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La sismicité historique de I’ Algérie montre que la grande partie du nord du pays, est située
dans une zone exposée a des secousses sismiques d’intensité importantes, qui peuvent

engendrer des dommages dans les constructions.

Un tel constat doit nous inciter a agir de facon résolue. Il est possible d’engager des actions

efficaces avant que le séisme n’ait lieu.

Pour se mettre face a cet épineux probléme, les ingénieurs en génie civil doivent investir
tous leurs savoir-faire dans la conception et 1’étude des projets d’ouvrage, tout en augmentant
la sécurité (protection des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions

sismiques), en minimisant le cott (I’économie) et assurant une bonne esthétique.

Une étude fiable d’une structure est liée directement au choix judicieux d’un systéme de
contreventement qui nous permet d’avoir un bon comportement dynamique, et d’éviter tout
risque qui méne a la ruine de la structure. Pour cela tout ouvrage doit étre réalisé conformément

aux régles parasismiques et reglement en vigueur.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a
usage d’habitation avec commerce, implanté dans une zone de moyenne sismicité (l11a)
comportant un sous-sol, un RDC et 07 étages, qu’est en cours de realisation a la ville de Bouira.
Ce mémoire est constitué de six chapitres :

o Le 1% chapitre consiste a la présentation compléte du batiment, la définition des différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser.

o Le 2é™ chapitre présente le pré dimensionnement des éléments (tel que les planchers, les
poutres, les poteaux, et les voiles), ainsi que 1’évaluation de charges.

o Le 3% chapitre présente le ferraillage des éléments non structuraux (les planchers,
I’acrotére, et les escaliers).

o Le 4¢™ chapitre portera sur I'étude sismique et dynamique du batiment, la détermination
de I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations.

o Le 5%™ chapitre présente le calcul du ferraillage des éléments structuraux, fondé sur les
résultats du logiciel ETABS.

o Pour le dernier chapitre, on présente I'étude des fondations suivie par 1’étude du voile

périphérique.



CHAPITRE I Présentation du projet

1.1 Présentation du projet :

L’ouvrage faisant 1’objet de la présente étude, est un batiment en R+7+SS, a usage
d’habitation, commerce et services, ayant une forme irréguliére, implanté a la ville de Bouira,
compose de :

e Un sous-sol destiné a &tre comme un dépot de stockage.
e Un rez-de-chaussée, et un premier étage a usage commercial.
e Un deuxiéme étage a usage administratif.

e Cing étages a usage d'habitation avec trois logements F3 par niveau.

1.1.1 Caractéristiques géométriques :

e Longueur enplan...........coooiiiiiiiiiiiiiii e Ly=21.05m
o Largeur en plan.......c.cccceecieiiiieiiicie e e e LX= 1915 m
e Hauteur de SOUS-Sol........c.ccevvviiiiiiiniiiiii e . = 3.06 M
e Hauteurde RDC.......ooiiiii e, hroc =4.08 m
e Hauteur des €tages Courants. ...........o.ovevevreinienienneennennennnnn. hec =3.06 m
e Hauteur totale du batiment .............c..cooviiiiiiiiiiiii H=2550m
6_ =—
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Figure 1.1 : Vue en plan de la structure.
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CHAPITRE | Présentation du projet

1.1.2 Données du site :
e Le batiment est implante a la ville de Bouira, une zone classée par le RPA 99/version
2003 comme une zone de sismicité moyenne (11a).
e Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne

(groupe d'usage 02).

e Le site est considéré comme ferme (S2)

e Contrainte admissible du sol o = 2 bars.
1.1.3 Choix du contreventement :
Le systtme de contreventement représente I’ensemble des éléments de construction
assurant la rigidité et la stabilité de la structure vis-a-vis des forces horizontales.
L’ouvrage doit en général comporter des contreventements dans au moins les deux directions
horizontales. Ces contreventements doivent étre disposés de facon a :
= Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.
= Assurer une transmission directe des forces aux fondations.
= Minimiser les effets de torsion.
Notre structure est assurée par un systeme de contreventement par des voiles porteurs en béton
arme.

1.2 Réglements et normes :

Les reglements utilisés sont : - RPA 99 /version 2003
- BAEL91/modifiés 99
-CBA93
-DTRB.C.2.2
1.3 Etats Limites :
1.3.1 Définition :
Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses
éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en cas

de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le cas).

1.3.2 Etat limite ultime (ELU) :  (Art: A4.3 BAEL91/99)

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, et dont le
dépassement de cette valeur entraine la ruine de la construction, on distingue :
> Etat limite de I'équilibre statique (pas de renversement).
» Etat limite de résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).

» Etat limite de stabilité de forme (flambement).
I ——
PROMOTION 2016/2017 3



CHAPITRE | Présentation du projet

1.3.3 Etat limite de service (ELS) :

Il constitue des limites au-dela desquelles les conditions normales d’exploitation ne sont
plus satisfaites sans qu’il y’est ruine, on distingue :
> Etat limite de compression du béton.
> Etat limite d'ouverture des fissures.
> Etat limite de déformation (fleche maximale).
1.4 Actions et sollicitations de calcul :
1.4.1 Les Actions : (Art : A.3.1 CBA93)
On appelle action, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations
imposées a une construction, on distingue :
a) Les Actions Permanentes (G) :
Ce sont des actions dont I’intensité est constante, ou trés peu variable dans le temps, elles
constituent :
= Le poids propre des éléments de la structure.
= Le poids des revétements et cloisons.
= Le poids de poussee des terres et des liquides.
b) Les Actions Variables (Q) :
Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
= Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution.
= Effet de la température.
= Charges climatiques (vent, neige).
c) Les Actions Accidentelles :
Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est faible, par
exemple :
= Séismes.
= Explosions.
= Chocs.
1.4.2 Les sollicitations de calcul et combinaisons d’actions :
Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de
flexions et de torsions), ces sollicitations sont calculées avec les combinaisons des différentes

actions.

PROMOTION 2016/2017 4



CHAPITRE | Présentation du projet

a) Combinaison d’actions a ’ELU : (Art : A.3.3.2 CBA93)

» Combinaisons fondamentales :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :

1.35Gmax*+Gmint1.5Q1+Y 1.3y . Qi

Yoi: Coefficient de pondération ( Woi = 0.77 pour les batiments a usage courant )
» Combinaisons accidentelles :
1.35G maxtG mintFat+ W1i Q1+> ¥ 2i Qi (i>1)
Fa: Valeur nominale de I’action accidentelle.
WY1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
W1i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15  SiP’action d’accompagnement est la neige.
Yli= 0.50  Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.
0.20  Sil’action d’accompagnement est le vent.
b) Combinaison d’actionaPEL S: (Art: A3.3.3 CBA93)
G maxtG mint Q12 woiQi
Avec :
yoi =0.6 pour I’effet de la température.
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.
Q i : action variable d’accompagnement.
¢) Combinaisons de calcul : (Art: 5.2 RPA99/2003)
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
ELU: 1.35G+1.5Q
Situations durables : { ELS: G+Q
G+Q=E
Situations accidentelles : G+Q=*1.2E
0.8GtE
1.5 Les matériaux :
1.5.1 Béton :
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats), avec un liant hydraulique
(ciment), de I’eau de gachage, et éventuellement des adjuvants.

_________________________________________________________________]
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CHAPITRE | Présentation du projet

1.5.1.1 Les constituants du béton :
e Le Ciment:

C’est un matériau généralement composé d’argile et du calcaire, il est pour role de lier les
déférents constituants du béton entre eux, et qui confere également au béton certaines
caractéristiques essentielles telle que la résistance.

e Les Granulats :

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

on distingue :
= Les granulats naturels : utilisés directement sans aucun traitement mécanique
préalable.
» Les granulats provenant du concassage des roches.

Les granulats comprennent les sables et les graviers.

e Les Adjuvants :

Ce sont des produits qui s’ajoutent a faible proportion au béton, dans le but d’améliorer
certaines propriétés, on peut citer : les fluidifiants, les plastifiants, les accélérateurs et les
retardateurs de prise.
1.5.1.2 Dosage des constituants :

Pour 1m3 du béton courant, et une résistance a la compression f_,,= 25 MPa, on prend

les dosages suivants :

350 Kg/M3. .. de ciment

174 Kgim3. oo, de sable

366 Kg/M3.. .o, de gravier

140 Kg/M3. o d’eau de gichage

1.5.1.3 Caractéristiques mécaniques :
1.5.1.3.1 Résistance a la compression : (Art: A.2.1.11 BAEL91/99)

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a ’age de 28 jours ; notée f_,,.

Cette valeur est mesurée a I’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes
cylindriques, de 16 cm du diameétre et de 32 cm de hauteur.
Selon le BAEL pour :
j>28jours f; =1,
j<28jours f; =0,685x f_,xlog(j+1)
Ona pour f; les relations suivantes pour j < 28 jours :

fy =[i/(476+083))]f Pour f ;<40 MPa

PROMOTION 2016/2017 6



CHAPITRE | Présentation du projet

fy =[1/(L4+095))]f Pour f_,>40 MPa
Pour j>28 jours :  f; =11x f_,(a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement)

1.5.1.3.2 Résistance a la traction : (Art: A2.1.1.2CBA93)

La résistance caractéristique a la traction du béton a "j" jours, notée f,; est donnée par :

f; =0.6+0.06x f; Pour f; <60MPa

Cj c —
Pour notre cas:  f; =2,1MPa

1.5.1.3.3 Module de déformation longitudinale : (Art : A.2.1.21 BAEL91/99)
a) Acourtterme :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on admet a

défaut de mesures, qu’a 1’age de "j" jours, le module de déformation longitudinale instantanée
du béton E;est égalea: E; =11000x (f;)"°

f; (Exprimée en MPa) désignant la résistance caractéristique a la compression a "j" jours.
Dans notre cas : E; =32164.2 MPa

b) Along terme :
Les déformations différées du beton comprennent le retrait et le fluage ; on considere dans
les calculs que les effets de ces deux phénomeénes s’additionnent sans atténuation. Cette regle

revient a considérer un module de déformation différée E,;a j jours, qui permet de calculer la
déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du fluage). Ce module est
donné par la formule :

E,; =3700x(f )3
Dans notre cas : E, =10818.9 MPa
1.5.1.3.4 le Ceefficient de Poisson : (Art: A.2.1.3 BAEL91/99)

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation

- . 8
longitudinale : L=
L

v=0  pour le calcul des sollicitations a I'ELU
v=0,2 pour le calcul de déformation a 'ELS

1.5.1.3.5 Le module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :
G= &
2x(v+1)

PROMOTION 2016/2017 7



CHAPITRE | Présentation du projet

ATELU(v=0) = G=05xE;
ATELS(v=02) = G=042xE;
1.5.1.3.6 Contraintes limites du béton :
a) A ’Etat Limite Ultime (ELU) :

e Contrainte de compression (c_rbc): (Art: A4.3,41 BAEL91/99)

Obe :% [MPa]; avec @ :coefficient d’application.
*@ =1: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est
supérieure a 24heures.
*60 =0,9:Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est
comprise entre 1 heure et 24 heures.
* 6@ =0,85:Lorsque la durée probable d’application de la combinaison considérée est inférieure
a 1 heure.

~ 1.15 Situation accidentelle
=1 15 Situation durable

Dans notre cas : la durée d’application est supérieure a 24heures d’ou :

obe =14.17 MPa : situation durable

obe =21.73 MPa : situation accidentelle.
O-bc(MPa)“

Ope

1
1
i
- 1 .
Compression 1+ Compression
1 -
pure i avec flexion
1
1
1

»
»

2% 35%, &%

Figure 1.2 : Diagramme contrainte- déformation (parabole-rectangle).

Pour:0 %0 <&,,< 2% = 0, =025xf_,x10°x¢g, x(4-10°x¢g,.)

POUI : 200 < £, 23,5 %0 = 0y = o2 e
0% 7,
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CHAPITRE | Présentation du projet

e Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < tadm

T Adm = MiN (M ; 5MPa) pour la fissuration peu nuisible.
Vb

© aam = min ( 222 fezs - 4MPay pour 1a fissuration préjudiciable.
Vb

Pour notre cas on a fc2s=25 MPa donc :
T adm = 3.33MPa
T Adm = 2.5MPa

b) A I’Etat Limite de Service (ELS) :

v

Fissuration peu nuisible.

Fissuration préjudiciable.

v

e Lacontrainte de compression (ot):
o, =0.6x f_, =0,6x25=15 MPa
A I’état limite de service, le béton est en phase ¢lastique d’ou le diagramme est le suivant :

O-bc
A

> &,

2%o

Figure 1.3 : Diagramme contrainte—déformation.

1.5.2 Les Aciers :

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’¢élasticité, On
distingue :

e Lestreillis soudés :

Les treillis soudés sont formés par I’assemblage de barres ou de fils lisses, ou a haute
adhérence par soudage de chaque point de croisement.
e Lesronds lisses :

Ce sont des barres laminées de sections circulaires.

_________________________________________________________________]
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CHAPITRE I Présentation du projet

e Les barres de haute adhérence :

Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un traitement mécanique, dans le but
de présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter 1’adhérence entre ’acier et le béton.

1.5.2.1 Caractéristiques mécaniques des aciers :

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

Limite o
o Limite de Allongement a
Type Nuance élastique
rupture (MPa) | la rupture (%)
Fe (MPa)
Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence
(HA) FeE500 500 390-490 25
Sl Temas FeE215 215 480 14
(RL) FeE235 235 550 12
Treillis soudés
FeE500 500 550 8
(TS)

Les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre de haute adhérence, avec

f, <500 MPa, et I’allongement relatif sous charges maximales spécifiques doit étre supérieur

ouégal a5%. (Art:7.2.2duRPA99/2003)

e Nuances d’aciers utilisés :

-Longitudinales: On utilise des barres de haute adhérence de nuance FeE400, de limite
d’¢lasticité f, = 400 MPa.

-Transversales : On utilise des barres de haute adhérence de nuance FeE235, de limite
d’¢élasticité f, =235 MPa.

-Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235 avec un diameétre de 5mm.

1.5.2.2. Contrainte de calcul aux états limites :
a) A I’Etat Limite Ultime (ELU) :

ot L0
5_7/S ’ eS_E
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CHAPITRE | Présentation du projet

vs : coefficient de sécurité pour I’acier ; tel que : [ys= 1.15  — situation durable
ys=1 — situation accidentelle

g, : Allongement relatif
E. : Module d¢lasticité longitudinal de I’acier = 200 000 MPa.

348 MPa Pour une situation courante.
Pour notre cas : o. =

s 400 MPa Pour une situation accidentelle.

Figure 1.4 : Diagramme contrainte - déformation.

b) A L’Etat Limite de Service (ELS) : (Art: A.4.5.3 BAEL91/99)
Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans
les armatures est nécessaire.
= Fissuration peu nuisible :
Il n’est y a pas de vérification a faire en d’hors de celle imposée par ’ELU.
» Fissuration préjudiciable :
La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux

intempéries :

- ]2
o5 = mln{gx f.110x /(5% ftj)}[MPa]

» Fissuration tres préjudiciable : (ouvrage a la mer)

Cas des éléments exposé aux milieux agressifs :

o = minEx f.;:90x /(77 % ftj)}[MPa]

n : Coefficient de fissuration: =1 pour I’acier R L

n=1.6 pour’acier H A

PROMOTION 2016/2017 11



CHAPITRE | Présentation du projet

1.5.2.3 Protection des Armatures :
Dans le but d’assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets ;un

enrobage de ces dernieres est prévu. Selon le BAEL 91, cet enrobage est donné par :

Tableau 1.2 : L’enrobage des armatures.

Valeur

Exposition et nature de I’ouvrage ..
P g minimale de C

Ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi 5cm

que pour les ouvrages exposés a des atmospheres tres agressives. (1)

Parois coffrées ou non ,qui sont soumises (ou sont susceptibles de 1’étre) a

3cm
des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou @
encore destinées aux ouvrages en contact d’un liquide.
Parois situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas

lcm

exposées aux condensations.

Soit (C) I’enrobage de I’armature la plus proche de la paroi.

(1) Cet enrobage de 5 cm peut étre réduit a 3 cm si, soit les armatures, soit le béton, sont
protégés par un procédé  dont I’efficacité a été démontrée.

(2) La valeur de 3 cm peut étre ramenée a 2 cm lorsque le béton présente une résistance
caractéristique supérieurs a 40MPa. En effet, I’efficacité de la protection apportée par

I’enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.

PROMOTION 2016/2017 12



CHAPITRE Il Prédimensionnement des éléments

11.1 Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I’ordre de grandeur du point de vue
coffrage des différents éléments. Ces dimensions sont choisies selon les prescriptions
techniques du RPA99/version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats obtenus
ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter aprés les vérifications dans la phase du
dimensionnement, notamment vis-a-vis du séisme.

11.2 Predimensionnement des éléments :

11.2.1 Les planchers :

11.2.1.1 Les planchers en corps creux :

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

dimensions.

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

e 1%¢Condition : La résistance a la flexion h > min ( LxXmax ; LYmax)/ 22.5

e 2¢m Condition : Résistance a ’incendie (2h de coupe-feu) : h=11cm

e 3%™ Condition : Isolation phonique : h=16cm

Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante :

h>L

225
L : Longueur de la poutre entre nus d’appuis.
h: : Hauteur du plancher.

L=485cm=h > @ =21.5¢cm
225

Donc on adoptera des planchers & corps creux avec une hauteur de ;| h=24cm

Avec : [20 cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la dalle de compression.

4cm

-+ 30 [

Figure I1.1 : Coupe transversale du plancher en corps creux.

)l
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CHAPITRE Il Prédimensionnement des éléments

11.2.2 les poutres :
11.2.2.1 poutres principales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles; selon le BAEL91 le
prédimensionnement des poutres se fait en utilisant les conditions suivantes :
1) L/15<h <L/10
h : hauteur de la poutre.
L : distance maximale entre nu d’appuis.
D’ou :
L=485cm = 32.33cm<h<48.5cm
= h=45cm
2) 0.3h <b< 0.7h

b : largeur de la poutre.

= 135<bh<315
=b=30cm

On prend : b=30cm | ; | h=45cm

11.2.2.2 les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par le critere de la
fleche qui est :

L/15<h <L/10

D’ou:
L=485cm = 32.33cm<h <485cm ; 135<h<315
On prend : b=30cm ; | h=45cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont :
e b >20cm = CVv
e h >30cm = C.Vv ( Art:7.5.1 RPA99/2003)
e h/b<4 = C.Vv

11.2.3 Les poutrelles :
Le dimensionnement des poutrelles se fait comme suit :
Ona: h=24cm

bo=(0.420.6)h=(9.642144) = | bo=10cm
(1,
b, <Min| X, =
210

1 ——
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Avec :
Lx : représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).
Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 300 cm).
b, < Min(S—;;%] « b =65cm R
On adopte: by =27.5cm Iho: 4cm
b= 2bs + bo I bi= 27.5¢cm
b=2.275+10=65cm h= 24cm
Soit: | b=65cm l
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres : e
Po=10cm

11.2.4 Les poteaux :

La plus petite portée.

Critéere de continuité.

Figure I1.2 : Schéma de la poutrelle.

Le prédimensionnement de la section transversale des poteaux, sera établi a partir de

I’équation donnée par le CBA93, sous vérification des conditions exigées par le RPA :

11.2.4.1 Calcul des surfaces qui reviennent a chaque poteau :

Dans le but de savoir le poteau le plus sollicité, on passe par le calcul des surfaces offertes a

chaque poteau :

Tableau I1.1 : Surfaces revenantes a chaque poteau.

Poteau Surface Surface Poteau de | Surface Poteau Surface
central [m?] majorée rive [m?] d’angle [m?]
[m?]
B-3 16.73 19.24 A-3 10.71 A-2 6.23
B-4 15.61 17.95 A-4 12.67 A-6 5.34
B-5 13.71 15.77 A-5 11.33 B-1 13.02
C-3 18.92 21.78 B-6 6.47 E-4 17.13
C-4 17.65 20.30 C-1 15.31 E-6 6.19
C-5 15.50 17.83 C-6 7.31 F-1 9.15
D-3 18.92 21.78 D-1 14.72 F-4 8.31
D-4 17.65 20.30 D-6 7.31 / /
D-5 15.50 17.83 E-1 15.51 / /
E-3 21.22 24.40 E-5 10.28 / /
/ / / F-3 11.76 / /

PROMOTION 2016/2017

15



Prédimensionnement des éléments
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ONO

4,24 3,75

YeLluLulo T

Figure I1.3 : Plan de repérage des poteaux.

Donc:

Le poteau le plus sollicité est (E-3) a une surface : | Smaj = 24.40 m?

Comme il est recommandé par le RPA que les poteaux aient la méme section pour chaque

niveau, donc on dimensionne tous les poteaux par cette section (Smaj)-

11.2.4.2 Calcul de la section réduite des poteaux :

B - k.5.Nu

r 1

e

00
Tel que:

B: : section réduite du poteau (cm?)
K : dépond de la reprise du béton
Nu =1.35G +1.5Q

vs=1.15
= Cas durable
vo=1.5
f
fbu _ 0.85.fc23 ; fed — _e

0.y, Vs

g, — +0.85f, 1
0.9 1

= Br: O.64NU

= B/ =(a-0.02) (b-0.02)

= k=1 (pas de reprise du béton)

PROMOTION 2016/2017
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@ :Coefficient d’application. = 0=1

B : la correction qui prend les valeurs :

B=1+0.2 (A/35)% ..o, A <50
B=0.851%/1500.............cen..... 50< A <70
On fixe A =35 (stabilité vis a vis du flambement) = p=12

On prend des poteaux carrés d’arrétes égales a (a), tel que : Br=(a+ 0.02) 2

« Br » majorée par 20 % pour tenir compte de 1’effet du séisme (cas des zones de moyenne ou
de forte sismicité), alors : a =+/1.2Br +0.02
Ce qui conduit aux résultats suivants :

Tableau I11.2 : Résultats de calcul de Br.

G Q Gmaj | Omin Nu Nucum |NucumX S| Brmgj SAdop

Niveau
[KN/m?]| [kN/m?] [KN/m?]{[KN/m?]| [KN/m?] | [kN/m?] [KN] [cm?] [cm?]

