11.8.5.3.Calcul de la charge limite ultime N,

{ Nu = 1.35 Ng+ 1.5 Ng
Nu =1.35 Ng+ 1.5 Ng
L’article 7.4.1 du RPA99/V2003 exige que les dimensions de la section transversale du
poteau satisfassent les conditions suivantes :

Pour la zone Ila on a

e Min (b, h) >25cm
e Min (b, h) > he/20
e 1/4<b/h<4

Toutes ces conditions sont vérifiées mais pour des raisons de facilité la réalisation on

choisit une section uniforme soit celle du poteau le plus sollicité.

— O3

L1

Figure (I1.9) : Coffrage des poteaux
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Chapitre I Pré- dimensionnement des éléments

Et d’autre part, ART 7.4.3.1 du RPA 99 outre les vérifications prescrit par le CBA93

et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due

au séisme, 1’effort normale de compression de calcule est limité par la condition suivante :

avece

NU
BCXfCZS -

B. : I’air brut de la section de béton

<0.3

Les résultats des efforts revenants aux poteaux et les sections de ce dernier et la

vérification du RPA sont représentées dans le tableau suivant

a ) Application

1/ Poteau centrale

> Surface d’influence

¢ Surface du plancher revenant au poteau

Poids
élémnets(

S =(2.8+2.025) * (2.25 +2.775)

S =24.25 m?

Smaj = 24.25 * 1.15 =27.8875 m?

Plancher

——> §S=24.25m?

8, = 27.8875m?

Tableau (11.12) : Poids propre des éléments

KN) Terrasse E?E’rin ; Principale | Secondaire Eéi%;n ; Rdc S sol
Applicati | 24.25%6,5 | 24.25x | (0,3 X 0.5) | (0,3 X 0,45) U ¢ (0,45x0,45 1 (0,45x0,45)
on 1 538 | X5.6X25 |5.5x25 045 X3,1) x 476|x 3.06 x
' ’ ' 06 x 25 X 25 25
Resultats 157.86 13046 |21 18.56 15.49 24.09 15.49
KN KN KN KN KN KN KN
» Poids propre des éléments
a) Surcharge d’exploitation

¢+ Plancher terrasse inaccessible 1#*24.25=24.25 KN

¢ Planche a usage d’habitation: 1.5 x24.25 =36.375 KN

¢ Plancher a usage bureau : 2.5 x 24.25= 60.625 KN
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% Plancher a usage stockage : 4 %x24.25=97 KN

I1.8. 6. Evaluation des charges permanentes et exploitations (G, Q)
* plancher terrasse
{ G = 6.51 KN/m?
Q =1 KN/m?
* plancher étage courant
G =5.38 KN/m2?
{ Q =1.5 KN/m?

Tableau (11.13) : les sections des poteaux et vérifications de l'effort normal de compression

Niv G Q Gma | Qm | Smaj | Nu Nu Nu Br a Secti | v v

KN/ | KN/ | in kN/ | cum | KN cm? cm | on <

m2 | m2 m2 | kN/ adop 0.3

m? te
cm?

Terra | 6.51 |1 71 |1 27.8 [ 11.1 / / / / / / /
sse 61 87 67

Niv6 |5.38 | 1.5 59 (15(27.8 (10.2 |11.1 | 3114 | 199.3 | 16. | 40*4 | 0.0 | C

18 87 39 67 1 0 12 |0 7 \4

Niv5 | 5.38 | 1.5 59 (13278 [10.0 |21.4 | 596.9 | 382.0 | 21. | 40*4 | 0.1 | C

18 |5 87 14 06 1 2 55 |0 4 |v

Niv4 | 5.38 | 1.5 59 |1.2(27.8 [9.78 | 31.1 | 869.9 | 556.7 | 25. | 40*4 [ 0.2 | C

18 87 9 95 3 5 6 0 1 \4

Niv3 | 538 | 1.5 59 |1.0|27.8 [9.56 |40.9 | 1142. | 732.7 | 29. | 45%4 | 0.2 | C

18 |5 87 4 84 92 4 07 |5 2 |v

Niv2 |5.38 | 1.5 59 (09 (27.8 [9.33 | 50.5 | 1409. | 902.1 | 32. [45%4 | 0.2 | C

18 87 9 48 63 6 04 |5 7 \4

Nivl |5.38 | 1.5 59 (0.7 (27.8 |9.11 | 59.8 | 1670. | 1068. | 34. |45%4 | 0.2 | C

18 |5 87 4 87 06 83 7 5 6 \4

Rdc 538 (1.5 59 (0.6 |27.8 [8.88 | 69.0 | 1924. | 1231. | 37. [ 50*5 | 0.3 | C

18 87 9 01 23 5 1 0 \4

S.sol / / / / 77.8 | 2172. | 1390. | 39. [ 50*5 | 0.2 | C

9 11 15 28 |0 8 \

Application
Gmaj = G* 1.1 =6.51%1.1 =7.161
Nu (KN/m? ) = 1.35G maj+1.5Qumin
Nu (kKN) = N, cumulé * Sy,
v = N,*107 /B, *fczs < 0.3
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

I1I .1. Introduction
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
. Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directs
. Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement
I'objet de ce chapitre est 1'étude des éléments secondaires a savoir :

* Les planchers a corps creux et a dalle plaine

* 'acrotere

* Les escaliers

* La salle des machines

I11.2.Etude de l'acrotére

I11.2.1. Définition

Notre ouvrage comprend un seul type d’acrotere. L’acrotere est un élément de sécurité au
niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est considéré comme une

console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de Im
linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se fera a PELU, et a ’ELS en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

10cm
+—>

II1.2.2.Evaluation des surcharges

» Poids propre

G acr = GeetoN + G enduit

v' Calcul du périmétre P 60cm 10em

2. P=(0.6+0.1+0.11+0.05+0.1+0.5) = 1.56m.
3. S =(0.1%0.6)+(0.1%0.05)+(005%0.1)/2 = 0.0675 m’

A4

v' Poids de béton

Figure (I11.1): Dimension de Uacrotere
G =ppx S=25%0.0675 =1.69 KN /m
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v' Poids d’enduit

telque : e=2cm
G en=1.56 x0.02x18= 0,56KN /m
Donc: G, =1.69 +0.56=2.25 KN /m

I11.2.3.Charge accidentelle due au séisme

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

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

F, =4xAXc,Xw, (D-T-R B.C 2.2.7.7)

Dans notre cas on a :
Zone Ila : wilaya de Bouira .Groupe 2
Donc: A =0.15
tel que : A : Coefficient d’accélération de zone
C,=0.38.
tel que : Cp : Facteur de force horizontale
Wp = Gaer=2,25 KN /ml  (poids de I’acrotere)
Donc :
Fp-4x2,25%0.8x0.15=1,08 KN/ml
F =max (Q, Fp) =1,08 KN/ml

s Les charges
Poids propre de 1’acrotere: G =2.25KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/ml

Force sismique : Fp=1.08 KN/ml
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I11.2.4. Calcul des sollicitations
AELU : { N, =1.35%G=1.35x 2.25=3, 04 KN
M, =1.5xf,xh=15x1,08 x 0, 6=0.97 KN.m
A ELS: { Nger =G =2.25KN

Meer =1, xh= 1,08 x 0, 6= 0.65 KN.m

Tableau( I11.1):Calcule des sollicitations.

N(KN) M(KN.m)

ELU 3.04 0,97
ELS 2.25 0.65

I11.2.5. Ferraillage de I’acrotere

Le ferraillage de l'acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par
metre linéaire (1ml). pour le calcul, on considere une section (bxh) em2 soumise a la

flexion | b L composée.

Figure (I11.2): section de calcul d’acrotere
h : Epaisseur de la section : 10 cm
b : largeur de la section : 1ml
cetc : Enrobage : 2 cm
d = h - ¢’: Hauteur ultime : 8cm
Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
* Acier: F. E400; Fes=25MPA

ve=1.15; Fos=2.1Mpa ; My-0.97KN.m ; N,=3.04 KN
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II1.2.6.Calcule des armatures

> al'ELU

- position du centre de pression
* Calcul de ’excentricité

MU

97
e = =—=32cm
© TNy 304

e ¢ [Ag, AL] =[—6,+6]cm

Nu >0 alors N est un effort de compression

ep=0,7Im>

=

=E= 0.017m
6

h . . o .
e, >g Donc la section est partiellement comprimée, donc le calcul se fait par
assimilation a la flexion simple

h 0,1
€.= €0+ (E -¢)=0.32+ ( 5

-0.02)=0.35m

Mua = Ny x €,-3.04x0.35 = 1.064KN.m
I11.2.6.A).Les armatures en flexion simple

» Moment réduit (u,)

— Mua
Hu = 1 q2f,
Avec: fp. = %chzs = 14.17MPa
b

Donc: p, =0.0117

n,< 0.186 . ( As’ =0 : pas d'armature comprimé )

» Calcul de y,
Ona: f.,E400

€bc
o =——
Epc T Ese
Tel qu’a la flexion simple ou composée avec des armatures tendues le calcul se fait au

pivot B donc :
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Epc = 3.5%0
Et d’autre parte on a :

fo fo 400

o = = €eE 2 g, = Eye = 200000xL15 1.74%o0
D'ou: oy = L = 0.67
3.5+ 1.74
donc :
W = 0.804(1 — 0.40q) = 0.392 =y, =0.013 <

La section est armée par des armatures inferieures (tendus)

% Section d'armature

Nu
As=Ar. g
Mf
Avec : Af =
3d O

tel que :

G, = £ = 348 MPa

¥s

B=(1-040) telque o=125(1-/T—2p, )= 125(- J1—2(0.0117))=
0.015

Donc: 3=0.994
o, = L = 348 MPa
Vs

6
;= 1.064x10° 0.38 cm?
0,994x80x348
I11.2.6.B) Calcul de la section réelle des armatures en flexion composée

3.04x 103
348x 102

A=Ay, 2 _038- = 0,29cm>
f ost

I11.2.6.C ) Condition de non fragilité ..........ccce0enes (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99)

Le ferraillage de I'acrotere doit satisfaire la condition de non fragilité : As> Agmin
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F
Aq = max] 220 023%pxdx L
1000 f

e

60x10 ’1
Ag min = max {1000 ; 0,23 X 60 X8 X E}

——— Agmin = 0.6 cm?
Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a

L'ELU, alors on adoptera :
As = Apin = 0,6 cm®

100
— Avec un espacement S = - = 25 cm

A,= 4HAS = 2,01 cm?*/ml

¢ Armature de répartition

As 201 )
A= 52 0503 cm? Repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement :

60

Siz . 15cm

On adopte: As=4HAS8 = 2.01cm’

(ArtIIL.2/BAEL 91) :

I11.2.6. d) Vérification au cisaillement

On doit vérifier I’équation suivante : T, < T,

Telle que I’acrotere est exposé€ aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

Donc :
. Vu,..
“ = bxd
Vi max: 1 effort tranchant a I’'ELU
Donc :

Vu, =15xQ=1,5x1.08=1,62KN

1.62 x1073
T, = = (0.02 MPa
u 1x0.08

%, = Min (0.15%28 ; 4MPa) = 2.5 MPa
Yb

D’ol Ty < Ty v een e vee we eee wen en e .o CONition vérifié
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v Conclusion
Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont  pas

nécessaires.

II1.2.6 . e)Vérification d’adhérence des Barres au cisaillement......... (BAEL 91 art 5.1.1)

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime
{Tse < fg = lps ft28
Ty
Topo=
S€70.9dY u;

Avec: Ws: Ceefficient de scellement)

W,: 1.5 (acier Fe400, haute adhérence)
T.: Contrainte du cisaillement
T, : Contrainte d'adhérenc

Y u; =n*1*@ : Somme du périmetre utile des barres

n: nombre des barres
@: Diameétre des barres (@3=8mm)
Y u; = 4x3.14x 8 = 100.48 mm
fos = 0,6 + 0,06 (f8) = 2,1 MPa

Donc:

_ 1.62%107°
Tse—
0.9+80+100.48

=0.22Mpa
7, =1.5x2.1=3.15 Mpa
Alors :

Tse = 0.22 MPa < T3 = 3.15 MPa.... ... ... ... ... condition vérifiée

v' Conclusion

condition vérifier donc Il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres .
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I11.2.6.1.Vérification a ’ELS

L'acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable,

on doit faire une vérification de contraintes dans les aciers et le béton.

®» Dans le béton

On doit vérifier que : C,. < O
O =0,6f ., =15Mpa

O,. : Contrainte maximale dans le béton comprimé ( O, = k-y )

Avec:

M g
1

K =

3

I = b%+15x Ag(d —y) + Ay (y —d")? |(Moment d’inertie)

y : position de 1’axe neutre.

v Position de I’axe neutre

AS +A R | BAEL.91.P.155
75(AS+A )
=15

Avec : { = c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.

A,'=0

Y_15&[ 14 2%, ]
100 7.5x2.01

Donc: Y=1.91cm

v" Calcul de Moment d’inertie I

by’

1= 3+15[A(d Y+ A (y—d )]

Donc : 1=1236,20cm*
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-3
D’ou : K:Llo_8 = 52.58Mpa/m
1236,20x10

Alors :

0,.=0,019x52.58=0.99 Mpa

0,.=0,61 Mpa< 5‘;,6 =15Mpa........cc........... condition vérifiée

Tableau (I11.2) :vérification de contraintes dans le béton

Mser AS

I (cm®) . K Ope o, Observatio
(KN.m)  (cm?) (em)  (Mpa/m) (MPa) (\py) M
Appui | 0,65 2,01 | 1,24x10° | 1,91 | 52.58 0.99 15 Vérifier

®» Dans l'acier

On doit vérifierque: O3 < O

0, =min {% f.max(0.5£,,110\/7xf s }

Avec :
1 =1,6 pour des HA > 6 mm

f,=400MPA | f,,=2,1 MPA

gs = min{ 226,6MPA ; max (200 MPA, 201,6M1}A)
mmmp o, =201,6 MPA
os=nx K(d-y)
Tel que: n=15

o= 15x0.044 x (80-19.1)

%:=24750< 0, =201,6 MPA ............ condition vérifiée

v" Conclusion

Donc la section et le nombre d’armature choisie sont acceptables.
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II1.2.6.2.Vérification de 1'écartement des barres

e Armatures verticales

AS:Z,Olcm2
S, <min(3h;33cm) =30cm

S,=25cm < 30cm................. condition vérifiée.

e Armatures de répartition

S, <min(4h;45cm) =40cm

S, =10cm < 40cm ......c.ouc..e. condition vérifiée.

I11.2.6.3.Vérification au flambement

e Calcul de 1'élancement

Avec :
/4 : Elancement de 1’élément
L¢: Longueur de flambement
i :Rayon de giration
I : Moment d'inertie de la section
A : Section de 1'élément

A=1x0,1=0.1m>

_ bn3 1x0,13

= = = 833x10°m*
12 12

Le=2Lp=2H=2(0,6)=12m
Donc :

_12y01

= J833x105 41.58

e Vérification a I’élancement

e A <max [50; min ( 6}716“ - 100)] = max [50 ; min (214.4 ; 100)]
e A= 41.58 <max (50 ; 100) =100 Condition vérifiée
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I1L.2.7. Schéma de ferraillage

S

4HA8/ml (e=25cm) 4HA8/ml (e=25cm)

4HA8/ml (e=15cm) / : I
|
I
|

3\
\

4HA8/ml (e=25cm)

4HA8/ml (e=25cm) \\ \ \
\ \ \ \ 4HA8/ml (e=15cm)

o W

o o \o ©

o

4HA8/ml (e=15cm)

Coupe A-A Coupe B-B

Figure.( 111.3): ferraillage de ’acrotere
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II1.3.Calcul des balcons

Le balcon est assimilé a une console en béton armée, encastrée a son extrémité de longueur

de 1.35m et d'épaisseur de 15 cm.

Le calcul se fait a la flexion simple en considérant une bande de 1m.

> Py

£
=

A
v

Figure( I11.4) :Schéma statique de balcon

I1I .3.1.Les charges
I11 .3. 1.a)Evaluation des charges

e Epaisseur de la dalle. e =15 cm

® Les balcons sont sollicites par les actions suivantes :
» Charge permanentes : Gy = 6.49 KN/m?
> Surcharges sur le balcon : Q; = 3.5 KN/m®
» Charge de garde Corps : G2 = 1KN/m

» Surcharges dus a la main courante : Q, =1 KN/m
II1 .2.1.b) Calcul des sollicitations

Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.
® combinaison fondamentale

» L'ELU

—

{qu= 1.35G, +1.5Q, qu = 14.01 KN/m

qQu=1.35(6.49) + 1.5 (3.5)

Avec :
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Chapitre 1IH
pu=135G; mmmy. Pu=135KN
pu =1.35(1)=1.35 KN
{ Q=15Q Q. = L5KN
Qu =1.5(1)=1.5KN
» L'ELS
{ 9:=G+Q .= 9.99 KN/m
qs=6.49 +3.5
{PS =G — P, = IKN
s = Q2 =_ Qs = 1KN
I1I .3.2 .Schéma statique de calcul
Q.=1,5KN Qs=1KN
_—
) Py=1.35KN _ P =IKN— E
qu = 14.01 KN/m § . = 9.99 KN/m s §
\ 4 A 4 \ 4 \ A 4 A 4 \ 4 A 4 - \ 4 \ 4 \ 4 VY Vv \ 4 A 4 A
1.35m 1.35m

Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)

I1I .3.3. Les moments et Les efforts tranchants

> L'ELU
% Troncon : 0<x<1.35m

*

M, (Om) = 1.35 KN.m

2
M, (X) =- qu = — pu(x) - Qu

2 —_— M, (1.35m) = -16.08 KN.m
M, (x)=-7x*-1.35x- 1.5

T, (0m) =1.35 KN

Tu(X) = QuX + Pu
T, (1.35m) = 20.26 KN

Tu(x) =L 14.01x +1.35
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» L'ELS

s Troncon : 0<x<1.35m

<2 Ms (Om) = -1 KN.m
MS (X) = -(s ? - ps(x) - Qs
) M(1.35m)=- 11.44 KN.m

Ms (x)= -4.99x*-x-1

Ts (Om) = 1 KN

Ts(x) = Qs X + Ps
T, (1.35m) = 14.48 KN

{
Tsx)= 9.99x +1

III .3.4.Diagramme des moments et des efforts tranchant

» L’ELU
M(KN.m) , T(KN) A
20.26
16.08
1.35
1.5
> » X
X(m) (m)
Diagramme du moment Diagramme de Ueffort tranchant
» L’ELS
A
M(KN.m) T(KN)
11.4 14.4
1 1
> X(m) » X(m)
Diagramme du moment Diagramme de Ueffort tranchant

Figure (111.7.8):Diagramme des moments et des efforts tranchant
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Tableau (I11.3): des moments et des efforts tranchants

Sollicitation gramn X=135  X=0 X=1.35
Tx)KN 135 20.36 1 14.48
M(X) KN.m 15 1608 1 11.44

III .3.5. Calcul du ferraillage

III .3.5.a )Armatures principales

b=100cm, h=15cm,d=09h=13.5cm

M, = 16.08KNm

M” 16.08+x10°3

o= bd*f, T 1:(0135)2+142 0.062
0 bu

Yy = Mu  16.08 _ 1.40

Mser  11.44

104,ulu =3440y + 49 f.,, — 3050
— M = 0.299

D'OU: p v =0.006 <y =0.299 i A ’=0 (section simplement armée
S.S.A).

M b =0.006 < 0,299 —— méthode simplifiée.
Zv=d (1-0,6 ppy) = 0.135* (1- 0,6 x (0.062)) = 0.13m.

M,  16.0810

= = =3.42 cm?
Zb.f,, ~0135:348
SOlt . 5HA12 ﬂ cmZ avec Au = *\12
00
Espacement : S; = 190 _ 20 cm

P
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I11 .3.5.b )Armature de répartition

A - %: 1.41 cm?

Soit :  A.=1.41cm’

- 74
Soit: | SHA10=3.93 cm avec : Si=20 cm

III .3.6.Vérifications
» al'ELU
e (Condition de non fragilité ................. (BAELO91 A4.2)
A1 > Anin
{ A > Anin

_0,23.bd.f,,5 _ 0.23x1x0.135%2.1

=1.63*10" cm?

min

Fe 400
{ A;=5.65cm® > Ay =1.63 cm” ... C.V
A=3.93 cm? > Apin =1.57 cmeee... CV

e Vérification de disposition d’armature

Armature longitudinale

S, <min( 3h;33cm ) = min( 45cm;33cm ) = 33 cm
Avec :

h : I’épaisseur du balcon =15cm

S, =20cm < 33cm

Armature de répartition

S, <min( 4h;45cm ) = min( 60cm;45cm )= 45¢cm

S, =20cm <45cm ... CvV
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» Vérification de I’effort tranchant .............cccee.. (BAEL, Art A.5.1.2)
Ty max = 20.26 KN
Tu — — .
To="—7°T Avec : 7 =min (0.13f;; 5 MPa)
bxd

% =min [0.13(25);5 MPa] = 3.25 MPa

1, = % =0.15 < ©_3.25MPa............CV
» Vérification de ’adhérence d’appui .......cceeeeeereeee (Art A 6.1.3 BAEL 91)

=—Ht —= =V._.f,. =3.15MP
Tser 0.9><d><2ui Tse Ws f;ZS a

Avec:
X,i: La somme des périmetres des barres.

