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liste des sy

As . Aire d’une section d’acier.

At : Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

a : largeur de poteau.

Cc : enrobage.

b : largeur de poutres.

h : hauteur de poutres.

@ : Diametre des armatures.

Q : Charge d’exploitation, facteur de qualité.

vs : Coefficient de sécurité dans I’acier.

vb - Coefficient de sécurité dans le béton.

os . Contrainte de traction del’acier.

onc - Contrainte de compression du béton.

‘o5 : Contrainte de traction admissible de I’acier.
‘ohe : Contrainte de compression admissible du béton.
tu : Contrainte ultime decisaillement.

1 : Contrainte tangentielle.

B : Coefficient de pondération

G : Charge permanente.

€ : Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Ny : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
Tu : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

St : Espacement.

A : Elancement.

boles




e : Epaisseur, excentricité.

F : Force concentrée.

f : Fléche.

L : Longueur ou portée.

L+ : Longueur de flambement.

d : Hauteur utile.

Fe : Limite d’¢élasticité de ’acier.

My : Moment a I’état limite ultime.

Mser : Moment a I’état limite de service.

Mt : Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres.
| : Moment d’inertie.

fi - Fleche due aux charges instantanées.

fv : Fleche due aux charges de longue durée.

Iti: Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

I+v : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij : Module d’¢lasticité instantané.

Evj : Module d’élasticité différé.

Es : Module d’¢lasticité de 1’acier.

fc28 : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
ft28 : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
Y: Position de I’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene.

E : Module de Young.

he : hauteur d’étage.

v: Coefficient de poisson.

E : action sismique.
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Introduction générale

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des malfagcons
d’exécutions généralement criardes.

Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les réglements, mais on doit
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la
structure a fin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accélération donné.

En effet I'ingénieur est directement 1ié a la conception et a la réalisation d’édifices de
maniere & préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels.

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

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir
la hauteur du batiment, son usage, la capacité portantes du sol ainsi que les contraintes
architecturales.

Le cycle de formation d’ingénieur en génie civil étant arrivé a terme, et dans le but de
concrétiser les connaissances acquises durant notre cursus, nous avons choisi I’¢tude et le calcul
des éléments structuraux d’un batiment (RDC+6) contreventé par voiles qui doit étre calculé
pour garantir sa stabilité et assurer la sécurité des usagers. Pour cela, nos calculs seront
conformes aux reglements en vigueurs a savoir

> Le reglement parasismique algérien (RPA99, modifie en 2003).

> Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions des batiments en
béton armée suivant la méthode des états limites(BAEL91).
Pour notre étude, nous nous sommes basés sur les choix du systeme de contreventement qui joue
un réle important dans la stabilité de la structure.
> Notre travail est regroupé en six chapitres : Les trois premiers chapitres traitent la
description de ’ouvrage et le pré dimensionnement des €léments ainsi que le calcul des
éléments secondaires.
» Le quatriéme chapitre présente 1’étude de 1’action sismique sur la structure.
» Le cinquiéme chapitre a pour objet le calcul du ferraillage des portiques et des voiles.
> Le sixieme chapitre concerne 1’étude de I’infrastructure.
L’ensemble des chapitres présentés ont comme finalité 1’étude d’une structure

parasismique qui va étre illustrée tout au long de notre travail.
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CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET

I. Introduction
Pour qu’une étude génie civil d’une structure soit faite, la reconnaissance des
caractéristiques géométriques de la structure et des matériaux utilisés dans sa réalisation est

nécessaire, c¢’est ce qui fait ’objet de ce chapitre.

1.1 Apergu générale du projet
1.1.1 Aspect géophysique

Notre projet consiste a étudier un batiment (R+6) en béton armé a usage multiples
(d’habitation), implanté & Bouira, classé selon le Reglement Parasismique Algérien
(RPA99/Version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zonell,).Selon le rapport du

sol, la construction sera fondée sur un site meuble d’une contrainte admissible de 2 bars.

1.1.2 Présentation de I’ouvrage

L'objet de notre projet est I'étude des éléments résistants d'un batiment constitué d'un

seul bloc.

p—
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Figure 1. 1 Situation géographigue du projet
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Figure 1. 2 Facade principal

1.1.3 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Tableau I.1 Dimensions de I’ouvrage

Dimensions Valeurs (m)
Hauteur total du batiment (H,) 23.42
Hauteur de RDC (Hgpc) 3.06
Hauteur de étage courant (He.) 3,06
Facade principale 13.74
Longueur total
Facade postérieure 12.44
Largeur total 15.8
Surface totale du batiment (m?) 150.44
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1.2 Choix du systéme de contreventement
Notre structure sera contreventée par un systeme de contreventement mixte (Voiles et
Portiques).
Pour un systéme de contreventement mixte, et selon le RPA99/version2003, il y a lieu

de veérifier ce qui suit :

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

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

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

1.3 Présentation des regles de CBA
1.3.1 Regles et Normes utilisées
Les reglements utilisés sont :
v" RPA99 /version 2003.
v' BAEL91/modifiées 99.
v’ CBA93.
v DTRB.C.2.2
v DTRB.C.2.33.1

1.3.2. Etats limites
Un état limite est un état qui correspond aux diverses conditions de sécurité et de bon
comportement en service, pour duquel une structure satisfait aux conditions exigées par le

concepteur. Il existe deux types d’état limite.

1.3.2.1. Etat limite ultime (ELU)
Correspond a la limite :

v" Soit de I’équilibre statique de la construction.
v" Soit de la résistance de I’'un des matériaux.

v' Soit de la stabilité de forme.
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1.3.2.2. Etat limite de service (ELS)
Correspond a I’état limite :
v De compression de béton.
v' D’ouverture des fissures.

v' De déformation.

1.3.3 Actions et combinaisons d’actions

1.3.3.1. Les actions
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposées, elles proviennent donc :
v" Des charges permanentes.
v" Des charges d’exploitations.

v Des actions accidentelles.
v’ Les actions permanentes (G)

Sont les charges qui ont une intensité constante ou tres peu variables dans le temps,
elles comprennent :

% Le poids propre de la structure.
% Le poids des éléments de la structure.
% Le poids des poussées des terres et des poussées des liquides.

% Les déformations imposées a la structure.

v' les actions variables (Q)

Sont les charges qui ont une intensité qui varie de facon importante dans le temps, elles
comprennent :

% Les charges d’exploitation.

*,

% Les charges climatiques (neige et vent).

% Les effets thermiques.

/7

¢ Les charges amenées en cours d’exécution.
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v’ Les actions accidentelles
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte
durée d’application, on peut citer :
% Les chocs.
% Les séismes.
% Les explosions.

% Les feux.

3.3.2. Les combinaisons d’actions

Tableau I. 2.Les combinations d’actions

Combinaison d’actions
ELU 1,35G+15Q
ELS G+Q
G+QztE

accidentelles 08G+E
G+Q=*12E

durables

Situations

Avec : G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
E : effort sismique
I.4. Caractéristiques des matériaux
1.4.1. Béton

Le béton est un matériau de construction constitu¢ de granulats (gravier et sable), d’un

liant (le ciment), de I’eau (eau de gachage), et améliorer par des adjuvants.

1.4.1.2. Dosage du béton
Le dosage du béton est fait pour un volume de 1m3.
Tableau I. 3 Dosage du béton

Composant Dosage (L)
Sables (0/5) 800
Gravier (5/25) 400
Ciment 350 (kg/m3)
Eau 175
Masse volumique 2500 (kg/m3)
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4.1.3. Les caractéristiques mécaniques du béton

v' Larésistance a la compression

La résistance caractéristique du béton a la compression (f; ), est donnée par la formule :

a.Pour des résistances f.,g <40 MPa

- j

Gj —mfczg S|]< 28 jours.

b.Pour des résistances f.,g > 40 MPa
Si j< 28 jours.

fi=—7> f
¢ 7 1,4+0,95] 28

c. Au-dela de j=28 jours

fcj = fc28-
Dans notre cas on adopte f¢; =fc,g= 25 MPa.

v" La résistance a la traction

La résistance caractéristique du béton a la traction est faible, elle est définie par la
formule: f;=06+006f; pour f;<60MPa.

Pour fe,g =25 MPa : f; =2,1 MPa.

v" Module déformation longitudinale

a. Module d’élasticité instantanée
E;; = 11000 ¥fjf.,5 < 60 MPa
On prend pour f.,g =25 MPa . E;; = 32164,195 MPa.
b. Module d’élasticité différée
Ey; = 3700 Vf,fep5 < 60 MPa

On prend pour f.,5 =25 MPa : E,; = 10818,865 MPa.
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v' Contraintes limites

a. AVPELU
e Contrainte ultime de compression
s . 0,85 f;
Elle est définie par la formule suivante :fy,, = o =
b

fyu : Contrainte ultime du béton en compression.

Y,,- Coefficient de sécurité. ¥,=1,15 en situations accidentelles.
Y, = 1,5 en situations durables ou transitoires.
0 : Coefficient relatif a la durée d’application de la charge, =1 t > 24 heures.
fpu =14,17 MPapour:  v,=1,5
fpu =18,48 MPa pour: v, =1,15
e Contrainte ultime de cisaillement
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :7<T
T = min (0,2f.2g/yy, ; SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
T=min (0,15f ,g/yy; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a f.,g=25Mpa donc :

T =3,33MpP2A ceeveiniiniieieiniinnnnn fissuration peu nuisible.
T=2,5MPa cieiiiiiiiiiiieiiiiiiaeees fissuration préjudiciable.
b. APELS

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Obc < Ebc

Pour f g = 25MPa Gy, = 0,6f.25=15 MPa.

1.4.2. L’acier
L’acier est un alliage fer et carbone en faible pourcentage, est caractérisé par sa bonne
résistance a la traction qu’en compression.

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a :Eg = 200000 MPa.
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1.4.2.1. Les caractéristiques mécaniques d’acier

v' Résistance caractéristique d’acier
On définit la résistance caractéristique d’acier comme étant sa limite d’¢élasticité :
f. = 400 MPa.

v" Contrainte limite

a. AVPELU
o, = i—easz 348 MPa pour Y,=1,15....dans le cas courant.
o, =400 MPa pour v, = 1....dans le cas accidentel.
b. AVPELS

Comme le béton, a ’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine
élastique.

e Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
e Fissuration préjudiciable : o5 < G5 = min (%fe ; 110/nfy ).
e Fissuration trés préjudiciable ;o4 < G5 = min (%fe ; 90,/nfy ).

1 : Coefficient de fissuration : m = 1 pour les armatures on des lisses.

1 = 1,6pour les armatures a hautes adhérences.

1.5. Hypotheéses de calcul
a. AVPELU

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

e La résistance de traction de béton est négligée.

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

e Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris

E
égala: n= E—s =15, n: estappelé coefficient d’équivalence.
b
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b. AVPELS
e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
e Le béton tendu est négligé.
e [’allongement relatif de ’acier est limite a : 10%o.
e Le raccourcissement ultime du béton est limiteé & :

Epe = 3,5 %o en flexion.

Epe = 2 %o€N COMpression centrée.

1.6. Conclusion
Tableau 1. 4.Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Matériaux Caractéristiques mécaniques Valeurs(MPa)
fi2g 2,1
Eizg 32164,195
Ey28 10818,865
CZ) Situation accidentel 14,17
= fbu . "
L Situation durable 18,48
ELU : . —
B Fissurations peu préjudiciables 3,33
T
Fissurations préjudiciables 2,5
ELS [ 15
f. 400
E 200000
Situation accidentel 400
ELU o _
Situation courante 348
Fissurations
o 159,405
% Armatures préjudiciables
O ronds lisses Fissurations tres
< o 130,422
ELS _ préjudiciables
(o)
5 Fissurations
Armatures o 201,63
préjudiciables
hautes : i
) Fissurations tres
adhérences o 164,972
préjudiciables
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CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

1. Introduction

Le pré-dimensionnement c’est de donner les dimensions des différents ¢léments de la
structure avant 1’étude du projet. Selon les régles du RPA versions 2003, le CBA 93, le
BAELO91.

I11.1.Pré-dimensionnement des éléments non structuraux

I1.1.1. Les planchers
Pour notre batiment on a utilisés deux types de planchers :

e Plancher a corps creux.

e Plancher a dalle pleine.

11.1.1.1. Plancher corps creux
Ce type de plancher se trouve au niveau de tous les étages, il est constitué de :

Poutrelles semi-préfabriquées ou coulées sur place et une dalle de compression.

— T Dalle de compression
eux) = ' % " @

e — 2 — “ ' -

‘i?;' ~_ ‘\ - -',_s
Y L L)

Figure I1. 1 Plancher corps creux

Poutrelle m—

\

«+ Dimensionnement

D’apres le BAEL 91, la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

min (lX max ; ly max)
t =
22,5

Avec : h; : C’est I’épaisseur du plancher.
I, max : Distance maximale entre nus d’appuis suivant ’axe (0X).

1y max : Distance maximale entre nus d’appuis suivant I’axe (0Y).

10
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Limax = 535cm.
lymax =420cm. h; = 18,66 cm.

in(535;420) _ 420
h > mm(—, - = 1 . m.
t = 22,5 22,5 8.66 ¢

Donc on adopte une épaisseur de plancher de 20 cm = (16+4) avec 16 cm pour le corps

creux et 4 cm pour la dalle de compression.
% Les poutrelles
% Définition

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, consiste & transmettre des charges

réparties ou concentrés aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.
+ Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

a. Le critere de la petite portée.

b. Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

% Dimensionnement des poutrelles
b

A
v

be= (0,4 2 0,8) h,
I ho

Avec b, : La largeur de la nervure.
h, : La hauteur totale de la poutrelle.

Pour h; = 20cm on adopte by= 12 cm.

by < Min (& ; )

Avec :b, : La demi largeur de la dalle de compression sans prendre en compte la

largeur de la nervure « by ».
1, : Distance entre nus de deux poutrelles successive.
Imax - Distance entre axes d’appuis des poutrelles.
Io=50 cm

Imax = 535¢m bi< Min G 5 22) e, b, =25 cm.

b:2b1+b0

11
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Avec: b :Lalargeur total de la table de compression.

b=2x25+12=62cm, donc on adopte b = 65 cm.

11.1.1.2. Plancher dalle pleine
Les balcons sont constitués d'une dalle pleine, ils sont encastrés dans les planchers et sont

calculés comme étant des consoles.
L'épaisseur de la dalle est conditionnée par : e > L/10
L : largeur du balcon.

On prend comme épaisseur : € > 130/ 10 ......ccuvuveee. e>0.130m

e=15cm.

Tableau I1. 1.Les épaisseurs de dalle pleine

Panneau Epaisseur (cm)

Balcon 15

11.1.2. La dalle de salle machine

L’ascenseur est un transport (des personnes ou des chargements) vertical assurant le

déplacement en hauteur (entre les étages d’un batiment).

Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans

I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

Notre batiment contient une cabine d’ascenseur de surface (1,8 %1,3) m? et d’une

épaisseur déterminer d’apres la vérification des conditions suivantes :

1 1 130 130
o —<e<— ... <e<—...e 2,6<e<3.25cm.

e Condition de 'E.N.A (I’entreprise nationale des ascenseurs) préconise que

I’épaisseur de la dalle machine e < 25cm.

Donc on adopte une épaisseur de 15cm.
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11.1.3. Les escaliers

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.

Marche

Paillasse

Mortier de pose

Figure I1. 2.Schéma des détails d’un escalier

11.1.3.1. Pre-dimensionnement
e Pour dimensionner les marches (giron) on doit utiliser la formule de BLONDEL :

60 <g+2h <64 cm
g : Profondeur de la marche (le giron).

h : Hauteur de contre marche donnée par : 16 <h <18 cm.
e Le nombre de contre marche : n :%

H : Hauteur d’étage.
e Nombre de marche : n-1
e L’¢paisseur de la paillasse : by <e< by

30 - 20

L, : Longueur développée entre les appuis.
e L’angle d’inclinaison du volée: o = arc tan (:—0 )
0

Lo : Longueur projetée de la volée.

h, :Hauteur du volée : hg = n x h

13
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11.1.3.2. Types d’escalier
Notre projet contient deux types d’escalier :

e Type 1 : escalier atrois volée. (RDC+ETAGES COURANTYS)
e Type 2 : escalier a deux volée (1 NIVEAU+2ieme NIVEAU).

Hauteur de contre marche : h=17 cm

Le giron : 60 <g+2h <64 cm > 60— 2h < g<64 - 2h

I:> 26 <g<30cm

e Onprend:g=30cm.

% Type 1 : escalier a trois volée

H _ 306
Nombre de contre marche : n = P I:> n = 18 contre marches.

Nombre de marche : n — 3=18 —3= 15 marches.

v Volée 1:

n =7 contre marches

n—1=6 marches

hy = n x h=7x17=119 cm

L, A\
h, =119cm
A >
Lo = 180cm L, = 120cm
Figure I1. 3.Schéma statique de la volée 1
L, = 120cm
L, =L, + /h%, + 12 = 120 ++/1192 + 1802 = 336cm
o = arc tan (h—") =arc tan (g) =0,661 .a = 33.46°
Lo 180
oy . . . Ly Ly 336 336 _
L’épaisseur de la paillasse : 30 S€S g SoS€SS, €= 14 cm

On adopte : e =15 cm.

14



CHAPITRE 1l PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

v Volée2:
n =3 contre marches
n—1=2 marches

hy =nxh=3x17=51cm

L, A
hy = 51cm
AA o »
) Lo = 60cm B Ly, = 120cm

Figure I1. 4.Schéma statique de la volée 2

L, =L, + /h(2,+ L{ = 120 + /512 + 60% = 198,74 cm

L, = 198.74cm

o = arc tan (:—") = arc tan (%) =0,85.a = 40.36°
0

L’épaisseur de la paillasse : ;—; <e< ]2‘—; ......... 19:674 <e< 19:674 .......
On adopte: e =15cm

v" Volée 3 :

n =8 contre marches

n—1=7 marches

hy =n xh=8x17 =136 cm

L, A
h, = 136cm

AA dl »
Lo =210cm L, = 120cm

Figure I1. 5.Schéma statique de la volée 3

e = 16.55cm

15
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L, =L, + /hg + 12 =120 ++/136% + 2102 = 370.19cm , L, =370.1cm
0 = arc tan (:—0) 0 =32.90°
0

. : L L, 370.19 370.19
L’épaisseur de la paillasse : -<e<-+-——<e<—— e=15.41cm

€= €=
30 20 30 20

On adopte : e =15cm

% Type 2 : escalier & deux volées

| =

_ 306

Nombre de contre marche : n = - =

n = 18 contre marches.
Nombre de marche : n — 2=18 —2= 16 marches.

v Volée 1:

» n =10 contre marches.

» n-1=9 marches.

» hy =nxh=10x17=170cm

Lp=120cm

L,=L,+ /h%, + Lo2 = 120 + /1702 + 1802 = 367.58 cm

o = arc tan (:—0) = arc tan (%) =0,9440= 43.36
0

Ly 367.58 367.58
<= <e< e=15.3¢cm
20 30 20

) . . L
L’¢épaisseur de la paillasse : % <e

On adopte : e =15cm
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11.1.4. L’acroteére

L’acrotére est un élément secondaire, fait en béton armé, encastré a sa base au plancher
terrasse, il a pour role d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente
et le plancher terrasse ainsi qu’un role de garde-corps

pour les terrasses accessibles.

Jsam, 10qp
» Poids propre de I’acrotére : SEmI A
G = Yp X Sy X 1ml ?cmi
G : poids propre de I’acrotére par ml. €0 cm

Yy : Poids volumique du béton.

S.. : Surface de I’acrotére.

15><8)

Sac=(60><10)+(7><15)+( )

Figure I1. 6.Coupe transversal
Sac = 765 cm? = 0,0765m?2.

G=25x%x0,0765x1

G = 1.9125KN/ml

11.2. Pré-dimensionnement des éléments structuraux
11.2.1. Les poutres

Sont des ¢léments porteurs en béton armé, horizontaux, leur role c’est la transmission

des charges aux poteaux.

Selon le BAEL91, le pré-dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
suivante : max < p < lmax
15 10

Avec :
Lmax : la portée maximale de la poutre entre nus d’appuis

h : la hauteur de la poutre

17
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11.2.1.1. Poutre principale (PP)

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.
Lpax =535 cm...eecennnene. 35.66 em<h <53.5cm
Donc: h=40cm

0,3h <b <0,8h............... 12em <b <32cm
Donc:b=30cm

Selon les vérifications du RPA 99 / version 2003 :

e b =30>20cm......condition vérifiée

e h=40>30cm...... condition vérifiée

h

- =1.16 < 4 cm.....condition vérifiée

Donc on adopte pour les poutres principales une section rectangulaire : bxh =30x40 cm2.

11.2.1.2. Poutre secondaire (PS)

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

Lypax = 420 cm 28 ecm <h <42 cm.

Donc on prend la hauteur minimale du RPA 99/V2003: h = 35cm
0,3h<b<0,8h....ccccveevneenn. 10.5em <b <28cm.

Donc: b =30 cm.

Selon les vérifications du RPA 99 / version 2003 :

e b=230>20cm.... condition vérifiée

e h=235=230cm.... condition vérifiée
e —=1<4cm........ condition vérifiée

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section rectangulaire :bx h = 30x35 cm2.

18



CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
11.2.2. Les voiles
Ce sont des €léments porteurs en béton armé qui servent a reprendre les efforts
sismiques et les efforts verticaux.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire aux conditions du RPA99 VERSION2003

suivantes :epni,= 15 cm
L >4xe

.he he he
eming_sJEJE

€ > max (
Avec : e : épaisseur du voile.
L : la largeur du voile.

h.: La hauteur libre d’étage (hauteur d’étage — hauteur de la poutre secondaire).

-+ -

—+{fre-

S >3

Figure I1. 7.Coupe des voiles en plan

. . he h
Dans notre projet on a un seul type de voiles donc : e > max(emin ;i; i)

e Pour RDC+ Pour étage courant

h.=306- 30 = 276cm.
e = max (15 .278, 276)e =max (15;12; 13.8)cm|:> e=15cm

22’ 20
On adopte comme dimensions des voiles :

v e=15cm

vV L>4x15............... L =60cm.

19
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11.2.3. Les poteaux

Ce sont des éléments porteurs, faits en béton armé, rectangulaire ou circulaire, ils
assurent la transmission des charges aux fondations, leur pré-dimensionnement se fait a la

compression centrée selon les régles du BAEL91.

Le dimensionnement des poteaux sont calculées a PELU selon les régles du BAEL91 et
les vérifications selon le RPA99/V2003, selon la formule suivante :

kBN,

fy 0,85
e _bu + ki)
09 ' 100 ©d

B, >

Avec:B, : section réduite du Poteau (cm?).
N,: L’effort ultime revenant au poteau.
(" k=1,1....si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours.

k=12 etf,g devient f ....siplus de la majeure partie des charges est appliquée

avant 28 jours.

k= 1....pour les autres cas.

~—

B: coefficient dépendant de I’élancement mécanique << A >> des poteaux qui est définie

comme suit:

B=1+0,2G)%.....si A <50.

2
p="r si 50< A < 70.
Avec: A = l‘\:ﬁ et a: la plus petite cote.

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I’¢élancement mécanique

forfaitairement a A = 35, (pour que toutes les armatures participent a la résistance).
D’ou: p=1+0,2x1=12

-3
B, > 2:2Nl0 404 = 0,64 N, (cm?)

