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Résumé

Ce projet est une étude et conception d’un batiment irrégulier en R+8 +sous-sol + entre
sol & usage multiple implanté a Bouira cette région est classé en zone de moyenne sismicité
(zone lla).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systéme auto-stable contreventé par voiles.

Le dimensionnement et le calcul de ferraillage de tous les éléments résistants ont été
établis conformément aux réglements Algériens en vigueur (CBA93, RPA99 version 2003).

L’¢étude dynamique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des

éléments finis moyennant le logiciel « ETABS».



Abstract

This project is a conception and study of a building with multiple use containing (ground
Floor + mezzanine +8), will implanted in Bouira, this region is classified in the zone of middle
seismicity(zone 11a).

The resistance of the structure to the horizontal and vertical loads is assured by an auto-
steady system with shear walls.

The measurements and the design of the scrap heap of all resistant elements were done
according to the rules (CBA93, RPA99 version 2003).

The seismic study has been realised according to the numérical method (finite elements

method) using the program «<ETABS ».
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INTRODUCTION GENERALE

Les dommages dans les structures sont généralement causés par une mauvaise
conception a un mauvais comportement. A 1’effet, des études bases sur des modeles physique
et mathématique sont menés pour limiter et mettre en ceuvre une réglementation fiable qui
régit le domaine de la construction en exigeant des normes a suivre par le concepteur et pour

lesquelles un minimum de sécurité est assuré.

A nos jours, les tremblements de terre, avec leur cortege des pertes en vie humaines,
constituent le souci fondamental de I’ingénieur en batiment, qui cherche a concevoir des
structures capables de résister aux secousses sismiques par la création de systémes structuraux
combinant de maniére optimale les propriétés mécaniques et géométriques de leurs éléments.
Par ailleurs, un ouvrage doit étre concu du manier a présenter durant toute sa durée
d’exploitation une sécurité appropriée vis a vis de sa ruine ou de quelconque de ses éléments
et garde un bon comportement en service vis a vis de sa durabilité, son aspect architecturale

ou encore le confort de ses usagers.

Pour atteindre un tel objectif, I’ingénieur ne doit pas se contenter d’appliquer
simplement les reglements, mais la compréhension des facteurs déterminant le comportement

de la structure est fondamentale.

Ce travail d’étude d’un batiment irrégulier en R+8 +sous-sol + entre sol & usage
multiple implanté a Bouira est organisé de la maniére suivante : Le premier chapitre donne les
caracteéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux utilisés (béton et acier). Un pré
dimensionnement des éléments structuraux a ensuite été fait au deuxieme chapitre. Le
troisieme chapitre concerne le calcul des éléments secondaires : les poutrelles, balcons,
escaliers et toiture, ont été calculés et ferraillés en tenant compte des sollicitations auxquelles
ils doivent répondre. Au quatrieme chapitre nous avons fait une étude dynamique de notre
structure. Cette derniére a été donc modelisée par le logiciel ETABS et une disposition
optimale des voiles a été adoptée. Cette disposition est en accord avec le réglement
parasismique algérien. En fin nous avons fait un choix des fondations selon les

caractéristiques du site et le poids de la structure.
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CHAPITRE | Présentation de ’ouvrage et hypothéses de calcul

.1  Introduction

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques. Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on
se base sur des reglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui
s’appuie sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et

ferraillage des eléments résistants de la structure.

.2 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment de (R+8+sous-sol+entre
sol) a usage d’habitation et de commerce en béton armé composé de portiques et des voiles
avec une terrasse inaccessible.

e Sous-sol est a service (dépot)

e Entre sol est a usage commercial (local)

e Le RDC esta usage commercial

e Le premier niveau est a usage commercial

e Les sept autres niveaux sont a usage d’habitation dont chaque niveau contient trois

appartements

e Terrasse inaccessible

L’ouvrage comporte :

o 04 cages d’escaliers

e 01 cage d’ascenseur

L’ouvrage sera implanté a wilaya de Bouira.
Cette région est classée en zone de sismicité moyenne (l1a) selon la classification établie par

le réglement parasismique Algérien (RPA 99 / version 2003).

1.3 Caractéristiques géometriques de I'ouvrage

Les caractéristiques de la structure a étudier sont:

a) Enplan:
e Lalongueurtotale .............coviiiiiiiiiiiiiinninnnnn.. 23.35m
o lLalargeurtotale ...........oooviiiiiiiiiiiiiiii 2236 m
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b) En élévation :

Hauteur totale du batiment ....................... 36,44 m

Hauteur du RDC.........coooiiiii e, 4,08 m
Hauteur d'étage courant ................ccoviiiiiiiiiiiiiiinnn 3,06 m
Hauteur du 1% étage .........coooiviiriiiiiiiiiieieee 3,4m
Hauteur entre sol ... ... 4,08 m
Hauteur SOUS SOL. ... u e, 3,4m
Hauteur local machinerie d’encenseur ...................... 2,96 m
Hauteur d’aCrotere..........cocovuiuiiiiiiiiiiieeeee, 0,5m

1.4 Données sismique de la structure

Le batiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003
comme une zone de sismicité moyenne (zone 11A).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

La contrainte admissible du sol o= 1.7 bars.

Le site est considéré comme meuble (S3).

1.5 Hypothéses de calcul

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

La résistance a la compression a 28 jours fes = 25 MPa.

La résistance a la traction fis = 2.1 MPa.

Evj = 10818,865 MPa (Module de déformation différé du béton).
Eij = 32164,20 MPa (Module de déformation instantané du béton).

Fe =400 MPa. (Limite d’¢élasticité des aciers).

1.6 Les éléments de I’ouvrage

a) Ossature et contreventement :

Le contreventement est assuré par une ossature mixte, composée de :

Poteaux et poutres formant un systeme de portiques transversaux et
longitudinaux.

Voiles en béton armé disposes dans les deux sens (longitudinal et transversal).
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b) Planchers:

Les planchers remplissent deux fonctions principales:

e Fonction de résistance mécanique : les planchers supportent leur poids propre et
les surcharges d’exploitation.
e Fonction d’isolation : ils assurent 1’isolation thermique et acoustique des différents
étages.
Dans notre cas, on adopte des planchers en corps creux avec une dalle de compression,
reposant sur des poutrelles

c) Macgonnerie :

e Murs extérieurs (remplissage) : Ils sont constitués d’une paroi double en briques

creuses de 15 cm et 10 cm d’épaisseur séparées par une 1’ame d’air de 5 cm.

e Murs intérieurs (cloisons) : IIs sont constitués d’une seule paroi en briques creuses
de 10 cm d’épaisseur.
d) Les escaliers :
Le batiment présente trois types d’escaliers :
- un escalier de trois volés
- un escalier de quatre volés

- deux escalier rend (métallique)
e) L’acrotere :

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 50 cm

d’hauteur.
f) Terrasse:

La terrasse du batiment est inaccessible.
g) Balcons :

Le batiment comporte des balcons en dalle pleine.
h) La cage d’ascenseur :

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.
i) Le revétement :

Les revétements sont comme suit :

e Mortier de ciment pour la facade extérieure et les cages d'escaliers.

e Enduit platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
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o Carrelage pour les planchers et les escaliers.

e Céramique pour salle d'eau et cuisine.
j) isolation
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs I’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de
réalisation. A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le
plancher terrasse. La profondeur d'ancrage de 1m dans le sol naturelle, en tenant compte en
plus de double sous sol projeté.
k) Les fondations :

Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids

propre et surcharges d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera établi

suivant le type du sol d'implantation et de I'importance de I'ouvrage.

I) Systeme de coffrage :
Le batiment sera réalis¢ au moyen d’un coffrage métallique pour les voiles, de facon a
limiter le temps d’exécution, et un coffrage traditionnel (bois et métal) pour les portiques et

les planchers.

.7 Réglementation utilisée
e RPA (régles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003).
e BAEL91 (Regles technique de conception et de calcul de I’ouvrage et des
constructions en béton armée suivant la méthode des états limites)
e CBA 93 (régles de conception et de calcul des structures en béton armé)

e DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).

1.8 Présentation de la méthode de calcul aux états limites :
» Définition des états limites:

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou
d’un de ses éléments) est strictement satisfaite. Au-dela des critéres caractérisant ces états
limites, la construction ou I'élément de structure considéré cesse de remplir ses fonctions.
On distingue des états limites ultimes et des états limites de service.

a) Etats limites ultimes (ELU) :
Leur dépassement entrainerait la ruine de 1’ouvrage, ils correspondent a la limite :

e De I’équilibre statique de la construction (renversement)
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e De la résistance de chacun des matériaux (rupture)

e De la stabilité de forme (flambement)
Hypothese de calcul a L'ELU:

¢ Conservation des sections planes aprés déformation.
e Pas de déplacement relatif entre I'acier et le béton.
o Larésistance a la traction du béton est limitée a 3.5% en flexion simple et 2%o en
Compression simple.
e Les diagrammes linéaires de déformation passent par I'un des trois pivots.
o L'allongement ultime de I'acier est limité a 10 %o.
Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, Bou C:
e Pivot A: les pieces sont soumises a la flexion simple ou composée, la traction
simple.
e Pivot B : les piéces sont soumises a la flexion simple ou composée.

e Pivot C : les piéces sont soumises a la flexion composée ou a la compression simple.

Fibre comprimée 10%0 3.5%e
k r & &
d’ B
X
T
R ;
d C
3 h
¥
A
¥
Fibre tendue ou la moins comprimée 0 2%

Figure I. 1 : Diagramme des déformations limites de la section

b) Etats limites de service (ELS):

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service
de la structure. Ils sont liés aux conditions normales d'exploitation et de durabilité.
Ils correspondent aux phénomenes suivants :
e Quvertures excessives des fissures.

e Compression excessive du béton.
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e Déformations excessives des éléments porteurs.

e Vibrations excessives et inconfortables

e Pertes d’étanchéité.

Hypothese de calcul a L'ELS

e Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

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

e Le module d’¢lasticité longitudinal est par convention 15 fois plus grand que celui du
béton (Es = 15 Ep; n = 15).

n = 15 : coefficient d’équivalence.
Actions et sollicitations :

Définition des actions :
Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes,
climatiques et d’exploitations) appliquées a la structure.
Les actions sont classées en trois catégories en fonction de leur fréquence d’apparition :
v' Action permanentes (G):
Ce sont celles dont I’intensité est constante, ou trés peut variable dans le temps, elles
comprennent :
e le poids propre de la section.
e le poids des equipements fixes.
¢ le poids des poussées de terre ou les pressions des liquides.
e les déformations imposées a la structure.
On note:
e G max : actions permanentes défavorables.

e G min : actions permanentes favorables.
v' Actions variables (Qi) :

Ce sont les actions dont ’intensité est plus au mois constante, mais qui sont appliquées
pendant un temps court par apport aux actions permanentes on distingue :
e Les charges d’exploitation.
e Lesactions dues a la température.

e Les actions appliquées en cour d’exécution.
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e Lesactions climatiques.

On note :
Q : action variable de base.
v~ Actions accidentelles (FA):

Ce sont des actions rares avec une faible durée d’application tel que : les chocs violents,

les séismes et les explosions.

1.9 Les caractéristiques des matériaux
a) Béton:
a.l1) Définition:

Le béton est un mélange de granulats : De ciment, d'eau et éventuellement de produits
d'addition "les adjuvants” de masse volumique de 2500Kg/m3.
Pour le présent projet on adoptera : fcs = 25 MPa

a.2) Composition du béton :
Le dosage d’un béton courant est compos¢ de :
e 350Kg de ciment portland artificiel CPA 325 bar.
e 400L de sable.
e 800L de gravillons (D <25mm).
e 175L d’eau.
a.3) Résistance du béton :

a.3.1) Résistance caractéristique du béton a la compression:

Le béton est défini par sa resistance a la compression & 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée f ¢. Elle est déterminée a la base d’écrasements
d’éprouvette normalisée (16 x 32) par compression axiale aprés 28 jours de durcissement.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28.

Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a (j) jours, définies a partir de
feos, par:

e Pour des résistances fc28 < 40MPa
]

= ——fc28 si  j<60jours.
4.76+0.83]

fcj

fej = 1,1 feos Si j > 60 jours
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- Pour des résistances fc28 > 40MPa :

Le choix de fcos:

Dans notre cas on considere que fc2s =25 MPA

fq £ 29 < 40 MPa
11 om)
Faor

Figure 1. 2: Evolution de la résistance f cj en fonction de 1’age du béton.

a.3.2) Résistance caractéristique du béton a la traction:
La résistance caractéristique du béton a la traction est faible, elle est de 1’ordre de 10 %
de la résistance a la compression, elle est définie par la relation suivante :
fij =0.6+0.06f cevvnrnrrinnnnnnns (BEAL 91, art A.2.1,12).
Dans laquelle f; et fej sont exprimés en MPa ou (N/mm?).
Cette formule est valable pour les valeurs de f¢j< 60 MPa.

Pour: j=28jours, ......... fies = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa.

P

4.2

3.0

1.8

80 oar0

Figure I. 3: Evolution de la résistance a la traction ftj en fonction de celle a la Compression fcj.
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a.4) Module de déformation longitudinale :

On distingue les modules de Young instantané (Ej;) et différé (Ey;). Le module instantané
est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour
des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées, le module différé est pris égal a
trois fois le module instantané: (Ejj = 3E;). Le module de Young différé du béton dépend de

la résistance caractéristique a la compression du béton :

a.5) Module de déformation instantanée :
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module de

déformation longitudinale instantané du béton &gé de (j)jours note E; estégalea:

E; =11000% 3/ fyj wovereireiiinne, (BAEL91 Art2.1.21)
Dans notre cas :
Eij = 23164.2 MPa....cccceuneen.. Pour ;=25 MPa

a.6) Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la

formule :

E, = 37003/ T oo (BAEL 91 Art 2.1.22)
Dans note cas :
Evi = 10818.865 MPa........c......... Pour f;= 25 MPa

a.7) Module de déformation transversale:

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

_E
2@+ v)

E : module de YOUNG.

v : Coefficient de Poisson.
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a.8) Coefficient de Poisson: (BAEL91, art A2.1.3) :

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

_déformation transversale
déformation longitudinale

Il est pris égal :
v =0 (E.L.U) pour le calcul des sollicitations.............. (Section fissurée a ELU).
v =0.2 (E.L.S) pour le calcul des déformations............ (Section non fissurée a ELU).

e Modéles de calcul :
AI'ELU :

Pour les calculs & P’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur la figure (1.4)

0 < &< 2 %o
2 %0<€nc< 3.5 %o compression avec flexion.

Avec : € : raccourcissement du béton.

- Contraintes limites du béton en compression :

Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on

retient les plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

B 0.85 fc28
0 7b
Dans notre cas :

B 15......... en situation durable S.D
Vo = 1.15......... en situation accidentalle S.A

f, — (BEALO9l.art.A.4.3.41)

u

Vv = Coefficient de sécurité partiel

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

1 T > 24h
0=:0.9 1h<T <24h
0.85 T <1h
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) f,, =14.2 MPaen S.D.T
Pour notre cas : fc28 = 25MPa, on obtient :
f,, =18.48 MPa S.A

Figure 1. 4: Diagramme Contraintes Déformations du béton a I’ELU.

AI'ELS:
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

o, =060.f, (BAELIL artA4.5,2)

Pour notre cas: o,_ = 0,60. 25=15MPA

Figure 1. 5: Diagramme Contraintes Déformations du béton a I’ELS.

e Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte de cisaillement a L'ELS est définie par :
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Tu=—>- [MPa]. .ccuuneun.n. (BAEL91 modifies art A. 5.1.21)

V.
b,d

Vu = Effort tranchant a I’ELU dans la section.
bo = Largeur de la section cisaillée.

d = Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :

— . f : . g
T, = min { 0,20 -2 5 Mpa } ................ Fissuration peu préjudiciable.
Vb
— . f . : R T
T, = mln{ 0,15 —% ;4 MPa } ...... fissuration préjudiciable trés préjudiciable.
Vb
Dans notre cas : Z =333MPa.......ccoiiiiiii, fissuration peu préjudiciable.
7, =2,5MPa.......... fissuration préjudiciable trés préjudiciable.

e Poids volumique de béton :
Le poids volumique du béton est de I’ordre de :
- 2300 a 2400 daN / m® s’il n’est pas armé.
- 2500 daN / m? s’il est armé.

b) Aciers:

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une trés bonne
résistance a la traction, et une bonne résistance a la compression dans le cas d'élancements
faibles.

On distingue deux types d’aciers :
e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.

e Aciers durs pour 0.25 & 0.40 % de carbone.

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

b.1) Caractéristiques des aciers utilisés :
b.1.1) Caracteristiques geométriques :

Les barres utilisées sont caractérisées par leur diamétre nominal :
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Tableau I. 1: Les diamétres nominaux des barres utilisées

@ (mm) 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
Section (cm? [ 0,28 | 0,50 |[0,79 |1,13 | 154 |2,01 |3,14 |451 |8,04 |1257
Poids (kgim) | 0,222 | 0,395 | 0,616 | 0,888 | 1,208 | 1,579 | 2,466 | 3,854 | 6,313 | 9,864
b.1.2) Caractéristiques mécaniques :
fe = limite d’¢lasticité garantie (résistance caractéristique) en MPa.
Nous utilisons pour le ferraillage :
e des barres a hautes adhérences (HA) :
Fe E400 fe=400MPa ==, armatures longitudinales.
o des fils tréfilés lisses qui sont assemblés en treillis soudés (TS):
FeE 520 fe=520MPa —=, Dalles de compression
b.1.3) Module d’élasticité :
Le module d’élasticité longitudinal de ’acier est pris égale a : Es=2 .10° MPa.
b.1.4) Contraintes limites d’¢élasticité de ’acier :
e Contrainte limite ultime a PELU:
f
c =—*%
S ’YS
Ou : Y5 : coefficient de sécurité tel que : 7, = 1.15 pour les situations durables.

7,=1.00 pour les situations accidentelles

Pour notre cas :
O-S = fe/ys :>{

o Contrainte limite de service a ELS:

348MPa....... situations durables.
400MPa....... situation accidentelles.

Fasse au risque de corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter I’ouverture des

fissures.
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D’apres les regles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

o fissuration peut nuisible :

Il n’y a aucune vérification a faire en de hors de la vérification a ’ELU.

e fissuration préjudiciable :

o< O, zmin{%fe;llom}

e fissuration trés préjudiciable :

o,< o, =min (12 f,, 90 /nf,)

Avec :
n : Coefficient de fissuration ayant pour valeur :

n:=1,6 pour lesarmatures a haute adhérence(HA) de & >6mm.

n:=1,3 pour les armatures a haute adhérence de & < 6mm.

n = 1,00 pour les aciers ronds lisses.
v' Diagramme contraintes - déformations :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de I’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation a 1’allure suivante.

6s(MPa)

L T2 = D

f. F====

v

€%,
Ses 8[’

Figure 1. 6: Diagramme contrainte déformation de 1’acier.
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Avec :

fr : Résistance a la rupture

fe : Limite d’élasticité

€es - Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier

&r: Allongement a la rupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :

Zone 0A : Domaine élastique linéaire.

Zone AB : Domaine plastique.

Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction

fe A B

10%o Allongement
. 10%o &s
. Raccourcissement %

A Pente Es=2.10°MPa

OJS v

y N

v

&s

Figure 1. 7 : Diagramme contraintes- déformations de calcul.

1.10 Protection des armatures : (Art A.7-2.4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
d’intempérie et des agents agressifs. On doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C2>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.
e C >3 cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,

canalisations)

e C2>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposes aux condensations.
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1.11 Les combinaisons d’action

Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer

simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux I’élément.

Les combinaisons d’action a considérer :
e Combinaison de RPA99 /\V2003 :
G+Q=+E
08G+E
e Combinaison du BAEL 91:

ELU: 135G +1.5Q
{ ELS: G+Q

Avec :
G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation.

E : Charges accidentelles.
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CHAPITRE I Pré dimensionnement des élements et descente de charge

1.1 Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99/Version 2003
et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. lls peuvent étre modifiés apres

certaines Vvérifications dans la phase du dimensionnement.

11.2 Pré dimensionnement des éléments secondaires :

11.2.1 Les Planchers :

Les planchers, quelque soit leur nature, ils servent a déterminer les niveaux ou les étages d’un
batiment. 1ls transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux et poutres) les charges
permanentes et les surcharges d’exploitation. Ils servent aussi a la transmission des efforts
horizontaux. Dans notre cas, nous optons pour les Planchers a corps creux qui sont constitués:

d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de compression en béton armé (figure 2.1).

‘ ht

Figure I1. 1 : « Coupe transversale d’un plancher a corps creux »

L’épaisseur du plancher () est déterminée a partir de la condition de la fleche :
htZ mln (Lxmax, Lymax) / 225
L max : distance maximale entre nus d’appuis, selon le sens de disposition des poutrelles :

Dans notre plans la distance maximale L max = 4.4m.

L max 440
E>——— »e>— —e¢>1955¢cm
22.5 22.5

- Donc on prend :e=20cm — e = (16+4) cm .

Avec : 16 cm — corpscreux et 4cm — la dalle de compression.

11.2.2 Lesescaliers :
Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins et permettent le

passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.
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Un escalier se compose par un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de
ces marches, la largeur d’une marche s’appelle le giron (g). On désigna par (h) la hauteur
d’une marche. Les escaliers sont simplement appuyés a leurs deux extrémités

Notre ouvrage comporte trois types d’escaliers.

Contre marche S~ .
~ o .

Emmarchement l |\ :
Marche \!\E,‘s >
v i
\ alier ‘;'-';‘::.‘f;{fff‘ ’

e g

Lt Giron

Paillasse

A
\4

Figure 1. 2 : « Les escaliers »

e Caractéristigues techniques :

Un escalier est caractérise par :
g : largeur de marche (giron).
h : hauteur de la contre marche.
n : nombre de marche.
L : largeur la volée.
Le pré dimensionnement s’effectue a 1’aide de la formule suivante :
Formule de BLONDAL : 59<g+2h <66 cm.
16.5< h<175

hauteur de la marche : h=17cm.
En pratique en prend : g=30cm.

a) escalier type N°1
Ce type d’escalier relier entre le RDC et le 1°" étage donc L hauteur d’étage = 4.08 m.

- détermination du nombre de contre marches : n=H/h=408/17=24 marches (3+11+10).
- Hauteur de pallier n°1 : H’1=0,17 x 3 =0.51m=H’1=0.51m.