2U; = n*r*@ = 5x3.14x1.2 = 18.84 cm.
i=1

n : nombre des barres.
Tger = 20.26x10° / 0,9%135%x188.4 = 0.88 MPa
Donc :

Toer = 0.88 Mpa < Tse = 315 Mpa ..ccovvvee. cV

> aL'ELS
®» Vérification des contraintes

Ona: b=100cm; d=13.5cm; M,=11.44 KN.m ; A= 5.65c¢cm’

» La position de I’axe neutre

La position de I’axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule
suivante :
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15(As + As ) \/ [b(dAerd’As')
y=2ASHAS )

— | —1 — y=7.2 cm
b 7.5(As + As )?

> Moment d’inertie

Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante :

3 ’
I =%+15 As(d —y)’ +As (y—d')’ — 1=15805.32cm’

Soit:
K=M,.; /I = 11.44 x10°/15805.32= 72.38 N/cm".

» La contrainte maximale dans le béton comprimée

obe = K.y =72.38 x10 *x 7.2=5.21 MPa.
Obe=5.21 MP< 6’p=15MPa..................... CvV
» La contrainte maximale dans les aciers tendus
On doit vérifier que : ¢ < o_- s

&S - min{% £, 1103(7xf g }: min{ 266,67MPa;201,63MPa }

O = 201,63MPa

0,=15K (d-y)=15x72.38 (0.135-0.072) = 68.39MPa

6= 68.39 MPa<c’=201.63MPa ................... CvV

> Vérification de la fleche

(3 b1 015 _ .11 >0.062 cv
1 16 1.35
DR 1> 2 _0.1120.1 cv
1= 10M, 1.35
> A 22 565 _0.00418 <22 = 0.0105 CV
bod — fe 100%13.5 400
x
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v' Conclusion
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.

III .3.7.Schéma de ferraillage

20cm
20cm
T‘ 5¢10/ml
—1 r—
5HA12/ml (ST = 20cm) 5HA10/ml (ST = 20cm)
®
15cm
e
1.35cm

Figure( 111.9): ferraillage de balcon
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II1.4.Etude de la salle des machines

I11.4.1. Définition
Notre batiment comprend une seule cage d’ascenseur dont la vitesse d’entralnement
V =1m/s. La surface de la cabine est de (1,85 x 2.15) m? pouvant charger huit (08) personnes.

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

figure (II1.10): d’ascenseur

I ________ |
| | a |
| ' P
| _
l, | b | he
I |
L___2____ 45° | ha
LT

figure (II1.11) : Répartition de la charge localisée sur la dalle

L’étude des dalles s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et

la grande portée.

La dalle repose sur les voiles
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L’épaisseur (hy) sera prise comme suite :

h, > = 3 _616cm
30 30
h min = 12cm. Donc on prend h = 15cm ......coeueeenneee. (RPA 99 version 2003)
Ix 1.85 .
o= o = o5 =0.86>0.4 La dalle travaille dans les deux sens

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 :
4 hy : Epaisseur de la dalle (hgp = 15 cm)

e : Epaisseur du revétement (e = Scm)
< p : la charge concentrée

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

a=145 ; b=1.72cm
-

v : coefficient de poisson

On aura: |U = a+2k.et+hy=145+2x 5+ 15=170cm U=170cm

=b+2k.e+thy=1.72+2x5+15=195cm V=197 cm

I11.4.2:Calcul des sollicitations
e AL’ELU (v=0)
» systeme de levage : q,=1,35x57 = 76.95 KN

» Dalle en béton armé : G = (25 x 0.15 + 22 x 0.05) = 4.85 KN/m
Q= 1KN.

qu = (1.35x4.85 + 1.5x1) = 8.05 KN/m
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e AL’ELS (v=0.2)

» Systeme de levage : qser =57 KN
» Dalle en béton armé : qger = (4.85 + 1) = 5.85 KN

I11.4.3:Principe de calcul

¢ Calcul des moments dus au systéeme de levage

U U
M, M, : coefficients données en fonction de (a, L_ , L—)
X y

x1= Ju- Ml
My1= Ju- M2

% Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M,; et M,

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour expression :

Mx2=ux- qu Li
My, = py Mo

=0,2 A L'ELS
Avec: coefficient de poisson
v=0 a L’ELU
> AL’ELU (v=0)

v' Calcul de Mx; ; My, : dus au systeme de levage

{ —=—=092 D’ou : M1 =0.054 ; M2 =0,033 (tableau de PIGEAUD)
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Mx;=q (M1 +v M»)
Avec: v=0

My1: q (Mz +v M])
Donc :
{ Mx1= qu. M1 = 76.95x0.054 = 4.15 KN.m

Myl= qu. M2 = 76.95x0.033 = 2.54 KN.m

V' Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M,; et M,

Mx2=ux- qu Li

Avec:v=0
My, = py Mo
x=0.041
Pour: o =0.86

,=0.887
M;0=0.041x 8.05 x (1.85)°=1.12 KN.m
M, = 1.12x0,887= 0.99 KN.m

v’ Superposition des moments

M,= Mxi+ Mx=4.15+ 1.12=5.27 KN.m

My= M+ Myp=0.99+ 2.54=3.53 KN.m

Promotion 2018/2019 32



Chapitre 1IH Ferraillage des éléments secondaires

II1.4.3.Diagramme des moments

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 Aux appuis.

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

MX tra — O,SSMX My tra — O,30My
Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau (111.4) : Tableau récapitulatif des moments a L’ELU

Zone Sens M, (KN.m)
Ly 0,3 x5.27=-1.58
Aux appuis
L, 0,3 x3.53 =-1,06
Ly 0,85 x5.27=4.84
En travée
L, 0,85x3.53=3
1I1.4.4.Diagrammes des moments A' ELU
1.58 | 1.58
l .
MXll
4.48
1.06 | 1.06
+
MYu
3

Figure( 111.12): Diagrammes des moments a L’ELU
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> AL’ELS (v=0.2)

Calcul de Mx; ; My, : dus au systeme de levage

( lx 185

=—= = 0.86
ly 215
< LE = % = 0.92 D’ou : M1 =0.054 ; M2 =0,033 (tableau de PIGEAUD)
X
L v - 197 _ 0,91
Ly 215
Donc :

Myi=qs. M1 +vM;) =57x (0.054+ 0.2x 0.033) = 3.45KN.m

Myi= q.. M2 +vM;) =57x(0.033 +0.2x 0.054) = 2.49KN.m

Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My2

MXZZHX- ds Li

Avec: v=0.2
My, = py Mo
U, =0.051
Pour: o =0.86
y=0.887

Mx,=0.051 x 5.85x (1.85)°= 1.02 KN.m

My, =0.887x1.02 = 0.9 KN.m

Superposition des moments

M= Mxi+ Mo =3.45 +1.02 =4.47 KN.m

My: My1+ My2 =2.49+0.9 =3.39 KN.m
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II1.4.Diagramme des moments

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les

moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3

Aux appuis.
MX app =- O,3OMX MYapp =- 0,30My
Mxia = 0,85My |Vlytra =0,85My

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau (111.5) : Tableau récapitulatif des moments a L’ELS

Zone M(KN.m)

L, 0,3 x4.47 =-1.34
Aux appuis

L, 0,3 x3.39=-1,01
En travée Ly 0,85 x 4.47=3.79

L

0,85 x 3.39 =2.88

<

HL.5.Diagrammes des moments A'ELS

1.34
1.34
+
My, Y
3.79
1.01 1.01
+
My, v
2.88

Figure( 111.13): Diagrammes des moments a L’ELS
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Ferraillage des éléments secondaires

I11.6.Calcul des armatures en flexion simple

Le calcul se fera a L’ELU pour une bande de Im

Donc :
( H=15cm ( b=100cm (d=13.5cm
§ =15 { ¥, =1.15;FeE400 | Feq =348 MPa
\ fc28 =25 MPa \ ftzg =2.1 MPa \Fou = 14.20 MPa A’=0
% Ferraillage dans le sens x-x (Fissuration peu préjudiciable)
Aux appuis M ,= 1.58kN.m
En travée : M;=4.48 kN.m
Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :
Tableaux (111.6) :Ferraillage dans le sens X-X a PELU
Sens X-X
My A’ Ag (calculer) Anmmin Aadopté Choix S
(KN.m (cm2 (cmz) (cmz) (cmz) (cm)
) )
Sur appuis  1.58 0 0.33 1.2 2.01 4HA8 25
En travée 4.48 0 0.95 1.2 2.01 4HA8 25
¢ Ferraillage dans le sens y-y
Aux appuis M ,= 1.06KN.m
En travée M; =3 KN.m
Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :
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Tableaux (111.7) :Ferraillage dans le sens Y-Y a PELU

Sens Y-Y
MU A’ AS (calculer) Amin Aadopté choix St
(KN.m) (em®) (cm’) (em®)  (cm®) (cm)
Sur appuis 1.06 0 0. 22 1.2 2.01 4HA8 25
En travée 3 0 0.63 1.2 2.01 4HA8 25
I11.7.Vérifications
¢ Vérification de la condition de non fragilite.............. (Art : A.4.2.1.BAEL91)

A = (‘)‘Ob.h3_Ta — Avec...py = 0,8%0

l
Avec: 0, = 0,0008 pour FeE400 et = li
y

A= 0,0008x100x15x% =1,2em? I ml
{ Aux appuis : A ;z=2,01 cm*/ml >Api, = 1,2cm?*/ml C.V
En travées : A ,=2.01 cm*’/ml >Api, = 1,2cm*/ml C.V
Aux appuis : Ay,=2,01 cm?/ml >Amin = 1,2cm2/m1 C.V
En travées : Ay=2.01 cm*ml >Api, = 1,2 cm?/ml C.V

s Vérification des diametres maximaux des barres

On doit vérifier que

h
q) max 10
@ = 10mm < % = 15mm AV

¢ Ecartement des barres
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux

valeurs suivantes en région centrale.

*  Armatures Ay /Ly: S, =25cm< min(3h ;33 cm) =33 cm CV
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»  Armatures Ay/Ly: S, = 25 cm < min(3h ; 33 cm) = 33 cm CV

% Vérification au poingonnement....................... (BAEL91/Art : A.5.2.42)

f
q, <0,045xp, xhx—<=

Yo

Avec :
qu: La charge de calcul a L’ELU
h: Epaisseur totale de la dalle
1 - Périmetre du rectangle d’impact au niveau de la feuille moyenne de la dalle.

Wi =2% (U+V) =2%(195+172) = 738 cm

qu=1,35x57=76.95 KN

0.045%7.38%0.15%25%107

qu < s = 830.25KN

Donc :
qu = 76.95 KN < 830.25KN .......oovveeeeveeieecireaann, cv

X/

s Vérification de la contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge.

On doit vérifier que

v Sens x-x:

v, = b 1 V, = 76.95 1.85 1 V, = 53.81KN
X—qu.E.mX— . X ) X 0,86 x = .
i 1 +T
v’ Sens y-y:
1y 1.85
Vy =(q- § < VXVy = 76.95 T = 47.45KN <V,
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Chapitre 1IH Ferraillage des éléments secondaires

_ Vmax _ 53.81x103

~bxd _ 1000x135 0.39MPa

Ainsionaura: T
T =min (?xfc28 : 5MPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa
b

On remarque qUE T <T .vvvvnnrreeeniiieenieeeeineeennnaeans Ccv

s Vérification de compression dans le béton ELS : (La fissuration est peu nuisible)

On doit vérifier que :
0,, <0, =0,6X frps =15MPa

¢ Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, =k.y).
M SER
1

K =

3 v
I :%HS.[AS(CJ—y)2+A'S(y—d')2]

y= 15(Ag + Ay) 14 D(d-As +d .Ay) .
b 7,5(As + Ay)’

I11.8.Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés

> Sens X-X

Tableau (111.8):vérification a ’ELS selon X-X

Mser AS y K
(KN.m (cmz) | (cm4) (cm) (MPa) Observatio

) n

Appui  1.79 201 3844.811 2.51 46.556 1.17 15 C.V
Travée 5.06 201 3844811 251 131.606 3.31 15 CV
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» SensYY:
Tableau (111.9):vérification a PELS selon Y-Y

Mser AS y
(KN.m (cmz) I (cm4) (cm) Observatio

) n

Appui  0.72 201  3844.811 2.51 1872 047 15 C.V
travée 2.05 201 3844811 251 5331 1.34 15 C.vV

I11.9.Schéma de ferraillage

I‘A ﬁ 4HAS8/ml (St=25 cm)
[
&

Se - ® ® ® ® / I 15cm
Lo S8 At
NN N N N AN
|<_A 4HA8/ml (St=25cm)
20 cm 185 cm 20 cm

4HA8/mlI (St=25cm)

YoV

Figure(Ill.14):Ferraillage de la dalle du local machine

4HA8/ml (St=25 cm)
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

II1.5.Les Plancher

Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les

niveaux successifs, et déterminent les différents niveaux d'un batiment.

Les planchers de notre batiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles

préfabriquées.

Le plancher a corps creux est constitué de :

e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm

e Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm

¢ Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :

e Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

e Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

/// N2

Figure (I11.15): Corps Creux

20cm

h
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

II1.5.1.Principe de la méthode
IIL.5.1.A -Calcul avant coulage

Avant le coulage de la dalle de compression, les poutrelles sont supposées reposant sur

deux appuis simples soumis sous des charges.

v charges permanentes

Poids du corps creux ..............ooeeenn. 0,65 x 0.95= 0.62KN/ml.

Poids propre de la poutrelle ........... .. 0.12 x 0.04 x 25=0.12KN/ml.
G t0tale=0-74KN/ ml

v" surcharges d’exploitations

Surcharge de 'ouvrier ........................ Q = 1KN /m?

v’ schéma statique du plancher

A
A 4

Lpax=3.6 m
Q
el
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4
y<_ G
A AN
A B '
'
1
36 !
1
1

Figure (I11.16) : schéma statique du plancher

v" Charge d’exploitation

Charge d'exploitation de la main d'oeuvre :

Q =1KN/m? *0.65m = 0.65kN /ml
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v Combinaisons d’actions

Tableau (111.10) :les moments et les efforts tranchants

Combinaison des charges : Les moments : Efforts tranchants :

ELU: ELU: Tu=qu,1/2
qu=1,35G +1,5Q M,=qux1>/ 8 T.=2,51x3.6 /2

qQu =1,35(0,745) +1,5(0.65) | My,=2,51x(3.6)*/ 8 T,= 4.52KN.

qu=1.97KN/ml. M,=4.06KN.m. tpu=M, / bod* G

ELS: ELS: Hp=4.06x10° / 100x180°x14, 17
qs=G +Q M=q,l*/ 8 npu=0,088

qs=0,745+0.65 M,=1,745%(3.6)* / 8 1,=0,312

gs=1,39 KN/ml. Ms=2.82 KN.m. >ppu=0,088............. A'A0.

Apres le coulage de la dalle de compression .la forme de poutrelle est ( T )
b=27,5cm ; b=65cm ; bp=10cm ; d =0.9h =0.9*%20= 18cm

II1.5.2-Etude de la poutrelle

» Charges revenants aux poutrelles
v L’ELU :q,= (1,35G+1.5Q) xb

v L’ELS :q,= (G+Q) xb

Tableau (I111.11) : Combinaison d’action

Combinaison d’action

G Q

Niveau 5 5 b (m

(KN/m“) (KN /m") ELU (KN/ml)

(KN/ml)

Terrasse

6.51 1 0.65 6.68 4.88
inaccessible
Etage courant

5.38 1.5 0.65 6.18 4.47
Rdc 5.38 2.5 0.65 7.15 5.12
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On calcule le plancher le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres

planchers des différents niveaux :
Le cas le plus défavorable c'est le cas de RDC : qy =7.15KN/m’
Donc on prend : G =5, 38 KN/m®> et Q=2.5 KN/m?

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

Q kN/ml

V. VY l l L \4 l YV V. V¥V V¥V YV Y Y Y v.¢°

r
v

| v
N

W | ¢—
—

36 — 3.6 — 36 — 3 VAN 3

A

> & » »d » » <
L | P P Ll » N

% calcul des sollicitations

» Choix de la méthode de calcul

Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres

continues sur plusieurs appuis, on utilise 1'une des 02 méthodes simplifiées.

e [.a méthode forfaitaire.

¢ [a méthode de Caquot.
II1.5.3. Détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant

I11.5.3.a) Vérification des conditions d’application de la méthode Forfaitaire

2.5<2(5,38) =10.76KN/m”
1) et
2,5<5KN/M>.............CV

2) - les sections transversales sont les méme dans les différentes travées en continuité, donc

les moments d’inertie SONt 1€S MEMES. ....ovvrurreeee ettt eeeeeeeeeeee €V
3) - les fissurations peu préjudiciable .....................ccivivivviceeeeC DY

4) - les portées successives sont dans le rapport entre 0,8 et 1,25

Promotion 2018/2019 64



Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

{ 0,8 <1i/1gis1) < 1,25
0,8<3.6/3=1,2<125........c......... vérifiée
Donc : la méthode Forfaitaire est applicable
= Alors cette méthode est applicable
On doit respecter les conditions suivantes :

M, >max {1.05M ,,(1 +0.3a )M, }- w
t 2I +0.30
2
12405
2

M , dans une travée intermédiaire.

M  dans une travée de rive.

Avec :

M,, et M. sont les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (W) et de

droite(e) dans la travée considérée.
M; le moment maximal en travée dans la travée considérée.
II1.5.3.B ) Calcul des moments

> Moment sur travées

On retiendra les coefficients suivants

v L’ELU
Travé :1-2 Travée 2-3 et travée 3 -4 : (L=3.6 m)

qul®* 7.15%(3.6)2

M08

-11.58 KN.m

Travée 4-5 ;Travée 5-6 ; travée 6-7 ; Travée 7-8 et travée 8-9 = (L=3m)

Moo 2253~ 804 kn. m
8

v LELS
Travée 1-2 travée 2-3 et travée 3-4 (L=3.6m)

M, = q;l2 :5.12;3.62 — 8.20kN
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Travée 4-5 ;Travée 5-6 ; travée 6-7 ; Travée 7-8 et travée 8-9 = (L=3m)

5.12%32

My= 5

=5.76kN.m

a) Appuis de rive

M; = M; = 0; sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours
mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égale a 0.15M,

b) Appuis voisin de rive
v L’ELU
{ M;= - 0,5 My.3=-0.5+11.58 =-5.79KN.m
Mg =-0,5 Mgo=-0.5 X8.04 =-4.02 KN.m

¢) Appuis_intermédiaires

Ms= - 0,4max (M;.3, M3.4)=- 0.4*%11.58 = - 4.63KN.m

Ms=- 0, 4max (Mz4 ,M4.5)=- 0.4max(8.04, 11.58) = -4.63KN.m
M5 :MG = M7= - 0.4 max (M4_5, M5_6)= -0.4 X(804) =-3.22KN.m

v L’ELS
{ M= -0, 5 Mj3=-0.5 X 8.29= -4.14KN.m

Msg=-0, 5 Mg 7=-0.5 X 5.76=- 2.88KN.m

d) Appuis _intermédiaires

Ms= -0, 4max (M,.3, M3.4)=-0.4*(8.29) = -3,31KN.m

My= -0, 4max (Mz.4, Mys)=-0.4*8.29 = -3.31KN.m
M5=M6=M7= -0.4max (M4_5 ,M5_5)= —O.4max*(5.76)=— 2.3 KN.m

> Moment sur travées

> Calcul des coefficients
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Tableau (111.12 ):Tableau récapitulatif des coefficients

Coefficients / plancher stockage

a = Q/G +Q 0.32
(1+0.3a) 1.1
(1,240,30) / 2 0.65
v L’ELU
- Travée 1-2

{ M, > 1, 1¥11.58+ $= 9.85KN. m
M; >0 65%11.58=7,52KN.m

- Travée 2-3

M, >1,1%11, 58+ #: 7.52KN. m

M 20, 65X 11, 58=7.53KN.m
- Travée 3-4

M, >1.1%11, 58 + #: 8.10KN.m

M; =0, 65*11, 58=7,53KN.m
Travéed-5

M, > 1.1*8.04+ @: 4.91KN. m

{ M, 20, 65*8.04=5.22KN.m

Travée - 5-6 et Travée -6-7; Travée -7-8

{ M, > 1,1*8.04+@ = 5.62KN.m

M 20, 65*8.04=5.22KN.m

Travée — 8-9

{ M, > 1.1 X8.04 + ‘42'02 =6.83 KN. m

M, 20, 65* 8.04=5.22 KN.m
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v L’ELS

- Travée 1-2

—4.14

{ M, 2 1.1*8.29+T: 7.04 KN. m

M; 20.65%8.29 =5,38 KN.m

- Travée 2-3

{ M, > 1.1#8.29+—— =5 30KN. m
M 20, 65*8.29=5, 38KN.m
- Travée3-4
<|: M, = 1.129 X 8.29 +@= 6.05 KN.m
M 20, 65*8.29=5, 38KN.m
Travée4-5
-3.31-2.3