1.0—9+ W'348

Et on adopte un poteau carré de : B,.= (a-2)2a = /B, + 2 (cm)

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99/V 2003.
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11.3. Evaluation des charges et des surcharges
%+ Plancher terrasse inaccessible (corps creux)

Tableau Il. 2.Evaluation des charges d’un plancher corps creux d’une terrasse inaccessible

Eléments constituants Epaisseur Densité Poids « G »
(m) (KN/m3) (KN/m2)
Couche de gravier 0.05 17 0.85
Etanchéité multi couche 0,02 6 0.12
Béton en forme de pente 0,06 22 1.32
Feuille de polyrane / / 0,01
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Dalle en corps creux (16+4) 14 2,8
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Total charges permanentes G = 7,18KN/m?
Charge d’exploitation Q = 1,00KN/mz

+ Plancher étage courant (corps creux)

Tableau Il. 3.Evaluation des charges d’un plancher corps creux d’étage courant

Eléments constituants Epaisseur Densité Poids « G »
(m) (KN/m3) (KN/m?2)
Cloisons de séparation 0,10 10 1
Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Enduit en platre 0,015 10 0,15
Plancher a corps creux 0,16+0,04 14,25 2,85
Totale charges permanentes G =5,48 KN/m?
Charge d’exploitation habitation Q =1,5KN/m?
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

+ Dalle pleine (cage d’escalier)

Tableau Il. 4.Evaluation des charges d’un plancher dalle pleine d’une cage d’ascenseur

Eléments constituants Epaisseur (m) | Densité (KN/m3) | Poids « G » (KN/m2)

Revétement en carrelage 0,02 20 0,40

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,02 18 0,36

Dalle pleine 0,15 25 3,75

Enduit en mortier 0,015 18 0,27
Totale charges permanentes G =5,18 KN/m?
Charge d’exploitation Q =2,5 KN/m?

+» Balcon

Tableau Il. 5.Evaluation des charges dun balcon

Eléments constituants Epaisseur (m) | Densité (KN/m3) | Poids « G » (KN/m?)

Revétement en carrelage 0,02 20 0,40

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,02 18 0,36

Dalle pleine 0,15 25 3,75

Enduit en mortier 0,015 18 0,27
Totale charges permanentes G = 6,49 KN/m?
Charge d’exploitation Q = 3,5 KN/m?
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CHAPITRE II
«» Escalier

v' Paillasse« volée »

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau I1. 6.Evaluation des charges du volée

) ) ) Densité Poids « G » du Volée
Eléments co?nstituants | Epaisseur (m)
(KN/m3) (KN/m2)
Revétement en
0,02 22 0,44
carrelage
Lit de sable 0,03 18 0,54
Chappe de ciment 0,02 20 0,4
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Marches 0,17/2 22 1,87
Totale charges
G =7,61 KN/m?
permanentes
Charge d’exploitation Q =2,5 KN/m?

v' Palier

Tableau Il. 7.Evaluation des charges du palier

Eléments constituants Epaisseur (m) | Densité (KN/m3) Poids « G » du Volce
(KN/m2)

Revétement en carrelage 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,02 18 0,36

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Dalle pleine 0,15 25 3,75

Enduit en ciment 0,02 20 0,40
Totale charges permanentes G =5,49 KN/m?
Charge d’exploitation Q =2,5 KN/m?2
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«» Murs extérieurs doubles cloisons

Tableau I1. 8.Evaluation des charges des murs extérieurs

Eléments constituants Epaisseur (m) | Densité (KN/m3) | Poids « G » (KN/m2)
Enduit en ciment 0,03 18 0,54
Brique creuse extérieure 0,15 9 1,35
Brique creuse intérieure 0,10 9 0,9
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Totale charges permanentes G =2,99 KN/m?

R

< Murs intérieurs

Tableau I1. 9.Evaluation des charges des murs intérieurs

Eléments constituants Epaisseur (m) | Densité (KN/m3) | Poids « G » (KN/m?)
Enduit en ciment 0,03 18 0,54
Brique creuse 0,10 9 0,9
Enduit en platre 0,02 10 0,15
Totale charges permanentes G =1,59 KN/m?

< Acrotére

Tableau Il. 10.Evaluation des charges de I’acrotére

Eléments constituants Surface (m?) | Densité (KN/m3) | Poids « G » (KN/m2)
Béton armé 0.0765 25 1.91
Totale charges permanentes G =1,9125 KN/m?

Charge d’exploitation Q =1 KN/m?
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11.4. Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa

transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

(Détermination de I’effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)

> Charges et surcharges revenant au poteau central :(plus sollicité)
a) Surface d’influence :
S plancher = S1+S2+S3+S4
S$=20.90 M2..ccuvrenrrnnnnn Smajorée=20.90x1.15=24.03m?

2.38m 2.67m

v

A
\ 4
A

2.1m

»d

2.03m

Figure I1. 8.Poteau plus sollicité
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Tableau 11. 11.Tableau de loi de dégressions des charges d’exploitations

Niveau Q Q NQ(KN)
Terrasse(N1) 1 Q0 24,03
étage 6 (N2) 1,5 Q0+Q1 60
étage 5 (N3) 1,5 Q0+0,95(Q1+Q2) 90,60
étage 4 (N4) 1,5 Q0+ 0,90(Q1+Q2+Q3) 121,33
étage 3 (N5) 1,5 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 146,55
étage 2 (N6) 1,5 Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 168,19
étage 1 (N7) 1,5 Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 186,21
RCD (N8) 1,5 Q0+0,70(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 200,62
Tableau I1. 12.descente de charge poteaux intermediaires
Niveaux Elément G (KN)
Plancher terrasse 20,90 x 7,18 = 150,06
Poutre principale (0.30 x 0.4x5.05) x 25 =15.15
7-7 Poutre secondaire (0.3 x 0.35 x (4.13-0,35)) x 25=9,92
G =175,13
Plancher courant 5,48x 20.29=111,18
Poutre principale (0.30 x 0.4x5.05) x 25 =15.15
Poutre secondaire (0.3 x 0.35 x (4.13-0,35)) x 25=9,92
o6 Poteau (0,35 x 0,35 x (3,06-0,04)) x 25 =9,24
G=175,13
Cumute = 320,62
Plancher courant 5,48x 20.29=111,18
Poutre principale (0.30 x 0.4x5.05) x 25 =15.15
Poutre secondaire (0.3 x 0.35 x (4.13-0,35)) x 25=9,92
5-5 Poteau (0,35 x 0,35 x (3,06-0,04)) x 25 =9,24
G=320,62
Cumule = 466,11
Plancher courant 5,48x 20.29=111,18
44 Poutre principale (0.30 x 0.4x5.05) x 25 =15.15
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Poutre secondaire (0.3 x 0.35 x (4.13-0,35)) x 25=9,92
Poteau (0,35 x 0,35 x (3,06-0,04)) x 25 =9,24
G=466,11
Cumuie = 611,6
Plancher courant 5,48x 20.29=111,18
Poutre principale (0.30 x 0.4x5.05) x 25 =15.15
Poutre secondaire (0.3 x0.35 % (4.13-0,35)) x 25=9,92
3 Poteau (0,35 x 0,35 x (3,06-0,04)) x 25 =9,24
G=611,6
Cumuie = 757,09
Plancher courant 5,48x 20.29=111,18
Poutre principale (0.30 x 0.4x5.05) x 25 =15.15
- Poutre secondaire (0.3 x 0.35 x (4.13-0,35)) x 25=9,92
Poteau (0,35 x 0,35 x (3,06-0,04)) x 25 =9,24
G=757,09
Gumule = 902,58
Plancher courant 5,48x 20.29=111,18
Poutre principale (0.30 x 0.4x5.05) x 25 =15.15
Poutre secondaire (0.3 x 0.35 x (4.13-0,35)) x 25=9,92
H Poteau (0,35 x 0,35 x (3,06-0,04)) x 25 =9,24
G=902,58
Gumuie =1048,07
Plancher courant 5,48x 20.29=111,18
Poutre principale (0.30 x 0.4x5.05) x 25 =15.15
Poutre secondaire (0.3 x 0.35 x (4.13-0,35)) x 25=9,92
RDC Poteau (0,35 x 0,35 x (3,06-0,04)) x 25 =9,24
G=1048,07
Gumuie = 1193,56
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Tableau I1. 13.descente de charge poteaux intermédiaires

G Q Br= a (sz) axb b
ax
Etage (KN) (KN) Nu 0,64N, o selon o
Br +2 choix
(1.35G+1.5Q) | (cm?) RPA
7ieme 175,13 24,03 272,47 / / / /
6°me | 320,62 60 522,83 334,61 | 20,29 | 30x30 | 35x35
sieme | 466,11 | 90,60 765,14 489,68 | 24,12 | 30x30 | 35x35
gieme 611,6 | 121,33 1007,65 644,89 | 27,39 | 30x30 | 40x40
gieme 757,09 | 146,55 1241,89 794,80 30,19 | 30x30 | 40x40
oieme 902,58 | 168,19 1470,76 941,28 32,68 | 30x30 | 45x45
qier 1048,07 | 186,21 1694,20 1084,28 | 34,92 | 30x30 | 45x45
RDC 1193,56 | 200,62 1912,23 1223,82 | 36,98 30x30 45x45
Tableau Il. 14.Tableau récapitulatif de vérification des sections
Conditions exigées _
Poteaux Valeurs calculées Observation
par RPA99/V2003
Min(b;,h;) >30 Min (by, h;) =35 Condition vérifiée
Min (b, hy) > . .
35x35 (he/20)= 15,3 Condition vérifiée
(he/20)
1/4 <(b;/h;) <4 (by/hy) =1 Condition verifiée
Min (by, h;) >30 Min (b, h;) =40 Condition vérifiée
Min (b, h;) > .. e,
40x40 (he/20)= 15,3 Condition vérifiée
(he/20)
1/4 <(by/hy)< 4 (b;/hy)=1 Condition verifiée
Min (by, h;) >30 Min (by, h;) =45 Condition vérifiée
Min (by, h;) > h./20)= 15,3
45x45 (bs, by) (he/20) Condition verifiée
(h/20) (h/20)=20.4
1/4 <(b,/h))< 4 (by/hy)=1 Condition vérifiée
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v" Vérification de flambement

On doit vérifier que A <50

Le reglement CBA93 défini la longueur de flambement Lf comme suit :

0.7 X Lo : si le poteau est encastré a ses extrémités et sa longueur est Lo :
e Soit encastré dans un massif de fondation

e Soit assemblé a des poutres de planchers ayant au moins la méme raideur

que lui dans le sens considéreé et le traversant de part en part

Lo : dans les autres cas.
Dans notre casona : Lf=0.7 x Lo
Lo=3.06m Donc : Lf=2.14m

v Poteau (35x35)cm

i= b/N12=35/412=10. 10
L’¢lancement géométrique :
A=Lf/1
A2=214.2/10,10=21,20 < 50......ciiriiiiiiiiiiaeann. . condition vérifier
v Poteau (40x40) cm
i= b/N12=40/\12=11,54cm
L’¢lancement géométrique :
A=Lf/1
A2=214.2/11,54=18,56 <50......ccoeveiiiiiiiiiiinin.. condition vérifier
v Poteau (45x45) cm
i= b/N12=45/112=12,99cm
L’¢lancement géométrique :
A=Lf/1
A2=214.2/12,99=16,48 <50 ......ccoiviriiiiiiiiiiiinn, condition vérifier
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CHAPITRE Il1 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11. Introduction
Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systéeme de
contreventement, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques. Durant ce chapitre, le calcul va concerner
les éléments suivants :

e Les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine).

e Les balcons.

e La dalle d’ascenseur.

e [’acrotére

e Les escaliers.
I11. 1.Calcul des planchers
I111.1. Plancher a corps creux

Dans notre projet, nous avons utilisé des planchers a corps creux, ils sont constitués

d’hourdis d’épaisseur de 16 cm et d’une dalle de compression de 4 cm.

111.1.1.1 Etude 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 critéres :
Sont disposées parallelement a la plus petite portée.
Si les poutres dans les deux sens sont égales 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.

» Calcul des poutrelles
1¢"Phase : avant le coulage de la dalle de compression la poutrelle est considérée
comme reposante sur deux appuis, elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et

la surcharge due a la main d’ceuvre qui est prise égal @ 1IKN/ml (d’aprés DTR B.C.2.2).

a. Charge permanente
Poids propre de la poutrelle :Gygytrene= 0,12%0,04x25 = 0,12 KN/ml.
Poids propre du corps creux : G..= 0,65x0,95 = 0,62 KN/ml.
Grotale = 0,74 KN/m.
b. Charge d’exploitation
Q =0,65x1 = 0,65 KN/m.
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c. Combinaison de charges
APELU : q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(0,74) + 1,5(0,65) = 1,97 KN/ml.
APELS:qs = G+ Q = 0,74 4+ 0,65 = 1,39 KN/ml.

d. Calcul du moment

A l’ELU Ml.l — qu8'L2 — 1,97)((4’07)2

= 4,07 KN.m.

A PELS :MS — qSS'L2 — 1,39x(4’07)2

= 2,87KN. m.

e. Ferraillage avant le coulage

— Mu
I"lbu - bdszu.
Avec: M, =4,07KN.m ; b=10cm ; d=09=36cm ; f,, =14,17 MPa.
4,07x10%
Hbu = T50 36 x1417 2,21,
W = 0,80(1(1 - 0,40(])
400
=g =% o5 10002174 2 q = —25— = 0,668
E 435 S E 200000 1,74+3,5
S ’
= 0,8x%x0,668(1—-0,4x%0,668) =0,391.
Wpu = 2,21 > = 0,391 A’ # OLa section est doublement armée.

En conclusion, les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section
du béton, ces armatures ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements sous

poutrelles destinées a supporter les charges et les surcharges avant le coulage du béton.

2émephase : aprés le coulage et le durcissement de la dalle de compression, la poutrelle

travaillera comme une poutre en «T» reposant sur plusieurs appuis.

a. Charge et surcharge et combinaison de charge
ATELU: q, = (1,35G + 1,5Q) X b.

APELS:qs = (G+ Q) X b.b=0,65m
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Tableau I11. 1.Evaluation des charges dans chaque plancher

] ATELU q, A T’ELS g
Niveau G (KN/mg) Q (KN/mg?)
(KN/m) (KN/m)
Terrasse inaccessible 7,18 1 7,27 5,31
Etage courant 5,48 1,5 6,27 4,53
RDC 5,48 1,5 6,27 4,53

On calcule le ferraillage pour le cas du plancher le plus défavorable et on le généralise
pour les planchers des autres niveaux, d’apreés le calcul c’est le niveau du terrasse
inaccessible qui est le cas le plus defavorable avec :q, = 7,27 KN/m.

qs = 5,31 KN/m.

b. Choix de la méthode de calcul
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres

continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des trois méthodes simplifiées :

> La méthode forfaitaire.
» La méthode de Caquot.

1) Meéthode forfaitaire

Le BAEL 99 propose cette méthode simplifiée pour déterminer les moments en appui

et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont vérifiées :

- Plancher & surcharge modérée : [Q < max (2G, SKN/m?)].

. . L;
- Le rapport entre deux travées successives : [0,8 < —

<1,25].

i+1
- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées : [I=constant].

- Fissuration peu nuisible [F.P.N]
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Remarque
Si I’'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on passe
a la méthode Caquiot.
Tableau I11. 2.Type des poutrelles du batiment.

Type Schéma
0M,, 0,5max(Mo1,Mo2)  0,5max(Moz,Mo3) OM,,
Type (1) A vy, A m, A M, A
© L=407m  L=420m  L=38m

a. Vérification des conditions

- 1°" Condition

Q = 1KN/m? ;G =7,18 KN/m?

1KN/m? < max (14,36 ; 5) = 14,36 KN/m=2............. Condition vérifiée.
- 2¢me Condition

08 < % <125..... 0,8<0969<1,25........ Condition vérifiée.

08 < % <125....08<1,096<125........... Condition vérifiée.

- 3%me Condition : le moment d’inertie est constant pour toutes les travées Vérifiée.
- 4fme Condition : FP.IN...........oooooiii, Condition vérifiée.
Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées donc la méthode
est applicable.
b. Exposé de la méthode forfaitaire

v Evaluation des moments

Q

oO0=—":
G+Q

Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges

d’exploitations et permanentes sans pondération.
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M, = % : Le moment isostatique de la travée, avec « | » longueur entre nus d’appuis.

Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.
M : Moment maximal en travée dans la travée considéree.

Les valeurs Mw, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

e M; = max{1,05M,; (1+ 0,30)M,} — %

1+0,3a
2
1,24+0,3a
2

e M, > M, pour une travée intermédiaire.

M, pour une travée de rive.

° MtZ

La valeur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égala :

e -0,6 Mo pour une poutre a deux travees.
e -0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.

e -0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

v" Evaluation des efforts tranchants

My +M¢

Vo =—2 - La valeur de I’effort tranchant sur ’appui de gauche, avec :

a= L
- it Me+M¢ |
Mw+M¢

Me+M¢

Ve =2 : La valeur de I’effort tranchant sur ’appui de droite, avec : b =L —a
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c. Application de la méthode
«» Calcul des coefficients
Tableau Il1. 3. Valeurs des coefficients

Coefficient Valeur
xa=Q/Q+G 0,12
(1+0,3a)/2 0,51

(1,2+0,3a)/2 0,61

R

*» Résultats d’application

v ATELU

Tableau I11. 4.Calcul des moments en travées, en appuis et I’effort tranchant a '"ELU

Type Type 1
Travée 1—2 2—3 3—4
M, (KN.m) 14,307 15,236 12,670
M, (KN.m) 8,856 7,907 7,842
Mmax (KN.M) 18,831 23,615 17,112
a (cm) 2,297 2,1 2,195
V,, (KN) -16,396 -15,235 -8,650
b (cm) 1,773 2,1 1,635
V. (KN) 12,648 15,235 20,932
Appuis 1 2 3 4
M, (KN.m) 0 -7,618 -7,618 0

35



CHAPITRE 111 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

v ATELS

Tableau I11. 5. Calcul des moments en travées, en appuis et 1’effort tranchant a I’ELS

Type Type 1
Travée 1—2 2—3 3—4
M, (KN.m) 10,435 11,113 9,241
M, (KN.m) 6,459 5,767 5,720
Mmax (KN.M) 13,734 17,224 12,481
a (cm) 2,297 2,100 2,194
V,y (KN) -11,958 -11,112 -6,312
b (cm) 1,773 2,100 1,636
V, (KN) 9,225 11,112 15,257
Appuis 1 2 3 4
M, (KN.m) 0 -5,556 -5,556 0

Diagramme du moment et effort tranchant des poutrelles

% L’ELU

7,618 7,618

1? 112

18,831
23,615

Figure I1l. 1.Diagramme des moments fléchissant a L’ELU
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16,39
15,235

6,690

T A B K D

4 V'

20932
12,648 15.235
Figure I11. 2.Diagramme de I’effort tranchant a L’ELU
% L’ELS
5,556 5,556
D
12,481
13,734
17,224

Figure 111. 3.Diagramme des moments fléchissant a ELS
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11,956 11,112
6,312

TA[\ 5 N D

N y N N

9225
1112 15,257

Figure I11. 4.Diagramme des efforts tranchants a ELS

c. Ferraillage apres le coulage

Le calcul se fait a ELU en flexion simple, pour la poutrelle la plus sollicitée.
Le tableau suivant présente les efforts maximaux en appuis et en travee :

Tableau Il1. 6. Efforts maximaux en appuis et en travée a ’ELU

Effort maximal M; (KN.m) M, (KN.m) V (KN)

valeur 23,615 7,618 20,932

Tableau I11. 7. Efforts maximaux en appuis et en travée a ’ELS

Effort maximal M, (KN.m) M, (KN.m) V (KN)

valeur 17,224 5,556 15,257
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v' Calcul des armatures longitudinales

< En travée

Le calcul s’effectue comme une poutre de section en T.

Les données
h=20cm;hy,=4cm,b=65cm;d=18cm;y, =1,5;ys =1,15; Feqa = 348 MPA ;
feos = 25 MPA ; fig = 2,1 MPA ; Fy = 14,17 MPA.

Le moment équilibré par la table de compression

Mew = bhofi, (d —22) = 0,65 x 0,04 x 14,17 x 10° (0,18 — %2*) = 58,947 KN.m,
M, = 58,947 KN.m > M.x = 23,615 KN.m...L’axe neutre passe par la table de
compression, donc la table est partiellement comprimée, la section en « T » sera calculée

comme une section rectangulaire (b x h) = (65x20) cm?.

Calcule du moment réduit « py,, » et moment réduit limite « py »

M 23,615x10°
W, = tmax — = 0,079
bu  bd*f,, 650x1807x14,17

w = 0,8(X1(1 - 0,4(X])

3,5 é: o5 19945 3,5
S

o = =—=—>2>-x1000=1,74 =2 o = = 0,668
E 200000 1,74+3,5

é:s +3,5
w =0,8x0,668(1—-0,4x0,668) =0,391
Wpy = 0,079 < iy = 0,391 A5 = 0 Pas d’armatures comprimées.

Calcul de As

_ thax _ f_e _ ﬂ _

Ag = Zofg feq = T 348 MPa

Zp =d(1 - 0,40)a = 1,25(1 — /1 — 2p,,) = 1,25(1 — V1 —2x 0,079) = 0,102 7, =
0,18(1 — 0,4 x 0,102) = 0,102m

_23,615x10°

A, = = 202,80mm? = 2,02cm?
172X348

On prend : 3HA10 = 2,36cm?
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s En appuis
La table entiérement tendue donc la section considérée pour le calcul est une section

rectangulaire (b x h).

Les données
h=20cm;b=65cm;d =18 cm;y, = 1, 5; ys =1, 15; Fed = 348 MPg;
feos = 25 MPa; fios = 2,1MPa;Fu = 14, 17MPa.

Calcule du moment réduit « p,, » et moment réduit limite « p; »

_ Mamax __ 7,618x10% 0025
Hpu = bdfy,,  650x180°x14,17

W = 0,80(1(1 - 0,40(])

400
=5 E =0 o 510002174 2 q = —2— = 0,668
E 200000 1,74+3,5
QZ +3,5
W = 0,8x0,668(1—0,4x0,668) =0,391
Wpy = 0,025 <y = 0,391 A, =0 Pas d’armatures comprimées.
Calcul de As
Mamax . _fe 400 _
As = m , fed = e = 115 = 348 MPa

@ =125(1 - JT= 2jtpy) = 1,25 (1 —/T— 2% 0,025) = 0,031
Zy = 0,18(1 — 0,4 X 0,031) = 0,177m

6
A, = 288107 119 08mm? = 1,12cm?.

s 177384

A = 1,12cm? On prend : 2HA10 = 1,57 cm?
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Tableau Il1. 8.Résultat de calcul des sections d’armatures en appuis et en travée
Moamax As’ As _ A adoptée
Hpu Zn(cm) Choix
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Appuis 7,618 0,025 0 17,7 1,12 | 2HA10 1,57
Travée 23,615 0,079 0 10,2 2,01 | 3HAL0 4,52

v" Calcul des armatures transversales 4

@, < {b (z)} @, < {120 209 10} @, < min{12;5,714; 10}
min 1035 D min 10 35 « <min{12;5,714;

@ < 5,714mm.
On prend : @, = 6mm avec : 2HA6 = 0,57 cm2,
Espacement des armatures transversales
S; < min(0,9d;40 cm) = min(16,2; 40 cm)
St <162cm Onprend: S; = 15cm.
d. Vérifications a PELU
v Condition de non fragilité

0,23 xbxdxf,s 023x650x180x2,1 .
min = = = 141,2 mm
fe 400

< En travée

On remarque que : A,y = 1,412 cm? < A = 4,52 cm?....... condition vérifiée.

s En appuis

On remarque que : Api, = 1,412 cm? < Ag = 1,57 cm?........ condition vérifiée.

v" Cisaillement
T,<Ty

0,2fc28

Avec: T, = min(
Yb

.5 MPa) — 3.33 MPa.
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_ Vmax __ 15,98x103
Tu

T boxd _ 180x120 0,739 MPa.