- Hauteur de pallier n°2 : H’2=(0,17 x 11) + 0.51 =2.38m= H’»=2.38m.

- La longueur projetée de la paillasse n°1 . L=v0.62 + 0.51% =0.8m
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- Lalongueur projetée de la paillasse n°2 . L=v32 + 1.872 =3.5m

- Lalongueur projetée de la paillasse n°3 . L:m =3.2m
- L’inclinaison de la paillasse n°1 tgo=h/1=0.51/0.6=0.85—0a=40.4°
- L’inclinaison de la paillasse n°2 tgo=h/1=1.87/3 =0.62—0=32°
- L’inclinaison de la paillasse n°3 tgo=h/I=1.7/2.7 =0.62—0=32°
L’épaisseur de la pallier et la paillasse.
Pour déterminé I’épaisseur de la paillasse de notre escaler on doit calculer 1’épaisseur de la
paillasse la plus longue (paillasse n°2) .
L’épaisseur est donné par Lp/30<e<Ip/20

Lp= L paillasse + L pallier = 3.5+ 1.55 = 5.05m

Donc %Seé% — 16.8<e<25.25 donc e=20 cm

b.4) escalier type N°2 (les étages d’habitations) :
- L’hauteur d’étage = 3.06 m
- Détermination du nombre de contre marches : n=H/h=306/17=18 marches (7+4+7).
- Hauteur de pallier n°1 : H’1=0,17 x 7 =1.19m=H’"1=1.19m
- Hauteur de pallier n°2 : H’2=(0,17 x 4)+1.19 =1.87m=H’2=1.87m

- Lalongueur projetée de la paillasse n°1 . L=v1.82 + 1.192 =2.2m

- Lalongueur projetée de la paillasse n°2 . L=v1.22 + 0.682 =1.4m

- Lalongueur projetée de la paillasse n°3 . L=/1.82 + 1.19% =2.2m

- L’inclinaison de la paillasse n°1 tgo=h/I=1.19/1.8=0.66—0=33°

- L’inclinaison de la paillasse n°2 tgo=h/1=0.68/1.2=0.57—a=30°

- L’inclinaison de la paillasse n°3 tgo=h/1=1.19/1.8=0.66—0a=33°

- L’épaisseur de la pallier et la paillasse.

- Pour déterminé 1’épaisseur de la paillasse de notre escaler on doit calculer I’épaisseur
de la paillasse la plus longue (paillasse n°1)

- L’épaisseur est donné par Lp/30<e<Ip/20

- Lp=L paillasse + L pallier = 2.2+ 1.50 = 3.7m

- Donc %Sef% —» 12.33<e<18.5 donc e= 15 cm

c) escalier Type N°3:

Sont des escaliers circulaire préfabriqué qui relier entre le sous sol et I’entre sol.
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11.2.3 Les balcons :

Un balcon est un type de plateforme qui se dégage d’un mur et forme ainsi une (piece en
hauteur).

Dans noétres structure on a 4 balcons et un séchoir dans chaque étage d’habitation la longueur
des balcons et le séchoir L=1.1m.

L’épaisseur de la dalle du balcon est conditionner par

L 110
E>— —se>— —e>11
10 10

e> 11 donc e =15.

11.2.4 L'acrotere :

L’acrotére est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade (figure 2.2).11 est
assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. L’acrotére est soumis a son poids
propre (G) qui donne un effort normal Nc et une charge d’exploitation horizontale non

pondérée estimée a 1000 N/ml provoquant un moment de flexion.

10 10 -

50cm

/

/

Figure I1. 3 : « coupe transversale du L’acrotére ».

7‘4/

1.3 Pédimensionnement des éléments porteurs principaux

11.3.1 Les voiles:

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré dimensionnement est justifié par Iarticle
7.7.1 du RPA99. IIs servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (sé€isme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les transmettre

aux fondations. Les voiles assurant le contreventement sont supposés, d’apres le RPA 99
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version 2003 article7.7.1, comme ¢éléments satisfaisant la condition (L > 4 e) (figure 2.4).
L’article 7.7.1 RPA99 spécifie que I’épaisseur minimale soit de 15 cm.
De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h ¢) et des

conditions de rigidité aux extrémités comme I’indique la figure 2.5.

Figure I1. 4 : « coupe de voile en élévation ».

o o > 2e
e <> e
. h
e>—
e >3a 25
> 2e
______ e <
e
> 3e 22
______ — e
> 2e -
; i ezE
i i 20
1 e 1

Figure 11. 5 : coupe du voile en plan.

hohoh

e>Max (=%, =,
25 22 20

)
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a) Pour RD Cetentre sol (he =4,08 m)

he 408
e>—~ﬁezzg—+ez20

20
Donc on prend comme épaisseur:
e=20cm

b) pour le sou sol et 1°" étage : (he = 3.4 m)

he 340
e>——oe>— — e 17
20 20

c) pour les étages courant : (he = 3.06 m)

he 306
e>——oe>— — e>153
20 20

Donc on prend comme épaisseur:
e =20 cm
= Conclusion :
e> max (20 ; 20) cm.
Ainsi, on adopte 1’épaisseur des voiles : e= 20 cm sur toute la hauteur de la structure.
L>4e=80cm. DoncL =1m

11.3.2 Les poutres :
++ Selon les Regles de BAEL :

La section de la poutre est déterminée par les formules (1) et (2).

L_ L
15<ht<lo ............ (1)
03h<b<0.7h ............ (2)

Avec :

L : portée de la poutre
h : hauteur de la section
b: largeur de la section B

Figure I1. 6 : « Dimension du poutre ».

a. Poutres principale :
L=44m

>  Détermination de la hauteur “h”:

Iopt>L 2% [ > 2933 cm < ht <44cm donc on prend: h = 40cm
15 10 15 10

» Détermination de la largeur “b”:

0,3h< b <0,7h = 12cm < b <28cm = b=30cm
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donc on prend (hxb ) = (40x30) cm?
b. Poutres secondaire :
L=2.85

» Détermination des dimensions :

1—L52 ht> % :%2 ht> % —23.33cm < ht < 35cm donc on prend: h = 35cm

0,3h< b <0,7h = 10,5cm < b <24,5cm donc b=30
On premed (hxb) = (35x30) cm
Ces dimensions doivent respecter I’article : 7.5.1 de “RPA 99 version 2003” qui ce présente

comme suit :

Tableau Il. 1 : Dimensions des pouters principal et les pouters secondaire

Poutre principale Poutre secondaire Vérification
b>20 cm 30 30 CcVv
h>30 cm 40 30 CVv
h/b <4 1.33 1.16 CVv

11.3.3 Les poteaux :
Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous 1’action de la compression
centrée. Les regles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une
bande de largeur de «1cm» sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de
la ségrégation du béton.
a) Principe :

Le pré dimensionnement de la section du béton des poteaux sera fait en compression simple,
en choisissant les poteaux les plus sollicité (de rive, d’angle et de centre). On utilise un calcul
basé sur la descente de charge, tout en appliquant la loi de dégression des charges
d’exploitation.
Pour cela, on suit les étapes suivantes :

» On considére le poteau le plus sollicité (central, de rive et d’angle).

» On calcule la surface reprise par le poteau.

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

» On aménera le calcul a L’ELU (BAEL 91) et la vérification d’aprés (RPA99/V2003).
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La formule générale :
Br > (k B Nu)/(( 0 fbu/0,9)+(0,85/ 100).feq)
Ou

N, <a B, f..g N A fe
097/b 7/5
Tel que :

Br : la section réduite de poteau et Br = (a - 2cm)x ( b - 2cm)
Nu :I’effort normal ultime Nu=1,35G+1,5Q
k = 1.10 si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours

fcas est remplacer par fy

k=1.20et si plus de la majorité des charges
} est appliquée avant 28 jours

k = 1 pour les autres cas

Dans notrecasonak =1

fou =0,85 fc28/0 o ; fed = fe / ys
fc28 : resistance a la compression de béton fc28 = 25 MPa;
fe : limite d’élasticité de ’acier utilisé fe = 400 MPa ;

Avec :

Y - Coefficient de sécurité du béton tel que

7/b = 1,5 situation durable ou transitoire

yb =1,15 situation accidentelle
V. Coefficient de sécurité de 1’acier tel que
7/S = 1,15 situation durable ou transitoire

V. =1 situation accidentelle

0 : est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :
0=1 : T>24h......... c'est notre cas
0=0.9 :1h<T<24h
6=085 : T<l1h
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Fou=0,85.25/1.1,5=14,2MPa ; fed = 400/1,15 = 348MPA
B : Coefficient dépendant de I’élancement mécanique « A » des poteaux qui est défini
comme suit :
-siA<50:B=1+0,2.(A/35)%
-si50<A<70:B=0,60(50/1)>
A=1f12 /a (a : la plus petite cote)
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'apres le BAEL 91 On aura :
a= (12/35x 1) => a=1/10, tel que If la longueur de flambement.

a : Coefficient dépendant de I’¢lancement mécanique : A des poteaux qui prend les

.

A : est égale a 35 pour étre toujours dans la compression centrée suivant le méme article,
d’ou: o =0.85/(1+0.2x1) = 0.708
Dou: =1+0,2.1=1.2

Br > (kB Nu)/(( 6 fou/0,9)+(0,85/ 100).fed)

Br>(( 1.1,2.Nu.10%)/(1.(14,2/0,9)+(0,85/100).348)).10* = 0,64 Nu (cm?) .

valeurs :

0.85 / (1+ 0.2 (1/35)?) A< 50
0.60x (50 /)2 50 <A <70

1.4 Evaluation des charges et surcharges :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher jusqu’a
la fondation. Les différentes charges et surcharges existantes sont :

.

¢+ Les charges permanentes (G).

% Les surcharges d’exploitation (Q).

11.4.1 Plancher terrasse :
La terrasse est inaccessible. Son plancher est réalisé en corps creux surmonté de plusieurs

couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.(figure 2.7).
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L'acrotére | . \

Isolation thermique
Béton de pente

Corps creux

Enduit de platre

Figure I1. 7 : « Plancher terrasse (corps creux) »

Tableau Il. 2 : Charge permanente du plancher terrasse inaccessible

Matériaux Epaisseur d G
(cm) (kg/m?3) (kg/m?
Protection en gravillon 5 1700 85
Etanchéité multicouche / / 12
Forme de pente 10 2000 200
papier kraft (2feuilles). / / 50
Isolation thermique 4 400 16
Dalle de compression +corps 16 +4 2850 285
creux
Enduit platre 2 1000 20
G = 668kg/m2 =6.68kn/m?

» Charge d’exploitation : Le plancher terrasse est inaccessible la charge

d’exploitation Q est de 100kg/m? = 1kn/m2.

11.4.2 Planchers des étages courants :
Comme précisé précédemment, les planchers des étages courants sont en corps creux. La

figure 2.8 montre en détail les différents matériaux constituant ces planchers.
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Carrelage

chape de ciment
Lit de sable
table de comperession

” s
” - "4
Corps creux .~ Enduit enplatre 7~

Figure I1. 8 : « Composition du plancher d’étage courant ».

Tableau 1. 3 : Charge permanente du plancher d’étage courant.

Matériaux Epaisseur d G
(cm) (kg/m®) || (kg/m?

Carrelage 2 2000 40

Mortier de pose 2 2000 40

Lit de sable 2 1800 36
Dalle de compression +corps 16+4 2850 285

creux
Enduit platre 2 1000 20
cloison de distribution 10 900 90
G =511 kg/m? =5.11kn/m?

» Charge d’exploitation : Pour les étages courant a usage d’habitation plus services

(collectif) : Q = 250kg/mu? = 2.50kn/m2.

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sons 1’action de la compression centrée
le s régles du CBA 93 préconisent de prendre la section réduit une bande de 1* de chaque coté
.-en choisissant le poteaux les plus sollicité .

-voila le poteaux le plus sollicité dans I’images suivant :
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Figure 11. 9 : le poteau le plus sollicitée.

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :
-Charge Permanente :
Ne = GXS

G: charge Permanente.

S: surface offerte majorée.
-Charge d’exploitation
No = QxS

Q : Charge d’exploitation (avec dégression de charge)

S : surface offerte majorée.

- Calcul de la charge limite ultime Nul :

Nul = 1,35 N6+ 1,5 Ng

Br = 0,64 Nu (cm?).

Remarque :

Pour tenir compte de poids propre des poteaux et des poutres , en doits majorer la charge
permanant G de 10%, tel que G maj=1,1G
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2.48

2.45

1.6 1.78

La surface S = (2.48+2.45) x (1.6+1.78) = 16.622m?
en doits majorer la surface avec 1.1 S’ =1.1S =1.1x 16.622 =18.284m?

Tableau Il. 4 : pré dimensionnement des poteaux.

G(kn Q(kn) Gmaj || Nu(kn) || Nuewm || Brcm? || a(cm) || a*b(cm?)

Terrasse 122.14 18.284 | 134.35 || 208.8 208.8 || 133.63 || 13.5 || (40x40)

Etage n°7 93.43 45.71 102.77 || 207.31 || 416.11 || 266.31 || 18.32 || (40x40

Etage n°6 93.43 45.71 102.77 || 207.31 || 623.42 | 398.99 22 (40x40)

Etage n°5 93.43 45.71 102.77 || 207.31 || 830.73 || 531.67 25 (45x%45

Etage n°4 93.43 45.71 102.77 || 207.31 || 1038.0 || 664.35 || 27.7 || (45%45)

Etage n°3 93.43 45.71 102.77 || 207.31 || 1245.3 || 797.12 31 (45x45)

Etage n°2 93.43 45.71 102.77 || 207.31 || 1452.6 || 929.7 32.5 || (45%45)

Etage n°1 93.43 63.994 || 102.77 | 234.73 || 1687.3 || 1079.9 || 35.32 || (50x%50)

RDC 93.43 63.994 || 102.77 || 234.73 || 1922.1 || 1230.1 37 (50%50)

Entre sol 93.43 63.994 || 102.77 || 234.73 || 2156.8 || 1380.3 || 40.15 || 50x50)

Sous sol 93.43 63.994 || 102.77 || 234.73 || 2391.5 || 1530.6 || 41.12 || 50x50)

11.4.3 Vérification vis —a-vis du RPA2003 :
Selon I’article 7.4.1 du RPA2003, les dimensions de la section transversale des
poteaux doivent satisfaire la condition suivante :
-Min (b, h) >25 cm & Min(30 ,30) > 25 et (40x40) > 25
-Min ( b, h) > he/20 <>Min(50.50)>(45.45)>(40x40)>(35.35)>(30 ,30) > (3 ,06-0,35)/
20=13,55cm
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Donc : 50>45>40>35>30>13,55cm  C’est vérifie
- 14A<b/h<d &1/4<1<4

C’est vérifie

11.4.4 Vérification au flambement :
On doit vérifier que :A < 50
= L¢=0,7Lo(la hauteur de poteau) .
= L =Lgi (I’élancement)  ou bien A =v/12xLr/a
= tel que :Lf=Lo pour les poteaux centres
= Lr=Lo pour les poteaux de rive
Tableau Il. 5 : Vérification au flambement.

Les niveaux LES LF A A<50
SECTION

Sous sol (50 ,50) 2.38 16.49 CV
Entre sol (50,50 2.86 19.15 CV
RDC (50 ,50) 2.86 19.15 C.V
ler (50.50) 2.38 16.5 CV
2eme (45.45) 2.142 16.49 CV
3eme (45.45) 2.142 16.49 CV
4eme (45.45) 2.142 16.49 C.V
Seme (45.45) 2.142 16.49 C.V
6eme (40.40) 2.142 18.55 CV
7eme (40.40) 2.142 18.55 CV
8eme (40.40) 2.142 18.55 C.V
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CHAPITRE Il Etude des éléments secondaires

1.1 Introduction
Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :
e Les eléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.
Ce chapitre consiste en I'étude des éléments secondaires du batiment qui sont :

Les escaliers, I’acrotére, le balcon, la salle machine ...etc.
111.2 Etude de I’acroteére :

111.2.1 Définition :

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute. Il est considéré comme étant une console encastrée au plancher terrasse, ¢’est un
élément qui est exposé aux chocs thermiques (rayonnement solaire, gel) soumis a son poids
propre et a une surcharge de 1 KN due au poids de la Main courante.

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

Im linéaire. La fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotére est sujet aux

intempeéries.
10cm  10cm

—r—>
5cm #

7cm I

50cm

Figure 111. 1 : Schéma de [’acroteére
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L N0

A A A A A AAAL

VyYYVYVYVYYVY

Diagramme des moments Diagramme des  efforts Digramme  des  Efforts
M=0.H tranchants T=O normaux N=G

Figure I11. 2: schéma statique de I’acrotére.
111.2.2 Evaluation des charges appliquée sur ’acrotére :
e Poids propre de I'acrotére : G = pbéton X S.
G = Sx25 =0,0595%25 =1,4875KN/ml.

e Revétement en ciment: e =0,02m

Grevet = Prevet X € X perimetre
Grever = 0,02 X 18 x (50 + 10 + 11,18 + 7 + 10 4 38) x 1072 = 0,454KN/ml
Geor = 1,4875 + 0,454 = 1,94KN /ml
e Charge d'exploitation : Q = max (1 KN/m.Fp)
e Effort normal di au poids propre G: Ne= G x1=1.94 KN
e La force sismique Fp:

D'aprés le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fp
agissant sur les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la
formule :

Ou: Fp=4 A CpWp

A : Coefficient d'accélération de la zone et le groupe d'usage approprié.

Cp: Facteur de force horizontale.

W, : Poids de I'élément considéreé.

Dans notre cason a :
A =0.15 (zone sismique 1A ; groupe d'usage 2).

Cp = 0.8 (tableau 6.1, RPA99/2003).

Wp = 1.94 KN/m.

Donc:
Fr=4x0.15x0.8x1.94=0,931 KN/ml.
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Donc la surcharge d’exploitation est donnée par :
Q=max {1; 0,931} KN/m Q = 1kN/ml.
e Efforttranchant: T=Qx 1= 1KN
e Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : Mo =Q x Hx1=0.5 KN

111.2.3 Combinaison de sollicitation :

e AL’ELU:
N, = 1,35G = 1,35 X 1,94 = 2,62 KN
M, = 15My = 1,5% 0,5 = 0,75 KN.m
V, =150 =15x1=15KN

e AL’ELS:

Ny, =G =194KN
M=QxH=1x05=05KN.m
V,=Q=1KN

111.2.4 Ferraillage de ’acrotere:

Le ferraillage de I'acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par
métre linéaire (1ml). Celui-ci devra assurer la résistance d'une piece rectangulaire
(b x h) cm? soumise & la flexion composée.

h : Epaisseur de la section : 10 cm.

b : largeur de la section : 100 cm.

cetc': Enrobage : 2 cm.

d = h - ¢ : Hauteur ultime.

Ms : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
a) Calcul des armatures a L'ELU:

¢+ Position du centre de pression :

Nu
Mu
Bu=— €u
Nu €a 4 1 h=10cm
Figure I11. 3:Position du centre de pression.
0.75x10?
W= ———=28,62 cm
2.62
eu=29 cm
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g -C= ? -2=3cm
g -c< ey Le centre de pression se trouve a l'extérieure de 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 ou
la section d'armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.
e Calcule en flexion simple :
s Moment fictif :
Mt = Nu X ef
Nu=2.62 KN
er = eu+h/2-c=29+10/2 -2 =32cm.
Mr =2.62x 0.32= 0,838 KN.m

Moment réduit « pp,, »:

_ M oBssxi0t
Mou = 2 ~ 1000 x 802 x 1417

Upy = 0,0092 < u; = 0,392La section est simplement armée donc: A’s =0 (pas

d’armature comprimée).

> Armatures fictives « 4 £

A My
I~ Bda,

Avec: a =125(1—/1-2uy,) =1,25(1 —+/1—=2x%0,0092) = 0,0115

B=(1-04a)=(1-04x0,0115) = 0,99

_fe _200_ 348MP
%=y T 115 “
0,838 x 10°

= 30,4mm? = 0,30cm?

A =
770,99 x 80 x 348

Calcul la section réelle des armatures en flexion composée « Ag » :

N 2,62 x 103
Ag=Ap ——2=304—-""——

— 22.87mm? = 0,228cm?
Ot 348 mm cm
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111.2.5 Vérification & I'ELU:
e Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL 91 modifiés 99) :

Le ferraillage de I’acrotere doit satisfaire la condition de non fragilité : As > Amin

- fr2g (es—0.455d) _ 21 257 -0455x8 _ 2
Amin =0,23.b.d. F. "o, 0185d O.23><1OO><8><400 x—25,7—0.185x8 0.88 cm-.
Anmin = 0.88 sz.

Avec :

es=¥s = 9,257 m.
N

s

fies = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPA.
% Conclusion :
Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc on adoptera.
A, = 0,228cm? < Ay = 0,88cm.
Soit : As= 4HAS = 2.01 cm?/ml, avec un espacement St = 25 cm.

e Armatures de répartition:

—4; 201 _ 2
Ar—4— " =0.503 cm“/ml.

Soit: 4HA8 = 2.01cm? repartie sur 60cm de hauteur, avec un espacement St = 15cm
v’ Vérification I’adhérence des barres au cisaillement (Art 111 .2 /BAEL 91) :

Tse < Tge
Avec : T, = ¥fi5 =1,5%X 2,1 =3,15 MPa.
v, 1,5x103
Tse = HREE_ — = 0,21MPa.
0,9xdxY u;  0,9x80x100,48

Yu=nxXmx@=4x314x 8 =100,48mm.

On remarque que: tg4 = 0,21 MPa < 74, = 3,15 MPa...condition vérifiée, il n’y a pas

. 1500
Y 1000x80
7, (ru =3,25 [MPa]. = laconditionest verifiée doncil nya pas risque de cisaillement.

=0,01875 [MPa]

risque d’entrainement des barres.
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111.2.6 Vérification des contraintes a L’ELS :

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

On doit vérifier : o, <os = min[% fe,max(O,Sfe;llo,/nft28 )} =2016 [MPa]. avec
n=16  pour HA

M
Alors: oy = ——>—.

BdA
Calcul : _100A; _100x201_ .y
bd 100x 8

p=0251 = B;=0.92075 = Ki=47.6975

K=_1 =0.020965
Hl
05x10°

g = = 33,76 [MPa].
0,921x80x 201

o =33,76[MPa](c = 201,64 [MPa] = conndition Vérifiée.

