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Resume

Le but de cette €tude et la conception d'une structure a usage d'habitation et
commercial de R + 9 étages + 1 sous sol qui sera implanté dans la wilaya de
Tipaza, classé en zone III selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99

version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par un systeme de contreventement mixte
portiques/voiles.

L'étude et 'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS v9.7).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont
conformes aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifier99,

RPA99 version 2003).

Pour la vérification du ferraillage nous avons utilisées un logiciel (Socotec).

En fin, I'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, fait
également partie de ce projet, Le type de fondation choisi est un radier nervuré.

Mots-clés: immeuble résidentiel, poutres, colonnes, murs, RPA, ETABS,
Socotec, BAEL 91,99




Summary

The aim of this study is the conception of an for dwelling and commercial of
R + 9 stages + 1 underground which will be established in the wilaya of Tipaza,
classified in zone III according to the Algerian payment parasismic (RPA 99
version 2003).

The stability of the structure is ensured by a mixed bracing system frame/shear
walls.
The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant

elements are in conformity with the rules applicable in strengths to knowing
(BAEL91 modifier99, RPA99 -Version 2003).

For the checking of reinforcement we used software (Socotec).

In end, the study of the elements of the infrastructure, namely the foundations,

also forms part of it project, The type of foundation chosen is a ribbed raft.

Keywords: residential building, beams, columns, walls, RPA, ETABS, Socotec,
BAEL 91,99
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Construire a été toujours l'un des premiers soucis de I’homme et 'une de ses
occupations privilégiées. La construction des ouvrages a ét€ depuis toujours, le sujet de
beaucoup de questions centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage.

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des
risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc. Et pour construire
des structures qui permettent une fiabilité vis a vis ces aléas naturels, il faut suivre les
nouvelles techniques de constructions.

La construction parasismique estl'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus slir de prévention du risque sismique. Elle exige le
respect préalable des regles normales de la bonne construction, mais repose également
sur des principes spécifiques, dus a la nature particuliere des charges sismiques. Ces
principes et leurs modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de
détails, dans les regles parasismiques. (Reglement parasismique algérien "RPA99
version 2003"), 1'objectif de ces reglements est d'assurer une protection acceptable des
vies humaines et des constructions.

Concernant notre travail on a pour objectif de mettre en application les connaissances
acquises durant la formation d'ingénieurs, Le travailest subdivisé en six chapitres, le
premier contient une présentation de l'ouvrage et les caractéristiques des matériaux.
Dans le second chapitre on a fait un prédimensionnement des éléments structuraux de
notre batiment. Ensuite dans le troisieme chapitre on a présenté le calcul des éléments
secondaires. Apres cela on a fait une étude dynamique et sismique .En Ce qui concerne
le cinquieme chapitre on a exposé le ferraillage des éléments résistants. Dans le dernier
chapitre on a 1'étude des fondations. On a terminé notre travail par une conclusion
générale.

Dans la partie deux
la partie de recherche on a étudié I’Effet de la variation du choix du taux
d’amortissement sur la réponse de la structure et sur le dimensionnement.
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Chapitre | Présentation de ['ouvrage

Présentation de 1'ouvrage

I.1.Introduction:
[.2.Présentation de l'ouvrage:

Ce projet porte sur 1'étude d'un batiment (RDC+9+1SS) a usage d'habitation avec le réez
de chaussée a usage commercial. L’ouvrage sera implanté a la wilaya de TIPAZA qui est
classée comme zone de forte sismicité (Zone III) selon le classement des zones établi par le

Reglement Parasismique Algérien (RPA 99version2003).

Notre étude sera conforme aux exigences des regles de conception et de calcul des ouvrages

en béton arme CBA 93, BAEL 91 et aux regles parasismiques RPA 99 version2003

[.2.1.Caractéristiques Géométriques:

Dimensions en élévation

- Hauteur totale du batiment (avec sous sol).................... 34,00m
- Hauteur totale du batiment ( sanssous S0l)..........c....cceuu.e. 30.94m

- Hauteur du SOUS SOL....ovvunneit it 3,06m
- Hauteur du rez-de-chaussée..............c.oooviiiiiiiiiiinn. 3.40m
- Hauteur de I'étage courant ...............cooieiiiiiiiiiiiinnn. 3,06m

Dimensions en plan

- Longueurtotaleenplan .............oooiiiiiiiiiiiiiiii e, 28,80 m

- Largeurtotalenplan ...........cooooiiiiiiiiiiiiiiii e 19 ,80m
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage
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Figurel.l: Vue de batiment en plan
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Figure 1.2: Vue de batiment en élévation

L’ouvrage rentre dans le cadre de 1’application des RPA99/Version2003. D’ apres les
conditions de I’article 3.4.A.2 pour les structures en béton armé, le systeéme est constitué de
voiles et de portiques. Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales. On considere que les sollicitationshorizontale sont reprises uniquement par les

voiles.

»Le batiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003 comme une
zone de sismicité {Zonelll} .

»L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
» La contrainte admissible du sol & =2 bars.

» Le site est considéré comme meuble (S3).




Chapitre |

[.3.Les éléments de 1'ouvrage

a)Planchers:

Présentation de I'ouvrage

Vu la forme géométrique du batiment et en fonction du type de coffrage, nous avons opté

pour deux types de plancher:

» Plancher en corps creux: Ce type de plancher est constitué de poutrelles

préfabriquées en béton armé ou bétonné sur place espacées de 60cm de corps creux

(hourdis) et d'une table de compression en béton armé d'une épaisseur de Scm.

» Plancher dalle pleine: Ce type de plancher est coulé sur un coffrage plat en béton

armé de 15 a 20 cm d'épaisseur. Le diametre des armatures incorporées et leur nombre

varient suivant les dimensions de la dalle et 'importance des charges qu'elle supporte.

hourdis en béton dalle de compression

de gravillons

fourds borgne
alextrémite

béton coulé

place
S

aciers

N\__ de la prédalle

béton coulé
en place
B3
-

‘e\

prédalle avec

aciers de renforts

Figure 1.3 : Plancher a dalle
pleine.

Figure 1.4 : Plancher a corps
Creux.

Figure 1.5:Plancher a pré-dalle

Dans notre projet on a opté pour les planchers a dalle plein et les planchers a corps creux.

b) Escalier:

La structure comporte une seule cage d'escalier du sous sol au

composé de deux volées et un palier.

c)Local d’ascenseur:

9™ étage. L’escalier est

Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi-mobile assurant le déplacement des

personnes en hauteur sur des niveaux définis d'une construction.

d) Maconnerie:
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La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuse:

e Murs extérieurs : constitués d'une double paroi en briques (10 cm et 15 cm
d'épaisseur) séparées par une | ame d'air de 5 emd'épaisseur ;
e  Murs intérieurs : constitué par une seule paroi de briques de 10 cm d'épaisseur ;
e) Revétement :

Les revétements sont comme suit:

= Céramique pour salle d’eau et cuisine
= Carrelage pour les planchers et les escaliers
» Enduit en platre pour les murs intérieurs
= Mortier de ciment pour les fagades extérieures
f) Les balcons:
Le batiment comporte des balcons en dalle pleine.
g) Les fondations:
Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids
propre et surcharges d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera établi

suivant le type du sol d'implantation et de I'importance de 1'ouvrage.
1.4 Présentation de la méthode de calcul aux états limites :

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

états limites de service :

a/ Etats limites ultimes (ELU): Leur dépassement entrainerait la ruine de

I’ouvrage. Ils correspondent a la limite :

»  de’équilibre statique de la construction (renversement)
»  de la résistance de chacun des matériaux (rupture)
e de la stabilité de forme (flambement)
Hypothése de calcul a PELU :

» Conservation des sections planes apres déformation.

Y

Pas de déplacement relatif entre 1’acier et le béton.
» La résistance a la traction du béton est limitée a 3,5%o en flexion simple et 2 %o en

compression simple.




» Les diagrammes linéaires de déformation passent par 1’un des trois pivots.
» L’allongement ultime de I’acier est limité a 10 %o.
b/Etats limites de service (ELS): Ce sont des états dont le dépassement

compromettrait le bon fonctionnement en service de la structure, ils correspondent a :

» la valeur limite de la compression du béton ou de traction des aciers.

» la valeur limite de I’ouverture des fissures pour la sécurité de I’ouvrage.

» lavaleur limite des déformations acceptables des éléments de la structure.

¢ Hypotheses de calcul a ’ELS :

» les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures. Le béton tendu
est négligé.

» Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

Le rapport << n >> du module d’élasticité longitudinale de I’acier a celui du béton est appelé

coefficient d’équivalence est pris « 15 ».

I.5. Les actions :

Selon la norme ISO2394-1973, les actions sont les influences (charges permanentes,
charges variables imposées et déformations imposées) qui individuellement ou réunis, sont
capable de faire subir des contraintes ou des déformations aux ouvrages. Les actions sont les

suivantes :

® Actions permanentes (le poids des éléments G, le poids d’équipements fixes,
déformation due au retrait,...) de coefficient 1,35.

® Action variable (les charges exploitations, équipements de chantier non permanent.)
de coefficient 1,5.

® Action accidentelles (séismes, chocs de véhicules, etc....... )

1.5.Actions et sollicitations:

Selon la norme [SO2394-1973, les actions sont les influences (charges
permanentes, charges variables imposées et déformations imposées) qui
individuellement ou réunis, sont capable de faire subir des contraintes ou des
déformations aux ouvrages. Les actions sont les suivantes : Les actions sont classées
en trois catégories en fonction de leur fréquence d'apparition:

[.5.1.Actions permanentes (G):
Ce sont celles dont 1'intensité est constante, ou tres peut variable dans le temps, elles

comprennent:
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* Le poids propre de la section.
* Le poids des équipements fixes.
* Le poids des poussées de terre ou les pressions des liquides.
* Les déformations imposées a la structure.
1.5.2.Actions variables (Qi):
Ce sont les actions dont 1'intensité est plus mois constante, mais qui sont appliquées
pendant un temps court par rapport aux actions permanentes on distingue:
* Les charges d'exploitation.
* Les actions dues a la température.
* Les actions appliquées en cour d'exécution.
* Les actions climatiques.
1.5.3.Actions accidentelles (FA):
Ce sont des actions rares avec une faible durée d'application tel que : les chocsviolents,
les séismes et les explosions.
I.6. Les combinaisons d'action:
Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer
simultanément et représentation une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux 1'élément.
Les combinaisons d'action a considérer :
*Combinaison accidentellesde RPA99/V2003:
Pour les poutres:
G+Q+E
0.8G+E
Pour les poteaux:
G+Q+1.2E
*Combinaison fondamentalesdu BAEL 91:
ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
Avec:
G: Charge permanentes.
Q: Charge d'exploitation.
E: Charge accidentelles.

UAMOB 2018/2019 Page 8



[.7.Les caractéristiques mécaniques des matériaux:
L'établissement d'un projet repose sur deux éléments indispensables a savoir :

v'Le béton: qui est caractérisé par valeur de sa résistance a la compression a I'dge de 28 j

(fc28).

v'Les aciers: dont les caractéristiques doivent étre conformes aux textes réglementaires.

1.7.1.Béton:

a) Composition du béton:
Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de

ciment, de granulats (graviers, sables) et d'eau de gachage.

Le béton résiste beaucoup mieux a la compression qu'a la traction (résistance a la compression
est de l'ordre de 20 a 60 Mpa et la résistance a la traction est de 1'ordre de 2 a 4 Mpa).
»Ciment: Le ciment joue un role de liant entre les produits employés dans la construction. Il
se présente sous l'aspect d'une poudre tres fine qui forme avec la présence de l'eau, une pate
faisant prise et durcissant progressivement dans le temps.

»L'eau: L'eau doit étre saine et dépourvue d'éléments corrosifs. Ainsi une attention
particulicre est a observer pour le dosage en eau qui doit respecter le rapport E/C = 0,5 .
»Granulats: Les granulats comprennent les sables et les graviers:

1) Sable: Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des
roches. La grosseur de ces grains est généralement inférieure 2 5 mm. Un bon sable contient
des grains de tout calibre mais doit d'avantage de gros grains que de petits.

2) Gravier: lls sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
compris entre 5 et 25mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre
extraire du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures
(matériaux concassés).
b) Résistance mécanique du béton
»Résistance du béton a la compression: (art 2-1-11) BAEL 91

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1'age de 28 jours, dite:
résistance caractéristique a la compression, notée fcj . Elle est déterminée a la base
d'écrasement d'éprouvette cylindriques droits normalisées (16x32) .

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28.
Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a (j) jours, définies a partir de

fc28, par:fc28=25MPa
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v'Pour des résistances fc2s <40 Mpa :

J

m D8 vevrnnnrannenn si J<6O jOllI‘S

Jesfo= 1 feosgeooiiiiiil, si j>60 jours

v'Pour des résistances f¢zs > 40 Mpa :

.

j .. .
mfczg ............ si j<28j
Nl si j>28]

\

Le choix de f.2s:

Dans notre cas on considere que f;2s= 25 Mpa

» Résistance du béton a la traction: (art 2-1-12) BAEL 91

Présentation de ['ouvrage

La résistance caractéristique du béton a la traction et faible, elle est de 'ordre de 10% de la

résistance a la compression, elle est définie par la relation suivante :

ftj = 0.6+0.06fcj ........................ fcj<60 Mpa
Dans laquelle fjet f;;sont exprimés en Mpa ou (N/mm?).

Pour j=28 jours: fipg = 0.6+0.06(25) = 2.1 Mpa.
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»Module de déformation longitudinale:
v'Module de déformation instantanée:(art 2-1-21) BAEL 91
Sous les contraintes normales d'une durée d'application inférieur a 24h, le module de

déformation longitudinale instantané du béton g€ de (j) note Ejest égale a :

E,; =110003 f,
Pour f,, =25MPA
E; =32164,2MPA

Sous des contraintes de longue durée d'application, le module de déformation longitudinale

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule:

E,; =37003/ f,
Pour f,, =25MPA
E; =10818,87MPA

v'"Module de déformation transversale: CCM97

Le module de déformation transversale noté «G» est donné par la formule suivante:

_E
T 2(14v)

G E: Module de YOUNG.

v: Coefficient de poisson.

Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

déformationtransversale

- déformationlongitudinale
I1 est pris égale:
v=0 pour le calcul des sollicitations dans le cas d'état limite ultime (ELU) .

v =0.2 pour le calcul des déformations dans le cas d'état limite service (ELS) .
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Chapitre | Présentation de ['ouvrage

¢) Les contraintes limites de calcul:
v'Contraintes limites a l'état limite ultime (E.L.U):
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au dela de la

quelle il y a ruine de 1'ouvrage.

0,85 f¢j
T v

Jou

Avecy,: Coefficient de sécurité, tel que :

¥p = 1,5 cas des situations durables ou transitoires ................... fou = 14,17 Mpa.
{ ¥p = 1,15 cas des situations accidentelles ............ccceeeveeeruveennnee. fou = 18,48 Mpa

f 0,85 fC]
bu= 0y

» G

%0 3.5%o0

Figure 1.6 : Diagramme contraintes déformations du béton a l'ELU.

v’ Contraintes limites a l'état limite service (E.L.S):

L'état limite de service est un état de chargement au-dela du quel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concue; on distingue:

* L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.

#* 'état limite de service d'ouverture des fissures.

* 1'état limite de service de déformation.
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Chapitre | Présentation de ['ouvrage

La contrainte limite de service est donnée par: 0, =0,6.f

Dans notre cas : 0, =15 Mpa

F b

O, Of cz2s

R L |

T,=V./bod [Mpa]

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par:

T,=min { 0.20 % ;S5Mpa ) e, Fissuration peu préjudiciable.

T,=min { 0.15 I;—ij ;4Mpa ) s Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.
dans notre cas : T,=3.33 Mpa ............... Fissuration peu préjudiciable.

T,=2.5 Mpa T ....Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

1.7.2.Acier:

a) Définition:

Afin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans
les éléments du béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction. On
distingue deux type d'acier:

v" Aciers doux ou mi-durs pour 0,15 4 0,25% de carbone.

v" Aciers durs pour 0,25 2 0,40% de carbone.

Selon RPA99, les armatures longitudinales pour le béton armé des éléments principaux qui
doivent étre a haute adhérence (HA) avec Fe <500 Mpa, I'allongement relatif sous charge
maximale spécifique doit étre supérieur ou égale a 5%.

b) Caractéristiques mécaniques:

Les aciers utilisée pour constituer les éléments en béton armé sont donnés dans le tableau 1.1
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Chapitre | Présentation de ['ouvrage

|

Type d'acier Limites élastiques en Module d'élasticité
MPa

Ronds lisses
FeE24 (f.=235 Mpa)

Barres a hautes F. = 400 Mpa Es =2 * 10° Mpa
adhérences
Treillis soudés (TS) F.= 520 Mpa

¢) Les contraintes limites de calcul:
» Contraintes limites a 1'état limite ultime (E.L.U):

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant:

-10%0 —-o es

Raccourcisseanent

Figure 1.8: Diagramme contraintes-déformations d'un acier.

fe : Contrainte limite élastique.

L . . . A
€s : Déformation (allongement) relative de l'acier ——» &€= TL

O-s fe : 1 f
Ees=—= ay: Contrainte de l'acier : o, =<
ES Es}/s 73

1.15  Casdes situations durables ou transitoires
Vs =

1.00  Casdes situations accidentelles

Pour les aciers FeE40Oona: & 400

“ S Tisxz 10 - T4

» Contraintes limites a 1'état limite de service (E.L.S):

UAMOB 2018/2019 Page 14




Chapitre | Présentation de ['ouvrage

C'est 1'état ou on fait des vérifications des contraintes par rapport aux appropriées:
* Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
* Fissuration préjudiciable : oy = min [ 2/3fe ; 110 \/n X f; |
* Fissuration tres préjudiciable : gy = min [ 1/2 fe ; 90 m ]
n : Coefficient de fissuration:
n=1.00 pour les aciers ronds lisse.
n=1.60 pour les aciers a haute adhérence.
n = 1.30 pour les aciers a haute adhérence <6 mm.
» Diagramme contrainte-déformations :
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1'acier se fait a partir de 1'essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous l'effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation a l'allure suivante:

Gs(MIPa)

r s

L
& TP ""—""—""—="=—="="="==== i ]
A B /-7:"—
1
1
1
1
1
1
Er

fe — — — —

E%40,

Figure 1.9 : Diagramme contrainte-déformation montrant le comportement réel de l'acier.

Avec:
fr: Résistance a la rupture
fe : Limite d’élasticité
€es : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier
& : Allongement a la rupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine élastiquelinéaire.
Zone AB : Domaine de plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction.
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d) Les coefficient d'équivalence:

. . L . L, o« E
Le coefficient d'équivalence noté “n est le rapport de : n = Eé =15
b

avec:
Es : Module de déformation de 1'acier.

Eb : Module de déformation du béton.
[.8.Hypothese De Calcul:

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes:
* Les sections droites restent planes apres déformation;
* [l n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton;
* Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance a la
traction;
* Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée et a

2%o dans la compression simple;

* ['allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%e.

[
7

La contrainte de calcul, notée “ o, est définie par la relation o, =

¢ Acierrond lisse 0, =235MPa  Situation accidentelle

_ o, =348MPa  Situationdurable
4 Acier a haute adhérence ‘ o ]
o,=400MPa  Situationaccidentelle
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Chapitre I Pré-dimensionnement

Pré-dimensionnement

II.1.Introduction:

Le pré-dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres etc.) d’une structure est une
étape primordiale dans un projet de génie civil.
En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales (application
de la regle de dégression) qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de
I’ouvrage ; et en utilisant des réglements en vigueur, notamment le (RPA99 modifie en
2003), (BAEL91 modifie 99) et (CBA 93) (régles de conception et de calcul des structures en
béton armé).

Une fois les sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les calculs
exacts.

I1.2.Pré-dimensionnement des planchers:

I1.2.1.Plancher corps creux:
Les planchers, quel que soit leur nature, ils servent a déterminer les niveaux ou les étages d'un
batiment. IIs transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges
permanents et les surcharges exploitations. Ils servent aussi a la transmission des efforts
horizontaux. Dans notre cas, nous optons pour les planchers a corps creux qui sont constitués:

d'hourdis, de poutrelles et d'une dalle de compression en béton armé.

j[:MJuD[_EW

;:-c:-ulrelle Erntre.'l:-us. héton treillis soudé

Figure I1.1: Coupe transversale d'un plancher a corps creux.

ht " [he-ho

60 cm

Figure I1.2: Dimension d'un plancher a corps creux.
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Chapitre I Pré-dimensionnement

v Avec:
h,: L'épaisseur total du plancher.
hy: L'épaisseur de la dalle de compression.
L: La distance maximale de la poutre.

Les conditions d'épaisseur de la dalle en corps creux: e > max ej,e;,e;

.. e e de s N N . Lxmax ; Ly max
» Condition de rigidité résistance a la fleche: e; > msty

» Condition de résistance d'incendie: e, =7 cm pour 1h de corps feu.

e, = 11 cm pour 2h de corps feu.

» Condition d'isolation phonique: e; = 17.5 cm.
Calcul:

Ona: L=min(Lymax; Ly max) = min(320;421)

oo > % = 14.22 cm.

°e;= 11 cm.e > mard——=+r22;11;17.5) = 17.5¢cm.

°e3= 16 cm.

Donc, on adopte un plancher a corps creux d'une épaisseur de :

Avec: 16 emde corps creux et 4 ecm de la dalle de compression.

Le balcon est constitué d'une dalle pleine dont I'épaisseur est conditionnée par :

d’apres RPA (99 version 2003) isolation acoustique e; > 12

v" Dalle plein en consol : e > Lrlr‘% = % =12 cm ===>Lmax=1.20m
er=12cm

L’épaisseur a retenir est : e= 15 cm.
[1.2.2.Plancher dalle pleine S.Sols:

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions de sécurité, d'isolation et de

résistance, on déduira donc I’épaisseur des dalles des conditions ci-apres :

o  Condition de sécurité contre l'incendie

¢ e=7cm pour une heure de coupe-feu.

¢ e=11cm pour deux heures de coupe-feu.
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e Condition d’isolation acoustique

Selon les regles, 1’épaisseur du plancher doit €tre supérieure ou égale a: 15 cm pour

obtenir une bonne isolation acoustique.

Donc, on limitera 1’épaisseur dans notre cas a : 15cm

® Résistance a la flexion

- Dalles reposant sur deux cotés : Ly /35<e<L,/30.

- Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : Ly /50 <e <1, /40.

avec:
ht: Epaisseur de la dalle pleine.

L : La distance maximale de la poutre L, =421m = 8.42cm < e <10.525cm

L’épaisseur a retenir est : e= 10 cm.
II.3.Evaluation des charges et des surcharges:

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent
directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

I1.3.1.Plancher de corpscreux:

Tableau 11.1:La charge permanent de corps creux S.Sols.

Masse volumique Epaisseur Masse surfacique

Eléments constituants (KN/m3 ) (m) (KN/mz)
Carrelage. 22 0.02 0.44
Lit de sable. 18 0.03 0.54
Chape de ciment. 20 0.02 0.4
Plancher corps creux. / 16+4 2.80
Enduit en platre. 10 0.03 0.30

Cloison de séparation. / / 1

Total 5.48

Etage a usage d'habitation: 1.5 (KN/m?)

Etage a usage commercial: 2.5 (KN/m?)
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Pré-dimensionnement

I1.3.2.Plancher Terrasse Inaccessible:

Plancher terrasse inaccessible :

Gravillons de protection.

Etanchéité multicouche. R e e
Papier kraft > ; R
— e

-—___-_-__-’.'.‘:"-\.

Forme de pente en béton
Plancherencorpscremx —— 5, H

Enduit en platre

VYT
TN,

Tableau I1.2: La charge permanent de terrasse inaccessible.

Masse volumique Epaisseur Masse surfacique

Eléments constituants (KN/m3 ) (m) (KN/m?2)
Gravillon de protection 16 0.05 0.8
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Papier Kraft / 2 feuille 0.5
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Forme de pente 1% 22 0.12 2.64
Dalle en corps creux / 16+4 2.80
Enduit platre 10 0.03 0.3
Total 7.32
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[1.3.3.Plancher étage courant:

Pré-dimensionnement

ETAGE COURANT :

Carrelage

Chapeeumorﬁade%"'lllllllj

Plancher en corps cremx

Enduit en platre

E&aé&%éﬁﬁ'ﬁ

Lﬂde ga_b]e T T T T I T e e e ey e ey
»

120808020 %0%020%020%0%0 %0 %0 %0 %0 % %0 %0 2070 0 20 0 0 0 20 B0 20 20 20 %0 2

.-_‘.. g iy Vo, , ut bt '.a--"'._“'.l-:‘,"',‘ R

+ il

: I
gl E : e :
ogoLetnts aletodeodels

T YR T TR AT T AT YA AT A AT AT AT L AT AT AT AT AT A TATATATAYATATATATATATATLY
A A A A A A A A A A ARV

Figure I1.4: Détail de plancher corps creux étage courant.

Tableau I1.3: La charge permanent de plancher étage courant.

Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
Eléments constituants (KN/m3 ) (m) (KN/mz)
Carrelage. 22 0.02 0.44
Lit de sable. 18 0.03 0.54
Chape de ciment. 20 0.02 0.4
Plancher corps creux. / 16+4 2.80
Enduit en platre. 10 0.03 0.30
Cloison de séparation. / / 1
Total 5.48
¥. Charge exploitation:
Tableau 11.4: Les charges exploitations.
Désignation Masse surfacique
(KN/m?)
Etage a usage d'habitation 1.5
Etage a usage commercial 2.5
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[1.3.4.Balcon:

Tableau I1.5:La charge permanent d’un balcon

N° éléments épaisseur | poids volumiques charges
(m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Carrelage en granito 0,02 22 0.44

2 Chape de ciment 0,02 20 0.40

3 Lit de sable 0,03 17 0.51

4 Poids propre de la dalle pleine 0,16 25 4

5 Enduit de ciment 0,02 18 0.36

Charge permanente GgaLcon 5.71 kN/m?
Les charges exploitations:Q= 3.5kN/m?
I1.3.5.Acrotere:
I11]5“I . 10 .
2 3 Le poids propre de l'acrotére pour 1ml:G=p xS
B 3 S : la surface transversale total de I'acrotere
. . . . _ 3
em P le poids volumique de béton p=25KN / m
La surface de I'acroteére:
- S= (0.02x0.2)/(2)+(0.08x0.2) + (0.1x0.5)=0,068m*
Acrotere
G=0.068x25=1.7KN
Figure I1.5: Acrotere terrasse inaccessible
Tableau 11.6:La charge permanent d’un Acrotere
Eliment constituants  Masse volumique kN/m3 Surface m? Masse linéaires kN /m
/ 25 0.06 1.7

TOTAL G acrotére™ 1.7 KN/m

Q acrotére = 1KN/mI
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I1.3.6.Les escaliers:

-Descentes des charges des escaliers :

Pré-dimensionnement

Un escalier est un élément permettant la circulation verticale d’un niveau a un autre d’une

construction. Notre structure comporte des escaliers a deux paillasses et un palier de repos.

Tableau I1.7: La charge permanent de la paillasse RDC.

N° éléments épaisseur poids volumiques charges
(m) (kN/m3) (kN/m?)
1 Carrelage en granito 0,02 22 0.44
2 Chape de ciment 0,02 20 0.40
3 Poids propre de la marche 0,085 22 1.87
4 Poids propre de la paillasse 0,1839 25 4.5975
5 Enduit de ciment 0,02 18 0.36
6 Garde-corps 0.20
Charge permanente Goaillasse 7.8675 kN/m?
Avec a = 29.54°
Tableau 11.8:La charge permanentdu palier RDC.
N° éléments épaisseur poids volumiques charges
(m) (kN/m3) (kN/m2)
1 Carrelage en granito 0,02 22 44
2 Chape de ciment 0,02 20 40,00
3 Lit de sable 0,03 17 51
4 Poids propre du palier 0,16 25 400
5 Enduit de ciment 0,02 18 36
Charge permanente Gpa“eIr 5.71 kN/m?
charge d'exploitation Gescalier 2.50 kN/m?
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Figurell.6:Vue en plan et coupe de I’escalier du sous-Sol « type 1 »
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Figure I1.7 :Vue en plan et coupe des escaliers RDC « type 1 »
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Pré-dimensionnement

Tableau 11.9:La charge permanent de la paillasse_étage ccourant.
N° éléments épaisseur (m) poids charges
volumiques (kN/m?)
(kN/m3)
1 Carrelage en granito 0,02 22 0.44
2 Chape de ciment 0,02 20 0.40
3 Poids propre de la marche 0,085 22 1.87
4 Poids propre de la paillasse 0,1839 25 4.5975
5 Enduit de ciment 0,02 18 0.36
6 Garde corps 0.20
Charge permanente Gaillasse 7.8675 kN/m?
Avec a = 29.54°
Tableau I1.10:La charge permanent du palier étage courant.
N° éléments épaisseur (m) | poids volumiques charges
(kN/m3) (kN/m?)
1 Carrelage en granito 0,02 22 0.44
2 Chape de ciment 0,02 20 0.40
3 Lit de sable 0,03 17 0.51
4 Poids propre du palier 0,16 25 4
5 Enduit de ciment 0,02 18 0.36
Charge permanente Gpalier 5.71 kNm?
charge d'exploitation Q,scalier 2,50 kN/m?
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3.00
0.30 2.70 0.30
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Figurell.8: Vue en plan et coupe des escaliers reste des niveaux « type 2 »
I1.3.7.Les murs extérieurs:
Tableau 11.11:La charge permanent du murs extérieurs
N° éléments épaisseur poids charges
(m) volumiques (KN/m?)
(kN/m3)
1 Enduit de ciment 0,02 22 0.44
2 Briques creuses 0,15 9 0.90
3 Lame d'aire 0,05 0 0
4 Briques creuses 0,1 9 0.90
5 Enduit de platre 0,02 10 0.20
Charge permanente Gnur de cloison 2.89kN/m?
1
2,
3 L
4
5 :

Figure I1.9 :Coupe de Mur de double cloison
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I[.4.Pré-dimensionnement des poutres:

Le pré-dimensionnement doivent vérifier les conditions suivant :
1- La résistance.
2- La déformation (la fleche).
3- 'exécution sur chantier.
Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le “‘BAEL91” et
vérifier selon “‘RPA99”.

>i<£$h$£

15 10
*0.3h<b<0.7h

Avec:

L: La portée maximale de la poutre.
h: La hauteur de la section.

b: La largeur de la section.

% La poutre principale:
»Détermination de la hauteur "A":

£ShS%:>28.06cmShS42.lcm

15
On a: L,,,=451-0.30=421 cm
On prend: h=40cm.

»Détermination de la largeur "b":

h=35cm:03h<b<0.7h=10.5cm<b<24.5¢cm

On prend: b=30cm.

Hcm

30 cm
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v'Vérification selon “RPA99 version 2003”:

Les dimension des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

v'Calcul de la charge totale 2 'ELU:

b=>20cm = b =30cm > 20cm.........cccueeeunne.. vérifier
h2>30cm = h=35¢cm >30cM.......cccccuvveeeenne. vérifier
%S4:>%=1.16<4 ......................................... vérifier

Tableau 11.12: La charge totale de lapoutre

Type de charge Lourde Moyenne Légere
Charge P > 45KN/ml 15 <P <45KN/ml P < 15KN/ml
M 10--12 12--15 15--20
L: Portée de la poutre.
m: Coefficient qui dépond de la charge. h=L/m

h: La hauteur e la poutre.

P,=1.35G+1.5Q

G= (go+g) = (25*0.40*0.30)+{7.32*(2'95;ﬂ)}= 25.51KN/ml.

2.95+3.20

Q= 1*(T)= 3.075 KN/ml.
P,=1.35%25.514+1.5%3.075=39.05KN/ml 15 <P <45KN/ml

==> La charge Moyenne et m ——> 12--15
v’ Vérification de la fleche “‘BAEL91 modifié 99” 3 ELS:

On doit vérifier que: f,, < f

) 0.5+ L(cm) Si L>5m
Avec 7= ( )1000
Lﬂ i L<5m
500

Dans le cas d'une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie; la fleche

5 gL'

maximale est donnée par:
384 E,1,

fmax -

Avec:
L: La portée de la poutre.

h: La hauteur de la section de la poutre.
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Jfmax: La fleche maximale de la poutre.
q: La charge uniformément répartie déterminée a ELS (¢=G+Q).
G: La charge permanente reprise par la poutre.

Q: La charge d'exploitation supportée par la poutre.

bh’
I: Le moment d'inertie de la poutre par rapport au plan de flexion [1 by = Ej .

Ej;: Le module d'élasticité différé du béton armé (E,=32164.2 Mpa).

A\

sl

ANNNANNY

\

Figure I1.10: La charge uniformément répartie d'une poutre

¢ La fleche admissible:

Ona: =421 m< Sm]; = 421 =0.82cm
500

¢ La fleche maximale:

Fo= 5 gL'
™384 E.l,
L 25,2 IS0FZ i
s PS |
I - -
E ': B
g —| ™ e—
! m— Y - |
| 1
Figure I1.11: La coupe de la poutre
principale principale.
q9=G+Q

2.95+3.20

G= (got+g) = (25%0.40%0.30)+{7.32%( .

)}=25.51KN/ml.

Q= 1*(@): 3.075 KN/ml.

q=Pser=G+Q=25.5143.075= 28.59KN/ml.
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E; = 11000%/f,;=32164.2 Mpa

Pré-dimensionnement

T=2 = 2292 _ 1 6%10° m*
12 12
4 _
Fo=2 9L 051 cm< f=082 cM.. cV
384 E,1,
Tableau I1.13:Vérification de la fleche pour les poutres principales.
Niveau (ser (KN/ml) L(m) fm_m((cm) Fad21 (cm) Section
Terrasse 33.37 4.21 0.26 0.82 30x40
1°7M¢- 9eme 2991 4.21 0.24 0.82 30x40
RDC 33.76 4.21 0.27 0.82 30x40
S.Sols 37.43 4.21 0.3 0.82 30x40

% La poutre secondaire:
»Détermination de la hauteur "A":

On a: L;=3.50-0.30=3.20cm

LShSLD 21.33em £ h<32cm

15

35cm

30 cm

On prend: h=35cm.
»Détermination de la largeur "b":
h=30cm:03h<b<0.7h=9cm<b <2lcm
RPA On prend: b=30cm
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v'Vérification selon “‘RPA99 version 2003”;

Les dimension des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b 2>20cm = b =30cm > 20cH........ccuceeenunn.. vérifier
h2>30cm = h=35cm >30cM........cccceeuvvunnnn. vérifier
ﬁS4:>ﬁ=1.16<4 ......................................... vérifier
b b

v'Condition de rigidité;

PP
5402

F.5
+ = E
A3 G

Ondoit vérifier que: - o

h 1 Figure I1.12: La coupe de la poutre
(ZJ (EJ secondaire secondaire.

35 e
——=0.1093>0.0625.................. vérifier
320

Tableau 11.14:Dimension des poutres secondaires.

Niveau L(m) Section
Terrasse 3.20 30x35
1me. geme 3.20 30x35
RDC+S.S 3.20 30x35

Conclusion:

Donc on a 2 types des poutres:
*Des poutres principales (30 x 40) cm?.

*Des poutres secondaires (30 x 35) cm?.
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I1.5.Dimensionnement des poutrelles:

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales,
selon les regles BAELO1 les poutrelles sont dimensionnée comme suite :
On prend Ln= 65 cm la distance entre axes des poutrelles.
Et by = Min (2 ; 222 ; [6h,,8h] )
hp : 1a hauteur de la table de compression qui égale a 4 cm.
Ly max : 1a portée maximale de la poutrelle = 3.2 m.
D’ou by = Min (32.5; 32;[24,32])
Donc 24 < by <32
Onprend b;=26cm.
Donc : by =L, —2b; =12 cm.

ﬂZCIC)Dﬁ’H f C IC )[_)31] .

L= 65 cm

boeo— 12 ¢

Figure I1.13: Dimension de la poutrelle.

I1.6. Les poteaux:

[1.6.1.Principe:

Les poteaux sont pres-dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les
plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on
utilisera un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des
charges d’exploitation.

I1.6.2.Etapes de prés-dimensionnement (calcul):
» Calcul de la surface reprise par chaque poteau;

» Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau ;

» La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

compression simple du poteau ;
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» La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par le
“RPA99 version 2003 ;
» Vérifier la section a ELS.
a) Loi de Dégression:
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a
chaque étage de 10% jusqu’a 0.5Q.
QO : Charge d’exploitation.

3+n

+2—(Q1 + 0, F oo +(Q,) Donnée par “BAEL 91 modifié 99”.
n

Qy

avec
n : nombre d’étage.
Qo la structure d’exploitation sur la terrasse.

01, 0s,...... , O, : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
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Pré-dimensionnement

Tableau I1.15:Dégression des surcharges.