Terrasse| 6.36 1 7.00 1 10.95 / / / /

7 5.56 1.5 6.12 | 150 | 10.51 | 10.95 | 267.18 | 205.20 | 35x35

6 5.56 1.5 6.12 | 1.35 | 10.29 | 21.46 | 523.62 | 402.14 | 40x40

5 5.56 1.5 6.12 | 1.20 | 10.06 | 31.75 | 774.70 | 594.97 | 40x40

4 5.56 1.5 6.12 | 1.05 9.84 41.81 | 1020.16 | 783.49 | 45x45

3 5.56 1.5 6.12 | 0.90 9.61 51.65 | 1260.26 | 967.88 | 45x45

2 5.56 2.5 6.12 | 1.25 | 10.24 | 61.26 | 1494.74 | 1147.96| 50x50

1 5.56 2.5 6.12 | 1.25 | 10.24 | 71.50 | 1744.60 | 1339.85| 50x50

RDC | 5.56 2.5 6.12 | 1.25 | 10.24 | 81.74 | 1994.46 | 1531.74| 55x55

S/SOL / / / / / 91.98 | 2244.31 | 1723.63 | 55x55

Remarques :
1/ On a majoré la charge permanente « G » par 10% pour tenir compte du poids propre des

poteaux et des poutres.
I ——
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2/ Pour les charges surfaciques permanentes et d’exploitation, voir le tableau de la descente
de charges.

v Vérification vis-a-vis du RPA :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :
Pour la zone llaona: (Art :7.4.1 RPA 99/2003) — L

a. Min(bg, h1)) >25cm = | C.V —» le

. he 1 1 he h1
b. Min (bl, h1) > % = | CV
b1 ‘

c. 1/4< o <4 = [ CV —I ,— b1

Donc on adopte des poteaux de section : Hauteur libre d’étage  Coupe (1-1)

Figure I1.4 : Dimensions du poteau.

Tableau 1.3 : Sections des poteaux.

ETAGES S/SOL -RDC 1-2 3-4 5-6 7
Poteaux (cm?) 55x55 50x50 45x45 40x40 35x35
11.2.5 Les voiles :

L’article 7.7.1 RPA99/2003 exige une épaisseur minimale de 15cm. De plus I’épaisseur doit

étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage :
he . he  he

ec>Max(—; —;—
25° 2220
e : Epaisseur du voile.

he : la hauteur libre d’étage.

he 384
> €

RDC : = e>—=—=19.2cm
20 20
Etages courants : = e> 2—3 =% =14.1cm

= e >Max (14.1 ;19.2)

On prend alors : = e=20cm

11.2.6 Les escaliers :
11.2.6.1 Epaisseur de la paillasse :
La paillasse est considérée comme une dalle pleine, sur 2 appuis simples, inclinée

d’épaisseur « e » tel que :

1 ——
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e L/30<e =L/20

La longueur développée est: L= 1y + I, H=3.06m
Avec : |y:longueur de la volée.

I, : longueur du palier.

L =~/1.20> +1.53? +1.2 =3.14m I,=1.20m lp=1.2m

N 314 <e< 314 —.10.47cm < e <15.7cm Figure IL.5 : Schéma de I’escalier

30 20 d’étage courant

e e> 11cm pour deux heures de coupe-feu.

e=15cm

On prend :

11.2.6.1: Dimensions des marches :
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de
Blondel qui est donnée par :
58cm < g+ 2xh<64cm
D’ou:
h :Hauteur de la contre marche ; g :Giron
Avec: 16.5cm<h<17.5cm

24cm < g<30cm
Onprend: = h=17cm = g=30cm
1/ Calcul du nombre de marches (n) du RDC :

n=H/h = n=408/17=24 marches

2/ Calcul du nombre de marches d’étage courant :

n=H/h = n=306/17=18 marches
11.3 Evaluation des charges et surcharges :

11.3.1 Les planchers :

11.3.1.1Plancher : terrasse inaccessible : protection en gravillon roules

etancheite nulticouche

plancher terrasse

Figure 11.6 : Schéma de la terrasse inaccessible.
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Tableau 1.4 : Charges et surcharges de la terrasse inaccessible

Poids volumique (KN/m?) ° " ©
[m] [KN/m?3] [KN/m?]
Gravillon de protection 0.05 20 1
Etanchéité multicouches 0.02 12 0.24
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Forme de pente en béton 0.08 22 1.76
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Plancher en corps creux 0.24 / 3.2
Gtot 6.36
Q 1

11.3.1.2 Plancher : étage courant (usage d’habitation)

Figure 1.7 : Schéma du plancher de I’étage courant.

Tableau I11.5 : Charges et surcharges du plancher de 1’étage courant (habitation)

Poids volumique (KN/m?) ° " ©
[m] [KN/m3] [KN/m?]
1) Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2) Mortier de pose 0.02 20 0.40
3) Lit de sable 0.02 18 0.36
4) Enduit en platre 0.02 10 0.20
5) Plancher en corps creux 0.24 / 3.20
Cloison de séparation / / 1
Gtot 5.56
Q 15
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11.3.1.3 Plancher : étage a usage commercial/bureau

Tableau I1.6 : Charges et surcharges du plancher d’étage commercial / bureau.

. . e ny G
Poids volumique (KN/m?)
[m] [KN/m?] [KN/m2]
1) Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2) Mortier de pose 0.02 20 0.40
3) Lit de sable 0.02 18 0.36
4) Enduit en platre 0.02 10 0.20
Plancher en corps creux 0.24 / 3.20
Cloison de séparation / / 1
Grot 5.56
Q 2.5
11.3.2 Balcon : _ _ _ _ _ _ _ _ Zz
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o L o L o L o L o L — 3
. (] . 5
° . . (] ° ) /4

Figure 11.8 : Schéma de la dalle pleine.

Tableau 11.7 : Charges et surcharges du balcon.

Poids volumique (KN/m?) ° " ©
[m] [KN/m3] [KN/m2]
1) Revétement en carrelage 0.02 20 04
2) Mortier de pose 0.02 20 0.4
3) Lit de sable 0.02 18 0.36
4) Enduit en ciment 0.02 20 0.4
5) Dalle pleine 0.15 25 3.75
Cloison de séparation / / 1
Gtot 6.31
Q 3.5

1 ——
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11.3.3 Murs :

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
o

1 2 4 3 1 2 3
Figure 11.9 : Schéma de la cloison extérieure Figure 11.10 : Schéma de la cloison intérieure

B S
B S

—>
—>
—»>

11.3.3.1 Mur intérieur :
Tableau 11.8 : Charges et surcharges de mur intérieur.

_ _ e 7S G
Poids volumique (KN/m?)
[m] [KN/m3] [KN/m2]
1) Enduit en platre 0.02 10 0.2
2) Brique creuse 0.10 9 0.9
3) Enduit en platre 0.02 10 0.2
Gtot 1.3

11.3.3.2 Mur extérieur :

Tableau 11.9 : Charges et surcharges de mur extérieur.

_ ) e nyoe G
Poids volumique (KN/m?)
[m] [KN/m?] [KN/m2]
1) Enduit en ciment 0.02 20 0.4
2) Brique creuse 0.10 9 0.9
3) Brique creuse 0.10 9 0.9
4) Enduit en platre 0.02 10 0.2
Gtot 2.40

1 ——
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10 10
11.3.4 L’acrotére: - 7 7
[T
S=(0.05x0.1)/ (2) + (0.05x%0.1) + (0.1x0.6) =0.0675 m? {m

G=0.0675%x25=1.69 KN/ml

60

Gtot 1.69 KN/ml

11.3.5 Les escaliers :
11.3.4.1 Palier :

Figure 11.11: Dimensions de ’acrotére.

Tableau 11.10 : Charges et surcharges du palier

Poids volumique (KN/m?) ° " G
[m] [KN/m?] [KN/m2]
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 17 0.34
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Palier 0.15 25 3.75
Gtot 5.13
Q 2.5

11.3.4.2 Volée :
Tableau I1.11 : Charges et surcharges de la volée.

Poids volumique (KN/m?) ° " ©
[m] [KN/m3] [KN/m2]
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 20 04
Marche 0.17/2 25 2.13
Paillasse 0.15 25 3.75
Gtot 7.12
Q 2.5
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11.4 La loi de dégression : (Art:6.3DTRB.C2.2)
La loi de dégression est comme suit :

Terrasse : Q,

Etage 7: Q,+Q,

Etage 6 : Q,+Q, +0.9Q,

Etage 5: Q,+Q, +0.9Q, +0.8Q,

Etage 4 : Q,+Q, +0.9Q, +0.8Q, +0.7Q,

Etage 3 : Q, +Q, +0.9Q, +0.8Q, +0.7Q, +0.6Q,

Etage 2 : Q, +Q, +0.9Q, +0.8Q, +0.7Q, +0.6Q, +0.5Q,

Etage 1: Q, +Q, +0.9Q, +0.8Q, +0.7Q, +0.6Q, + 0.5Q, +0.5Q,

RDC: Qo +Q +0.9Q +0.8Q +0.7Q, +0.6Q, +05Q, +0.5Q, +0.5Q,

Telle que :

Q, : Surcharge de la terrasse
Q, : surcharge d’étage a usage d’habitation

Q, : surcharge d’étage a usage commercial/service.
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I11.1 Etude des planchers :
Les planchers sont des panneaux horizontaux, réalisés en béton armé avec des corps creux,

délimitant les différents niveaux d’une structure. Leurs fonctions essentielles :
v' Larésistance : supportent son poids propre, les surcharges d’exploitation et transmettre
les charges latérales aux éléments porteurs.
v Le confort : isolation thermique, phonique et coupe de feu.
Dans notre cas les planchers a rencontrer sont des planchers a corps creux, qui sont constitués
de corps creux (hourdis), et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées
ou coulées sur place.

I11.1.1 Les charges et les surcharges :
* Plancher terrasse inaccessible : G =6.36KN/m? ;  Q=1.00 KN/m?

* Plancher d’étage d’habitation : G =5.56 KN/m? ; Q =1.50 KN/m?
* Plancher d’étage commercial :  G=5.56 KN/m? ; Q=2.5 KN/m?

b =65cm

A
N

I ho=4cm

+—>
b= 27.5cm
h=24cm

<«
bo=10cm

Figure II1.1 : Schéma de la poutrelle.

111.1.2 Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I11.1 : Evaluation des charges.

G Q b Combinaison des charges
Niveau
(KN/m?) [ (KN/m?) | (m) qu (KN/m) 0s (KN/m)
Terrasse inaccessible 6.36 1 0.65 6.56 4.78
Etage d’habitation 5.56 1.5 0.65 6.34 4.59
Etage commercial 5.56 2.5 0.65 7.32 5.24

. ____________________________________________________________________]
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D’ou:

qu = (1.35G+1.5Q) b — A L’ELU
gs = (G+Q) b — AL’ELS

111.1.3 Différents types de poutrelles :

Dans le cas de notre projet, on a trois types de poutrelles :

Type 01 :
VY VYV Y YV Y YV YV YYYYIYY
AN /\ /\ /\
A B C D
*“390m Seom T 3eom
Type 02 :
TIP3 I 333333 ddddddiiviyd
N\ A\ A\ A\ A\
A B C D e
*390m N Zsom ¥ 3eom 1 300m
Type 03 :
NN NN NN RN !
AN VAN N\ A\
A B C D '3 F
*2.85m "“Zoom  1¢ 380m T 39m I~ 3.00m

111.1.4 Méthode de calcul des sollicitations :

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :
e Méthode forfaitaire.
e Méthode de CAQUOT.

e Méthode des trois moments.

. ____________________________________________________________________]
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111.1.4.1 Méthode forfaitaire :
1/ Principe de la méthode forfaitaire :
Applicable pour :
- Des charges telle que Q < min (2G ; 5KN/m?).
- Une inertie constante sur les différentes travées.
- Des portées ayant un rapport compris entre 0.8 et 1.25 tel que :
0.8< I—' <1.25
Ii+1
- Une fissuration non préjudiciable.
2/ Exposé de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge q.

Q avec «a : Coefficient traduit I’'importance de Q
Q+G Q+G

EtSoit: a =

o Moment sur appuis :
- Appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de fissuration)
avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15M).
- Appuis intermédiaires :

Poutres & deux travées :
0 0,6Mo 0

VAN AN AN

Les moments sont de I’ordre de (-0.6Mo)

- Poutres a plus de deux travees :

0 0,5Mp 0,4Mg 0,5Mpg 0
VAN 7\ AN VAN I\

Ces moments sont de I’ordre de : (- 0.5Mp) : Pour les appuis voisins de 1’appui de rive.
(-0,4Mo) : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que Mg : Le maximum des deux moments isostatique encadrant 1’appui considéré.

q-L
Mp= —
°" 8

o Momenten Travees :
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

. ____________________________________________________________________]
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(1) Mrrmﬂﬂimﬂd>nmx (1+0,3-0)-M,
~ 7 105-M,

Mt2(1,2+0,§-a)-M0 ...... (a)

M, > (1+0'3é°‘)"v'° ......... (b)

(2):

(@) : Si c¢’est une travée de rive.
(b) : Si ¢’est une travée intermédiaire.

M, : est le maximum entre (1) et (2).
Tel que M, : Moment isostatique de la travée consideree.

o Evaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont evalués soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre

les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondues méme avec les
efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées.
v" 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / L

ql L15q/,
2 2
h I, al,
1,15¢1, 2
2
gl 1.1g/, ql L1g/,
2 2 2 2
yAN /
h L ah I, aly
1.1q1, 11q/, 2
2 2

Figure II1.2 : Evaluation des efforts tranchants.

PROMOTION 2016/2017 28



CHAPITRE I Etude des éléments secondaires

3/ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

¢Q<min (2G ;5KN/m?) = 25KN/m<5KN/m*> = C.V

e Les sections sont constantes sur toutes les travées = Moment constant = C.Vv

e Les rapports entre deux travées successives non satisfont la condition :

0.8< II— <125 = C.N.V
i+1

= Donc la méthode forfaitaire non applicable dans ce cas.
111.1.4.2 Méthode de CAQUOT :
1/ Condition d’application :

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’'une des conditions de la méthode
forfaitaire n’est pas satisfaite.

2/ Principe de la méthode :

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé

pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées €loignées sur un

appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
q, 94

o Moment en appui :

YV V V V V V VWV VY

\4
1A I /\ I

3 3
qy 1% +q4 <14

M, =
85x (1! +1})

Figure 111.3 : Schéma statique de la poutrelle.

M, : Moment a I’appui 2
| é et 1} : Longueurs fictives & gauche et a droite respectivement.

g, et g, : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

Avec: |I'’=0.8xl = Pour une travée intermédiaire.
I'=1 = Pour une travée de rive.
Moment en travée :
M, +M,
2

Avec: M, M, : Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.

M, =M, +

1? : .
M, =% : Moment isostatique.

. ____________________________________________________________________]
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Effort tranchant :
M,+M, qxl
S 2l
V, =V, +qxl

Vv

.. _ Yy
Position ou I’effort tranchant est nul = Xo =——

2
_0x%

Moment en travée = M, =M =V xX,

= Puisque les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites
(li/li+1 = 3.90/3.00= 1.3 > 1.25) donc on applique la méthode de Caquot.
111.1.5 Etude des poutrelles :

Le tableau suivant résume tous les résultats des moments et des efforts tranchants dans les

poutrelles, calculés par la méthode de CAQUOT :
Tableau I11.2 : Récapitulation des résultats des différents types de poutrelles.

Moments en Efforts X Moments en
appuis tranchants travée
Type de PP (m)
e || ool Ma (KN .m) Vx (KN) Mt (KN.m)
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
02 -9.86 -7.18 | 15.32 | 11.16 1.52 8.02 5.85
Terrasse
Inaccessible 03 -13.98 1-10.19 | 18.79 | 13.69 1.98 12.92 9.42
02 -953 | -6.90 | 1480 | 10.72 | 156 7.76 5.62
Etage
d’habitation o5 | 4355 979 | 1816 | 13.15 | 1.98 | 12.48 9.04
01 -11.00 | -7.88 | 17.09 | 12.24 | 156 8.95 6.42
Etage
) 02 -11.00 | -7.88 | 19.68 | 12.24 | 1.20 8.96 6.42
commercial
03 -1561 | -11.17 | 20.97 | 15.01 1.98 14.42 10.32

. ____________________________________________________________________]
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» Diagrammes des moments et des efforts tranchants a PELU :
Les diagrammes suivants sont obtenus a partir des poutrelles les plus sollicitées (type 03) a

chaque type d’usage.

MOMENT FLECHISSANT [ KN.m ]

Y

1.260E+01 m
|
-1. 479E+01 ' T
1 | 2 3 4
x{m)= 0.00 i 4.82 8.72 12.659 16.99 19.29
1.966

Figure 111.4 : Diagramme des moments "Poutrelle Terrasse".

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

£l

1.896E+01
b
-1.490E+01
1 2 3 4 5 B
x{m)= 0.00 4.85 8.75 12.65 16.55 19.55

Figure 111.5 : Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle Terrasse".

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

El

PV “T‘ f “7‘ t

1

x{m)= 0.00 12 =] ‘16 35 ‘19 35

1.966

Figure 111.6 : Diagramme des moments "Poutrelle étage d’habitation".
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EFFORT TRANCHANT [ kN 1

el

1.832E+01
—
=1. 440E+01
1 2 3 4 3 B
x{m)= 0.00 4.85 8.75 12.65 16.55 19.55

Figure 111.7 : Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle étage d’habitation".

MOMENT FLECHISSANT [ KN.m ]

El

YN L

il
T

4.85 8.75 12.65 16.55 19.55

H| .

-1.650E+01

1
xl{m)= 0.00

T

|

|

|

|

|

|

|
1.966
Figure 111.8 : Diagramme des moments "Poutrelle d’étage commercial".

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Y

2. 115e+01
i pd e yd yd =
-1.663E+01
1 2 3 4 5 B
ximl= 0.00 4.85 8.79 12.85 16.95 19.95

Figure 111.9 : Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle d’étage commercial".
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v Diagrammes des moments et des efforts tranchants a PELS :

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

" DATON L

| "
-1.077E+01 i w f
| | |
i

H

1

x{m)= 0.00 £4.85 8.75 12.65 16.55 19.55

1.966

Figure 111.10 : Diagramme des moments "Poutrelle terrasse”.

EFFORT TRANCHANT [ kN ]

1. 381E+01
; } J //L/i//i | I L//f//f \ } J ,///- ®
//////// ’ )
-1.086E+01
1 2 3 4 5] =]
xlm)= 0.00 4.83 B8.75 12.65 16.55 19.55

Figure 111.11 : Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle terrasse™.

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1]

el

8.817E+00
|
T AN 7 AN 7 S,
—1.034E+01 !
1 | 2 3 L 5 3
x{m)=  0.00 i 4.85 8.75 12.85 16.55 19.55

1.966
Figure 111.12 : Diagramme des moments "Poutrelle étage d’habitation".
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EFFORT TRANCHANT [ kN 1

El

1.326E+01
P
-1.042E+01
1 2 3 4 S 6
x{m)= Q.00 4.835 8.75 12.85 16.35 19.55

Figure 111.13: Diagrammes des efforts tranchants "Poutrelle étage d’habitation".

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

o

™ ML

y AR A

1]

4.895 B8.79 12.85 16.95 19.55

-1. 181E+01

|
l
T
|
|
|
|
. |
«(m)=  0.00 i

1,966

Figure 111.14: Diagrammes des moments "Poutrelle étage commercial”.

EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

1.514E+01
e =
-1. 190E+01
1 2 3 4 S B
x{m)= 0.00 4.85 8.75 12.85 16.55 19.55

Figure 111.15: Diagrammes des efforts tranchants "Poutrelle étage commercial "
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Remarques :
1/ Nous allons adopter le méme ferraillage pour les poutrelles dans I’étage de méme usage.
2/ le calcul se fera par les sollicitations les plus déefavorables (Mmax ; Vimax) @ ’ELU.
3/ les diagrammes des efforts sont obtenus par 1’application (RDM6).
111.1.6 Calcul des armatures longitudinales (étage commercial) :
111.1.6.1 En travée :

Vérification de la position de ’axe neutre :

h
M., =bxh, x(d —?O)x f,, = M, =7221KN.m

Tel que:
d=0.9h
Ona: M| =14.42KN.m

M, > M, = La table n'est pas entiérement comprimée (I’axe neutre situé¢ dans la table de

compression), donc la détermination des armatures sera identique a une section rectangulaire
(65%24).
— Mt
A bxd?x fou
1=0.218 < =0.392
= Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimeées sont pas nécessaires

(A =0)
o =1.250-1-24) = @=0311

B=1-040a . (=0875
— = ,=348Mpa
7
Mmax
A =ﬂ.0;‘0 = | As=2.19cm?

1/ Vérification des contraintes de compression dans le béton :
On doit vérifier que :
_ M ser

O < Obc : O-bc:TXY

Telque: obc=0.6f_ = Ohbc=15MPa
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Position de I’axe neutre y :

2

xy

—15xAsx(d—-y) =0

— y=4.19cm

3
| = bg +15.A,(d - y)? —  I= 11550.90cm*

6
__10382x10° 41 9_374MPa

O-bc - 4
11550.9x10

0., =3.74MPa < ¢, =15MPa c.v

2/ Vérification des contraintes de traction dans P’acier :

o <oy aS=15%x(d -Y)

J— f J—

oy =— = o4 =348MPa
Vs

6
_ ;5 10.32x10

og =15 x(21.6—4.19)x10 = 233.32MPa
11550.9x10

o, = 233.32MPa < o, =348MPa = cVv

3/ Condition de non fragilité :

A, =023-b-d % =  A,,=1.69cm?

e

Amax(Acal » Avin ): 2.19cm’

On adopte : As=3.39 cm? = 3HA12

111.1.6.2 En appuis :
Ona: M, *=15.61KN.m

— I\/lA
A bxd?x fou
1=0229 <y =0.392 = A =0

=125 1-21)=0.329
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B=1-040=0.868

o =f—e:348 MPa.
Ys
_ Ma” = A =2.39cm?
ﬂ'd'o-s )

1/ Vérification des contraintes de compression dans le béton :

- M
. SER
Ope S Ohe ; Ope =—— XY

oo =06f,, = ou=15MPa

Position de I’axe neutre y :

bx y?
—15xAsx(d—-y) =0 = y =4.36cm
b.y3 2 _ 4
== +15.A,(d - y) = | =12451.02cm
11.17x10°

x16.6 =1.49MPa

Tbe = 12451.02 10"

o,, =1.48MPa <o, =15MPa - c.v

2/ Vérification de contrainte de traction dans I’acier :

Oy S0y
_ — .M
o =T —348MPa ; as=15%><(d—y)
Vs
6

o, =15 1117x10 —x(21.6—4.36)x10 = 232MPa

12451.02x10
o, =232< o, =348MPa = AY;

3/ Condition de non fragilité :

A, =023-b-d % =1.69cm’

e

A (A AL )=239cm?
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On adopte :

As=3.39cm? =

3HA12

On a calculé le ferraillage des poutrelles, pour les étages d’habitation et la terrasse, dont les

résultats sont représentés sur le tableau suivant :

Tableau I11.3 : Tableau récapitulatif du ferraillage choisi.