M, 2> 1.1*5.76+ —Y - 3.53KN. m

{ M, 20, 65*5.76=3.74KN.m

Travée - 5-6 ; Travée -6-7 et Travée - 7-8

~23723 _ 5 94KN.m

{ M 2> 1,1%5.76+ .
M, 20, 65*5.76=3.74KN.m

Travée — 8-9

{Mtz 1,1x5.76+$ =49KN. m

M, 20, 65* 5.76 = 3.74 KN.m

«* Calcule d’efforts tranchant

v L’ELU
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- Travée 1-2

V= 7'152*3'6:12.87KN
{ V,=1.15 % V= 14.8KN

- Travée 2-3 et travée 3-4

7.15%3.6

Vy3=1.15 X = 14.8KN

Vi34=1.15X V;,3=17.02KN

- Travée 4-5

2

{ Vu=1.15 x 222 12 33KN

Vs=1.15 Xy,= 14.18KN

- Travée 5-6 ; travée 6-7 et travée 7-8

{ Vseq=1.15 x“zﬂ: 12.33KN

Ve.7.8= 17.24KN

- Travée 8-9

7.15%3

{Vg=1.15* . =12.33KN

7.15%3

Vo= = 10.72KN
v L’ELS
- Travée 1-2
V=223 92 1KN

Vo=1.15 X V;=10.59KN

- Travée 2-3

5.12+3.6

Vo=1.15 X >

=10.59KN

Vi=1.15 X V,=12.17KN
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Travée 3-4
{ Vi=1.15 x 5'122*3'6:10.59KN
V4=1.15 X V,=12.14KN

Travée 4-5

{ V,=1.15 X 5'122*3= 8.83KN
Vs=1.15 X V,= 10.15KN

- Travée 5-6

{ Ve=1.15 x‘r"lzﬂ= 8.83KN

Ve=1.15 X V5= 10.15KN

- Travée 6-7
{ Ve=1.15 X 5'122*3= 8.83KN
V;=1.15 X V= 10.15KN
- Travée 7-8

{ V,=1.15 x‘r"lzﬂ= 8.83KN

Vg=1.15 X V7= 10.15KN

- Travée 8-9

5.12x3

{Vg=1.15* . =8.83KN

21243 _ 7 68KN
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Tableau (111.13) : Sollicitation a L’ELU des poutrelles de plancher stockage

Travée L(m) qu(KN/m) My(KN.m) My(KN.m) My(KN.m) V.(KN) V4KN)
1-2 3.6 7.15 11.58 0 -5.79 9.85 12.87 14.8

2-3 3.6 7.15 11.58 -5,79 -4.63 7,52 14.8 17.02
3-4 3.6 7.15 11.58 -4.63 -4.63 8.10 14.8 17.02
4-5 3 7.15 8.04 -4.63 -3.22 491 12.33 14.18
5-6 3 7.15 8.04 -3.22 -3.22 491 12.33 17.24
6-7 3 7.15 8.04 -3.22 -3.22 491 12.33 17.24
7-8 3 7.15 8.04 -3.22 -4.02 491 12.33 17.24
89 3 7.15 8.04 -4.02 0 5.62 12.33 10.72
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Ferraillage des éléments secondaires

Chapitre 1IH

Q kN/ml

:

VVVVVlli"lvvvvvvvvVvllllll¢lli

12.33

«

17.02

11.58

17.24

72

Figure(I11.17) :Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissent a ELU en ( KN.m:

KN)
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:

10.15

Ferraillage des éléments secondaires

15

0.

8.29
\ | 3.6

8.29
6
12.17
|
|
|
|

Chapitre 1IH

VVVVVllivlVVVVVVVVVVllllll¢lll

3

7

Figure (I11.18) : Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissent a ELS en ( KN.m

;s KN)
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Tableau (111.14): récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux

Solicitations

-
<
=
e
=¥
o
=
—
)
=
6
=3
e
=

Plancher de

. 7.15 5.62 12.33 5.12 7.04 12.17
commercial

II1.5.5.calcul des armatures a L'E.L.U

v En travée

Mymax =5.62KN.m , Mgrmax=7.04 KN.metd b,

D'apres 'organigramme de flexion simple nous trouvons les résultats suivants.

b=65cm

A
h$= 4cm

F,, =bxh,xF,,

A
v

F, =650 X40 X 14.17 X 10°= 368.42KN

AR
2

20cm

h

Avec d =0.9h=0.9 x20=18 bo=12 cm

Z, =d= O.9h—h—20:16cm

M, =F, xZ,=368.42X0.16=58.95KN.m
Donc :

Mt,> M,=1'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.

Y, 15.15x10°

= L= =0.02
Hon bxd*x f,  0.65x0.18* x14.17x10°
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M
10* 11, =3440 y +49 £,.-3050 et  y= =14l

s

g, =0.303 > g1, =0.051——» A’=0

Méthode simplifiée

Z,=d[1-0,6.4,]
Mu
ZbF;‘d

A=

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

. A
My (KN.m) py, My  A'(cm?) Zp(em) A (cm’) Apip(cm?) .
adoptée
Travé 3HA12
5.62 0.02 | 0,303 0 17.73 1.1 1.41 5
e 3,39cm
2HA10
Appui | 7.04 0.03 | 0.303 0 17.89 1.4 0.26
1.57cm?

> Armatures transversales

h bo 20 12
<min(—,—,4) =>@Jd<min(—,—,12) = ¢ <0.57cm
¢ (35 10 A= (35 0 )= ¢

On prend ¢ = 6mm on adopte 2HAG6 avec ¢ = 0.56cm?

Espacement

D’apres RPA99/V2003

-dans la zone modale : S, = min(%,lZ(bL) = Sir=min(5.12) = S:=5cm

-En dehors de la zone modale : St< h/2 = S; = 10cm

I11.5.6.Vérification

% alELU
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

» Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91)

A =0,23xbxdX & -Surappui A =0,23x12x18x 42(;:) =0,26cm’
2 2’1 2
-Sur travée A . =0,23X65X18x——=1,41cm
400
Alors :
{ A=3.39cm? > 14lem’.................. cv.
Ag=1.57cm? > 0.26cm?2..........cooveecveerean.CV

> Vérification de Ueffort tranchant

u_max

T, = < 7, Pour des fissurations peu préjudiciables ; on a :
b, xd
Soos 25
. 10,20x—==0,20x —=3,33
T, m < MIN 7, L5 = Tuim <3,33 MPa
SMPa

On prend : Zwimn=3MPa =

Vit 12.33+103

T = =0.59<3 ....vrreeenn
U = pd 120+180 3 cv

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

On doit vérifier I’équation suivante : Tg, < Tgy
Ona : Ty = Wfipg
Y, >1,5 onprend ¥ =1.5

Dol Ty = 1.5% 2.1 =3.15MPa

\
etona Ty = =
09d) Uj

YU;:La somme des périmetres des armatures tendus.
Donc :

YU; =3 X2XxmXR=113.04 mm.
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Tgy = 0.67 MPa < Tgy = 3.15 MPa evs ces e e e eve eee eve s €V

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

longueur :

Iy =——== on a l&=longueur de scellement droit

7= 0,6 P2 f105 =0,6 x(1,5)* x 2,1 = 2,84 MPA

;_12x400

§ = =42,25 cm
4x2,84

» Espacement

S¢ < min (0.9d, 40cm) = Si= 15cm
» Influence de ’effort tranchant sur le béton................... (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0,267b,xaxf_, aveca=0,9d
V™ <0,267 x0,12%0,9%0,18 x10° x 25 =129,76KN.
V™ <129, 76 KN

-Appuis de rive
Vimax=12.33KN < 129,76KN.........ccuveu...e. cv
-Appuis intermédiaires
Viax = 7.15 KN < 129,76 KN .........uue..... cv
% alELS

» Contrainte de compression dans le béton

Mser —
Obe =Y < Opc = 0.6f.,5 = 15 MPa

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

C
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Chapitre 1IH Ferraillage des éléments secondaires

» La position de ’axe neutre

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

suivante :
A +A bdAs +dAs
Y =l s J L4 | BAELJILP.155
Avec : =15 c’estle coefficient d’équivalence acier — béton.

A'=0

» Moment d’inertie

Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante :
I=by’ / 3+15[A (d-y) *+A’ (y-d ) ?]

_ Mger
I

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

Mser As I Y K Opc Ebc
condition

(KN.m) (em®)  (em?) (em) (KN/em3) (Mpa) (Mpa)

Travée | 7.04 3.39 11239.46 | 4.58 0.95 4.35 15 Cv

Appuis | 7.15 3.39 11239.46 | 4.58 0.54 2.66 15 Cv

> Etat limite d’ouverture des fissures

» Vérification 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 :

ﬁ > L = ﬁ = & =0,05<0,0625.................. condition non vérifiée
L 16 L 400
— ﬁ > Mt
L 10M,
ﬂ < ﬂ
= b,d fe
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> Calcul de la fleche

Avec : h=20cm ;b=100cm ; d=18 cm ; L=4.00m ; A = 3.39cm’
Mser, travée = 7.04 kKN.m ) f. = 400MPa

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

E; = 11000 x 3/f,5 = 11000 X 3/25 = 32164.2 MPa

E, = 3700 x 3/f.,g = 10818.86 MPa
Donc on doit vérifier la fleche comme suit :
Af = (fgv - f]l) + (fpi - fgi) <f

Avec :

- L
= — : L <5.
f 00 pour : L < 5.00m

L=400m - f=22— 0.8cm.
500

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

bh? h N> /h N
= grnfa(G-e) +aG-e)

_ 65%20%
12

20

2
I +15 [3.39 x (£-2) ] = 46587.73 cm*

v Calcul du facteur (0)

A, 339
P=pd” 12x18

= 0.016

L = 005 xfios _ 0.05x2.1 —o 57 . 3=0.4 %
p(2+3%0) 0.016X(2+3%0.185) ' ’ v

v' Calcul des moments
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Ferraillage des éléments secondaires

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

G x 12

_5.38 X 4.002

M —
& 8

3 = 10.76KN.m

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

revétements (M;):

j X L2

3.8 X 4.002
= = 7.6 KN.m

Mj =

8

8

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

M = M®" =10.72 KN.m
v" Calcul des contraintes
15 M 15 x10.76
x0sg = —L(d—y) = 11;946 (18 — 4.58) = o4, = 192.71MPa
15 M] 15 X7.6
x (d-y) =2 (18 — 4.58) = oy = 136.12 MPa
15 Mp 15 X10.72 _
¥ 0y = —2(d —y) = =222 (18 — 4.58) = o, = 191.99 MPa
v" Calcul des parametres (1)
1.75 X fipg 1.75 x 2.1
* Uy =1 — =1- = U, = 0.75
g 4% p X Ogg + fig 4%x0016x192.71 +21 '8
1 1.75 X fipg 1.75 x 2.1 0.63
* W =1— =1- = Wu; = 0.
Hi 4% p X 0g; + fizg 4x0016x 13612 +2.1 1
. 1.75 X fipg 1.75 x 2.1 074
* = —_ —_ —4 = V.
Hp 4% 0016x191.99 + 2.1 1P

v" Calcul de inertie fissurée
1.1 X1

4prop+ft28=

1.1 x 46587.73

Ig_
1+ 0.4 X |ig

g _ 1.1 X1

=[5 = 28936.5cm*
T1+04x257x075 cm

1.1 x 46587.73 g 4
= Iz = 19566.5cm

1+7\i><ug:
1.1 X1

1+2.57x0.63

1.1 x 46587.73 .
= [}, = 17660.3cm*

fi 1+}\1X|J_]

LR = 1.1 x 1

1+2.57x0.74
1.1 x 46587.73

fi 1+?\i><|1p

~1+257x0.799

= If = 16783.25cm*
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

v" Calcul des fléches

M, X I2 14.79 x 4692 x 103
“lov = 0% B, x lge 10 x 10818.86 x 289365 fgv = 1.04cm
My X 12 14.79 x 4692 x 10°
“lei = 0% E x I 10 X 321642 x 195665 fgi = 0.52cm
My x I2 10.44 x 4692 x 10°
*5i = 0% E x I 10X 321642 x 176603 fji = 0.57cm
M, x I2 14.18 x 4692 x 103
i = T0% B, x T 10 X 32164.2 X 16783.25 fpi = 0.58cm

A ft = fgv - fll + fpi - fgi
Donc Af; = (1.04 —0.57 + 0.58 — 0.52) = 0.53cm
Af, = 0.63cm < f = 0.8cm............. cv

I11.5.7.Etude de la dalle de compression

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm et étre armée d'un

quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures (A J_)

30 cm : Pour les armatures paralleles aux nervures (A//)

La section minimale des armatures doit étre :

Pour I’écartement des axes des nervures L inférieure ou égal a 50 cm

n
A
ona: A, 2(—Lj
2

A, 2200 f, . Pour I'écartement des axes des nervures L, comprise entre 50 et 80 cm

ona: A, 2 (ﬁj
2

Avec :
L, : Distance entre axes des nervures en (cm)
£, : La limite d’élasticité

La limite d'élasticité de treillis soudés pour un treillis de diameétre ¢ <6mm est :

f, = 400MPa

Promotion 2018/2019 87



Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

v" Armature perpendiculaire aux nervures

50cm< L, =60cm<80cm

Doncona: A >4- L, :Alz4-[ﬁ):>Alzo.6ocm2/mz.
f 400

e

On prend :5¢%l = A, =141 cm*/mi.

v Armatures paralléles aux nervures

A, > = — = A,>0.70cm*/ml

A 1.41
2 2

On prend :5¢%l = A, =141 cm*/ml.

Conclusion
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la

dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens (20x20)

I11.5.8.Schéma de ferraillage

20cm

20cm

T' 5@6/ml

l

-1 r—

Figure (111.19) : la dalle de compression
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

2T10

Treillls Soudés BE,

Campn --- -E\'Fm;mﬂ]

' 1z em,

Figure( II1.20) : Schéma de ferraillage des poutrelles
I11.6. Calcul des escaliers

Les escaliers servent a relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une

Construction. Notre batiment comporte deux types d’escaliers (deux et trois )

I11.6.1. type de ’escalier

Ils sont constitués de deux paliers intermédiaires et trois volées coulées sur place

» Deux paliers avec volée

I11.6.1.1.)Détermination des sollicitations de calcul
I11.6.1.1.a ) Charge et surcharge
- paillasse
Gpaillasse =9,11kN/ml
Qpaillasse = 2.5kN/ml
- palier
Gpalier =5.49kN/m

Qpalier =2;5kN/m|
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

I11.6.1.1.b) Surcharge d’exploitation

Le DTR de charges et surcharges nous donne :
Q=2.5x1=2.5 KN/ml
I11.6.1.1. ¢) Combinaisons de charges

< ELU: (1,35G+1,5Q)
{ Paillasse : qu; =1,35x9.11 +1,5x 2,5 = 16.05 KN /m?

Palier: qu;=1,35x5.49 +1,5x 2,5 = 11.16KN /m*
<+ ELS:(G+Q)

Paillasse :qs; =11.61kN/ml

Palier: gy =7,99 kN/ml

I11.6.2.Schéma statique

11.16KN/ml
16.05KN/ml K
|
v by
vV v Y Vv \ A 4 A A \ A 4
4
Ra Rs
1.45m 2.4m
/

7 |

Figure( II1.21):Schéma statique a L’ELU

I11.6.3.Calcul des réactions d’appuis
Ra+ Rp=54.7 KN
Ra=25.14KN

Rg =29.56KN

111.6.3.1. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments secondaires

1° troncon : 0 S x=< 1.45m

11.16KN/ml
TV
Ty(()) = —2514KN
T,=11.16x-25.14 {
Ty(1,45)= -8.95 KN
\ 4 y \ 4 \ 4 vV_
$2 M;(0) =0 Ra X
M,=-11.16 - = +25.14x >
2
Mz(1.45) =24.72 KN.m
\ 16.05KN/ml
> 2™ troncon: 0 =X x < 2.4m \
Ty = 29.56KN
T, = -16.05x + 29.56 = M,
Y y A 4 ‘}
Ty(2.4) =-8.96KN y A Re
Ty
2 = ]
M,=-16.05 " +29.56x=> Mz =0
2
Mz(2.4) =24.72KN.m
J
iy e
[:1) 0 1,5 3,9
Load Diagram
m =l Loads =l Reactions £
C :’.C-'='2;'=1:‘.""C-'ECE::'S
(r):\) 2,01
W = Shear Diagram 0|
27,22
[:1) 2,01 “r
kM-m - Moment Diagram

|o

figure( 111.22): Diagramme de moment et d’effort tranchant a l'ELU
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dM , (x)
dx

= 0 = -16.05x +29.56=0

= x=184m
Le moment M,(x) est max pour la valeur x = 1.84m

Donc :
M,™ = 16,0552 +29.56(1.84)

M,"*=27.22 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
{ Aux appuis : Mygpp = -0.3 M,"™ = - 8.16KN.m
en travées : My = 0.85 M, =23.14KN.m
I11.6.3.2.Calcul des armatures

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple

Muyapp=-8.16KN.m ; Myyo=23.14KN.m, d=13.5m, C=1.5cm, b=100cm, fou=14,
17MP
d=13.5cm I
h=15cm
. b =100cm R
I11.6.3.3.Armatures principales
u,, =M, /(bd?, ) Z,=d(1-0.64,,) A, = M/Zx0o,)

Tableau (111.17): Calcul du ferraillage d’escalier

Zb Acalculé(cmz) Aadopté (cmZ) St (Cm)
Appui | 0.03 1.35 0.29 13.56 1.75 4HA10=3.14cm” | 25
Travée | 0.08 1.38 0.29 13.8 2.5 4HA12=4.52cm’ | 25
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I11.6.3.4.Armatures de répartition

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions

avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse

v En appui

A =B =ﬂ=o.78 Cm?
4 4

T

On opte pour 4HAS8 (A = 2.01cm?), avec S;= 25cm

v" En travée

A A =%=1.13 Cm?

On opte pour 4HAS8 (A, = 2.01cm?), avec S;= 25cm
I11.6.4. Vérification

v alELU
» Condition de non fragilité..........c.cceeureeueennes (BEAL 91, Art. A.4.2.1)
ft g 2.1
A . =0.23bd— =0.23x100x13.5x——=1.63Cm?
f, 400

» Aux appuis : A;=3.14cm2 > Ay, = 1.63cm2................ condition vérifier

> Entravées: A=4,52cm2> Ain=1.63cm2................. condition vérifier

+» Espacement des barres
» Armatures principales

- Aux appuis : e =25cm
- En travées : e = 25cm <Min {3h, 33cm} =33cm................ condition vérifiée

» Armatures de répartition

- Aux appuis : e = 25cm
- En travées : € = 20cm < Min {4h, 45cm} =45cm.................. condition vérifiée

» Vérification de la section du béton a I’effort tranchant ........ (BAEL 91, Art-5.1.2.1)
Vumax = 29.56KN
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Vi, 29.56+103

T = pid = Toooiizs = 0.21 <3 MPA ...V

» Fissuration est peu préjudiciable

— ) fc
1, =min(0.2—=* ; 5MPa) =3.33 MPa
Vo

7,=021MPa<333MPa=7 ........................ cv

» Justification des sections d’appuis ......cceceeeneeees (Art 5-1-3)

v
A >—um_ 21340 _ g 61em?
f 348 x100

su

A,=3.14cm>>0.21cm> =D cv

» Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres............... (BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que :

T St =Wty =1.5%2.1=3.15 MPa

c

DU, =nn®=4x3.14 x 1 = 12.56cm

Vit 29.56+103
Te = brd  09+125.6+135 1.93 MPa
T, =1.93MPa<7 =3.15MPa .......cocooiiinnn. condition vérifiée

v' Conclusion

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

» Ancrage des barres .......... (A-6-1-23)

Ancrage des barres aux appuis :

o.fe
L, =4— Avec : Ty = 0.6y2f 25 = 0.6x1.52x2.1 = 2.835 MPa
TSU
= X400 _ 3551 em
4% 2.835
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Forfaitairement : Ly =40P=40x1 = 40cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Lg
L,=04%x3521=14.08cm =L,=15cm

v alELS
¢ Calcul des réactions d’appuis

Ra+Rp=38.37 KN

Ra=17.75KN
Rp =20.62KN
wiy
stl
|
Al % B
T Fararary
x
m) [:} 1,5 3,9
Load Diagram
m ~1] Loads ~1] Reactions ~]
Click on an afea for more details
17,75
5,17
0,00
0,00
-20,62

x

{m) 2,0
kM - Shear Diagram o

19,04
17,34
0,00

x 0,00

{m) 2,0
M-m -~ Moment Diagram o

figure( 1I1.23): Diagramme de moment et d’effort tranchant a l'ELS

I11.6.4.1. Vérification des contraintes de compression dans le béton
Dans le béton on doit vérifier que : o, < e = 0,6 f.,s =15Mpa
0,. : Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY')

3 '
1= %+15.As(d —y)* + A, (y —d')* |(Moment d’inertie)

2
by +n(A+A")Yy—n(Ad—A'd)=0 Y : position de I’axe neutre
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Tableau ( 111.18): Vérification de calcule des armatures a L’ELS

MSCI‘ AS I Y K

Ohc 6, Condition
(KN.m) (cm?)