Niveau | Surcharge Y. surcharge >
des surcharge
plancher ( kN/m’ )
s
Terrasse QO > 0=00 1
P09 Ql 22=(Qo+01) 25
P08 Q2 > 3= Qo+ 0.9Q;+0.8Q, 3.55
P07 Q3 > 4= Qp+0.9Q;+0.8Q;, +0.7Q; 4.6
P06 Q4 > 5= Qp+0.9Q;+0.8Q; +0.7Q3+0.6Q4 5.5
P0S Q5 > 6= Qo+0.9Q;+0.8Q;, +0.7Q3+0.6Q4+0.5Qs 6.25
P04 Q6 > 7=Q0+0.9Q;+0.8Q,+0.7Q3+0.6Q4+0.5Q5+0.5Q 7
6
P03 Q7 > 8=Q0+0.9Q;+0.8Q,+0.7Q3+0.6Q4+0.5Q5+0.5Q 7.75
6+0.5Q7
P02 Q8 > 9=Qp+0.9Q;+0.8Q,+0.7Q3+0.6Q4+0.5Q5+0.5Q 8.5
6+0.5Q7+0.5Q3
P01 Q9 > 10=Q0+0.9Q;+0.8Q,+0.7Q3+0.6Q4+0.5Qs+0.5 9.25
Q6+0.5Q7+0.5Qg+0.5Q9
RDC Q10 > 11=Q0+0.9Q;+0.8Q,+0.7Q3+0.6Q4+0.5Q5+0.5 10.5
Q6+0.5Q7+0.5Qg+0.5Q9+0.5Q10
S.S Ql1 > 12=Q0+0.9Q;+0.8Q,+0.7Q3+0.6Q4+0.5Qs+0.5 11.25
Q6+0.5Q7+0.5Qg+0.5Q9+0.5Q9+0.5Q

b) Dimensionnements des poteaux:

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

u

avec

N _a|:Br'fc28 + Asfe
09}/b 73

* N, : effort normal ultime (compression) =1.35G+1.50 ;

* o : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a =f (/7.)) ;

/
A: élancement d’EULER (/1 = Lj ;

l
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l¢: longueur de flambement ;

1. rayon de giration | 1 = E 5

I : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de
3
gravité et perpendiculaire au plan de flambement| / = Ty ;

* B : surface de la section du béton (B=a x b) .

* ¢ coefficient de sécurité pour le béton (y,=1.50)........... situation durable :
* ys: coefficient de sécurité pour I’acier (y,=1.15)............. situation durable .
* fe : limite élastique de I’acier (fe=400MPa) .

* f.28 : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.2s=25MPa).

* Ay section d’acier comprimée .

*Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle

Icmd’ épaisseur sur toute sa périphérie (Br= (a-0.02) (b-0.02)) [ m’ ].

f’//

lem

—| l<m 1o

s Lem

Figure I1.14: Section réduite du poteau ]

* Selon le“ BAEL 91 modifié 99

A
0.2% <—<5%
B
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A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :ES =1%

ea=—98 i a1-50
A
1+0.2 —
(35)
2
-a=0.6(5/$) si 50<A<100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4=35— a=0.708
On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Br = N, =0.64N,(cm?)

a f028 +iﬁ
09y, By,

Tel que : Nu en (KN)

¢) Le minimum requis par “RPA99 version 2003 ”:

Pour une zone sismique I1I , on doit avoir au minimum :

* Min(b;h) = 25¢m
* Min(b;h) > B,
20

*l<2<4
4 h

avec
(h ;b) : dimensions de la section.
h. : hauteur d’étage.

On adopte pour des poteaux de section rectangulaire (hxb).

¢) Vérification a ’ELS:

Vérifier la section a ’ELS, selon la formule :

N
o, = T <0.6f pgeeeereaieannn 2
ser B + ﬂAé fc28 ( )

avec
N, : effort normal a I’ELS (N, =Ng+Np).
B : section de béton du poteau.

Ay section des armatures (A;=1%B).

UAMOB 2018/2019

Page 36



Chapitre I Pré-dimensionnement

E
n : coefficient d’équivalence (n = ES = 15) .

0Oser - contrainte de compression a I’ELS.

En remplacant dans 1’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

N
o, =—2"-<06f, =15MP
ser 1153 fc28 a

Exemple de calcul :

* Poteaux centrale:
» Le poteau centrale plus sollicité:
Ppoi=3.06x0.3%0.3%x25=6.88 KN
»La surface revenante a ce poteau est :
S=(3.375-0.3)x(3.9-0.3)=11.07 m?
> Plancher terrasse : Gy, =7.32x11.07=81.03 KN
» Plancher courant : G.. =5.48x11.07=60.66 KN
» Poutre porteuse : Pp = (3.9-0.3)x25x0.40x0.30=10.8kN
» Poutre non porteuse : Ps = (3.375-0.3)x25x0.35x0.30=8.07kN
Gpoure=Pp+Ps=18.87 KN

3.375
3.25/2 ; 3.50/2

2 o

a |
o]

P5(35%30) Ps(35*30) o

M

7 o

5 o

&

Figure I1.15: Schéma indique le poteau central le plus sollicité.

Br>0.64N,,, = Br >207.05cm’

Br=(a-2)x(b-2)
Le choix: hxb=40x40cm
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Vérification de la section a ’ELS

Nseﬂo:NG+NQ:2]5.25kN

o, = (B=hxb)
o 1.15B

0. =1.1TMPa<o, =0.6f.,, =15MPa

Vérification de la section par RPA

* Min(b;h) > 25cm # Min(40;40) > 25CH........ovooevean. cv
s Min(b; h) > ho L Min(40;40) > 39 15 3em cv
20 20
*l<2<4 *l<ﬂ:1<4 ................................ cv
4 h 4 40

Tableau I1.16:Choix des sections des poteaux centraux rectangulaire

Niv | Gpla | Gpout | Gpot | Qplan | Splan | Gtot Gcum Qo Qtot | Qcum
n
Terr | 7.32 | 18.87 / 1.00 | 11.07 99.9 / 1.00 11.07 /

NO09 | 548 | 18.87 6.89 1.50 | 11.07 | 86.42 99.9 2.5 27.68 11.07
NO8 | 548 | 18.87 6.89 1.50 | 11.07 | 86.42 186.32 3.55 39.30 | 38.75
NO7 | 548 | 18.87 9.37 1.50 | 11.07 88.9 272.74 4.6 50.92 | 78.05
NO06 | 548 | 18.87 9.37 1.50 | 11.07 88.9 361.64 5.5 60.89 | 128.97
NO5 | 548 | 18.87 1224 | 1.50 | 11.07 | 91.77 | 450.54 6.25 69.19 | 189.86
NO04 | 548 | 18.87 1224 | 1.50 | 11.07 | 91.77 | 542.31 7 77.49 | 259.05
NO3 | 548 | 18.87 1549 | 1.50 | 11.07 | 95.02 | 634.08 7.75 85.79 | 336.54
NO02 | 5.88 | 18.87 1549 | 1.50 | 11.07 | 95.02 729.1 8.5 94.10 | 422.33
NO1 | 548 | 18.87 19.13 | 1.50 | 11.07 | 98.66 | 824.12 9.25 102.40 | 516.43

RDcC | 548 | 18.87 | 21.25 | 1.50 | 11.07 | 100.78 | 922.78 10.5 | 116.24 | 618.83

S.S | 548 | 18.87 | 23.14 | 1.50 | 11.07 | 102.67 | 1023.56 | 11.25 | 124.54 | 735.07
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Niveau Nu 1.INu | Br=0.64Nu | a=b | Section | Nser oser | Vérif
(KN) maj (cm) (cm) (KN) | (KN)
Terrasse / / / / / / / /
NO09 151.47 | 166.62 106.64 12.33 | 35x35 | 11097 | 0.79 | OK
NO8 309.66 | 340.63 218.00 16.76 | 35x35 | 225.07 | 1.60 | OK
NO7 485.27 | 533.80 341.63 20.48 | 40x40 | 350.79 | 1.91 OK
NO06 681.67 | 749.84 479.90 2390 | 40x40 | 490.61 | 2.67 | OK
NO5 893.02 | 982.32 628.68 27.07 | 45x45 | 640.40 | 2.75 OK
NO04 1120.69 | 1232.76 788.97 30.08 | 45x45 | 801.36 | 3.44 | OK
NO3 1360.82 | 1496.90 958.02 32.95 | 50x50 | 970.62 | 3.38 | OK
NO02 1617.78 | 1779.56 1138.92 35.75 | 50x50 | 115143 | 4.00 | OK
NO1 1887.21 | 2075.93 1328.60 38.44 | 55x55 | 1340.55 | 3.85 OK
RDC 2174 2391.4 1530.50 41.12 | 55x55 | 1541.61 | 4.43 OK
S.S 2484.41 | 2732.85 1749.02 43.82 | 60x60 | 1758.63 | 4.25 OK
Etage 9™ ==>1"° : Pp,=3.06x0.30x0.30x25=6.89 KN.

Etage RDC : Ppo=3.4%0.50x0.50x25=21.25 KN.
Etage S.S : Ppot=3.06x0.55%0.55%25=23.14KN.
CONCLUSION:

Pour avoir une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, et pour faciliter la
réalisation il est recommandé de donner aux poteaux d'angles et de rives, des sections

comparables a celles des poteaux centraux.
Finalement on adopte les sections suivantes :

Tableau 11.17:Choix final des sections des poteaux

Etage Sections axb
geme 35x35
8eme 35x35
7eme 40x40
6™ 40x40
seme 45x45
4me 45x45
3eme 50x50
26me 50x50
1“¢ 55x55

RDC 55x55

S.Sol 60x60

Vérification du poteau au flambement:

A= ITfS 35 avec l=kxly, i=\/g

A: Elancement mécanique.
l¢: Longueur de flambement.

lp: (la longueur libre d’un poteau entre les faces supérieures de deux planchers
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successives).
k=0.7 : Pour le poteau central d’un batiment a étage multiple encré directement dans les
fondations.
imin: Rayon de giration.
I: Moment d'inertie.
B: Section du poteau.
Exemple :Etage sous sols: H=3.06m
v'Calcul de moment d’inertie :

I_a><b3_0.6><0.63_00108 .
12 T 12 urem

_1_ |oows _
T BT Joex06 oA

v'Elancement mécanique :

v'Rayon de giration :

Ona: If = k X hy=0.7x(3.06-0.2)=2.002m

2.002
A=

= = 11.56 < 35Conditionvérifiée
0.1732

Tableau 11.18: Vérification du poteau au flambement.

Etage Iy(m) | Ilr(m) I (m% B (m?) i(m) A Condition
S.Sol01 3.06 2.002 | 0.0108 0.36 0.1732 11.56 C.V
RDC 34 224 | 0.0076 | 0.3025 0.1585 14.13 CcC.vV
1¢¢ 3.06 2.002 | 0.0076 | 0.3025 01585 12.63 C.vV
2°mezeme 3.06 2.002 | 0.0052 0.25 0.1442 13.88 C.V
4emeseme 3.06 2.002 | 0.0034 | 0.2025 0.1295 15.46 C.vV
6" 7°M¢ 3.06 2.002 | 0.0021 0.16 0.1145 17.48 C.V
8me; 9me 3.06 2.002 | 0.0012 | 0.1225 0..0989 20.24 C.vV
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I1.7. Les voiles:

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4e .
Dans le cas contraire. Ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
avec :
L: Longueur du voile.

e: Epaisseur du voile.

—

L

Figure I1.16: Coupe de voile en élévation

Le RPA 99 / version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 em, de plus, I’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux

extrémités.

@ @
@ e = he/25
. =2 Al
L

e =Ze e=he/22

Figure I1.17: Coupe du voile en plan.
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On a

e > max(he/25 , he/22 , he/20)
¢ Hauteur rdc: H=3.25
he=H-hyoue = 340-30=4310cm

310 310 310
e > max(—;—;—)=21.8cm
2572220

e > max (15.5; 14.09;12.4)

Donc on prend comme épaisseur: e=20cm.

Conclusion:

* Alors on adopte pour tous les niveaux un voile dee = 20cm.Comme premicre

proposition, avec possibilité de modification, selon les résultats de 1’étude dynamique.*La

longueur des voiles L=80cm.

I1.8. PdimensionnementDes escaliers:

I1.8.1.Définition:

Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposant sur des paliers

coulés sur place.

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

Tremie

: |
h 4

¢ Hauteur de marche 5 r 3

Giron Epaisseur
-+~ de la
i Nez de marche dalle

Echappée
4 Pas de foulée

Hauteur
sous

I'escalier O iaterd
plafon

Reculement

Longueur totale

Figure I1.18:Schéma d'escalier
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Le choix de ce type d’escalier a été retenu pour les avantages suivants :
-Rapidité d’exécution
-Utilisation immédiate de 1’escalier.

Un escalier se compose:
»Les paliers:C’est la partie horizontale d'un escalier, le palier qui se retrouve entre deux
volées s'appelle palier de repos, et le palier qui se retrouve aux deux extrémités d'un escalier

s'appelle: palier d'arrivée ou palier de départ.
»Les marches:C’est la partie horizontale ou I'on marche.

» La contre marche:C’est la partie verticale contre la marche.

» La paillasse:C’est la dalle de la partie pleine inférieure du volée d'un escalier qui supporte
les marches et les contre marches.

» Emmarchement:C’est la dimension du passage libre, utile 1'escalier c'est a dire la

largeur des marches.

» Le giron ou la foulée:C’est la ligne, conventionnelle que figure la trajectoire moyenne
des pas d'une personne montant un escalier.
» La poutre paliére :Est une poutre attache 1'escalier avec le mur.

» La volée: On appelle une volée, une succession des marches et des contre marches.

» Le nez d'une marche: Arrét ou partie saillante de la marche.

» Le jour d'escalier : C'est espace centrale de 1'escalier entre de volée
11.8.2.Calcul de l'escalier:

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

construction. Pour le confort des locataires on doit respecter la condition de BLONDEL :
50<2h+g<64
La valeur 59 correspond a des escaliers courant d’appartement.
La valeur 64 correspond a des locaux publics.

-Vérification de BLONDEL :

h : hauteur de la contre marche avec : 16 < h < 18

g : giron de la marche avec : g = 23 cm.
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Dans nos cas :

% Escalier du Sous-Sol : h, = 3.06 m

-Pour la volée 1 :

Avec H; = 0.68m.

Longueur de volée L; = 1.20 m.

Pour le giron, on prend : g = 30cm.
50<2h+g<64

50 <2h+30 <64

145<h<17
h=17cm
Nombre de contres marches : n, = 7= o= 4 contres marches.
Nombres de marches : m =n, -1 = m = 3 marches.

-Pour la volée 2 :

Avec H, = 2.38m.

Longueur de volée L, = 3.90 m.

Pour le giron, on prend : g = 30cm.
50<2h+g<64

59<2h+30<64

145<h<17
h=17cm
H, 238
Nombre de contres marches : n, = TR 14 contres marches.
Nombres de marches : m = n.-1= m =13 marches.

% Escalierdu RDC h, =3.40m

-Pour la volée 1 :

Avec H; =2.72m.
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Longueur de volée L; = 4.80 m.
Pour le giron, on prend : g = 30cm.
50<2h+g<64

50 <2h+30 <64

145<h<17
h=17cm
Nombre de contres marches : n. = % = n. = 16 contres marches.
Nombres de marches : 15 marches.

-Pour la volée 2 :

Avec H, = 0.68m.

Longueur de volée L, = 1.20 m.
Pour le giron, on prend : g = 30cm.
50<2h+g<64

59<2h+30<64

145<h<17
h=17cm
Nombre de contres marches : n. = % = n. = 4 contres marches.
Nombres de marches : 3 marches.
s Escalier des étages courant: he = 3.06 m

Avec H = %: 3'2&=>H=1.53m.

Longueur de volée L, = 1.20 m.
Pour le giron, on prend : g = 30cm.
59<2h+g<64
59<2h+30<64
145 <h <17

h=17cm
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153
Nombre de contres marches : ne = —— >N = 9 contres marches.
Nombres de marches : 8 marches.
Pour les trois cas ; on prend :
{g = 30cm
h =17cm

Vérification :

59 < 2h + g < 64
59 <2 %17 + 30 < 64

59 < 64cm < 64

Donc ¢’est vérifié.

g=30cm

h=17cm

\

Figure I1.19 : schéma de giron et hauteur

de la marche

-Détermination de I’épaisseur de la paillasse:

La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis simples, d’épaisseur « e » telle

que :

o=tz _ o567
0= 57307 7

a = 29.54°

Pour déterminer I’ épaisseur, on vérifier la condition de résistance :

L L
30 20
% Pour le Sous-Sol.on a :
& Voléel : L= op= 22 1 - 138m
- cosa c0529.54
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L; = 0.90m

238 238
——<e <——
30 20

7.93cm < e < 9.52cm

e = 9cm
& Volée2 : =2 o= 329 1= 448m
— cosa c0s29.54
L; = 0.90m

538 538
——<es——
30 20

17.93cm < e < 26.90cm

e = 20cm
3% Pour le RDCon a:
& Voléel : L=t o5 =28 1 = 55m
E— cosa €0s29.54
L; = 0.30m

Lo= L+ L'>Ly=03+552=>L,= 582m

582 582
——<es<——
30 20

19.4cm < e < 29.1cm

e = 20cm
& Volée2 : L= oy =22 1= 140m
EE— cosa €0s29.54
L, = 1.18m

Lo= L+ L=>L,=118+140 =L, = 2.58m

258 258

— e —

30— 20

8.6cm < e <129cm
e =12cm

# Pour I’étage courant on a :
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Ly f 240

= Voléelet2: L = ——=sl=—"—= L = 276m
Ly= L =276m
276 276
—<es<——
30 20

9.2cm < e < 13.8cm
e = 16cm
Conclusion
On prend I’épaisseur de la paillasse égalé :
Pour le Sous-Sol et le RDC : e = 20cm

Pour les étages courants : e = 1l6cm

I1.9.Vérification de la fleche du balcon

11.9.1-Calcul de fleche:

q/ml

o
)

—
e

| | El

P

/

Figure 11.20 : schéma de la fleche dans un balcon

3ql* pl3
fealcuice = m calculée = ﬁ

/

‘H‘HHH‘H fca‘fcuﬂé
|
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Chapitre I Pré-dimensionnement

-Calcul de fleche des balcons des étages courant et terrasse :

Ggarde-corps Q garde corps

Qbalcon
Gba]con 4

T T e e [cule
EI o “\fca

1

Figure 11.21 : schéma de la fleche pour un balcon étage courant
Pour une bande de 1.00 (ml) et une section du béton (1.00x0.15) m?

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage

E= E,= 37003\/5,-

E = E,; = 3700325

E = E,; = 10818.86 MPapour f,,5 = 25MPa

L U5
T2 T T 1y T oo m
L = 1.35m

© Poids d’un balcon d’étage courant :

Charge permanente : Ghalcon etg.courant =046kg/m?  0.00546MN/ml
Surcharge d’exploitation :Qpaicon etg.courant = 350kg/m?  0.00350MN/ml

® Poids du garde-corps :

Charge permanente : Ggarde-corps =100kg/m? 0.00100MN/ml
Calcul de la fleche pour un balcon d’étage courant :
frotal < f
frotal = f1 + 2 + f3

Pour la charge permanente Guaicon etg.courant =0.00546MN/ml:
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Chapitre I Pré-dimensionnement

3ql* 3 % 0.00546 = 1.35*

fi= BEr =1 = 8 1081886+ 28125102

f, = 2.235.10™*m

Pour la charge d’exploitationQpaicon etg.courant =0.00350MN/ml :

3ql* 3 % 0.0350 * 1.35*

f2= e = 2= 521081886+ 28125102

Pour la charge concentrée Gpaicon etg.courant =0.00170MN/ml :

_pP® 0.00100 * 1.353

f; = =>f; = =
37 3E1 3 3%10818.86 *2.8125 % 103

La fleche Total :

foora = 2.035.107* + 3.82.107* + 0.270.10~*

frotar = 6.125.107*m

f= L _ L3 f=54.1073
=250 250 o >wEm

Donc :
frotal = 6.125.107*m < f=5.4.10"3m

C’est vérifié.

f, = 3.82.10™*m

f; = 0.270.10~*m
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Chapitre II1

Calcul des éléments secondaires

Calcul des éléments secondaires

III.1.ACROTERE:

III.1.1. Etude de I'acrotere :

II11.1.1.1. Définition:

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

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

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

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

L0510, h
24 . Qh,
4 [

alc \

o 1
Y 4
. ST Nufkn) Mu(kn.m)
Acrotére i

TR

'iﬁ:}

Figure I11.1: Acrotere terrasse inaccessible.

Figurelll.2: Diagramme des l'efforts a ELS.
I11.1.1.2. Vérification au séisme :

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul F, agissant sur

les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4 A CoWp

A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la zone
sismique

(zone III) et le groupe d’usage du batiment (groupe2) = A =0.25

Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3et 0.8 dans le tableau (6.1)
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Cp =0,80 (élément en console)
Wp: poids de I’acrotere  Wp= 1.7 KN/ml
D’ou : F, = 4x0.25%0.8x1.7
Fp =1.36 KN/ml

- Les charges :

Poids propre de ’acrotere: G= 1.7KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml
Force sismique : Fp=1.36 KN/ml

111.1.1.3. Sollicitations :

G : Crée un effort normal : Ng =G = 1.7 KN/ml
Crée un Moment : Mg=0
Q : Crée un effort normal : No=0 KN
Crée un Moment : Mg = QxH= 1 x0.60= 0.6 KNm/ml
F,: Crée un effort normal : Ngp, =0 KN
Crée un Moment : Mg, = F,*2h/3 = 0.544KNm/ml
-Combinaison des sollicitations :
ELU :
Nuy=1.35Ng+1.5Nq
My=1.35Mg+1.5Mq
ELS:

Nser = Ng+ Ng
Mger = Mg+Mg
ELA :
Na =Ng+0.75 Ng+ Np,
Ma=Mg+ 0.75 Mg + Mg,

Calcul des éléments secondaires
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-Les sollicitations dues a ’acrotere:

Tableau I11.1: Les sollicitations dues a I’acrotére

Calcul des éléments secondaires

Cas M (KNm) N (KN)
ELU | 0.9 2.295
ELS | 0.6 1.7
Combinaison | 0.994 1.7
accidentelle

111.1.1.4. Ferraillage

Le travail consiste a étudier une section rectangulaire avec :

h=10cm
b =100 cm
d=8cm

d=2cm

B

h=10cm

Calcul de I’excentricité

Mu _ 0.9
Nu 2.295

€=

% —d’=5-2=3cm

=0.392m

€p=39cm > h/2 — d’=3cm

A

b=100cm

v

Nu

Figurelll.3:Section de calcul d’acrotére.

2  Calcul des armatures a L’E.L.U

h =10 cm

D’ou Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures et 1’effort normal (N) est un effort de compression (N, >0), donc la section est

partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif

Mt puis on se ramene a la flexion composée.

UAMOB 2018/2019

Page 53



Chapitre II1

Calcul des éléments secondaires

€A =€0+ (g— d’)=0.392 + (% —0.02) =0.392 + 0.030 = 0.422m

M= NyXx €4=2.295%0.422 = 0.97 KNm

Mf
ubu - bodszu
% %k
Avec: f,, = 085% fs _ 085725 14.2MPa
9y, 1#1.15
*103
0.97*10 0.0106

P = 0,08 ¥ 142

W, = 3440y + 49 * £ . —3050)*10~*

MP_ 297161

Mser 0.6

Avec: y =

o u, =(3440% 1.61+49 *25-3050) *10™* = 0.37
M, < M, Alors A’ =0 (pas d’armature comprimée)
M, <0,275 on utilise la méthode simplifiée
Z,=d(1-0.6%u,,)

Z,=0.08 (1-0.6*0.0106) =0.08m

) fe\ _ (400, _
Bna: fu-(55) = (G =348
__Mf
" (Zb fed)
A= (0.97 x 10) — 034 cm?
T (0.08x348) cm

- Les armatures en flexion composée :
A=A, =0

2.295x 10
348

=0.27 cm?

Nu
A= Afs,ﬁ =0.34 -

A =0.27 cm?
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- Vérification de la condition de non fragilité :

Amin= O, 23b.d. F;28 . es _0, 45.d
F, es—0,185.d
Avec @ e,= ¢ _ 28 _(353m =353 cm
Nser 1.7

(0.23x100x8) x 25 x (35.3-(0.45 x 8))
T (35.3—(0.185x8)

=090cm?Z
On remarque que A ¢ycu = 0.27 cm? < Apip = 0,90 cm?
Donc le ferraillage se fera avec Ampin

Soit As=SHAS8/ml avec un espacement St=100/5=20cm

II1.1.1.5. Les armatures de répartition A, :

Soit 4HA$8 =2.512cm 2 avecun espacement St=20cm

II1.1.1.6. Les vérifications :

v’ Vérification au cisaillement : BAEL Art 7.4.3.1

£=min(0.15x % 4MPa) =2,5MPa

2

Vv

u

T bxd

V, =15xQ0 =1,5x1=1,50KN

-3
T = L50x 107 _ 0.019MPa
“ 1x0.08
7. =0.019MPa < =2,5MPa cv

Calcul des éléments secondaires
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4 Vérification d’adhérence des barres :

T <Ty =W, fpg avec:t S/
se se YsJs + Lse 0.9 dz U,'

Vs . Coefficient de seulement (Ws =1.5 acier Fe400 0 haute adhérence).

YU =nm®=4x314x0,8 = 10,05cm

n : Nombre des barres

___ 150-10°
*70,9-0,08-0,1005

=0,21MPA

t,=0,21MPa <7, =1,5x2,1=3,15MPa

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

La contrainte dans le béton : o, < e

La contrainte dans ’acier : o, < o

Dans le béton :

On doit vérifier que : 7, =0,6f.,, =15 MPa.

b-y’ , ,
o, =y.K.avec: K = MIS” Ona: %+n(A+A)yl—n(Ad+Ad)=O

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

= 50y? +15-2,01-y,—15-2,01-8=0
= 50y7 +30,15y, =241,2=0=y, =1,92 cm

2

Iz%yf+n-A(d—y1)2+n-A'(y1—d')

I1=1350,47 cm*
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

-3

K=L10_8=37,02MN/m3
1350,47-10

0,. =37,02:1,92:107% = 0,71 MPa

0, =0,71MPa <o, =15Mpa= CV

Dans Pacier : 1a fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
— .2
o :mln{gfe;llQ % f | =202MPa

o,=nK(d-y,)
0, =15.37,02(8-1,92).10* =33,76MPa

0. =33,76 MPa < ¢, =202MPa = CV

10 10
5TS/ml
5 .& e ‘.-\Hi ..--h‘- HH': “l":. H;
| g0sg S 1108e=20cm coupeA-A

L=121cm
L=115cm
Lo

50cm

Figurelll.4: Ferraillage de l'acrotére.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

II1.2.Les Planchers:

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés infiniment rigides dans leur
plan. IIs ont pour rdle :

v'Transmettre des charges aux éléments porteurs.

v'Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

v’ Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

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

plancher, avec une épaisseur de 4cm.

Dalle de com pressic;n Treillis Chainage

1
l

(NSO e
NN S NN o

Hourdis -\L\‘\Il'

|

Renfort(s) éventuel(s)
sur talon
tenrobage 15 mm)

Figure II1.5: schéma de mise en ceuvre de plancher_

[11.2.1.Pré-Dimensionnement des poutrelles:
Les poutrelles sont des sections en T en béton armé qui servent a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres.
» Elles sont disposées suivant le sens perpendiculaire aux poutres principales.
» Si les poutres dans le deux sens sont €gales alors on choisit le sens ou on a plus d'appuis
(critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la fleche.
I11.2.2.Calcul des poutrelles:

Le dimensionnement des poutrelles passe par deux phases:
» Le calcul avant coulage.
» Le calcul apres coulage.

2.2.1.Premiéere Phase de calcul (avant le coulage):

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre

simplement appuyée, elle supporte :
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Charge permanente :

* Poids propre de la poutrelle: 0.12x0.04x25=0.13 KN/m
* Poids propre du corps creux: 0.65x0.95=0.62 KN/m
Gio=0.74 KN/m

Charge d’exploitation : Q=0.65%1=0.65 KN/m

a)-Sollicitations combinées:

vELU : qu= 1.35G+1.5Q = 1.35%0.74+1.5%0.65=1.99 KN/m

vELS : gser= G+Q = 0.75+0.65= 1.4 KN/m.

b)-Sollicitations de calcul:

Onprend: L™=451m

v YY YY VY VYV v Y V¥
451m N

Figure I11.6: Schéma isostatique de la poutrelle.

Tableau I11.2: Calcul de sollicitation. de poutrelle

E.L.U E.L.S
M=ql*/8 5.1 3.56
T=ql/2 4.49 3.16
c¢)-Calcul de ferraillage :
La poutrelle travaille en flexion simple.
b=65cm; bg=12cm;
h=20cm; hp=4cm;
d=0.9xh =18 cm
0,.=14.17 MPa .
Mu Mu 7.80
'ubu=bd2 fb =327 5 Y= E = m =142

t= (3440%9+49%(,,5-3050)*10*=0.306
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Wpu=3.27>11;,=0.306 => A’#0 ( La section est doublementarmée).

b

+ >

F h
‘I” | |

| T

20

| 26,5 5125 26,5 |

Les aciers comprimés sont nécessaires afin d’équilibrer le moment de la section
d’armatures mais on est limité par la section du béton (12x4). Il faut donc soulager la
poutrelle par des étaiements verticaux pour supporter les charges avant et lors du coulage
sansqu’elle fléchisse.

2.2.2.Deuxieme Phase de calcul (apres le coulage):

Apres le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle sera
calculée comme une poutre en T, elle sera donc sur des appuis continues et elle travaille en

hyper statiquement. Avec les dimensions suivantes : b=65 cm, hp=4 cm, bp=12 cm, h=20 cm.
a)-Evaluation des Charges et surcharges :

ELU:q, =(1.35G+1.5Q)x0.65
ELS: g, =(G+Q)x0.65

Tableau 111.3: Evaluation des charges et surcharges des planchers.

Elément G (KN/m2) Q (KN/m2) qu(KN/ml) qs(KN/ml)
Planche terrasse 7.32 1 74 5.41
inaccessible
Etage courant (habitation) 5.48 1.5 6.27 4.54
RDC 5.48 2.5 7.25 5.19

Comme le plancher de 1’étage cour (service, commercial et le sous-sols) est plus chargé (plus

défavorable) que celui de la terrasse, on fait le calcul pour le plancher étage RDC (commerce)

seulement.
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b)-Choix de la méthode de calcul :

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis.
Pour le calcul de leurs efforts internes, on utilise I'une des deux méthodes simplifiées:
v’ La méthode Forfaitaire.

v La méthode de Caquot.

v' La méthode des 3 moments.

b.1) Méthode Forfaitaire:

Cette méthode est applicable si les quatre hypotheses suivantes sont vérifiées:

1) Q <max(2G ; SKN/m?).

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées.

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

i

08 < <1.25

i+1

4) Fissuration peu nuisible.

1) Q =2.5 kN/m?<{10.96, 5}=(Condition est vérifiée).

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

travées. (Condition est vérifiée).

3)-0.8 < = < 1.25===>0.8 < == 322 = 1,07 > 1.25(Condition vérifiée).
Litq Lo, 3.25

208 < 4 <1.25===>0.8 < = = 22 = 112 > 1.25(Condition vérifiée).
i+1 Ly 3.10

4) La Fissuration est peu nuisible(Condition est vérifiée).

====> Donc La condition est vérifiée, = Alors cette méthode est applicable.
< Exposé de la méthode
e Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanente et

0

d’exploitation, en valeurs non pondérées a = 041G
+

¢ M)y la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison

_ 4L

M
" g




Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Avec :
¢ (L) longueurs entre nus des appuis,
e My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche,
® M, : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite,
* M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, M., M;, doivent vérifier les conditions suivantes :

My + M,
e M,;>max{1,05My; (1+0,3c) Mo}-T.
M, Z%MO pour une travée intermédiaire.

° Mtz% M, pour une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
e (0,6 My pour une poutre a deux travées.
* 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
e 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Remarque
Les moments aux niveaux des appuis de rive sont nuls cependant le BAEL, exige deprévoir

une quantité d’acier (au niveau de 1’appui) équilibrant un moment de (-0.15M,)

111.2.2.3.Calcul des moments :

Typel:

9 travées d’une longueur (28.5m) :

Figure II1.8: 1°° type des poutres continues
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aELU: ——>q, =7.4KN/m.

Moment isostatique :

a) My, = %2 = 74G29° _ 9 77KN.m
b) Mg, = L =79 — 19 33KkN.m
¢) Mgy =L =720 _ g goKN.m
d) Mg, = L =749 _ 7 78KN.m
&) Mgs =L =72 _ g 33kN.m

f) Mog =L =722 — 778KN.m
g) My =L = 4G _ g goKN.m
h) Mog =& =Z#C — 11 33KkN.m
) Moo =L =202 _ 9 77KkN.m

Moment en appui :

Mj =-0.15 My; =-1,47 KN.m

Mpg=-0.5max (My;, My;) =-0.5M,, =-5,67KN.m
Mc = -0.4max (Mg,, My3) = -0.4Mj = -4,53KN.m
Mp=-0.4max ( Moz My4) = -3,56KN.m

Mg= -0.4max ( Mos Mos) = -3,33KN.m
M;--3,33KN.m

M,=-3,56KN.m

M;=-4,53KN.m

M;=-5,67KN.m

M;=-1,47 KN.m
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Moment en travée :

Travée de rive :(1=3.25m)

__ ¢ 1 o1
“To0+6 1+732" "

My = (0.6+0.15a)My; = 6,04KN. m

IMa+Mgl|

M, =Max {1.05 Myy,(140.3 €)My, } — = 6,69KN. m
M; = max(M;;, M;,) =6,69 KN. m
Travée intermédiaire : (1=3,5m)
M, = (0.5+0.15a)M,, = 5,87KN.m
M., =Max {1.05 M,(140.3 €)My, } — ME*Mcl — ¢ 80KN. m
M; = max(M;;, M;,) =6,80 KN. m
Travée intermédiaire : (1=3.1m)
M = (0.5+0.150)My; = 4,61KN. m
M., =Max {1.05 Mgs,(140.3 €)Mg3} — Me™Mbl — 5 59KN. m
M; = max(M;, My,) =5,29 KN.m
Travée intermédiaire : (1=2.9m)
M, = (0.5+0.150)M,, = 4,03KN. m
M., =Max {1.05 Mg, (140.3 )My, } — MR*MEl — 4 73KN. m
M; = max(M;;, M;,) =4,73 KN.m
Travée intermédiaire : (I=3m)
M, = (0.5+0.150)Mys = 4,32KN. m
M, =Max {1.05 Mos,(140.3 0)Mgs} — “EMEL = 5 42KN. m
M; = max(M;, My,) =5,42 KN.m
Travée intermédiaire : (1=2.9m)
M = (0.5+0.150)Myg = 4,03KN. m
My, =Max {1.05 Mog,(140.3 @)Mog) — Ml — 4 73KN. m
M; = max(M;, My,) =4,73 KN.m
Travée intermédiaire : (1=3.1m)
M, = (0.5+0.150)My, = 4,61KN. m
Mez =Max {1.05 Mg7,(140.3 0)Mg;} — 28 = 5 20KN. m

M; = max(M;;, M;,) =5,29 KN.m




Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Travée intermédiaire : (1=3,5m)

My, = (0.5+0.15a)Myg = 5,87KN.m

M, =Max {1.05 Mog,(140.3 &)Mog} — ™M1l — ¢ 8OKN. m
M; = max(My, Mg,;) =6,80 KN.m
Travée de rive :(1=3.25m)
Mgy = (0.640.150)Mgq = 6,04KN. m
My, =Max {1.05 Mgg,(140.3 )Mo} — MMl _ 6 6oKkN. m

2
M, = max(My, M¢;) =6,69 KN. m

111.2.2.4.Calcul d’effort tranchent

Type 1

(4) travées d’une longueur de (28,5m) :

a) aELU: ——> q, =7,4KN/m.

Travée de rive :(1=3.25m)

L 3.25
a= = =146m

Me+M; 5,67+6,69
1+ [t 14
My +M¢ 1,47+6,69

b=L-a=3.25-1, 46=1,79m

Avec : () :la distance entre I’appui et le point oul’effort trenchant estnul.