Dans le béton :

On doit vérifier ;: obc <cbc~

Avec :

obc = 0.6 feos = 15 MPA.

obc = KX 0s=0.020965 % 33,76 = 0,707 MPa < opc = condition vérifiée.

e Vérification de I’écartement des barres :

a) Armatures verticales :

As=2.01 cm?
St <min{3h,33cm} =30 cm.
St=25¢cm <30 cm = condition vérifiée.

b) Armatures de répartition :

St <min{4h,45cm} =40 cm.

St=15cm <40 cm = condition vérifiée.
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o Vérification au flambement :

Calcul de I’élancement :

Avec :
Lo: Elancement de 1’élément.
Ls : longueur de flambement.

I : rayon de giration.

I : moment d’inertie de la section.

A : section de I’élément.
A=0.1x1=0.1m?

bh3® _ 1x0.13

=05~ 0 =8.33x 10°m*.
Lt =2Lo=2H =1 m.

1V/o1  _
LO_\/8.33><10‘5 =34.64

Etude des éléments secondaires

e Vérification de I’acrotére au séisme (RPA99. Art 6.2.3) :

Fr=4ACr Wp

D’ol : FP=4x 0.15 x 0.8 x 1.94 = 0.93 KN/ml < Q = 1 KN/ml = ¢ondition vérifié.

* Conclusion : L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force

sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment.

o
A A
—¢—— . o
A4HAEMmI (e=25) AHA8mI (e=25)
- o
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Figure Il1. 4: Ferraillage de [’acrotere.
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111.3 Etude du balcon :
11.3.1 Introduction :
Les balcons sont constitués d'une dalle pleine encastrée d’un bord et libre d’un autre.

L'épaisseur de la dalle est conditionnée par : e=L/10

e>1,1/10
L : largeur du balcon On prend comme épaisseur : = ¢>0,11
Donc : e=15cm

111.3.2 Détermination des sollicitations :
Ces éléments sont calculés soit en continuité avec les planchers, par la méthode de
CAQUOT, le rapport des portées étant généralement inférieure a 0.8, soit séparément. Ils sont

calculés en fissuration préjudiciable.

111.3.3 Evaluation des actions :
— Epaisseur de la dalle e =15 cm.
— Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :
e charges permanentes : G1= 5.11 KN/ m?,
e surcharges sur le balcon : Q1 = 3.5 KN/ m?,
e Charge de garde-corps : G2 = 1KN/m
e surcharges dus a la main courante : Q2 = 1 KN/ m?,

» Calcul des sollicitations : le calcul se fera pour une bande de 1 m linéaire.

e Combinaison fondamentale :

a) L’ELU:
Qu=135G1+15Q1=135%511+15x%x35
qu =12,15KN/m.

Qu=15Q2=15x%x1=15KN.
Pu= 1.35G2=135x1=1,35KN.

b) L’ELS:
gs= G+ Q =5.11+ 3.5 = 8,61KN/m.
Qs = Q2= 1 KN.
Ps= G2=1KN.
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e Schéma statique de calcul :

Qu=1,5KN Qs=1KN
—_—

Qo= 1215 KN/m PV =13KN

Ps =1KN™

1,00 m

s =8.61 KN/m

1.00m
(@)

\ 4 A 4 A 4 Y Vv A 4 \ 4

1,1m

\ 4 A 4 A 4 Yy V \ 4 \ 4

v

1,1m

v
A

A

Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)

Figure I11. 5:Schéma statique du balcon.

111.3.4 Les moments et Les efforts tranchants :

a)L'ELU:

Trongon : 0<x <1,I m::
Mu (X) =-6,075x?-1.35x - 1.5

o Mi(¥)=-0u %~ pulx)- Qu(X)
Mu (Om) = -1.5 KN.m

Mu (1.1m) = -10,33 KN.m

® Tu(X)= QquXx + pu Tu(x) = 12.15x +1.35

T (0m) = 1.35 KN
Tu(1.1m) = 14,715 KN

b)L'ELS:

Trongon : 0<x <I.1 m:
Ms(X)=-43x2-x-1

® Ms(X)=-0s xz_z_ Ps(x) - Qs (X)
Ms (0Om) = -1 KN.m

Ms (1.1m) =-7,3 KN.m

® Ts(X)=QsX+Ps Ts(x) =8.61 x +1

Ts (Om) =1 KN
Ts (1.1m) = 10,47 KN
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Tableau I11. 1:les sollicitations du balcon .

ELU ELS
Sollicitation X=0 X=1.1 X=0 X=1.1
T(x) KN 1.35 14,715 1 10,47
M(X) KN.m 15 10,33 1 7,3

e Diagramme des moments et des efforts tranchant :

» L’ELU:
M(KN.m) , THN)
14,71
1.35
1.5
> » X
X(m) (m)
Diagramme du moment Diagramme de I’effort tranchant
> L’ELS:
A A
M(KN.m) T(KN)
73 10,4
! 1
> X(m) > X(m)
Diagramme du moment Diagramme de I’effort tranchant

Figure I11. 6:Diagramme des efforts tranchants et des moments.

Promotion 2021 Page 41



CHAPITRE Il Etude des éléments secondaires

111.3.5 Ferraillage :

Le calcul de ferraillage du balcon se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

Les données :
h=15cm;b=100cm;d=135cm;y, =15; ys =1,15; Fed = 348 MPa ;
feos= 25 MPa ; fios = 2,1 MPa ; Fou = 14,17 MPa.

v Armatures longitudinales :

Calcul du moment réduit « gy, » :

oM, 10,33 x 106
~ bd2f,, 1000 x 1352 x 14,17

fp, = 0,040 < y; = 0,3924, = 0

avec: y= e =103 14
M, 7,3

1, = [3440(1,41) + 49(25) — 3050].10* = 0,302

Hpw = 0,040

Section simplement armée.

Upu = 0,040 < p; = 0302 A, =0

Section simplement armée.

Calcul de As:
M
A = _u
Zy X feq
Z, = d(1 —0,6u,) = Z, = 13,5(1 — 0,6 x 0,040) = 13,176 cm
10,33 x 10°

=227 295 m?
s = 131,72 x 348 cm

A = 2,25 cm?0n adopte : 5HA12 =5,65 cm?avec :S, = = = 20 cm

v Armatures de répartition :

4 As _ 565
T4 4

A, = 1,41 cm*On adopte : 5HA8 =3,93 cm?avec :S, = %0 =20cm

= 1,412 cm?

Tableau I11. 2:Ferraillage du balcon.

Mu Hpu Zb As cal Choix As adoptée Ar cal Choix Ar adoptée
(KN.m) (mm) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
10,434 0,040 | 131,72 |2,25 S5HA12 5,65 1,41 5HA8 | 3,93
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111.3.6 Vérifications :
a) APELU:

v’ Condition de non fragilité :

_ frzs 21 2
A = 0,23hd 228 = 0,23 x 1000 X 135 X —— = 1,63cm
3 400
A, =5,65cm? > A, =1,63cm?....... Condition vérifiée.
A, =3,93cm? > A =1,63cm? ... Condition vérifiée.

e Contrainte d’adhérence :

Tse = Tse
Avec: T, = WPfi6 = 1,5%x 2,1 =3,15MPa.
3
Yumax  _ _I47VI0"_ _ g 642 MPa,

Tse = 0,9xdxY i;  0,9x135x188,4
Yu=nxmx@=3x314x12 = 188,4mm.
On remarque que : T4, = 0,642 MPa <7, = 3,15 MPa...... condition vérifiée, il n’y

a pas risque d’entrainement des barres.

e Cisaillement:

T, < T,
Avec: T =min(*22 ;5 MPa) = 2,5 MPa.
b
3
7, = Qmax _ WTUAY _ 109 ppg,
bxd 1000x135
On remarque que : 7, = 0,109MPa <7, = 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.
S¢ = 20 cm < 33 cm......condition vérifiée.

e Répartitions :

S; = min(4h; 45 cm) = min(60; 45 cm) = 45 cm.
S¢ = 20 cm < 45 cm......condition vérifice.

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau I11. 3:Résultats des vérifications a I’ELU.

C.N.F Cisaillement (t,) | Espacement (Sy) Adhérence

(Armin) (Tse)
Valeur calculée 5,65 0,109 20 20 0,642
Valeur admissible 1,63 2,5 33 45 3,15
Observation CcVv CcVv CcVv Ccv

b) APELS :

v’ Vérification de compression dans le béton :
Opc < Ebc

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

_ Mser X'y
Obc _f

3
Et:] = ‘% +nA(d —y)? + +nA'(y — d')?

y=n

Ag+ A b(d.A; +d. A’
b 7,5(A5 + A'5)?

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

Tableau I11. 4:Résultats des vérifications a la compression du béton.

Mg, (KN.m) I (cm*) Y (cm) | opc (MPa) 61, (MPa) Observation

7,449 9781,9667 | 4,01 3.05 15 Condition vérifiée

v" Vérification de la fleche :

hy LM 15 5173 0,136 > 0,050 ivvo... cv

L 20 M, 110 207,3

A2 LR 41%x1073<5%x1073...CV
bd fe 100x13,5 400

Les conditions de la fleche sont vérifiees donc le calcul n’est pas nécessaire.
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111.3.7 Ferraillage du balcon :

SHA12 e=20cm

‘ - SHA8 e=20cm
' I 1 I I I
) ‘| = = = - T 3
110cm

Figure I11. 7:Ferraillage du balcon.

I11.4 Etude des planchers
111.4.1 Introduction :

Les planchers ont un role tres important dans la structure Ils supportent les charges
verticales, les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du
point de vue thermique et acoustique, on distingue :

- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine

Dans notre projet on a des planchers a corps creux, ce type de plancher est constitué
d'éléments porteurs (poutrelle) et éléments de remplissage (corps creux) de dimensions (16 x
20x65) cm?®, le tout surmonté d’une dalle de compression de 4cm d’épaisseur. Et des dalles

pleine d’épaisseur e=15cm.

111.4.2 Etude de plancher corps creux :

111.4.2.1 Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles & étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leurs

études s’effectuent selon I’une des méthodes suivantes :

v Méthode forfaitaire.
v" Méthode de Caquot.

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes a savoir avant et aprés le coulage de la table

de compression.
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111.4.2.2 Premiere étape : avant le coulage de la table de compression

On considere que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités. Elle supporte :

v Son poids propre.
v" Poids du corps creux.

v" Surcharge due a ’ouvrier :Q = 1kN /m?

a) Evaluation des charges et surcharges :
v Charges permanentes :
Poids propre de la poutrelle : 0,12x0,04x25 =0,12kN/ml

Poids du corps creux : 0,65%0,95 =0,62kN/ml

La charge permanente : G=0,74 KN/ml
v" Charges d’exploitation :

Q=1kN/m?x0,65m

La surcharge d’exploitation : Q=0,65 kKN/ml
v/ Combinaison de charges :

ELU : qu=1,35G+1,5Q = 1,97 KN/ml.
ELS : Qser= G+Q = 1,39 kN/ml.

b) Calcul des moments :

qmmﬂf} =425kN.m
sy
/N L __

Figure 111.5 : Schéma isostatique de la poutrelle.
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111.4.2.3 Calcul des armatures a PELU :
La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’ELU
b=12cm; d = 0,9 x h = 3,6cm ; h = 4cm. fou=25 MPa.

e My _  6156x1073
u= =
H bXd%Xfpy 0,12%X0,0362 xX14,17

=2,793

M= 0,392 donc on a :pbu >Hiu

Alors A’s #0 =la section est doublement armée.

Comme la section du béton est trop faible, il est donc nécessaire de prévoir des étais pour que
la poutrelle supporte les charges avant durcissement de la table de compression.

Les étaiements seront disposés de telle fagcon a annuler les armatures comprimées telle que :

My _ f
Uy = 01200362 x1417%103 <0,392=>M, =q, X 5 <0864=> 1<187m

Donc on doit prévoir un étaiement verticale chaque 1,87 m au maximum.

111.4.2.4 Deuxiéme étape : apres le coulage de la table de compression

Apres le coulage de la dalle de compression la «— G5com — &
4cm

poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle sera calculée

comme une poutre en T, elle sera donc sur des appuis

continues et elle travaille hyper statiquement. s
cim

v" Dimension de la poutrelle :

h =20 cm, hauteur de la poutrelle.
ho = 4cm, hauteur de la dalle de compression.

bo =12 cm, largeur de la nervure. ) i
Figure I11. 8: Section transversale de la poutrelle.

Tableau I11. 5 : Tableau récapitulatif des charges applique sur la poutrelle.

Plancher G (kN/m) Q (kN/m) qu (kN/m) s (KN/m)
Terrasse inaccessible 6.68x0,65= 4,34 0,65%x1=0,65 6,83 4,99
Etage courant 5,11x0,65= 3,32 0,65%x2,5=1,63 6,93 4,95

NB :les calculs sont fait pour les poutrelles de plancher étage courant ayant la plus grande

sollicitation, et on les généralise pour les autres planchers.
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%3,2#3,3*4,05+ 3,8+ 5 +3,8 +4,05+3,3+3,2+

Figure 111. 9 : Schéma statique de |’ensemble des poutrelles.

111.4.3 Méthode de calcul :
Les deux méthodes utilisées pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles sont :

- la méthode forfaitaire.

- la méthode de Caquot.

111.4.3.1 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

v" Conditionl :

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre €¢gale au plus a
deux fois la charge permanente ou 5 kN/m?
Q <{2G ou 5 KN/m?}
2G = 2x5,11 = 10,22kN/m?
Q =2,5 kN/m?<{10,96, 5} = (Condition est vérifiée)
v" Condition 2 :

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes travées.

=(Condition est Vérifiée)
v' Condition 3 :

La fissuration est non préjudiciable = (Condition vérifiée)

v Condition 4 :
Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25

L;

0,8 < < 1,25
Liyq
0,8 > =128 <125
~ ~L, 39 77

=(Condition non vérifiée)
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v" Conclusion :

La derniére condition n’est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

111.4.3.2 Méthode de Caquot :

Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas vérifiée, elle est basée sur la méthode des poutres continues.
v" Exposé de la méthode :

Soit I’appui numéro « i » d’une poutre continue ; entouré par les deux travées ouest (w) et est

(e) de longueurs respectives Lw etLe. Les travées peuvent supporter respectivement :

- Une charge uniformément répartie d’intensité qw €t qe.

- Des charges concentrées Pw Pe appliquées a des distances awetae de 1’appui (ces distances
sont calculées a partir de I’appui soit vers la gauche dans la travée w soit vers la droit de la
travée e).

- Lalongueur réduite de chaque travée L’ :

L’= L =pour une travée de rive.
L’= 0,8 L=pour une travée intermédiaire.
e Les moments en appuis :
Qu Ly +qe - L'
85(L,, + L)

Ma= moment aux appuis du aux charges reparties sur les deux travées.

M, = —

e Les moments en travées:

X,2 114
M, =M, -V, Xo—q 0 avec:X0=——W
2 q
Mi= le moment maximal en travée.
e Les efforts tranchant:

M,—-M, L

Vy = —q=

w L 17

Ve=Vy+qL

Vw : effort tranchant sur I’appui gauche.
Ve : ’effort tranchant sur I’appui droit.
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a) Calcul des moments et des efforts tranchant :

Le calcul des moments et des efforts tranchants sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau I11. 6 : Les données de calcul des poutrelles.

Travee 1 2 3 4 5 6 7 8 9
qu(kN/m) | 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93 | 693 | 693|693 | 6,93
Oser(KN/m) | 4,95 4,95 4,95 4,95 495 | 495 1495 | 495 | 4,95

L (m) 3,2 3,35 1,95 3,9 5 39 |19 | 335 | 3,2

L’(m) 3,2 2,68 1,56 3,12 4 312 | 156 | 2,68 | 3,2

Tableau I11. 7 : Tableau récapitulatif des moments aux appuis a ['ELU et a I’ELS.

Moment Ma Mg Mc Mp MEe Mg Mg Mh Mi
(kN.m)
Plancher ELU 0 -7.21 | -4,43 | -595 | -10.80 | -10,80 | -5,95 | -4,43 | 7,21
Etage
courant ELS 0 -5,15 | -3,16 | -4,25 -7,71 -7,71 -4,25 | -3,16 | 5,16
Moment My
(kN.m)
Plancher Etage ELU 0
courant ELS 0
Tableau I11. 8 : Tableau récapitulatif des efforts tranchants.
Tra 1 2 3 4 5
V(k VW Ve VW Ve VW Ve VW Ve VW Ve

EL | -883 | 1334 | -1243 | 10.78 597 | 754 | -12.26 | 1476 | -17.32 | 17.32

EL | -6.31 6,32 -8,88 7,70 -4,27 539 | -8,76 | 10,54 -9,9 -9,9

Travee 6 7 8 9

V(kN) Vu Ve Vu Ve Vu Ve Vu Ve
ELU -14,76 | 12,26 | -7,54 5,97 -10,78 | 12,43 | -13,34 | 8,83
ELS -10,54 | 8,76 -5,39 4,26 -7,70 8,88 -6,32 | 9,52
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Tableau I11. 9 : Tableau récapitulatif des moments en travée a [’ELU et a I’ELS.

Moment (KN.m) 1 2 3 4 5
Plancher Etage ELU 5,62 3,937 1,85 4,89 0,67
courant ELS 4,02 2,82 1,32 3,95 0,63
Moment (KN.m) 6 7 8 9
Plancher Etage ELU 4,74 1.62 3,72 1,7
courant ELS 4,02 0,47 2,66 1,22

111.4.3.3 Calcul du ferraillage en travée :

Le calcul des armatures s’cffectue comme une section en Te en flexion simple, en
considérant le moment en travée le plus défavorable :
My trave = M1 = 5,62 kN.m

Avec :
h=20cm; b=65cm; d=09h=18cm; by =12cm

v" Position de I’axe neutre :

Calcul de moment équilibré par la table de compression :

h
Ona: My = bhofpc(d — =)

)

04
Miapie = 14,17 X 0,65 % 0,04 (0,18 - ) x 103 = 58,95 kN.m

Mtable = 58,95 kKN.m > Mu = 5,62 kN.m
Donc la table n’est pas entiérement comprimée par conséquent la section considérée Sera
calculée comme une section rectangulaire avec (b = 65 cm et d =18 cm).

Tableau I11. 10 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures des poutrelles en travée.

M, (kN.m) Hy w = 0,391 a Ag(em?) | Apin(cm?®) | choix | Ajadopté

5,62 0,010 Wy, < 1y 0,013 0,9 1,41 3HA10 2,26
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111.4.3.4 Vérification a PELU :
Tableau I11. 11 : Tableau récapitulatif des vérifications des poutrelles en travée a I’ELU.

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence

V,(kN) | t,(MPa) | T, (MPa) OBS 2U;(mm) | 7, (MPa) | T5,(MPa) OBS

0 0 3,33 T, < 7T, 94,25 0 3,15 Tow < Tou

111.4.3.5 Vérification a PELS :
v" Pour une sectionen Té :

Y est la solution de 1’équation suivante :
boy?* + [2(b — bo)hg + 30(4s + A-)ly — [(b — bo)h3 + 30(dAs + d'A)] = 0
Moment d’inertie de la section homogéne Io de section en Té :

boh3 ho\ 2 , ,
B bo)—+(b bo)ho(y—%)) +154,(d — y)? + 154.(y — d)?

Ces deux formules ne sont valable que si I’axe neutre est dans la nervure (si la premiére

Iy =

équation donne y > ho) ; sinon il faut recalculer y puis calculer lo par les formules de la
section rectangulaire.
Tableau I11. 12 : Tableau récapitulatif de vérification de la poutrelle en travée a I’ELS.

Mg, (kN.m) y(cm) I(cm*) o,.(MPa) op.(MPa) OBS

4,02 3,92 8323,04 2,91 15 Cv

111.4.3.6 Calcul du ferraillage en appuis :

La table de compression est tendue donc le calcul se raméne & une section rectangulaire :
(b =bo=12cm, d =18 cm)

Ona: My gppuis = 10.8 kN.m

Tableau I11. 13 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures des poutrelles en appui.

M, (kN.m) Uy, u, =0,391 a A;(em?) | Apin(cm?) choix | Ajadopté
10,8 0036 | pu,<up, 0,046 1,76 141 2HA12 2,26
B : On adopte As = 2HA12 = 2,26 cm? (une barre filante plus un chapeau avec une longueur
L 5
de: —=-=1,25m).
4 4
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111.4.3.7 Vérification a PELU :
Tableau I11. 14 : Tableau récapitulatif des vérifications des poutrelles en appui a I’ELU.

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence

V,(kN) | t,(MPa) | T, (MPa) OBS 2U;(mm) | 7, (MPa) | T5,(MPa) OBS

17,32 0,15 3,33 T, < 7T, 754 1,32 3,15 Tow < Tou

111.4.3.8 Armature de transversales :
La contrainte de cisaillement est vérifiée alors les armatures de transversales ne sont pas
nécessaire, on prévoit des armatures des transversales ayant un role constructif.

v Selon le BAEL 91/99 :

En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante :
A 7, — 0,3
t > u ft28

Art 5.1.2.3)BAEL91/99
beS, 2 090, AT ) /

S; <Min{09d ;40 cm} (Art5.1.2.2)BAEL91/99

Acfe
0,4b,

v Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003 :

S < (Art 5.1.2.2)BAEL91/99

A5 0,003b
S, = e
_(h
S; < Min {Z' 12(Z)l} = en zone nodale

= enzone courante

NS

St

IA

Avec :

A, : Section des armatures transversales.

S; + Espacement entre les armatures transversales.
Donc :

S; < Min{16,2cm ;40 cm} = 16,2 cm

20
St < Min {T; 12 x 1} =5cm = en zonenodale

20
S < - = 10 cm = en zone courante

Donc on prend :
St =5cm = enzonenodale

St =10cm = en zone courante
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0,74—-0,3x2,1
t =
0,9 x 348

A, = 0,003b,S, = 0,36 cm?
Donc on prend A, = 2HA6 = 0,57 cm?

X 12x5= -0,12 cm?

e Vérification de ’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
(ch 13 81V.2) BAEL 91/99
v’ Veérification des armatures longitudinales :

A>1'15<V+Mu)
ST f, Y 09d

)

A =226cm’ >

5 :
400 (17'32 * 0,9x0,18

v' Vérification de la contraint de compression :

) x 10 = 2,41 cm? = condition vérifiée

fCZS
14’

x 1071 = 129,6 kN = condition vérifiée

V, < 0,4by(0,9d)

25
Vu =17,32kN<O,4><12><O,9><18><15

e Vérification a PELS :

Tableau I11. 15 : Tableau récapitulatif de vérification de la poutrelle en appui a I’ELS.