(cm?) (cm) (KN/cm3) (Mpa) (Mpa)

Appui | 4.07 3.14 6087.13 | 3.13 0.051 1.6 15 Cv
Travée | 11.53 4.52 8199.03 | 3.65 0.11 391 15 Cv
I11.6.4.2.Etat limite d’ouverture des fissures
» Vérification de la fleche (BAEL91/Art B.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 :

ﬁ > 1 = ﬁ =15 - 0,0536< 0,0625.........ocuue... condition non vérifiée
L 16 L 280

h_ M,
ony —0,0536< 0.0612
L 10M

..................................... condition non vérifiée
0

A 4,2
| < T = 0,003<0.0105. e e e condition vérifiée
b,.d  fe
Avec:

{ h=15cm; b=100cm; d=135cm; L=28m; A = 4.52cm?

Meer, travée= 11.53 KN.m Moser = 13.56kN.m; fe = 400MPa
Deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche

E; = 11000 x 3/T,5 = 1100000 X 3/25 = 32164.2 MPa

E, = 3700 x 3/f,s = 10818.86 MPa

Donc on doit vérifier la fleche comme suit :

Af = (fgy — fji) + (fpi — fgi) < f
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Avec :

f=-= pour:L<5.00m
00

L =3.85 f 385 0.77
= 3. > =—=0U.
m 500 cm

v" Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (I)

o= enfag(Bo ) wa(Boa)
0= 12 TN\ s\2

100 x 153 15 2
I, = — 15 |4.52 x (7— 1.5) = 30175.95 cm*

v" Calcul du facteur (1)

) _As 452
P =14~ Toox13s

o 005 X figg 0.05 X 2.1
i = =
p<2+3%0> 0.0033 X (2 +3 X 1)

= 0.0033

=6.27

A

\ }\V = 04‘ }\i =25

v" Calcul des moments

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

G xI? 9.11x3.85?

Mg = 8 - 3 = 16.88 KN.m

Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des
revétements (M;):

 jxI? 549 x 3.852
M] = =
8 8

= 10.18KN.m

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

M, = M{®" = 11.53KN.m
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v" Calcul des contraintes

15 M, 15 x 16.88
* Osg = T(d - y) = W(]BS — 365) = O0sg = 304.18MPa
15 M, d—7y) 15 x10.18 (13.5 — 3.65) 183.44MP
%05 = ——(d—y) =——-7—(13.5-3.65) = o = .
O T T Y = 78199.03 Osi 4
15 M, 15 x11.53
* Gsp = I (d — y) = W(BS — 365) = 0'Sp = 207.77MPa

v' Calcul des paraOmeétres ()

1.75 X f, 1.75 x 2.1
s, =1— 28— 11— = u, = 0.123
g 4% p X Ogg + Fizg 4x00033 x304.18 +2.1 '®
1 1.75 X fipg 1 1.75 x 2.1 0.025
* W =1 =1- = Uu; = 0.
H 4% p X 0g + fizg 4% 00033 x 183.44 +2.1 1
| L75 X , 1.75 x 2.1 0123
* = — = — —4 = U.
Hp 4% p X0y + fizg 4% 0.0033x207.77 +21 P
v' Calcul de inertie fissurée
. 1.1 x1, 1.1 x 30175.95 . \
18 = = — 1§ = 25367.94cm

1404%5 xp, 1404 x6.27x0.123
g L1xIl, 1.1 x30175.95
714+ xp 14627x0.123
. 11xI, 1.1 x30175.95
EZTFnxy 146270025
p_ L1xI, 1.1 x30175.95
i1+ xp, 1+627x0.123

= I¢ = 18740.6cm*

= I} = 28695.52cm*

= If = 18740.6cm*

v Calcul des fléches

M, X I2 8.80 x 2802 x 10°
“fov = 0% B, x lge 10 X 10818.86 x 25367.94 fgv = 0.25cm

M, X I2 8.80 x 2802 x 10°

i = 0% B, x I 10 X 321642 x 187406 fgi = 0.08cm
My x 12 6.24 x 2802 x 10°

*5i = 0% E x I 10 X 32164.2 X 2869552 fji = 0.05cm
M, X I2 8.79 x 280% x 10°

Tl = 0% B, x I 10 x 32164.2 x 187406 fpi = 0.08cm
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Aft:fgv_f}i+fpi_fgi
Donc : Af, =(0.23 —0.05+ 0.104 — 0.104) = 0.2cm
Af, = 0.2cm < f = 0.56cm............. condition vérifier

v' Conclusion

ferraillage adopte.

I11.6.5.Schéma de ferraillage

| "‘l 4T12 =25cm

] =

e 4T10 e=25cm
LT
2o D]

\D o =] o o
\ & = = ‘

figure( 1I1.24): Ferraillage d’escalier

II1.7.Poutre Paliére

La poutre paliere est prévue pour étre un support d’escalier, elle est
dimensionnée d'apres les

formules empiriques données par "BAEL91 modifié 99 " " est vérifiée selon le RPA99
version 2003 %,

Dans notre structure la poutre paliere la plus défavorable est celle de premier type d'escalier,
car elle est semi

encastrée a ces deux extrémités.

II1.7.1. Pré dimensionnement

v' Hauteur
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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 3.2m

3.2m

A

v

Figure( I11.25): Schéma de la poutre paliere
v Pré dimensionnement
» Lahauteur h, est donnée par la relation suivante

% <h, < %; 1 : longueur libre entre nus d’appuis

310 <310 20.66cm<h, <31em
15 10

On prend 4, =30cm

v' Lalargeur b est donnée par la relation suivante :

0,3h, <b<0,7h, >9<b<2lcm

On prend b=25cm

30cm

“—>
25cm

Figure (I11.26): section de la poutre paliere

v Recommandations de RPA (Art 7.5.1)

b >25cm ,h230cm%S4—>£=l.2S4:>

................. Condition vérifiée
25

Notre poutre a pour dimension (bX h) = (25 X 30) cm?
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v Détermination des charges

(- Poids propre de la poutre : G, =25 X 0.25 X 0.3 =1.875 KN/ml

- poids du mur Gy = 1.5% 2.4 = 3.6 KN/ml

A

- Réaction du palier a ’ELU : R, =29.56KN

\
- Réaction du palier a I’ELS : R=20.62KN

I11.6.1.1: Calcul a PELU

e Calcul des efforts internes _/ 36.95 KN/ml

qu=1 .35G+R, l l l
Y A\ 4 A A\ 4 A\ 4 A 4 A\ 4

qu=1.35 X(1.875+3.6) + 29.56=36.95 KN/ml PARN

3,2cm

e Moment isostatique

M = q.l” _36.95x3.2°
8
VELU

=44 38KN.m Figure (I11.27) : Schéma statique a

e Effort tranchant

T Gl _3695x3.20

’ =57.27KN
2 2

On tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
Myap =- 0.3Mu =-13.31KN.m
M, = 0.85Mu = 37.22KN.m

I11.6.2.Calcul des armatures
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple

Muyap =13.31KNm, M,=37.22KN.m , d=27m, C=2cm , b=25cm
fou=14,17MPa
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» Armatures principales

b= 25 cm ; d=0.9h=09x30 = 27cm

My M
o = 5Z0=d(1-0.415,) Agme

Tableau (111.19):Sollicitation de calcule des armatures a L’ELU

Zb Acalculé(cmz) Aadopté (cmZ) St (Cm)
Appui | 0.051 1.37 0.287 26.29 1.23 3HA12=3.39cm” | 25
Travée | 0.143 1.37 0.287 25.01 3.66 3HA14=4.62cm" | 25

f) Vérification a ’ELU
¢ Condition de non fragilité ..........cceceecuresrercsnnes (Art-A-4.2, 1 BAEL)

fit .
A =023b.d22 = 0.23%25%27x 2L —0.815¢cm?
f 400

a) En travée : A,=4.62cm? > A, = 0,815¢cm?
b) Aux appuis : A, =3.39cm? > Ayin = 0,815¢cm?............. condition est vérifiée

¢ Vérification de la section du béton a I’effort tranchant....... (Art-5-1-2-1 BAEL)

T — .| 0151
T, = bil <1, =mins—— ,5MPa ;= {2.5MPa,4MPa} (Fissuration préjudiciable)
. Vo
3
T = 57.27x10 — 0.8MPa
250% 270
7, = 0.8MPa <;u =25MPa ... Condition est vérifiée
¢ Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis...... (Art. 5.1.3.2, BAEL)

a) Influence sur les aciers

1.15 M . : 6
A, 2 f—(Tu+ . ):115(57.27><103—M

) =0.018cm’”
0.9xd” 400 0.9%270

Ay =3.39cm’>> 0.016cm> = La Condition est vérifiée
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«¢» Influence sur le béton

f
T  <04bx0.9xd—28

umax
Yo

f
0.4b><0.9d><& =0.4x250x0.9x% 270><% =405KN > T,= 46.94KN............ Condition
Yo .

vérifiée
¢ Vérification de ’adhérence aux appuis

T —
T, =< =W,
0.9dx>» U, ~ "

DU, :Somme des périmétres utiles des armatures.

.- 57.27x10°
" 0.9%270x11.304%10

=2.08 MPa

D> U, =nz®=3%3.14x 1.2 =11.304cm
7, =2.08MPa <7 =1.5X 2.1=3.15MPA ............. Condition est vérifiée

Il n’y a pas risque d’entrailnement des barres

+* Les armatures transversales

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
h

(I)<min{(I)L ;g;%}=min {12;8.6;25} =8.6 mm

On prend un cadre et un étrier en HA8
A=4HA8=2.01cm’

+» Ecartement des barres

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

A, 462

A, 20.003xSxb =S = = =
0.003xb  0.003x25

61.6cm
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S < min{% ; 12¢}= min{7,5cm; 12cm}

On prend: S;=7.5cm
b) En zone courante

S, S%z%zlScm Soit : S;=15cm

¢ Ancrage des barres ............ (A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis :

L, = Z'_fe Avec: 1, = 0.6y*ft, =7, =0.6x1.5>x2.1 = 2.835MPa
Ts
Lo =249 _3557em
4x2.835

Forfaitairement : Ly =400 =40X 1 =40cm

Calcul a ’ELS

1-Combinaison des charges

{ qs=G+T,
gs = 1.875+4.794+15.42=22.1KN/ml

- Le moment isostatique

qJ2  22.1x3.1°

M, = =2522KN
‘ 8
- L’effort tranchant
T = qzsl _ 220303 55kN

En tenant compte de 1’effet de semi-encastrement :
Mg, = -0.3M; = -7.56KN.m

M = 0.85M, =29.11KN.
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2-Vérification de la fleche

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

—

E > L = w =0.094 > i= 0.0625 = Condition vérifié
L- 16 31 16
- M
ho M 030 50045 2405 _ 5085  condition vérifice
L 10 M, 3.10 10x283 vt
A < ﬂ = 4.62 =0.007 <£ =0.0105 ...covvunnen.... condition vérifiée
— b,d fe 27%25 0

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.

I11.7.3:Schéma de ferraillage

COUPE A-A
JHAL2

- 3HAI4 I —

; cd AR,
HIER [

30

<| | [3HAN
2

Figure (I11.28): Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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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.

IV.1.2. Objectif de I’étude dynamique

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non-amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le

probléme pour pouvoir I’analyser.

IV.1.3. Modélisation mathématique

La modélisation mathématique revient a représenter un probleme physique possédant un
nombre de degré de libert¢(DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui
reflete avec une bonne précision les parametres du systeme d’origine (la masse, la rigidité et
I’amortissement).

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modele 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.

IV.1.4. Modélisation de la structure étudiée

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 on utilisant
le logiciel ETABS.

a/ Description du logiciel ETABS
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ETABS (Etende 3D Analysais 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, graice 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 modélisés 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 noeuds.

» 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/V2003, la masse des planchers est calculée d’une maniere a inclure la
quantité pQ avec =0.2 correspondant a la surcharge d’exploitation.

La masse des éléments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en
compte du poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m”.

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

extérieurs (maconnerie), a été répartie sur les poutres concernées.

+ Présentation de la vue en 3D :

La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.6.4 nous a donner la

vue en 3D suivante :
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Figure (IV.1) : Schéma de la structure en 3D

IV.2 Etude sismique de batiment
IV.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 accélérogrammes.

Pour notre batiment on a une irrégularité en plan, nous utiliserons la méthode d’analyse

modale spectrale pour I’analyse sismique. Cette derniere d’apres le RPA99/version 2003 peut étre
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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 préconisée 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 parametres de la réponse (forces, déplacements,

_0.8v

moments,...) dans le rapport : r=—-

IV.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' comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes
propres.

v" Le La sollicitation sismique décrite sous forme d “un spectre de réponse.

v" Le comportement de la structure pour ces fréquences particuliéres est appelé mode de
vibration.

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 ot la
méthode statique équivalente n’est pas permise.

v" méthode statique équivalente n’est pas permise.

b) Application
On a la formule suivante :

V= Sa/g x aii xW

Avec:
V: : Ieffort tranchant modal a la base
a; : coefficient de participation du mode i

W : poids total de la structure
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1) Spectre de réponse de calcul

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

suivante :
1.25A [1+;(2.5n§—1)] 0<T<T
1
Q
¢ 2.577(1.25A)i T, <T<T,
—= 3
& |as 77(1.25A)§ 7{3} T,< T<30s
2/3 5/3
257(1254) Y 2 3j T230s
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=+7/2+&)>0.7

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement.

Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité.

1V.2.3. Méthode statique équivalente .........cccceeeeeecererncscasesancsnas RPA (Article 4.2)
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 Etre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :
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 II 2 30 m en zone III et

IIb.
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v" Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
toutes les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :
Zone I : Tous les groupes d’usages.

Zone II : Groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2.......coevvevniinnnnnnnnn. Ht <7 niveaux ou 23m
Groupe d’usage 1B........................ Ht <5 niveaux ou 17m
Groupe d’usage 1A........cooiviiini. Hrt <3 niveaux ou 10m
Zone III : Groupe d’usage 2 et3...........ccueen... Ht <5 niveaux ou 17m
Groupe d’usage 1B........................ 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:
Vo ADO,,
R

avec : 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

Wr: poids total du batiment
+» 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 (IIa) et groupe d’usage 2= A = 0.15

¢ Facteur d'amplification dynamique moyen (D)

T, : période caractéristique dépendant du site: pour un site meuble (S3)

Ti= 0.15s
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To= 0508 coiuiii (Tableau 4.7 R.P.A 2003).

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

7
2+¢)
E:est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

n= 207 =0816 ................... (Article 4.2 R.P.A 2003).

structure et de I’importance de remplissages................. (Tableau 4-2 R.P.A 2003).
On prend le cas le plus défavorable pour : § =8,5%

¢) Estimation de la période fondamentale
La période fondamentale T= 0.7414s inférieure a celle calculée par les formules
empiriques données par le RPA99 :
T=Cr  hy" (Article ~ 4-2-4

RPA99/VER2003).
avec :

Crp: 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
avec :

{ Cr=0,05
hy=22 ,44m.

3

Dou: T =0052244)*=0.515s
Alors : T= 13%x0.515= 0.670 s

donc: T=0.670s

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

utiliser la formule suivante:

hy
T=0.09 7a

avec :

d : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
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a) sans longitudinale :dx = 25.5m— > T =04s.

b) sens transversale : dy = 25.8m—> T =0.397s.

D’apres RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues

dans chaque direction.

Donc : { T,=04s
T, =0.397 s
Ona:T>=05s
v T,=0.5s<Tx<3.0s donc:  D,=2.57 (%)2/3
Y T,=05s<Ty<30s donc:  Dy=2.50 (2)%?
D’ou:

{ Dy.2,5 x 0.816x (g;i)z/% 2.366

Dy =2,5x 0.816x (-2-)%/% = 2.380

¢ Coefficient de comportement global (R)

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 de RPA 99/ Version 2003),en fonction du

systeme 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 : ............. (Article 4 .4 R.P.A 2003).
0=1+) P,
g=1

avec :
Py: 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)

Tableau (IV.1):Pénalités en fonction de critere de qualité
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Critere Py S long)

Obs N/Obs
Condition minimale sur les files de |/ 0.05
Redondance en plan 0 /
Régularité en plan / 0.05
Régularité en élévation 0 /
Controle de la qualité des matériaux / 0.05
Contrdle de la qualité d’exécution / 0.1
Q (totale) 1.25

¢ Poids total de la structure W
Pour chaque niveau « i » on aura : W; =W+ BWq
avec :
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau (4-5) du RPA99, B=0,2
W, : poids dii aux charges permanentes

Wi : poids dii aux charges d’exploitations

Tableau (IV.2): Valeurs des pénalités

A Dx Dy Q R T(S) W(KN) ‘

0.15  2.366 2.380 1.25 3.5 0.67 35523.015

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 a 90 /e
au moins de la masse totale de la structure.

» Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée
» 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 Etre tel que :
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K23JNet: Tu<0.20 S, (article 4-14 RPA/2003)
Ou:
N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
Le nombre de modes a considérer est : 8 modes. (Participation modale de mode 8; 65,4887 %)
IV.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.

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

‘m\\—‘——\

I

Figure (IV.2 ): La disposition des voiles (vue en plan) Rdc , 1¢ et 2°™ étage

orea.

| |

Figure (IV.3) : La disposition des voiles (vue en plan) 3,4 ,5 et 6 éme étage
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% Caractéristiques géométriques et massique de la structure
» Détermination des masses et centre de masse par étages
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure
Les coordonnées du centre de masse sont données par :
X — Z M i X i Z M i Yl

“ M, M,

et Y, =

Avec :

M; : la masse de I’élément i

X;,Y;: les coordonnées de CDG de I’élément i1 par rapport au repere global

» Caractéristiques massiques

Tableau( 1V.3 ): Centre de masse et inertie des niveaux

Plancher | Masse(t) | Xg(m) Yg(m) Xcr(m) | Ycr(m) e x(m) ey(m)

1 598.5983 | 11.508 11.376 11.255 10.256 0.253 1.12
2 593.6318 | 11.481 11.619 10.938 9.993 0.543 1.626
3 579.8648 | 11.27 11.612 10.718 10.072 0.552 1.54
4 464.9268 | 9.758 9.781 10.56 10.093 0.802 0.312
5 442.6511 | 9.172 9.936 10.343 10.043 1.171 0.107
6 462.9375 | 9.701 9.744 10.158 9.997 0.457 0.255
7

478.4922 | 9.593 9.819 9.982 9.937 0.389 0.118

avec : masse totale M, = 3621.1025 KN
poids total w = 35523.015 KN

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

» Calcul de ’excentricité (article 4.2.7 RPA99/Version 2003)

L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour
toutes structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera
qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs
suivantes :

a) Excentricité théorique

b) Excentricité accidentelle
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Chapitre IV® Ftude dynamique et sismique

¢ Excentricité théorique
{ex = |Xcm — Xcrl
ey = |Yeu — Yerl
¢ Excentricité accidentelle

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

B 5%Lymay = 0.05%25.5 = 1.28m
€ac = Max { 5%Lymax = 0.05%25.8 = 1.29m

Donc: e, =1.29m
ona:
€réel= Max (ey, ey) =1.626m
ex= Max (€acc ; €rge)= 1.626

Wi=M; X g =3621.102% 9.81 = 35523.0155KN

_AXD, XQXW
R

Doncona: | V = VX gtat= 4502.54KN

_AXD, xQxW
R

\Y

= Vy stat— 4529.18KN

« Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires

e Mode de vibrations et taux de participation des masses
Apres I’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.6.4, on a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau

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

0,63945 00,2842 69,6374 00,2842 69,6374  2,9516
2 0,606106 70,2639  0,1031 70,5481 69,7405 1,6253
0,562519 0,951 2,0092 71,4991 71,7498 65,4887
0,194225 1,6501 13,3283 73,1492 85,0781 5,295
0,18466 10,8278  3,9787 83,977 89,0568  3,2579
0,16342  5,4717 0,8143 89,4486 89,8712 10,4072
0,09495  0,0093 2,3827 89,458 92,2538 0,064
0,091477 1,8843 0,0062 91,3423 92,26 0,3954

B
T
]
B
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Chapitre IV® Ftude dynamique et sismique

> Modes de vibrations obtenus

e Premier mode de vibration

Translation suivant Y

2201 2] (16 [3 (20 402108 16 6 | | EZEI0A81 @ (145

cllc cl (clicie cllclic [ c) [(qdg&kiec) ¢

MMM

STORYT

STORY4

STORY3

STORY2

STORY1

BASE

Figure (IV.4) : 1°° Mode de translation suivant le sense y-y de période T = 0,63945s

e Deuxiéme mode de vibration

Translation suivant X

I A

ITTITT

A1 111

'—>N
=
=

Figure (IV.5) : 2°"¢ Mode de translation suivant le sense x x de periode T =0,6061s
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Chapitre IV® Ftude dynamique et sismique

¢ Troisiéme mode de vibration

Rotation

'\\.__‘{ Ii_ll!ll:

T11TT

i 5 6] ]

11111

Figure (IV.6) : 3*™ Mode de rotation autoure de 1'axe Z de période T =0,5625s

» Commentaire
D’apres 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=0.7368s < T=0.573*%1.30=0.745s

..................................... Vérifiée

> Calcul de Peffort tranchant modal a la base
(RPA99V03)
Vi=Sa/gX(liXW

D’apres le

Avec :
V;: 'effort tranchant a la base.
a; : coefficient de participation.

W : poids total de la structure.