1,47+6,69

Vy = —2 [P 2 —11,18KN
a 1,46
V, =2 Me+M; _2 5,67+6,69 _ 13,81KN
b 1,79
Travée intermédiaire : (1=3,5m)
L 3,5
a= = =1,79m

Me+M; 4,53+6,80
1+ [t g4 222
My +M; 5,67+6,80

b=L-a=3,5-1,79=1,71m

v, = -2 |MW+Mt __o 5,67+6,80 —13.93KN
a 1,79
vV, =2 Me+M¢ 9 415+6,22 _ 1213KN
1,71
Travée intermédiaire : (1=3,1m)
L 3,1
a= = = 1,59 m

[Me+M¢ - 3,56+5,29
1+ My +M¢ 1+\/4,53+5,29
b=L-a=3,1-1,59=1,51m

4,53+5,29
1,59

Vy = =2

—2 |MWa+Mt =-12.35KN
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Calcul des éléments secondaires

Chapatre II1

Me+Mt| 5 356+529 _ 14 7o pn

1,51

V, =2

Travée intermédiaire : (1=2,.9m)

L 2,9
a= [M +M = [3 33+4,73 =146m
e t ) )
1+ MW+Mt 1+ 3,56+4,73

b=L-a=2,9-1,46=1.44m

Vy = —2 [P = 2 22 1 36KN
Ve =2 [Fot =2 220 = 11 19K N

Travée intermédiaire : (1=3m)

L 3
a= Me+M = 3,33+45,42 =1,50m
, etM¢ , S
1+ Mw+M¢ 1+ 3,33+5,42

b=L-a=3-1,50=1.50m

v, = -2 |MW+Mt __o 3,33+5,42 —11.67KN
a 1,50
vV, =2 Me+M¢ 9 3,56+542 _ 11.97KN
b 1.50
Travée intermédiaire : (1=2.9m)
L 2,9
a= ’M +M = ’3 56+4,73 =144m
e t ’ )
1+ My +M¢ 1+ 3,33+4,73
b=L-a=2,9-1,44=1.46m
v, = —2 |MW+Mt —_9 3,56+4,73 —11.51KN
a 1,44
V, =2 Me+M¢ 9 3,33+4,73 _ 11.04KN
b 1.46
Travée intermédiaire : (1=3,1m)
L 3,1
= =1,51m

a= =
Me+M 4,53+5,29

1+ [t 14
Mw+M¢ 3,56+5,29

b=L-a=3,1-1,59=1,59m

v, = -2 |MWGL+Mt =238 11.72KN
Ve =2 |[Fot =2 2202 = 12 35K N

Page 66
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Travée intermédiaire : (1=3,5m)

L 3,5
a= ,M +M = ’5 67+6,80 =171m
e t ) )
1+ Mw+M¢ 1+ 4,53+6,80

b=L-a=3,5-1,79=1,79m

v, = -2 |MW+Mt __o 4,53+6,80 —-13.25KN
a 1,71
vV, =2 Me+M¢ 9 567+622 _ 13,28KN
b 1,79
Travée de rive :(1=3.25m)
L 3.25
a= = = 1,79 m ,

Me+M; 1,47+6,69
1+«I M5V+Mt 1+«I 5,67+6,69
b=L-a=3.25-1, 46=1,46m

Avec : (@) :la distance entre I’appui et le point oul’effort trenchant estnul.

5,67+6,69

v, = -2 |MWGL+Mt = 222 13 81KN
Ve = 2 [ =2 1'4;:2'69 = 11,18KN
Tableau I11.4 : Des sollicitations a ELU
Travée 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 (m) 3.25 3.5 3.1 2.9 3 2.9 3.1 3.5 3.25
M, (KN.m) | 9,77 | 11,33 8,89 7,78 8,33 7,78 8,89 11,33 9,77
N° d’appuis | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Coeff 0.15 0.5 0,4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.15
forfaitaire
Ma(KN.m) | -1,47 | -5,67 | 4,53 | -3,56 -3,33 -3,33 -3,56 -4,53 -5,67 -1,47
M;;(kn.m) | 6,04 | 5,87 4,61 4,03 4,32 4,03 4,61 5,87 6,04
M (kn.m) | 6,69 | 6,80 5,29 4,73 5,42 4,73 5,29 6,80 6,69
M, 6,69 | 6,80 5,29 4,73 5,42 4,73 5,29 6,80 6,69
=max(My M,
V(KN) - - -12,35 -11,36 -11,67 -11,51 -11,72 -13,25 | -13,81
11,18 | 13,93
V. (KN) 13,81 | 12,13 11,72 11,19 11,97 11,04 12,35 13,28 11,18
a (m) 1,46 1,79 1,59 1,46 1,50 1,44 1,51 1,71 1,79
bm | 1,79 | 1,71 1,51 144 | 1,50 | 146 | 1,59 | 1,79 | 1,46
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Chapitre II1

EFFORT TRANCHANT [ N 1

1. 47SE+01 13.81 13.28
12.13  11.72 11.19 11.97 11.04 12.35 11.18
L{ [ ’/ \ l { l J {/ \/
-11.8
-1.475E+01 13.03 -12.35 -11.36 -11.67 -11.51 -11.72 .13.25 -13.81
1 z 3 4 jal 5] 7 8 3 10
selml= 0.00 3.25 E.75 9.85 12.75 15.75 18.65 21,75 25.25 28.50
MOMENT FLECHISSANT [ MNuem ]
El
s.szec00 | 0-69 ’ 6.
A N S =7 e
|
| 56
, - 147
s.oreeano LT -3.56 7 4.53
! 2 4 al 7 10
selml= 0. O | 3.25 9.85 12.75 15 s 18.65 2’1 = 25 25 28.50
1.265
X Figure I11.9 :Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a | ELU

Y

Calcul des éléments secondaires
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Chapitre II1
aELS: ——> q,=5,41.4KN/m.

Moment isostatique :

a) Moy =& = 2102 _ 714K\ m
b) Mg, = L = 211G _ g28KkN.m
¢) Mgy =L = 2B _ 4 50kN. m
d) Mg, = L = 2@ _ 5 69kN. m
&) Mgs =L =1 — 6,09KN.m
f) My = q?lz = SM@ 5,69KN. m
g) My, =L =3B _ 4 50kN.m
h) Mog = &= 2109 _ g28KN.m
i) Moy =L = 2020 7 14kN.m

Moment en appui :

M =-0.15 My, =-1,07 KN.m

Mpg=-0.5max (My;, My;) =-0.5M,, =-4,14KN.m
Mc =-0.4max (My,, My3) =-0.4Mg, = -3,31KN.m
Mp=-0.4max ( Moz Mgs) = -2,60KN.m

Mg= -0.4max ( Mo Mos) = -2,44KN.m
M;--2,44KN.m

M,=-2,60KN.m

M= -3,31KN.m

M;=-4,14KN.m

M;=-1,07 KN.m

Calcul des éléments secondaires

UAMOB 2018/2019

Page 69



Moment en travée :

Travée de rive :(1=3.25m)

__ e _ 1
Q4G 14732

a =0,12

My = (0.6+0.150)My; = 4,41KN. m

IMa+Mgl|

M,, =Max {1.05 My,(1+0.3 )My, } — =5,18KN.m
M; = max(M;, M;,) =5,18 KN.m
Travée intermédiaire : (1=3,5m)
M, = (0.5+0.150)My, = 4,29KN. m
M, =Max {1.05 Mg,,(140.3 €)M, )} — MetMel — 4 97KN. m
M; = max(M;;, M;,) =4,97 KN.m
Travée intermédiaire : (1=3.1m)
M = (0.5+0.150)My3 = 3,37KN. m
M., =Max {1.05 Mgs,(140.3 0)Mg3} — MMl = 3 87KN. m
M; = max(M;;, M;,) =3,87 KN.m
Travée intermédiaire : (1=2.9m)
M., = (0.5+0.15a)M,, = 2,95KN.m
M., =Max {1.05 Mg, (140.3 €)My, } — Mo*MEl — 3 45KN. m
M; = max(M;, M;,) =3,45 KN.m
Travée intermédiaire : (I=3m)
M = (0.5+0.150)Mys = 3,15KN. m
M, =Max {1.05 Mgs,(140.3 @)Mos )} — MEMEl — 3 95KN. m
M; = max(M;, My,) =3,95 KN.m
Travée intermédiaire : (1=2.9m)
M, = (0.5+0.15a)Myg = 2,95KN. m
My, =Max {1.05 Mog,(140.3 @)Mog) — Ml — 3 45KN. m
M; = max(M;;, M;,) =3,45 KN.m
Travée intermédiaire : (1=3.1m)
M¢; = (0.5+0.15a)My; = 3,37KN. m
M., =Max {1.05 Mg,(140.3 €)M, } — Me*Mil _ 3 87KN. m




Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Mt = maX(Mtl, MtZ) :3,87 KN.m
Travée intermédiaire : (1=3,5m)

My = (0.5+0.150)Mpg = 4,29KN. m

[My+M|

M, =Max {1.05 Mog,(140.3 a)Myg} — = 4,97KN.m
M, = max(M, M) =4,97 KN.m
Travée de rive :(1=3.25m)
Mgy = (0.640.150)Mgq = 4,41KN. m
My, =Max {1.05 Mgg,(140.3 )Mo} — MMl _ 5 18KN. m

2
M; = max(M, Mg,;) =5,18 KN.m

111.2.2.4.Calcul d’effort tranchent :

-Type 1

(9) travées d’une longueur de (12.75m) :

b) aELs: =——>q,=5,41KN/m.

Travée de rive :(1=3.25m)

a=———— =22 _—|46m |,

Me+M 4,1445,18
1+ L 14
Mw+M¢ 1,07+5,18

b=L-a=3.25-1, 46=1,79m

Avec : (a) :la distance entre 1’appui et le point oul’effort trenchant estnul.

1,07+5,18

v, = —2 |MW+Mt =2 —-8,56KN
a 1,46
V, =2 Me+M; 9 4,14+518 _ 10,41KN
b 1,79
Travée intermédiaire : (1=3,5m)
L 3,5

a= =1,79 m

Me+My 3,31+4,97
1+JMW+Mt 1+\/4,14+4,97
b=L-a=3,5-1,79=1,71m

4,14+4,97

v, = -2 |MW+Mt =2 —10.18KN
a 1,79
V, =2 Me+Mt| . 3,31;?97 — 9.68KN
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Travée intermédiaire : (1=3,1m)

a=— = = 3 _ 150

Me+M; 2,60+3,87
1+ [t 14
My +My 3,31+3,87

b=L-a=3,1-1,59=1,51m

3,31+3,87

My +M
v, = —z| w2 =9.03KN
a 1,59
Me+M 2,60+3,87
V, = 2 |t p 209 _ g 57k N
1,51
Travée intermédiaire : (1=2,9m)
L 2,9
a_1+ Me+My _1 2444345 1,46 m
JMW+Mt +\/2,60+3,45
b=L-a=2,9-1,46=1.44m
My +M 2,60+3,45
v, = —2| wiMy_ 52604345 _ ¢ J9KN
a 1,46
Me+M 2,44+3,45
V, = 2 |t 2200 g 18K N
b 1.44
Travée intermédiaire : (I=3m)
L 3
a:1+\/ Me+M¢ = 1+J2,44+3,95 =1,50 m
My +M¢ 2,44+3,95

b=L-a=3-1,50=1.50m

2,44+3,95

Vy = —2 [P 2 —-8,52KN
a 1,50
V, =2 Me+M; 9 244+395 _ 8,52KN
b 1.50
Travée intermédiaire : (1=2,.9m)
L 2,9
a= = ‘ =1,44 m
Me+M ) E
1+ [GE 14 [2eosas
b=L-a=2,9-1,44=1.46m
V,, = —2 |MW+Mt _ 2,44+3,45 _ 3 1SKN
a 1,44
V, =2 Me+M¢ ) 2,60+3,45 _ 8.20KN
b 1.46
Travée intermédiaire : (I=3,1m)
L 31
a= = - =1,5Im
Me+M , ,
N
b=L-a=3,1-1,51=1,59m
V,, = -2 |MW+Mt _ _2,60+387 _8.57KN
a 1,51
V, =2 Me+M; _p 3314387 _ 9,03KN
b 1,59
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Chapitre IIT

Travée intermédiaire : (1=3,5m)

. 3,5
B Me+M; 4,14+4,97
1+\/Mw+Mt 1+\/3,31+4,97
b=L-a=3,5-1,79=1,79m
Myw+M 3,31+4.97
v, = —2| wiMel_ o =9 68KN
a 1,71
Me+M 4,1444,97
Ve =22 t=2 = 10,18KN
b 1,79
Travée de rive :(1=3.25m)
L 3.25
a= Me+M; 1,07+5,18
e t ) )
1+\/MW+Mt 1+\/4,14+5,18

b=L-a=3.25-1,79=1,46m

=1,79m

=1,71m

2

Avec : (a) :1a distance entre 1’appui et le point oul’effort trenchant estnul.

4,14+5,18

Calcul des éléments secondaires

v, = —2 |MWGL+Mt = -2 1041KN
V, =2 MeZMt =2 1"’;:2'18 = 8,56KN
Tableau II1.5:Des sollicitations a ELS
Travée 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 (m) 3.25 3.5 3.1 2.9 3 2.9 3.1 3.5 3.25
M, (KN.m) 7,14 | 8,28 6,50 5,69 6,09 5,69 6,50 8,28 7.14
N° d’appuis | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Coeff 0.15 0.5 0,4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.15
forfaitaire
Ma(KN.m) | -1,07 -4,14 - -2,60 -2,44 -2,44 -2,60 -3,31 -4,14 -1,07
3,31
M, (kn.m) | 441 | 429 3,37 295 | 3,15 2,95 337 | 429 | 441
M;;(kn.m) | 5,18 4,97 3,87 3,45 3,95 3,45 3,87 4,97 5,18
M, 5,18 4,97 3,87 3,45 3,95 3,45 3,87 4,97 5,18
= max(My M,
Vw(KN) -8,56 | -10,18 -9,03 -8,29 -8,52 -8,18 -8,57 9,68 | -10,41
Ve (KN) 10,41 9,68 8,57 8,18 8,52 8,29 9,03 10,18 8,56
a (m) 1,46 1,79 1,59 1,46 1,50 1,44 1,51 1,71 1,79
b (m) 1,79 1,71 1,51 1,44 1,50 1,46 1,59 1,79 1,46
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

EFFORT TRANCHANT [ N 1

1,078E+401 10.41 9.68
’ ' 857 17 852 829 903 1018 ...
o701 8120 4018  -9.03 -8.29 852 818 §37 gez . 0.41
1 2 3 4 5 & 7 8 3 10
s lmi= 0.00 3.05 E.75 9.85 12.75 15.75 18,65 291.75 25.25 £8.50

MOMENT FLECHISSANT [ Nom ]

Y

T R ek A R R

|

oi .60 -2.44 -2,44 -1.07
-E.489E+00 |
|

2 10

s lml= 0. O 3.25 E. 9. 85 ’12 75 15 75 ’18 BS 2’1 75 25 25 28.50

1. 265

¢ Figure I11.10: Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a ELS:
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Type 2

(4) travées d’une longueur (12,75m) :

Figure II1.11: 2°™ type des poutres continues
aELU: —> q, =7.4KN/m.

Moment isostatique :

12 7.4(3.25)2

M01=%; = 9,77KN.m
Moy = &= Z4C — 11 33KkN.m
Mos = & = Z4C1" — g 89KN. m
Moy = & = A€ — 7 78N,

Moment en appui :
Mj =-0.15 My; =-1,47 KN.m
Mp=-0.5max (My1, My;) =-0.5Mgy, =-5,67KN.m
Mc = -0.4max (Mg, My3) = -0.4Mq, = -4,53KN.m
Mp=-0.5max ( Moz My4) = -4,45KN.m
Mg=-0.15 Mps =-1,17KN.m

Moment en travée :

Travée de rive :(1=3.25m)

Q
T Q+G 14732

a =0,12
Mtl = (06+015(X)M01 = 6,04’KN m

|Ma+Mg|

M, =Max {1.05 Moy,(140.3 )Mo, } — =42

= 6,69KN.m
M, = max(My, M¢;) =6,69 KN. m

Travée intermédiaire : (1=3,5m)
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

M, = (0.5+0.150)My, = 5,87KN. m

M., =Max {1.05 Mq,(140.3 €)My, } — ME*Mcl — 6 80KN. m
M; = max(M;, M;,) =6,80 KN.m
Travée intermédiaire : (1=3.1m)
My, = (0.5+0.15)Mo3 = 4,61KN.m
M., =Max {1.05 Mgs,(140.3 €)Mgs} — ™Mbl — 4 84KN. m
M; = max(M;, My,) =4,84 KN.m
Travée de rive : (1=2.9m)
M, = (0.6+0.150)My, = 4,81KN. m
Mez =Max {1.05 Mog,(140.3 )Moy} — “22MEl = 5 36KN. m

Mt = maX(Mtl, MtZ) :5,36 KN.m
1I1.2.2.4.Calcul d’effort tranchent
Type 1

(4) travées d’une longueur de (25m) :

a) aELU: —> q, =7,4KN/m.

Travée de rive :(1=3.25m)

L 3.25

- Me+M¢ 5,67+6,69
1+ ==L 14
Mw+M; 1,47+6,69

a =146m |,

b=L-a=3.25-1, 46=1,79m
Avec : (a) :1a distance entre 1’appui et le point oul’effort trenchant estnul.

1,47+6,69

v, = —2 |MW+Mt =2 —11,18KN

a 1,46
vV, =2 Me+M; _9 5,67+6,69 _ 13,81KN

b 1,79
Travée intermédiaire : (1=3,5m)
L 3,5
a= = - =1,79 m
1 [ 1 [E2en0
b=L-a=3,5-1,79=1,71m

v, = -2 |MW+Mt — 2 5,67+6,80 —13.93KN

a 1,79
Ve = 2[Rt =2 2202 = 12,13KN

Travée intermédiaire : (1=3,1m)
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

L 3,1

a_1+ Me+M¢ _1+ 2a5id8d 1,55m
Mw+Mt 4,53+4,84
b=L-a=3,1-1,55=1,55m
My +M 4,53+4,84
v, = —2| w2 —12,09KN
a 1,55
M.+M 4,45+4,84
Ve = 2 |[——|=2 = 11,99KN
b 1,55
Travée intermédiaire : (1=2,.9m)
L 2,9
a= = = 1,60 m
14 [Me+Me 14 |L17+536
Mw+M¢ 4,45+5,36

b=L-a=2,9-1,60=1,3m

Vy = =2 [P |= 2 20 10 26KN
vV, =2 Me;rMt _9 117+536 _ 10,10KN
Tableau II1.6:Des sollicitations a ELU
Travée 1 2 3 4
1 (m) 3.25 3.50 3.10 2.90
Mo (KN.m) 9,77 11,33 8,89 7,78
N° d’appuis 1 2 3 4 5
Coeff forfaitaire 0.15 0.5 0,4 0.5 0.15
Ma(KN.m) 1,47 5,67 453 | -4.45 1,17
M;; (kn. m) 6,04 5,87 4,61 4,81
M, (kn. m) 6,69 6,80 4,84 5,36
M, 6,69 6,80 4,84 5,36
= max(My M, )(kn.m)
Vw(KN) -11.18 -13,93 -12,09 -12.26
Ve (KN) 13.81 12,13 11,99 10,10
a (m) 1,46 1,79 1,55 1,60
b (m) 1,79 1,71 1,55 1,3
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

EFFORT TRANCHANT [ N 1

Y

13.81

1.478E+01 1 12.13 11.99

W W 2]
-11.18
-1.373E+01 ==
-18.93 -12.09 -12.26
1 2 3 A 5
s lmi= 0.00 3.25 5.75 9.85 12.75

MOMENT FLECHISSANT [ Nom ]

Y

6.69
A NN
‘ 5 7 S, 7 AN 7 S
\
| -1,17
-1.47 -4.53 ) .
-8.966E+00 i 4.45
1 ‘ -3-67 3 ‘ 5
wlwd=  0.00 | 2.25 6.75 9.65 12.75
1,246

¢ Figure I11.12: Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a ELU
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Type 2
(4) travées d’une longueur (12,75m) :
aELS: —> q, =5,41KN/m.

Moment isostatique :

Moy = & = 202 _ 7 14KN.m
Mo, = & = 2189 _ g 28KN.m
Moz = &= = 21" _ 6 50KkN.m
M,, = & = 3412 _ 5 c9kN.m

8

Moment en appui :
My =-0.15 My; =-1,07 KN.m
Mpg=-0.5max (My;, My;) =-0.5M,, =-4,14KN.m
Mc =-0.4max (Mg, My3) =-0.4Mq, = -4,53KN.m
Mp=-0.5max ( Moz Mg4) = -3,31KN.m
Mg=-0.15 My =-0,85KN.m

Moment en travée :

Travée de rive :(1=3.25m)

Q

T0+6 1+732

=0,12

My = (0.6+0.150)My; = 4,41KN. m

M., =Max {1.05 Mg;,(140.3 a)Mg,; } — MATMBl — 4 89KN. m
M; = max(M;, M) =4,89 KN.m
Travée intermédiaire : (1=3,5m)
My, = (0.54+0.15)Mg, = 4,29KN. m
M., =Max {1.05 M,(140.3 a)Mg,} — ME*Mel — 4 36KN. m
M; = max(M;;, M;,) =4,36 KN.m
Travée intermédiaire : (1=3.1m)
My, = (0.5+0.15¢)Mo3 = 3,37KN.m
M., =Max {1.05 Mgs,(140.3 0)Mys} — <™l — 5 91KN. m

M; = max(M, Mg,) =3,37 KN.m
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Travée de rive : (1=2.9m)

My, = (0.6+0.150)My, = 0,53KN. m

[Mp+MEg| _

M, =Max {1.05 Mg4,(140.3 @)Mg,} — —1,19KN.m

M; = max(M, Mg,) =0,53 KN.m
111.2.2.4.Calcul d’effort tranchent
Type 1

(4) travées d’une longueur de (12.75m) :

a) aELS: ——>q,=5,41KN/m.

Travée de rive :(1=3.25m)

L 325

=1,46m

Me+M; 4,14+4,89 ’
1+
Mw+M¢ 1,07+4,89

b=L-a=3.25-1, 46=1,79m

a=

Avec : (a) :la distance entre 1’appui et le point oul’effort trenchant estnul.

1,07+4,89

My, +M
Vy = —2 [P 2 —8,16KN
a 1,46
Me+M 4,14+4,89
Ve = 2 |[——|=2 = 10,09KN
1,79

Travée intermédiaire : (1=3,5m)

L 3,5
a= = =1,73m
14 |MetMt 14 [£53+436

Mw+M¢ 4,14+4,36

b=L-a=3,5-1,73=1,77m

v, = -2 |MW+Mt __o 4,14+4,36 —.9.83KN
a 1,73
vV, =2 Me+M¢ 9 4,53+4,36 _ 10,05KN
b 1,77
Travée intermédiaire : (1=3,1m)
L 31

a= =1,6lm

Me+M; 3,3143,37
14 [t 14
My +M¢ 4,53+3,37

b=L-a=3,1-1,61=1,49m

My, +M 4,53+3,37
Vy = —2 [P 2 =9.81KN
a 1,61
Me+M 3,31+3,37
Ve = 2 |[——|=2 = 8,97KN
b 1,49
Travée intermédiaire : (1=2,.9m)
L 2,9
a= = =1,81m
1+ Me+Mt 1+ 0,85+0,53
My +M¢ 3,31+40,53

b=L-a=2,9-1,81=1,09m
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Vy = =2 |- 2 220 4 24K
V, =2 Me;Mt =2 °'8i;g'53 = 2,53KN
Tableau I11.7:Des sollicitations a ELS
Travée 1 2 3 4
1(m) 3.25 3.50 3.10 2.90
Mo (KN.m) 7,14 8,28 6,5 5,69
N° d’appuis 1 2 3 4 5
Coeff forfaitaire 0.15 0.5 0,4 0.5 0.15
Ma(KN.m) -1,07 4,14 453 | 331 -0,85
M, (kn. m) 4,41 4,29 3,37 0,53
M, (kn. m) 4,89 4,36 291 -1,19
M, 4,89 4,36 3,37 0,53
= max(My M;;)(kn.m)
Vu(KN) -8,16 9,83 9,81 424
Ve (KN) 10,09 10,05 8,97 2,53
a (m) 1,46 1,73 1,61 1,81
b (m) 1,79 1,77 1,49 1,09
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EFFORT TRANCHANT [ N 1

Y

10.09
1.080E+01 | 10.05
*‘:‘.){
—1,00AE+O’1_8.16 9.83 9lg1 -4.24
1 2 3 4 5
wlmd= 0,00 3,25 5.75 9.85 12.75

MOMENT FLECHISSANT [ Nom ]

Y

<IN

N V4 N 7 N i F———=
|
107 “0.85
~E.555E+00 | -4.53 -3.31
-4.14
1 ‘ 2 3 ‘ 5
wlmi=  D.00 | 3,05 £.75 5,85 12.75

¢ Figure I11.13: Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a ELS:
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires
[11.3.4.Calcul du ferraillage:
I11.3.4.1.Calcul des armatures longitudinales:

» al EL.U

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable :

M; = 6,80 KN.m

M,= 5,67 KN.m

Vimax = 13,81 KN

b=0.65m; bp=0.12m; hp=0.04m; h=02m;d=0.9h=0.18 m

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

> En travée
Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T, en considérant le

moment en travée max :
M max = 6,80KN.m

v Moment de référence
M Tu = F bc X Z b

F, =bxhyx f,, =0.65x0.04x14.20 = 0.369

Avec: h .
Z, :d—7°:0.18—0—§4:0.16m

M, =F,Z, =0.05907 N.m=59.07 KN.m
M, =59,07 KN.m >13,34KN.m
L'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est comprimée, et comme le béton tendu

n'intervient pas dans les calculs, la section en T sera calculée comme une section

rectangulaire de dimensions (b*h), b =65cm et h=20cm .

« Calcul A,

Moments ultime réduit :

Mu 6:80%107

= = =0.0227
bd>.f, 0.65%(0.18)°*14.2

H,

i, =08%a,(1-0.4a,)

o 3.5
£ 435
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400

_O-s_ 1.15 *1000 =1 °

= =— ——— =1.74 /oo
J E 200000 75 /
0{,=L=0668

1.74+3.5

1, =0.8%0.668(1—0.4%0.668) = 0.392
fy, =0.0227 < 4 =0.392

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

e Section d'armature :

A, =P, ><b><al><i

O-su
B, =1-1-24, =1-,[1-2x0,0227
B, =0,02296

A =0,02296 x65x18x 22 — 1 1em?
348

Donc : on adopte : 2T12 = 2,26 cm®

——

Tableau II1.8: Les armatures longitudinales choisie(en travée)

Type Mtu(max) Ubu A’ Acal Choix A adopté
(KN.m) (cmz) (cmz) (cm?)
Résulta 6,80 0.0227 0 1.1 3T12 3.39

» Aux appuis
M, = 5,67KN.m

Le béton tendu se trouve dans la partie supérieure, donc le ferraillage se fait en flexion simple

a I’état limite ultime pour une section rectangulaire (bxh) = (12x20) cm?2.

Moments ultime réduit :

. Mu _ 567%107
bd’.f,, 0.12%(0.18)>*14.2

i, =08%a,(1-0.4a,)

=0.1030

H,

3.5
& +3.5

a,
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400
=9 _ LI5S 4000 —1.74°
< E 200000 s &=174
a,=L=O.668
1.74+3.5

1, =0.8%0.668(1—0.4%0.668) = 0.392

Hy, =0.1030 < iz =0.392

Donc la section est simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.
¢ Section d'armature :

F
A, = f,xbxdx—
o

su

B, =1-1-24,, =1-1-2x0.1030

B, =0,1090

14,2

A, =0.1090X12x18x -2 = 0,96cm’

Donc : on adopte = 2T12=2.26 cm’

Tableau I11.9: Les armatures longitudinales choisie (aux appuis)

Type Mua (max) Ubu A’ Acal Choix A adopté
(KN.m) (cmz) (cmz) Des barres (cmz)
Résultats 3,395 0,1030 0 0,96 2T12 2.26
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

111.3.4.2.Calcul des armatures transversales:

a) Le diamétre minimal des armatures transversales

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par(BAEL91/99Art. A.7.2.12)

$< min{%;f—g;@} — ¢ <min[ 0,57:1,2;10 |=0,57cm
Onprend: e > O;=8mm.

b)- La section d’armatures transversales :
On choisira un cadre de @8, donc :

A¢=2T8 = 1.01 cm’

L’espacement entre les cadres (BAEL91/99.Art. A.5.1.22)
Si1<Min {09.d;40cm} =162 cm
On prend:S¢=15 cm

% Vérification a ’ELU

1. Vérification de la condition de non fragilité

* Aux appuis

0.23XbXdX f,s  0.23x12x18%2.1

Anin =0.26cm’
f. 400
A =026cm> <A =226cm"......... cv
e En travée
A = 0.23xbXd X f, _ 0.23x65x18x2.1 — 1 dlem?
f. 400
A, =141em® < A, =3.39cm’............ CcV

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

Vo =1381KN
-V _1381x10°
“ byxd 120x180

0.2
n chS
I

=0.640MPa

7, =Mi =3.33MPa ; 5SMPa } =3.33MPa
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires
7, =0.640MPa <7 =3.33MPa............ cv

3. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

umax

T, =—"%—qvec:XU, : La somme des perimetre utiles des barres
0.94xU,

YU, =nXzmx¢p=3%x3.14x12=113.04mm

u max

SV _ 1381x10°
“0.9dxU, 0.9x180x113.04

=0.754MPa

T =W, X f, =1.5%2.1=3.15MPa

t, =0.754MPa <7, =3.15MPa

= La Condition est vérifiée Il n’y a pas risque d’entrainement.

4).La longueur de scellement

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent un béton, nécessaire pour que I’effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisée.

e (=)

Avec:
Tgy: Contrainte limite d’adherence.
Tou = 0.6 X Y5 X fi;
2 : Coefficient de scellement des barres egale a 1,5 en général pour les aciers H. A.

Ty = 0.6 X (1.5)2 X 2.1 = 2.83 MPa

Ls = (%) X (%) = (%) X (%) = 50.42 cm

Ls = 50.42 cm > La = 30cm (la largueur de la poutre).
On utilisera donc un ancrage courbe (crochet a 45°).
Les regles de BAEL91/99 (Art. A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée

hors crochet est au moins égale a 0.4.1; pour les aciers HA.

L. = 0.4xl5 = 20,168 cm =0n peut utiliser I’ancrage courbe (crochet a 45°).
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6__/__ 0= 45°

i: Lel4l3icm

Figure I11.14:.1.’ancrage des barres
% Vérification a ’ELS

NB : Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a

effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

1)Vérification des contraintes maximales dans le béton
ch < Ebc = 06 * fC28=15 MPa

obe - Contraintemaximale dans le béton comprimé. (6. = KxY)

En travée :
o, =My, Ay =339 cm’
1
M, =518KN.m d =18cm
Avec :

2
b%+n(A+A')yl—n(Ad+A'd):0

3
1 :b'i+ nA(d —y,)> +nA'(y,—d")’

E
Avec:n= ES =15 ; b=65cm; bp=12cm; c=c’=2cm; hp=4cm
b

65y°

+15(3.39)y—15(3.39x18)=0

v, =4,58cm

I= %4.583 +15%3.39(18 —4.58)" =11239.46¢m*

6
jo= Moo _ SA8XI0T e i

I 11239.4x10*
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Chapitre III
0, =kxy, =0046x4,58x10=2,1068<15Mpa ' >
Appui
o, :Mme’ A, =226 cm’
I
d =18cm

M., =453KN.m

Avec :

2
%+n(A+A’)yl—n(Ad+A’d):o
3
1= A=y 1 nAy, —d )

K — ser
1

E
= =15 ; b=65cm; by=12cm; c=c’; hy=4cm
b

Avec :n=

65y°

+15(2,26)y—15(2,26x18)=0

v, =4,88cm

1= %4.883 +15%3.39(18 —4.88)" =11271,01cm?

M,  453x10°

ser

- — 0,040N / mm”
I 1127L01x10° i

0, =kx y, =0,040x4,88x10=195<15Mpa >

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Calcul des éléments secondaires

Cv

Cv

Tableau 111.10: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton

Position Mg, Ag Y (g Observation
KN.m (cm?) (cm) (cm*) (MPa)
travee 5,18 3.39 4,58 11239,46 2,1068 CV
Appui 4,53 2.26 4,88 11271,01 1.95 CcV
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires
2)Vérification de la fleche :
D'apres les regles BAEL91/99, nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la fleche

d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniere est associée a un hourdis et si toutes les

inégalités suivantes sont vérifiées :

h 1
(ft) > (E) = (0.05<0.0625) = Condition non vérifiée

h M ,
(—t) > [ —=entravee ) o (0.05<0.0625) = Condition non vérifiée
L 10 Mo sor

A 4.2
<b0 ; d) < <ﬁ> = (0.0031 < 0.0105) = Condition vérifiée

Avec :

ht=2OCm;b=6SCm;d=180m;L=3500m;AS=3.39cm2

Mger, travee= 5, 18KN.m ; Mg ger = 8,28KN.m ;f, = 400MPa

- 1
Af<f=—y = Af=Ff —
\f < f 500 \f =1, —
M _I? M I
f”:mi;“ul ;f’:logl
E,.I, E.I,

f _ 11Xl f .
L7 1420’ v 14 ,u

Avec :

fi:La fleche sous charge de faible durée d'application.

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

Ev: Module de déformation différée du béton.

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

I, Isy :Module d'élasticité fictif

Coefficient :
0.05f5g 0.02f5g
A= sy = e
i 3bgo|’ 3b
p[2+7° pl2+%°

A 1.75
p=—2 . y= (1 _ Jtzs )
bxd 4pos+fias

Calcul du Moment d’inertiel, :
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=" v 1s[a (B-a) 44 (B-d)
7 12 S\2 *\2

Les modules de déformation :

E; = 110003/f,,5 = 32164.2 MPa ;E, = 37003/f,,s = 10818.87MPa

Tableau II1.11: Résultats de calcul de la fleche

I, p A Al o# Iy I f; fi

(cm™) (cm*) (cm®*) (cm) | (cm) | OBS

47106.13 | 0.0029 | 7.24 | 2.9 | 0.401 | 1327532 | 21779.15 | 0.149 | 0.269 | cv

fi =0.149cm Af = f - f =012
= = —J. =0U.1Zcm
f, =0.269¢cm roy
f =L 05=3% 05 =0,85cm
1000 1000
= Af, =0.12cm < f =0,85¢H................. CVérifiée.

I11.3.4.3.Etude de la dalle de compression :

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

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

e 20 cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures (A 1 )
e 30cm : Pour les armatures paralleles aux nervures (A//).

La section minimale des armatures doit étre :

e Pour I’écartement des axes des nervures L, inférieure ou égal a 50 cm, ona:

A
()

e A 2200 f, Pour I'écartement des axes des nervures L, comprise entre 50 et 80 cm, on a :

Avec:

L, : Distance entre axes des nervures en (cm).

f, : Lalimite d’élasticité.
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La limite d'élasticité de treillis soudés pour un treillis de diameétre O <6 mm est :

f, = 400MPa.

a) Armature perpendiculaire aux nervures :

50ecm<L,=60cm<80cm

Doncona: A, >4- L, :>AL24-(6—SJ:>ALZO.60cm2/ml.
I 400

e

On prend :5¢%zl = A, =1.41cm*/mi.

b) Armatures paralléles aux nervures :

AL 14l

Azt A, 20.70 cm?*/ml.

On prend :5¢%l = A, =141 cm*/ml.

Conclusion:

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

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

5G6/ml

Figure I11.15:Schéma de ferraillage
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- (A0

[t ] e ] |

Figure I11.16:Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

«. [ 212 \ [ 1T12

o Lo
N 2T8 N 2T8
Q‘ i N 3 3‘ i W i
» »
3T12 3T12
Aux appuis En travée

Figure I11.17:Schéma de ferraillage des poutrelles (aux appuix et en travée).

I1I.3.Les Balcons:

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres, il se calcule comme une
console soumise a :

- Son poids propre

- La charge d’exploitation

-Charge concentrée a son extrémité libre due au poids propre du mur extérieur, le calcul se

fait pour une bande de 1m.

II1.3.1.Evaluation des charges:

* Charge permanente : G=5.71KN/m?.
*Charge d'exploitation : Q=3.50KN/m?2.
* Charge concentrée : (poids du mur)
Le mur contient :

La charge du mur en magonnerie Gy, : (244%(3.06-0.4)) = 649.04 kg/ml = 6.5 KN/ml
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I11.3.2.Combinaison de charge:

ELU: q, =1.35G+1.5Q
ELS: qs =G+Q

II1.3.3.-Sollicitation de calcul :

ELU :

Gy = 1.35 * Gpaicon + 1.5 * Qpalcon
G, =135%5.714+1.5%3.50
G, = 13.0 KN/ml
P, = 1.35  Gyngg
P, =1.35%6.5
P, = 8.8 KN/ml
ELS :

Gser = Gpalcon * Qbalcon

Gger = 5.71 + 3.50

Gger = 9.21 KN/ml
Pser = Gmag

Peer = 6.5 KN/ml

La figure ci-dessous représente toutes les charges appliquées au balcon :

aELU aELS

ot oo

Figure I11.18: Schéma statique d’un balcon
II1.3.4.Calcul du ferraillage:

Le calcul du ferraillage des balcons s’effectue en flexion simple a ’ELU et a I’ELS en

considere une bande de 1m de largeur.
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-Ferraillage a PELU :

Gy * 12
M, = + Py *1
13.0 * 1.352
u =T+8'8*1'35

M, =11.85+ 11.18

M, = 23.03 KN.m
II1.3.4.1. Armatures longitudinale :

M, _ 23.03%107
Pou = bazf, ~ 1+0.1442 % 14.17

= = 0078

Avec : fy,, = 14.17 MPa et  d=0.9h=0.9%0.16; d=0.144m
Hy, = 0.078 < 0.186 = PivotA = g = 10%0 = A, =0

f 400
= — = o4 = 347.83 MPa

Gy = —
oy, 115

0=125(1- [1—2p, )= 0a=125(1-vI—2%0.078) = a=0.1022

z=d(1-0.4a) =z =0.144(1 — 0.4 % 0.1022) = z = 0.138 m

My 23.03 x 1072
— A =
Z * Og ®  0.138%347.83

= Ag = 4.794 cm?