Section Section )
M M. -y ) T ) Choix
Niveau A t calculée (cm?) adoptée (cm?)
KN. . . ; . ] . ]
( M) 1 (KN.m} Appui | Travée | Appui | Travée | Appui | Travée
2HA12
Terrasse 13.98 12.92 2.11 1.93 2.26 3.05 | 2HA12 +
1HA10
2HA12
Etage
13.52 12.48 2.03 1.83 2.26 3.05 | 2HA12 +
d’habitation
1HA10
1HA14
Etage
15.61 14.42 2.39 2.19 2.67 3.39 + 3HA12
commercial
1HA12
¢ Vérification de I’effort tranchant :
max
7, = Vo =0.971MPa
b,d
7, =min (szs .5 MPa] ~3.33 MPa
Vb
7, =0.971 MPa < 3.33 MPa = CV

Tableau I11.4 : vérification de I’effort tranchant a I’ELS.

Niveau V,™ (KN) 7, (MPa) 7, (MPa) Observation
Terrasse 18.79 0.870 3.33 (OAY)
Etage
18.16 0.841 3.33 CV
d’habitation
Etage
) 20.97 0.971 3.33 CV
commercial
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111.1.7 Ancrage des barres longitudinales :
1/ Ancrages rectilignes :

D,

LS
47

su

Tel que :
r, =06p°f,, ; w=15 = 7,,=3.83MPa
L, =42.32cm = Ls =45cm

Ls : la longueur de scellement droit.
2/ Vérification de la contrainte d’adhérence aux appuis : (Art: A.6.1.3 BAEL91/99)

Tee < T
Tel que : .=y fop Tse:L ; ZUi=n7rCD
P 0.9d > u;
Tableau I11.5 : Contrainte d’adhérence aux appuis.
Niveau alem) [ V,™ KN) | 7w qpa) | @ (MPa) | Observation
Terrasse 1.2 18.79 0.86 3.15 CVv
Etage
1.2 18.16 0.83 3.15 C.V
d’habitation
Etage
_ 14 20.97 1.2 3.15 C.Vv
commercial

111.1.8 Calcul des armatures transversales :
@ <min (3—h5;¢L E—E’J
Avec : h :Hauteur totale de la poutrelle.
¢ : Diameétre maximal des armatures longitudinales.

b, : Largeur de I'Ame de la nervure.
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h/ _
D45 =0.685cm
¢ =min b010=1cm Soit: g=8mm
¢, =1.2cm
Choix : As=0.50 cm? = 1HAS8

e Espacement des armatures transversales :

S, <min(0.9d;40cm) =  S,=19.44cm

Choix : Si=15cm
111.1.9 Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

yho1 o N, Mt 3 A 42

| ~16 | ~10*M, b*d ~ f

?:%:omg >% =0.0625 < La 1*°condition n’est pas vérifiée donc on procede au

calcul de la fléche.
Af, = fgv - fji + fpi - fgi

e

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

adm = 1 _485_ 0.97cm
500 500

f,, et f, . Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

f;; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

f i : Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G+Q).

1/ Evaluation des moments en travée :

Ojer = 0.65xG :la charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

Ogser = 0.65xG : la charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser = 0.65% (G +Q) :la charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2
_ qjser x|

jser —
! 8

2 2
qgser X I quel’ X I
P M, = M =

M gser 8 ! pser 8
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2/ Propriétés de la section :

y = 4.36cm . A =3.05cm? . E, =110003/f_,, =32164.2MPa

1

E, = % =10721.4MPa

3
I, = bxh +15x A x (E—d)2 =79096.32cm*
12 2

o= 2 305 _ho1a

b,.d 10x21.6
A = Lft% : Déformation instantanée.

2+3%),

b

A, =04x 4 : Déformation différée.

3/ Contraintes (o) :

M jser . M gser . M pser
Gy Tyt T Ty
A x( —E) A x( _E) A x( _E)
4/ Inerties fictives (If) :
1.1x1 1.1x1 1.1x1 1.1x1
Iflj = 4 : Ifig = A : Ifip = ¢ : ”:Vg — X 0
1+ 4 x p; 1+ A4 x i, 1+ A4 xu, 1+ A4, %y
1.75x f 1.75x f 1.75x f
/’l] :1_ t28 /»lg =1_ 128 : /,lp =1_ t28
dx pxog+ fiu dx pxog + fio dx pxog, + fiog
5/ Evaluation des fleches :
M jSEI"L2 M gser'L2 M pser'L2 M pser'LZ
L= ; f,=—— ; L= ; L=
g 1O.Ei.lfij ¢ 1O.Ei.lfig P 1O.Ei.lfip ¢ 1O.EV.Ing

6/ Application numérique :
Qjser =0.65xG =0.65x3.2=2.08KN/m

Ugeer = 0.65xG =0.65%6.36 =4.13KN /m
0 peer = 0.65% (G +Q) =0.65x (6.36+1) = 4.78KN /m

_ qjser XIZ _ 208X4852

M = —6.12KN.m
8
1> 4 85°
Mgser = qgser8x :M =12.15KN.m
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Qe 17 4.78x4.85°

M o =% =14.05KN.m
h=— 2 _304 . A, =04x304=121
(2+3x—")x0.014
0.65
oy = — 21210 o —10832MPa oy = 12'15X100 55 = 205.12MPa
3.05x (0216 ) 3.05x (0216~ )
14.05x10 . 1.75x2.1
oy = = 237.21MPa P oH=1- =0.
3.05x (0216 _ 0093, 4x0.014x103.32+2.1
i =1 LT5x21 0603 ST - S
4x0.012x205.12 + 2.1 4x0.014x237.21+2.1
[ LAXTO006I _ucs o i, o LXTO096.82 e e
1+3.04x0.479 1+3.04x0.693
_ 11x7909632 _ ooyt g g L L1x7909632 on oo

" 143.04x0.238 Y 141.21x0.693

6.12x10° x 4.85° _ 12.15x10° x 4.85°
o= =0.00142m ;f =
' 10%x32164.2x31438.35 9" 10x32164.2 % 28005.73

14.05%10° x 4.85° _ 14.05x10° x 4.85°
= =0.00205m L f, =
P 10x32164.2 x50481.54 9~ 10x10721.4x 47323.65

Af =, -, +f,-f, =0.00651-0.00142 + 0.00205 - 0.00317 =0.004 m

t

=0.00317m

=0.00651m

Af =04cm< f_ . =0.97cm = Cc.v

adm

111.1.10 Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm : dans le sens parallele aux poutrelles.
30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
Si:

*50< L, <80cm= A :4.fi avec: (L, en cm).

e

200
f

e

*L, <50cm = A =

L1 : distance entre ’axe des poutrelles (L1=65 cm).
A: : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).

A : diamétre paralléle aux poutrelles (AR) = Ax=Ai/2
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Fe=520 MPa (quadrillage de T.S)

On a: A= 4_E =0.50cm? ;A= 0.50 =0.25cm?
520 2

;o S= % =20cm

D’ou on opte: 6(155 = A=118cm? = A =118 cm? TS ¢5 (150x150)

» Schémas de ferraillage des poutrelles :

sSur appuis En travées
HAS8 e=15 HAS8 e=15
2HA12+1HA10 2HA12+1HA10Y T %

Poutrelle d'étage d'habitation/terrasse

sSur appuis En travées
HA14+HA12 HA12
HA8 e=15 HA8 e=15
3HA12¥ _* ¥ 3HA12

Poutrelle d'étage commercial |

TS@5(150x150)

e

Dalle de compression
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111.2 Etude des balcons :
On considere le balcon comme une console soumise a la flexion simple, dont le calcul se
fait par une bande de 1 ml pour le balcon le plus sollicité.
111.2.1 Détermination des sollicitations :
- Charge permanente : G1=5.56KN/ m?
- Charge de garde-corps (en magonnerie) : G, = 1 KN/ m?
- Surcharge sur le balcon : Q =3.5 KN/ m?
a. Cas de charges:
e L’état limite ultime (ELU) :

Pu=1.35G1+1.5Q Pu=12.75KN/ml
p=1.35G: p =1.35KN/ml
e [’état limite de service (ELS) :
Ps=G1+Q Ps=9.06 KN/ml
P =G p =1 KN/ml
ELU ELS
p=1.35KN p=1KN
Py =12.75 KN/ml Ps =9.06 KN/ml
YV V V VYV V ¥V W Y V V ¥V V V V V¥V X
1.40m 1.40m

A
v

»
»

A

Figure 111.16 : Schéma statique de calcul.
b. Sollicitations de calcul :
< L’ELU:

2
M, = Pu;' + pxI =14.39KN.m

V, =P, 1+ p=19.20KN

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

El

oy

Figure 111.17 : Diagramme des moments a I’ELU.
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MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1]

Y

UL

-9, 606E+00
1 2
xlml= 0.00 1.35
Figure 111.18 : Diagramme des moments a I’ELS.
< L’ELS:
_bs x |2

M, 5 + px1=10.28KN.m

V., =Psxl+ p=13.68KN
111.3.2 Le ferraillage du balcon :

Le ferraillage se fait a L’ELU, en considérant que la fissuration est prejudiciable :
111.3.2.1 Armatures longitudinales :

MU
Ona: 'ubuzbdzf
. " "bu

_ 0.85x foos
Oxy,

b=1ml ; d=0.9h

; fbu
= 1,,=0.056 < i = 0.392

= Donc: A =0

=125 J1=2)=0.072
f=1-040c =097
o, = Te_ 348 MPa.
7
M

As=—u =
ﬂ'd'o-s

Onadopte:  As=4.52cm? = 4HA12

As = 2.95 cm?

Avec: S= %= 33cm = on prend: Si=25cm
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111.3.2.2 Armatures de répartition :

A = % =1.13cm’

Onadopte: A, =3.93cm? = 5HA10

Avec : Si=25
111.3.3 Vérifications a PELU :
a. Condition de non fragilité :

As > Amin
Arep 2 Amin

D’ou :

A, =023-b-d -%:1,63cm2

e

As =4.52cm? > A,
A, =3.93cm’ > A

b. Les armatures de répartition :
b.1/ Longitudinales:
St< min (3h; 33cm) = 33cm
St=25cm<33cm = CVv

b.2/ Transversales:

St <min (4h ; 45cm) =45 cm

St =25 cm < 45cm = CVv
C. La contrainte d’adhérence d’entrainement :(Art : A.6.1.3 BAEL91/99)

Vumax —
Tse = - < Tse
0.9d > Ui

i=1

Avec .
w=15 pour HA

7, =y.f, =3.15

E]

U; = nn@ = 15.07 cm

_________________________________________________________________]
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CHAPITRE 111

r.. =1.05MPa < 3.15MPa = cv

d. Vérification des efforts tranchants : (Art: A.5.1.211 BAEL91/99)

T, =Ty = min(o.15ﬁ;4|vlpaj = 2.5MPa
7

Vv _
T ~—=0.14MPa < r,=25MPa = | CV

"~ bxd

111.3.4 : Vérification a PELS :
a. Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Dans le béton on doit vérifier que :

6,. < oo = 0.6 f_,, =15MPa

Tel que:
G =S Y
bxy? 2
| = 3 + A x15x(d —y)
v 15 S| P - Y=3.65cm
b 7.5A
| =8199.03cm*
o, = 4.58MPa
oy, =4.58MPa < 5,,, =15MPa = AY;

b. Vérification des contraintes maximales dans ’acier :

On doit vérifier que :

o6 = min(zzfe 110,/ % f;) = Fissuration préjudiciable

oA =1s%x(d -Y)

C.v

o, =185.25< o, = 201.6MPa =

111.3.5 : Vérification de la fleche :

On doit vérifier que :
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y hot o A 42 g Ny L M
| 16 bd f, I 10 M,
Avec :
| : la portée entre nus d’appui.
M; : moment maximal en travée. = Mi=Mg
Mo : moment isostatique.
1/ Ih = 0.11>% =0,0625 = C.V
2/ % =3,34.103% < 4.2 =0.01 = CV
3/ D:0,11>ix—‘:01 = CV
| 10 M,
5T10 e=25 4T12 e=25 4710 e=25

I~ > A |

5T8 e=25

1.35

Tableau 111.19 : Schéma du ferraillage des balcons.
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111.3 Etude des escaliers :
111.3.1 Introduction :
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre cas, on a deux types d’escaliers :
1- Escaliers a trois volées.
2- Escaliers a deux volées.
111.3.2 Charges sollicitant les escaliers :
Palier:  G=5.21 KN/m? ; Q=2.5 KN/m?
Palliasse : G=9.32 KN/m? ; Q=2.5 KN/m?

Tableau I11.6 : Sollicitations des charges au niveau des escaliers.

ELU ( KN/m?) ELS( KN/m?)
Elément 135G | 150 | Pu G | O Peor
Palliasse 11.25 3.75 15.53 873 | 25 11.23
Palier de repos 6.02 3.75 9.77 446 | 25 7.71
111.3.2.1 Calcul des sollicitations :
» Typel:
v/ 18 volée :
1.2 2.7
Figure 111.20 : Schéma statique d’escalier type 1.
ELU ELS
2
13.36 KN/m? 9.62 KN/m
10.68 KN/m? 7.63KN/m?

Figure 111.21 : Schémas des charges a L’ELU et a L’ELS.
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o Calcul des réactions :

YFX)=0 = R0
» F(y): 0 = Ra+Re= qQu.Li+qul2

SM(A/B)=0 =  -39Ruey-Guls (22 + Ly) +au (Lz) (22)=0

Tableau I11.7 ;: Calcul des réactions.

ELU ELS

Ra (KN) 23.33 16.74

Rs (KN) 25.55 18.39
e Trongcon:0<x<1.2m: e

‘ ¢ | * 60 M)
T()= Ra—qu(¥) vy
2

Mu: RA(X) - qu X? RA X

qu
Tx)  IM(x)
Y Y Yy vyvyvy y
e Trongon: 1.2<x<3.9m L

T=Ra-quL1-qu (x-L1) RA

)(x-L1)

x—L4
2

My= RA(X)+quLL(x- =2)+Pu(

Tableau I11.8 : Les moments et les efforts tranchants.

ELU ELS
Trongon 0<x<Il.2m 1.2<x <3.9m 0<x<I.2m 1.2<x<39m
X (m) 0 1.2 1.2 3.9 0 1.2 1.2 3.9
T (KN) 23.33 | 1051 10.51 | -25.56 | 16.74| 7.58 7.58 | -18.39
M (KN.M) 0 20.31 20.31 0 0 1459 | 14.59 0
Tmax (KN) 25.56 18.39
Mmax (KN.M) 24.44 17.58
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e Les moments majorés :
Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité, on calcule les moments majorés :
Aux appuis:  Ma = - 0.5XMymax
En travée : M = 0.85%Mymax

Tableau I11.9 : Moments majorés.

Etats limites ELU ELS
Aux appuis (KN.m) -12.22 -8.79
En travée (KN.m) 20.77 14.94

v Diagrammes des moments et des efforts tranchants :(obtenus par ’application RDM®6)
» ALELU:

EFFORT TRANCHANT [ wN 1

2.3556E+01

5 3336401 /

MOMENT FLECHISSANT [ EN.cm 1

El

Z.444E+DT

HINNASEuNinnnany
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» AL’ELS:

MOMENT FLECHISSANT [ kMNoam ]

El

NEREEENNliNENEEN |

0. OODE+00
|
|

|
|
|
i
wlemi=  0.00 1.20 |

EFFORT TRAMNCHANT [ w1

1.8339E+01

EENERERNRR RN P

—1.BE74E+01

1 = =}
2 lem )= 0. 00 120 3.90

111.3.1.3 Calcul de ferraillage :

Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple, dont :
b=100cm ; d=13cm ; ys=1, 15; y»=1,5; h=15cm ; FeE400MPa ; Fed =348MPa
fc28=25MPa ; frs=2.1MPa ; f,=14.17MPa
A/ En appui :

A-1/ Armatures longitudinales :

Ma=12.22 KN.m
MA
=—h = we=0.054
Hou byxd®x f,, Hu
o< W = lasection est simplement armé, As =0 (pas d'armatures comprimées).
a=12501-J1-2p, ) = 0=0.069
B=(1-04a) = $3=0.972
A M, = | As=2.78cm?
IB -d- Oy
e Condition de non fragilité :
Anmin= 0.23xbxclx 22 = Anin=1.56cm?

e

_________________________________________________________________]
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Anax (A:al ; Anin ) = 278 sz
On adopte : As=3.39cm? = 3HA12

AvVec :

Si = % =25¢cm? = | $=20cm

2/ Armatures de répartition :

A= As % =0.79cm?

4

Onadopte : As=1.51 cm? = 3HAS8 ; Avec: St =20cm

v' Vérification de la disposition d’armatures :
e Armatures longitudinales :

St < min (3h ; 33cm)

Si=20cm <33 cm = C.V

e Armatures de répartition :

St < min (4h; 45cm) = (60 ; 45 cm) =45 cm

St = 25cm < 45¢cm = (OAY/

B/ En travée :
B-1/ Armatures longitudinales :

M=20.77 KN.m
e '\ft — | u=0.087
bxd®xf,,

i< w - = donc la section est simplement armé; As = 0 (pas d'armatures comprimées)

a=125(1-1-2p, )=0.114

B3=(1-0.4 0) =0.954

Mt

= 7d = As= 4.81cm?
. . O'S

A

v' Condition de non fragilité :

Amin= 0.23xbxdx f;—s = Amin=1.56cm?

e

A (A, A, )=48lcm?
Onadopte : As=5.65cm*> = 5HA12

Avec: St= % =25cm? = | Sy=25cm
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B-2/ Armatures de répartition :

A= =35 1 a1em?
4 4

Onadopte : As=3.14cm?* = 4HA10

AvVec :

St = % =333cm? = | St=25cm

v' Veérification de la disposition d’armatures :

1/ Armature longitudinale :

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

St=25cm<33cm =| CV

2/ Armatures de répartition :
St <min (4h ; 45cm) =45 cm
St =25cm < 45cm = | CV

v' Vérification de I’effort tranchant :
w< T

Tel que :
Tu

o = 1= 0.20 MPa

Tu =

T =min {o.zfci; 5Mpa} — 7=23.33MPa

147

< T fr— CcCV

A. Vérification de ’adhérence a ’appui et d’entrainement des barres :

v" La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime :

Tse < Tg = ¥ Tog = (Ws: Ceefficient de scellement)
Ty
TseToo dyu;
Y u; =n.n.0 = Yu; =3%3,14 x 10 = 94.2mm
3
7= 2556x10°  _» »onMPa
0.9 X130x94.2

T5e=1.5x 2.1 = 3.15 MPa

Tse < ‘[_S = CVv

111.3.1.4 Vérifications a PELS :
1- Vérification de la contrainte du béton :

Ohc < Op¢
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D’ou:
755 = 0,6. fozs - 5. = 15 MPa
Opc = K.Y
. _Mger . _b 3 2 ! ) 2
Avec: K== =Sy n[A(d-y) 2 +AS (y-d) % ]
Y :15><i 1+ bd —
b 7.5A,
A/ En appui :
y=15312 { 1+ 1} — Y=3.06cm
100 7,5.3.14
I= 22> (3.06)+ 15[3.14(13-3.06) 7] — 1=5608.74cm*
— 879x10° — K=0.16N/mm3
5608.74 x104
ohc= 0.16x3.06%10 = opc = 4.89Mpa
Obe < Op¢ = CV
B/ En travée :
= Y =3.92cm

= 1=8995.21cm*

= K=0.166N/ mm?

=  Opc=6.5 MPa

= Obc< Opc = C.Vv

Tableau 111.10 : Vérification de la contrainte du béton.

Mier As | Y K Ghbc Ope Gbc <Op
(KN.m) | cm?) | (cm?) | (cm) | (N/mm?3) | (MPa) | (MPa)
En appui 8.79 3.14 | 5608.74 | 3.06 0.16 4.89 15 C.Vv
En travee 1494 | 5.65 | 8995.21 | 3.92 0.166 6.5 15 C.Vv

111.3.1.5 Vérification des contraintes dans I’ Acier :

o, <oy ;o zls%x(d ~Y)
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oy = . = o, =348MPa
7s
1/ En appui :
8.79x10°

o5 =15————x(13-3.06)x10 = 23.36MPa
5608.74x10

o, = 23.36MPa < o, =348MPa = cV
2/ En travée :
6
o =15LX104 x (13-3.92)x10 = 22.62MPa
8995.21x10
o, =22.62MPa < o, =348MPa = cv

v' Vérification de la fleche :
On peut dire que, si ces trois conditions ci-apres vérifiées le calcul de la fleche n’est pas
vraiment indispensable.
N
Avec :
| : La langueur de la paillasse (2.9 m)
h : hauteur de la section (15cm)
M; : moment max en travée.
Mo : moment de référence.

A : section d’acier tendu en travée.

1y N_015 (o565t —0.0625
|~ 27 16 C.N.V
2) 1> X ob=0.043 > S x 2 = 0.075 CNY
3) A 42 Mpa = 565 _ooa3< 2 - 0,01 C.v
bd ~ f 100x13 400

e

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche :

« Evaluation des moments en travée :

0 jser =3.75KN/m? ; Ogser =932 KN/M? ;= 11.82 KN/m?

M. =3.42KN.m 7 Mo = 8.49KN.m 7 M o =10.77KN.m

jser gser pser
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-Les fléches instantanée et différée fgi et fgv dues a I’ensemble des charges permanentes.

-La fléche instantanée fpi due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations

supportées par 1’élément considéré.

11x,
"1+ Au

bh® h .Y . (h Y
I, = ETY 15{&(§—cj +A{E—cj}

Avec : [= moment d’inertie totale de la section homogeéne.
Ms=14.94KN.m

Ev. : Module de déformation différée =10818,87[MPa].

Ei : Module de déformation instantanée =32164,2[MPa].

;. Avec:

lo : module d’inertie de la section homogénéisée.