Les résultats sont dans les tableaux suivants :
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Chapitre IV® Ftude dynamique et sismique

+ Sens longitudinal (X X)

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

1 0,63945 | 0,002842 | 0,111 35523.0155 | 11.206

2 0,606106 | 0.702639 | 0,115 35523.0155 | 2870.61

3 0,562519 |0,00951 | 0,126 35523.0155 42.5658
4 0,194225 | 0.016501 | 0,256 35523.0155 150.0583
5 0,18466 | 0.108278 | 0,265 35523.0155 | 1018.5514
6 0,16342 | 0.054717 | 0,287 35523.0155 | 557.8455

7 0,09495 | 0,000093 | 0,155 35523.0155 | 0.5120

8 0,091477 | 0.018843 | 0,156 35523.0155 | 104.4201

+* Sens transversal (Y-Y)

Tableau (1V.6) :Valeur de Ueffort tranchant a la base (sens transversal

1 0,63945 | 0.696374 | 0,111 35523.0155 2745.54
2 0,606106 | 0,001031 | 0,115 35523.0155 | 4.2117

3 0,562519 | 0.020092 | 0,126 35523.0155 | 89.9297

4 0,194225 |0.13283 | 0,256 35523.0155 | 1207.9413
S 0,18466 | 0.039787 | 0,265 35523.0155 | 374.5388

6 0,16342 | 0,008143 | 0,287 35523.0155 | 83.0187

7 0,09495 | 0.023827 | 0,155 35523.0155 | 131.193

8 0,091477 | 0,000062 | 0,156 35523.0155 | 0.3435

» Combinaisons des réponses modales

Si toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la
réponse totale est donnée par :

E= i1/2¥=1 Elz

Avec :

E : I’effet de I’action sismique considéré.

Egi : valeur modale de E selon le mode i.

K : nombre de mode retenue.

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

réponse totale est donnée par :

E= \/dEl+Ez)2+iEf ........................ 2)
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Chapitre IV® Ftude dynamique et sismique

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

, G sont considérées comme indépendantes si le rapport r  vérifie la relation:
r<l10/(10+,/€€; ); avec €, =€; =8,5%
donc :

T 10

T <
avec: Ti<T;

» Combinaisons des réponses modales

Tableau (IV.7) : Combinaison des réponses modales

Période T(s) Observation
1éme Mode 0,63945 0.947855188 | C. N. Vérifiée
2éme Mode 0,606106 0.928086836 | C. N. Vérifiée
3éme Mode 0,562519 0,345277226 | C. Vérifiée
4éme Mode 0,194225 0,950752992 | C.N. Vérifiée
5éme Mode 0,18466 0,884977797 | C .N .Vérifiée
6éme Mode 0,16342 0,577835929 | C .N. Vérifiée
7éme Mode 0,09495 0.963422854 | C .N. Vérifiée
8éme Mode 0,091477 / C. N .Vérifiée

» Remarque

Les modes ne sont pas indépendants 2 a 2 donc on applique la formule (2)

Ex =3117.77KN Ey = 3005.49KN

» Vérification des exigences de RPA99/2003
1) Résultante des forces sismiques de calcul
L’une des premieres vérifications préconisées par le RPA99ver.03 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
Si Vdy< 0.8 Vg, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport

r = 0.8V/Vt
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Chapitre IV® Ftude dynamique et sismique

Tableau (IV.8) : Vérification des forces sismiques

Vstatique (KN) denamique(KN) 0.8 Vstatique 0.8 Vs<den

Sens X-X | 4502.54 3117.77 3602.03 C. non Vérifiée

Sens Y-Y | 4529.18 3005.49 3623.344 C.non Vérifiée

«» Commentaire

La résultante des forces sismiques a la basse Vr obtenue par la méthode dynamique modale
spectre est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

* dans le sens Y-Y donc il faudra augmenter tous les parametres de la réponse par un
coefficient de majoration dans la direction considérée qui égale a :

0.8Vysta  0.8Xx4529.18
Vyapn 300549

¢ Justification du systeme de contreventement

Pour le choix du systeme 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" Les charges horizontales

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

Niveau

Voile Portique
F1 F2 F1
2904.61 |2659.3 |499.2 |534.6 |85.34 |83.26 | 14.66 16.73

(%) voile

(%) Portique

v' Sous charges verticales
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Chapitre IV® Ftude dynamique et sismique

Tableau (1V.10) :Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques

F3 F3
25641.89 | 51450.73 | 33.26 66.74

Avec :

F3 : lachage verticale reprise par I’élément.
F1 : la charge horizontale suivant X
F2 : la charge horizontale suivant Y

» Conclusion
On remarque dans les résultats que les voiles reprennent plus de 20% de l'effort vertical

et la totalité de I’effort horizontal donc notre systeme 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 £ propos

CGraph du specire I Text I

a,18

.15

o,14 S

o.1=2

0.1 .

o,

O, 05

o, 04

o,02 —
o 1 = 3 - =

<1210 :-0.091)

Zone - upe dusase -
|7(-' I = TILA « 0 TIIB « TIL | 1A 0 1B Y 2 L | |

CToeff. comportement : |35 Amorfissement o IS_S e

Facteur de gualite O = |1 25 -

|| Sdte =
i 851: Site Rocheux = 83: Site Deuble

£ S2: Site Ferme £ S4: Site Trés hleuble

Figure(1V.7) : Spectre de réponse

2) Distribution des forces sismique selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes (art 4. 2.5 RPA99V2003)
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Chapitre IV® Ftude dynamique et sismique

V=Ft+z Fi
Avec :

F; : la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de I'influence

des modes

> Sens x-x
Tableau (1V.11) : La distribution de la résultante des forces sismique selon la
hauteur sens xx

Vx =3117.77 KN

Niveau | W(KN)

Niveau

| s || 0 68158540.04 | 448253.0311 | 152.053
Niveau2 |5823.52 |7.14 118287840.22 | 448253.0311 | 263.88
Niveau 448253.0311

E s | 102 165063847.1 368.238
Niveau 448253.0311

4 456093 | 13:260 | 1720494347 383.82
Niveau 448253.0311

- 434240 | 16:32 | 20160732014 449.762
Niveau6 | 4541.41 | 19,38 |250380673.8 |448253.0311 | 558.56
Niveau 448253.0311

. 4694.008 | 2244 | 299656013.26 668.49

» Sens y-y

Tableau (IV.12) : La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur

sens y-y

V, =3005.49KN

Him)  W*hi*V Y W+hi Fi(KN)
Niveau | | sg7504 |4.08 | 65435724.04 | 448253.0311 | 145.79
Niveau2 |sgr3sy |7.14 | 113561865.1 | 4482530311 | 553 34
Niveau3 | seggq7 | 10,2 | 1584765435 | 448253.0311 | 353 54
Niveau4d | 456003 |13.26 | 165175513 | 44825303111 368 48
Niveau5 | 434040 | 1632 | 193552468.2 | 4482530311 | 437179
Niveaub | 44147 |19.38 | 2403771711 | 448253.0311 | 536 75
Niveau7 | 4604 008 | 2244 | 287683803.1 | 4482530311 | 647 78
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Chapitre IV® Ftude dynamique et sismique

3) Vérification des déplacements latéraux inter-étage
D’apres I'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.

a) Principe de calcule ......cceeeeeercncnicncnercscnnicssnnccsnnees (Art 4.43)

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
0, =R,
Avec :
v R : coefficient de comportement.

v’ ek : déplacement dii aux forces sismiques.

v Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
Ag= 6 -6,

Le déplacement admissible est :
Aadm= 1% hO
Avec :

hy:est la hauteur d’étage
Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :
» Sens longitudinal

Tableau (1V.13) :Le déplacement inter-étage dans le sens x-x

SENS X-X

Niveau oek (m) | R | ok(m) O Ak (X) Akadm Observation
Niveau7 | 0,0152 3,510.0532 | 0.04585 | 0.00735 | 0.0306 | C. Vérifiée
Niveau 6 | 0.0131 3,510.04585 | 0.0371 | 0.00875 | 0.0306 | C. Vérifiée
Niveau 5 | 0.0106 3,510.0371 |0.02835 | 0.00875 | 0.0306 | C. Vérifiée
Niveaud4 | 0.0081 3,510.02835 | 0.01925 | 0.0091 0.0306 | C. Vérifiée
Niveau 3 | 0.0055 3,510.01925 | 0.0112 | 0.01805 | 0.0306 | C. Vérifiée
Niveau 2 | 0.0032 3.510.0112 | 0.0042 | 0.007 0.0306 | C. Vérifiée
Niveau1l | 0.0012 3,510.0042 |/ 0.0042 0.048 C. Vérifiée
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> Sens transversal

Tableau (IV.14) : Le déplacement inter-étage dans le sens y-y

Niveau (A;l)( R 2:&)3 ?ll;) @ . (A;) i‘; Observation
Niveau7 | 00162 |3.5|0.0166 0.0580 | 0.05005 | 0.00795 0.0306 | C. Vérifiée
Niveau 6 | 00139 |3,5](0.0143 0.05005 | 0.0413 | 0,00875 0.0306 | C. Vérifiée
Niveau5 | 00115 |3,5]0.0118 0.0413 | 0.03136 | 0,00994 0.0306 | C. Vérifiée
Niveaud | goog7 |3.5|0.00896 |0.03136 | 0,0208 | 0,01056 0.0306 | C. Vérifiée
Niveau3 |00058 |3.5|0.00597 [0.0208 |0,01225 |0,00855 |0.0306 | C. Vérifiée
Niveau2 | 00034 |3.5]0.00350 |0.01225 | 0,00504 | 0,00721 0.0306 | C. Vérifiée
Niveaul | 00014 |3.5|0.00144 | 0.00504 |/ 0,00504 | 0.048 | C. Vérifiée

> Conclusion

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

admissible, alors la condition de 1’art 5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée.

4) Vérification 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.

Avec :

6, =

P <Ay

Ve X hy

< 0.1

Px : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du

B=Y (W, +BW,)

niveau (K)

Tel que :

Vk : effort tranchant d’étage au niveau K

Ax : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K-1)

hk : hauteur d’étage K
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Chapitre IV® Ftude dynamique et sismique

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants
v Sens longitudinal

Tableau (1V.15) :Vérification de Ueffet P-Delta sens x-x

Niveau Py Vx Hi Ax Oxx <0,1

Niveau7 | 4694.008 | 936,04 3,06 0.00735 0.012 C.Vérifiée
Niveau6 |4541.416 | 1575,04 3,06 0.00875 0.00824 C.Vérifiée
NiveauS | 4342.407 | 2057,39 3,06 0.00875 0.00603 C.Vérifiée
Niveaud | 4560.93 2445 3,06 0.0091 0.00554 C.Vérifiée
Niveau3 | 5688.47 2790,33 3,06 0.01805 0.01202 C.Vérifiée
Niveau2 | 5823.52 3018,04 3,06 0.007 0.0044 C.Vérifiée
Niveaul | 5872.24 3117,77 4.08 0.0042 0.00193 C.Vérifiée

> Sens transversal :

Tableau (1V.16) :Vérification de Deffet P-Delta sens y-y

Niveau Py Vy Hy Ax Oxx <0,1

Niveau7 | 4694.008 | 902,3 3,06 0.00795 | 0.0277 C.Vérifiée
Niveau6 |4541.416 | 1506,97 3,06 0,00875 | 0.006605 C.Vérifiée
NiveauS | 4342.407 | 1966,05 3,06 0,00994 | 0.00717 C.Vérifiée
Niveaud | 4560.93 2333,74 3,06 0,01056 | 0.00674 C.Vérifiée
Niveau3 | 5688.47 2667,92 3,06 0,00855 | 0,00595 C.Vérifiée
Niveau2 | 5823.52 2898,48 3,06 0,00721 0.00473 C.Vérifiée
Niveaul | 5872.24 3005,49 | 4.08 0,00504 | 0.00241 C.Vérifiée

+* Conclusion

0 0

On constate que “ kX et ~ kv sont inférieur a 0,1

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

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

» vérification au renversement (RPA99/VERSO03 Art.5.5)

Le moment de renversement qui peut €tre causé par I’action sismique doit €tre 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 (Mg>M,) avec :

M; . moment stabilisant
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M., : moment de renversement

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de
I’ouvrage, soumis a des effets de renversement et/ou de glissement

:ME/O :in xd,

i=1

=M,,,,=Wxb

v M

Renversement

v oM

1 1 stabilisaeur
b: la distance au centre de gravité selon la direction xx et yy (XG, YG)
11 faut vérifier que :

Moment stabilisateur

>1.5
Moment de renverssement

> Sens x-x

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

Niveau Fxi(KN)  Fxi*di(KN.m)
Niveaul | 4,08 152.053 620.376
Niveau2 | 7,14 263.88 1884.10
Niveaud | 10,2 368.238 3756.02
Niveaud | 1326 383.82 5089.453
Niveau5 | 16,32 449.762 7340.1158
Niveau6 | 19,38 558.56 10824.892
Niveau7 22,44 668.49 15000.91
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» Sens y-y

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

Niveau Fyi*di(KN.m)
Niveaul 4,08 145.79 594.82
Niveau2 7,14 253.34 1808.84
Niveau3 10,2 353.54 3604.068
Niveaud 13,26 368.48 48886.044
Niveau5 16,32 431.79 706.812
Niveau6 19,38 536.25 10392.525
Niveau7 22,44 641.78 14401.54

» Calcul de centre de gravité de la structure

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

Niveau xi (m) Yi (m) Mi (t) Mi. Xi
1 11,508 | 11,376 598,5983 | 6805.62 6809.654
2 11,481 | 11,619 593,6318 | 6815.486 6897.407
3 11,27 11,612 579,8648 | 6535.076 6733.39
4 7 781 464,92 4624.308 4577.449
9,758 9,78 64,9268 1035 | 10,55
5 9,172 9,936 442,6511 | 4059.995 4398.181
6 9,701 9,744 462,9375 | 4485.718 4510.863
7 9,593 9,819 478,4922 | 4590.175 4698.314
tel que : {bbx =L, — Xg
y =Ly —Yg
b : les points les plus éloigné par apport au centre de gravité pour les deux
directions
Tableau IV.20 :Vérification de renversement
Sons W (KN) b (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) MJ/M,
Sens longitudinal | 35523.015 | 15.5 5505956.733 264054.614 20.85
Sens transversal | 35523.015 | 15.25 541725.978 267020.863 2.028
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» Conclusion

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, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
N
V=
B fc28

Avec :

<0,3

N: I'effort normal maximal.
B : section du poteau.

F.28: résistance caractéristique 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 effet de I’effort normal réduit

Niveau 1 C15 50x50 1743,73 0.23 C.Vérifiée
Niveau2 C15 45x45 1512,03 0.24 C.Vérifiée
Niveau 3 C15 45x45 1321,63 0.21 C.Vérifiée
Niveau 4 C15 45x45 1089,79 0.22 C. Vérifiée
Niveau 5 C15 40x40 867,46 0.17 C. Vérifiée
Niveau6 C15 40x40 648.,6 0.16 C. Vérifiée
Niveau 7 C15 40x40 436,59 0.11 C. Vérifiée
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V.1.Introduction

Apres avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d’aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul des
sections sera mené selon les regles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et RPA 99/
Ver2003)

V.2.Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, le
ferraillage se fera en flexion composée et les armatures seront déterminées sous les couples de

sollicitations suivants :

N max——p M corr

N min———» M corr

M pa—» Ncorr

L’effort normal de calcul est un effort global du aux charges verticales, pour ferrailler les
poteaux. On choisit les poteaux les plus sollicités et on adoptera le ferraillage trouvé pour les
poteaux similaires.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU »sous 1’effet des sollicitations

Tableau (V.1) :Valeur des paramétres de calcule dans les déférents situations

Matériaux (MPA)  Situation durable | Situation

accidentelle
f s 25 25
Béton
1.5 1.15
Y,
fo 14.17 21,74
f 400 400
Acier ‘ 15 0
Y. '
o, 348 400

V.2.1.Combinaison des charges

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
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v Selon BAEL 91(situation durable)

® ELU. ...l 1,35G+1,5Q
® ELS . G+Q
v Selon RPA 99 (situation accidentelle)
e G+Q +E
® 08GzxE

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par ETABS

V.2.2 Efforts internes durable et accidentelle

Tableau (V.2) : Les sollicitations obtenues par ETABS

max

Combinaison compression(KN) N™ traction(KN)

combinaison | ELU 08GEY MAX GQEY MIN
poteaux | N(KN) -2064.06 1230.25 -1507.9
(50x50) M“"(KN.m) |-14.209 5.095 -92.24

Combinaison | ELU 08GEY MAX GQEY MIN
E’:Stii‘sl)" N(KN) -1738.91 642.18 -662.9

M“"(KN.m) |-33.435 60.435 -161.267

Combinaison | ELU 08GEX MAX GQEY MIN
poteaux N(KN) -86274 59.45 -165.11
Giacil) M“"(KN.m) |-18.778 38.788 -113.7

V.2.3.Calcul des armatures longitudinales
Pour le calcul d’une section soumise a la flexion composée, 3 cas peuvent se présenter
v' Section entierement comprimée (SEC)
v’ Section entiérement tendue (SET)

v' Section partiellement comprimée  (SPC)

a) Ferraillage minimum d’apres le CBA93

Condition de non fragilité :

A, > 0,23%by Xd X f,, o e, —0.45xd
£, e, —0.185xd
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b) 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% (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)

(\

La longueur minimale des recouvrements est de : 40 ¢ en zone Ila
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 30

cm en zone Ila (RPA99/version2003)

+ Exemple de calcul
» Section partiellement tendue : N, > 0

On prend comme titre d’exemple un poteau de (50x50) (cm?)

C=C’=3cm Ninax=2064.06KN

$=50 x 50 (cm?) Mo =14.209KN.m MG=25.508KN.m
=

L=408cm M= 30.53KN.m MQ=5.135KN.m

e, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales
(Apres exécution)
ea=max 2cm;L/250) =max(2cm; 1.632cm )= e, =2cm=0,02m
e; : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles

€1 = Mcorr / Nimax + €,= 14.209/2064.06+0,02 = 0.027m

e, : excentricité due aux effets du second ordre

20 xel
h

ool _ .
Si: LS Max (15, =1.04) —— pas de risque de flambement

{Lf: Longueur de flambement du poteau

h :La hauteur de la section droite dans le plan de flexion

lf 071y _ 20xe;
=T 5.71 <Max (15, m ) Ccv

Donc: le calcule se fait en flexion composée en tenant compte de facon forfaitaire de

I’excentricité de second ordre.
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3x12

€2 = Toooon (2 + ad)

Avec: «: Le rapport du moment du premier ordre, duaux charges permanentes t quasi-

permanentes, au moment du premier ordre, ces moment étant pris avant application des
coefficients y

My

0.83
1.5Mger

) Ou o= M, 25508

a=10 (1 — - - _
MG + MQ 25.508+5.1350

¢ : Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantané sous la charge
considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée seront

_ 3x2.85°
~ 10000%0.5

e, (2 + 0.83x2) =0.17

e=e;+e,=0.026+0.17=0.19
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée seront

M, = Nyx e =2064.06 x 0.19 =392.17KN.m

Les efforts corrigés seront
Nmax=2064.06KN
Muycor=392.17KN.m
Mua=Muycor+Ny X (d-h/2) =392.17+2064.06 x (0.45-0.50/2) =491.24 KN.m

Les sollicitations corrigées a L’ELS

Ner=1504.5KN

e _ Mser _ 30.53
Oser T Nser 1504.5

=0.02m

€a = €oser + (d-h/2) =0.22m
Miera = Nger X€, =330.99KN.m

fbu = 0,85)%23 / O.yb=14.17MPa
Hbu = Mua/ bod” fru= 491.24 x10%/ 50x (45)*14.17x10*
Hp,=0.0034

e = 0.8[1—0.4x 3|
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Hbe =0.49 ———> MHbou<HUbc.+-----
v=My/ M= y=14.209 / 30.53 =0.46

10* 1, (0=1) =3440y+49f 5-3050 ...

1,=0.36

15u=0.0034<p1,=0.36......reeeen

Donc: A’=0

Mpu=0.28< 0.36 (méthode simplifié)

Z v=d (1-0.6 ppy)=44.9cm
A=M, / Zy.0

avec : og=fo/ vs=347.83MPa

............. section partiellement comprimée

.................. FeE400

....... Armatures simples

A =392.17x10° / 449.3%347.83%10% = 25.094 cm’

v Les armatures en flexion composée

A=A, =0

A ﬂ _ _
A=A - (fed) =25.094- ( 218

v" Section minimale selon RPA

Amin,RPA = 0.8%B = 20cm

v" Section maximal selon RPA

Amax,RPA = 3%B = 75cm2 e—S
Amax,RPA = 6%B = 150 Cmb:>

2064.06x 10

) =-34.21cm’< 0

En zone courante

En zone de recouvrement

On a calculé les sections par le logicielle SOCOTEC

Les résultats trouvés pour les autres cas sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau (V.3) : Les sollicitations obtenues par ETABS

Poteau

Ninax=-2064.06 Mco= -14.209 0
0
Nmin=1230.25 Mcor=5.095 20
50x50 0 271
Ncor ='1507.9 Mmax='92.24
Niax=-1738.91 Mcor =-33.435 0
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45x45 Niin =642.18 M;or = 60.435 0 2.2 16.2

Neor =-662.9 Mpax=-161.267 20

No=-862.74 Meor = -18.778 0

Niin = 59.45 M,or = 38.788 0
40x40 1.73 12.8

Neor =-165.11 Mpax = -113.7 9.61 i

Tableau (V.4) :Choix de ferraillage longitudinal pour les poteaux

Poteau A ., Choix d’armature  Agadop Acnr Aninrpa  Observation

50x50 | 16.78 | 8HA20 25.13 1.89 242 Agado > Amin
45x45 | 14.05 | 4HA20+4HA16 20.61 1.86 20 Agado > Amin
40x40 | 11.43 | 8HAIl6 16.08 1.80 16.2 Agado > Amin

» Vérification de pourcentage maximal d’armature

Pour éviter I’éclatement de béton on réalise le recouvrement

des deux nappes

d’armature de la méme face de poteau dans des zones décalés, et on fait la vérification de

pourcentage maximal d’armature, les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau (V.5) : Vérification de pourcentage maximal des armatures dans les poteaux

Poteau  Agadopzc  Amaxzc AsadopzR  Amaxzr Obs.