On remarque que : t, = 0,793 MPa < T, = 3,33 MPa........ condition vérifiée, il n’y a pas

risque de cisaillement.

v" Contrainte d’adhérence

Tse = Tse
Avec : Ty = Wiy = 1,5 % 2,1 = 3,15 MPa..

T = Vumax __ 20,932x103
S€  0,9xdxXp;  0,9x180x94,2

= 1,371 MPa.

Yui=nXmX@=3x3,14x 10 = 94,2mm.

On remarque que : tge = 1,371 MPa < T, = 3,15 MPa...... condition vérifiée, il n’y a

pas risque d’entrainement des barres.
v" Ancrage des barres

% Ancrage rectiligne
Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’¢élasticité f.sont ancrées sur une

longueur Lgdite longueur de scellement droit donnée par 1’expression :

Lg : La longueur de scellement droit.

s = 4®><the Avec : Ty, = 0,6y2 X fig = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa
s = ek UM 35,27 cm .....On prend : Lg = 40cm.
4x2,835

%+ Ancrage de courbe
Pour les armatures comportant des croches, on prend :

L la longueur d’encombrement.

L, = 04X Lg = 0,4 x 40 = 16 cm.
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v' Espacement des armatures transversales

AtXfe
0,4bg

S, <

Avec : S; = 15 cm.

57%400
0,4x120

= 475mm = 47,5cm.

On remarque que : S; = 15 cm < 47,5cm.....condition virifiée.

Tableau I11. 9.Résultat des vérifications a 'ELU

Condition Anin (cm?) T.(MPa) Tse(MPa) Ls(cm) | La(cm)

S¢(cm)

Valeur 1,412 0,739 1,047 40 16

15

a. Vérifications a PELS

v" Moment max
En appui :MZ,. = 5,556 KN.m

En travée :M{,, = 17,224 KN.m

v' Effort tranchant
Viax = 15,,257 KN.

v Vérification a la compression
La fissuration étant peu préjudiciable, on doit vérifier que :

Opc < Ebc
Avec : 6. = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15MPa

__ MgerXxy
Opc = 1

3
Et: 1="2+nAy(d—y)? + nA'(y — d)?

AstATs \/1 + b(dAs+d’ Arg) 1

y=n 7.5(Ag+Ar5)?
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Tableau I11. 10.Résultat des vérifications a la compression a I’ELS

Y (cm) I (cm*) opc (MPa) Observation
Travée 3,916 8323,038 4,487 Condition vérifiée
Appuis 3,267 5867,302 2,928 Condition vérifiée

v/ L’état limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire pas de

limitation de osen service.
v Lafléche

Conditions de la fleche

Ta3 = 1—16 0,052 < 0,062.............. CNV

hs 2 M 205 117224 (052 < 0,0154.......CNV
L= 10M, ""'383 — 1011,113

As 42 236 42 0,0109 > 0,0105.... .CNV

bod — fo """ 12x18 — 400

Avec : L =383 cm : La portée entre nus d’appui.

M; = 17,224 KN.m : Moment maximum en travée

M, = 11,113 KN.m : Moment isostatique.

Ag = 2,36 cm: Section d’armature tendue correspondante.

Les conditions de la fleche ne sont pas Vérifiées, donc le calcul de la fleche est

nécessaire.

Calcul de la fleche

Le calcul doit vérifier la relation suivante : Af, < f.

ra L 383
Avec f=—==—=10,76 cm.
500 500
Af = (fvg — fi) + (fip — fig).
Tel que of; = ~serxt? ¢ MgserxL? o MpsorxL? .o Mgserxl”
b | — O

J 7 10xE;xIfy; ig =~ 10X E;xIfjg ' ip — 10xE;xIfy, ' V8~ 10xEyxlIfyg
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e Moment d’inertie fictive I

Centre de gravité Yg

ALY, [(bxho)x%]+[bo><((h—ho)x(h;h°)+h0)]+nAxd
Y- = =
“T XA b x ho + (b X (h—hy)) +n X A
Moment fictive
by3 h — 3 —hy)3
IO=%+b0x%—(b—bo)u+nAx(d—yG)z

e Evaluation des moments en travée
Qjser = b(G—-G"); Qgser = bxG; Upser = b(G+Q)

Avec : G*: la charge du mur de séparation.

M _ qjser><L2 ‘M _ qgserXL2 ‘M _ ‘lpserXL2
jser — 8 y Ylgser — 8 y Ylpser — 8
Les contraintes o,
_ Mjser . _ Mgser . _ Mpser
O'Si—15 I (d_Y)yﬁsg—15T(d_y)'Gsp—15T(d_y)
Calcul de p
e Les coefficients
_0,05bfrog | 2y A
1™ 2b+3b, ’}\'V_Sl’p_bd
—1— 1,75f;2g . —1— 1,75ft2g . —1— 1,75ft2g
l'l] - 4prosj+ft28 ’ Ilg - 4-><p><0'sg+ft23 ’ I“I‘p - 4pro_sp+ft28
Si:p<0=p=0
L’inertie fictive I;
I _ 1,1XIO . _ 1,1XIO . _ 1,1)(10 . I _ 1,1XIO
fij — 1+7\,ixuj ’ fig = 1+7»i>(}1g ’ fip = 1+7»i><p_p ’ fvg — 1+}»VX|J.g
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Evaluation de la fleche

_ Mjser><L2 . _ MgserXL2 . _ MpserXL2 . _ MgserXL2
U 1oxEixify 7 '8 10xEixIfig T P 10xE;xIfip V€ 10xEyxlfyg

La fleche totale Af;
Af, = (0,34 —-0,10) + (0,47 — 0,18) = 0,53 cm

Af, = 0,53cm < f=0,66cm............ condition vérifiée.

Tableau I11. 11.Résultat des vérifications de la fleche a ’ELS

Ye(cm) | Ip(cm*) M (KN.m) A p m
Mjser Mgser Mpser i Ay Hj Hg Hp
5,62 21154,38 0,011
3,158 | 5,565 | 8,989 | 3,74 | 1,5 0,346 | 0,489 | 0,697
I cm* F (cm) Af(cm)
Ifij Ifig Ifip vag fi]' fig 1:ip 1:vg

0,53

10143,597 | 8225,864 | 6451,687 | 13423,604 | 0,10 | 0,18 | 0,47 | 0,34

111.1.1.2. Etude de la dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au

plus égales :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

v' Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_4x1_ 4X65
~ f, 520

i = 0,5 cm?/ml
Avec : |: Distance entre ’axe des poutrelles.
f, : Limite élastique des aciers utilisées« Quadrillage de treilles soudé (TLE 520) ».

A. = 0,5 cm?On prend : 5T5 = 0,98 cm?, avec un espacement de : S; = 20cm.
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v' Armatures paralléles aux poutrelles

A. 098 ,
A//=7=T=0,49cm

A, =049 cm?0On prend : 5T5 = 0,98 cm?, avec un espacement de : St = 20cm.

e Conclusion
Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis Soudés dont
la dimension des Mailles est egale & 20 cm suivant les deux sens (20 x 20).

e Ferraillage du plancher

2HA10

—

206

5@5e = 20cm /

3HA1

Figure 111. 6.Ferraillage de la dalle décompression Figure I11. 5.Ferraillage des
poutrelles

206

505 =20 2JHA1L0

=Y

® .i L & 4/ %]

[

5] ] ¥

3HA10

16

—
/

I“ﬁ

Figure I11. 7.Ferraillage du plancher
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Les balcons sont constitués d'une dalle pleine encastrée d’un bord et libre d’un autre,

I’étude des balcons sera en flexion simple d’une épaisseur de 15 cm.

466
< >

V V YV VYV Vv YyVvY VvYYyw

120 cm

120

MO ANNN

A
v

Figure I11. 8.Schéma présentatif du balcon « console ».
11.2.1. Calcul des sollicitations
Charge permanente : G = 6,49 KN/m?
Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?2
Charge du garde-corps : P =1 KN/m

% APELU

qu = 1,35G + 1,5Q = 1,35(6,49) + 1,5(3,5) 14,01KN/m 1,5KN
2 I
qQu = 14,01 KN/ml 7 l
7]
Pu=15P=15X1=15KN/m1 ; vV V V VYV VY Yy vYyyYyYYyYyyyyw
A 120 cm R
qul?
M, = ‘; +P,.1
Figure I11. 9.Schéma statique du balcon a
14,01 x (1,2)? I’ELU.
u= > +1,35x 1,2 =10,43 KN.m
Vo =qul + B

V, =14,01x1,2+ 1,35 = 16,041 KN
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» ATELS
8,68 KN/m 1KN
7]
s =G+ Q= 6,49 + 3,5 = 9,99 KN/ml 7
/ l
7]
PS =P= 1KN/m1 ; V V V VYV VYV Y YyVY VY Y Y
2 5: 120 cm R
gl
M, = 52 +P..1
Figure I11. 10.Schéma statique du balcon
9,99 x (1,2)2 a’ELS
s =f+ 1x1,2=7,449 KN.m

Vo=qsl + P, =999x12+1=11,416 KN
11.2.2. Ferraillage
Le calcul de ferraillage du balcon se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
Les données
h=15cm;b=100cm;d=13,5cm;y, = 1,5;ys =1,15; Feq = 348 MPa ;
feos = 25 MPa ; fog = 2,1 MPa ; Foy = 14,17 MPa.
v' Armatures longitudinales
Calcul du moment réduit « py, »

M, 10434x10°
~ bd2f,, 1000 x 1352 x 14,17

Hbu = 0,040

Upy = 0,040 <y = 0,392 I:> A% = 0Section simplement armée.

Calcul de A
M,
A =
S Zp Xfuq
Zp = d(1 — 0,6pp,) = Z, = 13,5(1 — 0,6 x 0,040) = 13,176 cm
10,434 x 10°

- 297 em?
s~ 131,72 x 348 cm

As = 2,27 cm?On adopte : 5SHA12 = 5,65 cm?avec :S, = % =20 cm
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v' Armatures de répartition

)

A
A, = = 1,412 cm?

s
4

A, = 1,41 cm?On adopte : 5HA8 = 3,93 cm?avec :S, = % =20 cm

Tableau I11. 12.Ferraillage du balcon.

Mu Zb Ascal . Asadoptée Arcal ) Aradoptée
Hpu Choix Choix
(KN.m) (mm) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
10,434 | 0,040 | 131,72 | 2,27 | 5HA12 5,65 1,41 | 5HAS8 3,93

111.2.3. Vérifications
> APELU

v Condition de non fragilité

fros _ 0,23 X 1000 x 135 X 21 _ 1,63cm?
f, ’ 400

A, = 0,23bd
As =5,65cm? > A, = 1,63 cm?....... Condition vérifiée.
v' Contrainte d’adhérence
Tse S T—Se

Avec . Tge = Pfg =1,5%x 2,1 =3.15MPa.

S Vumax _ _ 16,04x103
S€  09xdxYp;  0,9x135x188,4

= 0,700 MPa.

Yui=nXmX@=3x3,14x 12 = 188,4mm.

On remarque que : tge = 0,7 MPa < T5e = 3,15 MPa...... condition vérifiée, il n’y a

pas risque d’entrainement des barres.
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v" Cisaillement

W =Ty
Avec: T, = min ("“y;# :5 MPa) = 2,5 MPa.
b

\ 16,04x103
Ty =2 = = 0,118 MPa.
bxd 1000x135

On remarque que : t, = 0,118 MPa < T, = 2,5 MPa........ condition vérifiée, il n’y a
pas risque de cisaillement.

v" Disposition des armatures

e Longitudinales
S; = min(3h; 33 cm) = min(45; 33 cm) = 33 cm.
St = 20 cm < 33 cm......condition vérifiée.

e Répartitions
S; = min(4h; 45 cm) = min(60; 45 cm) = 45 cm.
St = 20 cm < 45 cm......condition vérifiée.
Les résultats des Vérifications sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 13.Résultats des vérifications a ’ELU.

_ Cisaillement Espacement Adhérence
CNF (Ao (t,) (S) (tse)
Valeur calculée 5,65 0,118 20 20 0,700
Valeur admissible 1,63 2,5 33 45 3,15
Observation CVv CVv CVv CVv




CHAPITRE 111 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

» ATELS
v' Veérification de compression dans le béton

Opc < Ebc

Avec : 6y, = 0,6f.,3 = 0,6 X 25 = 15 MPa

_ Mger X'y
0-bc_f

3
Et:l = b% +n4,(d —y)? + +nd'(y — d')?

y=n b

A+ Al b(d.As +d'.A'y) _
7,5(4s + A')?

Les résultats des vérifications sont présentés dans le tableau ci-dessous

Tableau I11. 14.Résultats des vérifications a la compression du béton.

Mger (KN.m) | I (cm*) | Y (cm) | opc (MPa) | G, (MPa) Observation

7,449 9782 4,01 3,053 15 Condition vérifiée

v" Vérification de la fleche

h 1M 17,449
T2 e ) 0,125 > 0,050 e cv

A 2 5,65 2 -3 -3
ey |:> 100Xl353400|:> 4,1%x103<5x1073....... CV

Les conditions de la fléche sont vérifiées donc le calcul n’est pas nécessaire.
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5HA12/ml (ST = 20cm) sHA8/ml (ST =20cm)

wen | [0 -

130cm

Figure I11. 11.Ferraillage du balcon

111.3. Etude de la salle machine

La dalle encastrée sur quatre cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se
fait a ’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux

sens en placant la charge centrée. p
/ ho: Epaisseur de la dalle (ho = 15 cm).

e : Epaisseur du revétement (e = 5cm).

p : la charge concentree.

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

\_a=b=1m (une bande de (1x1) m?).
v : coefficient de poisson.

U, V : représente les cotes du rectangle sur lequel s’applique la charge (P) compte tenu de la

diffusion a 45° dans le revétement et le béton.

Iy _ 130 _ .
p= ki 0,72/104<p<1 |:> Donc, la dalle travaille dans les deux sens.
On aura:

U=a+2ke+hy;=100+2Xx1Xx5+15=125cm
U=V =125cm

V=a+2ke+hy;=100+2%x1x5+15=125cm
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111.3.1. Calcul des sollicitations
% AL’ELU: (v=0)

> Systeme de levage : q, = 1,35 % G = 1,35 x 90 = 121,5KN.
» Dalle en béton armé : G = 25x0,15 + 22x0,05 = 4,85 KN/m.
Q = 1KN.
gy = 1,35%x4,85+1,5%x 1 =8,05KN/ml.

% AL’ELS:(v=0,2)

> Systeme levage : q, = G = 90KN.
» Dalle en bétonarmé :q; = G+ Q = 4,85+ 1 = 5,85KN.

I11.2. Principe de calcul
Moments dus au systeme de levage (M, ; My2)
My1 = qy X (Mg + v M)

Myl =qy X (M; +v M)

Avec : M1, M, : moment unitaire données en fonction de(a,lg,z).

x’ly
( a=i—§=%=o,72
{ Z=2=096 —> D'oa:M, = 0,063KN.m;M, = 0,042MN.m
\ 5= 1o = 069

D’apres (Abaque de PIGEAUD).
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Moments dus au poids propre de la dalle (M4 ; My, )
Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour expression :
{ My = g X gy X I3
My = Hy X Myq
Superposition des moments ( My, ; My; )
{ My = My; + My,
My = My, + My,

% ALELU: (v=0)

Calcul des moments dus au systeme de levage (My; ; My2)
My, = qu X M; = 121,5 x 0,063 = 7,654KN.m
My, = qu X M, = 121,5 x 0,042 = 5,103KN.m

Calcul des moments dus au poids propre de la dalle (M4 ; My, )

i, = 0,0550
a =072
u, = 0,6135

M,, = e X qy X 12 = 0,0550 X 8,05 x 1,32 = 0,748KN.m
{ My, =y X My, = 0,6135 x 0,748 = 0,458KN.m

Superposition des moments ( Myq ; My, )

M, = My, + M,, = 7,654 + 0,748 =8,402kN.m

M, = My; + My, = 5,103 + 0,458 =5,561KN.m
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Les moments aux appuis et en travée
Sens X-X
M2 = —0,3M, = —0,3 X 8,402 = —2,52KN.m
Mt = 0,85M, = 0,85 x 8,402 =7,141KN.m
Sens Y-Y
M2 = —0,3M, = —0,3 X 5,561 = —1,668KN. m
Mt = 0,85M, = 0,85 x 5,561 = 4,726KN.m

% ALELS:(v=0,2)

Moments dus au systeme de levage (M, ; My2)
{MX1 =qu X (M; +vM,) =90 x (0,063 + 0,2 X 0,042) = 6,426KN.m
My; = qu X (My + v M;) =90 x (0,042 + 0,2 X 0,063) = 4,914KN.m

Moments dus au poids propre de la dalle (M, ; My, )

i, = 0,0617
a =081
u, = 0,7246

M,, = p, X qs X 12 = 0,0617 x 5,85 x 1,32 = 0,609KN.m

My, = fy X My, = 0,7246 X 0,609 = 0,441KN.m

y2
Superposition des moments ( Myq ; My, )

M, = M,, + M,, = 6,426 + 0,609 = 7,035kN.m

M, = My; + My, = 4,914 + 0,441 = 5,355KN. m
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Les moments aux appuis et en travée

Sens X-X
M2 = —0,3M, = 0,3 X 7,035 = 2,11KN.m
Mt = 0,85M, = 0,85 X 7,035 = 5,979KN.m
Sens Y-Y

M2 = —0,3M, = 0,3 X 5,355 = 1,606KN. m
Mt = 0,85M, = 0,85 X 5,355 = 4,551KN.m

I11. 3.3. Ferraillage

Calcul des armatures en flexion simple, pour une bande de 1m.
Les données
h=15cm;b=100cm;d=13,5cm;y, = 1,5;ys =1,15; Feq = 348 MPa ;
feos = 25 MPa ; fog = 2,1 MPa ; Foy = 14,17 MPa.
% Sens X-X

v' En appuis

Calcul du moment réduit « py, » :

My, 2,52x10° _
Hou = bd2fy,,  1000x1352x14,17 0,009
Upy = 0,009 < 1y =0,392 A, =0 |:> Section simplement armee.
Calcul de As
a — Ma
AS - Zbeed

Zp = d(1 — 0,40) ;0 = 1,25(1 — /1 — 2pp,) = 1,25(1 =T =2 % 0,009) = 0,012

Zp, = 13,5(1 - 0,4 x0,012) = 13,43 cm
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a _ 2,52x10°
S 7 134,3x348

= 0,53 cm?

A2 = 0,53 cm?0n adopte : 4HA8 = 2,01 cm?avec S, = =~ = 25 cm

Vérification d’espacement
S; < min(3h; 33cm) = min(45cm;33cm) = 33cm
St = 25cm < 33cm ....Condition vérifiée, donc :S; = 25cm

v" En travée

Calcul du moment réduit « py,, »

My 7,141x10°
Hpu = bdfy,,  1000x1352x14,17

= 0,027

Mpy = 0,027 <y = 0,392 =) Section simplement armee.

Calcul de A
t Mg
AS - Zbeed

Zp = d(1 - 0,40) ;a0 = 1,25(1 — /1 — 2y, ) = 1,25(1 —vT — 2 x 0,027) = 0,034
Zy, = 13,5(1 — 0,4 x 0,034) = 13,31cm

C_TA41X0°
sT1331x348 0™

A% = 1,54 cm?On adopte 4HA10 = 3,14cm? avec : Sy = == = 25 cm
Vérification d’espacement
S¢ < min(3h;33cm) = min(45cm; 33cm) = 33cm

St =25 cm < 33 cm ....Condition vérifiée, donc :S; = 25cm
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v Sens Y-Y

v En appuis

Calcul du moment reduit « py,, »

M, 1,668 10
Hou = 42, = 1000 x 1352 x 14,17

= 0,006

Hpy = 0,006 < py = 0,392 =) A} = 0Section simplement armée.
Calcul de As

Ma

a =
Zbeed

S

Zp = d(1 — 0,40);0 = 1,25(1 — /1 — 2pp,) = 1,25(1 —vI =2 X 0,006) = 0,008
Zy, = 13,5(1 — 0,4 x 0,008) = 13,45cm

,_1668x10°
s T 1345x34g8 M

A2 = 0,35 cm?On adopte : 4HA8 =2,01cm?avec : S; = 1%0 = 25 cm.
Vérification d’espacement

S; < min(3h; 33cm) = min(45cm;33cm) = 33cm
St = 25cm < 33cm....Condition vérifiée, donc :S; = 25cm

v' En travée

Calcul du moment réduit « py,, »

M, 472610
Mou = P 42fou ~ 1000 x 1352 x 14,17

=0,018

Up, = 0,018 < = 0,392 |:>A’S = 0Section simplement armeée.
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Calcul de As

M

t —
Zbeed

S

Zp = d(1 - 0,40)a = 1,25(1 — \/1 — 2,,) = 1,25(1 — V1 — 2 x 0,018) =0,022
Z, = 13,5(1— 0,4 X 0,022) = 13,38 cm

. 7,141x10°
S 133,38 x 348

= 1,01cm?
At = 1,01 cm?On adopte : 4HA10 = 3,14cm? avec : S, = 1%0 = 25cm
Vérification d’espacement

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

St = 25cm < 33cm ....Condition vérifiée, donc :S; = 25cm

Les résultats du ferraillage de la dalle d’ascenseur sont résumés dans le tableau ci-

dessous :
Tableau I11. 15.Résultats du ferraillage de la dalle machine.
Hbu a Zb (mm) As cal (sz) Choix As adoptée (sz)
X Travée | 0,027 | 0,034 133,1 1,54 4HA10 3,14
Appuis | 0,009 | 0,012 134,3 0,53 4HA8 2,01
v.y Travée | 0,018 | 0,022 133,8 1,01 4HA10 3,14
Appuis | 0,006 | 0,008 134,5 0,35 4HA8 2,01
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111.3.4. Vérifications

v ELU

v' Condition de non fragilité

Sens X-X
Amin = pobh ="Avec : py = 0,8%o — pour F,400
3-081 ,
Amin = 0,0008 X 100 x 15 X ——— = 1,31cm
En appuis : A2 = 2,01cm? > A, = 1,31cm? .....Condition vérifiée
Entravée : AL = 3,14cm? > A, = 1,31cm? ......Condition vérifiée
Sens Y-Y

{

Qmax S

Ain = pobh = 0,0008 X 100 X 15 = 1,2cm?
En appuis : A2 = 2,01cm? > A, = 1,2cm? .....Condition vérifiée
Entravée : AL = 3,14cm? > A, = 1,2cm? ......Condition vérifiée

v" Vérification des diametres maximaux des barres

1h—0 AveC : @hax = 10mm

150

Dmax = 10 < = 15mm ....... Condition vérifice.

v Poinconnement

qu < 0,045 X u. x h x ‘<z Avec iu, = 2(U + V) = 2(125 + 125) = 500 cm

Yb

25
qu = 121,5 KN < 0,045 x 5000 x 150 x 15~ 562,5KN

qu = 121,5KN < 562,5KN ................ Condition vérifiée

Ty, = 2,4 MPa < T, = 2,5 MPa

v" Cisaillement

f
T, < Ty = min (0,15 ;28 = 2,5MPa ;4MPa> = 2,5 MPa
b
Qu 121,5
V= = = 32,4KN
20+V  2x125+1,25
V  324x103
Ty = = 2,4MPa

" b.d 100 x 135

.......... Condition vérifiée.
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Les résultats des vérifications a ’'ELU sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I11. 16.Résultats des vérifications a ’ELU

Valeur calculée | Valeur admissible Observation

C.N.F X-X Appuis 2,01 1,31 CVv
(Amin) Travée 3,14 1,31
Y-Y | Appuis 2,01 1,2
Travée 3,14 1,2

Diameétre des barres @ .« 10 15 CVv

Poingonnement (q,) 121,5 562,5 CVv

Cisaillement (t,) 2,4 2,5 CVv

v ELS

v’ Veérification de compression dans le béton

Opc < Ebc
Avec : 6y, = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15 MPa

_ Mgerxy
Opc = I

3
Et:1="2 4 nAy(d—y)? + +nA's(y — d')?

A+ A b(d.Ag +d".A'y)
Y= 75(A; + A')?
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Les résultats des Vérifications sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 17.Résultat de vérification de compression dans le béton a L’ELS

Mser As Y I Opc Ebc
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa)

Zone | Sens

Observation

Lx 2,11 2,01 | 2,56 | 4167,7 1,29 15

Condition vérifiée

Appui — Ty
Ly 1,606 2,01 | 2,56 | 4167,7 | 0,98 15 Condition verifiée
Trave Ly 5979 | 3,14 | 3,12 | 6087,13 | 3,06 15 Condition vérifiée
ravée
Ly 4,551 3,14 | 3,12 | 6087.13 | 2,33 15 Condition vérifiée
v" Vérification de la fleche
h 1M 15 S 15797
T2 s 22070 = 011>0,089..., cV
A 2 314 2 -3 -3
bog S To0k138 S 300 —>  232x107°<5x107%..CV

Les conditions de la fleche sont vérifiées donc le calcul n’est pas nécessaire.

e Ferraillage dalle salle machine

HA10/ml

—® &

[
-
T

4HA10/ml

Sens x-x

HA10/ml

—e s

| |
= =
, 4 - -
| I

4HA10/ml
Sens y-y

Figure I11. 12.Ferraillage de la dalle de salle machine
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111.4. Etude de I’acrotére

L'acrotére sera calculé a la flexion composee sous l'effet d'un effort normal NG di au

poids propre et un moment de flexion a la base di a la charge de la main courante estimée a :
Q=1,0 KN.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas
le calcul se fera a I’ELU et a ELS.