Mg, (kN.m) y(cm) I(cm*) o,.(MPa) op.(MPa) OBS

4,02 2.05 2361.8 3.48 15 Ccv

o Vérification La fleche : (Art B.6.8,424) BAEL91/99

D’apres les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de

justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

h 1
(ft) > (22 5) = (0,05 > 0,044) = condition vérifice

R\ (Meerravs
(f) > (%) = (0,05 > 0,045) = condition vérifice

A 3,6
(b Xsd) < (fe) = (0,002 < 0,009) = condition vérifiée

Avec :
hi=20cm :b=65cm; bo=12cm,d=18cm: L =3,76 m: As = 2,26cm?
Meser, travee = 6,18 KN.m ; Mo ser= 9,17 kN.m ; fe = 400MPa

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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111.4.3.9 Ferraillage de la dalle de compression :
On ferraille la dalle de compression suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations, Le
ferraillage et en treillis soudé.
Les conditions suivantes doivent étres respectées :

> Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

» Produire un effet de répartition entre nervures aux voisinages des charges localisées

notamment celles correspondantes aux cloisons.
» Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :
-20 cm pour les armatures perpendicularités aux nervures.
- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
Soit :
A la section des armatures perpendiculaires aux nervures (A encm? sur 1 metre de
nervures).
Si : L (Ecartement entre axe des nervures) <50 cm = A > 200/ fe.
Si:50<L<80=A=40.L/f. (Lencm)
Les armatures paralléles aux nervures, autres que les armatures supérieures des poutrelles,
doivent avoir une section par métre linéaire au moins égale a (A /2)
Pour notre cas : on a une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.
Soit : L : I’écartement entre les nervures « L= 65 cm ».
fe : 5200 bars pour les treillis soudés de ¢ <6 mm.
D’ou : Aper= 4x0.65 /5200= 0.5 cm#/mi
On adopte : Aper=3 ¢ 5 =0.59 cm?
Pour la section des armatures paralléles aux nervures, on prend :
Apar = Aper/ 2 =0.296 cm?

On adopte : Apar=2 ¢ 5=0.39
Donc on adopte un treillis soudé Ts = (120 x 220) x 5 x 5. (Treillis soudé en ¢5 (120 x
220)
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Sur appuis En travée

2T12 IT12
li [
ﬁ 206 € = Scm H 206 ¢ = 10cm
1| 1 |
3T10 3T10

Figure I11. 10 : Schéma de ferraillage des poutrelles

TS & 5(120 x 120)

A

Figure I11. 11:Schéma de ferraillage de Dalle de compression.
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I11.5 Etude des escaliers
111.5.1 Introduction :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession réguliére des plans horizontaux qui

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

ouvrage est composé d’une seule cage d’escalier de type droit a deux volées avec palier

intermédiaire

Dans notre plan on a doux types différents des escaliers.

111.5.2 Calcul de ’escalier de trois volées :

L’¢tude des escaliers de notre structure sont calculées en flexion simple.

Tableau Il1. 16:Charges et Sollicitations de l’escalier.

Niveau G (KN/m?) Q (KN/m?) ATELU q, ATELS qg
(KN/m) (KN/m)

Volée 9,43 25 16,48 11,93
Palier 5,95 25 11,78 8,45

111.Volée 1 :

111.5.3 Calcul des sollicitations :
% ELU:
16,48 KN/m
11,78KN/m
A 4 \ 4 A A 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4
< 0.8m > 1,4m a

Figure 16 : Schéma statique du volée 1 type 1 a I’ELU.

v" Calcul des réactions :

ZF=O Ra + Rp — yly — qply = 0

Ro+Rg—1648x08—-11,78%x1,4=0

R, + Rg = 29,676 KN.

2

12 Ly
D M =0 Rgl-ay>—aplyE+1,) =0
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0,82 1,4
Rp X 2,2~ 1648 X ——— 11,78 X 1,4 X (- +0,8) = 0

Rg = 13,641 KN.

12 1
DMp=0  —Ral+ayL+alG+1)=0
2
~RaX22+11,78X=-+1648X 0,8 X (= +1,4) = 0

Ra = 16,034 KN.

v" Calcul des efforts tranchants et moments :

e 1%troncon:0<x<0,8m

ZF=O T+Ry—qyx=0 T+ 16,034—16,48x =0

x=0m T=-16,034KN.
x=08m T=-2,85KN.

X2 X2
EM =0 M;—Rpx+0y5 =0 My—16034x+ 1648 =0

x=0m M;=0KN.m.
x = 0,8m M;= 7,553 KN.

e 2™ troncon:0,8<x<22m

ZFz 0 T+Rp—qyly —qp(x—1,)=0
T + 16,034 — 16,48 x 0,8 — 11,78(x — 0,8) = 0
x=08m T=-2,85KN.
x=22m T = 13,642 KN.

1 (x—1,)?
ZMzO Mf—RAx+qV1V(X—§V>+quV=O
8 (x—0,8)?
M¢ — 16,034x + 16,48 x 0,8 (x - ) +11,78————=0

x=08m M;=7553KN.m.
x=22m M;=0KN.
Moment max :
Pour T(x)=0 x=1.04
Mpx = M(x = 1,04) = 7,89 KN.m
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% ELS:

11,93 KN/m
8,45 KN/m

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

- 0,8m

v
A
\ 4

Figure 111. 12: Schéma statique du volée 1 type 1 a I’ELS.
Calcul des réactions :
ZFZO RA+RB_qV1V_qp1p:0

Ra+Rp—11,93%x0,8—-845x1,4=0

R, + Rg = 21,374 KN.

2

15 1y
D Mu=0 Rgl=qy7—qply(Z+1) =0

0,82 1.4
Rg x2,2—-11,93 XT— 8,45 X 1,4 X (7+ 08)=0

Rg = 9,801 KN.

12 1
ZM/B = 0= Ral+ 0y + a3 +1p) = 0

1,42 0,8
~RpX22+845 X ——+1193 X 08X (- +14) =0

Ra = 11,572 KN.

v' Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

e 1°troncon:0<x<0,8m

ZF:O CT4+Ry—qx=0 — T+11.572 — 11,93x = 0
x=0m T=—11,572 KN.
x=08m T=—2028KN.

2 2

X X
ZM: 0 Mi—Rpx+qy7 =0 M;—11572x+1193==0

x=0m M;=0KN.m.
x=08m M¢=544KN
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e 2™ troncon: 0,8 < x < 2,2m

ZF=O T+Rp— quly — qp(x—1,) =0
T+ 11,572 — 11,03 X 0,8 — 8,45(x — 0,8) = 0
x=0,8m T=—2028KN.
x=22m T=98KN.

1 (x —1,)?
ZMzo Mf—RAX+quV<X—EV)+qp—2V =0
0,8 (x — 0,8)?
Mf—11,572x + 11,93 X 0,8 (x —7) +845————=0

x=08m M;=544KN.m.
x=22m M;=0KN.
Moment max :
Pour T(x)=0  x=1,041
M.« = M(x =1,041) = 5,68 KN. m.
Les résultats des moments et efforts tranchants obtenues sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau I11. 17:Résultats des moments et efforts tranchants d’escalier « volée 1 ».
Vmax(KN) Mmax(KN-m) Mappuis(KN-m) Mtravée(KN-m)
ELU 16,034 7,89 -3.94 591
ELS 11,572 5,68 -2 .,84 4,26

111.5.4 Ferraillage :

Calcul des armatures en flexion simple, pour une bande de 1m.
h=20cm;b=100cm;d=18cm;y, =1,5;y, =1,15; Fed = 348 MPa ;
fcos= 25 MPa ; fizs = 2,1 MPA ; Fou = 14,17 MPa.

v En appuis :

Calcul du moment réduit « p,_ » :

M, 3.94 x 10°
Mou = hazf, .~ 1000 x 1802 x 14,17

= 0,008

My, = 0,015 <p = 0,392A; = 0 Section simplement armée.
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CHAPITRE IlI
Calcul d’As :
a — Ma
s Zb X fed
Zy=d(1-040) ;a=125(1-/T-2p, )=125(1-+I—-2x0,008)=0,01

7, = 18(1 — 0,4 x 0,01) = 17.92 cm

3,94 x 10°

A= 207 _063 cm?
s~ 1792 x 348 cm

A2 = 0,63 cm?On adopte : 5SHA10 =3,93 cm?avec :S; = % =20 cm

Armatures de répartition :
A3 3,93
A? = — =

4
A2 = 0,98 cm?0On adopte : 4HA8 = 2,01 cm?avec: S, = % = 25 cm.

= 0,98 cm?

v" En travée :

Calcul du moment réduit « py,, »:
M 5,91 x 10° 0012
Mou = 1378~ = 1000 x 1802 x 14,17

Upy = 0,012 <y = 0,392A) = 0Section simplement armée.

Calcul de As:
A=
Zpy =d(1-040) ; a=125(1-/T—2p )=125(1-vyI-2x%0,012)=0,015

7, = 18(1 — 0,4 x 0,012) = 17.913cm

. 591 x 10°

At =27 _ 094 cm?
s~ 17913 x 348 cm

A% = 0,94 cm?0n adopte 5HA10 = 3,93 cm? avec S, = 2= = 20 cm

Armatures de repartition :
_ A 393

At 2 Y 0,98 cm?

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

Tableau I11. 18: Résultats du ferraillage du volée 1.

Mbu 04 Zb As cal Choix As adoptée Ar cal choix Ar adoptée

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

Travée | 0,012 | 0,015 | 179.13 | 0,94 | 5HA10 3,93 0,98 | 4HAS 2,01

Appuis | 0,008 | 0,01 | 179,2 | 0,63 | 5HA10 3,93 0,98 | 4HAS 2,01

% ELU:

v’ Condition de non fragilité :

fizs 2,1
Apin = 0,23bd 28 = 0,23 x 1000 X 180 X —— = 2,17cm?
f, 400
En appuis: A2 = 3,93 cm? > A, = 2,17 cm?........ Condition vérifiée
En travée : AL = 3,93 cm? > Ay, = 2,17 cm? ........Condition vérifiée
v' Cisaillement :
f
Ty < Ty = min (O,Z% = 3,33MPa; SMPa) = 3,33 MPa
b
Vo 16,034 x 103
= = = (0,089 MP
"= Hd T 1000 x 180 a
T, = 0,089 MPa< T, = 3,33 MPa .......... Condition vérifiée.

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

Tableau I11. 19:Résultats des vérifications a I’ELU.

Valeur calculée Valeur Observation
admissible
C.N.F Appuis 3,93 2,17 Condition
(Amin) Travée 3,93 1,63 vérifiée
Cisaillement 0,089 3,33 Condition
(tw) vérifiée
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% ELS:

Vérification de compression dans le béton :
Opc < o_-bc
Avec : 6, = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 =15 MPa
Mser X y

O-bC = I

3
Et:] = ”% +nAs(d — y)? + A’ (y — d)?

A+ Al b(d.A; +d.A')
y = n + ! 2 -
b 7;5(AS +AS)

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

Tableau I11. 20:Résultat de vérification de compression dans le béton a L’ELS.

Mg, Ag Y | Ope Opc Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa)
Travée | 4,26 3,93 | 4.05| 13686 | 1.26 15 | Condition verifiée
Appuis | 2,84 3,93 | 4.05| 13686 | 0.84 15 | Condition vérifiée

v" Vérification de la fleche :

hs 115 5 10,0627 > 0,0625....CV.

l 16 23 16

by M 15 5 %678 0627 > 0,073....CNV.
l 10 My 239 10X%6,238

As 22 3% o %299%x1073 < 10,5 % 1073.....CV.
bd fe 100%x13,5 400

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

Calcul de fléche :

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

- L
Avec :fzﬁ

Les résultats de calcul de fleche sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 21: Résultat de calcul de la fleche du volée 1 type 1.

Mger (KN.m) A P u 10(0m4) If (Cm4)

A Ay Ig, Iy
4,678 0,0029 | 0 | 302472
724 | 29 33271,92 | 33271,92
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F(cm) Af, f vérification
fv fi 0,005 047 cV
0.0074 | 0,0024
SHA10 e=20cm SHA10 e=20cm
SHA10 e=20cm f e o dl
RN
4HAS e=25cm
4HAS8 e=25cm

Figure 111. 13:Ferraillage du volée 01.

111.5.5 Ferraillage de la volee 3 :

v" Calcul des sollicitations :

s ELU:
16,48

~, 117n\

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

- 32m 1.4m

» &
L]

Vv

Figure 18 : Schéma statique du volée 3 type 1 a ’ELU.
v' Calcul des réactions :
ZFzO Ry +Rp —qyl, — qpl, =0

Ry+Rp—1648x%x3,2—-11,78%x1,4=0

R, + Ry = 69.22 KN.

12 L,
D Mu=0 Ryl—q, 2= qply(L+1,)=0
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3,22 1,4
Rp X 4,6 = 1648 x ——— 11,78 X L4 X (- +3,2) =0

Rg = 32.32KN.

2 L,
ZM/B = 0= Ryl + Gy + by (G + 1) = 0

42 3,2
+16,48% 32 % (5

)

—R, X 4,6+ 11,78 X

+1,4)=0

R, = 36,9 KN.

v" Calcul des efforts tranchants et moments :

e 1%troncon:0<x<32m

Zon T+Ry,—qx=0 T+369—16.48x=0

x=0m T=-369KN.
x=3,2m T=1583KN.

2 2

X
ZMzO Mf_RAX“l’qV?:O Mf_36.9X+16.4‘8?:0
x=0m M;=0KN.m.

x=32m M;=3371KN.

e 2°™troncon:3.2<x<46m

ZFzO T+ Ry — quly — qp(x—1,) = 0
T+36.9 — 1648 x 3.2 — 11.78(x — 3.2) = 0

x=3.2m T = 15.83 KN.
x=4.6m T =32.33 KN.

1v (X - lv)z
ZM — 0 Mf—RAx+quV<X—E>+qu= 0
3.2 (x — 3.2)?
M, — 36.9x + 16.48 X 3.2 (x _ 7) +11785 2 = 0

x=3.2m M;=33.71KN.m.
x = 4.6m M;=0KN.
Moment max :
Pour T(x)=0 on ax=2.24
M, = M(x = 2.24) = 41.32 KN.m.
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s ELS:

11.93
8.45 KN/m

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

3.2m 1.4m

A
v
A
A\ 4

Figure 19 : Schéma statique du volée 3 type 1 a I’ELS.
v' Calcul des réactions :

ZFzO Ry +Rp —qyly, — qpl, =0

Ry+ Rz —11.93%x32—-845x1,4=0

R, + Rz = 50KN.

12 L,
ZM/A =0 Rpl- QUE_ CIplp(E-l' l,)=0

3.22 1,4
Rp x 4.6 —11.93 x — - 8.45 X 1.4 x (7+ 32)=0

Ry = 23.31KN.
o,
D Mp=0 —Ril+ayL+al(Z+1,)=0
1,4 3,2
Ry X 46 + 8,45 X =+ 11,93 X 3,2 X (5 + 14) = 0

R, = 26,7KN

v" Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

o 1%troncon:0<x<3,2m

Zon T+Rya—qux=0 T+267—1193x=0

x=0m T=-26.7KN.
x=32m T=1148KN.

2 2

X
ZM=O M= RaX+qy =0 My—267x+1193% =0

x=0m Mt = 0 KN. m.
x=32m M= 24,35KN.
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e 2™ troncon:3,2 <x<4,6m

ZF=O T+Rp—quly — qp(x—1,) = 0
T+26,7 — 11,93 X 3,2 — 8,45(x — 3,2) = 0
x=32m T = 11,48 KN.
x=46m T =2331KN.

| x—1,)2
ZM=O Mf—RAx+qV1V<x—%)+qp%=0

(x—3.2)%
=

3
M¢—26.7x + 11.93 X 3.2 (X — 7) + 8.45

x=32m M;=2435KN.m.
x=46m M= 0KN.

0

Moment max :
Pour T(x)=0 on ax=2.24
Mpax = M(x = 2.24) = 29.87 KN. m.

Les résultats des moments et efforts tranchants obtenues sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau 1. 22:Résultats des moments et efforts tranchants d’escalier « volée 2/4 ».

Vmax(KN) Mmax(KN-m) Mappuis(KN-m) Mtravée(KN-m)
ELU 36,9 41.32 -20 ,66 31
ELS 26,7 29,87 -14.93 22,4

111.5.6 Ferraillage :
Calcul des armatures en flexion simple, pour une bande de 1m.
Les données :
h=20cm;b=100cm;d=18cm;y, =15;ys =1,15; Fea = 348 MPa;
feos= 25 MPa ; fios = 2,1 MPA ; Fou = 14,17 MPa.
v En appuis :

Calcul du moment réduit « pp,, » :

M, 20,66 x 10°

- - = 0,045
Hou = 42, = 1000 x 1802 x 14,17

Uy, = 0,045 < p; = 0,392A; = 0Section simplement armée.
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Calcul de As:
M,
Zb X fed
Zp = d(1—0,40) a = 1,25(1 — \/1 — 2pp,) = 1,25 (1 —J1-2x 0,045) = 0,057/
Zp, = 18(1 — 0,4 x 0,057) = 17,59 cm

. 20,66 x10°
S 175,9 x 348

a
S

= 3,36 cm?

A2 = 3,36 cm?0n adopte : 5SHA10 = 3,93 cm?avec S, = % =20 cm

Armatures de répartition :
. A5 393 5
Ar=Z=T=O,98cm

A2 = 0,98 cm?0n adopte : 4HA10= 3.14 cm?avec: S, = % = 25cm

v" En travée :

Calcul du moment réduit « py, » :

oMy 31 x 106
Hou = 42, . ~ 1000 x 1802 x 14,17

= 0,067

Wpy = 0,067 <y = 0,392A% = 0Section simplement armée
Calcul de As:
M,
Zy X feq
Zp = d(1 — 0,4a)/a = 1,25(1 — \/1 — 2pp,) = 1,25(1 — VI — 2 X 0,067) = 0,086
Zp, = 18(1 — 0,4 x 0,086) = 17,38cm

AL = 31 x 10° 512 em?
sT1738x348 oM

AL =

At = 5,12 cm? On adopte 5HA12 = 5,65cm? avec : S, = % = 20 cm

v Armatures de répartition :

At 5,65
Atrzf: = 1,41 cm?

At = 1,41 cm?0On adopte : 4HA10 = 3,14 cm?avec : S, = == = 25 cm
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Les résultats du ferraillage du volée (1) type (1) sont résumés dans le tableau ci-

dessous :
Tableau I11. 23:Résultats du ferraillage du volée 2/4.
Hpu a Zb As cal Choix As adoptée Ar cal choix Ar adoptée
(mm) | (cm?) (cm?) | (em?) (cm?)

Travée | 0,067 | 0,086 | 173,8 | 5,12 | 5HA12 5,65 1,41 | 4HA10 3,14
Appuis | 0,045 | 0,057 | 175,9 | 3,36 | 5SHA10 3,93 0,98 | 4HA10 3,14
111.5.7 Vérifications :

% ELU:

v’ Condition de non fragilité :
fiog 2,1
Amin = 0,23bd-= = 0,23 X 1000 x 180 X ;7= = 2,17cm’

e

En appuis : A2 = 3,93 cm? > A, = 2,17 cm?.......Condition vérifiée

En travée : AL = 5,65 cm? > A,,;, = 2,17 cm?
v" Cisaillement :

fc28

Ty < T, = min (0,2 Ve

_ Vmax _ 369 x10°
"~ b.d 1000 x 180
T, = 0,205 MPa < T, = 3,33 MPa

Ty

= 0,205 MPa

.......... Condition vérifiée.

......Condition vérifiée

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

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

Tableau III. Résultats des vérifications a ’ELU.

Valeur calculée

Valeur admissible

Observation

C.N.F Appuis 3,93 2,17 Condition verifiée
(Amin) Travée 5,65 2,17
Cisaillement (t,,) 0,205 3,33 Condition vérifiée

< ELS:

Vérification de compression dans le béton :
Opc < o_-bc

Avec : oy, = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15 MPa
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111.5.8 Calcul des sollicitations (vollée 2) :

Les résultats des sollicitations sont présentés ci-dessous :

Tableau I11. 24:Résultat des sollicitations appliquées sur volée (2).

G(KN/mM?) | Q(KN/m? | q(KN/m) | P(KN/m) | M(KN.m) | V (KN)
ELU 9,34 2,5 16,35 1,35 17,91 24,24
ELS 9,34 2,5 11,84 1 13 17,57
16,35 KN/ 1,35KN 11,84 KN/ 1
2 Z |
% 1 % 1
5 VvV V V V VYV VY vy VY VvVYyYyy 5 V V V VYV VY Yy YY VvYYvYy
f: 1,4 cm N f: 1,4 cm .

Figure 111. 14:Schéma statique du volée 3 a I’ELU / a I’ELS.

111.5.9 Ferraillage :

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

Les données :

h=20cm;b=100cm;d=18cm;y, =15y, =115 Fed = 348 MPa ;
fes = 25 MPa ; fizs = 2,1 MPa ; Fou = 14,17 MPa

Calcul du moment réduit « p,_ > :

M 1791x10°
Mou = hazf, |~ 1000 x 1802 x 14,17

= 0,039

By, = 0,039 <y = 0,392A; = 0Section simplement armée

Calcul de As:
M

" Zp X foq
Zp, =d(1-040) ; o=125(1—-/T-2p, )=125(1—-+I—2x0,039) = 0,049
Zp = 18(1 — 0,4 X 0,049) = 17,647 cm

_ 17,91 x 10°
S 176,47 x 348

S

= 2,91 cm?

As = 2,91 cm?0n adopte : 4HA12 = 4,52 cm?avec :S; = % = 25cm
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Armatures de répartition :
As 4,52

Ar=3=3
100

A, = 1,50 cm20On adopte : 4HA10 = 3,14 cm?avec : S, = - =25cm

= 1,50 cm?

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

Tableau I11. 25:Résultats du ferraillage du volée 3.