50x50 | 28.64 99.75 | Acado < Amax | 28.64 1815 | Agado < Amax
45x45 | 24.12 7500 | Agado < Amax | 24.12 150 Aqado < Amax
40x40 | 20.36 60.75 | Aqado < Amax | 20.36 1215 | Agndo < Amax

v’ Vérification des poteaux a ’ELU

Pour faire les vérifications a 'ELU on prend l’effort tranchant maximal la

fissuration est considéré

peu nuisible
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On doit vérifier les deux conditions suivantes :

Ty = od < Ty
Vy _
Tsu = 0.9dY U < Tsu
Avec :
T, = Min (O.ZOf:(ﬁ ;5 MPa) = 5 MPa (Situation accidentelle)
b

Tsu = Wsfizg

Tableau (V.6):Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a ’ELU

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence

Poteau

Vy(kN) | t,(MPa) | T, (MPa)| OBS Tsu(MPa)| T4, (MPa) OBS
50x50 | 29.82 [0.19 3.33 T, <7, | 1.83 3.15 Tou < Tsu
45x45 | 106.99 | 0.61 3.33 T, < T, | 2.06 3.15 Tou < Tsu
40x40 | 81.26 | 0.67 3.33 T, <7T, | 2.05 3.15 Tou < Tsu

V.2.4.Armatures transversales
Ces aciers sont disposés de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois des poteaux, leur but essentiel :
v" Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements

v Empécher le déplacement transversal du béton

Selon RPA (P’article 7.4.2.2)Les armatures transversales des poteaux sont calculées a

At pa'VU

I’aide de la formule suivante : =

! hl'fe

Avec :
Vu: est l'effort tranchant de calcul
h;: hauteur totale de la section brute
f.: contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale

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

effort tranchant; il est pris égale

t: est I'espacement des armatures transversales

P, =2,5 Sil’élancement géométrique A> 5

p,=3,75 Silélancement géométrique A, <5
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1) Espacement des cadres

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

v Dans la zone nodale : t < Min (10, 15cm) en zone I et II
v Dans la zone courante : t'< 15 & en zone I et I1

Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale et 10cm en zone courante

2) la quantité d’armatures minimale

+ Exemple de calcule

t

tb,

v' La quantité d’armatures transversales minimale en % est donnée comme suit :

0.3 % si A 5
0.8 % si A< 3

Si 3 <A,< 5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

v' Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite minimum de 10 ¢; minimum

® Pour le RDC
1;=0,7 X 4.08 =2.856m

Ag= 0.72([)}'08= 571A;=5.71 === Donc p,=2.5

e Zone courante

2.5%29.82%10
At=0.1 == - 037 cm’
0.5%400

Soit: 3.02 cm2,6HAS8
La quantité d’armatures transversales minimale A¢/ t. ben % est donnée comme suit :

On aA, =5.1>5 = la section minimale est i> 0,3% (RPA99/V2003 Particle

txXb
7.4.2.2)
222 20.60% > 0.3% oovec. cv
At=01 2.5%29.82%10 - 037 sz

0.5%400
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e Zone nodale
Soit A, =0.79cm’

Soit : 3.02cm?, 6HAS8

La quantité d’armatures transversales minimale A/ t. ben % est donnée comme suit : On a

Ae=5.1>5 = lasection minimale est % > 0,3% (RPA99/V2003)

3.02
50%10

=0.60%>03% .....c..cc....... Cv

Tableau (V.7) :Tableau récapitulatif de calcul des armatures transversales dans les poteaux

Poteau Vu(kN) At (cm?) Ai(cm?) Choix
50x50 29.82 5.1 2.5 0.79 3.02 448
45x45 106.99 4.7 3.75 2.5 3.02 4¢8
40x40 81.26 4.7 3.75 2.08 3.02 448

3) Vérification des contraintes

La fissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton.
Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.

Vérification d’une section partiellement comprimée
Pour une section entierement comprimée la vérification a ’ELS s’effectue comme suit :

a) Calcul de I’aire de la section homogene

b) Calcul de la position de 1’axe neutre

A(G-0)-m(a-3)
bh + 15(A; + A)

XG=1

c) Calcul de I’inertie de la section homogene

1=b1—h23+bhxé+15[A1(§—d'_xG)2+A2(d—§+XG)2]
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d) Calcul des contraintes dans le béton

Donc les contraintes dans la fibre inférieure et supérieure de béton sont

h
_ Nser Nser(eser_XG)(g‘FXG)

h
Nser Nser(eser - XG) (7 - XG)
Osup = S I

Mser
Avec: eger = ——
ser

Pour les poteaux la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc la seule
vérification a faire est la contrainte du béton
Oinf < Opc = 0.6f.,g
Osup < Opc = 0.6fc,g
On fait les vérifications avec les deux combinaisons les plus défavorable
(Nsermax; Msercorr) € (Msermax; Neorr), On distingue que la sollicitation la plus défavorable

est de Nger max; Mser,corr), €s résultats — obtenue sont résumer dans le tableau suivant :

Tableau (V.8) : Vérification des contraintes

Nser (kN) Mser (kN- m) Oinf (MPa) Gsup (MPa)
50x50 | 1101,28 32.56 1.75 6.41 15 Vérifiée
45x45 | 793,81 31.37 1.03 6.31 15 Vérifiée
40X40 | 572.9 32.17 1.35 4.7 15 Vérifiée
NB :

Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a

effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).
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D’ou le ferraillage choisit satisfait tous les vérifications, voici le schéma de ferraillage
dans le figure suivant :

2T20
| lCadTE
50
Sl CcadTs
| | 2T20
| AT20
50
| ET?U 2T16
CadTsa | | CadTs
45 ' 40
CadTa CadTa
| | 2T20 | | 2T16
L 4T16 [ 4116
45 —
— 40

Figure (V.1) : Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3.Ferraillage des poutres

V.3.1 Introduction
Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par PETABS, qui
résultent des combinaisons les plus défavorables, présentées par le RPA99/V03et IBAEL 91
> 1,35G + 1,5Q
> G+Q
» G+QzE
> 0,8G+E
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 Ila

V.3.2.Recommandation du RPA99/V03 en zone Ila
a/ Armatures longitudinales
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute la section.
v’ le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :....(Art 7.5.2.1)
4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement

v La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila

b/ Armatures transversales..................oooiiiiiiiiiiiiii (art 7.5.2.1)
v" La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

At> 0,003 xSt xb

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit :

S, < min(%,qu)min ) Dans la zone nodale

S, S% En dehors de la zone nodale

La valeur du diametre ¢_. des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c’est le

diametre le plus petit des aciers comprimés.
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Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement

V.3.3. Recommandation du BAEL 91

a/ Armatures longitudinales

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité
Suivante :

A =0,23bd

e

v' L’espacement S doit satisfaire les conditions suivantes :

(Si<min (0,9d;40cm).......c.covvviiiiiiinnnnn.... (Art A.5.1.22)
A f
S = = Art A.5.1.22
<7 04b ( )
¢ < OO A L (Art A.5.1.23)
. by, (t, —03.f,)

b/ Armatures transversales

v" Volume relatif d’armatures :

P = T_“ —% Avec : A
(cosa+sin)0.9f, /7, !
Droites o =90" sina+cosa =1

- 7,=03fk et [, =Min{f,:33MPa}=2.1 MPa

- 7, =03x2.1x1=0.63MPa

, A 7, —03f,
D’ou le volume relatif d’armature vaut: p, = —— 2 :
BoS, 097
7

o Section minimale d’armature d’ame

v" Volume minimal d’armatures :

] h
v' Diametre des armatures d’ame : ¢, < Min{g;f—g; ,mm}

v Espacement: S, = 4 Prmin = lmax {E,O.4MPa}
pz'bo f 2

[
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v' Espacement maximale : S, = Min{0.9d ;40cm}

I max
V.2.4. Présentation de la méthode de calcul

a) Calcul de ferraillage longitudinal

Le calcul se fait en travée et en appuis

Hu = P a2t
Wy: Moment réduit

0.85f.,5
Avec : f,. = = 14.17MPa
Oyp

Et :d=h—C;C=2cm (Enrobage)

Sip, < =0.371 La section est armée par des armatures tendue

f
A, = B,bd2E

Ost

Avec: 0Oy = i— = 347.83 MPa

S

Sip, > =0.371 La section est armée par des armatures tendue et des armatures

comprimée
fbc
Ag = Bybd—
S u Gst
fbc
A = Bybd—
S u O_St

Sip > 0.667 dans ce cas les calculs conduis ent généralement a des section d’armatures qu’il
est tres difficile de placer dans la section de béton qui est ainsi trop petit pour supporter
correctement le moment de flexion, il est donc beaucoup plus judicieux d’augmenter la

section de béton pour que le moment réduit devienne inférieur a 0.667

b) Condition de non fragilité ..........cccccererecurcsnnees (Art A4.2.1) BAEL91/99

f
Apin = 0.23bd 22
fe

Avec :
fi2g :La résistance caractéristique e béton a la traction

ft28 =0.6 + 0.06 x fC28 = 2.1 MPa
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¢) Vérification au cisaillement ...........cceceeeevrueeeennee (Art 5.1.1) BAEL91/99

On doit vérifier I’équation suivante: t, < T,; La fissuration comme étant peu

nuisible
Donc: T, = Min (o.zof;ﬁ ;SMPa) = 3.33 MPa
b

Et:ruzb—u

V,: L’effort tranchant

d) Vérification de Contrainte d’adhérence

On doit vérifier I’équation suivante : Ty, < Tgy
Ona T = Wfig
Y, > 1.5 onprend ¥ =1.5
D'ou T, = 1.5% 2.1 =3.15MPa
Vu

et ona Tge = m
. i

YU, : La somme des périmetres des armatures tendues

e) Vérification a L’ELS
Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

__ Mgery —
Opc = I < Opc

Avec
Ebc = 0'6fC28 = 15 MPa

by” 2 4 15 (y — C')?
I:T+15As(d—y) +15As(y—C)

_ 15(A, +AY) b(dA, + C'AL)
y= b 7.5(A, + AL)?

f) Armature transversales
v" Selon le BAEL 91/99

Dans le cas courant de la flexion simple avec des armatures droites (@=90°), les

armatures transversales sont calcul a partir de la relation suivante :
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*
Ty — 0.3fi5g

A¢
—_— = Max{ 099
. S

; ptmin} (Art A5.1.2.3)BAEL91/99
by St '

Avec

ft*28 = Min{ftzg; 3.3 MPa}

Pemin: La condition de non fragilité dans les armatures transversales

1 Ty
Pemin = - Max {7, 0.4 MPa}

St < Min{0.9d; 40 cm} ... ... ... (Art5.1.2.2)BAEL91/99
Adfe
0abg

S, < v eee err (ATt 5.1.2.2)BAEL91/99

v Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003

A . (h h
S—t > 0.003b, ; S;<Min {Z; 12Q)1}en zone nodale ; S; < Z€n zone courante
t
Avec :
A, :Section des armatures transversales.

S; + Espacement entre les armatures transversales

V.2.5. Calcule du Ferraillage

Dans notre structure on a deux types de poutre

Tableau (V.9) : Sollicitations de calcule

Poutre Etage appuis £ en travée Vmax
&8 Rdc 58.382 92.587 74.95 87.95

E 1+243 113.943 |71.88 75.938 87.32

é é; 4+5+6 98.4 65.504 82.33 88.08

Rdc 70.709 49.478 92.113 52.51

@ § 1+243 80.901 67.89 56.82 53.96

é é 4+5+6 76.285 65.285 59.806 52.26

a) Calcul de ferraillage longitudinal

Le ferraillage des poutres est calculé par un programme de calcul (SOCOTEC), les

résultats par nappe sont présentés dans le tableau ci- apres
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Tableau (V.10) :Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres

Type des Section Calculé A min Ami“RZPA dopt¢ Nombre de
5 Localisation 5 5 (cm?) 5
poutres (cm”) (cm”) (cm”) (cm”) barre
2 Swragarte | 0| A | 8011 3HA1443T12
@ B
[P]
£ 2 | (30x50)
£E Entavée | 408 |81 |79 462 | 3HA14
£ Sur appuis | 6.51 1.63 |65 6.88 | 3T14+2T12
@ T
S § | (30x45)
Qc: o En travée 6.05 1.63 6.75 6.88 3T14+2T12
7]

v’ Vérification a PELU
Pour faire les vérifications a I’ELU on prend I’effort tranchant maximal la fissuration
est considéré peu nuisible :

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

Vo  _
Ty _m<’[u
Vu _
Tsu = 0ody U, s

Avec :
%, = Min (o.zof;ﬁ ;5 MPa) — 3.33 MPa (Situation accidentelle)
b

Tsu = Wsfizg

Tableau (V.11) : Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a PELU

Contrainte de cisaillement

Contrainte d’adhérence

Poutre

Vy(kN) | t,(MPa) | T, (MPa)| OBS 2U;(mm)| tg,(MPa)| T5,(MPa) OBS
30X50 | 88.08 0.65 3.33 T, < T, | 263.76 0.82 3.15 Tou < Tsu
30x45 | 53.96 0.44 3.33 T, <T, | 263.76 0.56 3.15 Tou < Tsu
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b) Calcul de ferraillage transversal

Tableau (V.12) :Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres

Z. nodale 0.9 2,01 10
Poutre x-x 498

Z. courante | | 35 1,33 2,01 15

Z. nodale 0.9 2,01 10
Poutre y-y . 4¢8

Z.courante | 135 ’ 2,01 15

v' Vérification a ’ELS
La vérification a L’ELS est calculée par un programme de calcul(SOCOTEC), les

résultats par nappe sont présentés dans le tableau ci- apres :

Tableau (V.13) : Vérification des contraintes

Poutres  Ng..(kN) Mg (kN. m) opc.(MPa) op,.(MPa) OBS
30x50 | 63.86 60.293 4.86 15 Vérifiée
30x45 | 38.42 43.809 4.34 15 Vérifiée

» Vérification de La fleche (Art B.6.5, 1) BAEL91/99

» Poutre principale

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

—(%) = (1—16) = (0.08 > 0.0625) ... ... ... cet ser e e v e oo cONdition vérifiée
— (ﬁ) > —Mser'traVée = (0.08 > 0.065) ... ... ... .. e.. ... ... condition vérifiée
L B 10 1v[O,ser
( % )< (4'2) = (0.0083 < 0.0105) dition vérifié
L\bxd) = \fe . . ver tee eee eee e oo cOndition vérifiée
Avec :

ht:50cm;b:30cm;d:45cm;L:Sm;AS:9.24cm2
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Meer. travee= 46.53KN.m ;Mg ¢y = 71.5 KN.m ; fe= 400MPa
Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

> Poutre secondaire

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

L

A

10 MO ser

IA

(ﬁ) > (%) = (0.0857 > 0.0625) o wee cee ees e eee e e

(hr) ( tV) = (0.0875 > 0.051) ...

condition vérifiée

...condition vérifiée

.. condition vérifiée

4.2
(f ) = (0.0096 < 0.0105) ...

- ()

Avec :

h=35cm;b=30cm;d=32cm;L=4m;A;=924cm’
Mger, travée = 18.38 kKN.m ;M ¢y = 36.02 kN.m ; fe = 400MPa
Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
v Conclusion

le ferraillage choisit satisfait tous les conditions de la résistance et de stabilité de

forme, le détail de ferraillage est représenter dans les figures suivantes :

Poutre pricipale

3T12

3714 3714
50 | CadT8 50 | CadT8
EntT8 EntT8
|| 13T14 3T14
) 30 30
En trvée En appuis
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Poutre secondair

2T12

— 3T14 3114
|
45 CadT8 CadT8
EntT8 45 EntT8

| | |3T14 | | |3T14
| | 2T12 30
) 30
En travée En appuis

Figure (V.2) : Schéma de ferraillage des poutres
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V.4.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
fléchissant.
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

Pour cela on a divisé la structure en trois zones de calcul :

Zonel : RDC
Zone IT : 1% étage et 2™ et3 " étage

Zone III :4°™ étage et 5™ et 6°™ étage

V.4.1.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/ V2003exige les combinaisons ci-contre
» Etat limite ultime
Situation durable et transitoire
v 1,35G+1,5Q
Situation accidentelle
v G+QzE
v 0,8G +E
» 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.4.2.Procedes de calcul
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b-1) 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.

N MV N MV
o, =—+— o, =

TS g 2T s g

Avec :
v S : section du béton

v' V: bras de levier (distance entre axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus

comprimée)

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-€tre :
» Section entierement tendue SET
» Section partiellement comprimée SPC

» Section entierement comprimée SEC

1"°cas : Section entierement 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 + Gmax ) Omin

N(t) = L e G -

2°™ cas : Section partiellement comprimée (S.P.C)

Une section est dite partiellement comprimée si « N »est un effort de traction et le centre de

pression se trouve en dehors des armatures.
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(O-min + Gmax ) L e

t

N(t)=

3™ cas : Section entierement comprimée (S.E.C)

Une section est dite enticrement comprimée si « N »est un effort de compression.

(. +0,. )

—_ min max

N(@)= Le N N
La plupart de nos voiles sont des sections partiellement comprimées (S.P.C) le 2™ cas

b-2) Ferraillage horizontal

La section d'armature est donnée par la plus élevée des deux relations suivantes
AV
v" Selonle BAEL91 : A, 2 o

v Selonle RPA99 : A, 20,00155.L

voil

® A, :section d'armature verticale

Ces barres horizontales doivent étre munies de crochets 2 135" ayant une Longueur de

N

106, et doivent étre disposé€s de telle maniere a servir de cadre retenant les armatures

verticales.

b-3 )Armatures constructives
Ces aciers sont généralement des épingles, elles sont perpendiculaires aux forces des

refends et relient les deux nappes d'armatures verticales

b-4) Ferraillage minimale
v Compression simple
La section d'armatures verticales doit respecter les conditions suivantes :
e A >d4dcm¥ ml ; (longueur de parement mesuré perpendiculairement a la

direction de ces armatures) (A.8.1.2.1.BAEL91)

e 02%< % <0.5% 5 (S:section du béton comprimé)
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v" Traction simple

_ B.fis

Amin =T/ (A421BAEL9Y)
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)

J .. . .
%* 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 2 0.10%
b-5) 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
Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur (0.1)

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

b-6)Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :8
% 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
s 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges

b-7) 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 considére
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Nser=G+Q
B+15-A

0,=0.6-f,,=15MPa
Avec :
Nger : Effort normal appliqué
B: Section du béton

A: Section d’armatures adoptée

b) Vérification de la contrainte de cisaillement
v' D’aprés le RPA 2003

T, < 7T, =0.2-f

. = Vv
" b,-d
V = 14 ’ Vu,calcul
avec : by . Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

v D’aprés le BAEL : 11 faut vérifier que

TL( S TM
VM
TL( =
b-d
Avec :
T, : Contrainte de cisaillement; 7, :min(O.IS ij ,4MPaj ; Pour la fissuration
7
préjudiciable

v" Exemple d’application
1. Voiles (1.5m)

» zone(l)
L=1.5m ;e=0.20 mN .M sont donnes par (ETABS)V = 0.75m
N =2313.47KN

M = 1288.908 KN/m
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S=0, 2x1.5=0,3m>
I= (bh*/12) = 0.056m*

N MV

O, =—+—— =24973.73KN/m2
S 1
N MV

o, = E_T =-9550.59KN/m2

= La section est partiellement comprimée

(52
L= L_
t Gy + 0 =0.93

%k
F= GZTLt b= 888.20KN=N,

Y Armature verticale

A, = F o naem®
fe

Av = & +AVJ'
fe

Avec :

v

Ayi=11—- V=T effort tranchant
fe

+» Armature minimale
e Vérifications vis a vis du RPAV2003 (art : 7.7.4.1)
B
Aninrpa = max (0.2% bLt; &
Avec:

b : épaisseur du voile

L : longueur de la section tendue

B : section du béton

0.2% b L; = (0.2 x 0.2x 0.93)/100=3.72 cm®

Bf, _ 02x1.5x2.1
400

=15.75 cm?

e
{ AnminrpA = Max (3.72cm” 15.75cm?)
A

min RPA = 15.75 cm2
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La longueur + minimal d’apres I’article 7.7.4.3 Du RPA99V2003

{ Zone d’about :  (200/10) =20 cm ; Avec St=20cm

Zone courante: 324 cm ; Avec St=20cm

Nous adoptons alors le méme type de ferraillage sur toute la surface du voile
% Armature horizontale
D'apres le BAEL91: Ay=Avy/4= 23.53/4=5.88cm’
D'apres le RPA :
Al 20.15%B = 0.15%.20x150 =4.5cm’

Donc: Ag=max [RPA.V2003 ; BAEL] = 5.88cm?