EScm 105m

F 3

Q 8ch

7ch

H l G 60 cm
7
Diagramme des Diagramme des Diagramme des efforts v
moments M=Q.H efforts tranchants T=Q normaux N = p.b.ig
Figure I11. 13.Diagramme des efforts internes de I’acrotére

La surface : S =0,0765 m2.
Poids propre de I’acrotére
G=ppa XS
G= 25x% 0,0765 = 1,91 KN/mlL
Revétement en ciment : e = 0,02m
Grevet = Prevet X € X perimeétre
Grevet = 0,02 X 18 x (60 + 10+ 17+ 7 + 15+ 45) X 1072 = 0,55KN/ml
Giot = 1,91+ 0,55 = 2,46KN/ml

Charge d’exploitation :Q = 1 KN/ml.
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111.4.1. La force sismique Fp

D’apres le (RPA99V2003.Article6.2.3), les forces horizontales de calcul F agissant sur
les éléments non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la

formule: Fp = 4A CpWp
Avec :

A = 0,15 :Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage approprié

(RPA99V2003 tableau 4.1).

Cp= 0,8: Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 (RPA99V2003
tableau6.1).

Wp=3,81 : Poids propre de I’acrotere.

Fp =4 % 0,15% 0,8 X 2.46 = 1,808KN
F=max (Q, Fp) =1.18kn/ml
WP=G,=2.46kn/ml

111.4.2. Combinaison de sollicitation

v AL’ELU
N, =1,35G=1,35x% 2,46 = 3,323 KN

M, = 1.5 X fp x h = 1,062 KN.m
V,=15%xfp=15%118 =1,77 Kn

v AL’ELS
Ns = G = 2.46KN

Mg =fpXx H=1.18 X 0.6 = 0.708KN.m

V,=Q=1KN
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111.4.3. Ferraillage

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par un
métre linéaire. Pour le calcul, on considére une section (b x h) cm?soumise & la flexion

composée.
111.4.3.1. Calcul des armatures a L'ELU

-h : Epaisseur de la section : 10 cm. ea

- b : largeur de la section : 100 cm.

-cetc’ : Enrobage : 2 cm.
Figure 111. 14.Section de calcul d’acrotére.
- d =h—c : Hauteur utile : 8 cm.

v’ Position du centre de pression

UMy _1062x10° .
TN, 3323 = CoooemEecam

10 h . \ (o
—Cc=—= 2=3cmc—pe, > 5~ cLe centre de pression se trouve a I’extérieur de

N |5

la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée. Donc
I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif M, puis en flexion

composée ol la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.
v" Calcul en flexion simple

Moment fictif « Mg »
N, = 3.323KN
M= N, X exp
eA=eu+g—c=30+3=35cm
M¢ = 3.323 X 0,35 = 1,163KN.m

Moment réduit « py, »

My 1,163x 106
Hou = P42 ~ 1000 x 802 x 14,17

=0,0128

Uy, = 0,0128 < u; = 0,392 =) La section est simplement armée donc : A’ = 0

(pas d’armature comprimée).
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Armatures fictives « A¢ »

A= M
£~ Bdo,

Avec: o =1,25(1—/1—2pp,) =1,25(1 —vI—=2%0,0128) = 0,016

B=(1-04a) =(1-0,4x%x0,016) = 0,993

_fe 400 _ 348MP
=y, T 115 4
1,1637 x 106

= 44 44mm? = 0,42cm?

A =
£70,993 x 80 x 348
Calcul la section réelle des armatures en flexion composée « Ag »

N, 3.323 x 103
Ag=Ar——2 =042

. — 32.45mm? = 0,32cm?
O 348 x 10 x 10 S2-45mm” = 0,32cm

111.4.4. Vérifications
v ELU

v Condition de non fragilité

frog 2,1 2
A = 0,23bd 28 = 0,23 x 1000 X 80 X —— = 0,96cm

. 400
A = 0,32cm? < Ay = 0,96cm? ... Condition non vérifiée.

Donc on adopte :Ag = A,,i, = 0,96cm?
Soit : 4HA8 = 2,01cm? avec espacement : S, = % = 25cm.

Les armatures de répartition

A—AS—2'01—0503 2
rTy Ty TR

Soit : 4HA8 = 2,01cm? Repartie sur 100 cm de hauteur, avec : S, = 1%0 = 25cm.
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Les résultats du ferraillage de I’acrotére sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 18.Résultat du ferraillage de I’acrotére.

. Hbu a B Ar As caluie Choix Asadoprée
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Valeur | 1,163 |0,0128 | 0,016 | 0,99 | 0,42 0,32 4HAS8 2,01

v' Vérification au cisaillement

T, < T, = min(0,15f.,5 ; 4MPa) = min(3,25MPa ; 4MPa) = 3,75 MPa

V, 177 x10°

T, =~ =——"—— =0,022MPa

bd 1000 x 80

Ty = 0,19MPa < T, = 3,75MPalLa condition est vérifiée donc il n’y a pas risque de

cisaillement.

v Vérification ’adhérence des barres au cisaillement

TSE S TSE

Avec : Tg. = WPfis = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa.

S Vumax _ _ 1,77x103
S€  0,9xdxYu;  0,9x80x100,48

= 0,24MPa.

Yui=nXxXmX@=4x314x8=100,48mm.

On remarque que : tge = 0,022 MPa < T4, = 3,15 MPa...condition vérifiée, il n’y a pas

risque d’entrainement des barres.

Les vérifications a ’ELS sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau I11. 19.Résultat des vérifications a 'ELU

Valeur calculée

Valeur admissible

Observation

C.N.F (Apin) 2,01 0,96 Condition vérifiee
Adhérence des barres (Tg.) 0,022 3,15 Condition vérifiée
Cisaillement (t,) 0,022 3,75 Condition vérifiée
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v L’ELS

L'acrotére est expose aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable, on

doit faire une Vérification de contraintes dans les aciers et le béton.
v Dans le béton
Ope < Opc
Avec : 6. = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15MPa.

_ Mger X'y

Ope = ——Mger = 0.708KN.m

e AgtArg b(d.As+d"Ar5)
Et:y=n e + l\[l + S SAtAT)? 1]

by?3 ’ ’
I==-+nA(d —y)* ++nA'(y - d)?

v' Dans les aciers

0y < 05 = min E f, ; max(0,5f, ,110,/n X ftzg] Avecn = 1,6

Donc : 65 = min[266,66 ; max(200 ,201,6)] = 201,6 MPa

Mser
os =n—=Xx(d—y)

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11. 20.Résultat de vérification des contraintes a L’ELS

Mser As Y I Obc Ebc .
Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm?) (MPa) | (MPa)
Béton 1 2,01 1,91 | 1350,46 1,41 15 Condition vérifiée
Acier 1 2,01 1,91 | 1350,46 67,64 201,6 Condition vérifiée
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v’ Veérification de I’écartement des barres
Armatures verticales
As=2.01cm?

S; < min(3h;33 cm) = 30 cm

Se=25cm <30cm ................ Condition vérifiée.
Armatures de répartition
S; < min (4h;45cm ) = 40 cm
Si=25cm <40cm ................ Condition vérifice.

v L’encrage des barres

Lg = % Avec : tg, = 0,6\|1§ X fiog tel que 1 y = 1,5 (HA)
Tey = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835MPa
s = AN = 28,21 cm .....Onprend : Lg = 29cm.
4%2,835
e "Ferraillage de ’acrotére
4HAS

Coupe B-B

4HAG S5:=25dmn

Coupe A-A

Figure I11. 15.Ferraillage de I’acrotére
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I11.5. Etude des escaliers

L’étude des escaliers de notre structure sont calculées en flexion simple, le calcul sera
fait une seul fois pour les deux premiers types « 1 et 2 » (avec un volée de plus pour le type
«1»).

» Type 1/2
Tableau I11. 21.Charges et Sollicitations de 1’escalier
. A T’ELU q, A TELS qg
Niveau G (KN/m?) Q (KN/m?)
(KN/m) (KN/m)
Volée 7,61 2,5 14,02 10,11
Palier 5,49 2,5 11,16 7,99
111.5.1. Volée 1
111.5.1.1. calcul des sollicitations
v ELU
14,02 KN/m
K‘ 11,16 K\N/ln
\ 4 VvV \ 4 \ 4 VvV \ 4 \ 4 VvV VvV \ 4 \ 4
< 180 cm > < 1.20cm ~

Figure I11. 16.Schéma statique du volée 1 a ’ELU

Calcul des réactions

ZF: ORA+RB _qVIV_qplp =0
Rp+Rg—14,02%x1,80—-11,16 x1,20=0
R, + Ry = 37,704 KN.

2

12 1
ZM/A = 0 Ryl = Gy 5 — Gy (B H1,) = 0

1.82 1,20
Rg X 3 —14,02 XT_11'16X1'2X( >

+1,80) =0

Rp = 17.85 KN.
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12 1
ZM/B=O ......... —Ral+ g5 +aG +1,) =0

2

)

2

1.8
—Ry X3+ 11,16 X +14,02x 1,8 % (- +1,20) = 0

R, = 19,85 KN.
Calcul des efforts tranchants et moments

e 1°troncon:0<x<1,8m

ZF=O........T+RA—qvx=O

T+ 19.85—14,02x=0
x=0m T =-19,85 KN.

x=18m T=4774KN

2

X
M¢ — 19,85x + 14,02? =0

x=0m M¢ = 0 KN. m
x=18m M= 13.57 KN.

e 2°™ troncon:1,8m < x < 3m

ZFz 0o T+ Ry — quly — gp(x — 1) = 0
T+19.85 — 14,02 X 1,8 — 11,16(x — 1,8) = 0
x=18m T =4774KN,
x=3m  T=1785KN.

1 (x —1,)?
ZM:OMf—RAX+qV1V<X—§V>+quV:

0
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1.8 (x—1,8)?
Mf —19.85x+ 14,02 x 1,8 (X - 7) + 11,167 =0
x=18m M¢ = 13.57 KN.m.
X = 3 m. M¢ = 0 KN
Moment max : dans 1°" trongon
T+ 19.85—-14,16x=0 x=145m
My = M(x = 1.45m) = 14.40 KN.m.
v ELS
10,11 KN/m
& 7,99 KN\/nl
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
- 180 cm > < 120 cm o

Figure I11. 17.Schéma statique du volée 1 a ’ELS

Calcul des réactions

ZFZO .......... RA+RB_quV_qplp:0
Rp+Rg—10,11%X1,8-799x%x1,20=0
R, + Rg = 27, 12 KN.

12 1
1,82 1,20
Rg X3 -10,11 XT — 7,99 x 1,20 x (T+ 1,80) =0

Rg = 12,820 KN

13 ly
XMp=0........ —RAl+qp;p+quv(;+lp)=0
1,202 1,80
—Ra X3+ 7,99 X + 10,11 x 1,80 % ( > +1,20)=0

R, = 14.29 KN.
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Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant
e 1°troncon:0<x<1,8m

T+ 1429-10,11x=0
x=0m T=-14.29 KN

x=18m T = 3.458KN

2 2
YM=0....... Mf— Rpx + qvx? = OM; — 14,29x + 10,11"; -0
x=0m M¢ = 0 KN. m.
x=18m. M¢ = 9.748 KN

e 2™ troncon:1.8<x<3m
Y2F=0...... T+Ra—qyly —qp(x—1,) =0

T+1429-10,11x18-799(x—18) =0

x=18m T = 3.458KN
x =3m. T = 12.83 KN

_ ly (x—1y)? _
YIM=0...... Me— Rax+qyly (x=2) + ¢, © 5L = 0

M;— 14,29x + 10,11 x 1,8 (x - %) +7,99

(x-1,8)2
2

0

x=1,8m. M¢ = 9,748 KN.m
Xx=3m M = 0 KN.
Moment max

T+14.29—-10,11x=0x=145m

Mpax = M(x = 1,45) = 10.36 KN. m.
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Les résultats des moments et efforts tranchants obtenues sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau I11. 22 Résultats des moments et efforts tranchants d’escalier « volée 1 »
Vmax(KN) Mmax(KNm) Mappuis (KNm) Mtravée(KN'm)
ELU 20,52 14.40 -7.2 10.80
ELS 14.79 10.36 -5.17 1.77

111.5.1.2. Ferraillage
Calcul des armatures en flexion simple, pour une bande de 1m.
Les données
h=15cm;b=100cm;d=13,5cm;y, = 1,5;ys =1,15; Feq = 348 MPA ;
feos = 25 MPA,; fios = 2,1 MPA ; Fou = 14,17 MPA.
v En appuis
Calcul du moment réduit « p, »

M, 7,2 x 106

= = = 0,027
Mou = b2, = 1000 x 1352 x 14,17

Upy, = 0,027 <y = 0,392A; = 0Section simplement armée.

Calcul de As
— Ma

Zpy X foq
Z, =d(1-040) ; a=125(1—,/1-2p,)=125(1-vI-2x0,027)=0,034
Zp = 13,5(1 — 0,4 X 0,034) = 13,31 cm

7,2 X 108

_ _ 2
= 13316x348 > m

A2 = 1,55 cm?On adopte : 5SHA10 = 3,93 cm?avec :S; = % =20 cm
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Armatures de répartition

A2 393
A";1=Z= 2 = 0,98 cm?

A? = 0,98 cm?0n adopte : 4HA8 = 2,01 cm?avec: S, = = = 25 cm
v' En travée

Calcul du moment réduit « py,, »

_ M. 1080x10° .
Mou = 42F, =~ 1000 x 1352 x 14,17
Upy = 0,041 <y = 0,392 A%, = 0Section simplement armée.
Calcul de As
Jrp——
S Zp Xfq

Zy =d(1-04a) ; oa=1,25(1-,/1-2p,)=125(1-+1—-2%0,041)=0,052
Z, = 13,5(1 - 0,4 X 0,052) = 13,21cm

oo J080x10°
sT13219x 348 o™

A% = 2,34 cm?On adopte 5HA10 = 3,93 cm? avec :S, = % =20 cm

Armatures de répartition

At 393
Atrzf: 7 = 0,98 cm?

At = 0,98 cm?0On adopte : 4HA8 = 2,01 cm?avec : S, = 1%0 = 25cm
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Les résultats du ferraillage du volée (1) sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 23.Résultats du ferraillage du volée (1)

Zb As cal . As adoptée Ar cal ; Ar adoptée
Hpy o Choix choix
(mm) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée | 0,041 | 0,052 | 132,1 | 2,34 | 5HA10 3,93 0,98 | 4HAS8 2,01
Appuis | 0,027 | 0,034 | 133,16 | 1,55 | 5HA10 3,93 0,98 | 4HAS8 2,01
111.5.1.3. Vérifications
v ELU
v Condition de non fragilité
A = 0,23bd 28 = 0,23 x 1000 X 135 X 2= = 1,63cm?
min ’ fo ’ 400 ’

En appuis : A2 = 3,93 cm? > A,;, = 1,63 cm?.....Condition vérifiée

Entravée : AL = 3,93 cm? > A, = 1,63 cm?

v Cisaillement

fc28

Ty < Ty = min (0,2 Ve

_ Vimax 19,85 x 10°
"~ b.d 1000 x 135

Ty = 0,145MPa

1, = 0,152 MPa< T, =3,33MPa ..........

Les résultats des vérifications a ’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

= 3,33MPa; 5MPa> = 3,33 MPa

Condition vérifiée.

......Condition vérifiée
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Tableau I11. 24.Résultats des vérifications a ’ELU

Valeur calculée | Valeur admissible Observation
C.N.F Appuis 3,93 1,63 N o
_ Condition vérifiée
(Amin) Travée 3,93 1,63
Cisaillement (t,) 0,145 3,33 Condition vérifiée

v ELS

v’ Veérification de compression dans le béton

Opc < Ebc

AVeC : Gy, = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15 MPa
_ Mser Xy

Opc = f

3
Et:l = b% + 14, (d —vy)? + A’ (y — d')?

A+ A

1
| e

b(d.As +d'.A')
75(A, + A',)2

y=n

Les résultats des vérifications sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 25.Résultat de vérification de compression dans le béton a L’ELS.

Aq Y |

Mser Obc Ebc .
Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa)
Travée 7,77 3,93 3,44 | 732287 2,17 15 Condition vérifiée
Appuis 5.17 3,93 | 3,44 | 7322,87 1,46 15 Condition vérifiee
Vérification de la fleche

bt R 0,05 < 0,0625. .. veeooeee o, CNV

1 16 300 16

hy M L s 7T 0,05 < 0,075 CNV

1 10 M, 300 10x10.36

As 22 . 393 A2 2,9 %1073 < 10,5 x 1073........ cV

bd fe 100x13,5 400

Les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées donc le calcul est nécessaire.

Calcul de fleche
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Le calcul doit vérifier la relation suivante : Af, < f.

Avec f =

Les résultats de calcul de fléche sont résumés dans le tableau suivant

L

500

Tableau I11. 26. Résultat de calcul de la fleche du volée 1 type 1

P Ip(cm®) I¢ (cm*)
Mser (KN-m)
A A I I
07.77 ' ™ | 0,0029 30247,2 v i
724 | 29 33271,92 33271,92
F (cm) Af, f vérification
f, f;
0,005 0.6 CcVv
0,0074 0,0024
5T10/ml
4T8/ ml
ST10/ml
Figure I11. 18.Ferraillage de volée 1 et 3
111.5.3. volée 2

111.5.3.1. Calcul des sollicitations

Les résultats des sollicitations sont présentés ci-dessous :
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Tableau I11. 26.Résultat des sollicitations appliquées sur volée (2).

G (KN/m) | Q(KN/m2) | q(KN/m) | P (KN/m) | M(KN.m) | V (KN)
ELU 7,61 2,5 14,02 1,35 11.46 18,036
ELS 7,61 2,5 10,11 1 8.29 13.03
14,02 KN/m 1,35KN 10,11 KN/m 1KN
2 Z |
/7 /7
/7 /7
/ v V V VYV VY VYy vYyvy yYyy / \ 4 vV V V VYV VY vy vyyYyyv
/7 /7
A, 120 cm R A, 120cm R

Figure I11. 19.Schéma statique du volée 2 a ’ELU / a ’ELS

111.5.3.2. Ferraillage

Mou = L 42f, = 1000 x 1352 x 14,17

S

Calcul des armatures en flexion simple, pour une bande de 1m.

Les données

h=15cm;b=100cm;d=13,5cm;y, = 1,5;ys =1,15; Feq = 348 MPa ;
feos = 25 MPa ; fg = 2,1 MPa ; Foy = 14,17 MPa.

Calcul du moment réduit « py, »

M 11.46 x 10°
= 0.044

Upy = 0,044 < 3 =0,392 Ay =0 Section simplement armée

Calcul de A

M

T 7y X fog
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Zb = d(l - 0,4(1)

a=125(1-,/1-2p,,) =125(1-/1-2x%0,044) = 0,056
Zp = 13,5(1 - 0,4 X 0,056) = 131.9 cm

_ 1146 X 10

A=—27 " _ 549 cm?
s = 1319x 348 Ao cem

A = 2,49 cm?0n adopte : 4HA12 = 4,52 cm?avec :S, = = = 25 cm

Armatures de répartition

A, 452 ,
Ar=?= 3 = 1,50 cm

A, = 1,50 cm?On adopte : 4HA10 = 3,14 cm?avec : S, = 1%0 = 25cm

Les résultats du ferraillage de la console sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 27.Résultats du ferraillage du volée 2.

Zb Ascal Asadoptée Arcal Aradoptée
Upu a Choix choix
(mm) | (cm?) (em?) | (cm?) (cm?)