HUpu a Zb As cal ChOiX As adoptée Ar cal ChOiX Ar adoptée
(mm) | (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | 0,039 | 0,049 | 176,47 | 2,91 | 4HA12 452 1,50 | 4HA10 3,14
111.5.10 Veérifications :
< ELU:
v' Condition de non fragilité :
fiog 2,1 ,
Ain = 0,23bd— = 0,23 X 1000 X 180 X — = 2,17cm
fo 400
Ag = 4,52 cm? > Ay, = 2,17 cm?.....Condition vérifiée
v Cisaillement :
0,07f,
T, <Ty=——22=1,16 MPa
Ys
Viax 24,24 x 103
= = = 0,134 MP
=54 T 1000 x 180 4
Ty =0,134MPa<t, =116 MPa .......... Condition vérifiée.
Les résultats des vérifications a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau l11. 26: Résultats des vérifications a I’ELU.
Valeur calculée Valeur admissible Observation
C.N.F (Apin) 4,52 2,17 Condition vérifiée
Cisaillement (t,) 0,134 1,16 Condition verifiée

% ELS:

Vérification de compression dans le béton :
Opc < Ebc

Avec : 6p, = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 =15 MPa
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Etude des éléments secondaires

3
Et:] = % +nA(d —y)? + +nA'(y — d')?

A+ A’ b(d.As +d.A')
y = n— 1 12 2 -
b 7,5(A; + A')

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

Mg, Ag Y I Opc Opc Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (ecm*) | (MPa) | (MPa)
Travée 13 452 4.3 | 15376 | 3.64 15 Condition Vérifiée

I111.6 Etude de la poutre paliere :

La poutre paliere est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux niveaux
successifs. Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des volées,
(réaction B calculée précédemment) et elle aussi sollicitée par un couple de torsio

g (KN/ml)

A

v

Figure I11. 15: Schéma statique de la poutre paliére.

La poutre paliere est calculée a I’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.
I11.6.1. Pré dimensionnement de la poutre paliére:

Selon le BAEL 91, les dimensions de la poutre sont
Lopt 2804 280 3 h<48 — h =40 cm
15 10 15 10

0,3h<b<0,7h = 9,67<b<30,8 =b=30cm
On adopte : (bxh)= (30%x40).
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%+ Vérifications des conditions de résistance (RPA99/V2003) :

h=40cm >30cm = Condition vérifié

Le RPA99 préconise : b=30cm >20cm = Condition veérifié

% =133 cm<4 = Condition vérifié

111.6.1 Evaluation des charges :
La poutre paliére est soumise a :
e Charge d'exploitation : Q = 2.5 KN/m.
e Son poids propre le long de la poutre : Gp=25x0,30x0,40 = 3 KN/ml

e Poids de la magonnerie : Gmag= 2,52 x [(3,74—0,25) X ﬂ = 4,39 KN/ml

e Réaction d’appui provenant de 1’escalier et du palier :

- ELU: Ro=32,10 KN/ml

- ELS:Rp=23,07 KN/ml
%+ Combinaison de charge :
a- AIELU:
Qu = 1.35 (Gp+Gmac) +Rb = 1.35 (3+4,39) + 32,10 = 42 KN/ml.

b- I'ELS:
gs = Gp+ Gacs + Rp = 3 +4,39+23,07 = 29,46 KN/ml.
«» Calcul des sollicitations :
a) PELU:

e Moment isostatique :

q xI® _ 42 x4.8?

Mo = - =120.96 kN.m
e FEffort tranchant :
Tu = "TX’ = 22X%8 _ 100.8 KN

Pour tenir compte de semi encastrement on a :
Sur appuis : -0.3Mo =-0.3x120.96 = -36.29KN.M
Sur travée : -0.85Mo = -0.85x120.96 = -102.82KN.M
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a- AI'ELS:

e Moment isostatique:

qs XI* _ 29.46 x4.8%

e Effort tranchant:

Tu =

qs xl _ 29.46 x4.8

2

Pour tenir compte de semi encastrement on a :
Sur appuis : -0.3Mo =-0.3%x84.84 = -25.45KN.M

=70.7 KN.M

= 84.84KN.M

Etude des éléments secondaires

Sur travée : -0.85Mo = -0.85%84.84 = -72.11KN.M

+« Diagramme des moments et des efforts tranchants :

AI'ELU :
qu = 42 KN/ml
\ A 4 y v VvV \V VYV V.V VVY
. ! A
Alu i i
100.8 i i
! i X (m)
i i 100.8
! L X(m)
v i i
M(KN.m) 120.96
36.29 i /: 36.29
\\\Hi////imm

AIELS
ne =20 4A
P
TIVIIITTTT
§ |
707 f i |
L 707
M(KN.m \/i
‘I' i ’4 84 i
5.4 ' . 25.45
M(KN.m) ‘:L/ i
v 72.11 :

Figure I11. 16 : Diagrammes des moments et des efforts tranchants de la poutre paliére.
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111.6.2 Armatures principales :
. Ferraillage de la poutre paliere :

% Armatures principales :

a. Enappuis:
Ma  _ 36.29 _ .
M= Fbu — 0.3 x(0.36)2x142 0.0657 < u1=0,392— (A’=0)
Ona:

Zb=d x (1 - 0.4pbu) = 36(1-0.4x0.0657) = 35.05 cm

Ma 36.29
Abu= = = 2.98 cm?
Zbxos 350.5x348

On adopte : A= 3HA14 = 4,62 cm?

b. Entravée:

Mt 102.82
b = —_
Hbu bd?®Fbu 0.3 x(0.36)2x14.2

Zb=d x (1 - 0.4pbu) = 36(1-0.4x0.186) =33.32cm

Mt 102.82
Abu= = = 8.87 cm?
Zbxos  333.2X348

=0.186 < ul =0,392 (A’=0)

On adopte : Au= 6HA14 = 9,24 cm?
% Calcul des Armatures transversale :
Leur diameétres est donné par le : (BAEL91 modifie 99/Art7.2.2)

h b .
min| — ;— —>@e<min(114:;3;14{=11cm
P < [35 I (p} ¢ <min[ ]

Avec:
h : Hauteur totale de la poutre.

by : Largeur de la poutre
¢, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.
Choix : 4¢8=2.01cm’

s L’espacement entre cadre : D’aprés RPA99 Art7.5.2.2 on obtient :

-En zone nodale : St < min (ht 12 ¢,) en prend : St = 10cm

h_

- En zone courante : S¢ < 57 =20 cmen prend : St = 15cm
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111.6.3 Vérification a PELU :
1- Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.21 de BAEL91 modifié 99)

0,23x30x36x21

=1,30 cm?
400

A =0,23xbxd- f;28 =

- Aux appuis : Apu = 4,62 cm? > Amin= 1,30 cm? = Condition vérifiée
- Entravée : Ao = 9,24 cm? > Amin= 1,30 cm? = Condition vérifiée

- Vérification de I'effort tranchant : (Art .A.5.1.1 /BAEL91 modifiée 99)

Vu _ 1008
=

== =0.93 MPA
bd  300%x360

7, =min (0’2' e, 5 MPa] = 3,33 MPa.
Vb

Tu=0.93 MPA <3.33 - CV

111.6.4 Vérification de I’adhérence aux appuis : (Art : A.6.1.3.BAEL.91

z.se < Z.s = l//s f028

T,
Ona: 7y, = WUZ:U.
Vu = 100.8 kn
YW s : Ceefficient de scellement (Ws=1,5 pour FeE400)
> Ui=nxzxp=6x314x14 = 263,76 mm

100.8

1€ = o amoxzeser L/ MPA<3.15 - CV

111.6.5 Vérification a PELS :

1- Vérification de la résistance a la compression du béton :
Dans le béton on doit vérifier que : o, < o = 0,6 f_,, =15Mpa
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = K.Y

M 3 \ . 0
K = Iser Avec{ | = % +15|A;(d —y)* + A (y—d)® (Moment d’inertie)

Y : position de I’axe neutre
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Tableau 111.23 : Vérification des contraintes de compression dans le béton

Mer | As | Y K oo o | ow<on
(KN. | (cm?) (cm*) (cm) (MPa/m) (MPa)
m) (MPa)
Appui 25.45 4,62 61484,12 7,09 41.39 2,93 15 Vérifiée
Travée 72.11 9,24 94501,14 14,2 76.3 10.83 15 Vérifiée

v' Vérification des contraintes dans ’acier :

La fissuration est peu nuisible — pas de limitation

On doit vérifier que :

o, <o, = f, =400

a- Aux appuie :

_ 2545 _
oS= lsxm (360-709X10) = 179.5MPA

0s=179.5 <400 -CV

b- En travée:

7211
94501,14

0s=249.5< 400 -CV
Vérification de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91) :

os= 15x

(360 -14.2x10) = 249.5MPA

Dapreés les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas necessaire de calculer la fleche

d'une poutre si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

B 2> 50.083>0.0625 — CV
L 16 480 16

h l Mtservice . ; ap=z
—=0,09>—.——— =0,28 = Condition non Vvérifié
L 10 aservice
2
A _920x10° 4 0g<®2 - %2 _ 001 = Condition non vérifié
b-d 300x360 f 400

e

Ces trois conditions ne sont pas Vvérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
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v" Calcul de la fleche :

Afstﬁ , AM=f - 1
M_L? G.L? M

f =—2 M, =— : =15—2(d -

gv 10EV va sg 8 O-sg I ( yser)
M_ .L° 2 .

fgi = = ; Msi = GL ; Oy =15MSI (d _yser)
10.E,.1, 8 |

f :M ‘M _G+Q)xL*

"10Ed, T 8

e [e moment d’inertie fissurée :

|- 1.1x1,

"1+ Au

e Les coefficients :

A= 0.05x f,q 4= 0.02x f,,q e bA>jO|

(2+3°jp (2+3 OJp 0
fy =ty =1 1.75x f, iy =1 1.75x f,q
Ax pxog + fp Ax pxo + f

Avec :

Tableau I11. 27: valeurs des coefficients.

I0 p ﬂ“i /1\/ /ug /upi I fgv I fgi I

fpi

1954816 | 0,009 | 2,62 | 1,05 | 0,61 | 0,24 | 131075,74 | 82761,04 | 132017,28

| 1788x10°x(414x10°f
”  10x1081881x13107574x10*
6 3)2
. 1788x10 x(4,4x10°) 13mm
10x 3216419 x 82761,04 x 10
_ 1788x10°x(44x10°) o
" 10x3216419x132017,28x10*
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Donc :

Af, = f,, —fy+ £, =019em < F == = 088CM wwrrvevrenons condition vérifiée
500

v" Schéma de ferraillage :

3HA1 3HA1L \
! I ijAl\ 40 cm

30cm

6HAL
-Poutre paliére- -Coupe A-A-

Figure I11. 17: Schéma de ferraillage poutre paliere.

1.7 SALLE DE MACHINE

111.7.1 Calcul de la salle des machines :
Définition :

L’ascenseur est un appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement (des
personnes ou des chargements) aux différents 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 comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V=1m/s, la
surface de la cabine est de (1,6 x 1,85).la charge totale que transmet le systeme de levage avec

la cabine chargée est de (09) tonnes.

Promotion 2021 Page 79



CHAPITRE Il Etude des éléments secondaires

T P
| |
777 | E
V Ib ! ! 1
: i Ly : v '
I . | 5 ; Thr
| — | ! !
R 1 PP A N . ' ho
| U | | / 450/h :
1 ? U :

Figure I11. 18: « Répartition de la charge localisee sur la dalle ».

111.7.2 Dimensionnement :
La dalle est une dalle pleine
Ht > 1x/30=160/30=5,33 cm.
Le R.P.A impose que h min = 12 cm. Donc on prend h =15 cm.
o=Ix/ly =160/185=0.86 : 0.4 <a<l —la dalle porte sur les deux sens. Elle est soumise a
une charge localisée ; son calcul se fait a l'aide des abaques de PIGEAUD qui permettre
d'évaluer les moments dans les deux sens, en placant la charge a des distances symétriques du

panneau de la dalle.

On doit calculer la surface d’impact U*V :

U=ao0+ho+2h a0, U—Dimensions // & Ix.
{ V=Dho + ho + 2h { bo, V—Dimensions // a ly.
a0=bo=100cm
h=5cm épaisseur de revétement.
U=125cm Ix =160 cm.
{V =125cm { ly = 185cm.

3.5.3) Calcul des sollicitations a L’ELU : (v=0)
» Systéme de levage :
qu=1,35x 90= 121.5KN.

> Dalle en béton armé :
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G =(25x0,15+ 22 x 0,05) = 4.85 KN /m?.
{Q = 1KN/m?.
Donc:
Qu=(1,35x4.85+1,5 x 1) x 1= 8.05 KN/ m2.
3.5.4) Calcul des sollicitations a L’ELS : v=0,2
» Systéme de levage :
Qs =90KN.
» Dalle en béton armé :
Donc: Qs=(4.85 +1) x 1 = 5.85 KN/m.
3.5.5) Evaluation des moments a P’ELU:
1) Evaluation des moments :
Mxz et My2 dus au poids propre de la dalle:
M, =0,0498

0,86
LR {uy 0,693

M, =, -Q, -17 = 0,0498x8,05x1,6% =1.026 KN - m
M,, = H, -M,, = 0.693x1,026 = 0,71KN -m

X
2) Evaluation des moments :

Mx1 et My1 dus au systéme de levage :

Mxleu'Ml
Myleu'MZ
L
p= o 10 g6
L, 185
U _1%_ 781
L, 160
v_1s oo
L, 185

A partir des abaques de PIGEAUD ona: M, =0,082;M, =0,055

M, =Q, -M, =1215x0,082 = 9.96KN.m.
M,, =Q, -M, =121.5x0,055 = 6,68KN.m.

3) superposition des moments :

M, =M, +M,, =9.96+1.026 =10,98KN.m
M, =M, +M,, = 6,68+0,71= 7,39 KN.m
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Remarque :

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en leur affectant les coefficients 0,85 en travée et 0,3 aux
appuis.

Tableau I11. 28:Les moments dans les travées et les appuis.

Zone Sens My (KN.m)
Aux appuis Lx -0,3x 10,98 =-3.294
Ly -0,3x7,39=-221
En travée Lx 0,85 x 10,98 =9.33
Ly 0,85 x 7,39= 6,28

v" Calcul a L’ELU :
Le calcul se fait pour une bande de 1m

Ferraillage :

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

Les données :
h=15cm;b=100cm;d=135cm;y, =15; ys =1,15; Fed = 348 MPa ;
fcos =25 MPa ; fios = 2,1 MPa ; Fou = 14,17 MPa.

s Sens X-X:
v En appuis :

Calcul du moment réduit « pp,, » :

oM, 3,294 x 10°
~ bd2f,, 1000 x 1352 x 14,17

Upy = 0,012 < u; = 0,3924; = 0Section simplement armée.
Calcul de As:

Hpu = 0,012

Ag = Ma
Zp X fea
Z,=d(1-04a) ; a=125(1-1-2p,)=125(1-+vI—-2x0,012)=0,015
Z, =13,5(1 - 0,4 x 0,015) = 13,42cm

o _3204x10°
s T 1342x348 M

A% = 0,7 cm*On adopte : 4HA8 =2,01 cm?avec S, = % =25cm
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Vérification d’espacement :
S; < min(3h;33cm) = min(45cm; 33cm) = 33cm
St = 25cm < 33cm....Conditionvérifiée,donc : S; = 25cm

v" En travée :

Calcul du moment réduit « iy, » :

M, 9,33 x 10°
~ bd%f,, 1000 x 1352 x 14,17

Upy = 0,036

Upy = 0,036 < u; = 0,3924; = 0Section simplement armée.

Calcul de As:
M,
Zp X fea
Zy=d(1-04a) ; a=125(1-1-2u,)=125(1-+vI=2%0,036) = 0,045
Z, = 13,5(1 — 0,4 x 0,045) = 13,25cm

. 933x10°
$ 7 132,5 x 348

At =

= 2,02cm?

AL = 2,02 cm*On adopte 4HA10 = 3,14cm? avec S, = % =25cm

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

% SensY-Y:
v En appuis :

Calcul du moment réduit « pp,, » :

oM, 2,21 x 108
~ bd2f,, 1000 x 1352 x 14,17

Hpu = 0,008

Upy = 0,008 < u; = 0,392A4; = 0Section simplement armée.
Calcul de As:
M
A= ——
* Zp X fea
Z,=d(1-04a) ; a=125(1—-/1—2u,)=125(1-+1—2x%0,008)=0,01
Z, =13,5(1 - 0,4 x 0,01) = 13,44cm

2,21 x 10°

o= 22700 047cm?
S = 134,4 x 348 cm
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A% = 0,47 cm?*On adopte : 4HA8 =2,01cm?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 « iy, » :

M, 6,28 x 106
Mou = 1 32fm ~ 1000 x 1352 x 14,17

= 0,024

Upy = 0,024 < u; = 0,392A; = 0Section simplement armée.

Calcul de As:

ar=_Me

Zp X fea

Z,=d(1-04a) ; a=125(1-1-2u,)=125(1-+1I-2x0,024) =0,03
Z, =13,5(1-0,4%0,03) =13,33cm

¢ _ 6,28 x 10° 1 350m?
$ 133,3x348
A% = 1,35 cm®0n adopte : 4HA10 = 3,14cm? avec : S, = =° = 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. 29:Résultats du ferraillage de la dalle machine.
Hpu a Zb (mm) As cal(cmz) Choix As adoptée (sz)
X Travée 0,036 | 0,045 132,5 2,02 4HA10 3,14
Appuis 0,012 | 0,015 134,2 0,7 4HAS 2,01
vy Travée 0,024 0,03 133,3 1,35 4HA10 3,14
Appuis 0,008 0,01 1344 0,47 4HAS 2,01
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111.7.3 Vérifications :
v ELU:
v’ Condition de non fragilité : (Art B.7.4) BAEL91/99

Sens X-X:
Apin = pobhg’_T“ avec : po = 0,8%o pour F,400
3-0,86

Apmin = 0,0008 X 100 X 15 X T = 1,284cm?
En appuis : A% = 2,01cm? > A,;, = 1,284cm?.....Condition vérifiée
En travée : AL = 3,14cm? > A, = 1,284cm? ......Condition vérifiée
Sens Y-Y :

Apmin = pobh = 0,0008 X 100 x 15 = 1,2cm?
En appuis : A% = 2,01cm? > A,,;, = 1,2cm? .....Condition vérifiée
En travée : AL = 3,14cm? > Apin = 1,2cm? ......Condition vérifiée

v" Vérification des diamétres maximaux des barres :

h

5 o f e
Dmax = 10 < % =15mm ... Condition vérifiée.

v’ Poingconnement :
Gy < 0,045 X u, X h X % Avec u. = 2(U + V) = 2(125 + 125) = 500 cm
b

25
gy, = 121,5 KN < 0,045 x 5000 X 150 X — = 562,5KN

1,5

qyu =121,5KN <5625KN ...cocviiiiiiiiiiiiininnn, Condition vérifiée

v' Cisaillement :
f
T, < T, = min (0,15% = 2,5MPa ; 4MPa> = 2,5 MPa
b
 qu 121,5 B
V_2U+V_ 2x1,25+ 125 32,4 KN
V. 324x10°% > aMp
Ty d T 100x 135 ¢
T, =24MPa<7t,=25MPa .......... Condition vérifiée.

Les résultats des vérifications a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11. 30:Résultats des vérifications a I’ELU.

Valeur calculée | Valeur admissible Observation
Appuis 2,01 1,284
XX Pp
C.N.F Travée 3,14 1,284 o -
i Condition verifiée
(Amin) V.Y AppUIS 2,01 1.2
Travée 3,14 1,2
Diameétre des barres (0,,4x) 10 15 Condition vérifiée
Poinconnement (q,,) 121,5 562,5 Condition vérifiée
Cisaillement (t,,) 2,4 2,5 Condition vérifiée
% ELS:

v" Veérification de compression dans le béton :

Opc =< o_-bc
Avec : 6y, = 0,6f.,53 = 0,6 X 25 = 15 MPa
_ Mser Xy
Obe =
Et:1=2"4 N4s(d — y)? + +nd'(y — d')?

y=ny 75(A, + A')2

A+ A j b(d. A, +d'. A",

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

Tableau 1. 31.Résultat de vérification de compression dans le béton a L’ELS.

M A Y | o o
Zone Sens et 3 be be Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm*) (MPa) | (MPa)
Aopui Ly 2,11 2,01 2,56 4167,7 1,08 15 Condition vérifiée
ppui

Ly 1,606 2,01 2,56 | 4167,7 0,82 15 Condition vérifiée
Ly 5,979 3,14 3,12 | 6087,13 3,07 15 Condition vérifiée

Travée _ __
Ly 4,551 3,14 3,12 | 6087.13 2,33 15 Condition vérifiée

v" Vérification de la fléche :

h_ 1M 1 5,797
L2 ot > 200,11 > 0,089..Ep. . CV

As 2 31 2 9375103 < 5 x1073...CV
b d — fe 100%x13,5 — 400
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Les conditions de la fleche sont vérifiées donc le calcul n’est pas nécessaire.

o Ferraillage dalle salle machine :

4AHA10 e=25cm

\ AHAS8 e=25cm

|
|
|
@

‘ |
| |
| 100cm ‘

Figure 111. 19: Ferraillage de la dalle de salle machine.
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CHAPITRE IV Etude dynamique et sismique

V1.1 Introduction :

Les secousses sismiques peuvent causer des dégats matériels et des pertes humaines
considérables. Face a ce risque et I’impossibilité de le prévoir, peut-étre la seule prévention
est la construction parasismique. La meilleure facon d’envisager des constructions
parasismiques consiste a formuler des criteres de construction a la fois économigquement
justifiés et techniqguement cohérents.

Alors une étude dynamique est indispensable pour réduire au maximum les dégats sur les

éléments structuraux et pour éviter I’effondrement de la structure.

V1.2 Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres qui nous permettre de connaitre son comportement vis-a-
vis de I’excitation sismique pour calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un
séisme.

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

I’analyser.

V1.3 Modélisation mathématique :

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

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modeéle simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus

correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

V1.4 Modélisation de la structure étudiée :

Etant donné la difficulté et la complexit¢ d’un calcul manuel des efforts internes
(moments, efforts normaux,), dans les élements structuraux, les calculs sont faits en utilisant
le logiciel ETABS2016.
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VI1.4.1 Description du logiciel ETABS :
Nom du programme: Extended 3D Analyses of Building Systems

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. 1l offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi

que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
reglementations en vigueur a travers le monde.

En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain
par rapport au code de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses
fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.)

ETABS permet également le transfert des données avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000).