12 HA8 =6.03 cm?; Soit 6 HA 8 =3.02cm? /nappe

% Armature transversale
Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (4)

Epingles au metre carré, soit : 4 HA8

» Remarque

Les espacements dans tous les voiles sont

Lazoned’about ................. Si=10cm

La zone courante ................ Si=15cm

¢ Ferraillage des voiles

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux ci-dessous

v 61,6, (kN/mz) : les contraintes de béton

v" Lt (m) : Longueur de la zone tendue

v" N (kN) : Effort de traction

v As (em?) : Section d’armature

v Amin (cmz) : Section d'armature minimale

v Ag (cmz) : Section d’armatures horizontales
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v A (cmz) :Section d’armatures transversales

On va ferrailler les voiles selon leurs zones et leurs types

X/

« Sens longitudinale : Il y’a un type de voile

1. Les voiles type (1.5m)

Tableau (V.14) : Ferraillage verticale du voile type 1

Zon Sollici N 6, 6,

e Tatio (KN/m?) (KN/m?)
n

|\ 1157.6  8.62 3974.11 374322 Sec 0.78 0,72 26951 17.17
: N™ -2313.4  -48.071 -8355.14 -7067.53 SET 0.82 0,68 480.59 25.29
E M -1242.3  -1288.5 -21397.70  13115.70 SPC 0.93 0,57 747.59 31.97

|\ 53926 19.34 2056.55 1538.52 Sec 0.86 0,64 98.46 12.64
E N™ -1484.9 -255.50 -8371.54 1936.68 SPC 1.22 0,28 54.23 11.54
E Y -632.7  -756.53 -12241.098 8023.098 SPC 091 0,59 473.36 20.14

o 151.89  7.518 606.99 405.61 Sec 09 0,60 2434 7.94
% N -834.46 -379.76 -7867.60 2304.54 SPC 1.16 0,34 78.35 9.3
E Y -401.59 -787.33 -11884.26 920596 SPC 0.85 0.65 598.39 22.30

NB :

N

Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs calculées avec N™* ; N™"

Tableau (V.15) : Ferraillage verticale du voile type 1

Choix des barres

Zon Av  \uin Aq Asiop  Zone St Zone St Ay Anagop Choix St

e (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) Courant (cm D’about (cm) (cm?) (cm?) (cm)
I 3197 1575 18.68 32.68 8HAIl4 )15 2HA16 10 8.17 157 20HA10 20
11 22.01 1575 11.83 22.62 8HA12 15 2HA12 10 5.66 11 14HA10 20
I 2230 1575 1495 2262 8HA12 15 2HA12 10 5.66 11 14HA10 20
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2.Les voiles de type (2.6m)

Tableau (V.16) : Ferraillage verticale du voile type 2

Zone Sollici N 6, (873

Tatio . (KN/m?) (KN/m?)

-1688.2 -3.771  -3263.4 -3229.63 SET 131 129 41662 1191 |
T ON™ 28263 53.641  5675.65 519473  SeC 136 124 64415 176
E M 117019 -5319.7 27119.82  20574.05 SPC 148 1.12 23042 59.1

N™" 87036 -9.38  -171582  -1631.72 Set 133 127 2072 861
f N™ 1679.7 29.18  3360.1 3099.39 SeC 136 124 38432 13.04
E MM _1288.1 -2846.4 -15236.84 10282.61 SPC 155 1.05 1079.6 30.42
_ N™ -16424 -6.127 34331 28838  SeC 142 1.18 3403 34
=
= N™ 58334 397.1 290191 6583  SPC 1.84 0,76 50.03  3.89
E M™* 18522 -553.97 -2839.51  2127.12 SPC 149 1.1 236.11 854
NB :

N

Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs calculées avec N™ ; N™"; M™*

Tableau (V.17) : Ferraillage verticale du voile type 2

Choix des barres ‘

Zone AV i A Aadop Zone St Zone St An  Apaop Choix St
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) Courant (¢ D’about (cm) (cm?) (cm?) (cm)
I 59.1 273 57.6 3154 14HA16 l1115) 3HA12 10 874 157  20HA1l 20
11 3042 273 2699 28.14 14HA10 15 3HA14 10 7.04 1335 (1)7HA1 20
11 854 273 59 1439 14HA10 15 3HA12 10 4.00 11.78 :1:5HA1 20
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Tableau (V.18) :Les vérifications a L’ELS de contrainte de cisaillement

Vérification de contraintes de cisaillement

vérification a I'ELS

voile Zone V Tp T, OBS Ty T, OBS Ns Opc Ope OBS
I 1,76 0.0033 5 T, <7, 0.002 25 T, 627.4 258 15  ope < Ope
<Ty
11 1134 0026 5 1 <7 002 25 1, 606.62 249 15 oOpe < Opc
=S <T
g 111 11,22 0028 5 +1,<7 002 25 1, 50632 215 15  oOpe < Opc
- <T
I 11,4 0021 5 T<T 002 25 T, 892,47 2,54 15  oOp. < Ope
<T
11 18,18 0042 5 1 <7 003 25 1, 83424 244 15  oOp. < Opc
g8 <Ty
4 111 10,75 0.028 5 T, <7 002 25 T, 638,14 189 15 oOpe < Ope
- <7,
NB :

11 est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique pour tous les voiles, afin d’assurer la

sécurité en cas

d’inversion éventuelle de 1’action sismique
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» Le ferraillage obtenu est représenté dans les figures suivantes :

T14 e=15 —4E | =
appe T 1 1 Cad T8 e=15L=10
|
\ | |2x2T16 (potelet20x20)
eping T8 3/m? L=25
T10 e=15/

‘ L=395

—+

Figure (V.3) : Schéma de ferraillage des voiles type V1 zone 1

25

Cad T8 e=15L=70

Ftude des éléments principale

T14e=15 —4F | =
Jnappe || Etr TB e=151=40
|
2x3T16 (potelet20x20)
eping T8 3/m? L=25
280 5H15
280 5
T10e=15
L=615

Figure (V.4) : Schéma de ferraillage des voiles type V2 zone 1

Promotion2018/2019




Chapitre VI Ftude de Uinfrastructure

VI. Fondation
VI.1.Introduction

Les fondations d'une construction sont constituées par des parties de 1'ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de l'ouvrage, puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le bon sol ou cas de radier), soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Elles posent a I’'ingénieur des problemes donc il ne faut pas sous-estimer la difficulté car

elles éviter le glissement et l'ancrer de 1’ouvrage. En effet, si pour batiments a usage

d’habitation ou commercial, Le colit des fondations peut descendre jusqu'a 20 a 30% du coft

total de la construction.

VI. 2. Différents types de fondations
On distingue quatre types de fondations :
1*Fondations superficielles
Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une faible
profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles
isolées, semelles filantes, radiers.
En général on dit qu’une fondation est superficielle toutes fondations dont I’encastrement

D dans le sol ne dépasse pas quatre (04) fois la largeur B (cote la plus petite de la semelle)

. . . PRy . 7 2 . D
Le rapport de ces dimensions doit vérifier I’'inégalité suivante : 3 <4

2*Fondation semi-profonde
Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre
réalisées et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation.

permet aussi de se prémunir contre le phénomene de gel et de dégel des sols.

3*Fondations profondes
Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs trés importantes qui

dépasse les dix metre environs.
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Pour atteindre cette couche on réalise soit des puits (fondations peu profond) soit des pieux

D
pour lesquels le rapport : 2 >10

4*Fondations surfacique ou radier

Il existe quatre (04) types de radiers :

1)  Le radier dalle pleine (le plus courant)
2)  Leradier nervuré

3)  Le radier champignon sous poteau.

4)  Le radier vofte.

L’emploi d’un
v
v
v

v

radier se justifier lorsque :
La contrainte admissible a la compression du sol est faible.

Quand le bon sol est situé en trop grande profondeur.

Les autres types de fondations transmettraient au sol des contraintes trop

élevées.

L’aire totale des semelles est supérieure a la moitié de 1’aire occupée par le

batiment.

Les charges apportées par I’ensemble du batiment ne risquent pas d’entrainer

des tassements différentiels incompatibles.

» Types de fondations superficielles courants

8

| |
- - /

B8 x L << aire dea l'ouvrage porté 8= L
@3> semelle filante (B> semelle isclée
| ‘
B
8 x L : aire de I'ouvrage paorte
(€) radier {ou dallage)

Figure (VI.1 ): Type de fondations superficielles
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VI .3. Etude de sol
La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la connaissance
que I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés réalisée, soit a partir des

résultats de soudage effectuées a laboratoire de mécanique des sols.

Une étude préalable du sol a donner la valeur 2.1bars pour la contrainte admissible du sol

o

sol

v Caractéristiques du sol
e [anature de sol : c’est un sol meuble
¢ Profondeur d’ancrage est de 3,50m

e La contrainte admissible de sol : (6= 2,1bars = 210 KN/m?2)

VI .4. Choix du type de fondation

e Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
¢ La résistance du sol.
% Le tassement.
% Le mode constructif.
+«»+ Stabilité totale de 1’ouvrage.
e Pour le cas de notre ouvrage, nous avons le choix entre les semelles filantes et le radier, en

fonction des résultats du dimensionnement, on adaptera le type de semelle convenable :

» Semelle isolée sous poteau

Pour assurer la validité de la semelle isolée on choisit un poteau le plus sollicitée et on doit

(e _ N
vérifierque : 6 =——<o
A

sol

Et puisque notre structure contient des voiles périphériques donc on n’a pas a prendre en
considération la vérification pour les semelles isolées.
¢ Calcul de surface revenant a la semelle

- La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :
(Ss/ Sp< 50 %)

- La surface de la semelle est donnée par :
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s¢> N
(o}

Sol

Les surfaces des semelles et les charges appropriées sont représentées sur les tableaux suivants :

Tableau (VI.1) : La surface revenant aux semelles

osol (KN/mZ) Surfaces

1945.16 210 9.26

S, =9.26 X 44 = 407.55 m> et S,=623m>

Donc :

Ss/St = 407.55/623 = 65.41% > 50%—= La surface des semelles
calculée dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment cela nous conduit a adopter pour

un mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile a

réaliser : c’est le radier nervuré

VI .5. Etude du radier nervuré

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiere sous une superstructure, sur laquelle

les voiles et poteaux prennent appuis.

VI .6. Pré - dimensionnement du radier
a) L’épaisseur du radier

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes :

a.1l) Condition forfaitaire

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L max L max
X prc 22

8 5

avec :
Limax =6.00 m ; plus grande distance entre deux points d’appuis.

Dou:75cm <h<120cm..........cccuuuuun.... 1)

a.2) condition de rigidité

bh’
Le=2LmaX244EI Avec : I =—
T \/ Kb 12
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avec :
( Lmax ¢ plus grande distance entre deux points d’appuis.

L. : longueur élastique.
E : Module d’élasticité du béton E =32164195 KN/m”.
b : largeur du radier (bande de 1 metre).

K :coefficient de raideur du sol rapporté a I’unité de surface pour un sol
moyen ; K=40000 KN/m’®

I :inertie d’une bande d’un de radier.

48K Lmax’ £40+6°
B> 3/—4 => h> }—224C > 093m............ )
Ex 32164.195+ 7"

Finalement : d'apres (1), (2) on opte : h,= 100 cm

\

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h, =100cm
Vu que la hauteur est tres importante, Donc il y a lieu de prévoir un radier nervuré

2) Détermination des charges et des surcharges

» Infrastructure

- Poids du radier

G,, =S,xh,,x25=155822kn
3) Détermination des efforts

Sollicitations
{iLU : Ny=1,35Ng+1,5Ny Ny=92957,61kn

LS: Ns=Ng+Np Ns= 67888,25kn

» Condition de coffrage

b
+* Pour la nervure Poteas
hly
Lmax 600 Nervure _| //— /
h, > = —=60cm 1
10 10 ‘ |
hper = 60cm
ht
¢ Pour la dalle * | i_
Dalle du radier
hy> Lmax _ 90 _ 30cm
20 20
Figure (VL.2) : Schéma d’un radier
hqg=30cm
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NB
il faut que la largeur des nervures doive étre supérieure a la plus grande coté des poteaux de
la base pour que le poteau se situe a 'intérieure de la nervure et assure la transmission des

Charges aux nervures et pour faciliter la mise en ceuvre de ferraillage.

D’apres les conditions précédentes, Nous optons pour une dalle de 60cm et des nervures de
30cm
1) Calcul du débordement (D)
D > Max (hr/2, 30cm) = ( 100/2 ;30 ) = 50cm
Soit : D= 50cm

D’ou : Sr=S + D x (périmetre) = 623 +0,5 x (99) = 672.5 m
Sr : Surface de radier.
S : Surface totale de batiment

Alors la surface de radier est : Sr = 672.5 m

VI1.7. Vérification du radier

a) Condition de cisaillement

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier,

d’apres le reglement CBA93 (Art A.5.1)

Va _ . (0,15f;
— < T, = Min {—Cl

Tu bd

” ;4 MPa} = 2.5MPa ——> Pour une fissuration préjudiciable
b

V, : L’effort tranchant de calcul vis —a-vis I’ELU

_9qL
2

q : La charge sur le radier uniformément une bande de 1 metre

_ Nyx1ml  6161.16.41 X 1

Vu

= = 9.16kN/ml
9= 75 | 672.5 /m
9.16 X 5
donc: V, = — = 22.91 kN
Vy, Vy, Vo  2291x 1071

=>h>

- = 1.02
=0.9bt, 09x1x25 cm

"= pd T bx09n

Ty=0.03Mpa < T, = 2.5Mpa.....ccceeeueee. CV
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b ) non poinconnement
» Condition de non poinconnement
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la

vérification se fait par la formule suivante :

0.045X|.lcxhxfczg

N, <
u T

; Le: Périmetre du contour

v" Sous voiles

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (V3) de langueur L=2.6m.

Ny voil = 2826.3kN Effort normal ultime de voile le plus sollicité

hf2

Figure (V1.3) : Schéma de transmission des charges

B, = 2(e+b+2h) =2(02+ 2.6+ 2h) = (5.6 +4h) m
On obtient :

3000h? + 4125h — 1333.34=0; D'ou: h=>27.02cm

v" Sous poteaux

Ny pot = 6161.16kN Effort Normal ultime
de poteau le plus sollicité
ue =4(a+h) =4(123+h) =(49.2+4h) m
On obtient :
3000h% + 820000h — 73798.41 = 0
D'ou: h=>5347cm

» Conclusion

La condition est vérifiée donc il n’y a pas risque de rupture du radier par Poinconnement.
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VI .8. Caractéristiques géométriques du radier

¢ Position du centre de gravité
¢=12,35m
Yg=12,25m
v' Moments d’inertie

{IXX =31570,1 m*
I,y = 33550,1 m*

Y
2609'—“\——-\____\ €
_\--\_\_\__—‘——\_
S
W T
¥
! 1 X . F F
o 2554 X

Figure (V1.4) : Schéma Surface du radier

»  Dela structure
a/ Centre de masse
Xc=10.35; Yg=10.55
b/ L’excentricité
ey = Ar- Xg +0.24
{ey: Yr- Yo F 0.78
VI .8.1.Evaluation et vérification des contraintes sous le radier

Les contraintes transmises au sol par le radier devront €tre 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 I’aire du

radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leurs diagramme est
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triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est
donnée par la formule suivante :

Gadm = 1.33)(050]

39 : T2 (RPA99 art10.1.4.1) L/4
A . ol Mu 4 2
vece
N MXxV
o, = ?4‘ I
Oom
N MxV
O, =——
S 1

N : effort normal da aux charges verticales

Figure (VL5) : Diagramme des contraintes
M : Moment dus aux charges verticales excentrées

VI .7.2.Vérification du souléevement

Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule suivante :
M=M,+ ToXh
Avec :

M, : Moment sismique a la base de la structure.

To:L’effort tranchant a la base de la structure.
h : profondeur de I’infrastructure. h = 3.2 m
A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :
» Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G + E.

» Aux contraintes de compression (tassement) maximales avec la combinaison G+ Q + E

Tableau (VI.2): Vérification des contraintes de sol sous le radier

Longitudinal | Transversale | longitudinal | Transversale
N (KN) 27799,15 27799,15 40400,97 40400,97
M;.q (KN.m) 17915,951 37901,948 13373,833 38949,293
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V (m) 10.5 9.72 10.5 9.72

Ir (m°) 31570.1 33550.1 31570.1 33550.1
Sr (m?) 672.5 672.5 672.5 672.5
o1 (kN/m?) 205.6 194,2 150,15 67,68
o, (KN/m?) 92,6 104.05 141,8 75,9
GOmoy (KN/m?) 176.9 171.66 148.06 69.87
Oaam (KN/m?)  [2793 279.3 279.3 279.3
Vérification Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié

VI .8.3.Vérifications de la stabilité au renversement
D’apres le RPA P’article 10.1.5. Le radier reste stable si: e = M/N < B/4
avec :
e : excentricité de la résultante des charges verticales

M : moment du au séisme

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

Tableau (VI.3) : Vérification de la stabilité au renversement

0,8G £ E G+Q+E

Longitudinal | Transversale Longitudinal Transversale
N(KN) 27799,15 27799,15 40400,97 40400,97
M(KN.m) 17915,951 37901,948 13373,833 38949,293
e= M/N(m) 0.64 1.36 0.33 0.96
L/4(m) 6.38 6.52 6.38 6.52
La condition Vérifié Vérifié Vérifié vérifié

v" Conclusion

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

VI .8.4.Vérification de la stabilité au renversement du radier
Il est important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dii aux

efforts horizontaux
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M . R .. - o
—  doit étre  supérieur au  coefficient de  sécurité :

r

Le  rapport

Pss1s
M,
Mg: Moment stabilisateur sous 1’effet du poids propre.
M, : Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule suivante :

M, =M, +Vxh

Avec :
M, : Moment sismique a la base de la structure calculé dans le chapitrelV.

V :L’effort tranchant a la base de la structure.
h : Profondeur de I’infrastructure dans notre cas c’est I’épaisseur de radier =0.80m

Mgeax = 0.8 X W X by = 0.8 x 36187,25 x 11.35 = 328580.23kN.m
Mstay = 0.8 X W X by = 0.8 X 36187,25 x 11.55 = 334370.19 kN.m

Et:
Mgenx = 37736,277 + 2055,72 x 0.8 = 39380.85kN. m
Mgeny = 37902,1766 + 2064,77 x 0.8 = 39553.92kN. m

Donc :
M
StX — 528> 1.5
MRen,x

MSta,y —
—MRen,y 5.01 > 1.5

v Conclusion
le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure a 1.5 donc

notre structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens.

VI .8.5.Vérification sous ’effet de la pression hydrostatique
La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de

s’assurer du non soulevement du batiment sous 1’effet de cette derniere. Elle se fait en vérifiant
que :

W>Fs.y.Z. S

avec :
W: poids total du batiment a la base du radier :
W =W rad + W voile périphérique + W bt
W =33803.25KN

F's : coefficient de sécurité vis a vis du soulevement F, = 1,5.
160
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v: poids volumique de I’eau (y = 10KN / m).
Z:: profondeur de I’infrastructure (h = 3.06 m).
S: surface du radier (S = 672.5m?2).
=F. v.Z. S = 1,5x10x3.06x672.5= 30867.75 KN
Donc :
W>F v.Z. S, Condition vérifiée.

VI .9. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les nervures est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de

I’ouvrage et des surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

VI .9.1. Méthode de calcul

Le radier est assimilé a un plancher renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il est
composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotés.

Le calcul se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable.

Les moments isostatiques seront déterminés a partir de la méthode proposée par les regles de
BAEL 91.
a. Détermination des moments isostatiques

Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous

distinguons deux cas :

Avec : a = —
0<a<04 = ladalle porte sur un sens
0.4<0<1 = ladalle porte sur deux sens
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, D’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis :
» si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire)
-Moment en travée :(My=0,75.Mx ; My=0,75.My)
-Moment sur appuis :(Max=0,5.My ; May=0,5.My)
» sile panneau considéré est un panneau de rive
-Moment en travée : (Mt,=0,85.Mj ; M,=0,85.My)
-Moment sur appuis : (Mx=0,3.Mj ; May=0,3.My)
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Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les dimensions
montrées dans la figure ci-jointe, ou Lx est la plus petite dimension.
Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit Etre
supérieur a 0,40
Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante:

M,+M
+—

M > 125M e e BAEL 91

t

b- Evaluation des charges et surcharges

>

“ aL’ELU:v=0 L,=6m

L)

Qu= Ny/ Sraq= 92957.6/ 672.5= 138.2 KN/m?

Q.= 138.2KN/m?