Travée | 0,044 | 0,056 | 131,9 | 2,49 | 4HA12 4,52 1,50 | 4HA10 3,14

111.5.3.3. Vérifications
v ELU

v Condition de non fragilité

Apmin = 0,23bd 22 = 0,23 x 1000 X 135 X —— = 1,63cm
f, 400

A = 4,52 cm? > A, = 1,63 cm? .....Condition vérifiée
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v" Cisaillement

T, <T, = O'Ozsfczg = 1,16 MPa
= = Tonn 155 = 0199 Mpa
T, = 0,133 MPa<Tt, =116 MPa .......... Condition vérifiée.
Les résultats des vérifications a ’ELU sont résumés dans le tableau suivant
Tableau I11. 28.Résultats des vérifications a ’ELU
Valeur calculée Valeur admissible Observation
C.N.F (Apin) 4,52 1,63 Condition vérifiee
Cisaillement (t,) 0,133 1,16 Condition verifiée
v Vérification de compression dans le béton

Opbc < Opc

Avec : 6. = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15 MPa

_ Mger X'y
0-bc—f

3
Et:1="2 4 nAy(d —y)? + +nAs(y — d')?

A+ A b(d.Ag +d'.A'y)
y=1" 75(A; +A',)?
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Les résultats des vérifications sont présentés dans le tableau ci-dessous

Tableau I11. 29.Résultat de vérification de compression dans le béton a L’ELS

Mser As Y I Opc Ebc
Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm?) (MPa) | (MPa)

Valeur 8.29 452 | 3,653 | 8199 ,023 | 4,108 15 Condition vérifiée

v' Vérification de la fleche

bt 151 0,12 > 0,0625 ......... CV.
1 16 127 16

hy M 15829 012 > 0,1 ....CV

1 10 MO 127 10%9,221

A 4,2 5,65 4,2 _ _
=< = <= ... 4%x1073<105x%x1073....CV.
bd — fo 100x13,5 — 400

Les conditions de la fleche sont vérifiées donc le calcul n’est pas nécessaire.
111.6. Etude de la poutre brisée

111.6.1. Dimensionnement de la poutre

h
o = tang ™! (T)

o = tang ! (2—(1)) = tang~1(0,85)......... a = 40,36°.

L' =0.79m.

L<hgt < 3193 <h <479 On prend : h =35 cm.
15 10 15 10
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0,4h <b <0,7h
Onprend:b=25cm.

v" Vérifications

h=35cm>=30cm...... condition vérifiée.
b=25cm>20cm...... condition vérifiée.
h .. e,

-—=12cm<4cm........ condition vérifiée.

111.6.2. Sollicitations

» Charges appliquées sur la poutre

04x35<b<0,7%x35

0,35

14 <h <245

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

PPinct 1 Go = b X == X Yneron = 0,25 X 722X 25 = 2,8 KN/m.

h
co

Tableau I11. 30.Charges appliquées sur la poutre brisée.

A
v

R. (KN) gy (KN/m)
ELU 17,85 1,35G, + R, = 20,65
ELS 12,820 Go + R, = 15,62
20,65 KN/m 15,62 KN/m
\ 4 vV V V VYV Vv v v VYYT“Yyy vV V VvV VYV vy vvyYwyy y
479cm 479 cm

A

v

Figure I11. 20.Schéma statique de la poutre brisée a I’ELU/a I’ELS.

84



CHAPITRE Il1 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

> Moment et effort tranchant

Tableau I11. 31.Moment et effort tranchant de la poutre brisée.

M, (KN.m) V (KN) M, (KN.m) M, (KN.m)
ELU 59,22 49,45 50,33 -29,61
ELS 44,79 37,40 38,07 222,39

111.6.3. Ferraillage
111.6.3.1. Flexion simple
Les données
h=35cm;b=25cm;d=315cm;y, =15;ys =1,15; Fea = 348 MPa ;
feos = 25 MPa ; fog = 2,1 MPa ; Foy = 14,17 MPa.
v En appuis
Calcul du moment réduit « p, »

M, 29,61x10°
Mou = 2, = 250 x 31572 x 14,17

= 0,084

Upy = 0,084 <y = 0,392 |:> A§ = 0Section simplement armée.
Calcul de As

7y X foq

Zp = d(1 — 0,40) ;a0 = 1,25(1 — /1 — 2pp,) = 1,25(1 — VI =2 % 0,084) = 0,109
Zp, = 31,5(1 — 0,4 X 0,109) = 30,12 cm

. 29,61 x 10

_ 2
= 3012x34g_ »8%em
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v En travée
Calcul du moment réduit « py, »

M, 5033x10°
Mou = p 42 = 250 x 3152 x 14,17

= 0,143

Upy = 0,143 <y = 0,392 — A} = 0Section simplement armée.
Calcul de As

M

t —
Zbeed

S

Zp = d(1 — 0,40/ = 1,25(1 — /1 — 2y, ) = 1,25(1 — VI =2 % 0,143) = 0,193
Zp =31,5(1 — 0,4 X 0,193) = 29,06cm

. 50,33 x 10

At =227 " 497 cm?
s~ 290,6 x 348 cm

111.6.3.1.1. Vérifications
v ELU

v" Cisaillement

fc28

Ty < Ty, = min (0,2 = 3,33MPa; 5MPa> = 3,33 MPa

Yo

Vinax _ 49,45 x 103

W=TDd 2s0x315 oMb

T, = 0,62 MPa<t, =333MPa .......... Condition vérifiée.
» Armatures transversales

Ay = ma><(0’4xbxSt ; bxst(ru_osftzg)) Avec :S, = 15 cm.

fo ' 0,9fe
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s 0,4 X 250 X 150 250 X 150(0,62 — 0,3 X 2,1)
tr = max 400 ’ 0,9 x 400

= max(0,375; —0,010) = 0,375 cm?.
111.6.4. Ferraillage global

> Travée

A, = AlX = 4,97 cm?,

A =4 cm®on adopte : 3HA14+2HA12 = 6,88 cm?.

» Appuis

A, = AflleX = 2 82 cm?.

A, =2,91 cm?on adopte : 3HA12 = 3,39 cm?.

» Transversales
Ay = 0,83 cm?.
A =0,83 cm?on adopte : 4HA8 = 2,01 cm?
Les résultats du ferraillage de la poutre brisée sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 32.Résultats du ferraillage de la poutre brisée

Atadoptée | A A | A A ]
. ptée acal . aadoptée trcal . tradopté
Choix Choix choix

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

4,97 3HA14+2HA12 6,88 2,82 | 3HA14 3,39 0,83 | 4HAS8 2,01
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111.6.5. Vérifications
v ELS

v’ Veérification de compression dans le béton

Obc = Ebc

Avec : 6y, = 0,6f.,3 = 0,6 X 25 = 15 MPa
_ Mser X y

Obe =71

3
Et:1= b% +nA,(d —y)? + nA's(y — d')?

A+ A b(d.A, +d'".A')
y=nT 7504, + A,)?

Les résultats des vérifications sont présentes dans le tableau ci-dessous

Tableau I11. 33.Résultat de vérification de compression dans le béton a L’ELS

Mser As Y I Obc Ebc
Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm?) (MPa) | (MPa)

Appuis | 22,39 3,39 | 9,46 | 31755,89 | 6,66 15 Condition vérifiee

Travée 38,07 6,88 | 12,51 | 53531,12 8,89 15 Condition vérifiée

v" Vérification de la fleche

Bel 0,073 20,0625 +.evvovveeeeee (Condition vérifig).
LIS 2MPA. .....0,008 < 0,0IMPA ...ooonii (Condition Vérifi).
Doty M 0,73 0,1 voeeeeeeeee e (Condition Vérifié).
1~ 10" Mg

Les conditions de la fleche sont vérifiées donc le calcul n’est pas nécessaire.
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e Ferraillage de la poutre brisée

3HA14+2HA12
A
3HAI14
h\ 35cm
2 T~
o &\
< 25 cm S

Figure I11. 21.Ferraillage de la poutre brisée

89



(HAPITRE
e dynamighe e Ssmigie



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE & SISMIQUE

IV. Introduction

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

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

IV.1. Méthode de calcul
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut-étre mené suivant trois méthodes :
v' la méthode statique équivalente.
v' la méthode d’analyse modale spectrale.

v la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme .

IV.1.1. Méthode statique équivalente (RPA)
« Dans cette méthode les forces reelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de 1’action sismique ».

IV.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale (RPA)
« La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise ».

« Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure ».

1V.1.3. Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme (RPA)

« La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les

critéres de sécurité a satisfaire ».
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IV.2. Choix de la méthode de calcul

Le choix de la méthode de calcul ce fait en vérifiant les conditions d’application de ces

méthodes de calcul.

IV.2.1. Conditions d’application de la méthode statique equivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
v’ Le batiment ou bloc étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en

élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il et a 30m en zones llI.

v" Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outres les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

ZONE | oo Tous les groupes d’usages.

Zone 11 : Groupe d’usage 3.

Groupe d’uSage 2.....ouvvriiiieii e Ht < 7 niveaux ou 23 m.
Grouped’usage 1B.........oooeiiiiiiiiii Hr < 5 niveaux ou 17 m.
Grouped’usage 1A.......cooiiiiiiiiiiiii e, Hr < 3 niveaux ou 10 m.
Zone Il : Groupe d’usage 2 et 3.....oeiieiiiiiiiiiiiieeiieen Ht < 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage I1B.........coviiiiiiiii s Hr < 3 niveaux ou 10 m.
Groupe d’usage 1A.......coiiiiiiiiiiii Hr < 2niveaux ou 08 m.

IV.2.2. La méthode d’analyse modale spectrale

IV.2.2.1. Spectre de réponse de calcul

Selon le RPA99V2003 I’action sismique est représentée par le spectre de calcul

suivant :
( T Q
1,25A(1 +—<2,5n—— 1) i 0 ST ST
T, R
Q
2,5M(L,25A) (=) e e Ty S TS T
S R
—_ = 2
g Q\ (T,\3
2,51(1,25A) (R) (R) T, <T<3s
NENER
2 1,25A) | =)= — TR |
L.511(,5)(R 3 T > 3s

A : Coefficient d’accélération de zone.
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n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de

7

2+8)

5%...m = >0,7).

€: Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualité.

» Classification de I’ouvrage

Selon le rapport géotechnique de notre ouvrage et d’aprés la classification du sol du

RPA, notre sol est un sol meuble (catégorie Ss)

» Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen « D »

(250 i 0S T T,
2
To\3
D d25m (?) v Ty ST < 3s
2 5
Ty\3 /3\3 -

. 3/4
Avec: T= CThN/

Cr : Coefficient en fonction de systéme de contreventement et du type de remplissage et

donnée par le tableau (4.6 R.P.A VV2003).

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.

0,09hy

T:\/i

Avec
L : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

Tableau IV. 1.Facteur d’amplification dynamique moyen

Dans le cas ou la structure est contreventes par des voiles en béton armé.

~ 0,090y

L T T
3 T, | T hy v 3/4
n Cr (m) (sec) = Crhy
(%) (sec) | (sec) (m)
Ly | Ly Ty T, (sec) D, D,
7 10881]0.15| 05 |0.05|2342 158 | 13.74| 0.530 | 0.568 0.532 2.118 | 2.023
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» Coefficient d’accélération de zone A
Il est donné par le tableau (4.1 R.P.A V2003) suivant la zone sismique et le groupe

d'usage du batiment. Pour la zone Ila et groupe d’usage 2 on aura : A = 0,15.
» Coefficient de comportement R

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

systéme de portiques contreventés par des voiles R=3,5
» Facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Avec :Pg : la pénalité a retenir selon que le critere de qualite(q) est satisfait ou non sa

valeur est donnée dans tableau (4.4 R.P.A VV2003).

Le tableau ci-dessous présente les valeurs de pénalités ainsi que le facteur de qualité :

Tableau 1V. 2.Facteur de qualité « Q »

Pq
Critere Observé Non
observé

Condition minimale sur les files de contreventement / 0.05

Redondance en plan 0 /

Régularité en plan 0 /

Reégularité en élévation 0 /
Contrble de la qualité des matériaux / 0,05
Controle de la qualité d’exécution / 0,10

Q (totale) 1,20
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» Schéma de spectre de calcul

Zone: lla .

Groupe d’usage : 2.

Coefficient de comportement : 3.5
Facteur d’amortissement : 7%.
Facteur de qualité : 1.20

Site : meuble S3

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0.13]

o.18]%

0.14

0.12] S

o1

0.08|

0.05

0.04

0.0

0|

o 1 2

( -0.069 - 0.000 ]

3 4 5

rZone :
[ | ~ OA ¢ IOE ¢ IO

upe dusage - |
1A 1B 2 T3

Coeff. comportement : 3.5

Facteur de qualité Q: 120

Amortissement - I]' o

Site -
" 51: SBite Rocheux

" 82: Site Ferme

& 53: Site Meuble
" 54: Site Trés Meuble

Figure V. 1.Spectre de réponse
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1VV.3. Modélisation de la structure

Il est tres clair que la modélisation d’une structure est 1’une des étapes incontournables

lors d’une analyse dynamique.

Notre structure a modéliser est un batiment de forme réguliére en plan et réguliére en

élévation, contreventée par un portique auto stable avec remplissage en magonnerie rigide

> Modélisation de la vue en 3D

Figure 1V. 2.Schéma de la structure en 3D
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» Disposition des voiles

La disposition des voiles doit satisfaire aux conditions suivantes :
e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante
tout en restant dans le domaine économique et de réalisation facile.
e Assurer une excentricité minimale.

e Le respect de I’architecture de la structure.

|40
o - 8
4 B30 ©1 By I'fl‘a B2 %42 B35 o gaz B
= [5=]
- =
[ma] [ma]
Rr=] =
-— o
m o
E 7
= P~
o ]
[=+] =]
% B6 i3] BS Wehe1 98: Thgs T
32 34 30 18
- o= = a
[we] m 26 m vl
18 39 37 35
E e =
!6} B7 " B8 o Be B34 %4
o o
[ru ] @ 1
lr—a {1 2] m -
b d
(5a] [sa]
b 838 10 B39 '&rgi B1 '%.9 B37 835 3
[=+] [++] @
44 43 42

Figure 1V. 3.La disposition des voiles

IVV.3.1. Caractéristiques géométriques et massiques 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 (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,

macgonnerie extérieur).

; ; M;X;
Les coordonnées du centre de masse sont données par : Xg = ZZI\;I R
i

2 MY,
Y M;

Avec : M; : la masse de 1’élément i.

X; ,Y; : Coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repere global.

96
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> L’excentricité

e Theorique : est calculée dans les deux sens par les formules suivantes :
ex = |X¢—Xcerl ; ey =1Ys— Yerl

e Accidentelle : la valeur exigée par le RPA 99 / version 2003 +0,05 L.
L : étant la dimension du plancher perpendiculaire & la direction de I’action sismique,

cette valeur doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.
€ acc = 10,05 (Ly; Ly).

Sens X:e e = 0,05x15.8 = 0.790 m
SensY :e e = 0,05x13.74 = 0.687 m

» Poids total de la structure W
Pour chaque niveau « i » on aura :
W; = Wg; + BWyi
Avec :

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 du RPA99, 3 =0,20 (habitation).

Wg; : Poids di aux charges permanentes.
Wi : Poids di aux charges d’exploitations.

Pour notre structure le poids des différents niveaux est calcul par le logiciel ETABS :
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Les résultats des centres de masses, de torsion, et d’excentricités sont résumeés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 1V. 3.Centre de masse, de torsion, et I’excentricité des différents niveaux

) Centre de masse Centre de rigidité Excentricité
Etage
Masse (T) | Xg(m) | Yg(m) | Xcr(Mm) | Yer(M) ex(m) | ey(m)
6 125.013 8.0762 5.8339 8.1668 5.8338 0.0906 | 0.0001
5 148.484 8.1848 5.8568 8.1765 5.8462 0.0083 | 0.0106
4 150.424 8.1802 5.858 8.1778 5.8503 0.0024 | 0.0077
3 152.760 8.1753 5.8588 8.1771 5.8526 0.0018 | 0.0062
2 155.012 8.1704 5.8601 8.1757 5.8542 0.0053 | 0.0059
1 157.660 8.1652 5.861 8.1739 5.8554 0.0087 | 0.0056
RDC 157.660 8.1652 5.861 8.1726 5.8562 0.0074 | 0.0048
Z M, | 1047.01708

IVV.3.2. Caractéristiques dynamiques de la structure

> Le 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 é&tre CONFORMEMENT AU RPA :

« La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
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 considerée. »
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
tretelque: K=>3VN ... K>3V7=79
et: Tx <0,20sec............. 0.06 < 0,20 sec ...... CV (article 4-14 RPA/2003).

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol

Tk : la période du mode K
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Résultats d’analyse dynamique par ETABS

Les résultats présentés dans le tableau suivant sont obtenues aprés 1’analyse
automatique par ETABS :

Tableau IV. 4.Mode de vibration et participation massique

, . Sum Sum Sum
Mode | Période UXx uy RZ UX Uy Uz Nature

1 | 0593 | 69.63 | 003 | 001 | 69.63 0.03 o | Translat
ion X-X

2 0532 | 002 | 694 | 099 | 6965 | 69.42 o | Translat
ion Y-Y

3 0.358 0.01 1.08 | 68.43 | 69.67 70.5 0 Rotation

1.26E- | 1.79E-

4 0.155 | 11.02 o 03 80.69 70.5 0 /

5 0.141 6'2955 13.13 | 0.03 80.69 83.64 0 /

6 0.13 7.15 0.01 5'%35 87.84 83.65 0 /

7 0.121 0.01 4.67 0.91 87.85 88.31 0 /

8 0.086 3'?)25 0.06 | 16.38 | 8786 88.38 0 /

9 0.08 0 2'3(;25 01.81 | 87.86 88.38 0 /

10 0.062 6.4 0.01 2'%3;5 94.26 88.39 0 /

11 0.06 0.01 6.21 0.02 94.27 94.6 0 /
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> Modes de vibrations obtenus

v" 18" mode : translation suivant X-X

r{hplmfm-mm-z=1&.!ﬁnn} Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,593 ] -

%

Figure V. 4.1er mode de translation selon le sens X-X de période T = 0.593 sec

v’ 2¢me mode : translation suivant Y-Y

" [y 43Plan View - Seme étahe - Z = 18,36 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,532 ] - x

Figure 1V. 5.2éme mode de translation selon Y-Y de période T = 0.532 sec
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v' 3*me mode : rotation

4" (+3Plan View - S5eme eétahe - Z = 18,36 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Pencd 0,358 ] - x

Figure 1V. 6.3éme mode de rotation de période T = 0.358 sec
Commentaire

Ce modele présente une période du premier mode fondamentale

T =0.593 sec

Les deux premiers modes sont des modes de translation.

Le 3*™ mode est un mode de rotation.

On doit retenir les 8 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique
atteignant les 90% (selon le RPA99).

La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule
empirique de plus de 30%, Tayn< 1,3Trpa. (Art 4.2.4.4 du RPA99/ version2003)

Tayn=0.593 sec < 1,3 (0.532) = 0.691 sec................ Condition vérifiée.

> L’effort tranchant modal

V; = sg‘* X o; X W Avec :V; : Peffort tranchant modal a la base.

«; : Coefficient de participation du mode «i». W : Poids total de la structure.
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V. 5.Leffort tranchant modal

ETUDE DYNAMIQUE & SISMIQUE

Mode | Période % aiy (%) | iy (%) | W (KN) V,i (KN) Vyi (KN)
1 0.593 |0.0386 | 69.63 0.03 9633.6882 | 25892.637 11.155
2 0.532 ]0.0386 | 0.02 69.4 9633.6882 7.437 25807.109
3 0.358 | 0.1415 0.01 1.08 9633.6882 13.631 1472.220
4 0.155 |0.1415| 11.02 | 0.00012 | 9633.6882 | 15022.099 0.163
5 0.141 ]0.1443 | 0.00006 | 13.13 9633.6882 0.083 18252.554
6 0.13 0.1477 7.15 0.01 9633.6882 | 10173.705 14.228
7 0.121 |0.1504 | 0.01 4.67 9633.6882 14.489 6766.394
8 0.086 | 0.1611 | 0.00385 0.06 9633.6882 5.975 93.119
9 0.08 0.163 0 0.0023 9633.6882 0 3.611
10 0.062 | 0.1685 6.4 0.01 9633.6882 | 10388.969 16.232
11 0.06 0.1691| 0.01 6.21 9633.6882 | 16.2905667 | 10116.441

» Combinaison des réponses modales

Les réponses de deux modes de vibration i et j de période Ti ,Tj d’amortissement &;, &;

sont considérées comme indépendantes si le rapport :r = ;‘ (avec T; < T;) verifie la relation :
)

10
r <————=avec : &= ¢&;
(10+/5 §) =

=7%

r <0.588.

Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnéee par : E = + /z;gl E;*

Pour : E : effet de I’action sismique considérée.

E; : Valeur modale de E selon le mode « i ».

K : nombre de mode retenus.

Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, E,,E, par exemple, la

réponse totale est donnée par :E = J(lEll + |E; D)% + Z§‘=3 .
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Les résultats de calcul sont présentés ci-dessous :

Tableau IV. 6.Combinaison des réeponses modales

T, 10
Mode Période T (sec) r= i (10+—m Observation
1 0.593 0.897 CNV
2 0.532 0.672 CNV
3 0.358 0.432 Cv
4 0.155 0.909 CNV
5 0.141 0.921 0.588 CNV
6 0.13 0.930 CNV
7 0.121 0.710 CNV
8 0.086 0.930 CNV
9 0.08 0.775 CNV
10 0.062 0.967 CNV
11 0.06 0.101 CV
Remarque

Les modes ne sont pas indépendant deux a deux donc on applique la loi :

E = J(lEll +|E2D?+XK,E?  —— E, =61505.3987 KN ; E, =51979.7768 KN.
» Vérification de la résultante des forces sismiques

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales doit vérifier la condition :V, > 0,80 V pour une période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Si V; < 0,80V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
08V

t

moments...) dans le rapport
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» Calcul de la force sismique statique totale

Est donnée selon le RPA99/V2003 par la formule :V = %W

0,15x2.118x%1,20

Sens X-X: Vg = X 9633.6882 = 1049.356 KN

__0,15%2.023%1,20

Sens Y-Y 1V, = — L X 9633.6882 = 1002.288 KN

E= \/ (|Eq| + |E2D)? + 3K, E;2 —»  E, =61505.3987 KN ; E, =51979.7768 KN.

Les résultats de vérification sont résumés ci-dessous :

Tableau IV. 7.Vérification de la force sismique statique & dynamique

Sens Vstatique(KN) denamique(KN) 0' 8 Vstatique(KN) 0: 8Vs < Vd
Sens X-X 1049.356 61505.398 839.4848 CcVv
Sens Y-Y 1002.288 51979.776 801.8304 CcVv

» Vérification des déplacements latéraux inter-étage

Selon le RPA99/V2003, les déplacements entre niveaux ne doivent pas dépasser le 1%

de la hauteur d’étage.
e Déplacement horizontal : pour chaque niveau « K » est donné par :

8 = R8 avec : 8. : déplacement di aux forces sismiques Fi.

R : coefficient de comportement.

e Déplacement relatif :au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est donnée

par : Ax= 8 — 8yx_1.

e Déplacement admissible :Ag= 0,01h, avec : hy :hauteur d’étage.
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Les résultats de vérifications sont présentés dans le tableau qui suit :

Tableau IV. 8.Vérification des déplacements latéraux inter-étage (sens X-X)

Sens X-X
= _
S | Sa(m) | R | 8(m) | Sa(m) | Ag(m) | ho(m) | Bi(m) | OBS
p
6 0.123 0.4305 0.3605 0.07 306 0.0306 | CV
5 0.103 0.3605 0.2835 0.077 3.06 0.0306 | CV
4 0.081 0.2835 0.2065 0.077 3.06 0.0306 | CV
3 0.059 3.5 | 0.2065 0.133 0.0735 306 0.0306 | CV
2 0.038 0.133 0.07 0.063 3.06 0.0306 | CV
1 0.02 0.07 0.021 0.049 306 0.0306 | CV
RDC 0.006 0.021 0 0.021 3.06 0.0306 | CV
Tableau 1V. 9.Veérification des déplacements latéraux inter-étage (sens Y-Y)
Sens Y-Y
= _
§ | Sa(m) | R | 8(m) | Scam) | Ag(m) | ho(m) | Ag(m) | OBS
p
6 0.111 0.3885 0.3255 0.063 3.06 0.0306 | CV
5 0.093 0.3255 0.2555 0.07 306 0.0306 | CV
4 0.073 0.2555 0.189 0.0665 306 0.0306 | CV
3 0.054 35 0.189 0.1225 0.0665 306 0.0306 | CV
2 0.035 0.1225 0.063 0.0595 306 0.0306 | CV
1 0.018 0.063 0.021 0.042 306 0.0306 | CV
RDC 0.006 0.021 0 0.021 306 0.0306 | CV
Conclusion

admissible donnée par le RPA99/V2003, donc la stabilité de I’ouvrage sous charges

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

horizontales est assurée.
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La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la

ETUDE DYNAMIQUE & SISMIQUE

» Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

structure selon les formules suivantes :

V=Ft+ZFiAvec:Ft={
T : la période fondamentale de la structure.