V1.4.2 Modélisation des éléments structuraux :
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
» Les éléments en portiques (poutres, poteaux) ont été modélisés par des éléments finis
de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté par nceud.
» Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
» Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles

introduit selon I’orientation qu’on choisit.

V1.4.3 Modélisation de la masse :

Selon le RPA 99/V2003, la masse des planchers est calculée d’une maniére a inclure la
quantité pQ avec =0.2 correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des éléments
modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du poids volumique
correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m?,

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

extérieurs (magonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.
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CHAPITRE IV Etude dynamique et sismique

V1.6 Etude sismique de batiment :

VI1.6.1 Introduction :
Le nord du territoire Algérien est soumis a une activité sismique trés importante, le but
de cette étude est de déterminer a chaque niveau de la structure les sollicitations engendrées

par un éventuel seisme.

V1.6.2 Choix de la méthode de calcul :

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

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

Pour notre batiment on a une irrégularit¢ en plan, nous utiliserons la méthode
d’analyse modale spectrale pour 1’analyse sismique. Cette dernié¢re d’apres le RPA99/version
2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique

équivalente n’est pas permise.

> Condition d’RPA99/Version 2003 :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 / Version 2003 (art 4.3.6) est
relative a la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la
base V¢ obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80% de
celle déterminée par I’utilisation de la méthode statique équivalente V.

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

0.8V
moments,...) dans le rapport : r = >
t

V1.6.3 Méthode dynamique modale spectrale :
a) Principe :
L analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des efforts maximaux d"un
séisme sur une structure. Elle est caractérisée par :
v La sollicitation sismique décrite sous forme d"un spectre de réponse.
v' Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes
propres.
v" Le comportement de la structure pour ces fréquences particuliéres est appelé mode de

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

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

v' Méthode statique équivalente n’est pas permise.

b) Application :
On a la formule suivante :
Vit = Salg x ai xW
Avec: Vi : I’effort tranchant modal a la base
aui : coefficient de participation du mode i

W : poids total de la structure

V1.6.4 Spectre de réponse de calcul :
Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :

1.25A (1+::_-—[2.577%— j] 0<T<T,
1
Q
o | 25n2EA) T,<T<T,
—= 23 Avec :
25 77(1.25A)9(T—2j T,< T<30s
R\T g : accélération de la pesanteur.
23 5/3
25p(1258) 3 2 | [ 2 T230s
R\3 T
Avec :

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

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

n=A+7/(2+¢&) 207

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

contreventement.
Ta, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.
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V1.7 Meéthode statique équivalente : RPA (Art 4.2)
a) Principe :

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

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projeteur.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :
v"le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation
avec une hauteur du batiment au plus égale & 65 m en zone Il a 30 m en zone Il et
lb.
v Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zone | : Tous les groupes d’usages.
Zone Il :  Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2........ooevviiiiiiiiinnnnnnn. Ht <7 niveaux ou 23..m.
Groupe d’usage 1B............cooiiiiiiiinn. Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A.........ccooiiiiiiiiinn.. Ht <3 niveaux ou 10m.
Zone lll: Groupedusage2et3.......coovviiniininnnn. Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage I1B.............oooiiiiiiiin, Hrt <3 niveaux ou 10m.

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

suivante: V=% T

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

d'usage du batiment: Pour la zone 1A et groupe d’usage 2 = A =0.20
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% Facteur d'amplification dynamique moyen (D) :

7137 S 0<T<T,

D= 2.577@—2)3 ................... T, <T <3.0s

: s
25 12 | -(ET ........ T >3.00s
3) T

T2 : période caractéristique dépendant du site: pour un site meuble (Ss).
{ Ti1= 0.15s

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

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

! >0.7 =0.881

H= | 507 =088 oo (article 4.2 R.P.A 2003).
(2+¢)

&:est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance de remplissages....[tab4-2]
On prend le cas le plus défavorable pour & =7%.

c¢) Estimation de la période fondamentale :

= La période fondamentale T=0.556s inférieure a celle calculée par les formules

empiriques données par le RPA99 :

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

hn = 35,94m.

3

Dou: T =0,05(37.56)*=0.734s
T=0.734s
Dans le cas ou la structure est contreventes par des voiles en béton armé , on peut

également utiliser la formule suivante:

- hy
T=0.09 7a

d : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.

a) sens transversale : dy=23.35m — T =0.669 s.
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b) sans longitudinale : dx =22.36 m —»T1=0.684s.
D’aprés RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans
chaque direction.
Donc : Tx =0.669s.
Ty =0.684 s.
Ona:T2=05s

T2=055<Tx<3.0s doncDx = 2.5n (2)2/°
T2=05s5<Ty<3.0s donc Dy=2.5q (%)2/3
D’ou:
Dx =2,5 % 0,881 x (%)2/3 177
Dy =2,5x 0,881 x (%)2/3 =1.741

e Coefficient de comportement global (R) :
Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 de RPA 99/ Version 2003), en fonction du
systéme de contreventement.

% Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=24 Y P (Art4 4 R.P.A 2003).

Ou : Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité(q) est satisfait ou non sa
valeur est donnée au tableau (4.4R.P.A 2003).
Tableau IV. 1: Valeurs des pénalités.

Critére Pq (S. long)
Obs N/Obs
Condition minimale sur les files de / 0.05
Redondance en plan / 0.05
Régularité en plan / 0.05
Régularité en élévation / 0.05
Contréle de la qualité des matériaux / 0.05
Controle de la qualité d’exécution / 0.1
Q (totale) 1.3
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% Poids total de la structure, W :

Pour chaque niveau « i » on aura : Wi =W;i+0,2Woai

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4-5 du RPA99, 8 =0,20

Wi : poids d0 aux charges permanentes.

Woi : poids di aux charges d’exploitations.

Tableau V. 2:Poids total de la structure W.

A Dx Dy Q R T(S) W(KN)

0.20 1.77 1.741 1.3 3.5 0.734 19547.6

d) Nombre de modes a considérer :

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

> Lasomme 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 & 5 /- de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale
de la structure.
> Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée
> Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a
retenir doit étre tel que :
K=>3/N Et:Tk<0.20 sec (article 4-14 RPA/2003)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

Le nombre de modes a considérer est : 9 modes. (Participation modale de mode 9 : 94.1322
%).

V1.8 Choix de la disposition des voiles :
On a pris en considération le plan d’architecture en prévoyant un nombre minimale des
voiles dans chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.

La disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :
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Figure IV . 2: La disposition des voiles (vue en plan).

VI1.8.1 Caracteéristiques geométriques et massique de la structure :

» détermination des masses et centre de masse par étages :
La determination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure

Les coordonnées du centre de masse sont données par

XG:—ZMiXi et Yez—zlvIiYi
XM, XM
Avec:
Mi : la masse de I’élément 1 ;

Xi, Yi: les coordonnées de CDG de I’¢lément i par rapport au repére global.
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V1.8.1.1 Caractéristiques massiques :

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

Position de centre Position de centre de excentricite
de masse torsion
plancher | Masse(t) Xa(m) Ya(m) Xcr(mM) Ycr(M) e x(m) ey(m)

11 382,003 11,1725 11,8328 11,1725 11,8328 0 0
10 351,265 | 10,3258 | 12,1468 10,3258 | 12,1468 0 0
9 351,266 10,3258 12,1468 10,3258 12,1468 0 0
8 355,897 10,3213 12,1452 10,3213 12,1452 0 0
7 361,202 10,3163 12,144 10,3163 12,144 0 0
6 361,202 10,3163 12,144 10,3163 12,144 0 0
5 361,099 10,3153 12,1419 10,3153 12,1419 0 0
4 355,469 | 10,2388 | 11,9195 10,2388 | 11,9195 0 0
3 348,018 | 9,66 11,7103 9,66 11,7103 0 0
2 408,215 10,2979 12,2412 10,2979 12,2412 0 0
1 406,389 | 10,242 12,0369 10,242 12,0369 0 0

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

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

» L’excentricité accidentelle :(article 4.2.7 RPA99/Version 2003)
eacc = £0.05 max (Ix,ly) = £ 0.05 max (23.35 ; 22.36 ) =1.098 m acc =1.168 m
Donc ex= max (€acc; €reer)= 1.168 m.
ex=1.168m
Ax Dy xQxW

Doncona: | V= = VxXstat =2570.23 KN

_AxD, xQxW
R

Y% = Vystar =2528.12 KN

e Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires :

V1.9 Mode de vibrations et taux de participation des masses :
Aprés ’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7, on a tiré les résultats qui sont illustrés

dans le tableau.
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Tableau 1V. 4: périodes, modes et facteurs de participation massique.

Mode | Période | UX uy >UX >UY RZ YRZ Nature
1 0,932 62,81 | 0,1 76.7159 | 0.0000 | 0.0035 | 0.0035 | Translation X
2 0,875 0,11 | 64,32 76.7173 | 75.492 | 1.2943 | 1.2977 | TranslationY
3 0,671 2,46 | 0,06 76.7214 | 76.6118 | 75.355 | 76.6528 | Rotation Z
4 0,232 12,34 | 0,29 90.2051 | 76.6234 | 0.0006 | 76.6533 | Translation X
5 0,224 0,21 | 13,85 90.2195 | 89.1274 | 0.6762 | 77.3295 | Translation Y
6 0,162 0,35 | 0,01 90.2219 | 90.0541 | 12.4356 | 89.7652 | Rotation Z
7 10104 |469 |0,78 94.437 | 90.0712 | 0.0006 | 89.7658 | Translation X
8 0,098 0,51 | 5,13 94.4817 | 93.7604 | 0.4307 | 90.1964 | Translation'Y
9 0,082 0,01 | 1,158E-04 | 94.4817 | 94.2786 | 3.9358 | 94.1322 | Rotation Z
10 | 0,073 0,78 | 2,139E-03 | 96.4572 | 94.3031 | 0.0052 | 94.1374 | Translation X
11 | 0,072 0,06 |0,11 96.499 | 96.0668 | 0.2267 | 94.3641 | Translation Y
12 | 0,069 |[0,03 |0,03 96.4994 | 96.3201 | 1.8736 | 96.2377 | Rotation Z

> Modes de vibrations obtenus :

Premier mode de vibration : Translation suivant X
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Figure 1V . 3 :1er Mode de translation suivant le sens x x de période T =0.932s.
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|

[ |

Figure IV . 4 : 2eme Mode de translation suivant le sense y y de periode T =0.875s.

Troisieme mode de vibration : rotation
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Figure IV. 5: 3eme Mode de rotation auteure de [’axe Z de période T =0.67Is.

Commentaire :
D’apres le RPA99 Version 2003, la valeur de T, calculées a partir des formules de
Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des

formules empiriques appropriées de plus de 30%.
T=0.932s <T=0.734*%1.30=0.954S .....ccvviiiriiiiiiiiiiiiaanns Vérifiée.

» Calcul de P’effort tranchant modal a la base : D’apres le (RPA99v03):
Vi=SJ/g X ai X W
Avec:
Vi: Peffort tranchant a la base
ai: coefficient de participation i
W : poids total de la structure
Les résultats sont dans les tableaux suivants :
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+« Sens longitudinal (X X) :

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

Mode périodes Salg ai (%) W (KN) Vt (KN)
1 0,932 0,295 62,81 19547.6 362196,503
2 0,875 0,382 0,11 19547.6 821,390152
3 0,671 0,595 2,46 19547.6 28611,8221
4 0,232 0,163 12,34 19547.6 39318,4336
5 0,224 0,163 0,21 19547.6 669,114348
6 0,162 0,1632 0,35 19547.6 1116,55891
7 0,104 0,148 4,69 19547.6 13568,3801
8 0,098 0,145 0,51 19547.6 1445,54502
9 0,082 0,135 0,01 19547.6 026,38926
83,49

¢ Sens transversal (YY):

Tableau 1V. 6: Valeur de [’effort tranchant a la base (sens transversal).

Mode périodes Salg ai (%) W (KN) Vt (KN)
1 0,932 0,295 0,1 19547.6 576,6542
2 0,875 0,382 64,32 19547.6 480289,223
3 0,671 0,595 0,06 19547.6 697,84932
4 0,232 0,163 0,29 19547.6 924,015052
5 0,224 0,163 13,85 19547.6 44129,6844
6 0,162 0,1632 0,01 19547.6 31,9016832
7 0,104 0,148 0,78 19547.6 2256,57494
8 0,098 0,145 5,13 19547.6 14540,4823
9 0,082 0,135 0,0001158 19547.6 0,30558763
84,5401158

Promotion 2021

Page 103




CHAPITRE IV Etude dynamique et sismique

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

Avec :

E=+ [=K E?

i
E : I’effet de I’action sismique considéré.

Ei: valeur modale de E selon le mode i.

K : nombre de mode retenue.

Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes, E1 et E2 par exemple,

la réponse totale est donnée par :

E= B[R+ EED oo )

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tjet d’amortissement (;
, (j sont considérées comme indépendantes si le rapport r vérifie la relation
T, 10

r—_1< =0,588 avec: Ti<Tj
TJ 10+\j é/l é/.]

VI1.10 Combinaisons des réponses modales :

Tableau V. 7: Combinaisons des réponses modales.

Mode Période T(s) r=Ti/Tj Observation
1éme Mode 0,932 0.939 Non vérifiée
2éme Mode 0,875 0.767 vérifiée
3éme Mode 0,671 0.346 vérifiee
4éme Mode 0,232 0.966 Non vérifiée
5éme Mode 0,224 0.723 Non vérifiée
6éme Mode 0,162 0.642 Non vérifiée
7éme Mode 0,104 0.942 Non vérifiée
8éme Mode 0,098 0.837 Non vérifiée
9éme Mode 0,082 I I
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» Remarque :

Les modes ne sont pas indépendants 2 a 2 donc on applique la formule (2) :
Ex =3657,03KN
Ey = 4825,38KN
» Vérification des exigences de RPA99/2003 :
1) Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premiéres vérifications préconisées par le RPA99ver.03 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vdy < 0.8 Vs, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt

Tableau 1V. 8:Vérification de la résultant des forces sismique de calcul.

Vstatique (KN) denamique(KN) 0.8 Vstatique 0.8 Vs <den
Sens X-X 2570.23 3657,03 2056.184 veérifiée
SensY-Y 2528.12 4825,38 2022.496 vérifiée

«+ Justification du systeme de contreventement :

Pour le choix du system de contreventement , solon les definitions données par le RPA99

version 2003

On doit calculer le pourcentage des charges verticales et charges horizontales reprisent

par les portiques et les voiles, comme présente les tableaux ci-dessous :

v Sous charges horizontales :

Tableau V. 9: Reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques.

Niveau Voile Portique (%) voile (%) Portique
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
Niveau 1 | 3091.78 3443.49 | 394.064 272.81 88.69 92.66 11.31 7.34
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v" Sous charges verticales :

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

Niveau Voile Portique (%) voile (%) Portique
F3 F3 F3 F3
Niveau 1 11682.767 11991.79 49.35 50.65
Avec

F3 : la charge verticale reprise par 1’élément.
F1 : la charge horizontale suivant X

F2 : la charge horizontale suivant Y

» Conclusion :
On remarque dans les résultats que les voiles reprennent plus de 20% de I'effort vertical et

la totalit¢ de I’effort horizontal donc notre systtme de contreventement constitu¢ par des
voiles porteurs en béton armé, d’ou le coefficient. (R=3,5)

» Spectre de réponse :

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

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text I

0,18

o8] |

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06 -

0,04

o0 e

o 1 = 3 P =

Zone - Groupe dusage -
I F OA OB IO 1A 1B & B 3

Coeff. comportement - 3.5 Amortissement : |7 e

Facteur de qualité Q - |1.30 -

Site -
" S51: Site Rocheux f*" B3: Site Meuble
i~ 82: Site Ferme i~ B4: Site Trés Meuble

Figure 1V . 6: spectre de réponse.

V1.10.1 Distribution des forces sismique selon la hauteur :

> Sens xx:

Vx =3657,03KN
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Tableau 1V. 11: La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens xx.

Niveau W(KN) Hi(m) W*hi*V S W¥hi Fi(KN)
Niveau 1 4063,8964 3.4 50530089,6 825278,041 61,2279584
Niveau?2 4082,1505 7,48 111665530 825278,041 135,306557
Niveau 3 3480,1828 11,56 147125656 825278,041 178,274047
Niveau 4 3554,6964 14,96 194474485 825278,041 235,647231
Niveau 5 3610,9872 18,02 237962903 825278,041 288,342705
Niveau6 3612,0229 21,08 278451540 825278,041 337,403307
Niveau 7 3612,0229 24,14 318871925 825278,04 386,381207
Niveau 8 3558,9772 27,2 354015790 825278,041 428,965479
Niveau 9 3512,6575 30,2 388716748 825278,041 | 471,013075

Niveau 10 3512,6575 33,32 428025183 825278,04 518,643611
Niveau 11 3820,0255 36,38 50822670 825278,04 615,824822
» Sensyy:
Vy = 4825,38KN
Tableau 1V. 12: La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens yy.

Niveau W(KN) Hi(m) W*hi*V Y W+hi Fi(KN)
Niveau 1 4063,8964 3.4 66673471 | 825278,041 80,789101
Niveau2 4082,1505 7,48 147340497 | 825278,041 178,534372
Niveau 3 3480,1828 11,56 194129444 | 825278,041 235,22914
Niveau 4 3554,6964 14,96 256605303 825278,04 310,931941
Niveau 5 3610,9872 18,0 313987425 | 825278,041 | 380,462595
Niveau6 3612,0229 21,08 367411395 825278,041 445,197105
Niveau 7 3612,0229 24,14 420745307 | 825278,041 509,822492
Niveau 8 3558,9772 27,2 467116953 | 825278,041 566,011611
Niveau 9 3512,6575 30,26 512904193 | 825278,041 621,492597

Niveau 10 3512,6575 33,32 564770909 | 825278,041 684,340163
Niveau 11 3820,0255 36,38 670595256 825278,04 812,568883
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V1.10.2

Vérification des déplacements latéraux inter-étage :

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

rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

a) Principe de calcule : (Art 4.43)

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

o = ROy

Avec :

v" R : coefficient de comportement.

v’ 6, :déplacement d0 aux forces sismiques.

v Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
Ay = Ok - 04

Le déplacement admissible est : Ak adm= 1%hg

Avec :

ho:est la hauteur d’étage

Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :

Tableau IV. 13: Le déplacement inter-étage dans le sens xx.

SENS XX
Niveau oek (m) R ok(m) S Ak (X) Axagm | Observation
Niveau 11 | 0,000346 35 0,001211 0,001099 0,000112 0,0306 CV
Niveau 10 | 0,000314 3.5 0,001099 0,0009695 | 0,0001295 0,0306 (OAY)
Niveau 9 | 0,000277 3.5 0,0009695 0,0008295 0,00014 0,0306 (OAY)
Niveau 8 | 0,000237 35 0,0008295 | 0,0006825 | 0,000147 0,0306 CV
Niveau 7 | 0,000195 3.5 0,0006825 0,000532 0,0001505 0,0306 (OAY)
Niveau 6 | 0,000152 3.5 0,000532 0,000385 0,000147 0,0306 (OAY)
Niveau 5 | 0,00011 35 0,000385 0,0002485 | 0,0001365 | 0,0306 CV
Niveau 4 | 0,000071 3.5 0,0002485 0,0001365 0,000112 0,034 (OAY)
Niveau 3 | 0,000039 3.5 0,0001365 0,000049 0,0000875 0,0408 (OAY)
Niveau 2 | 0,000014 35 0,000049 0,000007 0,000042 0,0408 CV
Niveau 1 | 0,000002 3.5 0,000007 0 0,000007 0,034 (OAY)
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> Sens transversal:

Tableau 1V. 14: Le déplacement inter-étage dans le sens yy.

SENS YY
Niveau oek (m) R ok(m) Oxs Ay (X) Ay adm Observation
Niveau 11 | 0,000279 3.5 0,0009765 0,0008785 0,000098 0,0306 CV
Niveau 10 | 0,000251 35 0,0008785 0,0007735 | 0,000105 0,0306 CVv
Niveau 9 | 0,000221 35 0,0007735 0,0006685 | 0,000105 0,0306 CV
Niveau 8 | 0,000191 3.5 0,0006685 0,0005565 0,000112 0,0306 CV
Niveau 7 | 0,000159 35 0,0005565 0,000448 | 0,0001085 | 0,0306 CVv
Niveau 6 | 0,000128 35 0,000448 0,0003395 | 0,0001085 | 0,0306 CV
Niveau 5 | 0,000097 3.5 0,0003395 0,000238 0,0001015 0,0306 CV
Niveau 4 | 0,000068 35 0,000238 0,000133 0,000105 0,034 cvVv
Niveau 3 | 0,000038 35 0,000133 0,000042 0,000091 0,0408 CV
Niveau 2 | 0,000012 3.5 0,000042 0,000007 0,000035 0,0408 CV
Niveau 1 | 0,000002 35 0,000007 0 0,000007 0,034 cvVv

» Conclusion :

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

admissible, alors la condition de 1’art 5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée.

4) Vérification vis-a-vis de I’effet P-A :

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

ou la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

Avec :

Pk : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au dessus du niveau

F)k: Z(ng +ﬂvvgi)

(K)

Tel que :

Vk : I’effort tranchant d’étage au niveau K

Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).

hk : hauteur d’étage K.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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» Sens longitudinal :

Tableau 1V. 15: Vérification de I'effet P-Delta sens x x.