Io=b><}11—:+ nAs(g—d) _1><—+15><565><(——2) — | 1,=30688.68 cm*

B As B 5.65 _ 0.0043
P = xd 100 x 13 =
005 My, 0.02x f,y,

———=— =446 _ A, =" =195
' 3., , b j

2+32

(2+ b j.& ( b ol

v' Les coefficients :

1.75x2.1 _
/ug =1- ’
4x0.0047x57.2+2.1
oy =nx M Mser d—y); = o, =66.30MPa
Oy = nx—(d y); = o, =136.11MPa
Mi
O =Nx—=(d ), = o, =172.66MPa

E, =110003/f.,, =3,21.10*MPa

Ev =37003/ f.,; =1,08.10* MPa
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Tableaulll.11 : Tableau récapitulatif des résultats trouvés.

aft | T-o
lo (cm?) P Yz ) I (cm*) [ fcm) 500 Obs
(cm) (cm)
foi 30688.68 0.0043 0.28 4.46 14200 0.17 cv
oy 30688.68 | 0.0043 | 0.017 105 34012.11 022 CVv
fi | 30688.68 | 00043 | 007 | 446 | 31290 | g1q4 | 02 0.58 Cv
fi | 30688.68 | 0.0043 | 0012 [ 446 [ 140000 1 5 4eg Cv
> 2¢me yolée :
111.3.2 Calcul des sollicitations :
Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.
v' Combinaison fondamentale :
v L'ELU:
Qu=135G; +1.5Q:
{ qu=1.35(7.12) + 1.5 (2.5) = 0u=13.36KN/m
pu=135G; = G2=20x0.1x1=2KN
{ pu =1.35(2) =2.7 KN/m
v' L'ELS:
s=G+Q
{ gs=7.12+25 = (s=9.62 KN/m
Ps =G = Ps =2KN
111.3.2.1 Les moments et les efforts tranchants :
ELS
ELU p=2.7KN p=2KN
Py = 13.36KN/m Ps =9.62 KN/m
Y V V¥V VYV V. Y ¥ Y VYV V V V V V V N
1.5m < 1.5m >

Figure 111.22 : Schéma statique de calcul.
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% Les réactions :
YF(x)=0 = Rx=0
2. F()=0 = Ry=qu.L+Py
IM»)=0 = My= o5 + B,.L

Tableau 111.12 : Calcul des réactions.

ELU ELS
Ry (KN) 22.74 16.43
My(KN.m) 19.08 13.82

» Tronc¢on: 0< x <1.5m:

(L1

X2
My = -My+RyX-qu ()

Tableau 111.13 : Tableau des moments et des efforts tranchants.

ELU ELS
Trongon 0<x<1.5 0<x<1.5
X(m) 0 15 0 15
T (KN) 22.74 2.7 16.43 2
M(KN.M) 19.08 0 13.82 0
Tmax (KN) 22.74 16.43
Mmax (KN.M) 19.08 13.82
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111.3.2.2 Ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, et la fissuration considérée comme peu

préjudiciable.

Tableau 111.14 : Calcul de section d'armatures.

Au(cm?) Aser(cm?) Anmin(cm?) Aado(Cm?) Choix

Travée 3.74 2.68 1.56 452 4HA12

Appuis 2.20 1.57 1.56 3.14 4HA10
111.3.2.3 Vérification aPELS :

e Vérification des contraintes :
T=min (0.13fc2s ; 5MPa) =3.33 MPa
bd b
Y =15><i 1+ —— 1|, I==y3+n As(d-y)?
bh 75A, } SV D As(d-y)
1/ Contrainte maximale dans le béton comprimé :
I Ms

Ope < Obc - Obc— T XY
2/ contrainte maximale dans les aciers tendus :

o < Os = o= X 15(d - Y)

Tableau I11.15 : Vérifications a ’ELS.
Y(cm) I (cm?) obc (MPa) | os(MPa) T (MPa) | Vérification
Travée 3.37 7563.33 4.62 197.96 2.47 CVvV

Appuis 3.06 5608.74 2.26 110.22 432 CV
> Type 2:
1113.3.1 Calcul des sollicitations :

2.40 1.20

-

Figure 111.23 : Schéma statique d’escalier type 2
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« Les réactions :

YF()=0 =

YF(»)=0 =

YM(A/B)=0 =

Rx=0

Ra+RBe= quLi+qul2

3.6Re+Quls (2 + Ly ) +0u (L) (2)=0

Tableau 111.16 : Tableau des réactions.

ELU ELS

Ra (KN) 24.51 15.32

Re(KN) 21.37 16.92

L’ELU L’ELS
13.36KN/m? 9.62 KN/m?
10.68KN/m? 7 63 KNJim?
Yy l L J Y * ¥ ¥ | 4 y l L J Y * ¥ 4

2.40 1.20 2.40 1.20

Figure 111.24 : Schémas des charges a L’ELU et a L’ELS.

» Trongon:0<x<2.4m

q
~
YV VV Y l
, /
Ra X
T(X):RA_quX

M(X): RaX =0y X?

2

T(x > M(x)

» Trongon : 2.4< x <3.6m

{T = Ra-Quul1-02u(X-L4)
M= Ra(X)-quL1(X- %)-Pu(x-l_l) (’“T”

Efforts tranchants et moments fléchissant :
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Qui Qu2
~
A" YVYVVYY v ii¢ l T(x) M)
. o
: 2.4m !
X
Tableau 111.17 : Moments et des efforts tranchants trouvés.
ELU ELS
Trongon 0<x=<24m | 24<x<3.6m | 0<x=<2.4m 24<x<3.6m
X (m) 0 2.4 2.4 3.6 0 2.4 2.4 3.6
T(KN) 2351 1-855] -855 | -21.37 |16.92| 3.39 -5.77 -21.37
M (KN.M) 0 17.95| 17.95 0 0 12.9 12.9 0
Tmax (KN) 2351 16.92
Mmax (KN.M) 20.69 14.87

- les moments majoreés :
Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité on calcule les moments majorés :

Aux appuis:  Ma=-0.5 x Mymax

En travée : M = 0,85 x Mumax
Tableau 111.18 : Moments majoreés.
Etats limites ELU ELS
M max(KN.m) 20.70 14.87
Aux appuis KN.m -10.35 -7.44
En travée (KN.m 17.6 12.64
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» Diagrammes des moments et des efforts tranchants :
v AL’ELU:

EFFORT TRANMCHANT [ w1

RITINnn 1111

MOMENT FLECHISSANT [ kMNocm ]

SEWM
|
|
. ] ] } I
i
|
|
I
|
! 2
\ 2. 40
|

v AL’ELS:

EFFORT TRANCHANT [ rMN 1

MOMENT FLECHISSANT [ kMNam 1

UL L Ly

-
2
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111.3.3.2 Ferraillage :
Calcul du ferraillage 4 L’ELU :

Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple :

bo=100cm, d=13cm, ys=1,15, y»=1,5, h=15cm FeE400Mpa, Fed =348Mpa.

A/ En appuis :
MA
Fou = by xd?x f,
10.35x103

Hbu = To0 (13)? x 14.17 = pou = 0.043

wu< W = la section est simplement armé ; As =0 (pas d'armatures comprimées).
1/ Armatures longitudinales :

MA
Aszﬂ'd'as

a=125(-1—2p, )= 0.056
B=(1-04a) =0.977

Donc :

10.35x10%
AS_

T o eionooro f— = 2
0.977x130%348 As=2.34cm

v" Condition de non fragilité :

Anin=0,23-b-d-% = Amin:1.56cm2

e

Anax (A:al ; Anin ) = 234 sz
Onadopte : As=3.14cm*> = 4HA10

Avec un espacement :

_ 100 _

St= e =33.3cm? = St=25cm

2/ Armatures de répartition :

A= =22 = 0.79cm?
Onadopte : As=2.01cm? = 4HAS8
Avec un espacement :

St = =22 =250m? =  St=25cm

_________________________________________________________________]
PROMOTION 2016/2017 64



CHAPITRE Il Etude des éléments secondaires

o \érification de la disposition des armatures :
1/ Armature longitudinale :

St <min (3h ; 33cm) = min (45; 33) = 33cm
St=25cm<33cm = Cv

2/ Armatures de répartition :
St < min (4h ; 45cm) = (60 ; 45 cm) =45 cm
St =25cm < 45¢cm = C.Vv

B/ En travée :
M

— t —
b, = 0.065

:ubu

Hbu< M = la section est simplement armé ; As = 0 (pas d'armatures comprimées)
1/ Armature longitudinale :

Mt
IB -d- O

a=1251-J1—=2w, )= 0.08

B=(1-04a)=0.97

A=

Donc :

A= 15.53x10%
0.97x130x348

= | As= 3.54cm?

v" Condition de non fragilité :

Ay, =023-b-d ff— —  Amin=156cm?

e

Avex (At 5 Avin ) =354 cm’
Onadopte : As=4.52cm?> = 4HA12

Avec un espacement :

S = % =33.33cm? — S$,=25cm

2/Armatures de répartition :

A=2 =22 —113cm?
4 4
On adopte: As =2.36cm? = 3HA10

Avec un espacement :
_ 100

St= e =33.33cm? = St=25cm
|
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A. Vérification de disposition d’armatures :
v" Armatures longitudinales :
St <min (3h ; 33cm) = min (45 ; 33) =33cm
St=25cm< 33 cm = CV

v" Armatures de répartition :
St < min (4h; 45cm) = (60 ; 45 cm) =45 cm
St = 25cm <45cm = CcCVvV

B. Vérification de ’effort tranchant :
W< T

= Z—z — 1,= 0.18 MPa

7=min {0.2 fy—s 5MPa} =  T=3.33MPa
b

Donc : Ww<T = CcV

B. Vérification de ’adhérence a I’appui et d’entrainement des barres :

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime :

Tse<Tg =¥ fog = (¥;: Ceefficient de scellement)
—_ Tu
Tse™09 dYu;
Yu; =n.n.Q = Yu; =4 %x3.14 x 12 = 150.72mm
23.1x 103

Tse =1.31 MPa

~09 (130)(150.72)

Tse=1.5Xx 2.1 =3.15 MPa

Te<Tg = Cc.v

111.3.3.5 Verifications a P’ELS :
a) Vérification des contraintes maximales dans le béton :
Obc < Opc

Opc— K.Y

=2y 0 A (@) 2 +44 ()2 ]

=Mser
I

AvVec :

Y : la distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée a 1’état limite de service.
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v Position de I’axe neutre :

Yzlei{ 1.2 —}

b 7.5A
A/ En appui :
Avec n=15 c’estle coefficient d’équivalence acier — béton.
L a
sl [feimo ] s [y

v" Calcul du moment d’inertie I :
=22 n (A (dy) 2 +A4 (y-d)2]

1=22 (3.05)%+ 15 3.14 (13-3.05) 2 | - 1=5608.77cm?

v' Contrainte maximale dans le béton comprimé : on.= K.Y

:MSET
1
_ 7.44x10°
5608.77 x10*

=0.133N/ mm?3

obc=3.49MPa

3.49MPa <15MPa = CVv

B/ En travée :

v" Calcul du moment d’inertie I :

1= 2yt n A (dy) 2444 (07

=2 (3.92)%+ 15[4.52(13-3.92) 7 = 1=8995.20cm*
v' Contrainte maximale dans le béton comprimé :
obe= Ky ; :@
- 11162107 _ 0.12N/ mm?
8995.20x10%
opc= 0.12 x 3.92x10 = opc=4.7 MPa
Obc < Opc
4.7MPa <15MPa = cVv
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Tableau 111.19 : Vérification de la contrainte du béton.

. Mser As | Y K Ghbc O'—bc Obc < a_lw
Sur appu KN.m cm? cm? cm N/mm? MPa | MPa
7.44 3.14 | 5608.77| 3.05 0.133 3.49 15 CV
En travée 11.16 5.65 | 8995.21| 3.92 0.12 4.7 15 CcCV

111.3.3.6. Vérification de la contrainte dans ’acier :

o, <oy o :15%><(d ~Y)
— f _
O-S = — jr— O'S :348Mpa
Vs
1/ En appui :
6
=15&x(13—3.05)x10 =19.79MPa

[0 7
5608.77 x10

o, =19.79MPa < o, = 348MPa = cVv

2/ En travée :

6
15 1264x10° 13 399)10=21.07MPa

75 =°8995.21x 10"

o, =21.07TMPa <o, =348MPa = AY;

v Vérification de la fleche :
On peut dire que, si ces trois conditions ci-apres vérifiées ou observées, le calcul de la fleche
n’est pas vraiment indispensable.

116 110 M, bd  f,
Avec :
| : La langueur de la paillasse (2.4 m)
h : hauteur de la section (15cm)
M; : moment max en travée.
Mo : moment de référence.

A : section d’acier tendu en travée.
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1) N_015 003651 200625 oo CNV
|~ 22 16
h 1 M 1 11.16
2)T>RXM_:):OO43 >5Xm=0075 .............. CNV
3) A< A2pa O _go0a3< 2 —go1.. c.V
bd  f 100x13 400

e

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche :

AFf = F Z% ; Aft - fgv — fji —+ fpi — fgi
f _ MQLZ - f _ Mj'l—2 - f I\/Iser'l—2
% 10.E,.1, ’

T A= P 10.E, 1,
M, .L?

f,=—29"—
9 T 10.E,.1,

- les fleches instantanée et différée fgi et fgv dues a I’ensemble des charges permanentes,
-la fleche instantanée fpi due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations

supportées par 1’ "¢lément considéré.

Lxl,

I, =
1+ Au

Avec :

bh? h .Y . (h Y
I0=E+15{As(§—cj +A{E—cj}

Avec : [= moment d’inertie totale de la section homogeéne.
Ms=12.64 KN.m

Ev. : Module de déformation différée =10818,87 MPa.

Ei.: Module de déformation instantanée =32164,2 MPa.

lo : module d’inertie de la section homogénéisée.

3 2 3 2
Io:bxh—+ nAs(E—d) = 1x£+15x5.65x(1—5—2)
12 2 12 2

10=30688.68 cm*

B As B 5.65
"~ b.xd 100x13

p = 0.0043
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A =%’Stzg =4.46 _ A, :beft% =1.95
2, %% |5 ’ 2+3°0
( "o j ( b jp
MSer
oy =nx# (d - y); = o, =56.09MPa
Mg
Oy =N xT(d -y); = o, =163.49MPa
M j
Oy =NX I (d-vy); = o, =207.35MPa
E, —110004/f_,, =3,21.10'MPa . Ev = 37003/ f.,, —108.10*MPa
Tableau 111.20 : Vérification de la fleche.
T
lo (cm?) o 1% A | em* 1, | fcm) | Aftcm)| = 500 | Obs
(cm)
fpi | 30688.68 [ ) 55,5 035 4 a6 | 14299.20 | 0.106 CV
fgv | 30688.68 | 0.0043 | 0.25 1.95 32674.39 013 C.v
: 0.19
f91 | 30688.68 | 0.0043 | 02° | 4.86 | 3118135 (o3 054 Cv
il 30688.68 | 0.0043] © | 286 31897300015 CVv

111 .3.4 La poutre brisée : /
111.3.4.1 Pre dimensionnement de la poutre brisée : _/

Selon le BAEL 91, la hauteur de la poutre brisée hp >30cm ~ 4.2m .
% <hp< % ; avec:L=4.2m Figure 111.25 : schéma de la poutre brisée
0.26m <hp <0.42m ; soit: h, = 40cm. ) T

0.3hp <b<0.6hp ; soit: b=30 cm pv

Lalargeur b >20cm et h/b < 4 selon RPA 99/2003 T

111.3.4.2 Evaluation des charges :

Poids propre :G1 =0.4X0.3X 25=3KN/ml

Charges d’exploitation :Q=2.5x0.3=0.75KN/ml
e Réactions des escaliers :

Ry= 25.55KN/ml

Rs=18.39KN/ml
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e Pondérations des charges :
ELU : qu= 1.35G+1.5Q+Ruy
ELS: gs= G+Q+RS

1113.4.3 Calcul des moments et ’effort tranchant :

=

= 0u=30.55 KN/ml
0s=22.14 KN/ml

Mo=ql?/8 ; T=ql/2 ; Mr=0.85MO0 ; Ma=0.5M

Tableau 111.21 : Moments et efforts tranchant.

Mo(KN.M) T (KN) M¢(KN.M) Ma(KN.M)
ELU 67.36 64.16 57.26 33.68
ELS 48.82 46.50 41.50 24.41
111.3.4.4 Ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple
Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :
Tableau 111.22 : Calcul de la section d’armatures.
Au(cm?) Aser(cm?) Anmin(cm?) Aado(Cm?) choix
Travée 4.89 2.88 1.3 5.65 SHA12
Appuis 3.48 2.04 1.3 452 3HA14

111.3.4.5 Ferraillage a la torsion :

e=h/6 = e=5cm
Q=(b-e).(h-¢) = Q=875cm?
p=2[b-e)rh-e)) T A=t

MTOR:13.36KN.M

Miorx 1
2XQX0og

On adopte : 3HA10 =2.36cm?
111.3.4.6 Vérification a PELS :

= Ator = 2.3cm?

Ator=

e Veérification des contraintes :
= 0Ope =15 MPa

= o5 =400MPa
= T=min[0,133.fczs ; 5 MPa]= 3.33MPa

= Y= by?-30As.y-30(d.As)
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b
=2y As(dy)?

Contrainte max du béton comprimé :

Gbe < Bpg = Ohe= X Y

Contrainte max de 1’acier tendu :

o < O - o= X 15(d — Y)
Tableau 111.23: Vérification des contraintes a I’ELS.
Y (cm) I cm*) | obc(MPa) | os(MPa) t(MPa) | Vérification
Travée 15.41 65973.43 11.14 223.21 - (AY;
Appuis 11.66 45977.77 12.09 378.62 0.6 c.v
111.3.4.7 Vérification de la fléche :
yhs1 g Ny 1 Mt 3 A <42 \vpa
| 16 I 10 M, bd f,
C.V
1) 0.095>0.062 =
C.Vv
2) 0.0043<0.0105 =
C.V
3) 0.096>0.095 =

111.3.4.8 Dispositions constrictives :
. h b

O=Zdtmax= mm(g ' To dimin)

¢< min (11.42mm ; 30mm ; 12mm)

Donc on adopte une section de : ¢ =6 mm = A=2.0lcm?> = A=4HAS8

Espacement des cadres :
St< min( 0.9d ; 40cm) = 5t<32.4cm

AtX fe
0.4 MPa <

Stxb0

Atx fe

St<

=Sy = S= 15cm
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Ferraillage des escaliers

3T12 T10 e=20

S

S N N
5T12 2xT8 e=25

T10e=20
3T12

1.20 2.70

Poutre brisée

En travée Sur appuis
3T 14 37T 14
R Cad T8 K Cad T8
N N r'
" ep T8 " ep T8
o (-]
I <
™~ 5T 12 ™ 3T 12

30 30
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I11.4 Etude de Pacrotere :
111.4.1 Définition :

L'acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre toute
chute. Il est considérée comme une console encastrée soumise a son poids propre, et a une charge

(Q) qui est due a la main courante et une force latérale sismique.

10 10

i3

60

Figure I11.26 : Schéma de I’acroteére.

111.4.2 Hypotheses de calcul :

1- Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.

2- Type de fissuration est préjudiciable.

3- Le calcul se fait a la flexion composée.

111.4.3 Evaluation des charges et surcharges :

G=y,xSx1 = G=25x0.0675x1
=G=1.69 KN/ml

G=y xe = G =20%x0.02=0.4 KN/ml

e : épaisseur de I’enduit en ciment.

= Giotale=1.69 + 0.4 =2.09KN/ml

= Q=1KN/m?

111.4.4 Vérification au séisme :

D’apres le RPA99 Version 2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre

calculés sous ’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

F.=4C,-A-W,
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Avec : N

A : Coefficient d’accélération de la zone sismique (Zone ITa — A=0,15) JL—Q
C, : Facteur de force horizontale C, =0,8
W, : Poids propre. —

Fo : Force horizontale pour les éléments non structuraux

za

Figure 111.27 : Schéma statique de I’acroteére.

Tableau 111.24 : Vérification au séisme.

Fp(KN) 1.5Q(KN) F. <1,5Q

Type 1 1.00 1.5 Veérifiée

I11.4.5 Caractéristiques de ’acrotére :

1/ Le centre de gravité :

x DX A :[(60><10)><5+(10><5)><15+(10><5)><(1/2)><13.33:

°T YA 60x10+10x5+ (10x5) x (1/2) oem
v - ZYi A _ [(60x10)x30+ (10x5)x52.5+ (10x5) x (1/2) x56.67 —3lem
¢ ZA, 60x10+10x5+ (10x5)x (1/2)
2/ Lasurface :
=S=0.0675 m?
111.4.6 Calcul des sollicitations :
v’ L’acrotére est sollicité par :
e L’effort normale di & son poids propre —> N =2.09KN
e [’effort normal da a la surcharge = Ng=0
o [’effort da a I’action sismique = Ng=0
e Les moments engendrés par ces efforts sont : = Mg =0

Doncona:

My, =Qxh=1x0.6=0.6 KN.m

M. =F, xY; =1.00x0.31=0.31 KN.m
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v" Combinaisons d’action :

Le calcul de ’acrotére se fait a la flexion composée pour une bande de 1 ml :

Tableau 111.25 : Calcul des sollicitations.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison G+Q+E 1.35G+15Q G+Q
N (KN) 2.09 2.82 2.09

M (KN.m) 0.91 15 1

111.4.7 Ferraillage :
Le ferraillage de I'acrotére sera déterminé en flexion composée, et sera donné par métre

linéaire (1ml). Pour le calcul, on considere une section (bxh) cm2 soumise a la flexion

composee.

N

b __ _| ___ o ______ MG m mmmm - = ] .

Figure 111.28 : Dimensions de 1’acrotére.

h : Epaisseur de la section : 10 cm.
b : largeur de la section : 1ml.

¢’: Enrobage : 2 cm.

d: Hauteur ultime D =h-¢’

1/ Calcul de ’excentricité :

M 15
= u :—:0.53m ............... 1
N, 282 M
D:%:O.lm .......................... (2)
6 6

e, >— = La section est partiellement comprimée = le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple.
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Pour la justification vis-a-vis de 1’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e1 par e
(Iexcentricité réelle de calcul).

e=eter+e;

Avec :

e1 : excentricité structurelle = €=0.53m

ea :excentricité accidentelle tel que :
h 60
= e, =max(2cm, —) = e, =max(2cm, —)=2cm
250 250

e> : excentricité du second ordre tel que :

AVEeC :
I, : Longueur de flambement = |, =2h=2x06=12m
ho : Hauteur de la section = ho = 10cm

o  Rapport du moment du premier ordre dd au charge permanente et quasi permanente au
moment total du premier ordre :

MG
>a=—">—
M¢ + M,
¢ : Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge,
généralement considérée égal a 2.

= La vérification a faire est :

I
' < max (15,%)
hy ho
I
o129 max (15,M=0.106)
h, 0.1 0.1
Donc le calcul se fait en tenant compte de 1’excentricité e :
3x1.2?
e 1.2+0)=0.005m
2 = 0.ax10" ¢ )=

e=e1+e+e=0.53+0.02+0.005=0.56m
Les sollicitations corrigees sont :
Ny = 2.82KN

My =Ny xe=2.82x0.56 =1.58 KN.m
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111.4.7.1 Armatures longitudinales :
Onaal’ELU:

Nu =2.82 KN

Mu = 1.58 KN.m

Position du centre de pression ¢ :

e =My _158_456m
N, 282

u

0.1

ec=056m>Y = h?o = = 0.05m= (c¢)al’extérieur

N : Effort de compression et « ¢ » en dehors de la section = Section partiellement comprimée.