F; : Effort horizontal revenant au niveau i.

0,07VT siT > 0,7sec .
0 siT < 0,7sec '’

h; : Niveau de plancher ou s’exerce la forceF;.

h; : Niveau de plancher quelconque.

Wi, W; : Poids revenant au planchers i,j.

Notre cas : {

Ty = 0.530sec < 0,7s
T, = 0.568 sec < 0,7s

— |

th=0
Fty =0

i

_ (V-F)Wih;

n
2=, Wijhj

Les résultats des forces sismiques sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 10.Distribution de la résultante de la force sismique selon la hauteur (sens X-X)

Sens X-X
_ W, x Z W, x h; V-F
Niveau | W;(KN) | h;(m) F;(KN)
h;(KN/m) (KN/m) (KN)
6 1226.380 | 21.42 | 26269.0596 122091.139 1534.24 | 330.106201
5 1456.634 | 18.36 | 267438002 122091.139 1534.24 | 336.071958
4 1475.660 | 153 | 22577.508 122091.139 1534.24 | 283.718002
3 1498.583 | 12.24 | 18342.6559 122091.139 1534.24 | 230.500237
2 1520.669 | 918 | 13959.7414 122091.139 1534.24 | 175.422999
1 1546.654 | 612 | 946552248 122091.139 1534.24 | 118.94707
RDC | 1546.654 | 3.06 | 473276124 122091.139 1534.24 | 59.4735349
Somme 1534.24
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Tableau IV. 11.Distribution de la résultante de la force sismique selon la hauteur (sens Y-Y)

Sens Y-Y

_ W, x h; Zwixh, V_F,
Niveau | W;(KN) | h;j(m) F;(KN)

(KN/m) (KN/m) (KN)
6 1226.380 | 21.42 | 26269.0596 | 122091.1389 1533.99 | 330.0524108
5 | 1456.634 | 18:36 | 26743.80024 | 122091.1389 1533.99 | 336.0171958
4 | 1475660 | 153 | 22577598 122091.1389 1533.99 | 283.6717707
3 1498.583 | 12.24 | 18342.65592 | 122091.1389 1533.99 | 230.4626774
2 1520.669 | 9-18 | 13959.74142 | 122091.1389 1533.99 | 175.3944138
1 | 1546.654 | 612 | 946552248 | 122091.1389 1533.99 | 118.9276876
RDC | 1546.654 | 3.06 | 4732.76124 | 122091.1389 1533.99 | 59.46384381
Somme 1533.99

» justification vis-a-vis I’effet (P-A)

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.

PgAx

Ok

~ Vghg

< 0,10

Avec :Pg: le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus

du niveau (K).

Tel que : Px = XL g(Wgi + BWp)

Vi : L’effort tranchant d’étage au niveau K.

Ak : Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K-1).

hg : Hauteur d’étage K.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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v Sens X-X « longitudinale »

Tableau IV. 12.Vérification de I’effet (P-A) sens X-X

ETUDE DYNAMIQUE & SISMIQUE

Sens X-X
Niveau | Pg(KN) | Vki(KN) | hg(m) Ag(m) Ok(m) Observation
6 1747.7514 | 481.84 3.06 0.07 0.08 Ccv
S) 3062.0742 | 815.72 3.06 0.077 0.09 CVv
4 4376.397 1078.06 3.06 0.077 0.10 CVv
3 5690.7198 | 1278.56 3.06 0.0735 0.10 CVv
2 7005.0426 | 1416.55 3.06 0.063 0.10 Ccv
1 8319.3654 | 1501.27 3.06 0.049 0.08 CcVv
RDC | 9633.6882 | 1534.24 3.06 0.021 0.04 CcVv

v Sens Y-Y « transversale»
Tableau IV. 13.Vérification de I’effet (P-A) sens Y-Y

Sens Y-Y
Niveau | Pg(KN) | Vgy(KN) | hg(m) Ag(m) 0x(m) Observation
6 1747.7514 | 477.49 3.06 0.063 0.08 Ccv
5 3062.0742 | 808.39 3.06 0.07 0.09 Ccv
4 4376.397 1068.1 3.06 0.0665 0.09 CVv
3 5690.7198 | 1268.77 3.06 0.0665 0.10 CVv
2 7005.0426 | 1409.75 3.06 0.0595 0.10 CVv
1 8319.3654 | 1498.33 3.06 0.042 0.08 Ccv
RDC | 9633.6882 | 1533.99 3.06 0.021 0.03 Ccv
Conclusion

On remarque que Bg.et Bk sont inférieures a 0,1 ce qui signifie que I’effet P-A peut étre

négligé pour le cas de notre ouvrage.
» Vérification au renversement

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

par rapport au niveau de contact du sol fondation.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE & SISMIQUE

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

au poids de la construction (Mg > M) avec :
Mg : Moment stabilisant.

M, : Moment de renversement.

b

Figure 1V. 7.Moment de renversement

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilit¢é d’ensemble du batiment ou de

I’ouvrage, soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.
e M, = Mg, = XL, F; xdj

* Mg =Mw/ =W; XDb

F; : Efforts sismique appliqués a chaque étage.

d; : La hauteur de niveau i mesuré a partir de la base.

b; : Les points les plus éloigné par apport au centre de gravité pour les deux directions.
W; : Poids de niveau i.

Moment stabilisateur
>1,5

Il faut verifier que : =
Moment de renversement
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ETUDE DYNAMIQUE & SISMIQUE

Tableau 1V. 14.Calcul de moment de renversement sens X-X

Sens X-X
Niveau F;i (KN) d;(m) M,.(KN.m)
6 330.106201 21.42 7070.8748
5 336.071958 18.36 6170.2811
4 283.718002 15.3 4340.8854
3 230.500237 12.24 2821.3229
2 175.422999 9.18 1610.3831
1 118.94707 6.12 727.95607
RDC 59.4735349 3.06 181.98902
Somme 22923.6925

Tableau 1V. 15.Calcul de moment de renversement sens Y-Y

Sens Y-Y
Niveau F,; (KN) d;(m) M,.(KN.m)
6 330.0524108 21.42 7069.72264
5 336.0171958 18.36 6169.27571
4 283.6717707 153 4340.17809
3 230.4626774 12.24 2820.86317
2 175.3944138 9.18 1610.12072
1 118.9276876 6.12 727.837448
RDC 59.46384381 3.06 181.959362
Somme 22919.9571
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Tableau IV. 16.Calcul du centre de gravité de torsion.

Niveau | X;(m) | Y;(m) M; M; X X; M; Xy; Y¢
Niveau 6 | 8.0762 | 5.8339 | 125.013 | 1009.629 729.313
Niveau 5 | 8.1848 | 5.8568 | 148.484 1215.311 869.641
Niveau 4 | 8.1802 | 5.858 150.424 1230.498 881.183
Niveau 3 | 8.1753 | 5.8588 | 152.760 | 1248.858 894.990 8.161 5.856

Niveau 2 | 8.1704 | 5.8601 | 155.012 1266.510 908.385

Niveau 1 | 8.1652 | 5.861 157.660 1287.325 924.045

RDC 8.1652 | 5.861 157.660 1287.325 924.045

Somme 1047.017 8545.459 6131.604

by = Ly-Xg=158—8161=7.639m ;b, = L, -Yg = 13.74 — 5.856 =7.884 m

Tableau V. 17.Vérification du renversement

Sens | b(cm) | W (KN) M, (KN.m) M, (KN.m) M;/M, | Observation
X-X | 7.639 9633.6882 73591.744 22923.6925 3.21 CVv
Y-Y 7.884 9633.6882 75951.997 22919.9571 3.31 Cv

Moment stabilisateur

Conclusion : la condition
Moment de renversement

donc notre structure est stable au renversement.

> Vérification de I’effort normal réduit

> 1,5 est vérifiée dans les deux sens

L'article (7.4.3.1) du RPA99/V2003 exige la vérification de I'effort normal réduit pour

éviter la rupture fragile de la section de béton et comme cette vérification est vérifiée sous

charges statiques donc on doit refaire la vérification sous charge dynamique, la vérification

s’effectue par la formule suivante :

N
d <03

V= <
Bcfc28

Avec : Ny : L’effort normal maximal.
B, : Section du poteau.

f.,g : Résistance caractéristique du béton.
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CHAPITRE IV

On fait les vérifications pour les poteaux les plus défavorables, et les résultats sont
présentés dans le tableau qui suit :

ETUDE DYNAMIQUE & SISMIQUE

Tableau 1V. 18.Vérification de ’effort normal réduit

Niveau B, (cm?) N4 (KN) 1% Observation

RDC 45x45 2388.936 0.078 CV

1er 45x45 2033.074 0.066 CV
2¢me 45%45 1691.243 0.042 cVv
3eme 40x40 1358.141 0.033 CV
4éme 40x40 1041.165 0.026 CcVv
geme 35x35 729.329 0.014 CcV
6°me 35x35 426.473 0.008 cVv

112



(HAPITRE
fomalge des lement prncpany



CHAPITRE V ETUDE DES INFRASTRUCTURES

V.1 Introduction

Le ferraillage des éléments structuraux devra étre conforme aux reglements en vigueur
en l'occurrence le BAEL91 et le RPA99/V2003.

Pour pouvoir ferrailler ces éléments, on a utilisé 1’outil informatique a travers le logiciel
d’analyse des structures (ETABS), qui permet la détermination des différents efforts internes
de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul. Les armatures
seront calculées dans les situations durables et accidentelles sous I’effet des sollicitations les
plus défavorables.

Notre structure est composée de trois éléments structuraux qui sont :

e Les poteaux : sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des

moments fléchissant et dons seront calculés en flexion composée.

e Les poutres : sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc

elles sont calculées a la flexion simple.

e Lesvoiles : sont soumis a la flexion composée.

V.1.1 Combinaisons d’actions

Tableau V. 1. Combinaisons d’actions

Combinaison d’actions

ELU 1,35G+15Q
» durables
5 ELS G+Q
< G+Q+E
5 Accidentelles

08G=*E

Avec : G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.

E : effort sismique
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V.1.2 Caractéristiques des matériaux

ETUDE DES INFRASTRUCTURES

Tableau V. 2. Combinaisons d’actions

Matériau Caractéristique Situation accidentelle Situation durable
Yo 1,15 1,5
Béton fou(MPa) 18,48 14,17
f.,5 (MPa) 25 25
Ys 1 15
Acier f.(MPa) 400 400
o,(MPa) 400 348

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs du systeme plancher-poutre assurant la
transmission des efforts des poutres vers les fondations, ils sont calculés en flexion composee
selon les sollicitations les plus défavorable suivantes :

e N maximale et M correspondant (Nmax&Mcorr).
e N minimale et M correspondant (Nmin&Mcorr).

e M maximale et N correspondant (Mmax&Ncorr).

N : effort normale.
Myx&M : les moments fléchissant.

M | TTATTT]
:% ———————————— —> N I P —>
N X X

Figure V. 1. Les sollicitations exercées sur le poteau
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V.21

v

Etapes de calcul

Ferraillage longitudinales

> Recommandation de PERPA99/V2003

D’apres le RPA99/V 2003, les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,

droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismiquell, est limité par:

Le pourcentage minimal est de : 0,8% en zonell,.
Le pourcentage maximal est de : 4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
le diamétre minimum est de : @pin = 12mm.
la longueur minimale de recouvrement est de : 40 @.
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 ’extérieure des zones
- , h

nodales (zones critiques) h' = max (?e by; hy; 60Cm).

Recommandation de BAEL91

2B
Apin = max(4 cm?/ml; m)

5B
Amax = —
max 100

Avec : B : section du béton =h x h.

» Ferraillage minimale d’aprés CBA93

Condition de non fragilité :Acyg =

0,23.bg.d.frzg
fe

Le ferraillage des poteaux de notre structure est divisé en zones comme suit :

e Zonel:RDCau 1°™ au 2°™ étage (45x45).
e Zone 2 : 3™ au 4°™ étage (40x40).
e Zone 3 : 5% au 6°™ étage (35x35).
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Les ferraillages minimaux et maximaux pour chaque zone sont présentés dans le tableau

qui suit :
Tableau V. 3. Armatures minimales et maximales pour chaque zone
BAEL91 CBA93 RPA99/V2003
Section A cm? Apax(Cm?
'§‘ Amin Amax ACNF Amin - ( ) maX( )
@ | (cm?) Zone Zone de
cm? | (cm?) | (cm?) | (cm?)
courante recouvrement
1 | 45x45 | 4,05 | 101,2 | 2,20 16,2 81 1215
2 | 40x40 | 3,2 80 1,73 12,8 64 96
3 | 35x35 2,4 | 61,25 1,33 9,8 49 73,5
Tableau V. 4.Les sollicitations obtenues par ETABS sous combinaisons durables
Nmin Mcorr Nmax Mcorr Nmin Ncorr
Zones M M M
N (kN) N (kN) N (kN)
(KN.m) (kn.m) (KN.m)
1 -1093,44 -7,35 -1340,15| -7,043 -1111,62 -9,517
2 -649,526 9,874 -884,939 | -8,801 -663,89 -12,062
3 -218,16 10,474 | -443,634 | -8,715 -229,165 -11,489

1- Situation accidentelle (0.8G=*E) et (G+Q+E)

Tableau V. 5.Les sollicitations obtenues par ETABS sous combinaisons accidentelle

s Nmin  Moorr Nmax  Moorr Mmax  Neorr
N (kN) | M(kn.m) | N(kN) | M(kn.m) | N (kN) | M(kn.m)

1 510,148 | 3,487 | -973,178 | 540 | 793,804 | 5,555

2 311,754 | 4,586 | -642,95 | -6,616 | -482,66 | -8,096

3 111,175 | 4,837 | -322,946 | 6,48 | -167,511 | -8,516
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V.2.2 Exemple de calcul

v Ferraillage longitudinal - }]I_/_c'
Soit un poteau de ZONE 1 (45x45) cm? (Situation durable) : A 1Y
C=C=2cm.

L=3,06m
Mmax = 7,043 KN.m _1C

Neorr = 1340,15 KN
Les piéces étant comprimées, il apparait un risque de flambement, ce qui impose de

majorer I’excentricité réelle de I’effort normal appliquée.
% Calcul de I’excentricité

La position du centre de pression est :

el:M“ = 7,043 =0,005m < D—c =0,23m
N 134015 2

u

« Vérification du flambement

15 15
= 2142 < max condition vérifiée
0,002

X
20&
h

Le calcul sera mené en flexion compose en considérant une excentricité totale

e, =€ +€, +e,

N M
e Excentricité du lerordre: € = N £ =0.005m

u

L
e Excentricité additionnelle : e, =max (ZCm :ﬁj =0,02m

3xL,* 2+ axd)
= — X
10000xh 2T E*Y

Avec: Lf=0,7.L=2,142 m.

e Excentricité du 2 *™ ordre: &€,

a=10x|1-——Mv__|_g76
15xM_,

¢ . Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous charge

considére ; ce rapport est généralement pris égal a 2.

3x 2,142

e,=— "~ (2+0,76x2)=0,01m
10000x 0,45
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<+ L’excentricité totale

e, =e +e, +¢, =0,005+0,02+0,01=0,035m
-Le moment de calcul devient ainsi :

M, =&, xN, =0,035x1340.15 = 46,90 KN.m

-Calcul de moment fictive au centre de gravité des armatures tendues :
h 0,45
M fec — Mt + Nu x| d _E = 46190 +1340,15X (0,43—7 ) = 321,63KNm

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

N, x(d —¢)-M,, < (0.337—0.81%)><b>< h2x o,

—134015x (0,43—0,02) — 321,63 < (0,337 - 0,812%2

)x0,45x0,45° x14,2x10°
0,45
= 227,83< 389,48 —> vérfier

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

Le calcul sera effectué¢ en flexion simple sous I’effet du moment Mt puis sera ramené en
flexion composee.

%+ Calcul en flexion simple

M 321,63x10°
IL[ =

> = > =0,27<0,392
bd°x f,, 450x430°x14,2

Ona: p=p=0392... A = 0Section simplement armée.
% Calcul de As

M
Af — ua
ZyXfeq

Zy, = d(1 — 0,40)

a=125(1-/T-2p,)=125(1-vI—-2x0.27) =0,40
Zy, = 43(1— 0,4 x 0,40) = 36,12 cm

321,86x10°
Ay =——=125,60 cm?
36x348

M; : Moment ultime pour une section simplement armée

La section réelle d’armature : As=A’; As= As Ny

Os
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3
A=A-N_2560 ——1430’3145; 10° _ _15.490m? <0

S

=>A=A=0
e Selonle BAEL

A, =max(0.2% B ; 4% P) A, =4,05cm?
=
Ay =5%B A =101,2cm?
e Selon le RPA
Amin:16,2 Cm2

Donc : Aadopte = rmx(A%al ) ABAEL’ ARPA):16'Zocm2
On adopts: As=4HA16+8HA14=20.36 cm?

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

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

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 6.Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux

. A .
Section : Choix des
Zones ,. | Combinaison AcaL | Acne | AminRea) adoptée
(cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) barres
(cm?)
Durable 0
1 45X45 2,20 16,20 20,36 | 4HA16+8HA14
Accidentelle 0
Durable 0
2 40X40 ] 1,73 12,8 20,36 | 4HA16+8HA14
Accidentelle 0
Durable 0
3 35X35 ) 1,33 9,8 10,68 | 4HA14+4HA12
Accidentelle 0
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% Longueur de recouvrement RPA99/V2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique lla, la longueur minimale de recouvrement est donnée par

L, =404 Donc:

Pour :

T20 > Lr=80cm
T16 » Lr=64 cm
T14 » Lr=56cm
T12 » Lr=48 cm

v' Armatures transversales

Selon le RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la

At _ paXVy

formule suivante : = =
St hlee

Avec :

V,, : est I'effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

f,: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.
t: est I'espacement des armatures transversales.
P, est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égale:
- p,=2.5sil'élancement géométrique Ag > 5.

- p, =3.75 siI'élancement géométrique Ag< 5.

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :
- Danslazonenodale: t<min(10¢4,15cm) enzone lla
t=8cm
- Dans lazone courante : t'<15¢4 enzone lla
t'=12cm
Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte un espacement de :
- 8cm enzone nodale.

- 12 cm en zone courante.
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SRR - . A .
La quantité¢ d’armatures transversales minimale exprimée par j en % est donnée comme
1

suit :
Si: Ag> 5 — 0.3%
Si: Ag <3 — 0.8%
Si: 3<Aie< 5 —> interpoler entre les valeurs limites précédentes
A, = (% ou %)
Avec :

"a" et "b" : dimensions de la section droite du poteau dans la déformation considérée

L : longueur de flambement du poteau

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de 10 ¢:

1- Zone courante

L

Aq _ o 07300 96<5  Donc: p,=3,75
a 0.45
L

A _ o0 07x808 g o555 ponc: p,=25
a 0.4
L

A _ o 07x308 51555 Donc: p,=25
a 0.35

A= tx p, XV, :12><3,75><36,76><10 — 0.91cm?
h, x f, 45x 400

A - tx p, XV, _ 12x2,5% 28,97 x10 _ 0,54cm?
h, x f, 40x 400

A = txp, XV, _ 12x2,5%x19,58x10 — 0,41cm?

h, x f, 35x 400
Choix des barres : 1cadre 4T8 = 2,01cm?

La quantité¢ d’armatures transversales minimale exprimée par t:; en % est donnée comme
1
suit :
/19 =612>5 = A >0.3%
txb,
2,01 - (g
=0,47%>0.3% ....oooiii condition vérifiee
35x%x12

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢: = 8cm
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2- Zone nodale

A,=612>5 Donc p, =2,

txp, xv, 8x25x1958x10

=0,27 cm®
h, x f, 35x 400

A[:

Choix des barres :1 cadre 448 = 2,01cm?

A
A =612>3
g jt b,

2,01
35x8

=0,71%>0.3%

1

> 0.3% (RPA99/V2003).

condition vérifiée

Les cadres doivent étre fermes par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢: = 8cm.

Conclusion
Tableau V. 7. Ferraillage transversal adopté pour les poteaux
Section At zone St St
Zones A: zone nodale
(cm?) courante (courante) cm | (nodale) cm
Zone 1 45x45 478 478 12 8
Zone 2 40x40 478 478 12 8
Zone 3 35x35 478 478 12 8
v Vérifications
> ATPELU
% Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art 7-4-3-1)
y B 0.2f 4
On doit vérifier que : 7, = bxud <r,=ming 7, =3.33MPA
SMPA
Tableau V. 8.Vérification des efforts tranchants
z h (m) V (KN) n T, Ob i
one m T (MP servation
(MPa) (MPa)
1 0,45 36,76 0,18 3.33 CcVv
2 0,40 28,97 0,19 3.33 CcVv
3 0,35 19,58 0,16 3.33 Ccv
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%+ Vérification de la contrainte de cisaillement (RPA2003Art 7-4-3-2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison

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

Tbu ST= pd'fc28

Avec :
0.075......... siA, >5
Pa = {0 (2 — danslecascontraire
T= v,
b.d
Tableau V. 9.Vérification des contraintes aux cisaillements
Zone A Py v % (MPa) T, (Mpa) | Observation
(KN)
1 4,76 0,04 36,76 0,18 1 Cv
2 5,35 0.075 28,97 0,19 1.875 CVv
3 6,12 0.075 19,58 0,16 1.875 Cv

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

Par logiciel SECOTEC :

La fissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton.

Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.
Oy < Obe = 0.6 ;= one =15 MPa [BAEL 91A.4.5.2]

Tableau V. 10.Vérification des contraintes 8 L’ELS

Nser Maer Oy Coe .
Zone Observation
(KN) (KN.m) MPA MPA
1 973.10 5,08 0,33 15 CVv
2 642,90 6,35 0,56 15 CVv
3 322,92 6,29 0,94 15 CcVv
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pouteau (45745) pouteau (40740) pouteau (35735)

Figure V. 2.Schémas de ferraillage des poteaux

V.3 Etude des poutres

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a 1’état limite ultime (ELU),
puis vérifiées a I’état limite de service (ELS) en considérant la fissuration comme étant peu

nuisible.

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS,
qui résultent des combinaisons les plus défavorables, présentées par le RPA99 V 2003 et le
BAEL 91 :

v 1,35G + 1,5Q.
v G+Q=tE.
v 0,8G+E.

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimal des armatures imposé
par le RPA99 en zone I,

» Poutres principales : (b, h) = (30x40).
» Poutres secondaires : (b, h) = (30x35).