Niveau Px Vx Hi Ay Oy, <01
Niveaull 2424,71692 823,1712 | 3,06 0,000112 | 0,00010781 | Verifier
NiveaulO 426777778 1394,573 | 3,06 0,0001295 | 0,00012951 | Vérifier
Niveau9 6110,83866 1913,4985 | 3,06 0,00014 | 0,00014611 | Vérifier
Niveau8 7953,89954 2385,9736 | 3,06 0,000147 | 0,00016014 | Verifier
Niveau7 9796,9604 2811,4196 | 3,06 0,0001505 | 0,00017139 | Vérifier
Niveau6 11640,0213 3182,9358 | 3,06 0,000147 | 0,00017568 | Verifier
Niveau5 13483,0822 3500,1861 | 3,06 0,0001365 | 0,00017183 | Vérifier
Niveaud 15109,4702 3761,2423 | 3,4 0,000112 | 0,00013233 | Vérifier
Niveau3 16506,5211 3971,1879 | 4,08 0,0000875 8,9142E-05 | Vérifier
Niveau2 18013,8278 4122,9356 | 4,08 0,000042 | 4,4977E-05 | Verifier
Niveaul 19547,5962 4197,5479 | 3,4 0,000007 | 9,5878E-06 | Verifier
% Sens transversal :
Tableau V. 16: Vérification de I'effet P-Delta sensy'y.
Niveau Pk Vy Hk Ay oky <01
Niveaull 2424,71692 823,1912 | 3,06 0,000098 | 9,43333E-05 | Vérifier
NiveaulO 4267,77778 1394,5977 | 3,06 0,000105 | 0,000105008 | Vérifier
Niveau9 6110,83866 1913,5282 | 3,06 0,000105 | 0,000109581 | Vérifier
Niveau8 7953,89954 2386,0074 | 3,06 0,000112 | 0,000122013 | Vérifier
Niveau7 9796,9604 2811,4561 | 3,06 0,0001085 | 0,000123557 | Vérifier
Niveau6 11640,0213 3182,9749 | 3,06 0,0001085 | 0,000129667 | Verifier
Niveau5 13483,0822 3500,227 | 3,06 0,0001015 | 0,000127773 | Vérifier
Niveau4 15109,4702 3761,2837 | 3,4 0,000105 | 0,000124058 | Vérifier
Niveau3 16506,5211 3971,2295 | 4,08 0,000091 | 9,27068E-05 | Vérifier
Niveau2 18013,8278 4122,9773 | 4,08 0,000035 | 3,74803E-05 | Vérifier
Niveaul 19547,5962 4197,5896 | 3,4 0,000007 | 9,58766E-06 | Vérifier
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> Conclusion :

HK QKY

On constate que “kx et sont inférieur a 0,1.
Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure
Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble:
» vérification au renversement : (RPA99/VERSO03 Art.5.5.)
Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé
par rapport au niveau de contact du sol fondation.

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

au poids de la construction (Ms>M) avec : Fi : R
Ms: moment stabilisant. FEF > +
5 —s =
M: : moment de renversement. ’ =
=
Y
TR O d
b
F—

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage,

soumis a des effets de renversement Tableau IV. 17et/ou de glissement.

n
v MRenversement :MFi/O :zFi ><di
i=1

v M =M,,,0 =W xb

stabilisateur

b : la distance au centre de gravité selon la direction xx et yy( Xg, YQ)

Il faut verifier que :

Moment stabilisateur 515
Moment de renverssement
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% Sens XX :

Tableau V. 18: Calcul le moment de renversement sens xx.

Niveau Di(m) Fxi(KN) Fxi*di(KN.m)
Niveaul 3.4 61,2279584 208,175059
Niveau?2 7,48 135,306557 1012,09305
Niveau3 11,56 178,274047 2060,84798
Niveau4 14,96 235,647231 3525,28258
Niveau5 18,02 288,342705 5195,93554
Niveau6 21,08 337,403307 | 7112,46171
Niveau7 24,14 386,381207 9327,24234
Niveau8 27,2 428,965479 11667,861
Niveau9 30,26 471,013075 14252,8556

Niveaul0 33,32 518,643611 17281,2051
Niveaull 36,38 615,824822 15378.57
Y'=94047,6671

s Sensyy:

Tableau IV. 19: Calcul le moment de renversement sens yy.

Niveau Di(m) Fxi(KN) Fxi*di(KN.m)
Niveaul 3.4 80,789101 274,682943
Niveau?2 7,48 178,534372 1335,4371
Niveau3 11,56 235,22914 2719,24886
Niveau4 14,96 310,931941 4651,54184
Niveau5 18,02 380,462595 6855,93596
Niveau6 21,08 445,197105 9384,75497
Niveau?7 24,14 509,822492 12307,115
Niveau8 27,2 566,011611 15395,5158
Niveau9 30,26 621,492597 18806,366

Niveaul0 33,32 684,340163 22802,2142
Niveaull 36,38 812,568883 29561,256
>'=124094,069
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Calcul de centre de gravité de la structure :

Tableau 1V. 20: Centre de gravité et de torsion.

Etude dynamique et sismique

Niveau xi (M) Yi(m) Mi (t) Mi.Xi Mi.Yi XG (m) YG
(m)
1 10,242 12,0369 | 406,38964 | 4162,2426 | 4891,6714 / /
2 10,2979 12,2412 | 408,21505 4203,757 | 4997,0420 / /
3 9,66 11,7103 | 348,01828 | 3361,8565 | 4075,3984 / /
4 10,2388 11,9195 | 355,46964 | 3639,5825 | 4237,0203 / /
5 10,3153 12,1419 | 361,09872 | 3724,8416 | 4384,4245 / /
6 10,3163 12,144 | 361,20229 | 3726,2711 | 4386,4406 / /
7 10,3163 12,144 | 361,20229 | 3726,2711 | 4386,4406 / /
8 10,3213 12,1452 | 355,89772 | 3673,3271 | 4322,4489 / /
9 10,3258 12,1468 | 351,26575 | 3627,0998 | 4266,7548 / /
10 10,3258 12,1468 | 351,26575 | 3627,0998 | 4266,7548 / /
11 11,1725 11,8328 | 382,00255 | 4267,9239 | 4520,1597 / /
> / / 4042,0276 | 41740,274 | 48734555 | 10,321 | 12,055
bx =Lx — Xc
{ by =Ly — Y
b : les point les plus éloigner par apport au centre de gravité pour les deux direction
Tableau IV. 21:vérification d’équilibre d’ensemble.
W (KN) b (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) M, /M,
Sens longitudinal 19547.6 13.03 254705.228 75466,9578 3.37
Sens transversal 19547.6 10.31 201535.756 68643,0274 2.93

» Conclusion :

L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr)
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VI1.10.4
L'article (7-4-3-1) du R.P.A 2003 exige la vérification prescrite par le C.B.A et dans le

Vérification de I’effort normal réduit :

but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

V= N <0,3
B.f.s

Avec :
N : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.
Fces @ résistance caractéristique du béton.

> Poteau le plus sollicte.

Tableau IV. 22: Vérification des poteaux a [ ‘effet de [’effort normal réduit.

Niveau poteau section N(KN) v Remarque
salle machine | C18 40x40 134,966205 | 0,03374155 CV
8eme étage C34 40x40 157,006305 | 0,03925158 (OAY)
7éme étagé C34 40x40 307,46361 | 0,0768659 CV
6éme étage C34 40x40 461,0334 | 0,11525835 CV
5em étage C34 45x45 614,05212 | 0,12129425 (OAY)
4éme étagé C34 45x45 767,488635 | 0,15160269 CV
3eme étage C34 45x45 923,70207 | 0,18245967 cvVv
2éme étagé C34 45x45 1082,69021 | 0,21386473 (OAY)
ler étage C34 50x50 1247,84768 | 0,19965563 cv
RDC C34 50x50 1354,90032 | 0,21678405 CV
entre sol C34 50x50 1476,71741 | 0,23627478 (OAY)
sous-sol C34 50x50 1654,8408 | 0,26477453 CV
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CHAPITRE V Calcul des éléments principaux

V.1 FERRAILLAGE DES POTEAUX

V.1.1 Introduction :

Une construction en béton arme doit demeurer résistante avant et apres le séisme
grace a ces éléments principaux. En conséquence ces derniers doivent étre bien armé et
bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul du ferraillage sont
imposées par le BAEL91, et le RPA99 V 2003 de facon a prévoir les efforts les plus

défavorables contre lesquels la structure sera amenée a résister.

V.1.2 Lescombinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a considérer
simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux éléments de résistance.

» Lesactions :
Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués a une construction, ou
résultant des déformations imposées (retrait, fluage, variation de température)

e Action permanente notée G (poids propre de la structure).

e Action variable notée Q

e Action accidentelle notée E

» Les sollicitations :

Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et des moments de flexion ou de torsion,
développés dans une section par combinaisons d’actions, calculés par les méthodes de la

RDM ou forfaitaires.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont :

= Selon BAEL 91 : Situation durable :

¢ ELU: 135G+1,5Q .......... (1)
¢ ELS: GH+Quoeveeeeeeiivn ()
= Selon le R.P.A : Situation accidentelle :
G+Q+E. oo (3)
08G+E ..oooverennn, (4)

Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime (E.L.U) sous 1’effet des sollicitations

les plus défavorables suivant les deux sens et dans les situations suivantes :
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1-Situation durable.

2-Situation accidentelle.

V.1.3 Caractéristiques des matériaux :
Tableau V. 1: Caractéristiques des matériaux.

Matériaux Caractéristiques Situation durable Situation accidentelle
fc2s Mpa 25 25
. Yb 1,5 1,15

béton
G b Mpa 14,2 21.74
fe Mpa 400 400

acier Vs 1,15 1
cs Mpa 348 400

V.1.4 Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans

les deux sens longitudinal, transversal Donc, ils sont calculés en flexion composée.

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
v" Un effort normal.
v" Un effort tranchant.

v Un moment fléchissant. Mx

My [} i

Figure V . 1: Les efforts soumis sur le poteau.

Les sollicitations sont obtenues par le logiciel ETABS. Les efforts que nous avons pris pour

le calcul sont suivant les 4 combinaisons :
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v N max et M correspondant.
+ N min et M correspondant.
+~ Met N correspondant.

» Remarque :

M2 correspond & Mx et Ms correspond a My

V.1.4.1 Ferraillage longitudinal :
» Recommandations du RPA99 /VV2003 :
= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et sans
crochet.
= Leur pourcentage minimal est de 0,9% en zone I1A.
= Leur pourcentage maximal est de :

3% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

» Le diametre minimum est de 12 mm.

= La longueur minimale de recouvrement est de 50¢ .

= 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 1’extérieure des zones
nodales (zones critiques) h’= Max (he/6, b1, h1,60cm).

< Recommandations du « BAEL99 » : J[
CI
Ferraillage minimum d’apres le BAEL99 est donnée par : — - - - - /I\ -
2B
—=max| 4cm2/ml, —
A ( 1000)
5B
A\nax - m +
B : section du béton=bx h. L ]C

d=0,9nh Figure V . 2: section de calcul des poteaux

N 0,23.f,,, - e —0,45d
f "2 -0,185d

e

A
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V.1.4.2 Le ferraillage minimal d’aprés CBA93 :

Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 est donnée par :

A > 028 0a)
f

e

V.1.4.3 Ferraillage transversales : (RPA 2003)

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

A _ PaVy
t h.f,

vu : effort tranchant de calcul

hi1 : hauteur total de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa :coefficient correcteur (tient compte de la rupture ).

pa=2.5 Sil’¢lancement géométrique >5.

pa=3.75 Si I’élancement géométrique<S5.

fe=400 Mpa.

t : espacement des armatures transversales :

t< 10 cm en zone nodale .(zonellA)

t< Min ( b1/2 , hi/2 , 10D ) en zone courante , avec® diamétre minimal des armatures

longitudinales du poteau.
-La quantité d’armatures minimale (At min) :
(At/b1t en %) est donnée par :
0.3%siAg> 5
0.8%si Ag<3
Par Dinterpolationsi 3 <Ag< 5
Avec :

Lg =lifaoulf/lb avec aetb sontlesdimensions de la section du poteau.
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V.1.5 Exemple de calcul :

V.1.5.1 Calcul a la compression :
Soit un poteau de C34 (50* 50) (cm?) :
C=C=2 cm.
S=50*50(cm?).
L=4,08m.
fou=18.48Mpa.
d=0,45m
Nmax = - 1654.84KN; Mx= 8,75KN.m ; My = 48.64KN.m
Sous combinaison ; ELU
Correction des efforts pour tenir compte de 1’excentricité additionnelle
| : hauteur totale du Poteau.
I+: longueur de flambement du poteau.

e . excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles.

Correction des efforts pour tenir compte de I’excentricité additionnelle
| : hauteur totale du Poteau.

Ir: longueur de flambement du poteau.

e : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles.

e = Mmax/ Nmax
— 48.64 — 003m
1654.84
e=-0.03m.

d-h/2 = 0.45-0.5/2=0.2m

e < d-h/2 = : Section entiérement tendus
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{EA1=( d-h/2) +e=0.23m
ea=(d-h/2) -e=0.17m

Fe _400 _

os=—— =—— = 347.83 MPA
1.15 1.15
A = NXegs - (1654.64x0.170)X10° 50 21cmz
1 ™ (eqi+ean)xas  (230+170)x347.83
Az _ Nxegq - (1654.84x0.230)x10° — 27,350

T (ea1teaz)xos  (230+170)x347.83

> Conclusion :

Asgome =X (Acqrs Acxe Avinron )
Anmin=max (4cm?/U, 2B/1000).
Amax=5B/100.
Acn>0,23b*d* fros/ fe.

U : périmetre de la section dans (m).

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

Les resultats de ferraillage recommandé par RPA 2003 et BAEL 91 sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau V. 2: exemple ferraillage d’'un poteau.

BAEL 91 RPA 2003
Section Amin Amax Acnf Amin Amax (sz)
Au niveau
(cm2) zone
sous sol (cm2) (cm?) (cm?) | (cm?)
courante
,RDC ,1¢"
(50x50) 5 125 272 | 225 75

Amax (CM?)
Zone de
recouvrement
150
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V.1.6 Poteau le plus sollicité :

V.1.6.1 Ferraillage longitudinal :
Le ferraillage de ce poteau est divisé en 4 parties :
> partie 01 : S/sol ;entre sol, RDC et 1'*" étages.
> partie 02 :2°M au 3°M€ 4°Me 5¢Me étages.
> partie 03 ; 6°M¢ 7°Me 8*M¢ gtages et salle machine
V.1.6.2 Vérification du flambement :
Si I’élancement A <50, on ne tient pas compte dans nos calculs du risque de

flambement, dans le cas contraire il y a lieu de tenir compte du risque du flambement dans les

: , I
calculs de la flexion composée des poteaux. A =—
i

Is: longueur de flambement. ls=0.7lo.

i : rayon de giration. i = \/%

Pour les poteaux carrés nous avons : A =

I, V12

a

a : dimension du poteau.

V.1.6.3 Vérification du flambement

Tableau V. 3: Vérification du flambement.

Niveau La section L#(m) A A<50
S sol 2,38 16.49 Vérifiée
Entre sol 50*50 2,86 19.81 Vérifiée
RDC 2.86 19.81 Vérifiée
1°" étage 2.38 16.49 Vérifiée

2°6me, 3eme geme neme 45*45 2.142 16.49 vérifié
geme , 7eme  geme 40*40 2.142 18.55 Vérifiée
salle machine 2.07 17.94 Vérifiée
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La condition est vérifier dans tous les niveaux, donc on ne tient pas compte dans nos

calculs du risque de flambement.
Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par le logiciel ETABS.

Et pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé un logiciel de calcul
SOCOTEC, qui calcul selon les regles du BAEL (section rectangulaire).

Tableau V. 4:Sollicitation et ferraillage des poteaux.

As adoptée
Les Acal
niveaux | Ncorres | M corr La comb pour toute
sollicit Cm2 )
la section
S/sol N min -739.35 24..244 08G+EX 10.80 4720
e/sol
N max | -1654.84 48.64 ELU 27.28 4T20+8T16
RDC
1ere
M max | -142.89 | 174.614 | G+Q+EY 12.01 4720
(50x50)
28me N min 482.51 20.12 08G+EX 7.37 4T16
eme
3 -1082,69
geme N max 56.64 ELU 19.82 12T16
5eme
M max 109.94 120.41 G+Q+EY 9.25 4720
(45x45)
6eme N min 205.08 6.47 08G+EX 3.04 2T14
7eme
N max -461.03 14.36 ELU 7.86 12T14
8eme
salle
machine M max 1.97 115.78 G+Q+EY 2.51 2T14
(40x40)
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On adopte le ferraillage suivant :

Tableau V. 5:Ferraillage adopté des poteaux.

les niveaux La section As (cm?) Le choix des barres
S/sol .e/sol RDC 1°"¢ 50X50 28.65 4T20+8T16
2°me  3eme. geme peme 45X45 24.12 12T16
6eme 7eme 8eme
40X40 18.48 12T14
salle machine

Tableau V. 6:Vérification de ferraillage minimale et maximale des poteaux.

BAEL 91 RPA 2003
les niveaux Section Anin Amax Acnt Anmin Amax Amax (sz)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm2) (cm?) (cm?) Zone de
Sisol efsol RDC | 5 50 5 125 2.72 225 75 150
lere
zeme 3eme 4eme
45x45 4.05 101.25 2.20 18.22 60.75 121.5
Seme
6€me 7eme Beme
40x40 3.2 80 1.74 14.40 48 96
salle machine

{ Amin< Aadopte <Amax
Aadopté = max ( Acar» Acne Amin(RPA) )
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Tableau V. 7:Ferraillage finale des poteaux.

_ La Le choix des
les niveaux _ As (cm?) AminrPA Aadopte
section barres
S/sol RDC
50X50 31.28 225 31.28 8T20+4T14=31.28
1ere 2eme
3eme 4eme
eme 45X45 29.64 18.22 29.64 8T20+4T12=29.64
6eme 7eme 8eme
) 40X40 20.60 14.40 20.60 8T16+4T12=20.60
salle machin

V.1.6.4 Longueur de recouvrement : RPA99/VV2003 art (7.4.2.1):
Selon la zone sismique Ila, la longueur minimale de recouvrement est donnée par
Lr=50g

Dans notre cas la longueur minimale de recouvrements est de 50 x 2 = 100cm.

V.1.6.5 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau : RPA99/vV2003
art (7.4.2.1) :

Elle ne doit pas dépasser 20cm
Pour les poteaux de : 50X50 : St =11.25 cm.

45X45: St = 10cm.

40X40: St=8.75 cm.

Les jonctions par recouvrement :

Doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones nodales (zones critiques).
h’= Max (he/6, b1, h1,60cm) — Zone nodale —
Dans notre cas h’>= 60 ¢cm pour tous les niveaux

v’ Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max pour ce poteau.

Vumax = 104.53 KN.
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V.1.6.6 Vérification de la contrainte de cisaillement :

V — — : : . -
T, = . ”d <7, avec: 7, =min(0.13f ,;,5MPa) =3.25MPa  (Fissuration peu nuisible)
X
1 —
I,=—2-=0464 MPa=1,=325MPa.................. cr
bxd
V.1.6.7 Espacement des armatures transversales :.....coceevevuiinecnrnnes [art 7.4.2.2].

10cm...........................zone nodale.

t <) Min (b1/2, h1/2 ,104,)......zone courante.

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

On adopte un espacementde : - 8 cm en zone nodale.
- 12 cm en zone courante.

v’ Zone courante :

I .
Ao=L=I8 _ 571,55 p =25
= a 030
_ 0.12x2.5x104.53x1073  57em?
- 0.5x400 - ol
Soit : At=3.02cm? 6T8
v Zone nodale :
I .
A =L=28 _ 571,52 p =25
= a 0350
_ 0.08x2.5x104.53x1073 — 1.04cm?
- 0.5x400 - e
A= 0.08x2.5x13.257 121 em?
0.55x40000
Soit : Ac=3.02cm? 6T8
La quantité d’armatures transversales minimale est :
A 3.02
— > 0.3% (RPA99/2008) = ———x100=0.503% > 0.3%................ Ccv
t.b 12x50

Les cadres doivent étre fermés par des crochets a 135°; ayant une longueur de 10d = 8cm.

v" Les résultats du ferraillage transversal sont résumés dans le tableau suivant :

Promotion 2021 Page 125



CHAPITRE V Calcul des éléments principaux
Tableau V. 8:Ferraillage transversale des poteaux.
Nodale courante Thu <
V(1) A 3,25 " e
poteaux St A | S| A P M,PA Choix | cal | min
(cm | (cm?) | (cm) | (cm?)
50X50 | 10.453| 8 | 1.04 | 12 | 157 |571| 2,5 | 0.464 | 6T8=3,02 | 0.503 | 0,3
45X45 | 7.765 | 8 | 1.29 | 12 | 1.94 | 4.76| 3.75| 0.426 | 6T8=3,02 | 0.503 | 0,3
40X40 | 6.262 | 8 | 0.78 | 12 | 1.17 |535| 2,5 | 0.435 | 6T8=3,02 | 0.503 | 0,3

V.1.7 Vérification :

V.1.7.1 Vérification des contraintes :
La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, donc la seule vérification
a faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus
défavorables.
Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

obc < obc= 0.6 T3 = 15 MPa.

Contrainte maximal dans le béton comprimé (sbc = K.Y)

ser

k = MT avec: | = bsi + 15 [As (d—Y)2+ A’ (y—d’)z]

b(d.Ag +d4’s)
[ \/1 + 7.5(As+A')>2

_15(AsHA)
B b

~1]
Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Tableau V. 9:Vérification des contraintes a ELS.

. Mser As k Dbc( _ )
Partie I(cm%) |y(cm) Ope | Observation
(KN.m) | (cm?) (MPa/m) | MPa)
1 11.589 31.28 |306984.558 | 21.11 3.77 0.796 | 15 Vérifié
2 15.892 29.64 |217945.721|19.92 7.29 1.452 15 Veérifié
3 16.933 20.60 |127308.375|17.07| 13.30 2,270 | 15 Vérifié
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V.1.7.2 Sollicitations tangentielles ¢ c.ceeeiieeereiierirenerinreeecnncnnn [art 7.4.3.2].

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre vérifiée la condition suivante : 7, = ﬁ <7y, = Py Xfoss
X
0.075si: 4,25
Avec : P, = .
0.04 si: 4¢3

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V. 10:Vérification La contrainte de cisaillement.

Thu “Tou
oteaux ls (m d V(t Observation
p (m) Ag P () (MPA) (MPA)
2.38 0,075 1,875 -
50x50 10.453 0.464 Vérifier
2.86 5.70 0.075 1
45x45 2.142 5.35 0.075 7.765 0.426 1.875 Vérifier
2.142 | 5.35 o
40x40 0,075 6.262 0.435 1,875 Vérifier
2.07 5.17

V.1.7.3 Vérification au flambement :

La vérification au flambement se fait avec 1’effort normal max pour le poteau de

section (50x50), elle est comme suite.
+«» Poteau (50x50):

Nmax =1654.84 KN.