= Aadop = 5T12/ml avec un espacement e = 20cm

I11.3.4.2.Armatures de répartition :
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Arep = % = # = Apep = 1.1985 cm?

On prend 3T8/ml avec un espacement de 30 cm

[1.3.5.Les vérifications:
3.5.1. Vérification a ELU:
.Ferraillage minimale « Condition de Non Fragilité »:

Vérification de la condition de non fragilité :

f
ACNF=0.23*b0*d*%

e

400

Acnp = 0.23 % 1 % 0.144 =

Acng = 1.74 cm?

Ag = 4.794 cm? > Acyp = 1.74 cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
Ferraillage transversal :

Vimax = Gy *1+ Py

Vimax = 13.0+1.35+ 8.8

Vymax = 26.35 KN

0.07 xf.,g  0.07 % 25 V,  26.35x1072
= =1.167MPa >t = =

- —0.183 MP
Vi 15 brd  1%0.144 ¢

T =

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

-Espacement maximal :

Le CBA93/ Art A 7.2.4.2 exige que I’espacement maximal doit étre compris entre 3hy et
33cm.
St < min(3h;33cm) = min(3 * 16;33) cm = 33cm

. 100 , (i
En travée : S; = - = 20cm < 33cm c est vérifié
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-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis :BAEL 91/ Art.

A.6.1.3

Vmax
Tser = Gorden U < Tger = Vs * ftj = 1.5 % 2.1 = 3.15 avec ¥; = 1.5 pour HA

Viax = 27.5 KN
QU =n*m*x¢=5*1*1,2=1885cm

2.75 o (g s
Tser = —27° ___ — 1126 MPa < 3.15MPa La condition est vérifiée.
0.9+0.144%18.85

-Ancrage des barres :
Longueur de scellement doit étre :

_®*fe
T 4k

Ls

Avec 1tg = 0.6 % (y?) * fizg = 175 = 0.6 ¥ 1.5% % 2.1 = 1 = 2.835 MPa

© * 400

Ls = ——=——= =Ly =3527
®  4%x2835 ® ?

Le BAEL limite Lg = 400 lorsqu’en utilise f, = 400MPa  Donc : Lg = 400

-Vérifications de la contrainte de compression du béton :

On doit vérifier que :

GOpc < G—bc
2V, L
Opc = TI:;X < Gpc = 0.6fc5g
2 % 26.35

= ST 5o =06+%25
Obc = 1350144 — ObC *

Ope = 0.271 MPa < G, = 15 MPa
La condition est vérifiée.

-Ferraillage a I’ELS :

Gger * 12
Mger =%‘I'Pser*l
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9.21 * 1.352
u :T+6'5*1'35
M, = 8.40 + 8.8
M, = 17.2KN.m
3.5.2.Vérification a ELS:

-Armatures longitudinales :
bc < 0-_bc

bc = 0.6 * f.,g = o = 15MPa

0, = min (—*fe,110,/n* ftzg) min (—*400 110V1.6 * 2. )

ds = min(201.63; 266.67) = &5 = 201.63MPa

Mg | 1721072
Hser = ba2o,,  1+0.1442% 15

Avec : fy, = 14.17 MPa et d=095h=0.9%0.16 ; d =0.144m

= p,, = 0.0553

156, 15 % 15 0527
= = = = U.
= 150, +6, 15%15+201.63 =
a, 0.527
Hrp = = 1-osz7. = Mrp = 1.674

25 (55 24( )

n,, = 00553 <p, =1.674 = A\, =0
0.527
d(1—§) =z= d(1—T) = z=0.119m

poo Mser ) 1725107 e
ST Zxe, T 0119%20163 5T

= Aadop = 8T12/m1 avec un espacement e = 12.5cm
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-Armatures de répartition:

A 7.188
Arep= 2 =152 = A = 1.797 cm?

On prend 5T8/ml avec un espacement de 20 cm

-Ferraillage minimale « Condition de Non Fragilité »

Vérification de la condition de non fragilité :

f
ACNF=O'23*bO*d*%

e

400

Acnp = 0.23 % 1 % 0.144 =

ACNF =1.74 sz
Ag = 4.794 cm? > Acyp = 1.74 cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

. Tableau II1.12: Tableau récapitulatif du ferraillage du balcon a I’ELU

M, Whu o Z A Apin Aadop A esp
(MN.m) (m) | (cm?ml) | (cm?*ml) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm)
ELU | 0.02303 | 0.078 | 0.1022 | 0.13 4,794 1.739 5T12 5.65 20
8
. Tableau I11.13: Tableau récapitulatif du ferraillage du balcon a I’ELS
Mser Hser o VA A Amin Aadop A, esp
(MN.m) (m) | (em?/ml) | (cm?/ml) | (cm?*ml) | (ecm?*/ml) | (cm)
ELS 0.0172 0.0553 | 0.527 | 0.1 7.187 1.74 8T12 9.05 15
19

Donc on prend un ferraillage de 8T12avec un espacement de e=15cm
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Chapatre IIT Calcul des éléments secondaires

Coupe (-C Meli el
i AL

—HED ¢ TN
|C i msssanin F /

0, 1y f Ln

Coupe sur balcon A-A

Figure I11.19 : Schéma de ferraillage du balcon
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires
II1.4.Escalier:

L’escalier est calculé a la flexion simple et puisqu’il n’est pas exposé aux intempéries les

fissurations sont considérées peu nuisibles.

L’escalier est le moyen usuel qui permet d’accéder, a I’aide de suite de marches, a de

différents niveaux. Pour notre batiment, on a deux différents types d’escaliers :

v" Escaliers du Sous-sol et le RDC.
v' Escaliers des étages courants.

% Escaliers du Sous-sol et RDC :

I1 est composé de deux paillasses de charge G = 884.5kg/m? et d’un palier de charge G, =
671kg/m? avec une charge d’exploitation Q = 250 kg/m?, quand a I’épaisseur de la palliassee

= 20cm.
% Escaliers d’étage courant :
11 est composé de deux paillasses de charge Gy = 757kg/m? et d’un palier de charge
G = 546kg/m? avec une charge d’exploitation Q = 250 kg/m?, quand a I’épaisseur
de la palliasse e = 15cm.

[11.4.1.Evaluation des charges:

Les escaliers sont des éléments bien protégés dans le batiment, et leur calcul se fera en

fissuration préjudiciable donc on calcul a I’état limite ultime ELU les actions suivantes :

Sur une bande de 1m, on a :

Gultime = 1-35Gpoids propre + 1-5Qcharge d’exploitation

I11.4.2.1%° type d'escalier (Escaliers du Sous-sol et RDC) :

-Paillasse :

1.Combinaison des charges:
Gpaillasse = 1-35(Gpaillasse + Ggarde corps) + 1-5Qesaclier
Gpaillasse = 1.35 * 786.75 + 1.5 x 250

Gpaillasse =1437.11 kg/ml
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Chapitre III
-Palier :
Gpatier = 1.35Gpatier + 1.5Qesaclier
Gpatier = 1.35 * 571 + 1.5 * 250
Gpatier = 1145.85 kg/ml

-Poids de mur

Grur = 1.35Gmur * hpyr

Gmur = 1.35 * 244 * (2.55 — 0.20)
Gmur = 774.09 kg/ml

-Escaliers d’étages courants :

-Paillasse :

Calcul des éléments secondaires

Gpaillasse = 1-35(Gpaillasse + Ggarde corps) + 1-5Qesaclier

Gpaillasse = 1.35 * 786.75 + 1.5 * 250

Gpaillasse = 1437.11 kg/ml
-Palier :

Gpatier = 1.35Gpalier + 1.5Qesaclier

Gpatier = 1.35 % 571 + 1.5 % 250

Gpatier = 1145.85 kg/ml

-Poids de mur

Grur = 1.35Gmur * hpyr

Gur = 1.35 * 244 * (2.55 — 0.20)
Gur = 774.09 kg/ml

Le calcul se fait en tonne/ml
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires
2.Calcul du ferraillage de I’escalier:

-Escaliers du sous-sol et RDC:

aillassc qmm
GPH Gpalicr
P LA LI L e lddl] s

RAT 1.20 3.90 RBT 1.40

Figure I11.20: Charge revenant a ’escalier du RDC et Sous-Sol
Avec: Ry=344t R =731t

Ferraillage longitudinal

L’escalier est calculé en flexion simple a 'ELU parce qu’il n’est pas exposé aux

intempéries les fissurations sont considéré comme préjudiciables.
Moment max. = 6.37 t.m
Effort Tranchant max. = 4.7404 t

-Ventilation des moments

-Sur appuis : Myppuis = 0.3Mymax = 1.911t.m
-En travée : Miravee = 0.8My max = 5.096 t.m

-Le calcul du ferraillage principal

L’escalier est calculé comme une dalle appuyé sur deux cotés en flexion simple en

suivant les étapes :

Figure I11.21:Section droite sur la paillasse
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre III

gt

I T I I T I T I7T

1.40

CHpainae:

T I I I T ITTITUTIIT I I JUTIITT]

(i
1_1_1_1_1_1_1

Ru

.90

0.774 1

3441

a

Diagramme de [’effort tranchant et du moment fléchissent revenant

Figure I11.22

’escalier du RDC et Sous-Sol
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

-Sur appuis

My 1.911%1072
Hbu = pa2f, .~ 1#0.18% « 14.17

=, = 0.0416

Avec : f,, = 14.17 MPa et d=0.9h=0.9%0.2; d=0.18m
My = 0.0416 < 0.186 = PivotA = g, = 10%.. = A’y =0

f, 400
= = o, =347.83 MPa

=Y. T 115

a=125(1—/1— 2ppy) = a = 1.25(1 — V1 — 2 % 0.0146) = a = 0.0514
z=d(1—0.40) =z = 0.180(1 — 0.4 * 0.0514) = z = 0.176 m

My 1.911 * 102
= =
Z * Og ® 0.176 * 347.83

A, = = A, = 3.12 cm?

= Aagop = 4110/

-En travée

My 5.096%107
Hou = yq2g =~ 10182 « 14.17

= ppy = 0.111

Avec : fy, = 14.17 MPa et d=009h=0.9%02; d=0.18m
fpy = 0.111 < 0.186 = PivotA = g,= 10%0. = A, =0

_fo 400
%=y T 115

= o, = 347.83 MPa
a=125(1—+/1—2ppy) = a=1251—-vV1I—2x%0.111) = a = 0.147
z=d(1 - 0.40) =z = 0.180(1 — 0.4 0.147) = z = 0.169 m

Myt 5.096 * 1072
= A =
Z * Og 0.169 * 347.83

A = = A, = 8.65 cm?

= Aagop = 8112/
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

-Armatures de répartition

-Sur appuis

Arep= 7 = =7 = Ay =078 cm?
On prend 4T10/mlavec un espacement de 15 cm

-En travée

Arep = 2 = 22 5 Apep = 21625 cm?

On prend 4T10/mlavec un espacement de 15 cm

-Ferraillage minimale « Condition de Non Fragilité »

Vérification de la condition de non fragilité :

f
ACNF=0.23*bO*d*%

e

A =0.23%1%0.18
CNF * L *400

ACNF = 2.1735 sz

As appuis = 3.12 cm? > Acyp = 2.1735 cm?

Ag travee = 8.65 cm? > Acnp = 2.1735 cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

Tableau 111.14 : Tableau récapitulatif du ferraillage des escaliers
RDC et Sous-sol

Mu Ubu a Z As Aado | Amin | Arép(cm?ml | Aadop(c
(MN,m) (cm?/ml) p (cm?/m ) m?/ml)
(cm# )
ml)
appuis | (0,0138 | 0,013 | 0,01682 | 0,268 | 1,479 | 4T10 | 0,370 3,260 4T10
travée | (0,0368 | 0,036 | 0,045 0,265 | 3,991 | 4T12 | 0,998 3,260 4T10
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

- Ferraillage transversal
Selon le BAEL 91/ Art. A.5.22 les armatures transversales de 1’effort tranchant ne sont

pas nécessaires si les conditions suivantes sont remplies :

< Pas de reprise de bétonnage.

T T <7
Dans notre cas :
Il n’y a pas de reprise de bétonnage.

0.07+fpg _ 007¢25 o Vu _ 47404+107
ve 15 =TT ed” T 1x018

= 0.263 MPa

T=

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

-Espacement maximal:

Le CBA93/ Art A 7.2.4.2 exige que I’espacement maximal doit &tre compris entre 3hg et

33cm.

@ S, < min(3h;33cm) = min(3 * 20; 33) cm = 33cm

L, 100 4 soigr 2

& Entravée : S; = - = 12.5cm < 33cm c est vérifié
. 100 , i

& Sur appuis : S¢ = - = 25cm < 33cm c est vérifié

-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis :

BAEL 91/ Art. A.6.1.3

Vmax
Tger = PRSI < Tser = W5 *fij = 1.5 % 2.1 = 3.15 Avec¥s = 1.5 pour HA

Voo = 4.7404 t

YUi=n*mx*xd=4*m*1=12.57cm

4.7404

Tgor = ———————— = 2.33 MPa < 3.15MPal.a condition est vérifiée.
0.9%0.18%12.57
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

-Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :

BAEL91 /Art A.5.1.3.21

-Influence sur le béton

fc28
Yb

Vinax = 0.0474 MPa < 0.4 *xb xd *

25
Vihax = 0.0474 MPa < 0.4 +1*0.18 * Tc

Vinax = 0.0474 MPa < 1.2 MPa
Condition vérifiée

-Influence de Peffort tranchant sur les armatures longitudinales

1.15 My, appuis

A=312cm? > f (Vumax + 0.9*d)

A=3120m? > (00474 4 20T s
= 3. —| 0. —_— | %
M = 400.102 0.9+0.18
A =3.12 cm? > 0.475 cm?
Condition vérifiée

-Ancrage des barres :

Longueur de scellement doit étre :

_ 0 *fe
ST 4k
Avec :Tg = 0.6 * (P2) * fipg = 7, = 0.6 x1.52 x 2.1 = 1, = 2.835 MPa
L = 0+ 400 = Lg = 35.270
4 % 2.835

Le BAEL limiteLg = 400 lorsqu’en utilise f, = 400MPa Donc : Lg = 400

I11.4.2.2°™ type d'escalier (Escaliers des étages courants):

Gpai]lasse

| A Y M

Gpalicf

llll"_/‘d‘/\&.\L\LL\Lsled,

2.40

Ra T

|

1.40

Figure I11.23:Charge revenant a l’escalier des étages courants

Avec: Ry, =0.93t

Rg = 5.075t
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires
1-Calcul du ferraillage de I’escalier:
-Ferraillage longitudinal:

L’escalier est calculé en flexion simple a I’ELU parce qu’il n’est pas exposé aux intempéries

les fissurations sont considéré comme préjudiciables.
Moment max. = 2.173t.m
Effort Tranchant max. =2.75 t

-Ventilation des moments

-Sur appuis : Mappuis = 0.3My max = 0.652 t.m
-En travée : Miravée = 0.8My max = 1.74 t. m

-Le calcul du ferraillage principal

L’escalier est calculé comme une dalle appuyé sur deux cotés en flexion simple en suivant les

étapes :

0.15m
0.135m

h
d,

Gipainiasee - \qu ......
S W S S S L0 P
R A 2.40 Re 1.40

1

! |

i . 2.331 ¢t

]

] .

!

093 i 4 Ty 0774t

N
N
U
-

N
N
W
o
3
-

|
4

(i 12 -
0.61 m ’ >

().2I 2 t.m

Figure I11.25:Diagramme de [’effort tranchant et du moment fléchissent revenant a l’escalier
des étages courants
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

-Sur appuis

My 0.652%1072
Hbu = a2f, . ~ T#0.1352  14.17

= pp, = 0.025

Avec : f,, = 14.17 MPa et d=0.9mh=0.9%0.15; d=0.135m
py = 0.025 < 0.186 = PivotA = &, = 10%. = A, =0

fe _ 400 347.83 MP
= — = = = .
Ve 115 Os 4

0-S
a=1.25(1— /1 - 2pp,) = a = 1.25(1 — V1 — 2 ¥ 0.025) = a = 0.032
z=d(1-0.4a) =z =0.180(1 — 0.4 * 0.032) = z = 0.133 m

My 0.652 * 102
= =
Z * Og $ 0.133 x347.83

As = = A = 1.406 cm?

-En travée
My 1.738 x 1072 0.067
= = = = U.
Mou = La2f, . ~ T+0.1352 # 14.17 Hbu
Avec : fp, = 14.17 MPa et d=0.9h=0.9*%0.15; d=0.135m

Hpy = 0.111 < 0.067 = PivotA = g, = 10%0. = A, =0

f. 400
=" o 5. =34783MP
%=y 115 Os 4

0=125(1- [1—2p,)=a=125(1-VI—2%0.067)= a=0.087

z=d(1-0.40) =z = 0.135(1 — 0.4 % 0.087) = z = 0.130 m

My, 1.738 1072
_ oA =
7 % Og S™ 0.130 * 347.83

= A, = 3.835 cm?
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

-Armatures de répartition

-Sur appuis
As _ 1.406

Arep = 7 = —— = Ay = 0352 cm?
On prend 4T10/mlavec un espacement de 15 cm

-En travée

Arep = AT = 250 o Arep = 0.959 cm?

On prend 4T10/mlavec un espacement de 15 cm

-Ferraillage minimale « Condition de Non Fragilité »

Vérification de la condition de non fragilité :

f
ACNF=0'23*b0*d*%

e

Acne = 0.23 1 % 0.135
CNF T * 200

ACNF = 1.630 sz
AS appuis = 1.406 sz < ACNF = 1.63 sz
Ag travee = 3.835 cm? > Acng = 2.1735 cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

Tableau I11.15 : Tableau récapitulatif du ferraillage des escaliers étage courant

Mu Ubu a Z As Aadop Amin Arép Aadop

(MN,m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
appuis | 0,0138 | 0,013 | 0,01682 | 0,268 1,479 4T10 0,370 3,260 4T10
travée | 0,0368 | 0,036 0,045 0,265 3,991 4T12 0,998 3,260 4T10
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires
- Ferraillage transversal

Selon le BAEL 91/ Art. A.5.22 les armatures transversales de ’effort tranchant ne

sont pas nécessaires si les conditions suivantes sont remplies :

-Pas de reprise de bétonnage.

“T<T
Dans notre cas :
Il n’y a pas de reprise de bétonnage.

0.07 xf.,g  0.07 x 25 V,  2.75%1072
= =1.167MPa > 1 = =

- — 0.204 MP
o 15 bxd  1#0135 4

T=

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

-Espacement maximal:

Le CBA93/ Art A 7.2.4.2 exige que I’espacement maximal doit étre compris entre 3hg et

33cm.
-S; < min(3h; 33cm) = min(3 * 15;33) cm = 33cm
-En travée : S; = % = 25cm < 33cm c'est vérifié

-Sur appuis : Sy = 14ﬂ =25cm < 33cm  clest vérifié

-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis :

BAEL 91/ Art. A.6.1.3

Vmax
Tser = PERRAT < Toer = Vs * ftj = 1.5 % 2.1 = 3.15 Avec¥; = 1.5 pour HA

Vipay = 275 ¢

YUi=n*mxp=4%n*1=12.57 cm

2.75

Tger = ——————— = 1.8 MPa < 3.15MPa La condition est vérifiée.
0.9%0.135+12.57
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires
-Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :

BAEL91 /Art A.5.1.3.21

-Influence sur le béton

fc28
Yb

Vinax = 0.0275 MPa < 0.4 *xb xd *

25
Viax = 0.0275 MPa < 0.4 % 101355 —

Vinax = 0.0275 MPa < 0.9 MPa
Condition vérifiée

-Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales

1.15 My appuis
= 2> i ¥ s
A=163cm?> £ (Vumax + 09 *d )
A=163om? > (00275 4 2O s
=1. _— . _— | %
‘M =%00.102 0.9 * 0.135

A =1.63 cm? > 0.0233 cm?
Condition vérifiée

-Ancrage des barres :

Longueur de scellement doit étre :

_ 0 *fe
ST 4k
Avec :Tg = 0.6 * (Y2) * f,g = 1, = 0.6 % 1.52 % 2.1 = 1, = 2.835 MPa
L = 0+ 400 = Lg = 35.270
4 % 2.835

Le BAEL limite Ly = 400 lorsqu’en utilise f, = 400MPa  Donc : Lg = 400

I11.5:Etude de la poutre paliere:

II1.5.1.Pré-dimensionnement de la poutre palicre
by =0.3m
h=03m
d=09h=0.27m

(Selon le RPA99/ver. 2003 / Art. 7.5.1)

- b220cm B b=30cm > 20cm ....oiiiiiiiiann . Vérifiée.
- h=30cm » h=30cm> 30cm .......ccovvviueiinnnn... Vérifiée.
- h/b<4 B hb=3030=1<4....cccvvvvevii.... Vérifiée.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

La poutre est calculé en flexion simple, elle supporte : la réaction ainsi que son poids propre

Pour les escaliers du Sous-sol et RDC :

d=0.27m

et
7

h=0.30m

bo=1m

Figure I11.26: Section de la poutre paliéere

[11.5.2.Evaluation des charges:
- Poids propre de la poutre gpotre = 2.5 % 0.3 ¥ 0.3 = gpourre = 0.225 t/ml

- Réaction du balcon Ry jcon = 4.7404 t/ml
Le poids sur la poutre paliere :
P, = 1.35 * gpoutre + Rbalcon
P, = 1.35 % 0.225 + 4.7404
P, = 5.044 t/ml
[11.5.3.Evaluation des moments :

-Moment isostatique

P, *12
My max = u8
5.044 x 2.72
umax — T

Mymax =4.6t.m

-Ventilation des moments :

Surappui: My appui = —0.3 * My pax = —0.3 ¥ 4.6 = —1.38t.m

Entravée: My travee = 0.8 * My max = 0.8 ¥ 4.6 = 3.68t. m

-Effort tranchant
B, *1
v =—
umax 4
B 5.044 % 2.7
umax — 2
Vimax =6.81¢
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Chapatre IIT Calcul des éléments secondaires

Gpoutrc palic¢re

Figure I11.27 : Charge revenant a la poutre paliére

Gpnulu— ol i
[T TT T TJTTTITI]
2.70

b
—

6811

Figure I11.28:Diagramme de [’effort tranchant et du moment fléchissent revenant a la poutre
paliere du RDC et Sous-Sol
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

[11.5.4.Ferraillage:
-Ferraillage longitudinal :
-Sur appuis

My 138x1072
Mou = La2f, ~ 1+0272% 14.17

= ppy = 0.013

Avec : f,, = 14.17 MPa et d=0.9n=0.9%0.30; d=0.27m
Hpy = 0.013 < 0.186 = PivotA = g, = 10%0. = A’y =0

£, 400
=" o 5. =34783MP
=37 115 Os 4

a=1.25(1—/1— 2ppy) = a = 1.25(1 — V1 — 2 * 0.013) = a = 0.017
z=d(1—-0.4a) =z=027(1-04%0.017) =z =0.268 m

M, 1.38% 1072
= =
Z * O S 0.268 * 347.83

As = = A = 1.479 cm?

= Aagop = 3T10/

-En travée

M, 3.68 102 0036
= = = = U.
Mou = Lazf, = 10272+ 14.17 Hbu

Avec : f,, = 14.17 MPa et d=0.9h=0.9%0.30; d=0.27m
fpy = 0.036 < 0.186 = Pivot A = &, = 10%e. = A, =0

£, 400
=" o 5. =34783MP
%=y 115 Os 4

a=1.25(1— /1= 2ppy) = a = 1.25(1 — V1 — 2 % 0.036) = a = 0.045
z=d(1 - 0.40) =z = 0.180(1 — 0.4 * 0.045) = z = 0.265 m

M, 3.68 1072
= =
Z * O S 0.265 * 347.83

As = = Ag = 3.991 cm?

= Aagop = 4712/
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

-Armatures de répartition

-Sur appuis

Ag 1.479
Arep - : - T

— = Arep =037 cm?

On prend 4T10/ml avec un espacement de 15 cm

-En travée

A 3.991
Arep = 22 = 222 = Arp, = 0,998 cm?

On prend 4T10/mlavec un espacement de 15 cm
II1.5.5. Verification:

% Ferraillage minimale « Condition de Non Fragilité »

Vérification de la condition de non fragilité :

f
ACNF=0.23*bO*d*%

e

Acnr = 0.23 % 1%0.27

ACNF = 3.260 sz

As appuis = 1479 cm? < Acyr = 3.260 cm?®

A travee = 3.991 cm? > Acng = 3.260 cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

Tableau 111.16 : Tableau récapitulatif du ferraillage de la poutre paliere du RDC et S-sol

Mu Ubu a Z A Amin(cm?/ Aqdop A
(MN, (m) (cm?/ml) ml) (cm?ml) | (cm?/ml)
m)
appuis | 0,0138 | 0,013 | 0,017 | 0,268 1,479 3.260 3T12 3.39
travée | 0,0368 | 0,036 | 0,045 | 0,265 3,991 3.260 3T14 4.62

(Selon le RPA99/ver. 2003 / Art. 7.5.2)

L’article nous donne des spécifications concernant les poutres qu’il faudrait respecter en zone

sismique, ce sont les suivantes :

* Ag = 3.39 + 4.62 = 8.01cm? > A pin

0.5*b*h_ 0.5%30 %30

100

100

= 4.5 cm?

UAMOB 2018/2019

Page 117



4xbxh 4x30%30 2
o0 = 100 = 36 cm en zone courante
* =
AS max 6xbxh 6+30%30 2
o = 100 54 cm en zone de recouvrement

C’estvérifié.
I11.5.2.4:condition de ’effort tranchant:

Selon le BAEL 91/ Art. A.5.22, en fissuration peu nuisible FPP ; on doit vérifierque : T <7

0.2 % f 0.2 % 25 vV 6.81 * 102
€28 —333MPa>T= — =

- — 0.841 MP
Yo 15 bxd  03%027 4

T=

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

II1.5.2.5:influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis:
BAEL 91/ Art. A.5.1.3.2
-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis :

BAEL 91/ Art. A.6.1.3

v
rmf:a;ﬁﬁ%EISTm;ﬂ&*%=15*z1=&w

avec ¥, = 1.5 pour HA
Vinax = 6.81t
YUi=n*xm+x¢p=3*n*1.2=1131cm

6.81

- — 2.47 MPa < 3.15MP
Tser = 595027+ 11.31 4 4

La condition est vérifiée. Donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

-influence des aciers :

T,
Ay = = < Ay appui

Os

6.81.1072
Au=7§ﬂ§—SAmmm=33%mz

Ay = 1958 cm? < Ay appui = 3.39 cm?

C’est vérifié.




-Influence sur le béton

fc28
Yb

Vinax = 0.0681 MPa < 0.4 xb *x d *

25
Viax = 0.0681 MPa < 0.4 %035 027 x —

Vinax = 0.0681 MPa < 0.54 MPa
Condition vérifiée

-Ancrage des barres :

Longueur de scellement doit étre :

D *f,
ST hxr,
Avec :Tg = 0.6 * (P2) * frpg = 7, = 0.6 x 1.52 x 2.1 = 1, = 2.835 MPa
L = @ * 400
S 4x2835
L, = 35270

Le BAEL limite Ly = 400 lorsqu’en utilise f, = 400MPa
On calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixé a 0.4L;
Donc: 0.4L; = 0.4 * 40 =16 cm

II1.5.2.6:calcul des armatures transversales :

Selon le RPA99 ver 2003 Art 7.5.2.2 ; on prend :

-Diametre des armatures transversales :

B, < mi {h _ b -(D}
e =Mz 707

300 300
D, < min{g;ﬁ; 12}
@; < min{8.57;10; 12}
@, = 8,57 mm
On prend un cadre et étrier en HAS.

-Espacement maximum :

Dans la zone nodale et en travée :
h
St < min {—; 12(2)}
4
30
St < min {T' 12 = 1.2}

S¢ < min{7.5;14.4} = S; = 7cm




-En dehors de la zone nodale :

h

Sts—=>StS7=> S =15cm

2

30

-Quantité d’armatures transversales minimales :

A; =0.003xsx*h

Ay = 0.003 15 % 30

A = 1.35cm? < A = 4.62 cm?

chap 2x3TI2L=115

WITI4L=300

270

chap 2x3T12L=113

-

250

2

bs

in

|

2|
e=15

Il

240

5

SECTION:I-1

3T14fl 25
10
25 m kT8 Cal T8
CodTS 78 8% ﬂ%

311 Xchap.

3Tl

30

Figure I11.29:Ferraillage de la poutre paliere
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

T10 e=25 =233 ChepTI2e=15L=140

Ferraillage du voléeV']

S S S S R [
XT10e=15 L=270

70

Ti2e=151=813

T e=I5L=120

T10e=251=22

L : s ole s 34
S S (O |
2xT10e=13 L=230

.0.30 1.20 3.9 0.30 1.40

Figure I11.30:Ferraillage de la volée 1 de I’escalier du Sous-Sol et RDC « type 1 »

Ferraillage du voléeV?2

70
T10 e=25 =193 chapTi2e=15L=140 35 |
] 208
103

= 185
._\_\\\.\,\.\.\ ] 10

BT TT e " p

s 147

hapT'l2e=15L=140 e
T10 =15 L=120 G T10 =25 L=247

e — = % F § 3% 2 2]
| | | | | | | |
2xT10 e=15 L=27()

,,0.301 ) 0.6 e 1.80 ,,0.30’ ) 1.40

Figure I11.31:Ferraillage de la volée 2 de I’escalier du Sous-Sol et RDC « type 1 »
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

wm Ferraillage du voléeV'3
/0
117

chapTl2e=15L=140

Ti0e=25L=240 | ‘

0 4 f 4 L
/"/ XTI0e=15L=270

712 e=15L=487

Ti0e=25L=115

T10e=15L=120

9

0.30 2.40 0.30 1.40

Figure I11.32:Ferraillage de la volée 3 de I’escalier des étages « type 2 »

Ferraillage du voléelV4

chapTl2e=15L=140

Ii] 0e=25L=120
\

153

T12e=251=518 £ 19
105 T3 3
T10 e=25 1L=125

&

T10e=15L=120

chapTi2e=15L=140

1 3
2xT10 e=15 L=270
0.30 2.40 0.30 1.40

Figure I11.33:Ferraillage de la volée 4 de I’escalier des étages « type 2 »
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Chapatre IIT Calcul des éléments secondaires

II1.6. Etude de la salle des machines :
II1.6.1. Définition :

Notre batiment comprend une seule cage d’ascenseur dont la vitesse d’entrainement
V =1m/s. La surface de la cabine est de (2,20 x1, 40) m? pouvant charger huit (08) personnes.

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

Figure I11.34.Schéma d’ascenseur.

A
v

Figure I11.35.Répartition de la charge localisée sur la dalle.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires
I11.6.2. Dimensionnement de la dalle:

Ix 1,40
a= = =222 _064>04
ly 220

La dalle porte sur les deux sens, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD, qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge centrée au milieu du panneau.

>  Pour un panneau isolé :

L 140
ho = ﬁ = E =4,67cm

Le R.P.A impose que hpi, = 12 cm, donc on prend : hp= 15 cm

La dalle encastrée sur quatre c6tés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge centrée.
Avec :
hy : Epaisseur de la dalle (hp = 15 cm)

e : Epaisseur du revétement (e=5cm)

p : la charge concentrée

k =1, car les revétements est aussi solide que le béton.
a=127cm

b=200 cm

v : coefficient de poisson

On aura :
U = a+2k.e+hg= 127+2x5+15 =152cm
U ==125cm

V =b+2k.e+hg = 200+2x5+15 = 225cm

I11.6.3. Calcule des sollicitations :

> AL’ELU: (v=0)
e Systeme de levage q,=1,35x57 = 76,95 KN
e Dalle en béton armé q, = (1,35x4,85 + 1,5x1) = 8,05 KN/m.
Q=1KN.G=(25x%x0,15+22x 0,05) = 4,85 KN/m

UAMOB 2018/2019 Page 124



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

> AL’ELS: (v=0,2)
e Systeme de levage : qser = 57 KN.
e Dalle en béton armé : qser = (4,85 + 1) = 5,85 KN.
I11.6.4. Principe de calcul :

» Calcul des moments dus au systeme de levage :

U U
M;, M, : coefficients donnés en fonction de (a, L_ ,L— ).

X y

Mx1: Ju- Ml
My1= Ju- M2

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

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

Mio=pix. qu Li

My, = py Mo

v=0,2 a L’ELS

Avec: coefficient de poisson
v=0 a L’ELU

> AL’ELU : (v =0)

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

Ix 1,40
=—=—=0,64
ly 2720

LE{TS(Z) = 1.09D’0at :M1 =0,074 ; M2 =0,034 (tableau de PIGEAUD)
X

V. 225 _1.022
Ly 220

Mx;= q (M1 +v M)

Avec : v=0

Mylz q (M2 +v M])
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires
Donc :

Mx1= qu. M1 =76, 95x0,074 = 5,69 KN.m

Myl=qu. M2 =76, 95x0,034 =2.62 KN.m

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

2
X

MX2:uX' Ju L
Avec : v=0

M2 = py Mo

{px = 0,0765
Pour :p=0,64 uy=0.3472

Mx2=0,0765x8.05x (1,4)*= 1,207 KN.m
My2 = 1,207x0,3472= 0,419KN.m

¢) Superposition des moments :

M,= M+ Mp=5,69 +1,207 = 6,897KN.m
M,= My + My,=2.62 +0,419=3,039 KN.m

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

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

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

MX tra — O,SSMX My tra — O,85My
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 111.17 : Moments a l' ELU

Sens Zone Moments (KN.m)
Sur appuis 2,07
ELU X-X En travée 5,86
Sur appuis 0,91
p En travée 2,58

> AL’ELS : (v=0,2)
a) Calcul de Mx; ; My, : dus au systeme de levage :

Ix 1,40
a= —=-"" =064
ly 220

L£=% = 0,89D’ou :M1 =0,074 ; M2 =0,034 (tableau de PIGEAUD)
X

V 125 _
Ly 220

0,57

Donc :

Mx1=qgs. M1 +v M) =57x (0,074+ 0,2x 0,034) =4,605KN.m.

Myl=gs. (M2 + v M;) = 57 x(0,034+ 0,2x 0,074)=2,781 KN.m

b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My2 :
Avec:v=0,2

Mxlzux- ds Li
My = py Mxo

Pour : p=0,64
ux=0,0819

uy =0,5117
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Mx2=0,0819 x 5,85x (1,40)*= 0,939KN.m
My2 =0,5117x0,939= 0,480 KN.m

¢) Superposition des moments :

M,= M+ My =4,605+0,939= 5,544 KN.m

M,= My + M,,=2,781 +0,480 = 3,261 KN.m

®* Remarque :

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

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

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

MX tra — 0785MX My tra — O,85My
Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 111.18 : Moments a l' ELS

Sens Zone Moments(KN.m)
sur appuis 1,66
X-X
En travée 4,71
EL
S sur appuis 0,98
Y-Y
En travée 2,77
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Chapatre IIT Calcul des éléments secondaires

I11.6.5. Diagrammes des moments :

> AL’ELU:
(Mryx et Mruy)

-2.07 KN.M -2.07 KN.M

5.80 KN.M

Figure.Il1.36: Diagrammes des moments a L’ELU.

> AL’ELS:
(Mrsx et Mrsy)

-1.66 KN.M -1.66 KN.M

KMN.M :
4.71 KN.M

Figure.lll.37: Diagrammes des moments a L’ELS.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

I11.6.6. Calcul des armatures en flexion simple :

Le calcul se fera a L’ELU pour une bande de 1m.

h=15cm; b =100cm; d = 13,5cm; %,: 1,5; 7s =1,15; FeE400. Fed = 348 MPa;

f028= 25 MPa 5 ftzg = 2,1 MPa 5 Fbu = 14,17 MPa.

a. Ferraillage dans le sens x-x ; y-y : (Fissuration peu préjudiciable).

Aux appuis M ,=2,07kN.m
En travée : M;= 5, 86kN.m

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.19: Ferraillage a I’ELU.

Sens X-X ; Y-Y
MU A’ AS (calculer) Amin Aadopté Choix St (cm)
(KN.m) | (cm®) (cm?) (cm® | (cm®)
Sur appuis 1,93 0 0,41 1.6 3.14 4HA10 25
En travée 5,45 0 1,17 1,6 3.14 4HA10 25
II1.6.7. Vérifications al’ELU :
» Vérification de la condition de non fragilité : (Art : A.4.2.1. BAEL91)
Ay > poxbx% 3 - % ) avec  po: taux d’armatures dans chaque direction ; pg = 0,8%o0
y

Aq = 0,0008x100x2(3 -2 ) = 1,42cm?