—> Calcul par assimilation a la flexion simple.

M,=M, +Nux(d—h—20)

10cm
= M,,=1.66 KN.m
M 1.66x10°
Moo owd?n f,, T 1x0.087x14.17

60cm

v

<«

Figure 111.29 : Section de calcul d’acrotére.

0.018

s, <ty =0.392 = A =0 (Pas d'armatures comprimées).

o=

L=t 003

0.8
z=dx(1-04xa)=0.079m

-3
=M 186x10° o0 o

zx f,  348x0.079

-3
A=A - T” = A=0.60—M=0.59cm2
st

* Condition de non fragilité :
A, =0.23xbxd x% = A, =0.97cm?
Amx(A:al : Anin):0'97cm2
= Onadopte : A=2.01cm* = AHAS

111.4.7.2 Armatures de répartition :

A_Z9_o5eme
4 4

Soit: A, =1.12cm?

Ar:

496

=

IScm
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v L’espacement :

1/ Armatures longitudinales :
St<min (3h ; 33cm) = 33cm
S=20cm<33cm = CV

2/ Armatures de répartition :
St<min (4h ; 45cm) =45cm

St= 20 cm< 45cm = C.Vv
» Vérification a PELS :

Les vérifications a effectuées dans le cas de fissuration préjudiciable sont :

1. Contrainte limite de 1’acier.
2. Contrainte limite du béton.

1/ Contrainte limite de Pacier :

05<G—S
Tel que:
M _ . 2
o, =15 —(d-vy) ;  Og= min (gfe ; 110,/nf,g )
Hy

o Position de I’axe neutre :

eG=Mser:i=0.47m . e,=
N 2.09

ser

=0.05m

N>

e. ~€e,=  Section partiellement comprimée.
lc|=es— e, = |[c|=0.42m
Ye+PY.+a=0

p—_3c? —90%(c—d')+90§(d _¢)q=-2¢° —90%(c—d')2 —90§(d o)’

4
P =-3c? +90§(d —¢) = P=-3x0.42? +90x%(0.08—0.42) =—0.54m?

2.01x10™"

q=-2¢° —90§(d —6)? = = -2x0.42°~90x (0.08—0.42)% = —0.22 ¢

y:-0.42y,-0.22=0

O<y=y ., +c<h=-c<y , <h-c=-042<y <-0.32
Ye=-0.4m

Donc:

y=-0.4+0.42=0.02m
.
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2
ﬂt:bTy—15A(d—y) — 4 =191x10°m?

o, =47.12MPa

65 =min (266.66 MPa; 201.63MPa) => o, = 201.63 MPa

0s<0y = C.Vv

2/ Contrainte limite du béton :
O-bc S OTb
o, =Mser XY _1 o501Pa

H;

o, =0.6x f_, =15MPa

1.05 MPa < 15 MPa =/ cv

Donc la section et le nombre d’armatures choisies sont acceptables.

[

Figure 111.30 : Schéma du ferraillage de I’acrotére.
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IV.1 Introduction :

Le risque sismique est relié a 1’aléa sismique ainsi qu’a la vulnérabilité de la construction,
raison pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit
étre mise en place. Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter
des catastrophes ou dégats incontrdlés qui risqueraient de provoquer un effondrement total, et
méme une instabilité des structures d’importance différente ainsi que suspendre sa
fonctionnalité.

Pour mieux se protéger contre les évenements sismiques, il est indispensable d’étudier et de
comprendre le phénoméne de tremblement de terre, afin d’assurer au moins une protection
acceptable des vies humaines.

V.2 Objectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de 1’é¢tude dynamique d’une structure, est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure telle qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est pourguoi on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour
permettre I'analyse.

IV.3 Les méthodes de calcul :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
e Par la méthode statique équivalente.
e Par la méthode d’analyse modale spectrale.
e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
1V.3.1 La méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente est applicable aux batiments irréguliers si la condition
complémentaire suivante est vérifiée :

Zone Ila : Groupe d’usage 2 si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m ; or cette
condition non vérifiée pour notre structure.
Donc : On utilise la méthode d’analyse modale spectrale. Néanmoins on calcul I’effort sismique
a la base de la structure pour une vérification ultérieure.
a. Principe de la méthode :

Les forces reelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.

. ____________________________________________________________________]
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b. Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales, selon la formule :

v, = AxDxQ

st

W (Art:4.2.3 RPA99/2003)
Tel que:

o Coefficient d’accélération de zone (A) :

Il est donné par le tableau (4.1 RPA99/2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment. Pour notre cas :
Zone lla

Groupe d’usage 2 = A=0.15
o Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

I1 est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la

période fondamentale de la structure (T).

2,57 0<T<T,
2
D= 2,577(-_||-_—2)3 T,<T<3s (Art : 4.2.3 RPA99/2003)

T 235
2,57(-%2)3 (=) T2>3s
1)

T,, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le tableau

(4.7 RPA99/2003)
Onaun Sol ferme (Site S;) donc:  T:=0.15 sec
T.=0.4 sec

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

n= |07 (Art : 4.2.3 RPAQ9/2003)
2+¢&

Ou, & estle pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif du type

de la structure et de ’importance des remplissages, voir tableau (4.2 RPA99/2003).

On a un contreventement mixte :

7410 oo - 7

d 2 2+8,5

PROMOTION 2016/2017 82



CHAPITRE IV Etude sismique et dynamique

o Estimation de la période fondamentale (T) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de la formule

empirique suivante :

T =C.h** (Art : 4.6 RPA99/2003)
Avec :
hy : c’est la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N) = h,=2856m
Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, donné par le
tableau (4.6).
Ct = 0,05 (contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé).

On peut également utiliser aussi la formule suivante pour estimer la valeur de la période

fondamentale :

0.09x hy
VD xy
D : Dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
Dx=17.55m
Dy=1945m

Donc on aura la période estimée :

TX,Y =

T =0.050 x (28.56)*=0.618sec = T =0.618 sec

{TX =0.614sec

T, = 0.582sec
T,=min (T, ; T)=0.614sec Tx=0.614 sec
. . =
T,=min (T, ; T)=0.582sec T, = 0.582 sec
Donc :

D=2,5n(T2/T) 23 car: T,=0.4sec<T < 3sec

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

D, =25x082x(05/ . ,f* =178

D, =25x082x(05{ .. [ ~1.84
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La période fondamentale statique majorée de 30 % est :

Ts, =1.3x0.582=0.756 s

Sy

{TSX =1.3x0.614=0.798 s

o Coefficient de comportement global de la structure (R) :
Il est fonction du systéme de contreventement, il est indiqué dans le tableau (4.2 RPA99/2003).
D’apres les résultats obtenus dans le tableau 1V.10, on a un systeme de contreventement par des

voiles porteurs en bétonarmé — R =3.5
o Facture de qualité (Q) :

Il est fonction de:
e Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
e Larégularité en plan et en élévation.
e Laqualité du contrble de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+>P .o (Art : 4.2.3 RPA99/2003)

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité " q " est satisfait ou non. Sa valeur est
donneée par le tableau (4.4 RPA99/2003).

Tableau IV.1 : Valeurs des facteurs de qualité.

Pq

Critere X-X Y-y

Conditions minimales sur les fils de contreventement 0.05 0.05
Redondance en plan 0.05 0.05
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.00 0.00
Contrdle de qualité de matériaux 0.05 0.05
Controle de qualité de d’exécution 0.1 0.1
Q 13 1.3

. ____________________________________________________________________]
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o Poids total de la structure (W) :

W, =W, = > (W, +SW,) (Art : 4.2.3 RPA99/2003)
i=1

W, : Poids di aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaires de

la structure.

W, : Surcharge d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

donné par le tableau (4.5) : Batiment a usage d’habitation = £ =0.2

1V.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par
les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non
courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou
autre non- conforme aux conditions exigees par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique

équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre menée pour les

deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de réponse de

calcul suivant :

1.25A(1+1TT[2.577%— n 0<T<T,
1
o |25n(L25A) % T,<T<T,
22 ve e, (Art: 4.3.3 RPA9/2003)
Y |25y(125m) % G—Z) T,<T <3.0s
2/3 5/3
25n(1.25m) 2| 12 (Ej T>30s
rRA3) T
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Pour notre cas, on a le spectre de réponse comme il est représenté sur la figure :

Graph du spectre ] Text ]

0,18
|:|,'|<3,"IL
0,14 '—H
0,12]
0,1
0,08

0,06
0,04

0,02 —

0 1 z 3 4

€ 5.100 - 0,013 )

Zone : Groupe dusage :
N | f«~ IA ¢ OB « I {— 1A € 1B =~ 2 {3

tn

Coeff comportement : |35 Amortissement & |85 Ta

Facteur de qualité Q : |1.30 -~

Site :
" 51: Site Rocheux { 83: Site DMeuble
f* 52: Site Ferme T B4: Site Trés heuble

Figure IV.1 : Spectre de réponse adopte.

1VV.3.2.1 Caractéristiques géometriques de la structure :
v Centre de masse et de torsion :

Les coordonnées du centre de masse et du centre de torsion sont déterminées a partir du

logiciel Etabs :

Tableau IV.2 : Caractéristiques géomeétriques des planchers
Les niveaux Xm (m) Ym(m) X1 (M) Y1 (m)
Sous-sol 8,349 8,742 8,297 9,386
RDC 8,263 9,515 8,437 9,604
1° étage 8,075 8,456 8,406 9,767
2°8me étage 8,038 8,845 8,433 9,612
3¢me étage 7,980 8,81 8,426 9,431
48me étage 7,967 8,818 8,391 9,252
5éme étage 7,954 8,824 8,340 9,094
6eme étage 7,932 8,817 8,286 8,954
7°me étage 7,902 8,924 8,226 8,837
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Tel que :

Xi: L’abscisse du centre de torsion.

Y+t L’ordonnée du centre de torsion.

Xi: L’abscisse du centre de gravité de I’¢lément.

Yi: I’ordonnée du centre de gravité de 1’¢lément.

v Evaluation des excentricités :

Selon les RPA on doit calculer deux types d'excentricités :
1. Excentricité théorique.

ex= | Xm-Xr |

eyi= | Ym Y|

Les résultats des excentricités théoriques sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I'V.3 : Les excentricités théoriques des planchers

Les niveaux ext (M) eyt (M)
Sous-sol 0.052 0.644
RDC 0.174 0.089
1" étage 0.331 1.311
2¢me étage 0.395 0.767
3éme étage 0.446 0.621
4°me étage 0.424 0.434
5éme étage 0.386 0.27
6°me étage 0.354 0.137
7¢me étage 0.324 0.087

2. Excentricités accidentelles :

exa= max(5% Lxmax ; €xt)

eya= max (5% Lymax ; eyt) (Art : 4.3.7 RPA99/2003)
Lx=17.55m = exa=0.87m
Ly=19.45m = eya=0.97m
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IV.4 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :

1. Ladisposition des voiles :
Dans le but de satisfaire les regles imposées par le réglement parasismique algérien
RPA99/2003, plusieurs essais de disposition de voiles ont été testé.

La disposition pour laquelle nous avons opté est représentée sur la figure suivante :

©)
 m—
[ |
|
|
o

SN L L)
>

Figure 1.2 : Schéma de la disposition des voiles.

2. Modes de vibration et taux de participation de masses :

Le nombre de mode de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre d’une fagon que :

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

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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Dans notre cas le nombre de mode a retenir pour que la somme des masses modales effectives

soit égale a 90% est 8 modes.

Tableau 1.4 : Périodes et facteurs de participation massique.

Facteur de participation massique
ol Période Ux Uy Uz ¥ Ux ¥ Uy RZ
(sec) % % % % % %
1 0,654763 0,315 71,9071 0 0,315 71,9071 0,0976
2 0,603571 | 70,586 0,2899 0 70,901 72,197 0,005
3 0,433269 | 0,0247 0,0602 0 70,9256 | 72,2572 | 70,5153
4 0,177781 0,137 14,89 0 71,0626 | 87,1472 0,007
) 0,15655 | 16,6963 0,1676 0 87,7589 | 87,3148 0,0193
6 0,109724 | 0,0145 0,0332 0 87,7734 87,348 17,008
7 0,079343 | 0,0846 5,067 0 87,858 92,4149 0,0102
8 0,069698 | 5,2775 0,0855 0 93,1355 | 92,5004 0,0134
Remarque :

On remarque que la période fondamentale de vibration est inférieure & celle calculée par la
formule empirique du RPA99/version2003 avec une majoration de 30 % suivant les deux sens :
T, =0,654sec <T, =0.756sec ; T, =0,603sec <T,, =0.798sec

V.5 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :
IVV.5.1 Vérification de I’effort normal réduit :
Il est exigé de faire la vérification a I’ effort normal réduit pour éviter 1’écrasement de la section

du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

(Art :7.2 RPA99/2003)

Tel que :

N : I’effort normal maximal.

B : section du poteau.

f.,s - Reésistance caractéristique a la compression.
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Tableau I'V.5 : Vérification de I’effort normal réduit.

Niveau B (cm?) N (KN) Nrd Remarque
Sous-sol /RDC 95x95 2963,11 0.37 C.N.V
1/2¢me étage 50x50 2182.93 0.34 C.N.V
3/4¢me étage 45x45 1524.39 0.30 C.V
5/6°M¢ étage 40x40 889.81 0.22 CVv
7°me étage 35x35 300.87 0.09 CVv

Il est remarquable que dans ce cas de dimensionnement des poteaux, la condition de 1’effort

normal réduit ( N,, <0.3) n’est pas vérifier ce que conduit a redimensionner les sections des

poteaux.

v Redimensionnement des sections des poteaux :

Tableau V.6 : Vérification de I’effort normal réduit pour les nouvelles sections.

Niveau B (cm?) N (KN) Nrd Remarque
Sous-sol /RDC 65x 65 3220.91 0.30 CV
1/2¢me étage 60x60 2370.16 0.26 CV
3/4¢me étage 55x55 1643.81 0.21 Cc.v
5/6°me étage 50x50 967.68 0.15 C.v
7¢me étage 45x45 323.14 0.06 C.v
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v Analyse des résultats :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I'V.7: Périodes et facteurs de participation massique pour les nouvelles sections.

Facteur de participation massique
Période Ux Uy Uz 2 Ux 2 Uy RZ
Mode
(sec) % % % % % %
1 0,612231 | 0,0252 72,173 0 0,0252 72,173 0,127
2 0,576353 | 71,021 0,021 0 71,0462 | 72,194 0,0498
3 0,41514 | 0,0131 0,0857 0 71,0593 | 72,2797 70,3834
4 0,166069 | 0,0484 | 15,0578 0 71,1076 | 87,3375 0,014
5 0,151024 | 16,7337 | 0,0676 0 87,8413 | 87,4052 0,0004
6 0,105972 | 0,0878 0,0328 0 87,9291 | 87,438 17,2112
7 0,075107 | 0,0523 5,0555 0 87,9814 | 92,4935 0,0144
8 0,068697 | 5,2069 0,0578 0 93,1883 | 92,5513 0,0004
Remarque :

Pour cette disposition des voiles et les nouvelles dimensions des poteaux, on remarque que la
participation modale du premier mode suivant la direction y-y est prépondérante, ce qui donne
un mode de translation suivant le sens y-y, et on constate que le deuxieme mode est aussi un
mode de translation selon le sens x-x, ce qui correspond au but recherché (avoir des translations
dans les deux premiers modes de vibration).

Comme on remarque aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle
calculée par la formule empirique du RPA99/version2003 avec une majoration de 30 % suivant
les deux sens :

T, =0,614sec <T, =0.756sec ; T,=0,578sec <T,, =0.798sec

Il est remarquable également que dans notre analyse que (08) modes de vibration sont suffisants

pour avoir un pourcentage de participation massique supérieur a 90 % dans les deux sens.
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v" Modes de vibration :

#all Plan View - STORY - Elevation 28,56 Model Period 0,6122 seconds | = | = |[ £2 |
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Figure 1VV.3 : Mode 1 (Translation y-y)
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& Plan View - STORYY - Elevation 28,56 Made 3 Period 0,4151 seconds (o= =]

r e o

Figure 1.5 : Mode 3 (Rotation z-z)

IVV.5.2 Veérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a P’article 4.3.6 du RPA99/2003, qui stipule que la résultante des forces
sismiques " V' déterminée par la méthode statique équivalente, doit étre supérieure a 80% de
la résultante des forces sismiques a la base "Vay" obtenue par combinaison des valeurs modales.
Viatique = 0-8xVy,

statiqu

v' Calcul de la force sismique totale :

v, = AxXDxQ
R
= 22X LT8XL3 , 5566.41-3427.01KN
35
Vy, = 3455641 - 3542.53KN
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Tableau 1V.8 : Veérification de la résultante des forces sismiques.

Sens D Vay (KN) Vst (KN) 0.8xV, Remarque
X-X 1.78 2893,78 3427.01 2741.61 Vay > 0.8x Vst
y-y 1.97 2800.90 3542.52 2834.02 Vay > 0.8x Vst

I1VV.5.3 Justification du systeme de contreventement :

* Pour un systéme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

-Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations dues
aux charges verticales.

-Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

-Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25 % de I’effort tranchant d’étage.

* Pour un systéme de contreventement constitue par des voiles porteurs en béton armé :

-Les voiles reprennent plus de 20 % des sollicitations dues aux charges verticales.

La sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

1- Charges verticales :

Tableau 1.9 : Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles et les portiques.

Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)
Niveau (m)
Portiques Voiles Portiques Voiles
Base 29734.73 24171.63 55.15 44 .85

2- Charges horizontales :

Tableau 1V.10 : Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles et les portiques.

Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)
Niveau (m)
Portiques Voiles Portiques Voiles
Base 462.18 2519.81 155 84.5
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Commentaire :

D'apres ces résultats, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations
dues au charges verticales, on considere que la sollicitation horizontale est reprise uniqguement
par les voiles, ce qui nous conduit & avoir un systéme de contreventement constitué par des

voiles porteurs en béton arme selon les RPA 2003. Donc le coefficient de comportement R=3.5

IVV.5.4 Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
6, =Rx4d,, (Art 4.4.3 RPA99/2003)

o, :Déplacement di aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

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

A, =0, -6,

Avec: A, <1%xh, (Art 5.10 RPA99/2003)

Tableau 1V.11 : Résumé des résultats de déplacements suivant x-x.

Sens x-X
Niveau O Oy Ok Ay h A%K
(m)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
25.50 1.337 4.679 4137 0.542 3.06 0.177
22.44 1.182 4137 3.559 0.578 3.06 0.188
19.38 1.017 3.559 2.957 0.602 3.06 0.196
16.32 0,845 2.957 2.345 0.612 3.06 0.20
13.26 0.670 2.345 1.743 0.602 3.06 0.196
10.20 0.498 1.743 1.186 0.557 3.06 0.182
7.14 0.339 1.186 0.675 0.511 3.06 0.166
4.08 0.193 0.675 0.175 0.50 4.08 0.122
0.00 0.050 0.175 0 0.175 3.06 0.057
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Tableau 1V.12 : Résumé des resultats de deplacements suivant y-y.

Sens y-y
Nivea 5, 5, 5. A, h | A
m (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
255 1.431 5.008 4.469 0.539 3.06 0.176
22.44 1.277 4.469 3.892 0.577 3.06 0.188
19.38 1.112 3.892 3.272 0.620 3.06 0.202
16.32 0.935 3.272 2.628 0.644 3.06 0.210
13.26 0.751 2.628 1.977 0.651 3.06 0.212
10.20 0565 1977 1.351 0.626 306 | 0.204
7.14 0.386 1351 0.773 0578 306 | 0.188
4.08 0.221 0.773 0.192 0.581 4.08 0.141
0.00 0.055 0.192 0 0.192 3.06 0.062

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Ao =1.030cm <1% x h, =3.06cm

IV.5.5 Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

L'effet P- A représente I’augmentation des déplacements horizontaux di a 1’application
simultanée de charges verticales et d’une petite charge horizontale.
Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
P..A,
V,.h,

0=

<0.10 (Art 4.4.3 RPA99/2003)
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau (K).
P = Z(\Nei +Wy)

i=k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k

Ax : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
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hk : hauteur d’étage (k)
Si 0.10< 6, <0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢€lastique du 1° ordre

par le facteur

k

Si 9, -0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionner.

Tableau I1V.13 : Vérification des effets P-A.

Niveau Sens x-x Sens y-y
Px
hic (m) Ay Vi Ay Vi
(m).102 | (KN) k (m).107? (KN) k

255 | 3.06 | 542493 | 0.542 | 649.53 0.014 0.539 620.45 0.015

2244 | 3.06 |11101.51| 0.578 | 1186.96 | 0.017 0.577 1134.68 0.018

19.38 | 3.06 |16778.09| 0.602 | 1607.06 | 0.020 0.620 1541.41 0.022

16.32 | 3.06 |22679.58| 0.602 | 1958.27 | 0.022 0.644 1885.84 0.025

13.26 | 3.06 |28581.06| 0.612 | 2256.61 | 0.025 0.651 2179.81 0.027

10.20 | 3.06 |34654.04| 0.557 | 2497.80 | 0.025 0.626 2417.95 0.029

7.14 | 3.06 [41210.57| 0.511 | 2703.06 | 0.025 0.578 2620.58 0.029

4.08 | 4.08 [47685.60| 0.50 2840.83 | 0.020 0.581 2753.62 0.024

0.00 | 3.06 |53906.38| 0.175 | 2893.78 | 0.011 0.192 2800.9 0.012

La condition #<0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre

négligés.
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V.1 Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Cependant ces derniers doivent €tre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils
puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations. D’ou on a quatre types de
sollicitations possibles :

1/ Compression simple. 2/ Traction simple. 3/ Flexion simple. 4/ Flexion composeée.
Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont
calculées a la flexion simple et les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts
tranchants et a des moments fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée.

V.2 Etude des poteaux :

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

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel Etabs dans I’ordre suivant :

e Les combinaisons a considérer sont celles du CBA93 et du RPA99 :

1- 1.35G+15Q selon  CBA93
2- G+Q + E selon RPA99
3-08G + E selon RPA99

e | es situations :

1- Situation durable :

Y, =15 : f..s = 25MPa : fo, = % =14.17MPa
0.y,
v, =115 : f, = 400MPa : o, = 348MPa

0 = Est en fonction de durée T d’application de combinaison d’action :

=1 T
0=0.9 :1h<T<24h
0=085 :Txlh

2- Situation accidentelle

7,=115 ;  f,=25MPa ;  f, =21.73MPa

7, =1 . f,=400MPa . o, =400MPa
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :
(Npex = M) ; (Nuin 2 Myrr) ; (M,..x = Ngi)
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V.2.1 Recommandations du RPA99/2003 :
a. Les armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %A , en zone Ila.