V.3.1 Etape de calcul
» Recommandation du RPA99/V03 en zone II ,: (Art 7.5.2)
v' Armatures longitudinales

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,8% en toute la section =Amin = 0,5% bxh.
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e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

{

4% = Amax= 4% Db*h ... ... en zone courante.
6% =A,0= 6%Db*h ............ en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone II ,.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2 U superposés formant un rectangle ou un carre.
v" Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimales est données par A= 0,003 S:b.

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
~(h
St < min 1 12@; ] .....dans la zone nodale.

St £ =............en dehors de la zone nodale.

La valeur du diamétre ¢:des armatures longitudinales & prendre est le plus petit
diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées
c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
» Recommandation du BAEL 91
v" Armatures longitudinales

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité

suivante :Apin = 0,23 X b x d X ftfﬂ

e

L’espacement S; doit satisfaire les conditions suivantes :

S¢ < min (0,9d; 40 cm; 1501',;, # 0) 'espacement max(ARTA.4.2.5)

_ Aufe

t ™ 04b

0,9.A¢.fe

S <—F——
t b-YS-(Tu_0:3-ftj)
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v Armatures transversales

Volume relatif d’armatures

Tu—To

p =
t0 (coson+sinoz).0,9.f"-‘/ys

Avec : A, droites o = 90°sina + coso = 1

0.... si reprise sans indentation.
k=40.... si fissuration trés nuisible. Donc k = 1 (flexion simple).
1.... en flexion simple.

1, = 0,3f;" k etfy;” = min{f,; ; 3,3 MPa} = 2,1 MPa.
1, =0,3%2,1x1=0,63MPa.

At Tu—0,3.ft]'*
boSt — fe
oSt 0,9. /Ys

D’ou le volume relatif d’armature vaut :p, =

> Section minimale d’armature d’Ame

+ Volume minimal d’armatures Pt min = flmax {%“ ;0,4 MPa} .
e

S A . (h b
+ Diamétre des armatures d’ame : @; < min {E ; i; @, min}

Espacement maximale :S;y.x = min(0.9 X d; 40 cm)

V.3.2 Exemple de calcul de ferraillage
Les poutres travaillent a la flexion simple sous le moment fléchissant. Les moments

maximaux, en travées et en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.

v' Armatures longitudinales

¢+ Poutres porteuses (poutres principales 30x40)
» En travée (sous la combinaison 1,35G + 1,5Q)

Ona: Mymax = —151,96 KN.m

e Calcul du moment réduit « py,, »

My _ 151,96x10°
Hbu bd2f,,  300x3602x14,17

= 0,275 iy = 0,275 < =

0,392 ... e ee e e . Ay = 0 ... ...Section simplement armée.
e Calcul de As
t _ My _fe _ 400 _
AL = - feg = = = 175 = 348 MPa

Z, = d(1-04a); a =1,25(1—,/T—2p, ) = 1,25(1 —vV1 -2 x0.275) = 0,413
Zp = 360(1 — 0,4 x 0,413) = 300,528 mm

t _ 151,96x10°
S 300,528x348

= 14,52 cm?.
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» En appuis

Sous la combinaison accidentelle G+Q+E
M, max = — 66.48KN. m

e Calcul du moment réduit « py,, »

M, 66.48 x 106
Mou = 4 a2¢ — = 300 x 3602 x 1417 O 12
Moy = 0,12 < p; = 0,392 A =0l Section simplement armée.
Calcul de As
M, f, 400
=t ed=75=1,15=348MPa

Z, =d(1—-040); a=125(1-/T-2p ) =125(1-+v1-2%0,12) = 0,161
Zp = 360(1— 0,4 x 0,161) = 336.81 mm

_ 66.48 x 10°
" 336.81 x 348

Sous la combinaison accidentelle 0,8G+E
Ona:M, pax = —47.46KN.m

= 5.67cm?

e Calcul du moment reduit « py,, »

M, _  4746x10%
Mou = Sazr, . = 300x3602x1417 0,086
Mpy = 0,086 <y =0,392............... ... ... ... Ay = 0 Section simplement armée.
e Calcul de As:
a_ M _ fo_ 400 _
AY = feg = =15 = 348 MPa

Z,=d(1-04w), a=1,25(1—-/T—2p, ) =125(1-vI—-2x0,086)=0,112
Z,=360(1-0,4x0,112) = 343,872 mm

a _ 47,46x10°
S 343,872x348

= 3,96cm?.

v Pourcentage exigé par RPA99/version 2003

A ¢ Rpa min= 0,005x30%40 = 6 cm?.
A s gpamax= 0,04%30x40 =48 cm?* ......... Zone courante.

A s gpamax= 0,06%X30x40 =72 cm’ ......... Zone recouvrement.

v Condition de non fragilité (BAEL91)
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Amin = 0,23bd "2 = 0,23 X 300 X 360 X 2= = 1,3cm?.
AL > A, =1,3cm?...........CV.
% Poutres Secondaires (30x35)
» En travée (sous la combinaison 1,35G + 1,5Q)

Mumax = 37,95 KN.m

e Calcul du moment réduit « py,, »

_ M, 3795x10° o
Hou = pazf,, ~ 300 x 3152 x 14,17
Moy = 0,09 <y =0,392 ..o WAG=00 Section simplement armée.
e Calcul de As
t _ My . _ fe _ 400 _
As = foq = =115 = 348 MPa

Z,=d(1-040) ;a=125(1-/T-2p, )=125(1-+v1—-2%0,09)=0.118
Zp, = 315(1— 0,4 x 0.118) = 300.13 mm

ol 3795x10°
s T30013x348 - oCem
» En appuis

Sous la combinaison accidentelle G+Q+E
Ona: M, pax = —40.67 KN.m

e Calcul du moment réduit « py,, »

_ My 4067x10° o
Pou = pazf,, ~ 300x 3152 x 14,17
My = 0,096 <y =0,392 ....cocceo o A =00L Section simplement armee.
e Calcul de As
a_ M _fe _ 400 _
i=71- 1 fa==1=348MPa

Z,=d(1-040) ; a=125(1-/T—2p,)=125(1-vI—2x0,096)=0,126
Zp = 315(1 — 0,4 x 0,126) = 300 mm

. 40.67 x 10°

_ Y 2
As = 300x3a8 ~ >0 em”.

Sous la combinaison accidentelle 0,8G+E
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On a:M, nax = —23.03KN.m

e Calcul du moment reduit « py,, »

M, 23,03 x 106

Mou = pa2r, ~ 300x 3152 x 1417 - 20>

Moy = 0,05 <, =0,392 ... ... As =0, Section simplement armée.

Calcul de A

M f 400
=M L 20 548 MPa
Zpfeq Ys 1,15

a —
S

Zy = d(1-04a) ; a=125(1— /T—2p,,)=125(1-/1-2x005)=0125

Z, = 315(1 — 0,4 x 0,125) = 300 mm

. 23.03X 106

=207 Y 9 20 cm?
s~ 7300 x 348 0 cm

v’ Pourcentage exigé par RPA99/version 2003

A s ppa min=0,005%30x35 = 5,25 cm2,
A s ppamax=0,04x30X35 =42 cn® ......... Zone courante

A s ppamax=0,06X30X35 =63 cn® ......... Zone recouvrement

v’ Condition de non fragilité (BAEL91)

Amin = 0,23bd "2 = 0,23 x 300 x 315 x 24 = 1,14cm?,

e

AL > A, =114cm?..........CV

Le résultat de ferraillage longitudinal des poutres est résumé ci-dessus :

» Poutres principales (30x40)

Tableau V. 11.Ferraillage de poutres principales (30x40)

. . M max L. As Anmin . Aadopté
localisation combinaison Choix
(KN.m) (cm?) | (cm2) (cm?)
o | Sup | -66,48 G+Q-E 5,67 3HA16
o 2 | Enappui 6.03
s 8 Inf | 47,46 0,8G+E 3,96 6 3HA16
=]
S c
a .=
& Entravée | 151,96 | 1,35G+15Q | 14,52 3HAL16+3HAL4 | 15.14

» Poutres secondaires (30x35)
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Tableau V. 12.Ferraillage de poutres secondaires (30x35)
. . Mmax .. As Anmin ) Aadopté
localisation combinaison Choix
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
S | Sup | -40,67 G+Q-E 3,90 3HAL16
ur appui
Poutres PP o 23,08 086+ 2,20 3HAL6 | 003
secondaires - 5.25
En travee 37,95 |1,35G+1,5Q | 63 3HAL6 | 6,03

v' Armatures transversales

Le ferraillage transversal se fait avec I’effort tranchant qui provoque des contraintes de

traction et de compression dans le béton, ces armatures transversales reprennent les efforts de

traction.

a. Poutres principales

- La section minimale A.doit verifier: A, >

> Selon le BAEL91 (Art 7-4-2-4)

AVvec :

b : largeur de la poutre.

A, >

0,4b.S;
fe

St : ’espacement des cours d’armatures transversales : St< min (0,9d, 40cm).

Donc: Si<min (32,4 ; 40cm) = 40

0,4x30x20

=A,; = 0,6 cm?.
400

on adopte S; = 20 cm.

- Diameétre des armatures d’ame (BAEL Art 7-4-2-3) :

. [h b
<Min{—;=2;
(Pt {35 10 (len
Soit: @, = 8 mm

> Selon IeRPA99 version 2003

| }:wt <min{2;2:121 =1

1 mm

- La section minimale A doit vérifier: A; = 0,003 X S; X b

L’

espacement maximal :

St<min (h/4 ; 120, )=10cm ...... En zone nodale.

St<h2=20cm .....cccovvvvvennn. En zone courante.

On adopte les espacements suivants :

- En zone nodale : Stadopte= MiN (StAEL, StrPA).............. St = 10cm.

- En zone courante: Stagopte= MiN (StsAEL, StRPA). .- ...

St= 20cm.
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On aura alors :
A, = 0,003 xS, xb=0,003x%x20x30=1,8cm? > 0,6cm>
Le choix des barres est le suivant : 4HAS8 avecA; = 3, 14 cm?.
On aura un cadre et un étrier de diamétre «HAS8 ».

v Longueur de recouvrement

Selon le RPA99/V2003 la longueur minimale de recouvrement en zone II,est

de :L, = 400.
Pour :
HAL16........................ L. =80cm
HA4........................ L. =64 cm

v’ Veérification
% Veérification au cisaillement
. . . V, N
La contrainte tangentielle conventionnelle : €, = ﬁ <7,
0

La contrainte tangentielle admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des

armatures droit (a=90") on aura :
T=min (0,2f 4/ Y,,5MPa) =3,33MPa ... _situation durable.

Tableau V. 13.Vérification du cisaillement du béton

Les poutres Section (cm?) | Vu (KN) | t,(MPa) | T,(MPa) | Observation
Poutre principale 30 x 40 106.13 0,98 3,33 CvV
Poutre secondaire 30 x35 38.67 0,35 3,33 CvV

« Vérification des contraintes

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule vérification a
faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus
défavorables.

Opc < Opc

Avec : 6, = 0,6 X f.,5 = 0,6 X 25 = 15 MPa.

__ MgerXxy
Opc = 1

3
Et: 1="C+14,(d - y)? + nd’s(y — d’)?

Astd's \/1 N b(dAs+d AS) 1

7,5(As+A's)>?

y=n
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Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

- Poutres principales (30x40)

Tableau V. 14.Vérification des contraintes des poutres principales

B B Mser As Y | Obc Opc
Localisation OBS
(KN.m) (cm?)| (cm) (cm*) | (MPa) | (MPa)
Appuis -69.56 | 5,95 | 11.959 | 68687.27 | 12.11 15 Ccv
poutres
principales Travée 40,66 | 3.36 | 9.445 | 43966.16 | 8.735 15 CcVv
- Poutres secondaires (30x35)
Tableau V. 15.Vérification des contraintes des poutres secondaires
M A Y I c [
Localisation - ) be | oBs
(KN.m)| (¢cm?) | (cm) | (cm*) | MPa | MPa
Poutres Appuis -21.55 | 2.01 | 7.015 | 21527.48 | 7.02 15 CcVv
secondaires Travée 11,92 1.10 | 5.362 | 12814.34 | 4.98 15 CcVv

» Vérification de la fleche

Pour se dispenser du calcul du la fleche il faut vérifier : 1l n’est nécessaire de vérifier la

fleche, si les trois conditions sont satisfaites :

b 1
1 16

by M 2
1 = 10xM,

s 522 3
bod = fe

Avec :

| : portée de la travée entre nus d’appuis.

Mt : Moment fléchissant maximal en travée.

Mo : Moment statique.

s . Section d’armatures tendue.
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Les résultats de la fleche sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V. 16.Vérification de la fleche

L h M, M, Ag Observations
Zone | Poutre
(m) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (cm?) | Cond1l | Cond2 | Cond 3
. PP 535| 40 40,66 | 69,56 | 5.95 CcVv CcVv CcVv
PS 420| 35 11,92 | 2155 | 2.01 CcVv CcVv CcVv

e Schema de ferraillage des poutres
» Poutre principal

poutre principales (40*30)

en appuis en travee

Figure V. 3.Schéma de ferraillage des poutres principal

» Poutre secondaire

SECTION:1-1 SECTION:1-1

Fil:3T16

Fil:3T16

Fil3T16) | |
30

L =

en appuis en travee

Figure V. 4.Schéma de ferraillage des poutres secondaire
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V.4 Etude des voiles
Le modéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes,
d’exploitation, et une charge horizontale due a 1’action du vent, ou d’un séisme.
Donc, le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
fléchissant qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles
seront calculés en flexion composée et au cisaillement, leurs ferraillage est composé

d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

S S

Figure V. 5.Sollicitations des voiles

» Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types de structures en béton arme :
- Structures auto stables
- Structures contreventées par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles dont le but est d’assurer la
stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.
+» Role de contreventement
Le contreventement a principalement pour objet :
- Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales
et de les transmettre jusqu’au sol.
Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages aux

¢léments non structuraux et a I’équipement
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+ Les avantages des voiles
- Leur présence limite les déformations latérales.
- Leur rigidité permet de protéger les éléments non structuraux et quelques poteaux
existant.
- Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme posé par la réalisation du
ferraillage des nceuds des portiques
- Elle permettre de ne pas étre pénalisées dans le choix du coefficient de comportement
en cas du panneau de remplissage.
= Combinaison
Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer
dans notre cas (voiles) sont les suivants :
G+QtE
08G+E
= Procédure de ferraillage des voiles
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et verifiée selon R.P.A

.VV2003 sous les sollicitations suivantes :

o Sl: Mmax; Ncorrespondant

o S2: Nnax s Mcorrespondant

e S3: Nnin; M orrespondant

» Prescriptions imposées le RPA99 (art A-7-7-4-1)

= Aciers verticaux
Les armatures verticales doivent reprendre la totalité de I’effort de traction.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur la zone tendue est de 0.20 %.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.
A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur
(L/10) de largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.
Le pourcentage minimum des armatures longitudinales des voiles dans chaque direction
est pris comme suit :

v' Enzone courante .............................. 0.1 %.

v" Globalement dans la section du voile........ 0.15 %.

L’espacement minimum des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus

petite des deux valeurs suivantes :
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v §<15a.
v S <30 cm.
*—=0 o —0
SRR I
e o o e e e R
S/2 S

1/10

Figure V. 6. Disposition des armatures verticales dans le voile

= Aciers horizontaux
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune des
faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de crochets a
(135°) ayant une longueur de 100.
Ces armatures reprennent les sollicitations de I’effort tranchant.
» Aciers transversaux
Les armateurs transversaux doivent respecter les dispositions suivantes :
a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur
de deux valeurs suivantes.

S<15e
S <30cm

e : épaisseur du voile

(Article 7.7.4.3 RPA)

b) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au métre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

c) Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zone d’about)

ne devrait pas dépasser % de I’épaisseur du voile.

d)Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :

® 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

sont possibles.

® 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.
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V.4.1 Meéthode de calcul

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes

Pour le calcul du ferraillage on a partagé I’ouvrage en trois parties.

- Zone1:RDC 1% 2¢™ et 3°M étage.
- Zone 2 :4°M 58Me ot 6EMeStage.
a) Détermination des contraintes

M MV
“TotTT

M MV .
=0T T

Avec :

N : effort normal applique.
M : Moment fléchissant appliqué.

Q : Section transversale du voile.
. |
V : Bras de levier, sachant queV = %‘“

| : moment d’inertie.

V.4.1.1 Calcul de Li(longueur de la section tendue)

03
Lt: XL
O'1+O'2

V.4.1.2 Calcul de Force

0y XLy
2

V.4.1.3 Calcul des armatures verticales

Ay = fi +Ay;j ; Ayj =l,1fX avec : V : I’effort tranchent

e e

» Armatures minimales de RPA 99

D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Amiana: 0.20% x b th
b : épaisseur du voile

L,: Longueur de la section tendue
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a. Dans la section du voile courante :A,;, = 0,15% x b x L

b. Dans la zone courante :Apin = 0,10% X b X L gurante

» Ferraillage minimal (BAEL91)

> max[ N, ; Bxf;ﬁ ;0,00SBJ

a. Section entiérement tendue (SET) : a
min — 26

S e

b. Section partiellement comprimée (SPC) : A >max[0 23xBx 12 - 00053]
min — ! f il ’

e

0,

¢ Ferraillage horizontal a I’effort tranchant

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%(Art 7.2.2 RPA 99).
La contrainte de cisaillement est : 7y =1.4 Vca/ bod
Avec :
V : I’effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.
d: hauteur utile.
h:hauteur totale de la section brute.

- Lacontrainte limite est ;T = 0,2 X f, »g.

- Il faut vérifier la condition suivante : t, < T

# Calcul des armatures horizontales résistantes a I’effort tranchant :

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
A, 7— 03f xKk
b, x S, 0.8 x f,

Avec : St < min (1,5 x a; 30 cm) = 30 cm.

- k=0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non
munie d’indentation dans la surface de reprise.

-k =1en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

- k=1+30cm/fc28 en flexion composée avec N, effort de compression.

- k=1-100wm/fc28 en flexion composée avec N, effort de traction.

- o, 6cm; étant les contraintes moyennes de traction et de compression obtenues en
divisant ’effort normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on a de reprise de bétonnage ; donc on prend :

k = 1+36cm/feos (N : effort de compression).
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% Armatures horizontales

Selon I’article 7.7.4.2 du RPA 2003, les barres horizontales doivent étre munies de crochets a
135° ayant une longueur de 10 O.

La détermination des armatures horizontales est comme suit :

An=0,15% b.h

V.4.2 Exemple de calcul de ferraillage
% Ferraillage des voiles
On procédé par la méthode des trongons, (la méthode de RDM) qui se fait pour une bande de
largeur L.
- Exposé de la méthode
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations
favorisantes la traction avec les formules suivantes (formule de RDM).
N MV
Sz =t
Avec :
N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué.

Q : Section transversale du voile

V :bras de levier V= ngile

| : Pinertie de voile

Avec :

03
Lt: XL
O'1+O'2

L: Longueur tendue

oy X Lt
= X
2

F
A, =— +Ay;
\ fe V]
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> Armatures minimales selon le BAEL

Section partiellement comprimée Apmin > max(0.23B.ftfﬁ,0.0058j
e

« Vérification
- Vérification a I'ELS

Pour cette état, on considére Nser= G + Q

- <0.6f.p = 15 MPa
°b =B 15A c28

Avec:
N: effort normal appliqué (Nser).
B: section de béton , A: section d'armature adoptée
- Vérification de la contrainte de cisaillement
e Draprésle RPA
T, <T=0,2Xf.pg

ou: Tu = 1,4 Vcal
b,d
bo: épaisseur de voile
d: hauteur utile = 0.9.h
h: hauteur totale de la section brute
e D'aprésle BAEL 91

On doit Vérifierque t, <<

Avec :tu contrainte de cisaillement
. . _ . fo:
Onaaussi: t, < T, = min (0,1sy—cl; 4 MPa)
b

Exemple du calcul :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant notre voile de (L=1.5m ) :

e Détermination des sollicitations

Nipae = -1820.45KN Mgy =300.012 KN.m
Ny = 1.28KN. Meorr = 399.986KN.m
M, = 1771.23 KN Neorr= 662.86KN.m

A=2x0.2=0.4 m? | =0.133 m* v=1m
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a) Armatures verticals

- Sous Npax
N MV 182045 300.012x1 5
01=79 + = oa + 0133 = 2295.39KN/m
N MV 182045 300.012x1
=0T = 04 — o133 - 6806.85 KN/m?
- Sous Npin
N MV 128 399986x1 )
01=79 + = 04 + 0133 - 3010.61KN/m

N MV 128 39998x1

= —3004.21KN/m?

270771 T 04 0133
Sous M.«

_N MV _ 66286 177123x1_ oo
17T T Toa 0133 6BKN/m
o, =~ MV _ 0286 1771231 _ _11660.38 KN/m?

Q I 0.3 0.133

Nous constatons que le cas le plus défavorable est donné par le N max donc la section est
entierement tendue.
« Calcul de Lt
Li=L=2m

F = %xub = 6806.85 + 2295.39/2 x 2 x 0.2 = 1820.45 KN

e Armature verticale

Ay :fE +Ayj =0.00455 + 0.000424= 0.004974m? = 49.75 cm?
€

Soit donc : 6HA14+10HA14  Avec: St=10cm
{ St=15cm

e Armature minimale

e Vérifications vis a vis du RPAV2003 (art : 7.7.4.1)

Aminrea = Max (0,20% X b X L B X ftfﬁ)

b : épaisseur du voile.

Lt : longueur de la section tendue.

Apmin = 0,20% X b x L= (0.2% x 0.2 x1.5) =6 cm?

f
Apmin 2B><%=Zlcm2

e
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Anmin = max (6, 21) =21 cm?

Anminrpa = 21 cm?

R

¢ L’espacement minimal d’aprés I’article 7.7.4.3 du RPA99V2003

Zone d’about : (200/10) =20 cm Avec St =10 cm
Zone courante 160 cm. Avec St=15cm
Nous adoptons alors le méme type de ferraillage sur toute la surface du voile
- Armature horizontale
D'aprés le BAEL91: Ay = Av/4 = 49.75/4 = 12.44 cm?
D'aprés le RPA 1 A =0,15%b.h = 0.15% x20x200 = 6cm?
Amin= 6Cm2,
Soit donc : An=max [RPA.V2003 ; BAEL]= 12.44cm?
An =16HA10=12.56cm?/face/ml
Avec un espacement : Sy=25cm
- Armature transversale
Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre
(4) Epingles au métre carre, soit : 4HAS.
% Vérification de contrainte de cisaillement
> Selon le RPA
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 [art 7.7.2]a :
Tadm= 0,2 X feo8 =5 MPa
D’apres les résultats obtenues des analyses on a Vmax = 733.78 KN

T=1,4.-=14x73378 x 10/ (0.20 x 0.9 x 2) = 2.85 Mpa

L S PR condition vérifiée

» Selon le BAEL

\'

T, = —— = 733.78 X 10% (0.20 X 0.9 X 2) = 2.04 MPa

T, < T, = min (0,15%; 4 MPa) = 3,26 MPa.......condition vérifiée
b
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»Vérification a L'ELS

974.53x10~3

G =
b™ 0.4+(15%x49.75x10~%)

Résultats trouvés

ETUDE DES INFRASTRUCTURES

= 2.05MPa < o, = 15 MPa

Les résultats de calcul pour les voiles les plus sollicités sont regroupés dans les tableaux ci-

apres :

- Zone1: RDC 1% 2¢™ et 3% étage.