Aux appuis Ay = 3.14cm*/ml >Aq

En travée Atr= 3.14 cm®/ml >Ay

{ Aux appuis : A £lp=3.14cm2/m1 >Amin = 1,6cm2/ml ............. cv
En travées : A tr=3.14cm2/ml >Amin = 1,6cm2/ml .................. cv

> Vérification des diameétres maximaux des barres
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

On doit vérifier que :

h
q) max PPN

10
Drax=10mMm<15mMm......cceeviviriininnnnnn.. cv

> Ecartement des barres :

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

valeurs suivantes en région centrale.

S¢=25cm < (2h =30cm ; 25cm)
S¢=25cm < (3h =45cm ; 33cm)
» Vérification au poinconnement : (BAEL91/Art : A.5.2.42)

f
q, £0,045xp, xhx <=

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

ui=2(U +V) =2(125+125) =5 m wi =5m

3
2200 562, 5KN/ml ..o C.V

qu =1,35x57=76,95< 0,045x5x%0,15x -

» Vérification de la contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge.
On doit vérifier que :

76,95

U=V v=—21_ =20,52 KN
2u+v 2%1,25+1,25
3
_ Vmax _ 20,52x10° _ 0.152MPa
bxd 1000%x135
7, = min[o.lsﬁ : 4MPaj =2.5MPa.
7,

On remarque que T <T
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I11.6.8. Vérifications a ’ELS :(La fissuration est peu nuisible):

» Vérification de compression dans le béton

On doit vérifier que :

0, <0, =0,6X f.., =15MPa

c

¢ Contraintemaximale dans le béton comprimé (o, =k.y ).

_ MSER _Mser
K —T O'bc—T.y

3 )
I =%+15.[As(d—y)2 +A;(y—d')2]

* 3
1 =100723 15 0103,5-2,56)* )= 4167,700m *

y= 15(Ag + Ay) |4 b(d A +d .A) i
b 7,5(As + A )?

y=2,56 cm

Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :

Tableau 111.120: vérification a I’ELS selon X-X et Y-Y.

Mser As y O— -
Zone (KN.m) (cmz) I (cm4) (cm) bc O be Observation
(MPa) (MPa

Appui 1,61 3.15 6103 3.1 0,8 15 Vérifiée

travée 4,56 3.15 6103 3.1 2.3 15 Vérifiée

4T 10 e—2Scim

4T10

140 cm

Figure I11.38:schéma de ferraillage de la dalle.
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CHAPITRE IV étude dynamique et sismique

IV. ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

IV.1) Etude dynamique :

1V.1.1) Introduction :

Les secousses sismiques peuvent causer des dégits matériels et des pertes humaines
considérables. Face a ce risque et I'impossibilité de le prévoir, peut étre la seule prévention
est la construction parasismique. La meilleure fagon d’envisager des constructions
parasismiques consiste a formuler des criteres de construction a la fois économiquement
justifiés et techniquement cohérents.

Alors une étude dynamique est indispensable pour réduire au maximum les dégats sur les
éléments structuraux et pour éviter 1’effondrement de la structure.
1V.1.2) Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres qui nous permettre de connaitre son comportement vis-
a-vis de I’excitation sismique pour calculer les efforts et les déplacements maximums lors
d’un séisme.

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

1V.1.3) Modélisation mathématique.

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

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modele simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.
1V.1.4) modélisation de la structure étudiée :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes
(moments, efforts normaux,...), dans les éléments structuraux, les calculs sont faits on utilisant
le logiciel ETABS.

a/ Description du logiciel ETABS :
Nom du programmers: Extended 3D Analysis of Building Systems
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ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modélisé facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
reglementations en vigueur a travers le monde.

En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain
par rapport au code de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses
fonctions il permet une déscente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.)

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

Selon le RPA 99/V2003, la masse des planchers est calculée d’une maniere a inclure la
quantité pQ avec P=0.2 correspondant a la sur charge d’exploitation. La masse des éléments
modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du poids volumique
correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.

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

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




< Présentation de la vue en 3D :

La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.7 nous a donnée la

vue en 3D suivante :

Figure IV.1 : schéma de la structure en 3D




CHAPITRE IV étude dynamique et sismique

IV.2) Etude sismique de batiment :
1V.2.1) Introduction :

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

par un éventuel séisme.

» Choix de la méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

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

Pour notre batiment on a une régularité en plan, nous utiliserons la méthode d’analyse
modale spectrale pour 1’analyse sismique. Cette dernicre d’apres le RPA99/version 2003 peut
étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente

n’est pas permise.

» Condition d’ RPA99/Version 2003 :

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 / Version 2003 (art 4.3.6) est
relative a la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la
base V¢ obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de

celle déterminée par I’utilisation de la méthode statique équivalente V.

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

moments,...) dans le rapport : , _ 9-8V

1

1V.2.2) Méthode dynamique modale spectrale :
a) Principe :
L analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des efforts maximaux d’un
séisme sur une structure. Elle est caractérisée par :
v La sollicitation sismique décrite sous forme d“un spectre de réponse.
v" Le comportement supposé €lastique de la structure permettant le calcul des modes
propres.
v Le comportement de la structure pour ces fréquences particulieres est appelé mode de
vibration.
v" Le comportement global peut étre considéré comme la somme des contributions des

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

v" méthode statique équivalente n’est pas permise.

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

W : poids total de la structure

1) Spectre de réponse de calcul :

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

1.25A (1+T(25772— D O0<T<T;
1
25n(1.25 A Q T<T<T
S .77(‘ )R 1=5 =0 Avec :
§= s 77 125A T < T<30s g : accélération de la pesanteur.
R T 2= 4=
2.51(1254) Q( j (EJ T>30s
R\ 3 T

Avec :

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

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).
7/12+&) 0.7

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

contreventement.
Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.
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1V.2.3) Méthode statique équivalente : RPA (Art 4.2)
a) Principe :

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

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projeteur.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :
v" le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation
avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone II 2 30 m en zone III et

IIb.

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

Zone Il : Groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2.......c.oevvviiiiiniinnnnnn. Ht <7 niveaux ou 23..m.

Groupe d’usage 1B.............ociiiiiinn Hrt <5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1A........ccooeiiiiiiiiine.. Hrt <3 niveaux ou 10m.

Zone IIl : Groupe d’usage2et3.........ccecvvennnnnn.. Ht <5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B............ooiiiiiiii Ht <3 niveaux ou 10m.

b) Calcul de la force sismique totale :

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

suivante: V = @WT

A: coefficient d'accélération de zone, en fonction de la zone et du groupe d’usage.
D : facteur d'amplification dynamique.
Q : facteur de qualité.
R : coefficient de comportement.
Wr : poids total du batiment

s Coefficient d’accélération de zone (A) :

Il est donné par le tableau (4.1 R.P.A 2003) suivant la zone sismique et le groupe

d'usage du batiment: Pour la zone III et groupe d’usage 2 = A =0.25

¢ Facteur d'amplification dynamique moyen (D) :
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250 i 0<T<T,
2
3
D= 2577[%} ................... T, <T <3.0s
2 Bl
T, \3 3
2.5 = (i) ........ T >3.00s
3 T

T, : période caractéristique dépendant du site: pour un site meuble (S3).
Ti= 0.15s
To= 0.50 S oo (tableau 4.7 R.P.A 2003).

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

7
(2+¢)

n= 207 =0.881 ... (article 4.2 R.P.A 2003)

Zj,iest le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance de remplissages....[tab4-2]
On prends le cas le plus défavorable pour E_\ =7%.

¢) Estimation de la période fondamentale :
= La période fondamentale T=0.556s inférieure a celle calculée par les formules
empiriques données par le RPA99 :

T=Crhy*  (ART 4-2-4 RPA99/VER2003).
Cr: Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4.6 R.P.A 2003) :
Pour une structure dont le contreventement est assuré partiellement par des voiles en béton
armé=. Cr=0,05

hy =34.00m.

3

D’ol : T =0,05(34.00)* =0.704s
T=0.704s

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

Fin
T = 0.09 —
vd

d : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.

a) sens transversale: dy=19.80m —>» T =0.688s.
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b) sans longitudinale: dx=285m ——>» T=0.573s.

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

chaque direction.

Donc : Tx =0.573 s.
Ty =0.688 s.
Ona:T,=0.5s

T, 2
T2 =055 < TX < 305 doncDx = E.ST](F‘}E

T, 2
T2 = 05s < Ty < 3.0s doncDx = Z.ST](F‘:JH

D’ou:

2
Dy=2.5*%0.881%(0.5/0.704)* =1.75

W

Dy=2.5%0.881%(0.5/0.704)° =1,75

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

systeme de contreventement.
R=3.5

¢ Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule :

........................................... (Art4 .4 R.P.A 2003).

Ou : Py : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité(q) est satisfait ou non sa

valeur est donnée au tableau (4.4R.P.A 2003).
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Tableau 1V.1: classification de ’ouvrage selon leur configuration

Régularité en plan Régularité en élévation
«RPA99/V2003 Art.3.5.1.a» «RPA99/V2003 Art.3.5.1.b »
a.l Symétrique Ok b.1 Le systéme de Ok

contreventement est

vis-a-vis les deux directions . .
continu verticalement

orthogonales

a.2 | Distance entre le centre de gravité Ok b.2 | Laraideur que la masse des | Qk
des masses et le centre des rigidités différents niveaux restent
=1.44m=5% <15% constants
a.3 Ii: 2EHD = 1454 <4 Ok b.3 | Le rapport masse sur rigidité | Ok

L, 19,80
= 25%
I,+0; 3254325 R
L, 2880 T T
L4101, 1,35+146 0147 < 0.3
L, 1980 7 =5
a4 Surface totale des ouvertures de Ok b.4 Aucun décrochement en Ok
plancher® 5%< 15% élévation
Le batiment est régulier en plan Le batiment est régulier en

élévation
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Tableau IV.2 : Facteur de qualité Q

Sens X-X Sens Y-Y
Critere “q” Observé N/observé Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0.05 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05 0.05
3. Régularité en plan 0 0 0
4. Controle de la qualité des 0 0 0
matériaux
5. Controle de la qualité des 0 0.05 0.05
matériaux
6. Controle de la qualité de 0 0.10 0.10
I'exécution
Q 1.25 1.25

« Poids total de la structure, W :

Pour chaque niveau «1i» on aura : W;=Wy+0,2W;

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

et donné par le tableau 4-5 du RPA99,  =0,20
W, : poids dii aux charges permanentes.

Wi : poids di aux charges d’exploitations.

Tableau IV.3 : resultat selon &¢=7%

A Dx Dy Q R T(S)

W(KN)

0.25 | 1.75 1.75 1.25 3.5 0.704

100942.056
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d) Nombre de modes a considérer :

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

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

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5 /- de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale
de la structure.

» Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée

» Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas €tre satisfaites a cause
de I’'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que :

K>3JN et:T,<0.20 sec (article 4-14 RPA/2003)

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.
Le nombre de modes a considérer est:13 modes. (Participation modale de mode 13:

90,7714%).

1V.2.4) Choix de la disposition des voiles :
On a prit en considération le plan d’architecture en prévoyant un nombre minimale des

voiles dans chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.

La disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :
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U A, Lt

O
e

O

e

ol Y <M ol

250

.‘I,...-' 410 ol 320 ol ©
o i

=H.
— IE-E.E
™
. B [fE—=1
[e——= L] i L
% % -
- L
‘::"'\f

-

Figure IV.2 : La disposition des voiles (vue en plan) s sol

1.E0

@ 3,25 @ 4,20 @ 4,10 @2.{:1}@ 300 Zru® 4,10 @ 4,20 1,25 @
?ft_l N il ~l ~ -~ | N il
S I 1 1]
®_}i L 1
-Ij:: i | L = | o
5 _ o . o s
% " i e " i
o= 1 —

Figure IV.3 : La disposition des voiles (vue en plan) rdc et etage courant
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3) caractéristiques géométriques et massique de la structure :

» détermination des masses et centre de masse par étages :
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure

Les coordonnées du centre de masse sont données par

> M X,

Avec :
Mi : la masse de 1’élément 1 ;
Xi, Yj: les coordonnées de CDG de I’élément i par rapport au repere global.

» Caractéristiques massiques :

Tableau 1V.4: Centre de masse et inertie des niveaux.

plancher | Masse(t) | XCM YCM XCR YCR ex ey

9 751.9978 14,286 9,863 14,188 9,939 0,098 | -0,076
8 849.3574 14,286 9,85 14,175 9,934 0,111 | -0,084
7 868.6699 14,284 9,891 14,158 9,923 0,126 | -0,032
6 886.0454 14,283 9,895 14,136 9,909 0,147 | -0,014
5 902.7507 14,283 9,9 14,108 9,892 0,175 0,008
4 922.4439 14,282 9,905 14,067 9,871 0,215 0,034
3 941.4667 14,281 9,91 14,009 9,846 0,272 0,064
2 963.4775 14,281 9,914 13,917 9,814 0,364 0,1
1 984.8181 14,28 9,919 13,756 9,78 0,524 0,139
RDC 1034.0667 14,288 9,917 13,412 9,781 0,876 0,136
Sous Sol | 1184.616 14,169 10,154 12,371 10,228 1,798 | -0,074

-Masse totale M =10289.7101KN

-Poid total W=100942.056 KN

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

» L’excentricité accidentelle :(article 4.2.7 RPA99/Version 2003)
€acc = £0.05 max (Iy,ly) = £ 0.05 max (28.5 ; 19,80) =1.425m €acc =1.425 m

Donc ex= max (excc ; €rce)= 1.098 m.

ex=1.098m.

Wi=M: %9 =10289.7101 x 9.81 = 100942.056 KN
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_AXDy XQXW

Doncona: |V = VxXgat =15772.1962 KN

_AXD, xQXW
R

| 4 = Vy¥stat =15772.1962 KN

X/

s Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires :
® Mode de vibrations et taux de participation des masses :
Apres I’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7, on a tiré les résultats qui sont illustrés

dans le tableau.

Tableau IV.5 : périodes. modes et facteurs de participation massiaue

Mode | Période | UX Uy YUX |YUY |RZ YRZ | Nature
1 0,865 | 63,868 | 0,0193 | 63,868 0,0193 | 0,0066 0,0066 | Translation X
2 0,848 | 0,0186 | 62,4455 | 63,8865 | 62,4648 0,165 0,1716 | Translation Y
3 0,749 | 0,0056 | 0,1254 | 63,8921 | 62,5902 | 60,2371 60,4088 | Rotation Z
4 0,226 | 15,743 0| 79,6357 | 62,5902 0,001 60,4097 | Translation X
5 0,212 0 | 18,4933 | 79,6357 | 81,0834 | 0,0319 60,4416 | Translation Y
6 0,172 | 0,0001 | 0,0178 | 79,6358 | 81,1012 | 18,6128 79,0544 | Rotation Z
7 0,100 6,671 0 | 86,3067 | 81,1012 | 0,0007 79,0551 | Translation X
8 0,093 0o, 7,8977 | 86,3067 | 88,9989 | 0,0091 79,0642 | Translation Y
9 0,074 | 0,0001 | 0,0028 | 86,3068 | 89,0017 | 7,5692 86,6334 | Rotation Z

10 0,058 | 3,6058 0| 89,9126 | 89,0017 | 0,0008 86,6342 | Translation X
11 0,055 0 4,3089 | 90,9126 | 93,3107 | 0,0007 86,6349 | Translation Y

» Modes de vibrations obtenus :

> Premier mode de vibration : Translation suivant X

A Elevation View - B Mode 1 Period 0,8654 seconds [Fo) - J[e3a] il Pran View - STORYI0 - Elevation 34 Mode 1 Period 0,865 seconds [

88§ 50008 8%
i IO 1
il BN
::- L.
::- I:
::= I::
- I:
::- I::
::- I:
::- i__
i1 i IS

» Figure IV.4 : I° Mode de translation suivant le sense x x de periode T =0.8654s
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Deuxiéeme mode de vibration : Translation suivant Y

D!l Elevation View - B Mode2 Period 0,8488 seconds

9§ 80 9

.

L

[F=3 08 Y

il Plan View - STORY10 - Elevation 34 Mode 2 Period 0,848 seconds [e@]z]

B |_ r._l |_ ‘-r__’__.-‘

R

Figure IV.5: 2°" Mode de translation suivant le sense y y de periode T =0.8488s

Troisieme mode de vibration : rotation

lﬂ. Elevation View - B Mode 3 Period 0,7495 seconds

3 3 G 88

[=1=]=]

1& Plan View - STORY10 - Elevation 34 Mode 3 Period 0,7495 seconds

Figure IV.6 : 3°" Mode de rotation autoure de laxe Z de periode T =0.7495s
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» Commentaire :

D’apres le RPA99 Version 2003, 1a valeur de 7, calculées a partir des formules de
Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des
formules empiriques appropriées de plus de 30%.

T=0.865s < T=0.704%1.30=0.9155 ...cceirriiiiiiiiiiiiiinn, Vérifiée.

» Calcul de DUeffort tranchant modal a la base : D’apreés le (RPA99v03):

Vi=SJd/gx a; x W

Avec :
V;: I’effort tranchant a la base
0; : coefficient de participation i

W : poids total de la structure

Les résultats sont dans les tableaux suivants :

s Sens longitudinal (X X) :

Tableau 1V.6: Valeur de I’effort tranchant a la base (sens longitudinale). £&=7%

Mode | Période | Sal/g ol (%) W (KN) Vt (KN)
1 0,865 | 0.17052 63,868 | 100942.056 10993.36
2 0,848 | 0.17273 0,0186 | 100942.056 3.24
3 0,749 | 0.18766 0,0056 | 100942.056 1.06
4 0,226 | 0.24581 15,7436 | 100942.056 3906.39
5 0,212 | 0.24581 0| 100942.056 0
6 0,172 | 0.24581 0,0001 | 100942.056 0.0248
7 0,100 | 0.26794 6,671 [ 100942.056 1804.27
8 0,093 | 0.27086 0| 100942.056 0
9 0,074 | 0.27957 0,0001 | 100942.056 0.0282
10 0,058 | 0.28652 3,6058 | 100942.056 1042.87
11 0,055 | 0.28771 0 | 100942.056 0
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Tableau IV.7 : Valeur de l’effort tranchant a la base (sens transversal). E=7%

Mode | Période | Sal/g ol (%) W (KN) Vt (KN)
1 0,865 | 0.17052 0,0193 | 100942.056 3.32
2 0,848 | 0.17273 62,4455 | 100942.056 10887.82
3 0,749 | 0.18766 0,1254 | 100942.056 23.75
4 0,226 | 0.24581 0| 100942.056 0
5 0,212 | 0.24581 18,4933 | 100942.056 4588.66
6 0,172 | 0.24581 0,0178 | 100942.056 4416
7 0,100 | 0.26794 0| 100942.056 0
8 0,093 | 0.27086 7,8977 | 100942.056 2159.32
9 0,074 | 0.27957 0,0028 | 100942.056 0.7901
10 0,058 | 0.28652 0| 100942.056 0
11 0,055 | 0.28771 4,3089 | 100942.056 1251.39

4) Combinaisons des réponses modales : (RPA99/VERSION2003.Art.4.3.5)

Si toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la

réponse totale est donnée par :

Avec :

E

-

=17

—_—
- i ||EK
A

E : I’effet de I’action sismique considéré.

E;: valeur modale de E selon le mode i.

K : nombre de mode retenue.

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

la réponse totale est donnée par :

E= (BB 438 o )

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

E (1)

, G sont considérées comme indépendantes si le rapport r vérifie la relation

T, 10

SN TN

=0,588 avec: T;<T,;
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» Combinaisons des réponses modales :

Tableau 1V.8 : Combinaisons des réponses modales

Mode Période r=Ti/Tj
1 éme Mode 0,865369 0.98089
2 éme Mode 0,848837 0.88303
3 éme Mode 0,74955 0.30172
4 éme Mode 0,226157 0.93889
5 éme Mode 0,212337 0.81358
6 éme Mode 0,172754 0.58017
7 éme Mode 0,100227 0.93431
8 éme Mode 0,093644 0.79076
9 éme Mode 0,07405 0.78910
10 éme Mode 0,058433 0.95425
11 éme Mode 0,05576 /

» Remarque :

Les modes ne sont pas indépendants 2 a 2 donc on applique la formule (2) :
Ex =11854.4533 KN et Ey = 12078.9882KN

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

L’une des premieres vérifications préconisées par le RPA99ver.03 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vi
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vay < 0.8 Vg, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

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

Tableau IV.9: Vérification Résultante des forces sismiques =7%

Vstatique (KN ) denamique(KN ) 0.8 Vstatique 0.8 Vs < den
Sens 15772.1962 11854.4533 11617.757 vérifiée
X-X
Sens 15772.1962 12078.9882 11617.757 Vérifiée
Y-Y
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Pour le choix du systeme de contreventement, selon les définitions données par le

RPA99 version 2003

On doit calculer le pourcentage des charges verticales et charges horizontales reprisent

par les portiques et les voiles, comme présente les tableaux ci-dessous :

v’ Sous charges horizontales :

Tableau IV.10: Reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques

Niveau Voile Portique (%) voile (%) Portique
F1 F1 F2 F1 F2 F1 F2
Niveau | 7010.69 | 7189.8 | 1398,91 | 980.21 | 83.37 88 16.03 12
Niveau | 6102.98 | 6447.7 | 1333.0 | 1604.9 | 82.07 80.07 1793 | 19.93
Niveau | 5232.44 | 6038.66 | 1351.7 | 1529.0 | 79.47 79.80 20.53 | 20.20
Niveau | 5630.77 | 5389.48 | 1606.3 | 1915.1 | 77.80 73.78 22.20 | 26.22
Niveau | 4124.5 | 4299.95 | 1327.5 | 1596.1 | 75.65 72.93 2435 | 27.07
Niveau | 422595 | 41283 | 1497.8 | 1854.0 | 73.83 69.01 26.17 | 30.99
Niveau | 3404.58 | 325598 | 1102.5 | 13699 | 75.54 70.38 24.46 | 29.62
Niveau | 2885.36 | 2689.87 | 1188.4 | 1482.0 | 70.83 64.48 29.17 | 35.52
Niveau | 1923.92 | 2017.79 | 767.38 | 97791 | 71.49 67.36 28.51 | 32.64
Niveau | 940.38 890.9 913.32 | 1209.6 | 50.73 4241 49.27 | 57.59

v Sous charges verticales :

Tableau IV.11: Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques
Niveau Voile Portique | (%) voile (%) Portique
F3 F3 F3 F3

Niveau rdc | 45163.66 | 44874.75 50.16 49.84
Niveau 1 39387.24 | 39731.77 49.78 50.22
Niveau 2 34219.72 | 33576.94 50.47 49.53
Niveau 3 31544.12 | 28918.27 52.17 47.83
Niveau 4 23020.63 | 23130.54 49.88 50.12
Niveau 5 21540.77 | 18924.11 53.23 46.77
Niveau 6 15800.92 | 13973.41 53.07 46.93
Niveau 7 12513.56 | 10088.99 55.36 44.64
Niveau 8 7697.22 6137.74 55.64 44.36
Niveau 9 3256.96 2880.51 53.07 46.93
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Avec
F3 : 1a charge verticale reprise par 1’élément.
F1 : la charge horizontale suivant X

F2 : la charge horizontale suivant Y

» Conclusion :

On remarque dans les résultats que les voiles reprennent plus de 20% de 1'effort vertical et
la totalité¢ de I’effort horizontal donc notre systeéme de contreventement constitué par des
voiles porteurs en béton armé, d’ou le coefficient. (R=3,5)

» Spectre de réponse :

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

| Fichier A propos
Graph du spectre |T¢ﬂ |

u.sl\ '

—
0.25

0.2

0.15

04 ‘\\

[

]

o 1 2 3 4 5

(0.557:0247)

Zone - - Groupe dusage :
C1 COACIB @I _rl,:,rmr:g 3

.Cneﬂ'. comportement : |3,3 Amortissement : I"_ % |
Facteur de quahté Q: [1.25 vI

. Site :
" S1: Site Rocheux (v 53 Site Meuble

" 8 Site Ferme " 54; Site Trés Meuble

Figure IV.7 : spectre de réponse

UAMOB 2018/2019 Page 152



CHAPITRE IV étude dynamique et sismique

2) Distribution des forces sismique selon la hauteur :
» Sens xx:

Vx =11854.4533 KN

Tableau 1V.12: La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens xx

E=7%

Niveau W(KN) hi(m) W*hi*V > W#*hi Fi(KN)
Niveau | 11621.083 3.06 421550452.3 1780282.633 236.79
s sol
Niveau | 10144.1943 6.46 776840049.3 1780282.633 436.36
rdc
Niveau | 9661.06556 9.52 1090293713 1780282.633 612.43
1
Niveau | 9451.71428 12.58 1409524912 1780282.633 791.74
2
Niveau | 9235.78833 15.64 1712348863 1780282.633 961.84
3
Niveaud | 9049.17466 18.7 2006005444 1780282.633 1126.79
Niveau | 8855.98437 21.76 2284426884 1780282.633 1283.18
5
Niveau | 8692.10537 24.82 2557456701 1780282.633 1436.55
6
Niveau | 8521.65172 27.88 2816424283 1780282.633 1582.01
7
Niveau | 8332.19609 30.94 3056056095 1780282.633 1716.61
8
Niveau | 7377.09842 34.00 2973349936 1780282.633 1670.16
9
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» Sensyy:

» Vy=12078.9882KN

| Tableau 1V.13: La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens yy

c=7%
Niveau W(KN) hi(m) Whi*V > W#hi Fi(KN)
Niveau 11621.083 3.06 429535028.8 1780282.633 241.27
s sol
Niveau 10144.1943 6.46 791554157 1780282.633 444.62
rdc

Niveau 9661.06556 9.52 1110944938 1780282.633 624.03
1

Niveau 9451.71428 12.58 1436222687 1780282.633 806.74
2

Niveau 9235.78833 15.64 1744782420 1780282.633 980.06
3

Niveaud4 | 9049.17466 18.7 2044001143 1780282.633 1148.13

Niveau 8855.98437 21.76 2327696156 1780282.633 1307.49
5

Niveau 8692.10537 24.82 2605897424 1780282.633 1463.75
6

Niveau 8521.65172 27.88 2869770104 1780282.633 1611.97
7

Niveau 8332.19609 30.94 3113940776 1780282.633 1749.13
8

Niveau 7377.09842 34.00 3029668082 1780282.633 1701.79
9

3) Vérification des déplacements latéraux inter-étage :

D’apres 'article (Art 5.10) du RPA99, les déformations relatives latérales d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

a) Principe de calcule : (Art 4.43)

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
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o0y =R, Avec :
v" R : coefficient de comportement.

v' &, :déplacement dii aux forces sismiques.

v Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
Ag = O - 0,
Le déplacement admissible est : Ak agm= 1%hy Avec:  hg:est la hauteur d’étage
Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :
» Sens longitudinal:

Tableau IV.14: Le déplacement inter-étage dans le sens xx

SENS XX
Niveau | oJek (m) R ok(m) O, Ay (x) Ak agm | Observati
on

Niveau 0,0285 3.5 0.09975 | 0.08995 0.0098 | 0.0306 C.V
9

Niveau 0,0257 3.5 0.08995 | 0.07945 0.0105 | 0.0306 C.V
8

Niveau 0,0227 3.5 0.07945 | 0.06825 0.0112 | 0.0306 C.V
7

Niveau 0,0195 3.5 0.06825 0.0567 0.01155 | 0.0306 C.VvV
6

Niveau 0,0162 3.5 0.0567 0.04515 0.01155 | 0.0306 C.V
5

Niveau 0,0129 3.5 0.04515 | 0.03395 0.0112 | 0.0306 C.V
4

Niveau 0,0097 3.5 0.03395 0.0231 0.01085 | 0.0306 C.V
3

Niveau 0,0066 3.5 0.0231 0.01365 0.00945 | 0.0306 CVv
2

Niveau 0,0039 3.5 0.01365 0.0063 0.00735 | 0.0306 CVv
1

Niveau 0,0018 3.5 0.0063 0.0007 0.0056 | 0.034 C.V

rdc
Niveau 0,0002 3.5 0.0007 0 0.0007 | 0.0306 CVv
s sol
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» Sens transversal:

étude dynamique et sismique

Tableau IV.15: Le déplacement inter-étage dans le sens yy

SENS YY
Niveau | oJek (m) R ok(m) Sy Ag () At adm | Observati
on

Niveau 0,0284 3.5 0.0994 0.0882 0.0112 | 0.0306 C.VvV
9

Niveau 0,0252 3.5 0.0882 0.07665 | 0.01155 | 0.0306 C.VvV
8

Niveau 0,0219 3.5 0.07665 0.0651 0.01155 | 0.0306 C.VvV
7

Niveau 0,0186 3.5 0.0651 0.0532 0.0119 | 0.0306 C.VvV
6

Niveau 0,0152 3.5 0.0532 0.042 0.0112 | 0.0306 C.vV
5

Niveau 0,012 3.5 0.042 0.03115 | 0.01085 | 0.0306 C.vV
4

Niveau 0,0089 3.5 0.03115 0.021 0.01015 | 0.0306 C.VvV
3

Niveau 0,006 3.5 0.021 0.0126 0.0084 | 0.0306 CVv
2

Niveau 0,0036 3.5 0.0126 0.00595 | 0.00665 | 0.0306 CVv
1

Niveau 0,0017 3.5 0.00595 0.0014 | 0.00455  0.034 CVv

rdc
Niveau 0,0004 3.5 0.0014 0 0.0014 | 0.0306 C.VvV
s sol

» Conclusion :

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

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

4) Vérification vis-a-vis de Ueffet P-A :

RPA 99 [art5-9]

Les effets du 2°"° ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

ou la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

Avec :

P XA,
Vi X hy

< 0.1

Px : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au dessus du niveau

(K)

F= Z(ng +16ng)
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Tel que :

V¥ : I'effort tranchant d’étage au niveau K
Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).
hx : hauteur d’étage K.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :

~

Tableau 1V.16: Vérification de l'effet P-Delta sens x x =7%

étude dynamique et sismique

Niveau Py Vx H; Ak 9
Kx <0.1
Niveau 9 7377.09842 2798.76 3.06 0.0098 0.0084 Vérifier
Niveau 8 1509.2945 5060.29 3.40 0.0105 0.0105 Vérifier
Niveau 7 24230.9462 6861.8 3.06 0.0112 0.0112 Vérifier
Niveau 6 32923.0516 8369.29 3.06 0.01155| 0.01155 Vérifier
Niveau 5 41779.036 9676.26 3.06 0.01155 | 0.01155 Vérifier
Niveau 4 50828.2106 10829.35 3.06 0.0112 0.0112 Vérifier
Niveau 3 60063.999 11839.67 3.06 0.01085 | 0.01085 Vérifier
Niveau 2 69515.7132 12703.53 3.06 0.00945 |  0.00094 | Vérifier
Niveau 1 79176.7788 13375.22 3.06 0.00735 Vérifier
0.00735
Niveau rdc | 89320.9731 13849 3.06 0.0056 0.0056 Vérifier
Niveau s.sol | 100942.056 13967.04 3.06 0.0007 0.0007 Vérifier
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s Sens transversal :

Tableau IV.17: Vérification de l'effet P-Delta sens yy =7% ]

Niveau Py Vy H; Ay 0
K | <01
Niveau 9 | 7377.09842 2920.13 3.06 0.0112 | 0.0092 | Vérifier
Niveau 8 1509.2945 5230.51 3.40 0.01155 | 0.0102 | Vérifier
Niveau 7 | 24230.9462 7013.03 3.06 0.01155 | 0.0130 | Vérifier
Niveau 6 | 32923.0516 8483.38 3.06 0.0119 | 0.0150 | Vérifier
Niveau 5 41779.036 9751 3.06 0.0112 | 0.0156 | Vérifier
Niveau 4 | 50828.2106 10884.34 3.06 0.01085 | 0.0165 | Vérifier
Niveau 3 60063.999 11890.86 3.06 0.01015 | 0.0167 | Vérifier
Niveau 2 | 69515.7132 12778.28 3.06 0.0084 | 0.0149 | Veérifier
Niveau 1 | 79176.7788 13493.31 3.06 0.00665 | 0.0127 | Vérifier
Niveau rdc | 89320.9731 14038.6 3.06 0.00455 | 0.0094 | Vérifier
Nive¢;u 100942.056 14299.15 3.06 0.0014 | 0.0032 | Veérifier
5.50

» Conclusion :

0 0

On constate que ” kx et ~ k¥ sont inférieur a 0,1.

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

5) Justification vis a vis de ’équilibre d’ensemble:
» vérification au renversement : (RPA99/VERSO03 Art.5.5.)

Le moment de renversement qui peut €tre causé par I’action sismique doit €tre calculé
par rapport au niveau de contact du sol fondation.

Le moment de stabilisation sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent
au poids de la construction (M>M;) avec :
M; . moment stabilisant.
M; : moment de renversement.

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de

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

4 MRenversement:MFi/O ZZE ><di

i=1

v M =M,,, =W xb

stabilisateur
b : la distance au centre de gravité selon la direction xx et yy( Xg, Yg)
Il faut vérifier que :
Moment stabilisateur >15
Moment de renverssement

F : oy
1F A
2 » i
; 3
3 = ? '5'

[ ] -
]
(L2}
] ]
Wy
TEEL AL O J
b
—

Figure IV.8 : Le moment de renversement
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Sens xx :
Tableau IV .18 : Calcul le moment de renversement sens xx c=7%
Niveau Di(m) Fxi(KN) Fxi*di(KN.m)
Niveau 9 34.00 1670.16 56785.44
Niveau 8 30.94 1716.61 53111.9134
Niveau 7 27.88 1582.01 44106.4388
Niveau 6 24.82 1436.55 35655.171
Niveau 5 21.76 1283.18 27921.9968
Niveau 4 18.7 1126.79 21070.973
Niveau 3 15.64 961.84 15043.1776
Niveau 2 12.58 791.74 9960.0892
Niveau 1 9.52 612.43 5830.3336
Niveau rdc 6.46 436.36 2818.8856
Niveau s sol 3.06 236.79 724.5774
> =273028.9988
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< Sensyy:

Tableau IV .19 : Calcul le moment de renversement sens yy £=7%
Niveau Di(m) Fyi(KN) Fxi*di(KN.m)
Niveau 9 34.00 1701.79 57860.86
Niveau 8 30.94 1749.13 54118.0822
Niveau 7 27.88 1611.97 44941.7236
Niveau 6 24.82 1463.75 36330.275
Niveau 5 21.76 1307.49 28450.9824
Niveau 4 18.7 1148.13 21470.031
Niveau 3 15.64 980.06 15328.1384
Niveau 2 12.58 806.74 10148.7892
Niveau 1 9.52 624.03 5940.7656
Niveau rdc 6.46 444.62 2872.2452
Niveau s sol 3.06 241.27 738.2862
>'=278200.1788
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» Calcul de centre de gravite de la structure :

étude dynamique et sismique

Tableau IV.20: Centre de gravité et de torsion

Niveau | xi (m)xg | Yi (m)yg Mi Mi. Xi Mi.Yi XG YG
(t)masse (m) | (m)
S sol 14,169 10,154 1184.616 16784.8241 12028.59086
rdc 14,288 9,917 1034.0667 | 14774.74501 | 10254.83946
1 14,28 9,919 984.8181 14063.20247 | 9768.410734
2 14,281 9,914 963.4775 13759.42218 | 9551.915935
3 14,281 9,91 941.4667 13445.08594 | 9329.934997
4 14,282 9,905 922.4439 13174.34378 | 9136.80683
5 14,283 9,9 902.7507 12893.98825 | 8937.23193
6 14,283 9,895 886.0454 12655.38645 | 8767.419233
7 14,284 9,891 868.6699 12408.08085 | 8592.013981
8 14,286 9,85 849.3574 12133.91982 | 8366.17039
9 14,286 9,863 751.9978 10743.04057 | 7416.954301
> 10289.7101 | 132786.9002 | 102150.2887 | 12.90 | 9.93
X = YM;X; Y= ZMiYi
2M; XM,
bx =Lx — XG
by :Ly -Yg
b : les point les plus éloigner par apport au centre de gravite pour les deux direction
Tableau IV.21 : Vérification de renversement. £=7%
W (KN) b (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) M IM,
Sens longitudinal A 100942.056 15.6 1574696.074 | 273028.9988 5.77
Sens transversal | 100942.056 7.17 723754.5415 | 278200.1788 2.60

» Conclusion :

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

1)- Vérification de I’effort normal réduit :
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Pour évites la rupture fragile de la section de béton on doit vérifier la formulesuivante :

N =t

<0.30  Avec : N,: I'effort normal maximal
c*Jc28

B, : l'air de section brute

E,:la résistance caractéristique du béton

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 1V.22: Vérification de [’effort normal réduit.

Section N(KN) | Fes(MPa) | Ngr(KN) Vérification
Type
S.S 1 60X60 1411.63 25 0.16 vérifié
EC1+RDC 2 55X55 1213.78 25 0.16 vérifie
EC2+EC3 3 50X50 1092.84 25 0.17 vérifie
EC4+EC5 4 45X45 795.68 25 0.16 vérifie
EC6+EC7 5 40X40 514.78 25 0.13 vérifie
ECS8+EC9 6 35X35 245.82 25 0.10 vérifie
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Ferraillage des éléments structuraux

V.1.Introduction:

Apres avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre structure. Le
calcul des sections sera mené selon les reégles du calcul de béton armé (CBA93, BAEL91/99

et RPA99/2003).