Leur pourcentage maximal sera de :
= 4 % en zone courante.
= 6 % en zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zone Ila.

- Lesjonctions par recouvrement doivent &tre faites si possible, a 1’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le nceud poutres poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent.

Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure V.1
h'= Max ( %;bl;hl;GOcm)

I'=2h

h, : est la hauteur de I’étage

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau

Figure V .1: zone nodale

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Amax RPA (cm?)
_ Sectiondu | Amin RPA
Niveau Zone Zone de
poteau (cm?) (cm?)
courante recouvrement

Sous-sol / RDC 65%65 33.8 169 253.5

161 /2¢me étage 60x60 28.8 144 216
3/4%me étage 95%x55 24.20 121 181.5

5/6°Me étage 50x50 20.00 100 150
7¢me étage 45x45 16.20 81 121.5

PROMOTION 2016/2017 99



CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

b. Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A
APV (arti7422)
t h.f,

Avec : V, : L’effort tranchant de calcul. , h, - Hauteur totale de la section brute.

p,. Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant :
p.=2.5si 4,>5 ; P,=3.755si A, <5
t : L’espacement des armatures transversales :
v Dans la zone nodale t < Min (104,15 cm) en zone Ila
v' Dans la zone courante t < 15 en zone IIb et I1I

Ou : ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t_ en % est donnée comme suit :

v A™=0,3%(t-b,) sil >5
v A™=0,8% (t-b,) si4, <3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

| I
a b

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 104, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre

suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
V.2.2 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone Ila, et cela apres
comparaison des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées a
’aide du logiciel SOCOTEC.

_________________________________________________________________]
PROMOTION 2016/2017 100



CHAPITRE V

Ferraillage des €léments structuraux

Les sollicitations les plus défavorables dans les poteaux :

Tableau V.2 : Ferraillage longitudinal des poteaux.

max max max max
Ncomp Ntra MaX(MZ—Z ’ MS—S )
(KN) (KN)
Section Combinaison ELU 0.8GEXmax GQEXmin
Poteaux N (KN) 3220.91 -1872.75 1643.04
65X65 | Max(MZ M &Y 3.15 11.108 105.23
Combinaison ELU 0.8 GEXmax GQEXmin
Poteaux
50x60 N (KN) 2370.16 -806.9 978.16
X
Max(M;°) , M%) 9.02 5.62 134.88
Combinaison ELU 0.8GEY max GQEYmin
Poteaux
- N (KN) 1643.81 -275.46 614.17
X
Max(M;°5 , M%) 10.912 5.66 116.96
Combinaison ELU 0.8GEY max GQEYmin
Poteaux
E0x50 N (KN) 968.99 -103.64 306.29
Max(M;°) , M%) 11.474 12.71 98.59
Combinaison ELU 0.8GEY max GQEYmin
Poteaux
. N (KN) 323.14 -61.81 137.13
X
Max(M;% ,M;°%f 13.90 22.73 84.98

V.2.2.1 Ferraillage longitudinal et transversal des poteaux :

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

calcul le ferraillage selon les regles de BAEL (section rectangulaire) :
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Tableau V.3 : Tableau récapitulatif du ferraillage longitudinal et transversal des poteaux.

Jy— T Armatures

. rmatures jongituainales

SaeiaT As Atin ° transversales
socotec (RPA)

(sz) A adop . At A't .
(cm?) (cm?) , Choix , Choix

(cm?) (cm?) | (cm?)

65x65 | 23.87 33.8 37.70 12T20 0577 | 0334 | 6T8

60x60 | 10.34 28.8 | 37.70 12720 1.354 | 0.903 | 6T8

55X55 3.73 2420 | 2856 4T20+8T16 0.696 | 0.464 | 6T8

50X50 2.02 20.00 | 20.36 4T16+8T14 0.083 | 0557 | 6T8

45x45 342 16.20 | 20.36 4T16+8T14 0.769 | 0512 | 6T8

e Exemple de calcul :

a- Ferraillage longitudinal :

On prend comme exemple : Zone 01(poteau 65x65)

M =3.15 KN.m

u corr

N =3220.91 KN

U max

M., =2.25KN.m
N,, =2295.4 KN

Avec : la hauteur d'etage égale a 4.08m

e Calcul de ’excentricité :

MU

e = =0.0009m < (g - c) =0.3m

u

e Vérification du flambement :

15

15
L; <max =  2.856< max{

20% 0.027

h
Le calcul sera mené en flexion composée en considérant une excentricite totale :
e, =€ +e, +e,
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e Excentricité du 1°" ordre D= '\,\/ll“ =0.0009 m
e Excentricité additionnelle I e, =max (2cm Z—Igoj =0.02m
_ X 3xL,°
e Excentricité du 2™ ordre &, =—————(2+axgp)
10000xh
Avec: Lf=0,7.L=2.856m
a=10x|1-—M__|_0666
1.5x M,

¢ Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous charge
considérée ; ce rapport est généralement pris égal a 2.

2
e, = X285 (2+0.666 x 2)=0.022m

210000 x 0.65
«+ L’excentricité totale :

e, =¢e +e, +¢,=0.0009+0.02+0.022 =0.0429 m

e Le moment de calcul devient ainsi :
M, =e; xN, =0.0321x3220.91=138.17KN.m

e Calcul de moment fictif au centre de gravité des armatures tendues :

h

My =M, +N, x(d —E]=840.58KN.m

fec

I1 faut que cette condition vérifie pour dire que c’est une section partiellement comprimée :

N, x(d-c)-M,, < (0.337—0.81%)><b><h2 X Oy,
963.13< 1190.18........... 1
Ona:
M
g =—r < (E—cj ..................... 2
N, 2

D’apres 1 et 2 la section est partiellement comprimée.

Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment My, puis sera ramené en flexion

composeée.

«+ Calcul en flexion simple :

M B4058x10°
“bxdixf, ' 065x0585 x14.17

L =0.266 < 14 =0.392 = donc: A =0
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=125 1-2)=0,395

£ =1-0,40=0,842

f

o, =— =348 MPa.
Ts
M max 4
A = _op-_ 2805810 g pcm
pB-d-o, 0,842 x 585 x 348
+¢+ Calcul en flexion composée :
A=A _N_ 49.04—w =-43.51cm® <0
S 348
A =A,=0cm?

e Selon le BAEL :

A = max(0.2% B ; 4cm? x ., ) A =704em’
A =0.5%B A= 21.13cm?

e Selon le RPA :
A., =08% B= 33.80cm?

> Conclusion :

Asdopte = max(ptal  Ponet + Aren ) =33.8cm’

On adopte : As=37.70 cm? = 12T20

Ferraillage transversal :

Ona: V,=29.03 KN
Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la

formule suivante :

A paxV,

t h, x f,

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

- Dans lazone nodale :  t<min(10¢,15cm) en zone lla ; t=8cm
- Dans la zone courante : t'<15¢ enzonella; t'=12cm

Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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On adopte : un espacement de 8cm en zone nodale et 12cm en zone courante.

A en % est donnée comme

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par
X
1

suit: Si Ag =5 0.3%
Si Ag >3 0.8%
Si 3<XAg<5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

A, : est ’élancement géométrique du poteau est donnée par :

g
L L
a b

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 ¢x
a- Zone courante :

L; 0.7x4.08
Jo=—t==t"""C_439 <5 donc: p,=3.75

’a 0.65

_txp,xv, 12x3.75x29.03x10
h x f, 65x 400

=0.577cm?

A't

Choix des barres: As =3.02cm? = 6D8

A .
£ en % est donnée comme
et

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par

suit : ﬂg =439>3 :i>0.3%

txb

3.02
65%x12

=0.39% > 0.3% = | CV

b- Zone nodale :
4,=439<5 Donc p, =375

_txp,xv, 8x3.75x29.03x10
h, x f, 65x 400

=0.334cm?

A't

Choix des barres : As=3.02cm? = | 6D8

2,=439>3 = 2 503%

txb,
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3.02
65x8

=058%>03% = CV

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢ ¢
On adopte les méme sections d’armatures transversales pour toutes les zones de calcul.

¢ Vérification de I’effort tranchant : (Art :7.4.3.1 BAEL)
Ona: Vumx=29.03 KN

V,  29.03x10° O2%eps
r,=—t =208 _0076MPA<7, =min{ »  =3.33MPa
bxd  650x585
5MPa

+«+ Vérification de la contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

0.075 si: ﬂg >5

7, =0.076MPA< 7,, = p, x f s =1IMPA =
) bu ™ 0 % ez Pa {0.04 dans le cas contraire

La longueur de recouvrement : (Art: 7.4.2.1 RPA2003)
40% en zone Il donc:
Pour T20: L,=80cm ; T16: L=64 cm
T14: Ls=56 cm o T12: Lf=48cm
» Vérification de I’effort tranchant : (Art :7.4.3.1 BAEL 91)

v 0.2,
T, = bx” <7, =mins 7, =3.33MPa
5MPa
Tableau V.4 : Vérification des efforts tranchants
a V 7 — .
Zone (m) o MPa) Thy (MPa) Observation
1 0.65 29.03 0.076 3.33 Cv
2 0.6 72.26 0.223 3.33 Cv
3 0.55 34.04 0.125 3.33 CV
4 0.50 37.14 0.165 3.33 CV
5 0.45 30.76 0.168 3.33 CV
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» Verification de la contrainte de cisaillement : (Art :7.4.3.2 RPA2003)
0.075 si:ﬁ,g >95

T, <T,, =p4 x| Py = .
Lo meT e ’ {0.04 dans le cas contraire

Tableau V.5 : Vérification des contraintes de cisaillement.

\% (" T .
Zone A, Py Observation
(KN) (MPa) (MPa)
1 4.39 0.04 29.03 0.076 1.00 CV
2 3.75 0.04 72.26 0.223 1.00 CV
3 3.89 0.04 34.26 0.125 1.00 C.Vv
4 4.28 0.04 37.14 0.165 1.00 C.V
5 4.76 0.04 30.76 0.168 1.00 CV

» Vérification des contraintes a L’ELS :
Les résultats des vérifications des contraintes sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Nser Mser Ope O-_bc .
Zone Observation
(KN) (KN.m) MPa MPa
1 2295.40 2.25 4.68 15 Vérifiée
2 1691.88 6.47 4.46 15 Vérifiée
3 1175.20 7.86 3.99 15 Vérifiée
4 692.77 8.17 3.04 15 Vérifiee
5 232.27 10.04 1.35 15 Vérifiee
Remarque :
On considére que :
Zone 1: SS, RDC ; Zone2:1,2¢™étage ; Zone 3: 3, 4°™ étage
Zone 4 : 5, 6 ¢™ étage ;. Zone 5 : 7°™ étage
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Ferraillage des poteaux:

B »
= —
S 3
65 60
2T20+2T16 2T16+2T14
CadT8 || |1 CadT8 {1 + 1 |
o — o p® o o — -
o |° —9F o| |° o —%
o) N oI R N
-1 -~ =
A e
55 50
2T16+2T14

Cad.T8 l { l o

T e —

w| | ° ‘—g

< |, -5

@ o o o —p

e
45
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V.3 Etude des poutres :
Les poutres sont des éléments sollicités par des moments et des efforts tranchants, d’ou le
calcul se fera en flexion simple, avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la

fissuration comme étant peu nuisible.

V.3.1 Les combinaisons de calcul :

1-135G+15Q selon CBAO93
2-G+Q=E selon RPA99/2003
3-08G t E selon  RPA99/2003

e Lacombinaison (1) nous permettra de déterminer le moment maximum en travée.

e La combinaison (2) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur les appuis et
permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

e Lacombinaison (3) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif minimum en
valeur absolue sur les appuis.

V.3.2 Sollicitations de calcul :

Tableau V.7 : les sollicitations dans les poutres principales.

ELU ELS
Zone Mt (KN.m) Ma (KN.m) Vu (KN) Mt (KN.m) | Ma(KN.m)
01 57.24 72.76 124.32 40.85 5191
02 51.35 79.48 117.36 36.95 56.77
03 51.98 84.56 117.66 37.36 60.77
04 53.59 92.53 120.15 38.54 66.52
05 55.52 84.15 119.21 40.22 60.77

Tableau V.8 : les sollicitations dans les poutres secondaires.

ELU ELS
Zone Mt (KN.m) Ma (KN.m) Vu(KN) Mt (KN.m) Ma (KN.m)
01 11.09 24.28 26 7.82 17.24
02 44.055 70.37 101.12 31.33 50.14
03 42.13 57.95 48.94 29.56 41.3
04 46.6 68.88 56.31 33.49 49.45
05 40.94 66.37 53.5 29.55 47.69
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V.3.3 Ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres principales et secondaires est résumé dans les tableaux suivants :

Tableau V.9 : Ferraillage des poutres principales.

Armatures longitudinales Arm transversales
Travée Appui St (RPA)
% Anmin | Acar | Aagop —— Acal | Aadp —— I\lodale Co_urante
Nlem2 | em? | em? cm? | em? e=10cm | e=15cm
11675402 801 | 3T14+3T12| 5.45 | 7.70 5T14 4P8 408
2 1675|359 | 8.01 | 3T14+3T12| 5.68 | 7.70 5T14 4P8 4@8
3 16.75| 3.64 | 8.01 | 3T14+3T12| 6.06 | 7.70 5T14 408 4d8
4 16.75]3.758.01 | 3T14+3T12| 6.68 | 7.70 5T14 408 4@8
5 |6.75]3.90 | 801 | 3T14+3T12| 6.04 | 7.70 5T14 4P8 408
Tableau V.10 : Ferraillage des poutres secondaires.
Armatures longitudinales Arm transversales
Travée Appui St (RPA)
% Anmin | Acal | Aadp . Acal | Aadp Choix Todal Cciurante
N lem2 | em2 | em? em? | em? cm? e=10m e=15cm
1 6.75 ] 075 | 7.70 5T14 | 1.66 | 6.79 6T12 408 4P8
2 1 675| 301| 770 | 5T14 [ 499 |679| 6T12 | 408 408
3 1675|288 | 7.70 | 5T14 |4.05 679 6T2 | 408 408
4 6.75 | 3.19 | 7.70 5T14 | 489 | 6.79 6T12 4@8 408
5 675 | 28 7.70 5T14 47 16.79 6T12 4@8 408
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V.3.4 Exemple de calcul :
On va prendre comme exemple de calcul les poutres principales dans la zone 1.

A. Calcul des armatures longitudinales :

> En travée :

0=1; vo=1,5; vs=1,15

g =08 M _14ompa 1 6 = te—348MPa
0%y, Vs

My =57.24 KN.m
Mser = 40.85 KN.m

« Calcul aPELU :

-3

U= '\fu - 57'24X120 =0.074<ul = 0.392
bxd®xo,, 0.30x(0.425) x14.17

A'=0 cm?

a=125(1—\1-2)=0,096
B =1-0,400 =0,962

A M™ 57240

- - = 4.02 cm?
p-d o, 0,962x42.5x348

e Condition de non fragilité :

A.,=023-b-d % =1.47 cm?
e

e Armatures minimal d’RPA :

Aqpn = 0.005 % 45 x 30 = 6.75cm?

« Vérification a ’ELS :

Dans le béton on doit vérifier que : o, < Gpe = 0.6 X f.,3 = 15MPa

. . , o M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = Ise’ Xy

3
| :b'Ty+nA(d _y)? 4 A (y—d')?

Y=15><i{ 1.2 —}
b 7.5A,

v =155 202) 1, 30x425 4149 01em = y—11.21cm
30 7.5%4..02
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| _30x(11.21y
3

+15x4.02(42.5-11.21)> = 73124.51cm*

40.85x10°

O = x112.1=6.26MPa
73124.51x10

o, = 6.26MPa < o, =15MPa =| cV

e Choix des armatures :

Avex = maX(A:al » Avin ARPA): 6.75cm?
Onadopte : Ac=8.01cm?> = | 3T14+3T12

» Aux appuis :
£, =080 o1 7vpa ¢ o, =T _348mPa
0xy, Vs

My =72.76 KN.m
Mser =51.91 KN.m

% Calcul aPELU :
M 72.76x107

u

“bxd?xo,, 0.30x(0.425 x14.17
A'=0cm?

a=125(1-1-21)=0125

B=1-0,40cc=0,95

P =0.095 <pl = 0.392

A= M,™ _ 72760 =5.45cm?
p-d-o, 095x425x348

e Condition de non fragilité :

A. =023-b-d -%=1.47 cm?

e
e Armatures minimal d’RPA :

A, =0.005x45x 30 =6.75 cm?

+ Vérification a PELS :

Dans le béton on doit vérifier que : o,.<o,, =0,6f,, =15MPa

. . . Lo M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = Ise’ Xy

PROMOTION 2016/2017 112



Ferraillage des éléments structuraux

CHAPITRE V

545] [ 30x425
Y =15x 1+ _1|=12.74cm _
30{ 75x5.45 } =y =12.74cm

3
- 30xU2T4) |15, 5.45x (42,5 12.74)* = 93080.49 cm*

6
oy =IO 199 4-7.10MPa
93080.49 x 10

0,.=7.10MPa< o, =15MPa = | cv

e Choix des armatures :
A = MaX (A 5 A Avpn )= 6.75 cm?
On prend un ferraillage de : As=7.70 cm? = 5T14
¢+ Pourcentage exigé par RPA99/2003 :

a- Poutres principales :
As rraA min = 0,005x 30x45 =6.75 cm2 > As calculée

As rra max = 0,04 x 30x 45= 54cm?  (Zone courante)

As rra max = 0,06 x 30x 45 =81cm? (Zone de recouvrement)
b- Poutres secondaires :

As rrA min = 0,005x 30x45 =6.75 cm? > As calculée

Asrra max = 0,04 x 30x45 =54cm?  (Zone courante)

As rra max = 0,06 x 30x45 =81 cm?  (Zone de recouvrement)

e Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :

L=400 =40 x 2 =80 cm
B. Calcul des armatures transversales :

a- Selonle BAEL91 :

La section minimale A: doit vérifier : A= m
Avec: St<min (0,9d ;40 cm);

On adopte un espacement : = St=15cm

Dunc: A¢>0,45 x0,3 x0,15/400 = A:>0,50 cm?

1 ——
113
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Diamétre des armatures d’ame :

h b,
Min -
¢t {35 10 mln}

= ¢ < Mln{@ 0. 14} 1.4cm
35'10°

= Soit: ¢, =8mm
b- Selon le RPA99/version 2003 :
La section minimale A doit vérifier : A= 0,003 .S;.b
L’espacement maximal :
- Enzonenodale: Si<min(h/4;12®)=10cm
- Enzone courante : St < h/2 ; Sy = 15cm

On aura alors :

A:=0,003xSixb=1,35cm?> 0.5 cm?

Le choix des barres est le suivant : A;=2.0lcm? = 408

Conclusion:
On adopte :
At adoptée = Max (At BaeL ; AtRpA) Ai=2.01cm? = | 408
St Adopte = MiN (St BAEL ; St RPA) :
En zone nodale : = | St=10cm
En zone courante : = | St=15cm

C. Vérifications des contraintes :
v Vérification de la contrainte de cisaillement :
On doit vérifier la condition ci-apres :

v, 0.2x fipg
g <z, =min{ 7,  =3.33MPa
5MPa

a- Les poutres principales :
Les résultats de vérification de la contrainte de cisaillement sont regroupés dans les

tableaux suivants :
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Tableau V.11 : Vérification des contraintes de cisaillement dans les poutres principales.

Section Vu 7, 7, _
Zones , Observation
(cm?) (KN) (MPa) | (MPa)
01 30x45 124.32 0.23 3.33 CV
02 30x45 117.36 1.35 3.33 CV
03 30x45 117.66 1.95 3.33 CV
04 30x45 120.15 1.76 3.33 CV
05 30x45 119.21 0.68 3.33 CV

b- Les poutres secondaires :

Tableau V.12 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres secondaires.

Section Vu T, Z .
Zones , Observation
(cm?) (KN) (MPa) [ (MPa)
01 30x45 26 0.2 3.33 CV
02 30x45 101.12 0.79 3.33 CV
03 30x45 48.94 0.38 3.33 CV
04 30x45 56.31 0.44 3.33 CV
05 30x45 535 0.42 3.33 CV

v' Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

On a utilisé le logiciel de calcul (SOCOTEC), pour les vérifications des contraintes. La
fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule vérification a faire est la
contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus défavorables dans

la travée et appuis.
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On doit vérifier que :
o, < o,, =15 MPa

D’ou, les résultats des contraintes dans les poutres principales sont résumés dans le tableau

suivants :
Tableau V.13 : Vérification des contraintes de compression dans le béton (PP).
o Miser As (o8 G_bc )
Zones Sollicitation , Observation
(KN.m) cm? (MPa) (MPa)
Sur appuis 5191 9.24 8.11 15 C.v
1
En travée 40.85 7.70 4.94 15 C.v
; Sur appuis 56.77 8.07 6.76 15 C.v
En travée 36.95 7.7 4.47 15 cCv
Sur appuis 60.77 8.01 7.26 15 CVv
3
En travée 37.36 7.6 4.54 15 CcC.v
Sur appuis 66.52 7.6 8.08 15 CVv
4
En travée 38.54 7.6 4.68 15 CVv
Sur appuis 60.77 7.6 7.39 15 CVv
5
En travée 40.22 7.6 4.89 15 CVv

Les résultats de vérification de la contrainte de compression dans le béton pour les poutres

secondaires sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.14 : Vérification des contraintes de compression dans le béton (PS)

. . Mser As Oy O-_bc .
Zones Sollicitation , Observation
(KN.m) cm?) (MPa) (MPa)

Sur appui 17.24 8.01 2.05 15 CVv
1

En travée 7.82 8.42 0.92 15 CV
) Sur appui 50.14 8.01 5.99 15 CcCv

En travée 31.33 8.04 3.74 15 CV

Sur appui 41.30 9.05 4.73 15 CVv
3

En travée 29.56 8.04 3.52 15 CV

Sur appui 49.45 9.05 5.66 15 C.Vv
4

En travée 33.49 8.04 4.00 15 CV

Sur appui 47.69 6.79 6.02 15 CVv
5

En travée 29.55 9.05 3.38 15 CV

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

les inégalités suivantes sont vérifiées :

On fait le calcul pour le cas plus defavorables :

M, . 4,2
a) h i , b) E >i. tservice : C) <=
L 16 L 10 M aservice bO -d fe
h_43 _h09s>Lt 00625 . N8 509> L5724 06
L 85 16 L 485 10 92.52

A = 9.05 =0.007S£:0.010
bxd 30x425 400

_________________________________________________________________]
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Ferraillage des poutres:
Poutres Principales
En travée Sur appuis
3T14 °oT 14
K Cad T8 R Cad T8
N N o o
" ep T8 " ep T8
Vo) Vo)
<t <
N z 8 N
3T14+3T12 3T 14
30 30
Poutres Secondaires
En travée Sur appuis
3T12 6T12
R Cad T8 R Cad T8
N ® N
1 epT8 * ° ®epT8
Vo) o)
I <
N ’ AV o
5T 14 3T14
30 30
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V.4 Etude des voiles :
V.4.1 Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon le
reglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003 Sous I’action des forces horizontales
du séisme qui sont supérieure a celles du vent et sous les forces dues aux charges verticales, le

voile est sollicité a la flexion composée avec I’effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

» Effort normal d0 a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.
Notre ouvrage comprend cing (5) types de voiles :
Typel: L=4.85m ; Type2: L=38m ; Type 3: L=1.2m
Typed : L=2m ; Type5: L=12m
On adopte le méme ferraillage pour chaque zone de calcul.
V.4.2 Recommandations du RPA99/2003 :

a. Armatures verticales :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de

la flexion composeée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/2003:

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

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

v’ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v" A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)

du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

b. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de crochets

a (135°) ayant une longueur de 10D.