>
«

L,=6m

A 4

% aLl’ELS:v=0,2
Ous Nuw /S = 67888.25 672.5 = 100.94 Figure (V1.6) : Le panneau le plus sollicité
Qser= 100.94KN/m?
Si:0<p<04 ;ladalle porte dans un seul sens.
M= q L*/8
M,=0
Si:04<p<1 ; la dalle porte dans deux sens.
M= px q Ly
My= puyMy
Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et

en travée.

v Pour les panneaux de rive

- Moment sur appuis : Ma = 0,30 M,
- Moment en travée : M;= 0,85 My

v Pour les panneaux intermédiaires

- Moment sur appuis : M, = 0,50 My
- Moment en travée : M;= 0,75 M,
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1. Calcul des moments

> ELU:v=0 ; Q, = 138.2KN/m>

Tableau (V1.4) : Les moments a L’ELU

Panneaux

140.74

> ELS:v=072 ; Q= 100.94KN/m*

Tableau (VL.5) : Les moments a L’ELS

Panneaux
P 6 6 0.8 0,0661 |0,6710 | 210,05 140,94
» Escarpement maximal
S «<min (33 cm, 3h;) =>S =20 cm
Sy<min (45 cm, 4h;) =>Sy=20cm................... BAEL 91

e (Calcul des armatures a L’ELU
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 metre linéaire dans les deux sens

avec:
b =100 cm, h = 60cm,

d =0.9h = 54cm, fun=14.17MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (VI.6) : Les armatures a L’ELU

Sens longitudinal Sens transversal

En travée | Sur appuis En travée Sur appuis
M, (KN.m) 219,90 77,61 119,63 42,22
Hbu 0,053 0,019 0,029 0,010
Ubu<ulu oui Oui ouil oui
A (cm”/ml) 9.52 3.28 7,73 2,67
Agmin(cm’/ml) {326 3.26 3.26 3.26
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Choix des @ SHA25 SHA14 SHA20 SHA14
A adopté 15,70 10,05 10,05 10,05
Espacement 20 20 20 20

v' Vérification a ’ELS

11 faut faire la vérification des contraintes suivantes :

Dans le béton

o M _
On doit vérifier que : o, = %ry < Opc = 15 MPa

Dans I'acier
On doit vérifier que : og = ng (d-y) <05 =c—
201.6 MPa Fissuration préjudiciable.

Tableau (V1.7) :Vérification des panneaux de radier

Sens (kl\;s.:) (cfn) (Clil 4 (l\(’;ll;ca) (l\gls’ta) Observation
2 |xx |63.02 7,64 256935,32 | 2,17 97,53 | Opc < Opc et 05y < O
5 Yy |42.28 7,64 25693532 | 1,85 82,84 | Opc < Opcetog <Oy
8 | XX 178,54 10,43 | 667569,89 | 543 201,13 | Opc < Opc et 05 < Oy
E yy |119.80 9,17 468177,95 | 4,48 201,22 | Opc < Opc et 05y < O

VI .9.2. Ferraillage du débord du radier
Le débord du radier est assimilé & une console de largeur L= 0.40 m, le calcul de

Ferraillage sera pour une bande de largeur égale a un 1 metre.

avec :
h=0,30m, b=1m, d=0,9h=0,27m
Le ferraillage sera fait en flexion simple et en Fissuration préjudiciable. q
AAAAAAAAAAAAALAAAALAAAS
» Pourcentage minimal :
v Condition de non fragilité : l'm

A
v

Anmin = 0.23.b. d. fog/f e = 3.26 cm’
Figure (V1.7) :Schéma statique du débord
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> L’ELU:
M max=q o L*/ 2 = 138.5x (0.6)*/ 2

Muax= 24.93 kN.m

Tableau (VI.8) :Choix des armatures a L’ELU

Mu(kN.m) A, Agmin choix Ajadopté S

(cmzlml) (cmzlml) (cm?) (cm)

24.93 ‘0.66 ‘3.26 ‘5HA12 ‘ 5.65 ‘20 ‘1.06

» L’ELS : (fissuration préjudiciable)
M max = QL7 / 2 = 100.94x (0.6)*/ 2

Mmax= 36.33kN.m

Tableau (VL.9) :Choix des armatures a L’ELS

Agmin choix Asadopté S

(kN.m) (cm*ml) (cm*/ml) (cm2) (cm)

36.33 ‘0.50 ‘3.26 ‘5HA12 ‘5.65 ‘20 ‘1.16

NB : Le ferraillage du débord sera fait par prolongement des armatures adoptées pour
les panneaux.

» Vérification au cisaillement

T, L T, = min{0.15@;4MPa}

byd 143
Vu= qu.L=138.5x0.6=83.1 KN
Ve _ 67840 viba

" bd 1000 x 360

donc :

_ f
T =min(0.15—2 : 5MPa) =2.5 MPA

Vo

T,=0.19MPa<25MPA=T, ...oocoroccon condition vérifiée.
v’ conclusion

Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires. Le

débord est coulé sans reprise du bétonnage donc I’armature transversale n’est pas nécessaire.
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v Ferraillage

SHA25 5HA14

1m 1m

5HA14 SHA14
1m 1m

Travée Appuis

Figure (V1.8): ferraillage du RADIER

VI .9.3. Ferraillage des poutres (nervures)
Ce sont des poutres disposées le long de radier, elles servent pour but de reprendre les
moments dus a la différence des intensités des charges.

Les dimensions de ces poutres sont :
h; = 80cm
b =55cm

Tel que: la largeur du poteau le plus large est de 55cm

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens, soit la
file E dans le sens

XX et lafile D dans le sens YY.

1) Transmission des charges des dalles aux poutres
Pour calculer ces poutres on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens
ainsi pour déterminer les sollicitations en utilisons la méthode des lignes de rupture. Les lignes
de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ol se concentrent les
déformations au cours d’un chargement, assimilable a des lignes droites) se composent de

trongons :
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= formant un angle de 45° avec les rives du panneau

= ou paralleles a son grand coté.

450 f
Py L.(=1y)

Yy Y Y VY Y

. -

I EEEEERERNE,

4 A

1 4|
ly

Figure (V1.9) :Schéma de statique de panneau

On définit des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres :
Py 2 produisant le méme moment fléchissant a mi- travée de la poutre de référence par la

dalle, pour un panneau les expressions de Py sont les suivants :

Tableau (VI.10) :Expression de Py,

Elément Trapeze Triangle

v' Remarque
pour deux panneaux, de part et d’autre de la poutre considérée, les charges réparties
déterminées précédemment pour chacun des panneaux contigus s additionnent.
» ELU
v" Sens X-X
On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file D

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau (VI.11) : Détermination des efforts Sens X-X

Travée 2 Py (KN/ml) Py (KN/ml)
A—B 0.67 0.64 150.5 80.27 80.27 160.53
B—C 0.67 0.64 150.5 80.27 80.27 160.53
C—D 0.67 0.64 150.5 80.27 80.27 160.53
D—E 0.83 0.80 150.5 100.33 100.33 200.67
E—F 0.83 0.80 150.5 100.33 100.33 200.67
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v' Sens Y-Y
On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file 5

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau (VI.12) : Détermination des efforts Sens Y-Y

S & Az P (KN/m?) fI?II\I/ml) fl?lle/ml) fI?N/ml)
12 0.83 0.83 150.5 11594 | 11594 | 230.88
23 0.80 0.80 150.5 11839 | 11839 | 2367
3-4 0.83 0.83 150.5 11594 | 11594 | 230.88
s 0.88 0.83 1953 263.68 27384 | 233.66
y 0.98 0.95 1953 7552 | 31220 | 0 o
67 0.92 0.98 195.3 31054 29401 | 210.66

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs sur appuis et travée au long de la poutre sont

présentés sur le graphe suivant :
-241.08

AN AN
I e T a

> Sens x-x -

108.29
148.15 139.48
M(KN.m)
v
343.70
> Sens Y-Y -
-2 9
185.12 -199.36 /30\6
/ \ / \\_// N | o
A A A A A
77.36
: 105.54 {’} 119.72 4:} 110.02 {E}
M(KN.m)y 25322

fig(VIL.10):Diagrammes des moments fléchissant
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s Dimensionnement des nervures

La section de la nervures est considérée comme une section en T avec :

b=2b; + by — bop=55cm b b, b1
L 600
= =2==300cm
2 2
b; < min ﬂ_@_w b; =60 cm
10" 10 " hy
b =175 cm b
alors : === b=1.75m figure(VI.11): Dimensions de nervure

+ Condition de non fragilité

0,23b.d.f; ,
Amin = ——F—— = 10.65cm
e

% Armatures longitudinales

Le calcul de ferraillage pour une semelle rigide se fait a la flexion simple
On calcule les armatures avec le moment maximum aux appuis et en travée.

Avec :
d=09h =72cm, C=2cm , h=80cm, M, =3514.40KN.m

Mtu > Mu =——> Le calcul se fera pour une section rectangulaire.
Le ferraillage adopté est résumé dans le tableau suivant :

» Sens X-X
Tableau (VI.13) : Détermination des efforts Sens X-X

Appuis 241.08 10.41 10.60 4HA16+4HA14 14.20
Travée 148.15 6.36 10.60 4HA16+4HA14 14.20
> Sens Y-Y

Tableau (VI.14) : Détermination des efforts Sens Y-Y

Appuis 343.70 14.94 10.60 4HA16+4HA16  16.08

Travée 253.22 10.95 10.60 4HA16+4HA14 14.20
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Chapitre VI
< Armatures transversales
@ = % = % = ? =5.33mm On choisie 2cadre de [18

% Espacement minimal

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

Selon le RPA 2003 : En zone nodale et en travée :
S < min (h/4, 120;) =min (18.75, 19.2) cm
S < min (18.75, 19.2) cm = 18.75 cm

En dehors de la zone nodale S;<h/2 =37.5cm

On prend

e En zone nodale et en travée Si=15cm

e En dehors de la zone nodale (zone courante) S =20cm

¢ Vérification

e ATELU
1) Condition de non fragilité
Amin=0,23bd (fos/ A min= 10.60cm’
2) Vérification de [’effort tranchant

e Vérification de la contrainte de cisaillement

> Sens X-X

(Tu™ =370.22KN) ; donc il faut vérifier que : 7, = g ST
X

Avec : 7, =min(0.13f.,,,5MPa)=3.33MPa  (Fissuration peu nuisible)

7 =—37022__ 451 90 KN/m? = 0.42 MPa
1.30x0.675
7, =042mpa <3.33mpa.................. Cv

> Sens Y-Y

(Tu™" = 458.47KN) donc il faut vérifier que : 7, = <7,
X

Avec : zTu =min(0.13f,,4,5MPa) =3.33MPa  (Fissuration peu nuisible)

T, = 45847 _ 522.47KN/m? = 0.522MPa
1.30x0.675
T, =0.522mpa<3.33mpa................. C.v
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e APELS

1) Contrainte de compressions dans le béton

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que : o,, < o = 0,6 f,,, =15Mpa

Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY')

> Sens X-X

Tableau (VI.15) : Détermination des efforts Sens X-X

Appuls 176.98 14.20 324 15  CV |
Travée 108.14 14.20 1.54 15 C.v
»> Sens Y-Y

Tableau (VI.16) : Détermination des efforts Sens Y-Y

Appuis 253.22 16.08 3.39
Travée 184.84 14.20 2.64 15 C.v

2) Etat limite d’ouverture des fissures

1l faut vérifier : o

s

< 0, =201.63MPa
Avec : o, = 15*K (d-y)

» Sens X-X
Tableau (VI.17) : Détermination des efforts Sens X-X

Appuis 176.98 14.20 197.65 201.63
Travée 108.14 14.20 94.22 201.63 C.V
> Sens Y-Y

Tableau (VI.18) : Détermination des efforts Sens Y-Y

Appuis 253.22 16.08 193.03 201.63
Travée 184.284 14.20 161.05 201.63 C.v
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e Schéma de ferraillage de la nervure

NERVURE

4T16fil

4T14chap

_ ] |

—e=10cm e=15cm e=10cm—
80cm

4T14chap cadT8 2T12

2l

COUPE 1-1

4T16fil+4T14chap EuTS8

[T T [

W—. T14/e = 20cm 4
orrz |
T16/e = 20, /
BRI, o s e 80crm

40cm

T16/e=20cm
v
T14/e = 20cm 4T16fil
(En travées)
4T16fil
7M W_. T14/e = 20cm A
2T12 /
T14d/e = 20c
S A T_T_&\ /‘_Y_r!_r 80cm
40cm
T14/e=20cm
v
T14/e =20cm / 4T16fil+4T14chap

(Sur appuis)

Figure (VI.12): ferraillage de la nervure
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VI .10. Etude de voile périphérique

VI .10.1.Introduction
D'apres le RPA 99 les ossatures au-dessous du niveau de base doivent comporter un voile
périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base.
Le voile périphérique est une paroi verticale en béton armé, rectiligne effectué sur une
profondeur de 3.06 m, il assure a la fois un bon encastrement et bonne stabilité de 1’ouvrage ainsi

qu’il limite les tassements différentielle a une valeur acceptable.

V1.9.2 .Dimensionnement par la R.P.A 99 «Art: 10.1.2 »
Les voiles doivent avoir les caractéristiques minimales suivantes :
° Epaisseur > 15 cm
° Les armatures sont de deux nappes

Donc on adaptera une épaisseur de 20 cm

. Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens
o Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
importante.
q
VI1.10.3. Caractéristique du sol soemn v
Le voile périphérique de notre structure a les A v by
dimensions suivantes : remblai

e Le poids spécifique : Vi =20 KN /m®

e L'ongle de frottement interne : @= 20° oom
e Lacohésion : c = 0 KN/m?

e Epaisseur e =20cm

e Hauteur: h= 3.06 m

¥

e Langueur L =25.55m |

Figure(VI.13) : Dimension du voile périphérique

a) Poussée due aux terres
on= Ko . H
Avec :
On = contrainte horizontale .
vh = Le poids volumiques du sol humide : ¥, - 18 KN/m’

K, : coefficient de poussée des terres au repos ; k, = 0.49
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T @
tel que : k,= te® ( = —2)=0.,49
q & 4 2) <
avec : Q
H=0m  =—> ;= 0kN/m’
H=3.06m =—> oy=0.49* 18*h
=~ &,= 33.48 kN/,> w

Figure (VI.14) :Schéma statique

b) Poussée due aux surcharges

Une contrainte éventuelle d’exploitation ; g=5KN/m?

avec:
0.=K,.q=0.49 x 5=2.45 KN /m2.

VI .9.5. Méthode de calcul

Le ferraillage des voiles périphériques, sera calculé comme étant une dalle appuyée sur

quatre cotes.

v" Contrainte totale
> ELU
oy=1.350p0)+ 1.504=3.68 KN/m*  =——=> O

6u= 13501 3,06+ 1.50,= 48.88 KN /m*> =—> Oppuy

donc :
Omoy= 26.28 kN /m”

> ELS
{ Oger= Op(0) +0g= 2.45kN /m* =——> Opnin

Oser=0n(3.06) +0q = 35.93kN /m* == 0
donc :
Omoy= 19.19 kN /m”
VI .10.6. Ferraillage du voile
Pour le ferraillage de la paroi on prend sera calculé pour le panneau le plus sollicité en
flexion simple avec une fissuration préjudiciable, le calcul se fait pour une bande de 1 m

Li=59m Ly=6m ;b=100cm ;h=40cm
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donc :

p= ]I:—X =098m; 04<a<l —> La dalle travaille dans les deux sens.
Y

On utilise les tableaux de BAEL 91 pour déterminer les coefficients p, et p, en fonction du

rapport de p et du coefficient de poisson.
v ELU p=0.80 ux = 0.0608
>
v=0 uy =0.5274

v ELS |[p=0.80 px = 0.0672
>
v=0.2 uy = 0.6580
Calcule les moments fléchissant par les formules suivantes :

Calcul des moments : m, et m,

{ M= X q lx2 =——> ( bonde paralléle L)
M, =

= Uy My =—> (bonde paralléle L)
> ELU
{ M, = e X q 1 = M,=10.58 kN.m
M, = py M, = M, =5.57 kN.m
> ELS
{ M, = e X q 1 = M,=3.15kN.m
M, = py M, = M, =2.08 kN.m

VI1.10.7. Calcul du sollicitations

v" En travée
{ M, = 0,85 M, — My = 8.99 kKN.m.
M, = 0,85 M, — My=473 kN.m
v' En appui
Ma= My = 0,5 Moy = M= My, = 4.5 kN.m

VI1.10.8. Le ferraillage

v Selon le RPA2003 (Art. 10.1.2), le pourcentage minimal des armatures et de 0.1% dans

les deux sens et en deux nappes ce qui nous donne :
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Agrpa = 0,1.b. h /100 = 0,1.100.20 /100 = 2,00 cm?/ml
v" Selon le BAEL 91; le ferraillage minimal est de :
Amin= 0, 0008.b. h =1,6cm?ml

» Calcul des armatures

v Armatures minimales
2,1

A, =0,23X100x17x——=2,055..cm"............ C.N .F,
400
A =00XDXA=2..0m oo, R.P.A 99/VER 2003.
Soit :
{ x=Ay =5HAI0 =55 cm’
Au = Ay =5HAI0 =55 cm?
v ELU

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (VI.19) : Ferraillage du voile a L’ ELU

Sens XX (vertical) Sens YY (horizontal)

Sur appuis En travée Sur appuis En travée
Armatures longitudinales
M, (kN.m) 6.42 18.18 2.23 6.32
Ay (cm”/ml) 1.04 2.97 0.36 1.02
Agsmin(cm’/ml) |2 2 2 2
Choix de © SHA12 SHA12 SHA10 SHA10
A, adopté (cm’) |5.65 5.65 3,93 3,93
Armatures transversales
Ag (cm®) 1.41 1.41 0.98 0.98
Choix de © SHAS SHAS SHAS SHAS
Ay adopté (cm”) | 2.51 2.51 2.51 2.51

VIL.10.9.Vérification des contraintes tangentielles a ’ELU

v" Calcul de Peffort tranchant
_PB.L_ 2628 x3.06

u ) > = 40.20 kN
0r07fC28 - . 07 2fcj = 3, 33MPa V
ruS—yb ; T, =min SM;/b LT, = u/bo.d
a
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«* Armatures transversales

Aucune armature transversale n’est requise car:
- la dalle est coulée sans reprise de bétonnage
- la contrainte de cisaillement conventionnelle vérifiée la condition suivant :

_ 40.20x1073 — 0.23MPa < 0,07fc2g _ 007x25
u 1x0,18 ) -~ v 1,15

VI1.10.9.1. Vérification des contraintes a ’ELS

= 1.52 MPa......condition vérifiée

«» Vérifications des contraintes dans le béton
Le calcul se fait selon les regles de CBA93 et BAELO1, la fissuration est considérée comme

peu préjudiciable.
Dans le béton on doit vérifier que : o, < O = 0,6f.,; =15Mpa

0,. : Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY).
3

K:% Avec:{ 1=%+15.As(d—y)2+A;(y—d')2' } (Moment d’inertie)

2
b'; +n(A+A")y—n(Ad —A'd)=0Y : position de I’axe neutre

¢ Vérifications des contraintes dans ’acier

Contraintes maximale de traction de I’acier o, < &

s

{o“s = 348MPa
)

s

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (VI.20) : Vérification des contraintes a L’ELS

Appuis | 5.01 565 | 129 |15 |54,00 |201.6 C.V
§ % |Travée | 1420 [565 (365 |15 [15306 | 2016 C.V
Appuis | 2.56 303 |06 |15 |39,13 |201.6 C.V
§ > [Travéee |76 303 | 215 |15 |110,96 |201.6 C.V
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Le ferraillage obtenu est représenté dans la figure suivante :

5HA12 e=20 AT

I - m
S \
oL
Sr S
% - SHA 10/t
w0 L

100

Figure (VI.15) :Schéma Ferraillage de voile périphérique

< Conclusion

v la reconnaissance du sol, on va étre implanté [’ouvrage, est capitale pour
connaitre la nature du sol d’assise de [’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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Conclusion

Ce Projet de Fin d’Etudes a été 1’occasion d’appréhender la complexit¢ du domaine du génie civil,
notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du réglement parasismique et de son
application. Cette expérience nous a aidées a mieux connaitre les étapes nécessaires dans I’étude d’un batiment
en béton armé et de bien comprendre le comportement des différents éléments de 1’ouvrage afin de pouvoir

appliquer les réglements en vigueur.

Il nous a également permis de comprendre plusieurs facettes du métier d’ingénieur en bureau d’études.
En particulier la capacité a émettre un regard critique et a essayer d’aller dans le détail quand les choses ne sont
pas claires. Méme si le travail effectué lors de ce Projet de Fin d’Etude n'a pas, dans 'absolu, répondu a toutes
les questions que nous nous sommes posées, il nous a néanmoins permis de mettre en application les
connaissances acquises durant notre formation et d'engager des échanges avec des ingénieurs de bureaux
d'études ou des bureaux de contrdle car par la mise en commun des connaissances et des expériences que 1'on

arrivera a avancer.

On souhaite que ce modeste travail soit a la hauteur et qu’il servira les promotions futures.
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Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage multiple
(commercial, administrative et habitation) composée d’un RDC + 6 étages

+ sous-sol qui sera implanté dans la wilaya du bouira , classée en zone Ila

selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de 1'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les

voiles de contreventement.
L'étude et I'analyse de ce projet ont ét€ 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, I'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations,

fait également partie de ce projet.
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Summary

The aim of this study is the conception of structure used for commerce,
administration and. It compose of R + 6 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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