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui
sont :
v Les poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc elles
sont calculées a la flexion simple.
v Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et & des moments

fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

V.2.Ferraillages des poteaux:
V.2.1.Introduction:
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un role tres important dans la transmission des efforts vers les

fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M,N) qui est due a
I'excentricité de l'effort normal N par rapport aux axes de symétrie, et a un moment

fléchissant M dans le sens longitudinal et transversal (d@i a I'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre dans 1'un des trois cas suivants:

e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.
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Tableau V.1: Valeur des parametres de calcul das les déférentes situations.

Situation Béton Acier
6 147) fe2s (MPa) e Ys fe(MPa) | o,(MPa)
Durable 1 1.5 25 14.17 1.15 400 348
Accidentell 0.85 1.15 25 18.48 1 400 400
e

Les armatures sont calculées a 1’état limite ultime sous 1’effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations:
V.2.2.Combinaisons d'actions:
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons des différentes combinaisons

suivantes :

» Selon BAEL91/99 :
v ELU : 1.35G+1.5Q (situation durable)
v" ELS : G+Q (situation durable)

» Selon RPA99/2003 :
v" G+Q+E (situation accidentelle)
v" 0.8G =+ E (situation accidentelle)

[

Avec : Figure V.1: effort des poteaux

G : Charges permanant
Q : Surcharges d’exploitation.

E : Action sismique.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas de sollicitation suivants :
max corr corr
1. compression’ Max(MZ—Z , M3—3
max corr corr
2. traction!Max(Mz—Z !M3—3

3. Max(M%, M%), Neor™
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Chacun des trois cas de sollicitation donne une section d’acier. La section finale choisie

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

v' comme la section de poteau est carrée donc on fait le ferraillage a partir de moment
maximal entreM3_3 et M,_,et on le généralise sur les quatre cotés de la section de
poteau.

v' L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de
traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes

des efforts.

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par ETABS, les résultats
obtenus sont résumes dans le tableau suivant :

> situation durable:

Tableau V.2: Sollicitations dans les poteaux a sollicitation durable.
zone Nmax N CORES N
M2 M3 M2max M3max
Zonel 1473.6 82.88
1665.33
3.214 10.218 53.413 6.681
Zone2 978.45 753.61
1941
18.753 | 0.321 -19.476 10.883
Zone3 981.45 549.47
1502.64
0.089 | 2.696 20.028 13.399
Zoned 685.4 354.15
1093.81
2.491 | 5.568 24.105 15.478
Zone5 707.21 410.09 482.79
3.299 | 7.839 25.753 18.32
Zoneb 153.39 149.57
336.83
3.778 | 8.683 25.908 19.949
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> situation accidentelle:

Tableau V.3: Sollicitations dans les poteaux a sollicitation accidentelle.

Ferraillage des éléments structuraux

zone Nmax N CORES NCORES
M2 M3 M2max M3max
Zonel 5005.08 1753.95 2272.27
76.217 | 1.168 158.572 98.128
Zone2 348.92 1727.27
4853.32
96.15 | -44.443 205.468 228.171
Zone3 533.57 556.93
2726.56
45.885 | 25.077 196.963 168.74
Zoned 357.38 384.32
1393.25
20.313 | 24.233 193.802 168.675
Zone5 196.39 225.12
774.65
46.471 | 28.686 165.216 164.801
Zone6 37.8 65.61
358.53
33.886 | 21.81 127.438 121,145

V.2.3.Calcul le ferraillage longitudinale:

> Recommandations du RPA99 /V2003 :

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et sans

crochet.

= Leur pourcentage minimal est de 0,9% en zone III.

= Leur pourcentage maximal estde :

3% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

= e diameétre minimum est de 12 mm.

* lalongueur minimale de recouvrement est de 500 .

la distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a 1I’extérieure des zones

nodales (zones critiques) h’= Max (h¢/6, b1, h1 ,60cm).
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» Recommandations du «BAEL99» :

Ferraillage minimum d’apres le BAEL99 est donnée par :

2B
- =max| 4cm?/ ml,——
Auin (Cm " 1000)

5B
Anax - 100

B : section du béton=bx h.
d=0,%9h
» Le ferraillage minimal d’aprés CBA93 :

0,23.
Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 est donnée par: A 2 Jbo d

e
Les résultats des efforts et ferraillages des poteaux sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau V.4: Armatures maximales et minimales pour chaque

BAEL91 CBA93 RPA99/v2003
Zone Section | Apin A max Acnr Amin | Amax(cm?) Amax(cm?)
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) Zone Zone
courant | recouvrement
Zonel | (60x60) 7.2 180 3.91 324 108 216
Zone II | (55x55) | 6.05 | 151.25 | 3.29 |27.225 90.75 181.5
Zone III | (50x50) | 5.00 125 2.72 22.5 75 150
Zone IV | (45x45) | 4.05 | 101.25 | 2.20 | 18.225 60.75 121.5
ZoneV | (40x40) | 4.00 80 1.74 14.4 48 96
Zone VI | (35x35) | 4.00 | 61.25 1.33 | 11.025 36.75 73.5

On calcule le ferraillage des trois types des poteaux dans les déférentes combinaisons et

on prend le cas ou le ferraillage est plus défavorable.
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Avant d’entamer les calculs on doit vérifier tout d’abord si notre section travaille a la

compression centré ou a la flexion composée :

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

vérifiée :

_M_b
“TN 12

Si la condition précédente est vérifiée on fait le ferraillage de poteau a la compression centré

N fc28 Vs
d A, > [—— —| =
one $ a Br 0.9y,1 £,
Telle que :
lV12
A=—
h
Et:
0.85
a =

1+ 0.2(%)2

Br = (h—2)(b—2)
Avec :

4 X périmetre
Apmin = Max{ 0.2B }
100

5B

Amax - m

Si non la section travail a la flexion composée.

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

applicable il faut que la condition suivante est vérifiée :

20e,
h

Ly
N < Max { ;15 cm}

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

sollicitations ultimes suivantes :
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N : effort normal de la section.
M = Ner moment corrigés de la section.
Avec :
er =eyte,+e;
er : Excentricité totale de la section.
ey ¢ Excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales
avant application des excentricités additionnelles.
eq ¢ Excentricité additionnelle traduisant les imper fections géométriques

initiales (apres exécution)

l
e, = Max {2 cm ,m}

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

2
3 x 12

€2 = Toooon 2 129

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

étant pris avant application des coefficient y.

=10 (1 M, )
*= 1.5Myqr

¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation

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

Pour le calcul de ferraillage  la flexion composée la 17 question 2 laquelle il faut répondre la

section est-elle entierement comprimée ou tendue ou partiellement comprimé/tendue.
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La section est entierement tendue lorsque 1’effort normal est un effort de traction et le centre

de pression est entre les armatures.

_ Nyeqz  Negy  Bfig

4= M‘”‘{(d “ Do @=-Coow’ T |
_ Nyeq1  Negi  Bfiag

42 = M‘”‘{(d ~ 00w A= Cow’ f |

B —
A
k=2 ~1Go | § . .
T N

\Az_ / 3 <

v’ La section est entierement comprimée lorsque 1’effort normal est un effort de compression

et le centre de pression est entre les armatures.

, 0.81C’
Et Nd-C)—M; > (0.337 — T) bh2g,

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

Si la condition précédant est vérifiée donc: A, =0

N — Ybha,
Et 4, = L ¥bho
O1s
0.357 + M@ ;,g(; — M
Avec: Y = C b
. §

0.857 A
Et: o5 = f(&5) apartir de diagramme de déformation de ’acier
Telle que :

S1s = [2 + (3.437 — 8.019%) m] 10-3

Sinon:
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M, — (d — 0.5h)G,.bh

A, =
! o,(d — Cy)
N — 6p.bh
A,y =——A
2 o, 1

v" La section d’armature minimale :

Apin = 4 X le périmetre de la section en metre

» Exemple de calcul :

On considere comme exemple le ferraillage des poteaux au niveau de S.Soll et ayant

les caractéristiques suivantes :

S =60x60 (sz) C=C"=3cm Acier Fe E400 L=3,06m d =54cm.
» Calcul des armatures longitudinal :

v' combinaison a PELU (Effort normale de compression + Moment):

Ninax=5005.08 (KN) M o= 76.217 (KN.m)
Vérification de I’excentricité :

_M_76217 o b _06_
€T N T500508 oM STy T Am

La condition est vérifiée donc on fait le ferraillage de poteau a la compression centré

N fc2s ] Vs
> |2 — Je28 | Fs
donc A > [a Br oorel 7.

4 V12 0.7 x3,06 xV12

A 06 12.37

0.85
@ = —————=083
1+0.2(35)?

Br = (h—2)(b —2) = 3364 cm?

5005.08 25

1
> |—- — —188. 2
Ag = 083 3364 0.9 x 1.15] 200 188.06cm= < 0

on a:

Ag<0==>A=0

UAMOB 2018/2019 Page 172



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

v’ combinaison a UELU (Effort normale de traction + Moment):

Niax=-2272.27 (KN) Mecor= 98.128 (KN.m)

M—98'128—0043 <d h—054 0’6—024
N _ 227227 oM 2= g — erm

Donc la section est entierement tendu.

€y =

If_07x306 ., _ {2
h- 06 /=M

Oeq
h

;15 cm} = Max{1.43;15 cm} = 15cm

e=ey+d—7=0043+054—2=0283m

v’ La section est entierement tendue lorsque 1’effort normal est un effort de traction et le

centre de pression est entre les armatures.
€a1=h/2-2C-e¢=0,6/2 - 0,06-0,043=0,197 m

en=h/2 — 2C — ey=0,6/2 - 0,06+0,043=0,283 m

Nye Ne B Nye 2272.27X0,283%X10

Al — Max{ u€az : a2 : ftzs} —_—> Al — u®a2 _ — 3152(,'77’12
(d—C1)ose " (d—C1)ase”  fe (d—C1)ose (0,54-0,03)%x400
Nye Ne B Nye 2272.27%0,197X10

Ay = Max [t em Bon) 4, = Hufsz = 21.94cm?
(d—C1)0se (d—Cq1)0se fe (d—Cq1)0se (0,54—0,03)x400

Conclusion :

Aadopté: max (AcalaACNF ,Amin(RPA))

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :
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» Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux sous sollicitation durable:

Tableau V.5: Ferraillage des poteaux sous combinaisons durables.

Zone Section Aca A'ca € Acnr Arpa Choix des | AS aq0p
(cm?) (cm?) | (cm?) (cm) (cm?) | (cm?) barres (cm?)
Zonel | (60x60) 0 3.32 0.015 391 32.4 SHA20 33.17
0 0 0.0002 +
3 4HA16
0 0 0.090
31.52 | 21.94 | 0.043
Zone Il | (55x55) | 2.52 | 13.81 | 0.0198 | 3.29 | 27.225 4HA20 28.65
556 | 10.77 | 0.009 +
8HA16
0 7.4 0.588
0 0 0.1320
Zone (50x50) 0 0 0.016 2.72 225 12HA16 24.13
I 0 0 | 0.009
0 6.44 | 1.4936
0 3.94 0.302
Zone IV | (45x45) 0 0 0.014 2.20 | 18.225 12HA14 18.47
0 0 0.017
0 10.7 | 0.5422
0 8.07 | 0.4388
Zone V | (40x40) 0 0 0.059 1.74 14.4 4HA14 15.21
0 0 0.037 +
0 12.64 | 0.8412 SHAIL2
0 12.32 | 0.732
Zone VI | (35x35) 0 0 0.0945 | 133 | 11.025 8T14 12.32
0 0 0.06
0 10.14 3.37
0 12.04 1.84

On prend le ferraillage longitudinale des poteaux selon la sollicitation durable seulement,

parce qu'on fait le ferraillage selon RPA.
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Longueur de recouvrement: RPA/V2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique 111, 1a longueur minimale de recouvrement est donnée par Lr=50D

Pour: T20........ccccceee. Lr=100 cm
Pour: T16........ccceenee. Lr=80cm
Pour: T14.......cccccceeee. Lr=70 cm
Pour: T12......cccocueeneee. Lr=60 cm

V.2.4.Calcul le ferraillage transversale: (RPA 99 7.4.2.2) :

Les armatures transversales notées A;des poteaux seront calculées a 1’aide de la formule

suivante :

Ae  paVu

t hf.

Avec :

V, : leffort tranchant de calcul

h : hauture de la section

pa ¢ Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
ef fort tranchant.

Poa=25si1=5

Pa =375 SiA<5

t : l'espacement des cadres

lp 1y
tell A= —ou-—=—
e eque aoub

UAMOB 2018/2019 Page 175



Chapitre V Ferraillage des €léments structuraux

v" Détermination des espacements des cadres :

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

- Dans la zone nodale : t < 10 cm

- Dans la zone courante : t'< Min (b1/2, hi/2, 10 1)

¢, : Diametre min des armatures longitudinal

Donc on adopte un espacement uniforme de 8 cm.
On adopte un espacement de:
10cm en zone nodale.

12cm en zone courante.

A

La quantité minimale des armatures transversales est obtenue par T est donnée comme
L.
1

suit :

® 03% sike 5
* 08%siA<3
® Si 3 <A< 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 ¢

Poteaux de S.Sol (60x60) :
Vinax= 66.86KN

Zone courante :

lg 0.7 x3.06
g =;=T=3.57<5—>p=3.75
_ 0.12 x 10 x 3.75 X 66.86 _ )
Ay = 0.6 X 400 =1.25cm

Soit : A= 3.02cm” 6HAS
La quantité d’armatures transversales minimale A¢/ t. ben % est donnée comme suit :
Ae< 5 donc on prend un pourcentage minimal par interpolation = 0,3%

La quantité d’armatures transversales minimale est :

i>0.3%xs

(RPA99) 3.02
bxt —

003 ) =0.42% > 03 %...... C.vérifiée

12X60
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Zone nodale :

0.1 x 10 x 3.75 X 66.86
A= 0.6 x 400
Soit: A=2.01 cm®> 4HAS

= 1.045cm?

La quantité d’armatures transversales minimale est :

At 2,01

—_— = 0 _— = 0 0 511F1 5,
o 0.3% x S(RPA99/2003) ....... Tox60 0.335% > 0.3%...... C.vérifiée
Tableau V.6: Choix des armatures transversales pour les poteaux.
Pot v Lf Ag pa Zone St Atcal Choix As % %
(KN) (m) (%) (cm) (cm2) adopt Cal min
60x60 | 66.86 | 2.142 | 3.57 | 3.75 | Nodale 10 1.045 4HAS 2.01 0335 | 03
Courant 12 1.25 6HAS 3.02 042 | 03
55x55 | 21.74 | 2.142 | 3.89 | 3.75 | Nodale 10 0.37 4HAS 2.01 037 | 03
Courant 12 0.44 6HAS 3.02 0.46 0,3
50x50 | 18.85 | 2.142 | 4.284 | 3.75 | Nodale 10 0,35 4HAS 2.01 0.40 | 03
Courant 12 0.42 6HAS 3.02 050 | 03
45x45 | 17.21 | 2.142 | 4.76 | 3.75 | Nodale 10 0.36 4HAS 2.01 045 | 03
Courant 12 0.43 6HAS 3.02 0.56 0,3
40x40 | 18.17 | 2.142 | 5.36 | 2.5 | Nodale 10 0.28 4HAS 2.01 0.5 0,3
Courant 12 0.34 6HAS 3.02 0.63 0,3
35x35 | 18.74 | 2.142 | 6.12 | 2.5 | Nodale 10 0.33 4HAS 2.01 057 | 03
Courant 12 0.40 6HAS 3.02 072 | 03

V.2.5: Vérification des poteaux a 'ELU:

Pour faire les vérifications a I’ELU on prend I’effort tranchant maximal la fissuration est
considéré peu nuisible ;

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

W _
T, = ﬁ <7,
W <3
Avec :
7, = Min (o.zof;28 ;5 MPa) = 4,35 MPa (Situation Accidentelle)
b

Tsy = —sft28

UAMOB 2018/2019 Page 177



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.7: Tableau récanitulatif de vérification des noteaux a I’ELU.

Poteau Contrainte de cisaillement
V.(kN) T,(MPa) T, (MPa) OBS

60x60 66.86 0.206 4,35 T, <Ty
55x55 21.74 0.080 4,35 T, <Ty
50x50 18.85 0.084 4,35 T, < Ty
45x45 17.21 0.094 4,35 T, <Ty
40x40 18.17 0.126 4,35 T, <T,
35x35 18.74 0.0169 4,35 T, <T,

V.2.6: Vérification des poteaux a I'ELS:
Pour une section entierement comprimée la vérification a ’ELS s’effectue comme suit :

a) Calcul de I’aire de la section homogene :

S = bh + 15(4; + Ay)

Calcul de la position de I'axe neutre :

A (5-d) =4y (d-3)
TR T 15(4, + 4,)

XG = 1
Calcul de I'inertie de la section homogene :
2

ho, h 2
+th§+15[A1(§—d —XG) +A2(d—§+XG) l

3

[=—
12

b) Calcul des contraintes dans le béton :

Donc les contraintes dans la fibre inférieure et supérieure de béton sont :

h
Nser Nser(eser - XG) (i + XG)

inf =g T I

h
Nser Nser(eser _XG) (T_XG)
Osup = S + i

MSET

Avec : e5op = ——
NSBT

UAMOB 2018/2019 Page 178



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Pour les poteaux la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc la seule

vérification a faire est la contrainte du béton :
Oinf < Opc = 0.6fc2s
Osup < Opc = 0.6fc28

On fait les vérifications avec les deux combinaisons les plus défavorable
( Nsermax; Mser.corr) € (Msermax; Neorr), on distingue que la sollicitation la plus

défavorable est de Ny max; Mser corr), 1€s résultats obtenue sont résumer dans le tableau:

Tableau V.8: Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a I’ELS.

Nger(KN) | Mger(KN.m) | 0ips(MPa) | 05yp(MPa) | 0y (MPa) | OBS
60x60 1213.78 2.272 3.31 3.43 15 CvV
55x55 1411.63 13.568 3.54 4.3 15 Cv
50x50 1092.84 1.916 2.98 3.09 15 Cv
45x45 795.68 3.994 2.1 2.32 15 Cv
40x40 514.78 5.642 1.27 1.59 15 CvV
35x35 245.82 6.26 0.51 0.68 15 Cv

V.2.7: Vérification au flambement:
Nous considérons le poteau le plus sollicité pour la vérification au flambement

N max = 1665.33 KN.
L;=0.71p=2.142m

axb®  0.6x0.63
12 12

B = 0.64m?

. l . ’1 ,0.0108
Soit:1 =2 ; avec:i = |== =0.17m
i B 0.36

B =14y=0.17 ; Ko= Ay = 12,6

I =

= 0.0108m*

0,85
1+0,20(4/35)
1500

22
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0<4 <50 a-— 9 585
l+ﬂ_2(£]
35
On vérifier que :
N 1665.33
Brz ————= = = 90.12
| ™ i 5 ! ™
Al For . £ [ 0.84/ 25 + 400 J
|09y, 100y, 10.9x1.5 100x1.15
Nous avons :
Br=[(60-3)(60-3)]=5929cm" »9012 em’ . CcV

V.2.8: Vérification de l'effort normal ultime :

D’apres CBA93 (Art.8.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité.

Nulim = A|: Br'f_czg + A£i|
0,9.7, 7,

Avec :

A : Coefficient en fonction de 1'élancement A.

B, : section réduite du béton.

A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

e (Calcul de N uitim :

5 5 , )
.?krhgng —'E-"flg +J{_£ =084 %4_33_1? x][]_1_ﬂ 0P
0.9.p, e 0.9x1.5 1.15

i

UAMOB 2018/2019 Page 180



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux
N uitim =110192.03KN> N 5x = 5005.08KN.....C.V

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.9: Vérification de [’effort normal ultime.

Potea | Sectio | Lo (m) | L¢(m) A A Nmax(KN) | Nuim(kN) | Vérificat
u n (cmz) ion
(cm?)
S.SO | 60x60 3.06 2.142 12.6 | 33.17 | 5005.08 | 110192.03 | Vérifiée
L

i 55
55123 2T20 50
Cad T8 T )
2 . .-_-.q:ana EGL@JSD
23 o L
: T + Cad T8
55[|55 | o . s v ®0oTI
I 7 /055
Cad T8 CadT8 -
poteaux 60x60 "zone |" poteaux 55x55 "zone II"
45
A SyEm O
45[F5 4 AT16 = dul_?d.-n d: - j‘_ o 3
Eadi‘l'ﬂ_ : i ﬁzls B
poteaux 50x50 "zone III" poteaux 45x45 "zone V"
"‘":'“ p— L 1 8HAL4
| S N Ty R
o bs | AAd JarTr =™ s s s
B . 040 | A
" " =
poteaux 40x40 “zone V Poteaux 35x35 "zone VI"
Figure. V.2 : Ferraillage des poteaux
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V.3.Ferraillages des poutres:

V.3.1.Introduction:
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts

tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple .

On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

Tableau V.10: Valeur des parameétres de calcul dans les déférentes situations. 1

Situation Béton Acier
0 | Vo | fs MPa) | fp, | Vs | fe(MPa) | os(MPa)
Durable 1 1.5 25 14.17 | 1.15 400 348
Accidentelle | 0.90 | 1.15 25 18.48 1 400 400

V.3.2.Combinaisons d'actions:

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons des différentes combinaisons

suivantes :

» Selon BAEL91/99 :

v" ELU : 1.35G+1.5Q (situation durable)
» ELS : G+Q (situation durable)

Selon RPA99/2003 :

v" G+Q+E (situation accidentelle)

v" 0.8G =+ E (situation accidentelle)

V.3.3. Recommandations du RPA99 version 2003:
a) Les armatures longitudinales:
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de

la poutre est de 0.5% en toute section.

= Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante

6 % en zone recouvrement

Les poutres supportant de faibles changes verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en

travée au moins égale a la moitie de la section sur appui
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= La longueur minimale de recouvrement est de :
400 enzone I & 11
50¢ en zone III
» Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudée 90°
Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées.

b) Les armatures transversales:

* La quantité des armatures transversales est de : A; = 0.003.S.b ;

= [’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme

suit:

h
S¢ = min <Z' 12 (D) en zone nodale.

en zone de recouvrement.

N| =

S; <

Avec : @ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales

Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

Tableau V.11: Résultats des moments et efforts tranchants obtenus par ETABS.

Situation durable Situation ELS Effort
accidentelle
Combinaiso 1,35G+1,5Q 0.8G=E et (G+Q) Vmax
ns G+Q=E(kN.m) (kN)
Position T A T A T A 227.84
P.P.L.V 30.403 | -45.236 | 30.437 -36.369 22225 | -33.114
P.P.N.L.V 4391 -70.074 | 128.782 | -143.279 32.152 | -51.247
P.S.L.V 7.34 -10.24 14.709 -20.212 5.436 -7.582 | 178.92
P.S.N.L.V 25.572 | -43.543 | 76.576 -88.041 18.409 -31.65
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V.3.4.Exemple de calcul:

Ferraillage des éléments structuraux

Les poutres travaillent a la flexion simple. Les moments maximaux, en travées et en

appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.
a) Calcul les armatures longitudinales:
Poutres porteuses (poutres principales) (30X40) :

La poutre la plus sollicitée

» Ferraillage sous la combinaison : 1.35G+1.5Q :

0=1; y,=1,5; y,=1,15

M=43.91KN.m
M,=70.074KN.m

’U‘bu:{}'ﬂ?g{ ﬁlu =0391=>A'=0

Zb=d(1-04u, )= (1-0.4x0.079 )=34.85cm

M 43.91x10° i
A = 5 =3.62 cm?

o ZpX 05 34.85%348x10°

,ubu={}.12? < ﬁlu =391 =>A=0. .
Z, =d(1-04p, )= (1-04x0.127)=34.17cm

, - 5
qo M 7007107 o

SUZyxag 3417x348x10°
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==> Pourcentage exigé par RPA99/v2003:

Poutres principales :

AsrRpA min = 0,005x 30x40 =6 cm? > As calculée
Asrpa max = 0,04x 30x 40 =48 cm? (Zone courante)

Asrpa max = 0,06x 30x 40 =72 cm? (Zone de recouvrement)

==> Condition de non fragilit¢ (BAEL91):
Amin = 0’23?—“&8 = 1,449cm

e

Tableau V.12: Armatures longitudinales des poutres.

Poutre | Travée + | M(KN.m) | As (cm?) | BAEL | RPA Choix Aadopt
Appuis des barres

PP Travée 128.782 11.52 1.449 6 3HA20+2HA16 13,44

Appuis | -143279 | 13.08 3HA20+2HAL6 | 1344
PP | Travée | 30403 2.43 SHA14 7,70
lies
aux A ppuis | -45236 | 3.67 GHA14 9,24
voiles

PS Travée 76.576 7.65 1,141 | 5.25 3HA16+2HA14 9.106

Appuis -88.041 8.97 3HA16+2HA14 9.106
PS Travée 14.709 1.35 3HA14+2HA12 6,88
liées
aux -
. Appuis 20.212 1.86 3HA14+2HA12 6,88
voiles
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b) Calcul les armatures transversales :

Ferraillage des €éléments structuraux

Les armatures transversales ainsi leurs espacements sont tirés a partir des formules de

"RPAY9 version 2003 *! " et celle du " BAEL 91 modifié 99 ™M "

a) D’apres BAEL 91 modifié 99 :

La section minimale A, doit vérifier : A, =0,003x10x30 = 0,9cm?

A;20 .4.b.St/fe

b: Largeur de la poutre.
S¢: L'espacement des armatures transversales

S; <min(0,9d;40cm)

-Poutre Principale:

St < min (0.9d, 40cm)
On adopter I'espacement suivant : St = 20cm.
A;>0.4%x0.3%x0.2/400 = A;20.6 cm’.

-Poutre Secondaire :

St < min (0.9d, 40cm)
On adopter I'espacement suivant : St = 20cm.
A;>0.4x0.3%x0.2/400 = A,20.6 cm’.

Diametre des armatures d'ame :

g, <min(1:-" )

35 10

. (h . (40 30
P.P < min min| —,—
- g (35 10 @"‘l“j [35 10

,IJ =lem  Soit: ¢, =8mm

h 35 30
P.S < min = —,—.,1|=1em Soit: @ =8mm
— 2 (35 10 ¢““‘“J (35 10 j g
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b) D’aprés RPA99 version 2003

v’ La quantité d'armature transversal est donnée par :

¢=0.003x Six b

v L'espacement maximum entre les armatures transversales est donné par :

e Zone nodale : St < min (h/4, 120, 30cm).

h
e Zone courante : St < 5

Poutre Principale :

Zone nodale : St < min (40/4, 12¢,, 30cm,.
On prend: St =10cm
» Zone courante : St < h/2.
On prend: St =15cm

Poutre Secondaire :

Zone nodale : St < min (35/4, 12@;, 30cm,.
On prend: St =10cm

Zone courante : : St < h/2.

On prend: St =15cm

On aura alors:

En zone nodale : A =0,003x10x30 =0,9cm?

En zone courante : A =0,003x15x30=1,35¢cm?

Le choix des barres est le suivant : 4¢S.................... A=2,01cm?

v Recouvrement des barres longitudinales :

e ]alongueur de recouvrement dans la zone III est :
- 50 ¢ en zone III
Lr=50.2=100cm
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-Vérification a I'ELU :

Vérification au cisaillement : (Art 5.1.1) BAEL91/99
On doit vérifier I’équation suivante : 7, < T,

La fissuration comme étant peu nuisible.

Donc: %, = Min (02022 ;5MPa) = 3.33 MPa Et: 1,=-%
b

V,: I’ effort tranchant

Tableau V.13: Tableau récapitulatif de vérification de la poutre principale a l'ELU.

Contrainte de cisaillement
V,(kN) 7,(MPa) T, (MPa) OBS
Travée 97.97 0.91 3,33 Ty < Ty
Appui liée au 97.8 0.91 3,33 T, < Ty
poteau
Travée 80.62 0,75 3,33 T, < Ty
Appui liée au voile 80.62 0,75 3,33 Ty € Ty

Tableau V.14: Tableau récapitulatif de vérification de la poutre secondaire a I'ELU.

Contrainte de cisaillement
V,(kN) 7,(MPa) 7, (MPa) OBS
Travée 44.68 0.47 3,33 T, <Ty
Appui liée au 45.13 0.48 3,33 T, < Ty
poteau
Travée 20.86 0.22 3,33 T, < Ty
Appui liée au voile 20.95 0.22 3,33 T, < Ty
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d) Vérification a 'ELS :

11 faut faire la vérification des contraintes suivantes :

Mgery  _
Opc = I < Opc

Avec : Opc = 0.6f.,5 = 15 MPa

by3 2 ' "\2
I=T+ 15As(d—Y) +15As(y—C)

15(AS+AS) [\/1 +b7(:é::CAA)Sz) 1
S S

Tableau V.15: Tableau récapitulatif de vérification de la poutre principale

Mg,.(kN.m) | op,.(MPa) | op.(MPa) OBS
Travée 32.152 5.8 15 Opc < Opc
Appui liée 51.247 9.2 15 Opc < Opc
au poteau
Travée 22.225 4 15 Opc < Opc
Appui liée 33.114 5.9 15 Opc < Opc
au voile

Tableau V.16: Tableau récapitulatif de vérification de la poutre secondaire

M., (kN.m) | o,.(MPa) | 6,.(MPa) OBS
Travée 18.409 4.4 15 Opc < Opc
Appui liée 31.65 7.6 15 Opc < Opc
au poteau
Travée 5.436 1.3 15 Opc < Opc
Appui liée 7.582 1.8 15 Opc < Opc
au voile
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Figure. V.3 : Ferraillage des poutres.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux
V.4 Ferraillages des voiles:

V.4.1.Introduction:

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux charges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues

aux séismes.

Pour faire face a ses sollicitations on prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales

-Notre ouvrage comprend (3) types de voiles (type 1 L x=3.50m et type deux Lx = 2.90
m et type trois Lx= 3 m ),selon (xx) et deux types de voiles selon( y-y) (type 1 Ly = 1.80m et
type deux Ly = 4.06 m). que nous allons ferrailler par zone. Car on a constaté qu'il est

possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.

Zone I : SSol

Zone II: 1ére, RDC.

Zone I1I : 2éme , 3éme étage.
Zone 1V :, 4éme, S5éme étage.

Zone V:5éme, 6éme, 7éme étage.

YV V. V V V V

Zone VI : 8¢me, 9éme étage.

V.4.2. Recommandations du RPA99/2003 :

a. Armatures verticales :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les
contraintes de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le

RPA99/version 2003 :

v' L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton

tendu.
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v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’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 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) de la largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

b. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur
chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent &tre munie

de crochets a (135°) ayant une longueur de 10D.
Ces armatures reprennent les sollicitations de I’effort tranchant.

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 e: épaisseur du voile

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent €tre disposées vers
I’extérieur.

v’ Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

v Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
sont possibles.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

d. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule : Ay =11 f! AvecT = 1.4V,

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.

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 €tre supérieur a I’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 :

1.35G+1.5Q
Selon le BAEL91/99

G+Q

G+Q+E
Selon le RPA99/2003

0.8G+E
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux
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 :

4 max M N
. compression’ “*‘corr v
max —
5 traction’ Mcorr
h
6. M max- N, corr

L

Figure. V.4 : effort externe des voiles.

V.4.4.1.Présentation de la méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)

N , MV
C1;2 = E i T L
; [\ -
. 0,
Figure V.5: Contraintes des voiles.
Avec:

N : effort normal appliqué,

M : moment fléchissant appliqué.

B : section du voile,

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : moment d'inertie.

NB :I’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de
traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des

efforts.

On distingue 3 cas :
1 cas :

Si (61 et 62) > 0 : 1a section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".

o1+ 0y
F =
2

L.e
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L. : longueur de la section comprimée.
_ F _bec
fe

Lc=L A, F : volume de contrainte.

2°M¢ cas :

Si (ol et 62) < 0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"

F=01+02><LT><e
2
Lt : longueur de la section tendue.
Lr=1L Av = F/fe
3™ cas :

Si (61 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on
calcule le

volume des contraintes pour la zone tendue.
G2
F=—XexX LT
2
02
LT = L
o1+ 0,

Av = F/fe

Si Av < A min, on ferraille avec la section minimale.

Si Av > A min, on avec Av.

V.4.4.2.Exemple de calcul :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Typel; Zone I) de (L = 3.5 m;
e =0.20 m)

> Détermination des sollicitations :

N =2342.45KN
M =3.707KN.m
V =35.07 KN

B=Lxe=0.7m?

[ _elP_02x353

=17 " 12 = 0.7145833 cm

V—L—175
=5=175m

D’ou
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_N My 2342.45 , 3707 % L75 _ pnce 4y KN
1TBTTT T 07 0714583 Y
_N_Mv_-187883 67405X175 ...
2T T 07 0714583 ' /m
=la section du voile est entierement tendue
Ly = L=3.5m
F = —"1;"2 X Ly X e—3355'44;3337'28 X 3.5 X 0.2 =2342.45KN

> Armature verticale :

A = F  2342.45x10
VO 400

= 58.56 cm?

> Armature minimale :

0.2%20%35 0.2*3.5*10000*2.1)
100 ! 400

» Apip = max (0.2% eL;; Bfftzs) = max (

e

e : épaisseur du voile.

Lt : longueur de la section tendue.

Apin = max(14;36.75) = 36.75 cm?
Apin = max(58.56;36.75) = 58.56 cm?
(Amin / ml)/Face = (58.56)/2 = 29.28 cm?

Armatures de coutures :

1.4V 1.4 x 35.07 x 10 5
Ay =11x o 1.1 X% 200 =12.27 cm

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) = 29.28 cm?/face
» Le ferraillage adopté:
» En zone d’about :Soit SHA14 (A=12,3088 cm?)
» En zone courante :Soit 13HA14 (A=20.0018 cm?)
» Donc A adopté : A= 32.31 /face.
» Espacement

En zone courante : S; < min(1.5¢;30) = 30 cm SoitS; = 20 cm

S
En zone d’about :S;, = é =10 cm




> Armatures horizontales :

Ay _ 3231 _

> D'aprésle BAEL91/99 : Ay = e 8.08 cm?

Daprésle RPA: Ay = 0.15 % B = 0.0015 x 20 X 350 = 10.5 cm?

Ay
Ay = max (T' 0.15 % B) = 10.5 cm?

Soit 17HA10=13.35 cm?/nappe avec S, = 20 cm

> Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent €tre reliées au minimum par (04)
épingles au metre carré, soit : 48
» Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA99 :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

1.4V

Tp = ﬁSrb =02Xf,g =0.2x25=5MPa
B 1.4x35.07x1073 — 0.078 Mpa < T = EM

T T02x09x35 pa = Tp = >Hpa
Tp < Tpcondition vérifiée
Selon le BAEL :

V, 35.07x1073
Ty = 0.56MPa

“e.d 020x0.9x35

f6‘28
Vb

Ty < T,condition vérifiée
» Vérification a ’ELS :

%bc = B115.4,
B 1712.48 x 103

%bc = 200 x 3500 + (15 x 64.62 x 10?)