Ces armatures reprennent les sollicitations de 1’ effort tranchant.
I ——
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c. Armatures transversales :

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :

v L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a la plus petite
valeur de deux valeurs suivantes :
S<15e ; S<30cm

v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au métre

carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

v" Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
sont possibles.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.

d. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

|4
Ay; =11 7 AvecT =14V,

e

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.

e. Armatures de potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10, ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

V.4.3 Combinaisons de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

Selon le BAEL91/99 {1-35 G+15Q

G+0Q

Selon le RPA99/2003 { G+Q+E

08G = E
1 ——
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V.4.4 Calcul du ferraillage des voiles :
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon RPA99/2003

sous les sollicitations suivantes :

max .

1. compression , M corr
max .

2. Ntraction , Mcorr

3. My 5 Neorr

V.4.4.1 Présentation de la méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)
N MV

— i N

B I

On distingue 3 cas :

01;2 =

1% cas :
Si (ol et 62) > 0 : la section du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue ".
o, + o,
2
L : longueur de la section comprimée.
L.=L
Av _ F— bec
fe

F : volume de contrainte.

F =

L.Xe

2¢me ¢as
Si (ol et 62) <0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"
01 + 0y
2
L+ : longueur de la section tendue.
Ly =1L
Av = F/fe

F =

XLrXe

3éme cas
Si (ol et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

03
F: _XeXLT
2

)
LT ==
o, + 0y
Av = F/fe

_________________________________________________________________]
PROMOTION 2016/2017 121



CHAPITRE V

Ferraillage des €léments structuraux

e Si Av < A nin, on ferraille avec la section minimale.

e Si Av> A nin, on ferraille avec Av.

Les résultats du ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.15 : Ferraillage vertical du voile type 1.

sone | Type N M 62 61 Lc F Av
&kN) | kNm) | &kNm2) | &kNm?) | (m) | kN) | cm?)

Nmin -893.72 53.52 -989.62 -853.10 4.85 893.72 11.17

1 | Npax| 340133 | 26467 | -3844.08 | -3168.97 | 4.85 | 341033 | 4252
Mmax | -2742.41 | 36386 | -2363.17 | -3201.28 | 4.85 | 274241 | 4252

Nmin -708.11 6811 -816.88 -643.14 4.85 708.11 8.85

2 Nmax | -2774.21 285.72 -3224.41 -2495.61 4.85 277421 | 34.68
Mmax | -2774.21 285.72 -3224.41 2495.61 4.85 277421 | 34.68

Nmin -484.52 51.22 -564.83 -434.18 4.85 484.52 6.06

3 | Nmax| -214568 | 15725 | -241250 | -2011.49 | 485 | 214568 | 2082
Mmax| -2024.95 | 10431 | -2335.40 | -1839.76 | 4.85 | 2024.06 | 25.31

. Nmn | -231.06 | 139 25593 | 22048 | 485 | 231.06 | 20.89
Nmax | -172095 | 14669 | -195095 | -1576.78 | 4.85 | 171095 | 2139
Mmax| -1611.00 185.15 -1896.96 -1424.69 4.85 1611.00 | 20.14

Nmin -96.52 8.37 -110.18 -88.83 4.85 96.52 1.21

5 Nmax -463.61 81.37 -581.13 -37417 4.85 463.61 5.8
Mmax | -463.61 81.37 -581.73 -374.17 4.85 463.61 5.8
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Tel que:
L=0

Nature= S.E.T
Remarque :

Pour le ferraillage des autres types de voiles, voir les annexes.

Tableau V.16 : Choix des barres du voile type 1.

Choix des barres / nappe

Av Ayj Anmin | Aadop Zone Zone An Aadop .
Zone choix
em?) | em2) | cm? | (cm? [ courante | dabout [ (cm?) | (cm?)
1
4252 2.42 48.68 49.26 20T14 12T14 14.55 14.92 19T10
2
34.68 2.51 48.68 49.26 20T14 12T14 1455 14.92 19710
3
20.82 1.87 48.68 49.26 20T14 12T14 1455 14.92 19T10
4
21.39 1.32 48.68 49.26 20T14 12T14 14.55 14.92 19T10
5
5.80 2.42 48.68 49.26 20T14 12T14 14.92 14.92 19T10
Tel que:

Zone courante St=20cm

Zone d’about St=10cm

NB :

Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au maximum des
valeurs calculées avec N™; N™in: pjmax,

V.4.4.2 Vérification des contraintes de compression et de cisaillement :

Le tableau suivant regroupe tous les résultats de vérifications a I’ELS.

_________________________________________________________________]
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Tableau V.17 : Vérification des contraintes du voile typel.

Vérification de contraintes de vérificationa I'ELS
cisaillement

voile | Zone V Tp OBS Ty OBS Ns Opc OBS
1 5237 | 0.054 | CV 0.075 C.Vv 2405.3 2.46 C.v
» 2 62.83 1 0.065| C.V 0.081 CVv 1963.42 2.01 C.Vv

o
3 3 39.78 | 0.041| CV 0.057 C.v 1519.13 1.55 C.v
S 4 4484 |1 0.046 | C.V 0.064 CVv 963.29 0.98 CVv
5 4337 | 0.044| CV 0.062 CVv 329.16 0.34 CVv
1 1047 1 0.014| CV 0.120 CvVv 2311.38 2.37 CVv
~ 2 65.26 1 0.086 | C.V 0.120 CV 1959.31 2.00 CVv
e [ 3 [ 275 [o036| cv [ 0050 | cv | 148743 [152 | CV
= 4 28.11 1 0.037| CV 0.052 CV 954.66 0.98 C.Vv
5 264 |0035| CV 0.049 C.Vv 337.97 035 ]| CV
1 13.93 | 0.058 | C.V 0.081 CVv 619.85 0.63 C.Vv
2 3854 1 0.160 | C.V 0.224 CVv 461.13 0.47 C.Vv
c§_ 3 3247 10135 CV 0.189 CVv 299.94 0.31 C.Vv
2 4 3252 10136 | CV 0.190 CVv 235.08 0.24 C.Vv
5 48.68 | 0.202 | C.V 0.283 C.Vv 91.37 0.09 C.v
1 25.07 | 0.063| C.V 0.088 CVv 1048.71 1.07 CVv
2 27.11 1 0.068 | C.V 0.095 C.Vv 860.21 0.88 C.v
§_ 3 33.87 | 0.085| C.V 0.120 C.Vv 619.84 0.63 C.v
= 4 3436 | 0.086 | C.V 0.120 CVv 394.96 040 | CV
5 4941 10123 | CV 0.172 Cv 138.01 0.14 C.Vv
1 5295 10220 | CV 0.308 CV 701.53 0.72 C.Vv
2 62.83 | 0.262 | C.V 0.367 CVv 596.66 0.61 CVv
L§_ 3 39.78 1 0.166 | C.V 0.232 CVv 467.04 0.48 CVv
2 4 4484 | 0.187| CV 0.262 C.v 302.02 0.31 C.Vv
5 4337 | 0.181| CV 0.253 C.v 103.51 0.11 C.Vv

Tel que :
Opc = 15MPa ; T, =35MPa ; T, =5MPa

PROMOTION 2016/2017

124




CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

Opc < Opc , o Tp <Tp

V.4.4.2 Exemple de calcul :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Typel; Zone I) de (L = 4.85m; e =0.2 m)
» Deétermination des sollicitations :

N = 3401.33kN

M = 363.86 KN.m

V =52.95 kN

B=Lxe=0.97m?
L3

e
[ = — = 1.90m4
12 m

V=§=2.425m

D’ou

N MV —3401.33 363.86 x 2.425
=gt T T 7097 * 1.90

N My -340133 363.86 X 2.425

0, =———= = —3970.93kN /m?
B I 0.97 1.9

= —3051.40kN /m?

Section partiellement comprimée (SPC) : sPC

(o
Nul :?2 L[ e ) Lt

Avec :
L,: section d'armatures verticales
e : épaisseur du voile

SEC

++ Section entiérement comprimée (S.E.C) : ' L

o, +0
Nu1: 12 2><Lce SET

++ Section entiérement tendue (S.E.T) : 1 ()

_0,t0o, -

N 5 xLe '

= section du voile est entierement tendue :

L,=1=485m

F=2 er 2 Lo xe= S042.13 er 397093 485 x 0.2 = 3401.33KN

» Armatures verticales :

A = £= 3401.33 x 10
' f 400

I ——
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(Av/ ml) / Face = (85.03/0.9)/2 = 47.24cm?.
> Armatures minimales :

Apin = max (0.2% elr, %)
fe

e : épaisseur du voile.

L+ : longueur de la section tendue.

Apin = max(19.4 ;48.74) = 48.74cm?

(Amin/ ml)/Face = (48.74/0.9)/2 = 27.07 cm2.

> Armatures de coutures :

1.4V 1.4 x 52.995 x 10
Ayj = 1.1><f—e= 1.1 X = 1.46 cm?

400
On prévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous
n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de coutures avec les
armatures verticales.
Donc Agy = Max(Ay; Apin) = 27.07 cm?/face
Le ferraillage adopté :
En zone d’about : As=12.06 cm? = 6HAL6
En zone courante : As=18.85cm? = | gHA20
Donc As adopté :  As = 30.91/face.

» Espacement

En zone courante : S; < min(1.5¢;30) = 30 cm

Soit Sy = 14 cm
St
En zone d’'about :S;, = 5= 7cm

» Armatures horizontales :
) A, 30091 5
D'aprés le BAEL91/99 : Ay = 2 -1 - 7.73 cm

D'aprés le RPA: Ay = 0.15% B = 0.0015 x 20 X 485 = 14.55 cm?

Ay
Ay = max (Z' 0.15 % B) = 14.55cm?

Soit : An=14.92 cm? / nappe = | 19HA10

Avec : Sp =20 cm.
» Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au

meétre carré, soit : 4¢8

_________________________________________________________________]
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» Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA99 :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
1.4V
Tp = ﬁs Tp = 0.2 X fpg = 0.2 X 25 =5MPa
_ 14x5295x 1073

= — 0.08MPa < 7, = 5MP

' =020 % 0.9 x 4.85 “@=" @
Ty, < Tp = cV
Selon le BAEL :

v, 52.95 x 10~3
T, = —&= = 0.06MPa

e.d 0.20x0.9 x 4.85
T, = min (0.15f628,4MPa) = 2.5 MPa

Vb

Ty < Ty =| CV

> Veérification a PELS :

N _
= — < = 0.6 X = 15MP
Opc B + 15-As Opc f028 a

~ 2405.3 x 103 i up
b = 020 x 4.85 + (15 x 48.24 x 10-4) _ * 4

Opc < Opc = CV

Schéma du ferraillage :

Ferraillage du voile type 01

T14 e=10
ep D08
]
T 0N 0B SOREOOREORON NI I I:
2T10 T14 e=20
0.50 485 0.50
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V1.1 Généralité :

L’infrastructure est I’'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact
direct avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure
vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

- Un bon encastrement de la structure dans le sol.
- Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.
- Une bonne limitation des tassements différentiels.
V1.2 Différents types des fondations :
Il existe quatre catégories de fondations :
1/ Les fondations superficielles : lorsque les couches de terrain capables de supporter
I’ouvrage, sont a faible profondeur (semelles isolées sous poteau semelles filantes sous mur
radier).
2/ Les fondations profondes : lorsque les couches de terrain capables de supporter 1’ouvrage,
sont a une grande profondeur (puit, pieux).
3/ Les fondations spéciales : on site les colonnes ballastées qui sont des colonnes en pierres
ou de graviers ciments, on I’intégre dans le sol sous des semelles isolées par exemples.
4/ Les fondations surfacique ou radier :
Il existe quatre (04) types de radiers :
a) Le radier dalle pleine (le plus courant).
b) Le radier nervuré.
c) Le radier champignon sous poteau.
d) Le radier vo(te.
L’emploi d’un radier se justifier lorsque :
o La contrainte admissible a la compression du sol est faible.
o Quand le bon sol est situé en trop grande profondeur.
o Lesautres types de fondations transmettraient au sol des contraintes trop élevées.
o L’aire totale des semelles est supérieure a la moitié¢ de 1’aire occupée par le batiment.
L’étude géologique du site a donné une contrainte admissible de 0.2 MPa
D’aprés le RPA99/2003(Art10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :
v’ 1.35G+1.5Q
v G+Q
v G+Q*E

v 08G'E
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V1.3 Choix du type de fondation :

V1.3.1 Vérification de semelle isolée :

La vérification a faire est : % <0y

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon les combinaisons.

S : surface d’appui de la semelle.

o, : Contrainte admissible du sol. 5

v

Vue en plan Coupe A-A

Figure VI.1 : Semelle isolée
Ona:

N=22954KN ; o,,=0.2MPa

3
:>ESGSO|:>A >_ AL 2295.4><110 _338m
S fo s 2x10°

SO|

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

V1.3.2 Vérification des semelles filantes :

TableauVI1.1 : Calcul des semelles filantes.

Files D Ni (kN) Lr (m) S (m?) B (m)
File 1 7844.87 15.95 39.22 2.45
File 2 8237.93 15.95 41.18 258
File 3 12431.28 20.80 62.15 2.99
File 4 13052.28 20.80 65.26 3.13
File5 10747.37 17.80 53.73 3.02

Lr= Z Li+2d = Longueur de la file plus le débord.
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Remarque :
La largeur de notre semelle égale a 3.13m, donc le choix des semelles filantes ne convient pas

pour notre cas sachant que 1’entre axe est de 3m, donc on passe au radier général.
VI1.3.3 : Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est
choisi selon ces trois principales caractéristiques :

o Un mauvais sol.

o Les charges transmises au sol sont importantes.

o Les poteaux rapprochés (petite trames).
V1.3.3.1 Pré dimensionnement du radier :
A. La hauteur du radier :

o Condition forfaitaire :

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L max <hr< L max
8 5
Lmax = 4.85 m : la plus grande distance entre deux files successives.
D’ou : 60.62cm < hr<97cm

o Condition de rigiditeé :

bh?
=2Lmax244EI Avec | =22

L
= Kb 12

Tel que :

Le :longueur élastique.

E : Module d’élasticité du béton E =32164.2 MPa

b :largeur du radier (bande de 1 métre).

K : coefficient de raideur du sol rapporté a I’unité de surface.

Pour un sol moyen : K=40 MN/m?

4
hzsm :hzsfwzh >70 cm
E72'4 32164.21

Pour que toutes les conditions précédentes soient satisfaites :

On opte : = | h=80cm

PROMOTION 2016/2017 130



CHAPITRE VI Etude de ’infrastructure

B. La surface minimale du radier :

S rader= ~ 202 =269.53 M ;S baimen =299.79 M
S radier <S patiment = On a besoin au débord.

D > max ( % ;30cm) = On prend: D=50cm

S radier = S batiment + S debord

= Sradier= 299.79+36.03 =336 m? = | S radier = 336 m?

C. Calcul des sollicitations :
Gwp=exhxLx psa = Gyp=0.2x3.06x72.61x25=1110.93KN
Graq = pea X hr x S = Gpaq=25%0.8x 336=6720KN
Gpat= 32359.02 kN
Grotale = Grad + Gpat + Gvp = 40189.95 KN
Qtotale = 21547.33KN
- Les combinaisons de calcul :
N, =1.35G; +1.5Q¢=86577.42 KN
Nser= Gt + Q¢ = 60626.35KN

- Vérification de surface du radier :

\ N 86577.42
AVELU : Sppq >——=
Oadm 200X1.33

=32547m =| cv

AVELS: S > —3- =772 30868 m2 = | C.V

Cadm 200

V1.3.3. Les vérifications nécessaires :

o La pression hydrostatique :

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique, suivant cette formule: G, 2 a S, . 7, -Z

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement =1.5

yw : Poids volumique de I’eau (7w = 10KN/m?)

Z . Profondeur de I’infrastructure.

& S,y V. -Z=15x10x3.06x336 = 15422.4KN

Gt =40189.95KN > 15422.4 KN = Pas de risque de soulévement de la structure.
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o Condition de non poingonnement :

La vérification se fait par la formule suivante :

N S0,045 . h g

" ; Avec .
7o

Mc : Périmeétre du contour projeté sur le plan moyen du radier.
N, : Charge de calcul a ’ELU
h : Epaisseur totale du radier.

e Pour les voiles :

Le voile le plus sollicité est: V1 ; Avec: Ny =4234.05 KN

u,=2.(a+b" )

a=a+h
b =b+h
1o = (a+b +2h)2 = (0.20+4.85+2h)2 = 10.1+4h

Ny

_Ne o7 A 73 =
h> oomspln — 3h2+7.46h-4.23 > 0

= h>47cm = CV

e Pour les poteaux :
Le poteau le plus sollicité est : C5; Avec Ny =2295.40KN

1o =4 (a+h) =4 (0.65+h)

< 0,045 x4 % (0.65+ h) xhx 25
v 15

= h>60cm = CV

N N, < 3h2+1.95h

o Vérification au cisaillement :
D'aprés le reglement CBA93 (Art. A.5.1) on doit vérifier que :

ro=Yamax 7007 Tm _ 116 Mpa.
b,.d Vb
L
Ve g max
u qU 2
ymoo - NUxbxboy  eop gekn

) 2>< Srad
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e 624.85
2x0.72

o Calcul du cdg et les moments d’inertie :

-0.867MPa<r=116MPa = cV

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

XG:ZSi'Xiz; Yezzsi'Yi
T e
Avec :
Si : Aire du panneau considéré ;
(Xi, Yi) : Centre de gravité du panneau considére.

Les coordonnées du centre de gravité du radier (données par logiciel SOCOTEC) :
Xc=8.47m
Yc=9.12m
Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :
Iy = 9277.7 m?
Iy, = 8353.9 m*
o Vérification de la stabilité au renversement :
D’apres le RPA2003 (Art : 10.1.5) le radier reste stable si :

M
e:—<—

N 4 Avec: e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment di au séisme.
N : charge verticale permanente.

TableauV1.2 : Vérification de la stabilité au renversement.

0.8G+E 0.8G-E G+Q+E G+Q-E

X-X yy | oxx [y [ oxex | oyy | oxx | yy

N (KN) 45449.34 | 46884.01 | 6325.1 | 4890.49 | 3151.05 | 74903.1 | 34344.22 | 32909

M(KN.m) | 3101.22 | 3214.35 | 3053.38 | 3211.62 | 3118.56 | 3215 3036 3210.9

e (m) 0.068 0.068 0.48 0.65 0.99 0.04 0.08 0.97
L/4 (m) 4.38 4.86 4.38 4.86 4.38 4.86 4.38 4.86
Obs C.Vv CVv CVv CV CV CV CV CV
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o Veérification des contraintes dans le sol :

Il faut vérifier que :

_ 30, +o0, <
O-moy - 4 SO0y

, Telleque: oy, =ii

N: L’effort normale du aux charges verticales.
M : Moment sismique a la base

D’apres le programme SOCOTEC :

X,=8.47m ;Y =9.12m I =9277.7m* N =8353.9m*
TableauV1.3 : Vérification de contraintes dans le sol.
0.8G+E 0.8G-E G+Q+E G+Q-E
X-X Y-y X-X y-y X-X y-y X-X y-y
N (KN) 45449.34 | 46884.01 | 6325.1 | 4890.49 | 3151.05 | 74903.1 | 34344 32909
M
3101.22 3214.35 | 3053.38 | 3211.62 | 3118.56 3215 3036 3210.9
(KN.m)
V (m) 8.47 9.12 8.47 9.12 8.47 9.12 8.47 9.12
| (m4) 9277.7 8353.9 9277.7 8353.9 9277.7 8353.9 | 9277.7] 8353.9
Srad(mz) 336 336 336 336 336 336 336 336
o, (MPa) 0.132 0.135 0.018 0.010 0.006 0.219 0.099 0.094
o, (MPa) 0.138 0.143 0.021 0.018 0.012 0.226 0.105 0.101
O-moy
0.133 0.137 0.018 0.012 0.048 0.220 0.100 0.095
(MPa)
GAdm
0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
(MPa)
Obs CV CV CcCV CV CV C.NV CV CV
Remarque :

On remarque que : Oy, > O 4y, donc on doit redimensionner le radier ;

On prend : D=100cm =  Srag=372.40m?

CV

= 0y =0.198MPa< 0,,=0.2MPa =
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PROMOTION 2016/2017 134



CHAPITRE VI Etude de ’infrastructure

V1.4 Ferraillage du radier :
La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les poteaux en flexion

simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
sollicité, puis on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.
1/ Calcul des sollicitations :

N, 86577.42

O =""= =232.48KN /m?.
S..q 37240 4
qser = glser = 62326425 :16279KN /m2.
e ' L,=4.85m

N, : Effort ultime (avec le poids du radier)

,

P=1 =1>0.4= Ladalle travaille dans les deux sens. v
y d
/,[X — 0.0391 LX: 4.85m
p=1= . . . L
u, =1 Figure V1.2 : Dimensions du panneau le plus sollicité.
o AL’ELU:

Sens x-x": My = p, xq, xI2 =M} =213.81KN.m
Sensy-y’ :M{ = u, xMg = My =213.81KN.m

En travée :

Sens x-x’: M =0.85x M  =181.74KN.m
Sensy-y’: MY =0.85xM/] =181.74KN.m
En appui :

M) =0.5x M, =106.90KN.m

M) =0.5xM | =106.90KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bxh =1x0.8m?

o ALELS:
MX =1 x g, xI2 = MX =149.72KN.m
M* =0.5x M =74.86KN.m

M =0.85x M/ =127.26KN.m

2/ Condition de non fragilité :
/A\min= 0,23 X b X d X ft28/fe= 8,69 sz

On calcule A, :
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_pxbxhr

x 3

hr >;'jcm}:> Amin = Po X
p> . Arﬁin=:00xbxhr
OnadesHA f,E400 = p, =0.0008
h, =e=80cm
b =100cm
p=1

A% =6.4cm*/ml

A, =6.4cm?/ml

t
On vérifie que A’ > % = 6.4cm’ >1.6cm* = | C.V

e Espacement maximal :

Fissuration préjudiciable
Stx <min (33cm ;3h) = Stx=20cm
Sty < min (45cm ;4h) = Syy=25cm

3/ Le ferraillage :
Le ferraillage du radier est résumé dans le tableau suivant :

TableauV1.4 : Le ferraillage du radier.