- Zone 2 : 4°Me 5eme ot GEMegtage,

Tout notre voles sont de mémes dimension 2 m (Vxz1 , VX3, Vxa ,Vy1,Vv2 ,Vvz, Vvsa,)

On choisie le voile le plus sollicité dans le cas le plus défavorables c’est le voile Vx4

Vérification

Vérification de contrainte de cisaillement pour les voiles les plus sollicités

La résultante de calcul pour le voile Vxs

Tableau V. 17.Résultats des vérifications du voile Vx4

RPA. v 2003 BAEL
Les Vu Tp T Tp T Nser Ohc Ty OBS
zones | (KN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (KN) | (MPa) | (MPa)
Zonel | 733.7 | 2.85 5 2.04 3.26 | 97453 | 2.05 15 CV
Zone?2 | 576.4 | 2.24 5 1.6 3.26 | 799.63 | 1.85 15 CV
Tableau V. 18.Résultats des ferraillages du voile (L=2 m)
. Choix des barres /Face (armatures Choix des
Les sollicitations . barres /Face(armatures
verticales) .
horizontales)
s82 o | £ |3T|sEed|sl 25| s 5T 2|
g3 = S | <8|<g Na N 8 < TE<g s fE
2
5 2 1820.45 | 300.012 | 49.75 | 21 | 6T16 |10 | 10T14 |20 | 27.46 | 1243 | 6 25 | 16T10=12.56
N
<
S| 2| 717.58 76.834 | 21.77 | 21 | 6T12 | 10| 10T12 | 20 | 18.07 | 5.44 6 25 | 11T10=8.63
N
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% Ferraillage du voile V4

COUPE:B-B

10714 e=20

2x3T16 +Cad T8 2x3T16 +Cad T8

5:]15 T10 e=20
15]_160 |15

voile I=2m et e=20 cm

Figure V. 7. Schéma de ferraillage du voile Vx4
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CHAPITRE VI ETUDE D’ INFRASTRUCTURE

VI . Etude des fondations

VI.1 Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de ’ouvrage qui sont
en contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol au cas de radier général), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas de semelle sur pieux).

V1.2 Difféerentes fonctions des fondations
a) Assurer la stabilité de l'ouvrage et des fondations.
b) Assurer la résistance des massifs de fondations.
c) Veérifier la résistance du terrain de fondations.
d) S’assurer de la durabilité des fondations.
e) Trouver la solution la plus économique.

V1.3 Différents types des fondations

Il existe quatre catégories de fondations :

v' les fondations superficielles : lorsque les couches de terrain capables de supporter
I’ouvrage, sont a faible profondeur (semelles isolées sous poteau semelles filantes
sous mur radier).

v les fondations profondes: lorsque les couches de terrain capables de supporter
I’ouvrage, sont a une grande profondeur (puits, pieux).

v les fondations spéciales : on site les colonnes ballastées qui sont des colonnes en
pierres ou de graviers ciments, on I’intégre dans le sol sous des semelles isolées
par exemples.

v' les fondations surfacique ou radier :

Il existe quatre (04) types de radiers :
1) Le radier dalle pleine (le plus courant).
2) Le radier nervuré.
3) Le radier champignon sous poteau.

4) Le radier vodte.
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V1.4 Caractéristiques du sol
> Lanature de sol : ¢’est un sol meuble (catégorie)

» Profondeur d’ancrage est de 4.13m

La contrainte admissible de sol : (o sol= 2 bars = 20t/m? = 200 KN/m?).

V1.5 Facteurs de choix du type de fondations

- Lanature de lI'ouvrage a fonder : pont, habitation, industriel, souténement,....

- La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des

caracteristiques.

- Lesite : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

- La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau,...

- Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences,...

- Le codt des fondations : facteur important mais non decisif.
En ce qui concerne notre ouvrage, On a le choix entre :
- Semelles continues (semelles filantes sous murs)
- Radier general

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a

une petite veérification telle que :

- Lasurface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :
(Ss/ Sp< 50 %).
- Lasurface de la semelle est donnée par :

N

O 5ol

Ss>

Avec :
N =1,35N+1,5Ng (o sol=2 bars = 20t/m? = 200 KN/m2).
L’effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux et les voiles.
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v’ Les poteaux

ETUDE D’ INFRASTRUCTURE

Tableau VI.1.Les efforts normal des poteaux

Semelles | Nu(KN) | S=Nu/0g,(m?) | Semelles Nu(KN) | S=Nu/Gso(m?
C1 574,56 2,87 Cl1 83,81 0,41
C2 803,67 4,01 C12 1853,29 9,26
C3 965,05 4,82 C13 457 44 2,28
C4 493,54 2,46 Cl14 1276,93 6,38
C5 1820,87 9,10 C15 83,53 0,41
C6 2061,17 10,30 C16 525,86 2,62
C7 2166,89 10,83 C17 1116,86 5,58
C8 1752,60 8,76 C18 1051,89 5,25
C9 1573,07 7,86 C19 2319,77 11,59
C10 2388,93 11,94 C20 2231,14 11,25

Totale 127,98
v" Les voiles
Tableau VI1.2.les efforts normal des voiles
S= Nu/ S= Nu/
Semelles | Nu(KN) _ ) Semelles Nu (KN) B ,
o-sol(m ) Gsol(m )
P1 1372,1 6,86 P6 844,78 4,22
P2 1063,96 5,31 P7 1185,06 5,92
P3 463,78 2,31 P8 974,78 4,87
P4 331,7 1,65 P9 954,38 4,77
P5 1294,48 6,47 P10 912,64 4,56
Total 46,94
Donc :

Nous avons une surface globale :
Sp=189,72 m?
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e APELU

Et: Ss= 127,98 + 46,94 = 174,92 m?

S 174,92 S
=3 = =0,9219 —» == 90219%
Sp 189,72 Sp
S o, . r . r
Donc : S—S <50% coiiiiiiai, Condition non vérifiée.
b
Conclusion

La surface totale des semelles occupent de 92,19 % du la surface d’emprise de 1’ouvrage,
on est donc amené a opter le radier général.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages:

L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée
par la structure sur le sol.
- Laréduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.
V1.6 Calcul d’un radier général

1. L’épaisseur de radier

a) Condition forfaitaire

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax

L
%Shrs

Lmax = 5.35 m : plus grande dis tan ce entre deux point s d’appuis .
D’ou: 66,87cm<h,<107cm
b) La condition de rigidité

%x Le > Lmax

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la

Nature du radier (rigide ou flexible).

L >44-><E><I
€~ | Kgxb

E : module d’¢élasticité du béton, E =3,21642x10" KN/m2.

| : inertie de la section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10* KN/m3.

b : la largeur de la semelle.
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bxh3 3 [48xkxL4
Ona:l=""=h, > |————ma
12 Exm?

Donc : h>0,709m
A partir des deux conditions on prend :
hr =80 cm, Pour le radier.
c) La condition de coffrage
o Pour la nervure

hn > Lmax

h >535—535
n 10 ,oCm

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs
Lmax =5,35m =hn>0,535m.
On prend hn= 0,535 m.

o Pour la dalle

La hauteur de la dalle et donnee par la formule suivante :

L 535
h, > = —=26,75cm
20 20

Soit: h=30cm

2. Surface nécessaire

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

E:S]j:dsm , avec:SradZ%

A la base du batiment :

Ny= 33187.49 KN ; Oadm= 200 KN/m
Spad = ;:;m = 2 502= 165,932
Ns=24239.12KN ; Oadm= 200 KN/m

Spaq > —u = 2423912 151 19me.

Gadm 200
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3. Détermination des efforts
> Détermination des charges et des surcharges
Superstructure : G =9014.1263 KN
Q =3097.8093KN
- Infrastructure :
= Poids du radier :
Grad = poids de dalle
Grad = 165,93 x 0,80 x 25 = 3318,6 KN
G infrastructures = 3794,4 KN
Donc :
G toTaL = 12808,52KN
Q 1otAL =3097.8093KN
4. Sollicitations :
- ELU: Nu=135Ng +15Ng —» Ny=21938,21 KN
- ELS : Ns=Ng + Ng —Ns = 15906,32KN

V1.7 Verification du radier
V1.7.1 Condition de résistance au cisaillement
L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du

radier. D’apres le reglement CBA93 (art. A.5.1).

T, = :—d <7, =0, 07‘%i ............ BAEL 91 Page (357)

V. : valeur de calcul de Peffort tranchant vis a vis 'ELU.

b : désigne la largeur.

w=1l5 ; d=09h ; b=1m.
Lmax : la plus grande portée de la dalle = 5,35m.
(= Vu
Tu = bod
Lmax
Vu =(qy X T
3 N
" Srad
Lmax Nu Lmax
= MNu o Lmax

kDonc.VuzquxT—SmCl 5

N L 1 fej Ny XL X
T, = Uy Zmax oo < 0'07ﬂ — h>-—uXmax Yb
Srad 2 bx0.9h Yb 0.9X25X0.07f;

21,93821x5,35x1,5
" 0,9x2x165,93 x0,07 X 25

=0,34m

L’¢épaisseur de radier hy= 0,80 m > 0.34m => elle est Vérifié vis-a-vis au cisaillement
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V1.7.2 Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique
La wvérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du non soulévement du batiment sous 1’effet de cette derniére. Elle se fait en
vérifiant que :
W>Fs. v. Z.S
avec :

- W : poids total du batiment a la base du radier :

Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement Fs = 1,5.

v : poids volumique de I’eau (y = 10KN / m®).

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 2 m).
S : surface du radier (S=165,93n?).

Fsx yxZxS =1, 5x10%x2x165, 93=4977, 90KN —> 9014.1263 KN > 4977,9KN
Donc: W >Fs. v, Z. Sooii Condition vérifiée

VI1.7.3 Surface minimale du radier

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

Ny

Osol

A TELU: S rad >

S radier > C_’a:m: % = 109,69 m2
165, 93 M2 >109, B8 M2 . nenreie e e Condition vérifiée
ATELS: S qq>-3
Osol
S radier> = 1290632 _ g9 53 2 Condition vérifiée

Gadm 200
165,93 m?>79,53 m?
On remarque que la surface du radier (Srad = 165,93m?) est supérieur a la surface minimale

donc la condition est vérifiée.

V1.7.4 Vérification au poingonnement
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°,

La vérification se fait par la formule suivante :

0,04—5 HUe h fC28
Yb

Ny <
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e Pour les voiles

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (p7) de langueur L =2 m.
Nu =1820,45kn

Ce qui donne un effort normal pour une metre linéaire égal a:

_ 1820,45

Ny = =910,22 KN/ ml h/2 b h/2
2 +—r > —>
e : périmétre du conteur cisaillé
we=2(+b+2h)=2(0,2+1+2h) "2 I
N <0,04—5 X p.Xhxfeog e
u= Yb
N < 2045% 2% (0.2 + 1 +2h) h x25x10° h/2
v 1,5
Nu< 1500 (1,2 +2 h) h Figure VI1.1.Schéma de transmission des charges
u= ’

3000h2 + 1800h — 910,22 >0 — h=0,46m<0,90 m

e Pour les poteaux

Ny : la charge de calcul vis a vis de I’état limite ultime du poteau le plus sollicité.
Nu =1340,15KN
Lc : périmétre du conteur cisaillé

uc=4x(@+h)y=4x(1+h)

0,04‘5 X HC X thCZS

Ny <

Tb

0,045 x 4 (1 +h) xh x 25 x10°
1,5

N.< 3000 (1 + h) h Figure VI. 2.Schéma de transmission des

charges

Nu<

3000 h? + 3000 h - 1340,15>0 — h=0,33m<0,90m
L’¢épaisseur de radier h= 0,90 m est verifier vis-a-vis du risque de rupture par

poinconnement

V1.8 Caractéristique géométriques du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :
S, - X, S, Y.

XG — Z 1 1 — YG — z I I

I >s

Avec :
Si : Aire du panneau considéré ;
(Xi, Yi) : Centre de gravité du panneau considére.
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Tableau V1.3.le centre de gravité du batiment dans sens x, y

Centre de gravité du batiment
Xe 7,9
Yo 6,87

Les inerties sont :
Ix= 3415,35m*; 1,=4516,23 m*

»l
»

13.74 m
v

la
<

15.8m
Figure V1.3.Schéma du radier generale

VI.9 Evaluation et vérification des contraintes sous le radier
Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le risque de
rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité é de I’aire
du radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leurs diagramme est
triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne

est donnée par la formule suivante :

30140 N MV N MV
2 <1,50,4m  AVEC: 0;= ST To =

0-moy:
Le radier est sollicité par les efforts suivants :
N : Effort normal du au charges verticales.

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales : M =N X e

o1

G2

~——

—
Om

Figure VI1.4.Diagramme des contraintes
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Tableau V1.4. Vérification des contraintes

ETUDE D’ INFRASTRUCTURE

ELS ELU
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
N (KN) 24239,12 24239,12 33187,49 33187,49
M (KN.m) 142651,2 192871 195257.20 263984
V(m) 7,9 6,87 7,9 6,87
I (m*) 3415,35 4516,23 3415,35 4516,23
61 (KN/m? 476,04 439,47 651,65 601,57
6, (KN / m?) -183,8 -147,31 -251,63 -201,55
Omoy(MPa) 0,311 0,292 0,425 0,4
Gadm(MPa) 0,3 0,3 0,3 0,3
La condition Vérifiee Vérifiee Vérifiee Vérifiee

V1.10 Vérification de la stabilité

Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un

moment reversant :
M = Mg + Toxh

AVvec :

Mo : Moment sismique a la base de RDC.

To :L’effort tranchant a la base de RDC.

h  : profondeur de I’infrastructure

— h=2m

A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :

- Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G + E ;

- Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q +E
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a) Veérification de soulévement: 0,8 G £ E

Tableau VI1.5. Vérification de soulévement

ETUDE D’ INFRASTRUCTURE

08G+E
Longitudinal Transversal
N (KN) 16913.05 16913.05
M (KN.m) 100079.88 135294
V(m) 7.9 6,87
I (m?) 3415.35 4516.23
61 (KN / m?) 333.42 307.73
0, (KN / m?) -129.56 -103.87
Omoy(MPa) 0.217 0.204
6 2qm (MPQ) 0.3 0.3
La condition Vérifiee Vérifiee
b) Vérification de renversement: G+Q+E
Tableau V1.6. Vérification de renversement
G+Q+E
Longitudinal Transversal
N (KN) 24239.12 24239.12
M (KN.m) 142893.26 193114
V(m) 7.9 6,87
I (m%) 3415.35 4516,23
o, (KN / m?) 476.60 439,84
0, (KN / m?) -184,44 -147,68
G moy(MPa) 0,311 0,292
6 1dm (MPa) 0,3 0,3
La condition Vérifiée Vérifiée

V1.11 Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

poteaux et les nervures est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.
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VI1.11.1 Méthode de calcul

Le radier est assimilé & un plancher renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il est
composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotés.

Le calcul se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable.

Les moments isostatiques seront déterminés a partir de la méthode proposée par les regles
de BAEL 91.

a) Détermination des moments isostatiques

Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous

distinguons deux cas : (" 0 <a <0,4 — la dalle porte sur un sens.

0,4<a<1-— ladalle porte sur deux sens.

L
Avec: a=—=
Ly

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, D’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis :

- Si le panneau considére est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire) :
[ M= 0,75 X Mk
e Moment en travée : 3
L My=0,75 x My
Max= 0,5 X My

e Moment sur appuis : 3

\y May: 0,5X Mx

- si le panneau considéré est un panneau de rive :

([ Mo= 0,85 X My
e Moment en travée : 3
-~ My=0,85x My
f Mx= 0,3 X Mx

e Moment sur appuis: <

May = 0,3 X My

- Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniqguement. Ce dernier a les
dimensions montrées dans la figure ci-jointe, ou Lx est la plus petite dimension.

Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre

supérieur a 0,40.
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Les moments sur appuis et en travées doivent respecter I’inégalité suivante:

M+ =222 > 105 Mo ... BAEL 91 Page (355)

b) Evaluation des charges et surcharges

1,35G+1,5Q _ 21938,21
SRAD 165,93

= 95,86 KN / m?

Rl

s ELU: qu:O'moy (u) max = = 132,21 KN / m2

R

o _ G+Q _ 15906,32
% ELS :gser=0moy (ser) max = =

SRAD 165,93

ETUDE D’ INFRASTRUCTURE

c) Calcul du ferraillage longitudinal :

_ Ly _ 42

===—=0,78
Ly 535

— 0>0,40

Donc : la dalle travail dans les deux sens.
> Les efforts a L’ELU

L,=5.35

Sens x — X , Sensy -y

v
Mx = 0,0584 Hy = 0!5608 ) Ly=4,2 g
Mx = ik Quit I My = py Mx

Figure VI1.5.Le panneau le plus sollicité

> Les efforts a L’ELS

Sensx—-x
Mx = 0,0650
Mx = MUx Oser |x2

Sensy -y
Hy = 0,684
My = py Mx

Tableau VI1.7. Calcul des moments

ELU ELS
Sens X -X SensY -Y Sens X -X SensY -Y
M 0,0584 0,5608 0,0650 0,6841
M (KN.m) 136,19 76,37 109,91 75,18
Mt (KN.m) 102,14 57,27 82,43 56,38
Ma (KN.m) 68,09 68,09 54,95 54,95

d) Ferraillage

» Pourcentage minimal

Suivant le petit coté : Ay min > 8h = 8x0,80 = 6,4 cm?
Suivant le grand coté :Ax min > 8h [(3-0)/2] = 6,75 cm? ....... BAEL 91 Page (359)

Condition de non fragilité

A min=023bd ftfﬂ = 3.26 2

e
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» Espacement maximal

Stk <min (33 cm, 3hr) —» Stx=15cm

Sty <min (45 cm, 4hr) —» Sty=15cm.........ccceeneee.

R

Tableau V1.8. Le ferraillage a L’ELU

ETUDE D’ INFRASTRUCTURE

veeeren... BAEL 91 Pages (392)

% Détermination des armatures a L’ELS : fissuration préjudiciable

Sens X-X Sens Y-Y
Panneau
en travee en appui en travee en appui
My(KN.m) 102,14 68,09 57,27 68,09
U 0,098 0,065 0,055 0,065
U <0.392 QOui Oui Oui Oui
As (cm?/ml) 11,46 7,49 6,27 7,49
As min (cm?/ml) 3,26 3,26 3,26 3,26
choix des 7HA20 7THA14 7HA20 7HA14
barres/ml
Asadopteé 21,99 10,78 21,99 10,78
Espacement (cm) 15 15 15 15
e Calcul des armatures a L’ELU
Tableau VI1.9. Le ferraillage a L’ELS
en travée en appui en travée en appui
Mu(KN.m) 82,43 54,95 56,38 54,95
U 0,079 0,053 0,054 0,053
U <0.392 Oui Oui Oui Oui
As (cm2/ml) 9,14 6,01 6,17 6,01
Asmin (cm2/ml) 3,26 3,26 3,26 3,26
Choix des 7THA16 7THA16 7THA16 7THA16
barres/ml
Asadopté 14,07 14,07 14,07 14,07
Espacement (cm) 15 15 15 15
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VI1.11.2 Vérification de la continuité des moments

Tableau V1.10.Vérification de la continuité des moments

ELS

Moment (KN.m) Mt+ (Me+My)/2 1,25Mp | Verification

Mo 109,91

Me 54,95 e
Sens X — X 137,38 137,38 Vérifiée

Muw 54,95

Mt 82,43

Mo 75,18

Me 54,95 e
SensY-Y 111,33 93,97 Vérifiée

Muw 54,38

Mt 56,38

ELU

Moment (KN.m) M+ (Me+My)/2 1,25 Mo Vérification

Mo 136,19

Me 68,09 .
Sens X — X 170,23 170,23 Vérifiée

Muw 68,09

M 102,14

Mo 76,37

Me 68,09 e
SensY-Y 125,36 95,46 Vérifiée

Muw 68,09

Mt 57,27

e Vérifications des contraintes
MS r

- Dans le béton : On doit vérifier que : opc= —=— y< 0p,= 0,6fc28 = 15 Mpa.

I

- Dans l’acier : On doit Vérifier que : os=n @ (d-y) < o4=201,6 MPa.
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o Sens X -X

Tableau VI.11.Vérification des contraintes a ’ELS (sens X — X)

ETUDE D’ INFRASTRUCTURE

Mser | A adopté |  Obe Os Obc Os
(KN.m) | (€M) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appuis | 54,95 14,07 5,20 162,22 15 201,6 cV
Travée | 8243 21,99 1,95 4571 15 201,6 cV
o SensY-Y
Tableau VI1.12.Vérification des contraintes a ’ELS (Y —Y)
Mser | A adopté |  Obe Os Obc O
Veérification
Zone | (kNm) | (€ | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appuis | 54,95 14,07 5,20 162,22 15 201,6 cV
Travée | 5638 21,99 1,33 31,26 15 201,6 cV
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V1.12 Schéma de ferraillage
v a L’ELU
7T20/ml e =15

9 |w/0cLL

G1=

Im

En Travée

7T14 /mle =15
S

9 |W/YT1L

gT=

Im

En Appui

Figure V1.6.Schéma de ferraillage de radier en appui et en travée a L’ELU

161



CHAPITRE VI ETUDE D’INFRASTRUCTURE

v a L’ELS
7716 /ml e=15

9 |w/9TL.

qT

Im

9 |W/9T 1.

G1=

Im

Appui

Figure V1.7.Schéma de ferraillage de radier en appui et en travée a L’ELS
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Conclusion générale

D’apres 1’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception parasismique,
il est trés important que I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite collaboration dés le
début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité

parasismique réalisée sans surcodt important.

Et pour la réalisation d’une construction dans une zone sismique, on établit d’abord la
partie architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette construction,

on recherche aussitot apres, la disposition convenable des élements de contreventement.

Notons que I'utilisation de 1’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est
trés bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de

I’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme.

Ce projet de fin d’¢tude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation de Master, d’approfondir nos
connaissances en basant sur les documents techniques et méme d’application des réglements et de
certaines méthodes, de mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en

considération dans la conception des structures.
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Résumé

Ce projet consiste a concevoir et a étudier un batiment (RDC+6) en béton armé, a usage
d’habitation qui est implanté a wilaya de BOUIRA Cette région classée dans une zone de moyenne
sismicité (zone 11 a). La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée
par un systéeme de contreventement : voiles porteurs. Le dimensionnement et le calcul du
ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis conformément au réglement algérien en
vigueur (RPA version 2003) et le document technique CBA93. L’étude sismique a été menée
suivant la méthode numérique basée sur la méthode des éléments finis moyennant le logiciel
(ETABS 2016).En dernier lieu, nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.

Mots clés : Batiment, béton armée, systeme portique, voiles, la méthode numérique.

Abstract

This project consists of the design and study of a building (ground floor + 6 floors) in
reinforced concrete, for residential use, located in the wilaya of BOUIRA. This region is classified in
a medium seismicity zone (zone Il a). The resistance of the structure to horizontal and vertical loads is
ensured by a bracing system: load-bearing walls. The dimensioning and calculation of the
reinforcement of all the resistant elements were established in accordance with the Algerian
regulations in force (RPA version 2003) and the technical document CBA93. The seismic study was
carried out according to the numerical method based on the finite element method using the software
(ETABS 2016). Finally, we studied the infrastructure by calculating the foundations.

Key words: Building, reinforced concrete, portal system, walls, numerical method.
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