T, = min (0.15 ,4MPa> = 2.5MPa

G_bC = 0.6 X fC28 = 15MPa

= 2.15MPa

Opc < Ope condition vérifiée
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Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-apres :

Tableau VI.17 : Ferraillage verticale du voile type 1 selon xx

sollicitation N M 6, 6, Nature L. Ly F Av
s (kN) (kN.m) (kN/m?) (kKN/m?) (m) m (kN) (cm?)
N“[lin 1040.43 71.336 1661.03 1311.63 SEC 3.5 / 1040.43 26
N™max 234245 3.707 3355.44 3337.28 SEC 35 / 234245 | 58.56
Y 1546.14 72.672 2386.74 2030.80 SEC 3.5 / 1546.14 | 38.65
Nmin 1007.65 63.436 1594.85 1284.15 SEC 3.5 / 1007.65 | 25.19
N™max 2300.56 -11.824 3257.56 331547 SEC 3.5 / 2300.56 | 57.51
M™max 1864.9 -81.293 2465.06 2863.23 SEC 3.5 / 1864.9 46.62
I\ 828.23 99.812 1427.62 938.75 SEC 3.5 / 828.23 20.71
N™max 1995.9 -19.516 2803.49 2899.08 SEC 3.5 / 1995.9 49.90
Mmax 1661.51 -126.38 2064.08 2683.09 SEC 3.5 / 1661.51 | 41.54
N 630.91 108.49 1166.99 635.61 SEC 3.5 / 630.91 15.77
N™max 1628.42 -21.705 2273.16 2379.47 SEC 3.5 / 1628.42 | 40.71
Mmax 1399.88 -137.436 1663.25 2336.41 SEC 3.5 / 1399.88 | 35.00
I\ 420.39 110.984 872.35 328.76 SEC 3.5 / 420.39 10.51
N™max 1178.58 -23.621 1625.84 1741.53 SEC 3.5 / 1178.58 | 29.46
Mmax 1050.39 -141.915 1153.01 1848.10 SEC 3.5 / 1050.39 | 26.26
N 205.38 125.359 600.40 -13.60 SPC 0.08 | 3.42 0.11 0
N™max 638.1 -25.862 848.24 974.91 SEC 3.5 / 638.1 15.95
Mmax 594.02 -158.455 460.55 1236.65 SEC 3.5 / 594.02 14.85

NB :Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au maximum

des valeurs calculées avec N™*; N™"; M"™*

Tableau VI.18 : Choix des barres du voile type 1 selon xx

L=3.5m Choix des barres / nappe
Av Avj Anin A Aadop Zone St Zone St Ay Ahadop choix Sh
(cm?) (cm? (cm? (cm?) (cm?) courant cm D’about (cm) | (cm? (cm?) cm

-l =3 o N

58.56 1.35 36.75| 29.28 32.31 13HA14 20 8HA14 10 8.08 13,35 17HA10 | 20

2| 57.51 1.13 36.75 | 28.76 32.31 13HA14 20 8HA14 10 8.08 13,35 17HA10 | 20

3| 49.90 2.60 36.75 | 24.95 27.004 13HA12 20 8HA14 10 6.75 13,35 17HA10 | 20

4| 40.71 3.20 36.75 | 20.36 27.004 13HA12 20 8HA14 10 6.75 13,35 17HA10 | 20

5| 29.46 3.58 36.75| 14.73 19.248 13HA10 20 8HA12 10 4.81 13,35 17HA10 | 20

6/ 1595 4.18 36.75| 7.98 19.248 13HA10 20 8HA12 10 4.81 13,35 17HA10 | 20

AH RPA=10.5cm
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Tableau VI.19 : Ferraillage verticale du voile type 2 selon xx

sollicitation N M 6, Nature | L. Ly F Av
S (kN) (KN.m) | (kN/m?) (KN/m?) (m) | (m) (kN) (cm?)
I\ 635.11 45.252 1256.44 933.60 SEC 2.9 / 635.11 15.88
Nmax 1754.62 1.302 3029.85 3020.56 SEC 2.9 / 1754.62 43.87
MM 1010.77 | 45.677 1905.65 1579.77 SEC 2.9 / 1010.77 25.27
Nmin 611.87 42.598 1206.90 902.99 SEC 2.9 / 611.87 15.30
\ 1732.79 4.779 3004.62 2970.52 SEC 2.9 / 1732.79 43.32
MM 978.34 44.457 1845.38 1528.21 SEC 2.9 / 978.34 24.46
Nmin 517.04 51.862 1076.45 706.45 SEC 2.9 / 517.04 12.93
Nmax 1510.1 2.729 2613.36 2593.89 SEC 2.9 / 1510.1 37.75
MM 837.61 53.325 1634.38 1253.94 SEC 2.9 / 837.61 20.94
i 426.09 39.116 874.17 595.10 SEC 2.9 / 426.09 10.65
N 1238.13 0.947 2138.09 2131.33 SEC 2.9 / 1238.13 30.95
MM 688.89 40.079 1330.71 1044.77 SEC 2.9 / 688.89 17.22
I\ 320.18 28.557 653.90 450.17 SEC 2.9 / 320.18 8.00
Nmax 901.68 -0.679 1557.04 1552.20 SEC 2.9 / 901.68 22.54
M 618.95 -30.685 957.70 1176.61 SEC 2.9 / 618.95 15.47
Nmin 188.79 20.895 400.04 250.96 SEC 2.9 / 188.79 4.72
J\ 494.96 -1.947 846.43 860.32 SEC 2.9 / 494.96 12.37
MM 332.98 -23.987 488.54 659.67 SEC 2.9 / 332.98 8.32
Tableau VI.20 : Choix des harres du voile tvne 2 selon xx
L=29m Choix des barres / nappe

Z Av Avj Anin A, Aadop Zone St Zone St Ay Ahadop choix Sh

o | (cm? (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) courant (cm) D’about cm (cm?) (cm?) cm

n

e

1| 43.87 1.09 30.45 21.94 24.74 11HA12 20 SHA14 10 6.19 10.99 14HA10 20

2| 43.32 0.41 30.45 21.66 24.74 11HA12 20 SHA14 10 6.19 10.99 14HA10 20

3| 3775 1.12 30.45 18.88 21.48 11HA12 20 SHA12 10 5.37 10.99 14HA10 20

4 | 30.95 1.79 30.45 15.48 21.48 11HA12 20 SHA12 10 5.37 10.99 14HA10 20

5| 2254 2.41 30.45 11.27 14.92 11HA10 20 8HA10 10 373 10.99 14HA10 | 20

6 | 12.37 2.82 30.45 6.19 14.92 11HA10 20 SHA10 10 3.73 10.99 14HA10 | 20

AH RPA=8.7cm
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Tableau VI.21 : Ferraillace verticale du voile tvne 3 selon xx

sollicitat N M 0, 0, Nature | L. Ly F Av
(kN) (kN.m) (KN/m?) (KN/m?) (m) | (m) (kN) (cm?)
N™min 384.12 384.839 1923 -642.60 SPC 2.25 1 0.75 192.78 4.195
Nmax 1414.53 0.618 2359.61 2355.49 SEC 3 / 1414.53 35.36
\Y e 698.75 385.492 2449.56 -120.39 SPC 2.86 | 0.14 | 36.117 0.9
N™min 510.01 722.001 3256.69 | -1556.65 SPC 2.03 | 097 | 466.995 11.67
N™aX 2021.59 -6.986 3346.03 3392.60 SEC 3 / 2021.59 50.54
\Y 1532.59 | -733.023 110.91 4997.73 SEC 3 / 1532.59 38.31
i 418.14 379.131 1960.67 -566.87 SPC 2.33 | 0.67 | 170.061 4.25
Nmax 1777.02 5.357 2979.56 2943.84 SEC 3 / 1777.02 44.43
M 819.73 381.376 2637.47 94.96 SEC 3 / 819.73 20.49
N™in 348.09 246.884 1463.10 -182.80 SPC 2.67 | 0.33 54.84 1.371
N™#X 1466.77 5.204 2461.96 2427.27 SEC 3 / 1466.77 36.67
Mm 680.6 248.945 1964.15 304.52 SEC 3 / 680.6 17.02
N™min 273.68 141.402 927.47 -15.21 SPC 2.95 | 0.05 4.563 0.114
Nmax 1072.18 4.253 1801.14 1772.79 SEC 3 / 1072.18 26.80
LY s 516.63 143.105 1338.07 384.03 SEC 3 / 516.63 12.92
N™min 170.56 61.977 490.86 77.68 SEC 3 / 170.56 4.26
N™ax 585.21 3.308 986.38 964.32 SEC 3 / 585.21 14.63
MM 301.59 63.298 713.64 291.66 SEC 3 / 301.59 7.54
Tableau VI.22 : Choix des barres du voile tvne 3 selon xx
L=3m Choix des barres / nappe

V/ Av Avj Anin A Augop Zone St Zone St Ay Atadop choix Sh

o (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) courant (cm) D’about (cm) | (cm?) (cm?) (cm)

n

e

1| 3536 5.88 | 315 17.68 2597 | 11HA14 20 SHA12 10 6.49 12.56 16HA10 20

2| 50.54 8.18 | 31.5 25.27 2597 | 11HA14 20 SHA12 10 6.49 12.56 16HA10 20

3| 4443 428 | 315 22.22 2597 | 11HA14 20 SHA12 10 6.49 12.56 16HA10 20

4 | 36.67 345 | 315 18.34 18.71 | 11HA12 20 SHA10 10 4.68 12.56 16HA10 20

5| 26.80 2.69 | 315 13.40 18,71 | 11HA12 20 8HA10 10 4.68 12.56 16HA10 20

6 | 14.63 1.85 | 31.5 7.32 18.71 | 11HA12 20 SHA10 10 4.68 12.56 16HA10 20

AH RPA=9 cm

NB : 11 est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique pour tous les voiles, afin d’assurer

la sécurité en cas d’inversion éventuelle de I’action sismique.
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Tableau VI.23 : Les vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement selon xx.

Ferraillage des éléments structuraux

Vérification de contraintes de cisaillement vérification a 'ELS

V| Z| V(KN) T T OBS Ty Tu OBS Ns Obe Gpe OBS

0 O b

I N

L| e

e
1] 3507 | 0078 | 5 | vy<w | 006 |25 r,<t, | 171248 | 215 15 Obe < Ope
2| 2936 0.065 5 B <Tp 0.05 2,5 T, < Ty 1682.47 2.11 15 Opc < Ope
3| 67.26 0.149 5 T <Tp 0.11 2,5 T, < Ty 1459.39 1.87 15 Opc < Ope

24| 8320 [ 0185 [ 5 [ q<® | 013 [25]| n<f [ 119064 | 152 15 Obe < Ope

>

5| 9292 | 0206 5 | <y | 015 [25] <1 861.84 1.14 15 Obe < Ope
6 10868 | 0242 | 5 | v,<m | 017 |25 | ru<t | 46696 0.62 15 Obe < Ope
1] 2822 [ 0076 | 5 | wvy<7 | 005 |25 t,<%, | 128319 | 196 15 Obe < Ope
2] 1062 | 0028 | 5 | v,<® | 002 | 25| t,<%, | 126787 | 1.93 15 Obe < Ope
30 2907 | 0078 | 5 | ty<®m | 006 |25 | t,<t | 110476 | 171 15 Obe < Ope

o 4] 465 0125 | 5 | <7 | 009 |25 < 905.8 141 15 Obe < Ope

£

&5 627 | 0168 | 5 | ,<m | 012 25| r,<q | 65982 1.06 15 Obe < Ope
6| 7333 | 0197 | 5 | n,<w | 014 |25 <t | 36258 0.56 15 Obe < Ope
1| 15271 0.396 5 T <Tp 0.28 2,5 T, < Ty 1032.79 1.52 15 Opc < Ope
2| 21256 0.454 5 T <Tp 0.39 2,5 T, < Ty 1475.39 2.17 15 Opc < Ope

e 3| 111.07 0.288 5 T <Tp 0.21 2,5 T, < Ty 1296.55 191 15 Opc < Ope

& 4| 89.64 0.232 5 T <Tp 0.17 2,5 T, < Ty 1070.04 1.63 15 Opc < Ope
5| 69.84 0.181 5 T <Tp 0.13 2,5 T, < Ty 782.19 1.19 15 Ope < Ope
6| 47.98 0.124 5 B <Tp 0.09 2,5 T, < Ty 427.16 0.65 15 Opc < Ope
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Tableau V1.24: Ferraillage verticale du voile type 1 selon yy

sollicitat N M 0, 0, Nature L. Ly F Av
(kN) (kN.m) (KN/m?) (KN/m?) (m) (m) (kN) (cm?)
N™in 257.46 143.806 2046.70 -616.37 SPC 1.38 0.42 110.95 2.773
N™aX 941.46 150.484 4008.54 1221.80 SEC 1.8 / 941.46 23.54
\Y e 464.56 179.472 2952.22 -371.33 SPC 1.60 0.20 66.8394 | 0.223
Nmin 394.54 338.751 4232.53 | -2040.64 SPC 1.21 0.59 367.3152 | 9.18
N™ 1366.03 296.168 6536.82 1052.23 SEC 1.8 / 1366.03 | 34.15
MM 690.12 408.234 5696.94 | -1862.94 SPC 1.36 0.44 355.3292 | 8.88
Nmin 330.69 182.039 2604.13 -766.96 SPC 1.39 0.41 138.0528 | 3.45
N™aX 1244.76 44.118 3866.17 3049.17 SEC 1.8 / 124476 | 31.11
M 601.56 192.182 3450.46 -108.46 SPC 1.75 0.05 19.5228 0.49
i 254 178.703 2360.21 -949.10 SPC 1.28 0.52 170.838 4.27
I\ 998.05 32.053 3069.15 2475.57 SEC 1.8 / 998.05 24.95
Mm 470.96 185.9 3029.52 -413.07 SPC 1.58 0.22 74.3526 1.86
Nmin 186.74 153.846 1943.22 -905.78 SPC 1.23 0.57 163.0404 | 4.10
N™aX 711.63 18.549 2148.50 1805.00 SEC 1.8 / 711.63 17.79
M 340.83 157.936 2409.12 -515.62 SPC 1.48 0.32 92.8116 2.32
Nmin 109.45 112.437 1345.11 -737.06 SPC 1.16 0.64 132.6708 | 3.32
N™ 379.01 2.992 1080.51 1025.10 SEC 1.8 / 379.01 9.48
MM 190.42 113.35 1578.48 -520.59 SPC 1.35 0.45 93.7062 2.34
Tableau VI.25 : Choix des barres du voile type I selon yy
L=1.8m Choix des barres / nappe
Z Av Avj Anin A Addop Zone St Zone St Ay Atiadop choix Sh
0 (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) courant | (cm) D’about (cm) | (cm?) (cm?) (cm)
N
e
1| 2354 6.83 18.9 18.77 18.81 7HA14 20 4HA16 10 4.70 7.85 10HA10 20
2| 34.15 6.47 18.9 17.075 18.81 7THA14 20 4HA16 10 4.70 7.85 10HA10 20
3| 3111 3.76 18.9 15.56 18.81 7HA14 20 4HA16 10 4.70 7.85 10HA10 20
4| 2495 3.99 18.9 12.48 14.07 THA12 20 4HA14 10 3.52 7.85 10HA10 20
5| 1779 3.61 18.9 8.90 14.07 7THA12 20 4HA14 10 3.52 7.85 10HA10 20
6 9.48 2.82 18.9 4.74 14.07 THA12 20 4HA14 10 3.52 7.85 10HA10 20

AH RPA=54cm
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Tableau V1.26: Ferraillage verticale du voile type 2 selon yy

sollicitat N M 6, 0, Nat L. Ly F Av
(kN) (kN.m) (KN/m?) (KN/m?) (m) (m) (kN) (cm?)
N™in 680.17 284.517 1355.47 319.83 SEC 4.06 / 680.17 17
N™aX 2069.68 48.085 2636.38 2461.35 SEC 4.06 / 2069.68 | 51.74
\Y e 1304.3 295.987 2144.97 1067.59 SEC 4.06 / 1304.3 32.61
Nmin 1110.59 779.424 2786.27 -50.82 SPC 3.99 0.07 | 20.63292 | 0.52
N™ 2649.83 -484.937 2380.76 4145.92 SEC 4.06 / 2649.83 | 66.25
MM 2200.79 | -1380.447 197.93 5222.73 SEC 4.06 / 2200.79 | 55.02
Nmin 932.36 635.651 2305.11 -8.65 SPC 4.04 0.02 3.5119 0.1
N™aX 2262.88 -10.818 2767.11 2806.49 SEC 4.06 / 2262.88 | 56.57
M 1411.08 -653.607 548.22 2927.34 SEC 4.06 / 1411.08 | 35.28
N™in 751.48 430.191 1708.41 142.52 SEC 4.06 / 751.48 18.79
N™#X 1815.71 39.364 2307.74 2164.45 SEC 4.06 / 1815.71 | 45.39
Mm 1138.5 442.329 2207.13 597.06 SEC 4.06 / 1138.5 28.46
Nmin 546.86 261.877 1478.51 -131.56 SPC 3.73 0.33 | 53.41336 | 3.35
N™aX 1291.66 56.656 1693.83 1487.60 SEC 4.06 / 1291.66 | 32.29
M 819.91 277918 1515.55 503.93 SEC 4.06 / 819.91 20.50
Nmin 304.08 149.978 647.44 101.52 SEC 4.06 / 304.08 7.60
I\ 686.46 60.272 955.09 735.70 SEC 4.06 / 686.46 17.16
MM 444.55 166.614 850.71 244.24 SEC 4.06 / 444.55 11.11
Tableau VI.27 : Choix des barres du voile type 2 selon yy
L=4.06 m Choix des barres / nappe

Z Av Avj Anin A Asdop Zone St Zone St An AHado choix Sh

o| (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) courant (cm) D’about | cm | cm? B

n cm?

e

1| 51.74 10.20 42.63 25.87 35.92 16HA14 20 10HA12 10 8.98 15.7 20HA10 20

2| 66.25 14.98 42.63 33.13 35.92 16HA14 20 10HA12 10 8.98 15.7 20HA10 20

3| 56.57 7.096 42.63 28.29 35.92 16HA14 20 10HA12 10 8.98 15.7 20HA10 20

4| 4539 6.31 42.63 22.70 25.94 16HA12 20 10HA10 | 10 | 6.49 15.7 | 20HA10 | 20

5| 32.29 5.32 42.63 16.15 25.94 16HA12 20 10HA10 10 6.49 15.7 20HA10 20

6| 17.16 4.16 42.63 8.58 25.94 16HA12 20 10HA10 | 10 | 6.49 15.7 | 20HA10 | 20

AH RPA=12.18cm
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Tableau VI.28: Les vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement selon yy

Vérification de contraintes de cisaillement vérification a I'ELS

V| Z Tp OBS T T, OBS Ns O, Gpe OBS

V2|V (KN| T, o | ® = |

I n

L|e

e
1 177.48 0.77 5 T < Tp 0.55 2,5 T, < Ty 687.72 1.65 15 Opc < Ope
2 168.01 0.73 5 T < Tp 0.52 2,5 T, < Ty 998.56 2.39 15 Opc < Ope
3 97.72 0.42 5 T < Tp 0.30 2,5 T, <7y 909.69 2.18 15 Opc < Ope

—

g 4 103,51 0.45 5 |wm<g | 032 25 |1, <t | 72943 1.81 15 Obe < Ope

>

15 93386 0.41 5 | < | 029 25 |1, <t | 52018 1.29 15 Obe < Ope
6| 7332 0.32 5 | <t | 023 25 | t,.<t | 2772 0.69 15 Obe < Ope
_| 26488 0.51 5 |w<g | 036 25 |1, <t | 15135 1.65 15 Obe < Ope
2 [ 389.07 0.75 5 | <t | 054 | 25 |t,<t, | 19382 2.11 15 Obe < Ope
3| 18431 035 5 |wm<t | 025 25 |1, <t | 1655.1 1.8 15 Obe < Ope

S 4| 16394 0.31 5 |wm<g | 022 25 |1, <t | 13281 1.49 15 Obe < Ope
5| 13828 0.26 5 |wm<g | 019 25 |1, <t | 9451 1.06 15 Obe < Ope
6| 107.96 0.21 5 |w<t | 015 25 |1, <t | 50295 0.57 15 Obe < Ope
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barre about AT14 st=10 cmi barre courant 13T14 st=20 cm barre about 4T14 =t=10 cm

barre about 5T12 st=10 cm barre courant 16T14 =t=20 cm barre about 5T12 st=10 cm

Figure. V.10 : Ferraillage des voiles-zonel tupe2.yy-yy
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Etude de l'infrastructure

VI.1.Etude des fondations :

VI1.1.1.Introduction:

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmise toutes les charges supportées par I’ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas

des semelles sur pieux par exemple).
Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
Il existe plusieurs types des fondations:

v Fondation superficielle :

-Semelle isolée sous Poteau

-Semelle filante continue sous mur
-Semelle filante sous plusieurs poteaux

-Radier général

v Fondation profonde (semelle sur pieux)

a) Fonctions assurées par les fondations:

La fondation est une élémente de structure qui a pour objet de transmettre au sol les

efforts apportés par la structure.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
- Une force horizontale résultant, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction.
- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.
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b) Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol
ou dans le sol suivant I’'importance des charges et la résistance du terrain.
Lorsque les couches de terrain capables de supporter 1’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).
Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a une grande

profondeur on réalise les fondations profondes ou semi profondes (puits ou pieux).
VI.1.3.Choix des fondations :
Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres.

e Lanature et le poids de la superstructure.
e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e La qualité du sol de fondation et sa profondeur.
En ce qui concerne notre ouvrage, nous avons le choix entre :

¢ Semelles continues (semelles filantes sous murs).

e Radier général.

D’apres les rapports, géologique et géotechnique, et comme le poids de I’ouvrage est tres
important donc le mode de fondation a préconisé pour les appuis de 1’ouvrages est de type
radier général pour augmenter la surface de la semelle.

VI.1.4.Pré-dimensionnement du fondation :

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les
différentes donnée du rapport du sol, on commence le choix de fondation par les semelles

isolées — filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

. . . N N
On doit vérifier la condition suivante 5 <o, =>5=2——
(o

sol
Nger : l'effort normal total 2 1'ELS

Ngor = 23603.9 kN
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Oso1 ¢ Contrainte admissible du sol
Oso1 = 2bars = 200 kN/m?

77681,92
Doli:  Semelle =~ — = 388,4096 m?

Ona:  Spitiment = 501,066 m?2
> Conclusion:

La surface totale des semelles occupent plus de 50% de la surface d’emprise de

I’ouvrage,

on est donc amené a opter pour le radier général.

Ce type de fondation présent plus avantages :

Diminution des risques de tassement.

e [augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression
exercée par la structure sur le sol.

e Tres bonne liaison donc rigidité de la base su batiment.

e Laréduction des tassements différentiels.

o [.a facilité d’exécution.
VI.1.5.Radier générale :
VI.1.5.1.Introduction

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant l'ensemble des

fondations d'un batiment. II s'étend sur toute la surface de I'ouvrage.
Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors concu pour jouer un
role répartisseur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du

tassement général de la construction

— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role d'un

cuvelage étanche pouvant résister aux sous-pressions

Ce type de fondation présent plus avantages :
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¢ Diminution des risques de tassement.

e [augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression
exercée par la structure sur le sol.

e Tres bonne liaison donc rigidité de la base su batiment.

¢ Laréduction des tassements différentiels.

o La facilité d’exécution.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).Les

nervures sont vers le bas .

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

N =843248.66kN
Pour :
o,, =2bars

On trouve : S > 388,4096 m’
La surface du batiment S;,:501,066m2

La surface de semelle est inférieure a la surface de batiment ,donc on adopte un radier
générale sur tout la surface de bloc plus un débord de 50 cm sur la périphérique pour intégrer

le mur de souténement :
Sdébor = 32,97 m?2

Donc : Srad = Sbatiment + Sdébor = 534.036 m?

VI1.1.5.2.Pré-dimensionnement du radier :

a) Détermination de 1'épaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

e Condition forfaitaire :
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L= 4.21m : La plus grande distance entre deux points d’appuis.

D’ou 52.625cm < hy <84.2 cm
on prend : hy =55 cm
e (Condition de la raideur:

Vérification de la raideur du radier

+[4E1 2L, 348, K. Ly o
Le= |—> — h, > ’—
€ K~ = r= En*

Lmax ¢ Distance maximale entre voile.

E : module d’élasticité.E=3.21%10° t/m?

. . , . . bh3  0,2#4,813 4
I : inertie d’une bande d’un metre de radier.l = PP irre = ]1=0,463m

K : coefficient de raideur du sol. K= 4000 t/m>

- 3[48 x 4000 * 4,81%
r= 3,21 = 10674
h, > 0,690m = 69cm
Conclusion :

h,. = max(55;24;13,65;69)cm

h, = 70cm

o (Condition de non cisaillement :

Vu max
Ty =

~ bo.d

< Ty 1im = 0,07 fczs/yb = 1.17MPa

On prend le plus grand panneau :
P = 044m-Ly. Ly = P = 0,2 % 4,21 % 3,20 = 2,964MN

P 2,964
= =
2Ly + Ly (2%4.21) +3.20

Vux = V,x = 0,255MN
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V, P 2964 V, 0,235MN
= = - =
w3, Ly 3x4,21 uy ’
Donc : d> Jumax > 2255 4> 0,218m
0-Tu lim 1%1,17

h > 0,24m = 24cm
Condition de non poinconnement

N < 0045, hfes,
! 7

Avec :

N, : Efforts normal du poteau et voile le plus sollicité.

u. : Périmetre de contour au niveau du feuillet moyen.

a, b : Dimensions du poteau et voile du sous sol.

h : hauteur de semelle.

v" Sous voiles :

Nuvoil = 2399,68 kN Ef fort normal ultime de voile le plus sollicité

u = 2(e + b+ 2h) = 2(0.20 + 3.5 + 2h) = (3.9 + 4h)m
On obtient : 3h? + 2.925h — 2.399 > 0

D’ou : h>0.53m.

v Sous poteaux :

Nypot = 4947.51 kN Effort normal ultime de poteau le plus sollicité
u,=4(@+h)=4(06+h) =(24+4h)m
On obtient : 3h? + 1.8h —4.9 >0

D’ou : h>1.0m

Donc : hy 2max(hy,;hy,;hy,shy,) =100cm

On prend : hy = 100 cm
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b) Dimensionnement des nervures :

» largeur des nervures

h
b, > ”=%:500m Soit :b, =85 cm

)

Poteau
== .

[ |

/

1
I— Dalle du radier

Figure VI.1: Disposition des nervures.

NB :il faut que la largeur des nervures doive €tre supérieure a la plus grande coté des poteaux
de la base pour que le poteau se situe a I'intérieure de la nervure et assure la transmission des

charge au nervure et pour faciliter la mise en ceuvre de ferraillage.

hauteur des nervures

L’épaisseur de la dalle nervure:

L
hgane = ;ngx = 45.1 cm soit hgpe = 0.50 m.

L’épaisseur de la dalle radier :

L
hgane = % = 23 cm soit hgye = 0.30 m.
{8 rm
<> .
g $ 8
g 5
-
Résumé : < >

- Epaisseur de la dalle du radier

hdalle = 0.30 m. i : I .
! 1
h>T./10 . I h>T.20

- Les dimensions de la nervure: | I | |

h, =100cm .
Figure VI.2: Dimension de radier nervurée.
b =85cm
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Vu que la hauteur est importante on opte pour un radier nervuré.
VI.1.5.3:Calcul des sollicitation :

GSuperstructure = 71853.28 kN

QSuperstructure = 9710.41 kN

Gradier = Sradier * N * Pbéton arme

Gradier = 543,45 % 1 % 25

Gragier = 13586.25KN

Qradier = 2.5 X Spatiment = 501.066 X 25 = 12526.65 kKN

Gyoile périphérique = € * hxlxp - =02%3,06 87,3825 = 1337kN

Gremp = Yremb * h * Sgspord

Avec :
Veemp = 1.7t/m?
h = 3,06m

Gremp = 1,7 * 3,06 * 42,387

Gremp = 1715.1kN

{Gtotal =Y G; = 71853.28 + 1337 +1715.1 + 12526.65
Qtotal = Z Q; = 9710.41

{Gmml = 87432.03kN _ {NG = 87432.03kN
Qrorar = 9710.41 kN Ny = 9710.41 kN

> Les combinaisons de calcul :

Ny = 1.35G + 1.5Q = 132598.8555 kN

Neor = G + Q = 97142.44 kN
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VII1.3.3.3. Vérification de la surface de radier :

, N
AVELU :  S..gier = 534.036 m2 > ——"— = 498.49m?
1.3304,)

ser

AVELS ¢ Spagier = 534.036 m2 > = 485.7122 m?

Gsol

VI.1.5.4: Caractéristiques géométriques du radier :

a. Position du centre de gravité:

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

2SiXi 2SiYi
Xa = et Yo =—
«Tys; “TSS

Avec :
S; ¢ Aire de panneau considéré
(Xi;Y;) : Centre de gravité du panneau considéré

Donc les coordonné de centre de gravité du radier sont :
XG: 14.85 m YG:9151TI
D’autre part on a les coordonnée de centre d’application des résultants des charges de la

superstructure sont :

Xgup = 14.248 m

Youp = 836 m

Calcul de I’excentricité entre le centre d’application des résultantes des efforts de la

superstructure et le centre de masse de radier :
ey = |14.85 — 14.248| = 0.602 m
ey = [9.15 — 836/ = 0.79m

b. Moments d'inertie:

L Lyl 285x17,13
xT 12 12

= 11875.50113 m*
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Lo LyLy 171 x 28.53 3298750313 m*
W=y T 12 - ' m

Iy« =11875.5.5m"
I,y = 32987.5m"
VI1.1.5.5:Vérification de la stabilité du radier :

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dii aux efforts

horizontaux.

M, | .. s . s M,
Le rapport o = doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1.5 (— > 1.5j
R R

N

l i
+0,00 V

1
+ —»

Figure VI.3: Schéma statique du batiment

Avec:

M;: Moment stabilisateur sous 1'effet du poids propre.
Mpg: Moment de renversement dii aux forces sismique. Avec: M=) My+Voh
My: Moment sismique a la base de la structure calculer dans le chapitre V1.

Viy: L'effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de l'ouvrage de la structure.
Mgtax = 0.8 X W X by = 0.8 X 100942.056 X 15.452 = 1247805.319kN. m
Mgty = 0.8 X W X by, = 0.8 X 100942.056 X 9.94 = 802691.2293 kN.m

Et :
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MRgenx = 273028.9988 + 11854.4533 X 1 = 284883.4521 kKN.m
Mgeny = 278200.1788 + 12078.9882 X 1 = 290279.167 KN.m

Donc :

Jlsax — 438 > 1.5 SS9 - 977> 15

Renx Ren,y

Conclusion :le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure a

1.5 donc notre structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens.

VI1.1.5.6: Vérification de la stabilité au renversement du radier selon I'RPA :

D’apres le RPA le radier est stable si :

e= <

z| =

1
4
Avec :

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment globale de la structure.

N : Effort normal globale de la structure.

Les efforts de la superstructure sont appliqués au centre de masse de la superstructure, donc
pour transmettre les efforts au centre de masse de radier il faut prendre en considération
I’excentricité entre le centre d’application des efforts de la superstructure et le centre de masse

de radier.

Donc le moment résultant appliquée au centre de masse de radier est la superposition de

moment résultant de la superstructure et le moment dii a I’excentricité de I’effort normal
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Tableau V1.1 : Vérification de la stabilité au renversement du radier

0,8G+E 0,8G-E G+Q+E
Sens XX Sens YY Sens XX Sens YY Sens XX Sens YY
N (KN) 58016.21 58016.21 | 58016.21 | 58016.21 82441.05 82441.05
M, (KN.m) -49721.657 | 12398.331 | -49721.657 | 12398.331 | -72551.672 | 15663.502
e (m) 0,86 0.21 0.86 0.21 0,88 0,19
114 (m) 7.13 4.28 7.13 4.28 7.13 4.28
Vérification e<l/4 e<l/4 e<l/4 e<l/4 e<l/4 e<l/4

VI1.1.5.7:Evaluation et vérification des contraintes sous le radier :

Sous D’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un
moment renversant, ce dernier engendre des contraintes de compression et de traction sous le
radier, leurs contrainte moyenne doit étre inférieure a la contrainte admissible.

La valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule suivante :

6(%) = ?ﬂ% Reste toujours inférieur a 1,33 6
A [
-3
T o1
L Li4

Figure VI .4: contraintes sous le radier .

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o7 ; 07)

MV N MV
O, =

N
Avec o =—+— 3
Smd I S
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w < Z

V : distance entre le centre de gravité du radier et I’extrémité de la structure.

: surface total du radier

I : moment d'inertie du radier.

A cet effet les extrémités du radier doivent étre vérifie :

: effort normal appliqué a la surface de radier,

: moment fléchissant appliqué a la surface de radier.

Etude de I'infrastructure

» Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0.8G + E .

» Aux contraintes de compression (tassement) avec la combinaison G + Q + E.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de sol sous le radier

0.8G +E
Sens XX Sens YY Sens XX Sens YY
N(KN) 56452.02 56452.02 82825.3 82825.3
M, (KN .m) 50902.032 -9117.57 4038.063 8114.973
V(m) 14.85 9.15 14.85 9.15
I(m4) 11875.5 32987.5 11875.5 32987.5
S(m2) 534.036 534.036 534.036 534.036
o, (KN / m?) 169.35 108.23 160.14 157.34
o,(KN / m?) 42.05 103.17 150.04 152.84
&,V(KN/mz) 137.525 106.96 157.615 156.215
O (KN /m?) 200 200 200 200
Vérification Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
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VI.1.6.Ferraillage du radier nervurée :

Le radier c’est un élément plaque sur sol élastique donc il fonctionne comme un

plancher renversé chargé par la réaction du sol, d’ou le ferraillage se fait pour les nervures et

N

les dalle du radier a la flexion simple a partir des sollicitations les plus défavorables.

La fissuration est considérée préjudiciable.
VI.1.6.1. Ferraillage de la dalle du radier:

a. Détermination des efforts:

. L .
e Si04< L" < 1.0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre
y

de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =uql ... sens de la petite portée.

............... sens de la grande portée.

Panneau de rive :

M =085M,

- Moment en travée:
M = 0.85M ,

- Moment sur appuis: M =M L= 0.5M

Panneau intermédiaire :

M =0.5M,

- Moment en travée:
M T 0.75M ,

- Moment sur appuis: M =M L= 0.5M

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

L
Avec: a=-2
Ly

L, : Le petit portée de panneau

L, : La grande portée de panneau
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Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable :

L, =3.5m ; L, =4.51m

3.5

) »
<« >

Figure VI.5.Vue en plan illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

L .
= ﬁ =0.78 > 0.4 = Ladalle travailledans les deux sens
Ly 4.51
'y
Par interpolation on trouve:
i, =0.056
ﬂy — 0.595 Ly= 451 m

<
«

L,=3.5m

Figure VI.5 : Vue en plan illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

b. Evaluation des Charges et Surcharges:

e ELU: ¢, 6= % =132598.8555/534.036 = 248.30KN / m’
rd
e ELS: g4 :%:97142.44/534.036=181.90KN/m2

rd

c. Moment en travée et sur appuis a l'ELU :

M, = uqL2 = 0.056 X 248.30 x 3.52 = 170.30kN.m
M, = p My = 0.595 x 170.30 = 101.33 kN.m

Moment en travée :

UAMOB 2018/2019 Page 220



Chapitre VI Etude de I'infrastructure

M, =075xM, =127 .73KN .m

M,, =0,75xM . =76.00KN.m

®  Moment sur appuis :
M, =05xM_ =85.15KN.m

M,, =05xM, =8515KN.m

d.Moment en travée et sur appuis a l'ELS :
u, = 0.0628

w, = 07111

M, = u qL% = 00628 X 181.90 X 3.5? = 139.94kN.m

M, = yny = 07111 X 139.94 = 99.51kN.m

®  Moment en travée :

M, =0,75xM _ =104.96KN.m

M,, =0,75x My = 74.63KN.m
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®  Moment sur appuis :

Tableau VI.3: Tableau récapitulatif des moments de la dalle de radier.

M, =05xM_ =69.97KN.m

M, =05xM, =69.97KN.m

Etude de I'infrastructure

Petite portée Grande portée
M, (KN.m) M (KN.m) M__(KN.m) M (KN.m) Mty (KN .m) May (KN .m)
ELU 170.30 127.73 85.15 101.33 76.00 85.15
ELS 139.94 104.96 69.97 99.51 74.63 69.97

e. Calcul du ferraillage:

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 metre linéaire dans les deux sens avec:

fe28=25MPa ; fps=2.1MPa ; op.=14.17MPa ; f,=400MPa ; o,=348MPa ; b=100cm ;
h=30cm ; d=0.9h=27cm

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI.4: Ferraillage des panneaux du radier
Sens | M(kNm) | p w | Z(em) | A%em’ | Choix | A/ | S,
cm’ cm
Travée | x-x 127.73 0.1051 | 0.391 | 25.5 13.81 5720 15.7 20
y-y 76.00 0.0626 | 0.391 | 26.1 8.01 5T20 15.7 20
Appui | x-x 85.15 0.0701 | 0.391 26 9.01 5T16 | 10.048 | 20
y-y
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Espacement :

Travée :
100 . g
Sens x-x : esp = — =14cm < Min (3h;33cm) =33¢cH..uueeenn . Vérifiée
100 : g
Sens y-y : esp = T =14cm < Min(4h;45¢m) = 45¢m........... Vérifiée
Appuis :
100 . e
Sens x-x : esp = vy =16cm < Min(3h;33¢m) = 33cm............. Vérifiée
100 : g
Sens y-y : esp = o =16cm < Min(4h;45¢m) = 45¢m............. Vérifiée

[. Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

A™ =0.23bd S 3 p6em? M

e

2. Vérification des contraintes a PELS : !

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

M, _
o, = I”’ y<0, =0.6f, =15MPa

11 faut vérifier que: Iy
o, = 15%&1 —y)< &, =201.6MPa

v' Position de I’axe neutre :

b ,
Eyz + 15A,(y —c¢’) — 15A,(d—y) =0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :
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_ n(AS+AS) 4 baas+c b(dAs+CAg)
- 7.5(As+As)?

by3 ' ’
I=%+nAs(d—y)2+nAs(y—C)2

Tableau V1.5: Vérification des contraintes des panneaux de radier

Sens | M,,, A Y 1 Ope o, Oy o, Verifi
(kNm) | (en®) | (cm) | (cm®) | (MPa) | (yppg) | (MPa) | (p1pg)
Travée | x-x | 10496 | 157 | 9.2 | 100571 | 9.6 | 15 | 279.2 | 201.6 A NON
y-y | 7463 | 157 | 9.2 | 100571 | 56.8 | 15 | 198.5 | 201.6 | oui

Appuis | x-x | 69.97 | 10.048 | 7.6 | 71356 7.5 15 284.8 | 201.6 | NON
y-y

Les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter la section

d’armature.

e Redimensionnement de la section d’armature :

Tableau VI.6: Redimensionnement des armatures

Sens | A, (em?) Choix AP (em?) | S(em)
Travée | x-x 15.7 8120 25.13 12
y-y 15.7 8720 25.13 12
Appui | x-x 10.048 8120 25.13 12
Y-y

Tableau V1.7: Vérification des contraintes

Sens | M., Ay Y 1 Ope o, Oy o, Verif
(kNm) | (cm®) | (em) | (em’) | (MPa) | (pppg) | (MPa) | (p1pg)
Travée | x-x | 10496 | 25.13 | 11 | 140866 | 82 | 15 |179.00 | 201.6 | OK
y-y | 7463 2513 | 11 | 140866 | 58 | 15 | 127.3 | 201.6 | OK
Appuis | x-x | 69.97 | 2513 | 11 | 140866 | 55 | 15 | 119.3 | 201.6 | OK

y-y
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VI.1.6.2: Ferraillage des nervures :
a. Calcul des efforts :

Les dimensions de ces poutres sont :
h; =100 cm
b=285cm
Evaluation des charges :

Les charges équivalentes réparties linéairement sur les travées des nervures sont

évaluées par la méthode des lignes de rupture. La charge correspondante d’un panneau du

N

radier revenant a la nervure qui lui est adjacente est évaluée comme suit :

Tableau V1.8: Evaluation de la charge.
Triangulaire | Trapézoidale
2L
Ay ik (1= Ly e
9% ax( 3) 5
—2 —
3 .
lz=1
— =1y
A s
—>
h 4 h 4 ¥ ¥ k4 A 4 1 P
Hndy
Y ¥ v v v v ¥ v oy
Figure VI.6: schéma statique du panneau le plus sollicité.
v' Remarque

Pour deux panneaux, de part et d’autre de la poutre considérée, les charges réparties

déterminées précédemment pour chacun des panneaux contigus s’additionnent.