M Acal Amin Aadop St
Sens
(KN.m) | (cm?) | (cm?) (cm?/ml) (cm)

Travée 181.74 7.32 8.69 6HA16 =12.06 20

Sens x-x
Appui 106.90 431 8.69 5HA16 =10.05 20
Travée 181.74 7.32 8.69 6HAL16 =12.06 20

Sens y-y
Appui 106.90 431 8.69 5HA16 =10.05 20

V1.4.1 Vérification des contraintes :
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v L’effort tranchant :

vV -
7, =——<7=0.05x% f_; =1.25MPa.

u

b
° V,= qu;dx x 1p = 292.84KN.
(1+E)
7,= 12333‘; ~0406MPa<125MPa. = | CV

o V, =quTX'X —390.45KN.

39045
"7 1x0.72

=0.542MPa <1.25MPa. = | CV

v/ Contrainte de compression dans le béton :

L M —
On doit verifier que : o, = Iser XY < 0adm=0.6x f ,, =15MPa.

3
Yzlsx%{ 1+7.2dAS —} : I:bg +nA(d - y)* +nA'(y —d")?

M — :
o, =15x Iser x(d-y)<os = mln(gx f,;150x 77) = 240MPa.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

TableauV1.5 : Vérification des contraintes dans le radier.

Valeurs _ _
Sens | Moments oy.(MPa) | o, (MPa) [ 5y (MPa) | os(MPa) | Obs
(KN.m)
M 127.26 2.62 157.05 15 240 C.v
X-X
Ma 74.89 1.54 92.42 15 240 Cc.v
M 127.26 2.62 157.05 15 240 Cc.v
y-y
M, 74.89 1.54 92.42 15 240 CV
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V1.4.3 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumise a la flexion simple.
|2

M, =0, x - =116 24KN.m

D =100cm

Qu=232.48KN/m?

ANANANAN

A
v

1.00m
Figure V1.3 : Schéma statique du débord

Condition de non fragilité :
Amin: 0,23 xbxdx ft28/fe: 8,69 sz
Le calcul du ferraillage et les veérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :

TableauV1.6 : Le ferraillage du débord.

Qu My Acal Anmin Aado O O g'bc Os
(KN/m2) | (KNm) | (cm?ml) | (cm2/ml) | (cmz/ml) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

232.48 | 116.24 5.07 8.69 |6HA14=9.24| 3.13 239.9 15 240

o Vérification de la contrainte de cisaillement :

V - .
i ”d <7y =min(0.1x f_,4;3MPa) = 2.5MPa
X

Sachant que :V, =q, x| =241.52KN 7, = Vo _ 0.33MPa<25MPa = C.V

X
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V1.5 Voile périphérique :
VI1.5.1 Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter
un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre importante.

V1.5.2 Dimensionnement des voiles :
La hauteur : h =3.06 m

L’¢épaisseur : e =20 cm

V1.5.3 Caractéristiques du sol :

Le poids spécifique :  , = 20KN /m®
L’ongle de frottement : ¢ = 30°

La cohésion : ¢ =0 KN/m?

V1.5.4 Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumisa :

a) La poussée des terres :
G=hxyxtg?E-2)—2xcxtgE-2
Y 9(4 2) g(4 2)
z_30
4 2
b) Surcharge accidentelle : g =10 KN/m?

G = 3.06x 20 x tg %( ) = 20.40 KN /m?

= tZZ_Q
Q=axtg"(; —7)

Q=3.33 KN/m?
VI1.5.5 Ferraillage du voile :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.
1) ALELU :
8, =1.5xQ =5KN /m?
O =1.35xG +1.5xQ=32.53KN /m?
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%o 4o o,.. = 5KN/m?
O oy = Zmex _ “min _ 2564 KN /m?2 A
4 DI
0y = Opoy X 1Ml =25.64 KN /ml D
h=3.06 | [@—————
> \
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont < \
les caracteristiques sont : J i \\
L, =4.85m b =100 cm o,.. =32.53 KN/m?
Ly =4.85m h=20cm Figure V1.4 : Répartition des contraintes sur le panneau
le plus sollicité a ’ELU
L
o= :" =1>0.4 = Ladalle porte dans les deux sens.
=0.0392
o =1= ELU :{” x
Hy = 1

My, =M,, =23.64KN.m

M, =M,, =0.85x M, =20.09KN.m
M, =M, =05xM  =11.82KN.m
A, =0.1%xbxh

0.1x20x100
A =00~

Condition exigée par le RPA

2cm?

¢+ Armatures de répartition :

3.

A = Ay _ 54 =0.81cm? ; Soit:4HA10 avec: e=20cm.

4
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-apres :

TableauV1.7 : Sections des armatures du voile périphérique.

A min Acal Aadopté
Sens St (cm)
(cm?) (cm?) (cm?)
X-X 2 3.24 6HA12=6.79 20
travée
y-y 2 3.24 6HA12=6.79 20
X-X 2 1.90 4HA12=4.52 20
Appui
y-y 2 1.90 4HA12=4.52 20
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o Veérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que 7, = de <7 =min(0.1x f_,, ;3MPa) =2.5 MPa,
X

q,xL 2564485

Ona 'V, == = 62.17KN
7, =0.621 MPa <7 =2MPa = c.V
2) AI'ELS : o,.. = 3.33KN/m?
o =1xQ=3.33 KN /m? Te—
O =1xG =20.40 KN /m?
Oeer = Omin + Oy = 23.73 KN / m?2 h=3.06 —— y
u, =0.0441 < \
a=1=ELS = > \
u, =0.1 ' B \
Mo, =M, =24.62 KN.m o =20.40 KN/m?

Mo =M, =20.92KN.m FigureVI1.5 : Répartition des contraintes sur
M,, =12.31KN.m le panneau le plus sollicité a I’ELS.

3) Vérification des contraintes :
o Contraintes dans le béton :

y=4.74 cm

Gbc

_ 'V'Iser.>< y=5.37 MPa<o, =15 MPa =

o Contraintes dans |'acier :
M
o, =15><%(d —y)=229 MPa

o, = min[2>< feg 110,/77 x ftzg) =240 MPa ==>La fissuration est considéree nuisible

o,<0,=> | CV

TableauV1.8 : Veérification des contraintes dans le voile périphérique.

Aado Y | O, O
Sens . Obs
(cm?) | (cm) (cm®) (MPa) | (MPa)
X-X 6.79 5.12 21370.26 189.13 5.01 CV
Travée
y-y 6.79 5.12 21370.26 189.13 5.01 CV
X-X 452 4.30 15375.61 164.52 3.44 CVvV
Appui
y-y 452 4.30 15375.61 164.52 3.44 CV
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Dans le cadre de ce travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a suivre
pour mener a bien un projet de construction, comme on a pu aussi de se familiariser a
I’utilisation du logiciel ETABS.

Cette étude nous a aussi permis d’enrichir les connaissances acquises le long de notre cursus
universitaire, et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, nous avons :

1/ La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes.

2/ La modelisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ce qui

permet d’avoir un comportement proche de la réalité.

3/ La disposition des voiles influe directement sur le bon comportement de la structure vis-a-
vis des sollicitations.

4/ Les sections des poteaux choisis au chapitre pré dimensionnement ont été augmentées afin
de vérifier la condition de I’ effort normal réduit.

5/ Aprés 1’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum de RPA99/2003, et cela est dii a I’existence des voiles et aussi par les exigences du

RPA99/2003 qui valorise la sécurité avant I’économie.

6/ Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous
avons vérifié I’ effet du second ordre (effet P-delta).
7/ Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui
induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

D’apres I’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il
est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le
début du projet, pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité

parasismique réealisée sans surcolt important.
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BAEL91 « Béton armé aux états limites ; édition Eyrolles troisieme tirage 1997 ».
CBA 93 « Code du béton armé ; DTR BC 2.41, 1993 ».
Document technique réglementaire DTR BC 2 48 « Régles Parasismiques Algeriennes ;
RPA99/version 2003 ».
DTR BC 2.2 « Charges permanentes et surcharges d’exploitation ».
Guide de calcul -Béton Arme- « H. Renaud et J. Lamirault ».
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Autres documents consultés :
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Logiciels utilisés :
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- AutoCad 2010
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Ferraillage du voile type 2

L N M 61 62 Lt F Ay
N (kN) (KN.m) (KN/m2) (KN/m2) (m) (kN) (cm?)
Niin -692.11 17.65 -874.00 -947.34 38 692.11 | 17.30
- Nmax | -3257.35 10.2 -4264.80 -4307.18 38 | 3257.35 | 81.43
Mmax | -2100.15 49.11 -2661.33 -2865.38 3.8 | 2100.15 | 5250
Niin -549.01 35.69 -648.33 -796.53 38 549.01 | 13.72
=~ Nmax | -2757.19 94.23 -3432.11 -3823.65 3.8 | 2757.19 | 68.93
Mmax | -1955.84 111.92 -2340.95 -2805.99 38 | 1955.84 | 48.89
Nimin -379.67 9.47 -479.89 -519.24 38 379.67 9.49
o Nmax | -2091.13 43.56 -2660.99 -2841.99 38 | 209113 | 5227
Mmax | -1608.93 123.61 -1860.21 -2373.82 38 | 1608.93 | 40.22
Niin -181.73 7.03 -224.51 -253.72 38 181.73 4.52
< Nmax -1341.7 14.88 -1733.78 -1795.61 38 13417 | 33.54
Mmax | -1024.91 90.03 -1161.52 -1535.61 38 | 102491 | 25.62
Nimin -74.4 14.38 -68.02 -127.77 38 74.4 1.86
o Nimax -473.59 17.05 -587.72 -658.57 38 47359 | 11.83
Mmax | -307.89 53.02 -294.97 -515.27 38 307.89 7.69
Choix des barres / nappe( voile type 2)
Av Avj | Anmi A .
Zone i min | Aadop Zone Zone H Aado choix
(cm?) | (cm2) | (cm?) | (cm?) | courante D’about [ (cm?) | (cm?)
1 4071 | 2.43 | 38.19 42.1 20T14 10T12 1455 | 14.92 19T10
2 3446 | 251 | 38.19 42.1 20T14 10T12 1455 | 14.92 19T10
3 26.14 | 1.87 | 38.19 42.1 20T14 10T12 1455 | 14.92 19T10
4 17.77 | 132 | 38.19 42.1 20T14 10T12 1455 | 14.92 19T10
5 591 | 2.41 | 38.19 42.1 20T14 10T12 14.92 | 14.92 19T10




Ferraillage du voile type 03

= N M 61 (073 Lc Lt F Av
S Nature

N (KN) | (kN.m) | (KN/m?) | (kN/m2) (m) | (m) | (kKN) | (cm?)
Nmin | 178.31 4.08 -657.96 -827.96 SEC | 12 | 0o | 17831 | 445
- Nmax | 875.99 14.72 -334329 | -3956.63 | SEC | 12 | 0 | 87599 | 21.88
Mmax | 727.9 118.31 -568.17 -5497.75 | SEC | 12 | © 7279 | 18.19

Nmin | 145.19 15.19 -287.81 -920.63 SEC | 12 | 0o | 14519 | 3.62

~ Nmax | 650.9 75.59 -1137.29 | -428688 | SEC | 12 | © 650.9 | 16.27
Mmax | 650.9 7559 | -11377.29 | -4286.88 | SEC | 12 | © 650.9 | 16.27

Nmin | 99.80 15.08 -101.67 -730.00 SEC |12 | o0 99.80 | 2.49

. Nmax | 524.49 55.01 -1039.33 | -333142 | SEC | 12 | 0 | 52449 | 1311
Mmax | 524.49 55.01 -1039.33 | -333142 | SEC | 12 | 0 | 52449 | 1311

Nmin | 44.29 12.12 -67.96 -437.04 SP.C | 016 | 1.04 | 4429 | 111

< Nmax | 331.31 52.49 -286.92 -2474.00 S.E. 1.2 | 0o |33131| 828
Mmax | 331.31 52.49 -286.92 -2474.00 S.E. 1.2 | 0 |33131| 828

Nmin | 20.95 28.62 508.96 -683.54 SP.C |051]069 | 2095 | 052

o Nmax | 128.16 69.13 906.21 -197421 | SP.C | 0.38 ] 0.82 | 128.16 | 3.20
Mmax | 75.83 79.84 1347.38 -1979.29 | SP.C | 041 ] 079 | 7583 | 1.89

Choix des barres / nappe ( voile type 3)
Avj Ani Aad A Aad .
Zone Av ] min op Zone Z’one H op —
(cm?) | (cm?) (cm?) | courante D’about | (cm?) | (cm?)
(cm?)

1 10.94 | 2.43 12.06 | 1263 | 6T14 3T12 1455 | 14.92 19T10
2 8.14 | 251 12.06 | 1263 | 6T14 3T12 1455 | 14.92 19T10
3 6.56 | 1.87 12.06 | 1263 | 6T14 3T12 1455 | 14.92 19T10
4 414 | 1.32 12.06 | 1263 | 6T14 3T12 1455 | 14.92 19T10
5 096 | 241 12.06 12.63 6T14 3T12 1492 | 14.92 19T10




Ferraillage du voile type 04

8 N M 61 (9] Na (i Lc Lt F Av
N (kN) (KN.m) | (KN/m?) | (KN/m2) (m) | (m) | (kN) | (cm?)
Nmin | -270.88 0.08 -676.60 -677.8 SET / 2 270.88 | 6.77
- Nmax | -1482.10 34 -3679.30 | -3731.20 SET / 2 1482.0 | 37.05
Mmax | -1238.99 | 66.64 -2597.68 | -3597.98 SET / 1238.99 | 30.97
Nmin | -266.76 18.85 -525.53 -808.28 SET / 2 266.76 | 6.67
~ Nmax | -1213.85 | 42.24 -2717.83 | -3351.43 SET / 2 | 1213.85 | 30.34
Mmax | -1218.99 | 66.64 -2547.68 | -3547.28 SET / 2 | 1218.99 | 30.47
Nmin | -154.06 13.75 -282.03 -488.28 SET / 2 154.06 | 3.85
- Nmax | -874.00 66.7 -1684.75 | -2685.25 SET / 2 874.00 | 21.85
Mmax | -712.43 52.93 -1384.10 | -2178.05 SET / 2 71243 | 17.81
Nmin | -70.73 11.14 -93.28 -260.38 SET / 2 70.73 1.76
< Nimex | -556.61 58.73 951.05 -1832.00 SET / 2 556.61 | 13.92
Muax | -556.61 58.73 -951.05 -1832.00 SET / 2 556.61 | 13.92
Nmin | -24.83 21.64 100.43 -224.38 SPC |062] 138 | 24.83 0.71
o Nimax | -194.42 66.56 13.15 -985.25 SPC |003] 197 | 19442 | 486
Mmax | -107.21 84.65 366.85 -902.90 SPC | 058 142 | 107.21 | 2.68
Choix des barres / nappe (voile type 4)
Avj Ami Zone A .
Zone AvV ] min Aadop Z’one H Aadop choix
» | (cm?) (cm?) (cm?) | courante | D’about | (cm?) | (cm?)
(cm?)
1 1853 | 2.43 20.01 21.86 | 12T14 3T12 14.55 14.92 19T10
2 1523 | 251 20.01 21.86 | 12T14 3T12 14.55 14.92 19T10
3 10.93 | 1.87 20.01 21.86 12T14 3T12 14.55 14.92 19T10
4 6.92 1.32 20.01 21.86 | 12T14 3T12 14.55 14.92 19T10
5 2.43 241 20.01 21.86 12T14 3T12 14.92 14.92 19T10




Ferraillage du voile type 05

@ N M 61 (8] Nature Lc | Lt F Av
N (KN) | (kN.m) | (kN/m?) | (KN/m?) (m) | (m) | (KN) [ (cm?)
Nmin | -989.87 | 10.14 -3913.21 | -4335.71 | SET / 1.2 | 989.87 | 12.37

. Nmax | -283.84 4.82 -1082.25 | -1283.08 | S.ET / 1.2 | 283.84 | 355
Mma | -822.96 | 15.69 -3102.13 | -3755.88 | S.ET / 1.2 | 822.96 | 10.29
Nmin | -840.69 | 21.67 -3051.42 | -395433 | SET / 1.2 | 840.69 | 10.51

~ Nmax | -243.51 1.66 -980.12 -1049.21 | SET / 1.2 | 24351 | 3.04
Mmax | -840.69 | 21.67 -3051.42 | -3954.33 | SET / 1.2 | 840.69 | 10.51

Nmin | -657.37 2.29 -2691.33 | -2786.75 | S.E.T / 1.2 | 657.37 | 8.22

- Nmax | -173.29 3.99 -638.62 -805.17 SET / 1.2 | 17329 | 2.17
Mmax | -533.8 14.12 -1930.00 | -251833 | S.ET / 1.2 | 5338 | 6.67

Nmin | -424.82 9.49 -1572.38 | -1967.79 | SET / 1.2 | 42482 | 531

< Nmax | -88.97 5.78 -250.29 -491.13 SET / 1.2 | 8897 | 111
Mmax | -288.90 | 18.36 -821.25 -1586.25 | SET / 1.2 | 288.90 | 3.61

Nmin | -145.38 | 26.03 -63.46 -1148.04 | SET / 1.2 | 14538 | 1.82

o Nmax | -38.03 14.97 133.4 -470.33 sPC | 03| 09 | 3803 | 094
Mmax | -93.05 31.84 275.63 -1051.04 | sp.Cc | 025 095 | 93.05 | 1.99

Choix des barres / nappe (voile type05)
Avj Anmin | Awop | Zone Zone | Ax Aadop | choi
Zone Av )
(cm?) (cm?) (cm?) | courante D’about | (cm?) (cm?) X
(cm?)

1 6.18 2.43 12.06 | 12.63 6T14 3T12 14.55 14.92 | 19T10
2 5.25 2.51 12.06 | 12.63 6T14 3T12 14.55 14.92 | 19T10
3 411 1.87 12.06 | 12.63 6T14 3T12 14.55 14,92 | 19T10
4 2.66 1.32 12.06 | 12.63 6T14 3T12 14.55 14,92 | 19T10
5 0.99 2.41 12.06 | 12.63 6T14 3T12 14.92 14,92 | 19T10




DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOQUR

I ELU v =0 ELS v = 0.2
a = -
le Hs Hy He By
0,40 0,110l 0,2500 a,1i21 0.2854
0,41 0,1088 0,2500 01110 0.2924
0,42 0.1075 0,2500 0,1098 0.3000
0,43 0,1062 0.2500 0,1087 0.3077
0,44 0.1049 0,2500 0,1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0,1063 03234
0,46 0.1022 0.2500 0.1051 03319
0.47 0.1008 0,2500 0.1038 0.3402
0,48 0.0994 0.2500 0.1626 03491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0,50 0.0966 0,2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0,2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0,53 0,0922 0,2500 0.,0961 0,3949
0,54 0,0908 0.2500 0,0948 0.4050
0,55 0.0894 0,2500 0.0936 04150
0.56 0.0880 0,2500 00923 0.4254
0.57 0,0865 0,2582 0,0910 - 0.4357
0.58 0.085! 0,2703 0.0897 0.4462
0.59 0,0836 02822 0,0884 0.4565
0.60 0,0822 . 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0,0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 00794 0,3205 0.0844 0.4892
0,63 0.0779 '0,3338 0.0831 0,5004
0,64 0.0765 03472 0.0819 0.5117
0,65 0.0751 0.3613 0,0805 0.5235
0.66 0,0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67° 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 ' 0,4320 0.0743 0.5817
8.7 0.0671 0,4471 0.0731 0.5940
0.72 0,0658 0,4624 0,0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6158
0,74 0.0633 0,4938 0.0696 06315
0.75 0,0621 0,5108 0.0684 0.6447
0.76 0,0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0,5440 0.0661 06710
0.78 0.0584 0.5608 | 0.0650 0,6341
0,79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0,80 0.0561 0,5959 0.0628 0.7111
0.8 0.0550 0,6135 i 0.0617 0.7246
0,82 0.0539 06313 ! 0,0607 0.7381
0.83 0,0528 0,6494 0.0596 0.7518
0.84 0.05{7 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0,6864 i 0.0576 0.7794
I
0.86 0.0496 0.7052 I 0.0566 0,7932
0.87 0.04%6 0,7244 0.0556 0.3074
0,88 0.0476 0,7438 0,0546 0.8216
0.89 0.0466 0,7635 0.0537 0.835%
0,50 0.0456 0,7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 ! 0.051% , 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 i 0.0509 | 0.4799
0.93 0,042 - 08450 H 0,0500 0.4939
0.94 0.0419 08661 ; 0.0491 0.9087
0,95 0,0410 0.8875 0,0483 0.9236
0.96 0,0401 0,9092 0.0474 0.9385
097 0.2392 0,9322 0.0465 0,9543
0.9% 0,0384 0,9545 0,0457 0.9694
0.99 0,0376 09771 0,0449 0.5847
1.00 0.0368 1,0000 0.0441 1.0000




Tableau des Armatures

(en Cm?)

10

12

14

16

20

25

32

40

\:’T Tt 0.20

0.28

0.50

0.79

L13

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

2039

0.57

Ll

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

| 059

0.85

151

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

2413

37.70

1o79

L13

201

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

1 0.98

1.41 |

251

1.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

| 118

1.70

3.92

471

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

1157

2.26

402

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

L.77

2.54

4.52

.07

10.18

13.85

18.10

28.27

39.27

64.34

100.53

44.18

72.38

113.10

| 1.96

2.83

5.03

11.31

15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

11 | 216

3.11

553

864

1244 16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6,03

0.42

13.57.

18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

'; | 255

3.68

6.53

10.21

1470

20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

514|275

3.96

7.04

11.00

15.83

21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

15 | 295

4.24

.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

16 | 314

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 |3.34

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

§3.41

83.45

136.72

213.63

8 | 3.53

5.09

0.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226,20

| 3.73

5.37

.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22,62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251.33
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