Le calcul sera effectué pour les nervures les plus défavorables.
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Tableau V1.9: Détermination des moments selon les nervures les plus défavorables.y.y

Ix haut 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2

ly 3,76 2,93 2,3 2,4 4,21

p 0,85 1,09 1,39 1,33 0,76

Ix bas 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8

ly 3,76 2,93 2,3 2,4 4,21

p 0,74 0,96 1,22 1,17 0,67

Trapéze Triangle/trapéze Triangle Triangle Trapéze

haut 1,214 1,067 1,067 1,067 1,292
bas 1,141 0,974 0,933 0,933 1,194
C 2,355 2,040 2,000 2,000 2,485
Travée (m) 3,760 2,930 2,300 2,400 4,210
PU(Mn/ml) 0,585 0,507 0,497 0,497 0,617
PS(Mn/ml) 0,428 0,371 0,364 0,364 0,452

Tableau VI.10: Détermination des moments selon les nervures les plus défavorables.y.y

1 (m) 3,76 2,93 2,3 24 4,21
L (m) 3,76 2,344 1,84 1,92 4,21
p(Mn/ml) | ELU 585 507 497 497 617
ELS 428 371 364 364 452
m(Mn/ml) | ELU 1033 348 210 229 1367
ELS 757 255 154 168 1002
MOMENTS Aapl Aapz Atr Aapz Aap3 Atr Aap3 Aap4 Atr Aap4 AapS Atr Aap7 Aaps Atr
ELU 725 | 1428 | 725 15 | 808 15 14 | 225 14 22 | 247 | 725 1754
ELS 14 764 14 11 268 11 11 165 11 16 181 14 1009
effort ELU | 1292 - 291 - 457 - 481 - 1127 -
tranchant 907 897 457 473 1471
ELS | 809 - 2006 - 335 - 352 - 948 | -955
801 437 335 346
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b. Calcul des armatures :

b =85cm ; h=100cm ; d=90cm ; q,=248.30kN/ml ; q;=181.90kN/ml

Tableau VI.11: Ferraillage des nervures les nervures les plus défavorables.y.y

M, (kNm) u w | Asin | A em?) Choix AP (em?)
Travée | 1754 | 0.17983 | 0.391 | 9.24 | 62.25 | 6T32+2T25+4720 | 70.6029

Appuis 725 0.07433 | 0.391 | 9.24 24.09 472542720 25.905

c. Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

A™ =0.23bd S =9.24cm” <16.08cm’.................... Veérifiée ]

e

2. Vérification des contraintes a ’ELS: t

Tableau VII.12 : Vérification des contraintes les nervures les plus défavorables.y.y

M., Ag Y 1 Ope o, Os o Vérification

(kNm) | (cm®) | (em) | (cm®) | (MPa) | pp, | (MPa) (MPSa)

Travée | 1009 | 70.6029 | 36.5 | 4409015 | 8.4 15 183.6 | 201.6 oul

Appuis | 14 25.905 | 24.5 | 2083756 | 0.2 15 6.6 | 201.6 oul
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Tableau VI.13: Détermination des moments selon les nervures les plus défavorables.x.x ]

Ix haut 2,95 3,2 2,8 2,6 2,7

ly 4,21 4,21 4,21 4,21 4,21

p 0,70 0,76 0,67 0,62 0,64

Ix bas 2,95 3,2 2,8 2,6 2,7

ly 4,21 4,21 4,21 4,21 4,21

p 0,70 0,76 0,67 0,62 0,64

Trapéze Triangle/trapéze Triangle Triangle Trapéze

haut 1,234 1,067 0,933 0,867 1,165
bas 1,234 1,292 0,933 0,867 1,165
C 2,467 2,359 1,867 1,733 2,330
Travée (m) 2,950 3,200 2,800 2,600 2,700
PUMn/ml) 0,613 0,586 0,463 0,430 0,578
PS(Mn/ml) 0,449 0,429 0,340 0,315 0,424
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Tableau VI.14: Détermination des moments selon les nervures les plus défavorables.x.x

1(m) 2.95 3.2 2,8 2,6 2.7
L (m) 2.95 2,56 2.24 2.08 2.16
p(Mn/ml) E 613 586 463 430 578
U
E 449 429 340 315 424
S
m(Mn/ml) E 666 480 291 233 337
U
E 488 351 213 171
S 247
MOMENTS At | Aapz | A | Aupz | Aups | A | Aups | Aups | Air | Aups | Aups | A | Aupr | Aups | A
ELU 546 | 967 | 546 | 18 | 798 | 18| 11 |305| 11| 17 | 247 | 17 346
ELS 19 [ 498 | 19 | 13 | 367 | 13| 8 | 224 8| 12 | 181 | 12 253
effort E | 1089 | -719 544 | -956 516 | -523 0.451 | -444 617 | -633
tranchant L
U
E | 668 | 656 2392 | -551 378 | 383 330 | 326 452 | 463
L
S

b. Calcul des armatures :

b =85cm ; h=100cm ; d=90cm ; q,=248.30kN/ml ; q;=181.90kN/ml

Tableau VII.15 : Ferraillage des nervures les nervures les plus défavorables.x.x

M, (kNm) u W Asmin | A (em”) Choix A (em”)
Travée | 967 | 0.09914 | 0.391 | 9.24 | 32.60 4T3242T25 41.9661
Appuis | 546 | 0.05598 | 0.391 | 9.24 | 17.96 4T25+2T20 25.905
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c. Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :

AM™ =0.23bd T 9 24em® <16.086m . Vérifiée ]

e

2. Vérification des contraintes a ’ELS: ]

Tableau VII.16: Vérification des contraintes les nervures les plus défavorables.x.x 1

M., A Y 1 Obe o, Os o Vérificati
2 4 ¢ s
(kNm) | (cm”) | (cm) (em”) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) on
Trav | 498 | 41.966 @ 29.8 | 3031097 | 4.9 15 148.3 | 201.6 oul
ée 1
App 19 25.905 | 24.5 | 2083756 | 0.2 15 9 201.6 oul
uis

3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton : "

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0.1f,,; 4MPa)=2.5MPa

TM
T, =
bd
T = quzL _ 248.30x4.51 550 91kN
3
T, = 559.91.107 =0.73MPa<7,=25MPa...................... Vérifiée
850x900

d. Armatures transversales :

BAEL 91 modifié 99 :

- _1,-03f,K
b,S,  0.8f

S, < Min(0.9d;40cm) = 40cm
Af T,

L > Max(—, 0.4MPaj =0.4MPa
b,S 2

A
*

(K =1pasdereprisedebétonnage)

t
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RPA99 version 2003 ' :

A, 20.0035S,

S, < Min[%; 129, J =24cm............. Zone nodale
S, < g =50CH.cc.ccviiiiiiniie Zone courante
Avec

h b
<Min| —;0,;— |=2cm

La section des armatures transversales est tres grandes donc on doit choisir :

S=10cm..................... Zone nodale.
S=15cm.....ooooiill. Zone courante.
AtZ3.83cm2
On prend : 6T10=4.71cm?

e. Armature de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau
dont la section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en 1’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les
armatures longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute

adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses .

Pour les batiment courant on a I cm’ /m pour les armatures de peau B3

On opte 4T14 = 6.16 cm” .
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VI.1.6.3: Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0.5m, le calcul du

ferraillage sera

fait pour une bande de /m a I'ELU.

ql22

Figure VI.7: Diagramme des moments.

a. Calcul de ferraillage :

qu=248.30kN/ml , b=100cm , h=50cm , fc28=25MPa , op.=14.17MPa.

Tableau VI.17 : Ferraillage des débords

M, (kNm) u w | Agn(em?®) | A% (em?) | Choix A (cm’)
31.0375 | 0.01082 | 0.391 5.43 1.99 7TI2 7.92

On opte St=14cm

b. Armature de répartition:

A A
4S <A < 2s =1.98cm” < A, <3.96cm’ On opt 5T10=3.93cm?, S;=12cm

c. Condition de non fragilité:

A™ =0.23bd S =5.43cm’> <7.92cm’ ... Vérifié

e
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d. Vérification des contraintes a I'ELS:

qser=181.90kN/ml

12
M, =% = 22.7375kNm

Etude de I'infrastructure

Les étapes de vérification sont données par I'organigramme /7 (voir annexe).

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

&, =0.6f., =15MPa

o, = Min(% f.s 15077) =201.6MPa (Fissuration préjudiciable)

Tableau VI.18: Vérifications des contraintes du béton et d'acier

M., Ay Y I Obe G, o o, Vérification
(kNm) cm’ cm cm’® MPa MPa MPa | arp,
22.7375 | 7.92 | 9.22 | 178214.67 3.1 15 180. | 201.6 OK
7
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4T32fil

—e=10cm

Etude de I'infrastructure

NERVURE

4T32+(2T25)chp

——

e=15cm e=10cm—

4T25+2T20ch

2l

6T32fil

4T25fil

= | 100cm

Cad T10

NERVURE

6T32+(2T25+4T20)chap k

EuTI0

2 | 4T25+(2T20)

1

= | 100cm

4T25fil Cad T10

EuTI10

Figure VI.8: Schéma de ferraillage de la nervure.

2T14
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Chapitre VI

Sens XX
En travée
k zm i
4TI2+3T25
ﬂ Fr .
T m _ ] paralad]4 EQ
=R S e =12
ii'.illl-..ii “-.- \ niii..ﬂlll‘...'ii
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Sens XX
En appuis
—RE- -

Pprgald

TR I20
S R e=[d

4T3
ﬁ [ o |
Tio s
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{ 1 | S |

iil....ii.t.i.-lfl Hii.l...iii..t.lii
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Sens YY
En travee
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arEEz 0
g -*l-u l_..-
12 Ppirdglen |4 -
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rrvareewy | || L yrsypryees
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6732
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Sens YY
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_ " jﬁ
1 L3 .
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-.--.-...t..-.-._...... .._.-.-.-.-.-_-il-....-

| I |
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4I25+3T20 EHaise 14

de ferraillage de la nervure.

Schéma

Figure V1.9

Page 235

UAMOB 2018/2019



Chapitre VI Etude de I'infrastructure
VI1.2.Voile périphérique:
VI.2.1.Introduction:

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éleve du niveau de fondation

jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec

les planchers du RDC, le sous sol et les fondations.
VI1.2.2.Pré-dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du

" RPA99 version 2003" 2, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.

e Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous
v" Epaisseur e >15 cm
v' Les armatures sont constituées de deux nappes.
v/ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens
(horizontal et vertical).
v' Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.
v’ La longueur de recouvrement est de 5000 avec disposition d’équerres de
renforcement dans les angles.

Avec: B Section du voile.
VI1.2.3.Détermination des sollicitation :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus

défavorable.

H;=3.06m .

h., h., h
e=> max(i;i;ﬁ

Selon le RPA 99/ ver 2003 : e = 15cm

e > max (0,116; 0,132; 0,145)
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e>14,5cm

Conclusion
e = max (15cm; 14,5cm)
e>=>20cm

-Détermination des contraintes:

remblai
2,90m

* Poussée due aux terres
Poussée des terres équilibrée (pas de déplacement en téte)

A

A

A

A

A

I

A

A

A

A

A

A

A

op = O,8H]/hK0 op = H']/h'KO

Avec :

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base

du voile (cas le plus défavorable).

Selon BAEL9I modifié 99 ' 1a charge de poussées des terres est données par : o,=K,.7H
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Ky: Coefficient de poussée de terres au repos.

on, = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
Avec :

» Surcharges éventuelle : g=5KN /m
» poids volumique : y, =18KN /m
» Angle de frotte ment interne :=23°

» Cohérence : C=0.

a) Poussée due aux terres :

0,=K,.7H

2 (EN Py
Ko=1tg [(4)(2)] 0.438

(O Hyh KO

H=0 m.....ccoveiiiiiaiiieeen. o, =0%x18%0,438
o = OkN/m?

H=29m..coooiiiiiiiis op = 2,9* 18+ 0,438

op = 22.86kN/m?

b) Poussée due aux surcharges :

Une contrainte éventuelle d’exploitation : ¢ = 5 kN/m?

Gq =q. KO
Gq = 5+ 0,438

oq = 2,19kN/m?

VI1.2.4.Evaluation des charges :

Contrainte totale

Ototale = On(2) + Oq

Gtotale = 26,1 + 2,5

Etude de I'infrastructure
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Ototale — 28,6 kN/m2

> ELU: 0,=1.350n0)+ 1.504= 3.285KN /m* =G mi,

0u=1.350nh3.06) + 1.504 = 34.146KN /M’ =0 1z
Omoy= 18.71 KN /m?

> ELS :0er =0o)+04= 2.19 KN /m* =0 i,

User =0_h(306) +O-q = 25-05 KN /m2 =O-max

Omoy= 13.62 KN /m’

Li=4.211m

= =
| \

e

LY=31Im b=

Figure VI.10:Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité
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VI1.2.5.Effort dans la dalle :

ly=32m [, =421m

L

Lx =0.76 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens
y

M. =0.0608

u, = 0.5274

M, =po,L =11.64kNm

M, =u M, =614kNm

Moment en travée :
M,,, = 0,75.M,=8.73 KN.m

My, = 0,75. M,=4.605KN.m

®  Moment sur appuis :
Max= 0.5xMx = 5.82 KN.m

M= 0.5xM; = 5.82 KN.m

Ferraillage minimale :

Etude de I'infrastructure

v' Selon le RPA2003 (Art. 10.1.2), Le pourcentage minimal des armatures et de 0,1%

dans deux sens et en deux nappes:

Appr = 0,15 = 0,1 20522 — 2cm2 /i
100 100

v" Selon le BAEL 91, Le minimal est de:
Aminx > 0,0008 ((3-p)/2).b.h = 1,792 cm?/ml.

Aminy = 0,0008.b.h = 1,6 cm?/ml.
3—p 5
Asminx = 0,8%o.b. h. (T) = Asminx =1,792cm /ml

Asminy > 0,8%0bh - ASminy = 1,6Cm2/ml

VI1.2.6.ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; op.=14.17MPa

l"lbu :Mu/(bdszc ) Zb :d( 1 _0'6lubu)

A, =M/Zx0o,)
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Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI.19: Ferraillage du voile périphérique.

Sens M, 7 Ay’ W A | Choix AP Esp
(kNm) (cm?) (cm?) (em?) (cm)
Travée | x-x 8.73 |0.01902 0 0.391 | 1.41 6T12 6.79 15
y-y 4.61 | 0.01004 0 0.391 | 0.74 6T12 6.79 15
Appuis | x-x 5.82 | 0.01268 0 0.391 | 0.94 | 6TI2 6.79 15
y-y
Espacement :

Travée et appuis :
100 . e
Sens x-x : esp = ra =16¢cm < Min(3h;33¢m)=33cm............... Vérifiée

Sens y-y : esp = % =16¢m < Min(4h;45cm)=45¢m.......... ... Vérifiée

VI1.2.7.Les vérifications nécessaires :

Condition de non fragilité :

L )2

y

. . L
A 2AT; AT = p,bh
po=0.0008 pour les barres de FeE400

A™ =0.0008| 3 _ 32 1100.20 =1.792cm’
4.21 2

A;“i“ =0.0008x100x 20 = 1.6¢m’

En travée et Sur appuis :

A =3.925cm> > A™ =1.792cm®
A = 3.925¢m* > A;mn =1.60cm’
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a) Vérification de l'effort tranchant :

max

On doit vérifier que : 7, = l:a’ <7,=0.05f,, =1.25MPa

_q,L.L,  1871x3.2%x4.21

T = = 23.76kN
2L +L, 2x3.2+4.21
L
T, = 225 —19.96kN
3
T™ = Max(T,;T,) = 23.76kN
3
_ BIOXNT_ 30 Mpa < 1.25MPa.... Vérifice

T, =
1000x180
V1.2.8.Vérification a I'ELS :

a) Evaluation des sollicitations a I’ELS :

L

[-=076>04= 0, =13.62kN /mi
¥y

i, =0.0672

#, = 0.6580

M, =uoc,L =937kNm

X ser X

M, =u M, =6.17kNm

Moment en travée :

M, = 0,75. M,=7.03KN.m

My, = 0,75.M,=4.63 KN.m

®  Moment sur appuis :

Max=0.5xMx = 4.69 KN.m

M,y=0.5xM, = 4.69 KN.m

b) Vérification des contraintes:

La fissuration est considérée préjudiciable.
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M _
0, =——y<0, =0.6f.,, =15MPa
Il faut vérifier que: !

o, :15%(61 —-y)< &, =201.6MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau VII.20 : Vérification des contraintes a I’ELS de voile périphérique.

Sens M., A Y 1 Ope 5b o, o Veérif.
kN & 4 MP, ¢ MP, S
(kNm) (ecm”) | (cm) | (cm’) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée | x-x 7.03 6.79 5.1 21370 1.7 15 63.6 201.63 OK
y-y 4.63 6.79 5.1 21370 1.1 15 41.9 201.63 OK
Appuis | x-x 4.69 6.79 5.1 21370 1.1 15 42.4 201.63 OK
y-y

BHA1Z e=15cm

Tm

6HA12 e=15cm;

Tm

Figure VI.11: Ferraillage du voile périphérique.
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PARTIE DE RECHERCHE

Effet de la variation du choix du taux d’amortissement sur la réponse de la

structure et sur le dimensionnement

VIL1) Introduction :
Dans cette partie une étude sur les conséquences due au choix du taux d’amortissement dans
le calcul dynamique des structures notamment celles dont la stabilité est assurées par un

systeme de contreventement mixte (portiques / voiles).

Les pratiquants du calcul dynamique utilisent des valeurs différentes dans le choix de
I’amortissement a savoir : § = 7%, & = 8,5%, E=10%. Cette variation est due aux valeurs
stipulées dans la réglementation d’un part et sur le jugement d’ingénieur d’autre part et par

fois sur les valeurs trouvées dans les essais expérimentales.

Dans notre étude, nous allons évaluer les forces sismiques et dynamiques avec les trois

valeurs suivantes: § = 7%, & = 8,5%, E&=10%.
VII.2) Définition I'amortissement critique :

- Amortissement de la structure

L’amortissement d’une structure caractérise aussi la structure a « dissiper » 1’énergie
sismique.

L’amortissement est principalement fonction de la forme de la structure, de la nature des

matériaux employés. Le facteur d’amortissement ( permet d’évaluer I’évolution de

I’oscillation dans le temps.

X(t) fortement amorties {c>cg) faiblement amorties (C=cg

-? X(t) X(t
|< N )

Temps \/A\/\v

Figure VIL.1:L’évolution de I’oscillation dans le temps.
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Matériaux &
Maconnerie 0.05
Béton non armé 0.03
Béton armé 0.04
Béton précontraint 0.02
Bois cloué 0.05
Bois boulonné 0.04
Bois lamell€ collé 0.04
Acier soudé 0.02
Acier boulonné 0.04
1 T T
W, §=2% 1y §=5%
0.5 | .
0 ( H H JI Mﬂﬂ AAAA AdAanand H ﬂlﬁlﬁ. AAAA oo~
BOATAARCACA e A
~ 05 1H v
g v |
L
E os L E=10% E=20%
g O
1TV -
Lk r
-0.5 |[ ll
A

0 5 10 15 ] 5 10 15 2
t/T

Figure VIL.2 : I'influence de changement de taux d'amortissement sur oscillation de structure

Tableau VIL.2: valeur de & selon RPA

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton arme Acier Beéton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense fi 5
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VII.3) Résultat de calcul pour les trois valeurs de 1'amortissement critique

7% et 8.5% et 10%

VII.3.1) Etude sismique de batiment :

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

Tableau VII.3: Facteur de correction d’amortissement N

¢

7%

8.5%

10%

n

0.881

0.816

0.764

ﬁiest le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif,

Tableau VII.4: Données dynamiques avec &<=7%

A Dx Dy Q R T(S) W(KN)
0.25 1.75 1.75 1.25 3.5 0.704 100942.056
Tableau VIL.5: Données dynamiques avec &=8.5%
A Dx Dy Q R T(S) W(KN)
0.25 1.62 1.62 1.25 3.5 0.704 100942.056
Tableau VIL.6: Données dynamiques avec E<=10%
A Dx Dy Q R T(S) W(KN)
0.25 1.52 1.52 1.25 3.5 0.704 100942.056
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» Caractéristiques massiques :

Partie de recherche

Tableau VIL.7: les forces sismiques
& 7% 8.5% 10%
Vistat 15772.1962 14600.54739 13699.27903
Vystat 15772.1962 14600.54739 13699.27903

VII.3.2) Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale :

» Calcul de Ieffort tranchant modal a la base : D’apreés le (RPA99v03):

Vi=Sa/g X 0 X \%Y

s Sens longitudinal (X X) :

Tableau VIL.8: Valeur de [’effort tranchant a la base (sens longitudinale). E&=7%

Mode | Période | Sa/g

o8 (%)

W (KN)

Vt (KN)

1 0,865 | 0.17052

63,868

100942.056

10993.36

Tableau VIL.9: Valeur de [’effort tranchant a la base (sens longitudinale). £&=8.5%

Mode | Période | Sa/g

o (%)

W (KN)

Vit (KN)

1 0,865 0.157

63,868

100942.056

10121.7386

Tableau VII.10: Valeur de [’effort tranchant a la base (sens longitudinale). £=10%

Mode | Période | Sal/g

oi (%)

W (KN)

Vit (KN)

1 0,865 0.148

63,868

100942.056

9541.5115

% Sens transversal (YY):

Tableau VII.11: Valeur de [’effort tranchant a la base (sens transversal). E=7%

Mode | Période | Sal/g

oi (%)

W (KN)

Vt (KN)

1 0,865 | 0.17052

0,0193

100942.056

3.32

Tableau VII.12: Valeur de [’effort tranchant a la base (sens transversal). E=8.5%

Mode | Période | Sa/g

o (%)

W (KN)

Vit (KN)

1 0,865 0.157

0,0193

100942.056

3.0586

Tableau VII.13: Valeur de [’effort tranchant a la base (sens transversal). £=10%

Mode | Période | Sa/g

oi (%)

W (KN)

Vit (KN)

0.148

1 0,865

0,0193

100942.056

2.8833
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4) Combinaisons des réponses modales : (RPA99/VERSION2003.Art.4.3.5)

E=+ 'Z;f'-;l Bl (1)

Tableau VII.14: les forces dynamiques
& 7% 8.5% 10%
Vostgm 11854.4533 10931.7876 10309.75
Vydyn 12078.9882 11202.2889 10521.8036
035
Sag
03 \
0,25
02
— =%
0,15 o
' — it
01
0,05
0 Iy

nnnnnnnnnnnnnn

Figure VIL.2 : spectre de réponse
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2) Distribution des forces sismique selon la hauteur :

> Sens xx :

Vx =11854.4533 KN

Tableau VII.15: La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens xx

E=7%

Niveau W(KN) hi(m) W*hi*V > W#hi Fi(KN)

Niveau | 11621.083 3.06 4215504523 1780282.633 236.79

s sol
Niveau | 10144.1943 6.46 776840049.3 1780282.633 436.36
rdc

Niveau | 9661.06556 9.52 1090293713 1780282.633 612.43
1

Niveau | 9451.71428 12.58 1409524912 1780282.633 791.74
2

Niveau | 9235.78833 15.64 1712348863 1780282.633 961.84
3

Niveaud | 9049.17466 18.7 2006005444 1780282.633 1126.79

Niveau | 8855.98437 21.76 2284426884 1780282.633 1283.18
5

Niveau | 8692.10537 24.82 2557456701 1780282.633 1436.55
6

Niveau | 8521.65172 27.88 2816424283 1780282.633 1582.01
7

Niveau | 8332.19609 30.94 3056056095 1780282.633 1716.61
8

Niveau | 7377.09842 34.00 2973349936 1780282.633 1670.16
9
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Vx =10931.7876 KN

Tableau VIIL.16: La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens xx

¢=8.5%

Niveau W(KN) hi(m) WEhi*V > WEhi Fi(KN)
Niveau | 11621.083 3.06 388739985.8 1780282.633 218.36
s sol
Niveau | 10144.1943 6.46 716376386.4 1780282.633 402.39
rdc

Niveau | 9661.06556 9.52 1005433063 1780282.633 564.76
1

Niveau | 9451.71428 12.58 1299817593 1780282.633 730.12
2

Niveau | 9235.78833 15.64 1579071898 1780282.633 886.98
3

Niveaud | 9049.17466 18.7 1849872355 1780282.633 1039.09

Niveau | 8855.98437 21.76 2106622751 1780282.633 1183.31
5

Niveau | 8692.10537 24.82 2358402598 1780282.633 1324.73
6

Niveau | 8521.65172 27.88 2597213999 1780282.633 1458.87
7

Niveau | 8332.19609 30.94 2818194587 1780282.633 1583.00
8

Niveau | 7377.09842 34.00 2741925683 1780282.633 1540.16
9
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Vx =10309.75KN

Partie de recherche

Tableau VIL.17: La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens xx l

E=10%

Niveau W(KN) hi(m) WEhi*V > Wkhi Fi(KN)

Niveau 11621.083 3.06 366620009 1780282.633 205.93

s sol
Niveau 10144.1943 6.46 675613332 1780282.633 379.50
rdc

Niveau 9661.06556 9.52 948222185 1780282.633 523.62
1

Niveau 9451.71428 12.58 1225855726 1780282.633 688.57
2

Niveau 9235.78833 15.64 1489219979 1780282.633 836.51
3

Niveaud4 | 9049.17466 18.7 1744611422 1780282.633 979.96

Niveau 8855.98437 21.76 1986752951 1780282.633 1115.98
5

Niveau 8692.10537 24.82 2224205415 1780282.633 1249.36
6

Niveau 8521.65172 27.88 2449428035 1780282.633 1375.8647
7

Niveau 8332.19609 30.94 2657834446 1780282.633 1492.93
8

Niveau 7377.09842 34.00 2585905375 1780282.633 1452.53
9
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» Sensyy:

» Vy=12078.9882KN

Partie de recherche

" Tableau VII.18: La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens yy

F=7%
Niveau W(KN) hi(m) Whi*V > W#hi Fi(KN)
Niveau 11621.083 3.06 429535028.8 1780282.633 241.27
s sol
Niveau 10144.1943 6.46 791554157 1780282.633 444.62
rdc

Niveau 9661.06556 9.52 1110944938 1780282.633 624.03
1

Niveau 9451.71428 12.58 1436222687 1780282.633 806.74
2

Niveau 9235.78833 15.64 1744782420 1780282.633 980.06
3

Niveaud | 9049.17466 18.7 2044001143 1780282.633 1148.13

Niveau 8855.98437 21.76 2327696156 1780282.633 1307.49
5

Niveau 8692.10537 24.82 2605897424 1780282.633 1463.75
6

Niveau 8521.65172 27.88 2869770104 1780282.633 1611.97
7

Niveau 8332.19609 30.94 3113940776 1780282.633 1749.13
8

Niveau 7377.09842 34.00 3029668082 1780282.633 1701.79
9
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> Vy=11202.2889KN

Tableau VII.19: La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens yy ]

Niveau W(KN) hi(m) Whi*V > W*hi Fi(KN)
Niveau 11621.083 3.06 398359151 1780282.633 223.76
s sol
Niveau 10144.1943 6.46 734102741 1780282.633 412.35
rdc

Niveau 9661.06556 9.52 1030311972 1780282.633 578.74
1

Niveau 9451.71428 12.58 1331980891 1780282.633 748.19
2

Niveau 9235.78833 15.64 1618145197 1780282.633 908.93
3

Niveaud | 9049.17466 18.7 1895646467 1780282.633 1064.80

Niveau 8855.98437 21.76 2158750748 1780282.633 1212.59
5

Niveau 8692.10537 24.82 2416760022 1780282.633 1357.51
6

Niveau 8521.65172 27.88 2661480685 1780282.633 1494.98
7

Niveau 8332.19609 30.94 2887929321 1780282.633 1622.17
8

Niveau 7377.09842 34.00 2809773183 1780282.633 1578.27
9
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Vy =10521.8036 KN

Tableau VII.20: La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens xx

Partie de recherche

E=10%

Niveau W(KN) hi(m) Whi*V > W*hi Fi(KN)

Niveau 11621.083 3.06 374160744 1780282.633 210.17

s sol
Niveau 10144.1943 6.46 689509522 1780282.633 387.30
rdc

Niveau 9661.06556 9.52 967725463 1780282.633 543.58
1

Niveau 9451.71428 12.58 1251069443 1780282.633 702.74
2

Niveau 9235.78833 15.64 1519850640 1780282.633 853.71
3

Niveaud | 9049.17466 18.7 1780495040 1780282.633 1000.12

Niveau 8855.98437 21.76 2027616998 1780282.633 1138.93
5

Niveau 8692.10537 24.82 2269953447 1780282.633 1275.05
6

Niveau 8521.65172 27.88 2499808503 1780282.633 1404.16
7

Niveau 8332.19609 30.94 2712501471 1780282.633 1523.64
8

Niveau 7377.09842 34.00 2639092944 1780282.633 1482.40
9
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Tableau VII.21: Resultats des calcules

E=7% E=8.5% E=10%

les forces statiques(kN)  ]5772.19 14600.54 13699.27
Période du lier Mode 0.865 0.865 0.865
Ueffort tranchantala  10993.36 10121.73 9541.51
base XX lier Mode(KN)
Ueffort tranchant a la 3.23 3.05 2.88
base YY lier Mode(KN)
les forces dynamiques  11854.45 10931.78 10309.75
XX (KN) - -
les forces dynamiques  12078.98 11202.28 10521.80
YY (KN) - -

VII.4.Discussion:

Dans cette étude, nous notons ce qui suit :

- Les forces statiques diminuent en fonction de augmentation de 1'amortissement.

-la période fondamentale et reste constante quelque soit la valeur de 1'amortissement et
ce, car la période est une proprié€té intrinseque de la structure qui varie en fonction de la
masse et de la rigidité.

-L'efforts tranchant diminuent en fonction de augmentation de I'amortissement.

Les forces dynamiques aussi diminuent en fonction de augmentation de I'amortissement.

Il a été constaté lors des soutenances de master en génie civil spécialité structures ceux qui
ont réalisée une étude d'un batiment selon le RPA99 V2003,que le choix du taux
d'amortissement pour un systeme de contreventement mixte en portiques voiles n'est pas
le mé&me . pour certains le taux de 7% est le bon choix de point de vue sécurité, par contre
d'autres préferent un taux d'amortissement de 10% en justifian leur choix que par la
présence des voiles donne une dissipation d'énergie sismique supplémentaire que celle des
portique .quant a quelques uns ils préferent de choisir 8.5% en utilisant une interpolation
mathématique une sort d'optimisation non fondé.

Apres notre étude le choix de 1'amortissement 10% est le meilleurs choix de point de vue
économique et qui explique bien le taux de dissipation d'énergie par les voiles aussi par

les essais expérimentales sur des prototypes en portique voiles.
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VIL.5.Conclusion:

Comme conclusion, l'utilisation des amortisseurs et les techniques d'isolation sismique,
surtout dans les constructions stratégiques (hopital, batiment important, pont, etc.) peuvent
contribuer d'une maniere efficace a l'atténuation des sollicitations sismiques, et par voie de

conséquence, a la réduction du risque sismique.

Les modeles de structures munies d'appareils d'amortissement ne sont pas encore pris en
charge par les reglements et les codes Algérien ( RPA, RPOA) Notant aussi I'absence des
DTR concernant les aspects pratiques de ces dispositifs d'amortissement. Il est temps d'y
réfléchir sérieusement a ce probleme afin d'intégrer cette nouvelle composante

technologique tant sur le plan conceptuel, théorique que pratique.
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Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation et c’est la
meilleure occasion pour I’étudiant mettre en évidence ses connaissances théoriques acquises

durant les cinq années.

Ce projet nous a permis d’un c6té d’assimiler les différentes techniques et logiciel de
calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des
ouvrages dans le domaine du batiment et d’approfondir ainsi nos connaissances. Cette étude

nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

¢ La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent
un obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,

telles que les séismes

e [ ’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des sections des poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA

s’est imposé.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons Vérifié 1’effet du second ordre (Effet P- delta).
¢ Pour I'infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure,
vue les charge importants et les petites trames qui induise des chevauchements pour le choix

des semelles isolées ou filantes.

¢ Et aussi maitriser a un niveau acceptable 1’outil informatique, notamment le calcul des

structures avec le logiciel ETABS,et le dessin des plans de coffrage et de ferraillage par le

logiciel AUTO-CAD2014.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des

procédures de contrdle adéquates.

epour la partie de recherche Notre travail se veut d'étre une modeste contribution a ce
vaste domaine du « parasismique » Notre préoccupation était donc 1'atténuation des effets
sismiques moyennant l'incorporation des dispositifs d'amortissement (appuis et amortisseurs)

a des structures de grandes dimensions. Nous nous sommes particulicrement intéressés a
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Conclusion générale

I'effet de I'amortissement sur les parametres ou réponses qui sont le déplacement, la vitesse et
I'accélération des structures dont dépendent bien évidement les sollicitations. Les études
théoriques et les applications concernant cet axe sont treés récentes, et quasi absentes a

I'échelle nationale.

Apres notre étude le choix de 'amortissement 10% est le meilleurs choix de point de vue
économique et qui explique bien le taux de dissipation d'énergie par les voiles aussi par

les essais expérimentales sur des prototypes en portique voiles.
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ANNEXE

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTQUR

I3 ELU v =20 ELS v = 0.2
a E
r Hs Hy Hae By
0,40 0.1101 0.2500 a2t 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
048 0.0994 0,2500 0,1026 03491
0.39 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 00961 0.3949
0,54 0,0908 0.2500 0,0948 04050
0,55 0.0894 0,2500 0,0936 04150
0.56 0,0830 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0,0865 0.2582 00910 - 0.4357
0,58 0.0851 02703 0.0897 0.4462
0.59 0,0836 02822 0,0884 0.4565
0.60 0.0822 02948 0.0870 0.4672
0.61 00,0808 0.3075 0,0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 '0,3338 0.0831 05004
0,64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0,65 0.0751 03613 0,0805 0.5235
0,66 00737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.58 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
0.7 0,067] 0.447! 0.0731 0.5940
0.72 0,0658 0.4624 00719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0,510 0.0684 0:6447
0,76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0,77 0.059¢6 0,5440 0.0661 0.6710
0.78 0,0584 0.5608 | 0.0650 0,684/
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0,50 0.0561 0.5959 0.0628 0.711]
0.8 0.0550 0.6135 0,0617 0.7246
0,82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0,0524 0,6494 i 0.0596 { 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 : 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 ! 0.0576 ]1 0.7794
! |
0.86 0.0496 0,7052 [ 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0,7244 0.0556 0.8074
0,88 0.0476 0,7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0,7635 0.0537 0.8358
0.90 0,0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.5036 ! 0.051¢ 0,8646
0.92 0.0437 0.8251 i 0.0509 0.47%9
0.93 0.0428 - 08450 | 0,0500 0,8939
0.94 0.0419 0.8661 H 0.0491 0.9087
0.95 0,0410 0,8875 ] 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 09092 - 00474 0.9385
0,97 0.2392 09322 | 00465 0,9543
0,94 0,0384 0.9545 l 0.0457 0.9694
0.9 0,0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 Jl -0.0441 1.0000
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