If=0,7 1,=2,85 m.
Ona:
A=l avec i = (1/B) 12
Pour les poteaux carrés nous avons : A = l \;E

a : dimension du poteau.
A=20
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On doit vérifier que:

Br >Nmax/A[(fc28/0,9yb)+(fe/100ys)]

Avec A=0,85/[1+0,2*(1/35)?] cas ou 0<A<50
—=A=0.80
Nous avons :
Br = (50-2)2 = 2304 cm2 > 752.31cm? = CV.
A0 _ 40 _ 40 _
fin SECT1-1 AL SECT 2-2 (i SECT3-3
Cad T8 Cad T8 Cad T8
2T16+2T20 4T16 4T14
i A id B i A
o1 b [ X 2716 o6l [<] 2116 oT14 b [X 2714
IT16+2T20 ] T 4T16 i T 4T14 7 1
Cad T8 Cad T8 Cad T8
28 28 28
28 289 28
pouteau (50%50) pouteau (45%45) pouteau (40*40)

Figure V . 3: Schéma de ferraillage des poteaux.

V.2 FERRAILLAGE DES VOILES

V.2.1 Introduction :

Le modele 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 ferraillages sont composé

d’armatures verticales et d’armatures horizontales
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N

L

Figure V . 4: Sollicitations des voiles.

V.2.2 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 armé :
- 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.

V.2.3 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 1I’équipement.

V.2.4 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 pénalisees dans le choix du coefficient de comportement

en cas du panneau de remplissage.
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V.25 Combinaison:
Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer

dans notre cas (voiles) sont les suivants :
G+QtE

08G*E

V.2.6 Procédure de ferraillage des voiles :
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon R.P.A.

V2003 sous les sollicitations suivantes :

» Sl: Mmax ; N correspondant
> S2: Nmax M correspondant

» S3: Nmin ; M correspondant

V.2.7 Prescriptions imposées le RPA99 :
» Aciers verticaux :
= Les armatures verticales doivent reprendre la totalité de 1’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 I’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.
» e pourcentage minimum des armatures longitudinales des voiles dans chaque
direction est pris comme suit :
v" En zone courante 0.1 %.
v Globalement dans la section du voile 0.15 %.
» [’espacement minimum des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la
plus petite des deux valeurs suivantes :
v S<15a
v S<30cm.
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o — o6——
® © ©®© @ [ ] [ )
S/2 S

1/10

Figure V . 5: disposition des armatures verticale dans les voiles

» Aciers horizontaux :
Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de

crochets a (135°) ayant une longueur de 10®.
Ces armatures reprennent les sollicitations de [ 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

Article 7.7.4.3 RPA

e : épaisseur du voile
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 depasser % de I’épaisseur du voile.

d) Les longueur de recouvrement doivent étre egales a :

v'40®pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.

v 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.

V.2.8 Méthode de calcul :

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes

Pour le calcul du ferraillage on a partagé 1’ouvrage en trois parties.
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- Partie | : S-Sol,E-sol RDC et 17" 2¢me 38me gage,

- Partie Il :,45™ 5°Me gt gEme 7éme geme Giage,

Section du voille

Le .

I
|
Ly

|
1
k
1

Figure V . 6: diagramme des contrainte d 'une section partiellement tondue.

a) Détermination des contraintes :

M
+_

\Y
I
M.v
|

b) CalculdeL’:

0

L= L(

)

O, +0,

¢) Calcul de Force:

o, x Lt
2

F= x b

d) Calcul des armatures verticale :

AV:fEe‘I'Avj X

Ajj=11 \f/— [ V = l'effort tranchant

e
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e) Armatures minimales de RPA 99:

D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Arra=0.20% x b x Lt
b : épaisseur du voile

Lt: longueur de la section tendue.

f) Le pourcentage minimal :

1) Dans la section du voile courante :
Amin=0.15% x b x |
2) Dans la zone courante:

Amin=0.10% x b X | courantes

% Ferraillage horizontal a Ieffort 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 : Ieffort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.
d: hauteur utile.

h:hauteur totale de la section brute.

La contrainte limite est : 7 = 0.2xfcs.

Il faut vérifier la condition suivante : 1y, < ¢

V.2.9 Calcul des armatures horizontales résistantes a 1’effort tranchant :

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

A, 7,- 03f, xk |
b, x S, 2 0.8 x f. Avec : St < min (1,5 x a; 30 cm) = 30 cm.
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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 = 1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

k =1+3ocm/fc2s en flexion composée avec N, effort de compression.

k =1-10ctm/fc2s en flexion composée avec N, effort de traction.

otm, ocm ; étant les contraintes moyennes de traction et de compression obtenues en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on a de reprise de bétonnage ; donc on prend :

k = 1+36cm/fe2s (N : effort de compression).

= Armatures horizontales :
Selon I’article 7.7.4.2 du RPA 2003, les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a
135° ayant une longueur de 10 9.
La détermination des armatures horizontales est comme suit :
An=0,15% b.h

V.2.10 Exemple d’application :
% Ferraillage des voiles :
On procédé par la méthode des troncons, (la méthode de RDM) qui se fait pour une bande de

largeur L.

V.2.10.1 Exposeé de la méthode: iy

L.
La méthode consiste a déterminer le diagramme des [\= >

contraintes sous les sollicitations favorisantes la “
traction avec les formules suivantes (formule de .

RDM).

N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué.

Q : Section transversale du voile.

V : bras de levier V= I-vgile
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| : I’inertie de voile
Avec :

G2

Lt= L

Gy +071
L: Longueur tendue

Gl*l_t

F= b
2
F

AV :E +AVj

V.2.10.2 Armatures minimales selon le BAEL:

* Section partiellement comprimée Apip = max(0.23B.f:cﬁ,0.005BJ
e
V.2.10.3 Vérification :
- Vérification a I'ELS:

Pour cette état, on considere Nser= G + Q

_ <0.6fna = 15 MPa
°b =B 15A c28

Avec:
N: effort normal appliqué (Nser).
B: sectionde beton ,  A:section d'armature adoptée
- Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D'aprésle RPA:

7‘Tb < ;b = 0.2 feog

bo: epaisseur de voile
d: hauteur utile =0.9.h
h: hauteur totale de la section brute

e D'apresle BAEL 91:

On doit vérifier que t, <t

V . -
Ty = ﬁ Avec t: contrainte de cisaillement
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_ foi
Onaaussi: ty = min(O.lSﬂ;4MPaJ

Tb

V.2.11 Exemple du calcul :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant notre voile de (L=2m) :

V.2.11.1 Détermination des sollicitations :

Nmax=-1820.45KN Mecorre=300.012 KN.m
Nmin= 1.28KN. Mcorre= 399.986 KN.m
Mmax=1771.232KN Ncorre= 662.86 KN.M

A =2x0.2=0.4m2 1=0.133 m* v=1m.

a) Armatures verticales:

Sous Nmax
o = N Mv_-1820.45 N 300.012x1 _ 9205 39KN / m2
A 0.4 0.133
o N Mv_-182045 300.012x1 _ _6806.85KN / m2
A | 0.4 0.133 '
Sous Nmin
o =N Mv_128 399.980X _q010.61kN/me
A | 04 0.133
o, - N . Mv _ 128 399.986x1 _ _3004.21KN /m2
A I 04 0.133
Sous Mmax
o - N . Mv _ 662.86 .\ 177123231 _ 14974.68KN / m2
A 0.4 0.133
o, - N Mv_66286 1771.232x1 _ _11660.38KN / m?
A 0.4 0.133

Nous constatons que le cas le plus defavorable est donné par le N max donc la section est

entierement tendue.

e Calcul de Lt:

Li=L=2m
F= %x Lxb = 6806'85; 229539 0.2 =1820.45KN
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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) :

Aminrpa = max (0.2% bxLt: ,@)
e

b : épaisseur du voile.

Lt : longueur de la section tendue.

0.2% bxL¢=(0.2% x 0.2 x2 )/ = 8 cm?
M =21 cm?

fe
Amin = max (8, 21) = 21 cm?

Anminrea = 21 cm?
Anminrpa= 21 cM?

V.2.11.2 L’espacement minimal d’aprés P’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :
Zone d’about : (200/10) =20 cm. Avec St=10cm
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: An= Av/4 = 49.75/4 = 12.44 cm?

D'aprés le RPA :
A, =0,15%Db.h =0.15% x20x200 = 6cm?2.
Amin= 6Cm?2.
Soit donc : Ah=max [RPA.V2003 ; BAEL]= 12.44cm?
An =16HA10= 12.56cm?/face/ml

Avec un espacement : Sy=25cm
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V.2.11.3 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: An= Av/4 = 49.75/4 = 12.44 cm?
D'apreés le RPA :
A =0,15%b.h =0.15% x20x200 = 6¢cm?.
Amin= 6Cm2.
Soit donc : Ay=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 metre carre, soit : 4 HAS.

V.2.11.4 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= 0,2Xxfc28 = 5 Mpa.

D’apres les résultats obtenues des analyses on a Vmax = 733.78KN

T = 1'4b_\ij =1.4 x 733.78 x 10°%/ (0.20 x 0.9 x 2) = 2.85 MPa

T <TadM eeeeeeeenanennnnnn. condition vérifiée.

> Selon le BAEL:

T, = - =733.78 x 109 (0.20 X 0.9 x 2) = 2.04 MPa
b.d

_ fei
Th < Tu = min(O.lSﬂmMPa] =326 MPa............. condition vérifiée.
Th

> Vérification a L'ELS:

<0.6f _ 974.53x1073
B+15A C28 ™ 4,4+ (15x49.75x10~4)

= 2.05MPa < Eb —15MPa

Oph =
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Résultats trouves :

Les résultats de calcul pour les voiles les plus sollicités sont regroupés dans les tableaux ci-

apres :
Partie | : S-Sol,E-sol RDC et 1'" 2¢™ 3°Me étage,

V.2.11.5 Vérification :

Tableau V. 11:Vérification de contrainte de cisaillement pour les voiles les plus sollicités.

Partie 11 :,45m¢ 58Me gt géme 7éme geme Giage,

Tout notre voles sont de mémes dimension 2 m (Vx1, Vxs,Vx7,Vxs,Vy1,Vy2 ,Vvs, Vvs

Vy7,Vyo)

On choisit le voile le plus sollicité dans le cas le plus défavorables c’est le voile Vxs

RPA. v 2003 BAEL
Les Vu(KN) Tb T Tb b Nser Ob Ob obser
zones (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (KN) | (MPa) | (MPa)
Zonel | 733.78 2.85 5 2.04 3.26 974.53 2.05 15 CV
Zone 2 | 576.45 2.24 5 1.6 3.26 799.63 1.85 15 CvV
Zone 3 | 305.04 1.19 5 0.85 3.26 383.73 0.89 15 CvV
La resultante de calcul pour le voile Vxs :
Tableau V. 12:La résultante de calcul pour le voile VX8.
L Choix des barres /Face Choix des barres /Face
Les sollicitations
(armatures verticales) (armatures horizontales)
Les M Avcal Anmin Zone Zone Aado AH Anmin St AHadopté
N(t) St St
zones | (m) (tm) | (cm?) | (cm?) | D’abo cour cm/Face | (cmaFace | (CM2) | H (cm2)/Face
Zonel
--1820.4 | 300 | 49.75| 21 6T16 | 10 | 10T14 | 20 | 27.46 12.43 25 | 16T10=12.56
Zone2 -71758 | 76.8 | 21.77 | 21 6T12 | 10 | 10T12 | 20 | 18.07 5.44 25| 11T10=8.63
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% Ferraillage du voile Vys:

3HALS 10HAL4 3HAILS
B: E . X X . E . . . E
2 L ] L [ ] [ ] . [}
e=10ecm 16HALO e=20 em epingle HA8 1Cad HAS

Figure V. 7: Schéma de ferraillage du voile Vx8.

V.3 FERRAILLAGE DES POUTRES

V.3.1 Introduction :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a 1’état limite ultime (ELU),
puis vérifiées a 1’état limite de service (ELS) qui résulte des combinaisons les plus
défavorables, présentées par le RPA99/V2003 et le BAEL 91 :

v 135G +1,5Q

v G+Q
v G+Q=+E
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 IIA.

V.3.2 Recommandation du RPA99/VV03 en zone Il :

a) Armatures longitudinales :(RPA 99Vv2003/ Art 7.5.2 .1)
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute la section.
v le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
v" La longueur minimale de recouvrement est de :
40® en zone ITA.
v 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
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b) Armatures transversales : (art 7.5.2.2).
v’ La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
At =0,003xStxb.

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme Suit :

e S < min(% 12¢,...) - Dans la zone nodale.

e S <—. En dehors de la zone nodale.

t

v La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées
c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.
v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 ¢cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.3.3 Recommandation du BAEL 91 :
a/ Armatures longitudinales :
v' Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité
suivante :

Amin = 0' 23bd %

v' L’espacement St doit satisfaire les conditions suivantes :
( St<min (0,9d; 40cm;15@’imin #0). L’espacement max (Art A.4.2.5)
_A S

0,4.b

09.A,f
St < ¢
b.y (T, — O,3.ftj)

St

A

\

b/ Armatures transversales :

v" Volume relative d’armatures : Pro = Tf] 0
(cosa+sina)0.9f, [y,
Avec :
A Droitesar =90"  —)> sina+cosa =1

0 si fissuration trés nuisible. Donc k=1 (flexion simple).

y { 0 si reprise sans indentation.
1 en flexion simple.
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- 7,=03fk et f,

j

" = Min{f,;3.3MPa}= 2.1 MPa

- 7, =0.3x2.1x1=0.63MPa

, A 7, —0.3f

D’ou le volume relatif d’armature vaut : p, = —— > : !
0,5, 0.9
Vs

e Section minimal d’armatures d’ame :

v Volume minimal d’armatures :  p, i, = flmax {%“,OAMPa}

e

v Diamétre des armatures d’ame : ¢ < Min{%;f—g;qﬁl mm} .

v’ Espacement: S, = A
pt'bo

v’ Espacement maximal: S, = Min{0.9d;40cm}.

V.3.4 Exemple de calcul :
Les poutres travaillent a la flexion simple sous le moment fléchissant. Les moments
maximaux, en travées et en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.

v Poutres porteuses (poutres principales) : (B21)

V.3.4.1 Calcul des armatures longitudinales :

v Ferraillage sous la combinaison ELU :

» Entravée :
A's
Mu max=64.45 KN.m, Mser max= 46.01 kn.m =36 | | G oo | __ h=40
MU _ 11.54
y = =222 -139
MSEr 8.3
As
MU 11.54 x10° '
ubu= = . =0.025
bd?Fbu 250%x129600x14.16
1 b=30 ]
™ “1

1, =[3440(1.39) + 49(25) — 3050].10 * =0.295  Figure V . 8 : section de calcul des poutres

pbu < plu = A’=0 = On utilise la méthode simplifié
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Z, =d[1—0.644,]1=360(1-0.6x0.025)=0.3546 m

My _11.54x10°

= = =0.93 cm?
Z,.f, 35%6x348

A

» Enappuis :

Mu max= 64.45KN.m, Mser max=46.01 KN.m

MU _

¥~ Mser

MU 64.45 x10°
ubu= = =0.14
b d?Fbu  250x129600x14.16

ulu=(3440x1.4+49x25-3050)x10* = 0.299
pbu<plu = A’=0 = On utilise la méthode simplifié

Z, =d[1-0.614,]=360(1-0.6x0.14)=0.3298 m

My __64.45x10°

, = == =5.62 cm?
Z,.f, 3298x348

V.3.4.2 Ferraillage sous les combinaisons sismiques : (0.8GzE et G+Q=E)
> Entravée:
Mtmax= 7.221 KN.m,
M
=—4=1.39
Y

ser

MU 7.221 x10°
= =0.016
bd?Fbu 250%x129600%x14.16

pbu=
1, =[3440(1.39) + 49(25) — 3050].10 * = 0.295
pbu<pulu = A’=0 = On utilise la méthode simplifié

Z, =d[1—0.644,]1=360(1-0.6x0.016)=0.3565 m

_ MU __7.221x10°
, = ==
356.5X400
Zg.foy

=0.51 cm?
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» Sur appuis :

Mt max=45.179 KN.m

I\/IU

~ My _139
Y

ser

MU 45.179 x10°
pubu= = =0.098
bd?Fbu 250%x129600%x14.16

pbu<pulu = A’=0 = On utilise la méthode simplifié
1, =[3440(1.39) + 49(25) — 3050].10 * = 0.295

Z, =d[1-0.644,,]=360(1-0.6x0.098)=0.3388 m

M 45.179x10°
= == =3.33 cm?
ZB fd 338.8x400
e

On fera les mémes étapes des calculs pour les poutres transversales

V.3.4.3 Ferraillage des poutres les plus sollicitées :

% Les niveaux (S.sol-E sol RDC 1° étage )  .............. Zone 1
s Lesniveaux (2-5) Zone 2
Zone 3

% Les niveaux (6-8)

a) Armatures longitudinales :
Les résultats sont présentés dans les tableaux ci- apres

v Poutres principales : B32 (30X40)
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Tableau V. 13:Ferraillage des poutres principales.

Poutre M (KN.m) As Anin Amax | Aadopte | Choix des
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) barres
Zone PP Sur |111,75| 6,98 6 54 8,01 | 3T14+3T12
1 (30%x40) | appuis
En 51,75 | 3,62 4,62 3T14
travée
Zone PP Sur | 180,7 | 9,34 6 54 10,65 | 3T16+3T14
2 (30x40) | appuis
En 53,53 | 0,92 4.62 3T14
travée
Zone PP Sur | 184,30 | 9,47 6 54 10,65 | 3T16+3T14
3 (30x40) | appuis
En 53,13 | 0,71 4.62 3T14
travée

v" Poutres secondaire :B (30X35)

Tableau V. 14:Poutres secondaire.

Poutre M (KN.m) As Amin | Amax | Aadopts | Choix des
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) barres
Zone PS Sur | 57,84 | 34 5.25 48 6,88 | 3T14+3T12
1 (30x35) | appuis
En 10,27 | 0,14 4,62 3T14
travée
Zone PS Sur 98,5 6,14 | 5.25 48 6,88 | 3T14+2T12
2 (30x35) | appuis
En 20,55 | 0,66 4,62 3T14
travée
Zone PS Sur |108,17 | 6,84 | 5.25 48 6,88 | 3T14+2T12
3 (30%35) | appuis
En 28,08 | 1,22 4,62 3T14
travée
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» Conclusion :

On adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux le choix des barres est le suivant :

Poutres Localisation As adopts (CM?) Choix des barres
Sur appuis 10.56 (3T16+3T14)
Poutres principales
En travée 4.62 (3T14)
Sur appuis 6.88 (3T14+3T12)
Poutres secondaires
En travée 4.62 (3T14)

V.3.5 Vérifications :
e Pourcentage exigent par PRA99/2003 :
» Pour les poutres principales (40X25).

Asrpamin= 0.005 x 40 x 25 =5cm? = As adoptée. as rpa max = 0.04 x 40 x 25 = 40cm? (Zone
courante).
Asrpa max = 0.06 x 40x 25 = 60cm? (Zone de recouvrement).

» Pour les poutres secondaires (35X30)

Asrpamin = 0.005 x 35 x 25 = 4.38cm? = As adoptée.
Asrpamax = 0.04 x 35 x 25 = 35 cm? (Zone courante).

Asrpamax = 0.06 x 35 x 25 =52.5cm? (Zone de recouvrement).

b) Armatures transversales :

Le ferraillage transversal se fait avec L’effort tranchant qui provoque des contraintes
de traction et de compression dans le béton, Ces armatures transversales reprennent les efforts

de traction.

> Selon le BAEL 91: art A5.1.22

La section minimale At doit vérifier : A¢> 0 .4.b.St/fe
b : largeur de la poutre.
St : I’espacement des cours d’armatures transversales.
St < min (0.9d, 40cm)
On adopter I’espacement suivant : St = 20cm.
Donc:

At >0.4 x0.25%0.2/400 = A¢>0.5 cm?
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» Diameétre de la section:

h
<mi
¢t (35 10 ¢Imlnj
35 30

h )
min —, — Icm Soit: ¢, =8mm
b= (35 10 ¢”“'“J (35 10’ j g

E & =Icm Soit : ¢, =8mm
35°10°

e Selon le RPA99/2003 :
La section minimale At doit vérifier : At =0.003 x St x b
L’espacement maximal :
» En zone nodale : St < min (h/4, 120, 30cm).
St < min (45/4, 1201, 30cm).
On prend: St =10cm
» En zone courante : St < h/2.

On prend: St =15cm
Donc: Ai>0.003x Stxb=1.5cm? >0.6 cm?* = A¢>1.5cm?2

V.3.6 Conclusion :
St adopté = min (St BaeL, St reA).
Donc : on adopte les espacements suivants :
v' En zone nodale : St =10 cm.
v En zone courante : St = 15cm.
Le choix des barres est le suivant : 428 : At = 2.01cm?
(On aura deux cadres de diametre @8).
% Vérification :

1) Condition de non fragilité : Les sections d’armatures adoptées doivent satisfaire la

condition suivante : At>0,23 x b x d x Tiag

23 bd f- .
> 0224 fwm 40 (pop
Fe -
4> %=1.14cm‘.._._........_._.(P—S}
e
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2) Vérification du cisaillement du béton :

> La contrainte tangente conventionnelle : 7, =

T, T

od

» La contrainte tangente admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des

armatures droites (0=90") on aura :

r=min(02f.,,/ ¥ 5MPa) = 4.348MPa

r=min(0.2f,, /yb ,5MPa) = 3.33MPa.......situation —durable

situation — accidentelle

Tableau V. 15:Vérification du cisaillement du béton.

Les poutres

Section (cm?)

Vu (KN)

T

Observation

fu (MPa) (MPa)
Poutres principale 40x25 75.90 0,625 4.348 CV
Poutre secondaire 35x25 -30.13 0.318 4.348 CV

3) Contrainte de compression dans le béton :

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 en travée et en appuis.

Oy,

Contrainte maximal dans le béton comprimé (Fbe = K-Y)

k = @ avec: | = bsi + 15 [As (d—Y)2+ A’ (y—d’)z]

. <Op. = 0,6.fc2s = 15 MPa.

_ 15(Ag+A%y) b(d.Ag +d4’s)
y= X [\/1 + 75(Ag+A')%

b
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Tableau V. 16:Veérification Contrainte de compression dans le béton.

Les Zone de As Mser o - Observaiion
poutres vérification (cm?) | (KN.m) | (MPA) (MPA) o< 6
Sur appuis 10.65 6.279 0.600 15 CV
il En travée 8.01 3.089 0.400 15 CV
Sur appuis 6.88 11.862 2.700 15 CV
" En travée 4.42 -5.272 1.200 15 CVv

Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peut nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

a) Influence de I’effort tranchant :
M
vV, + =
b) Influence sur les armatures inferieures : A > . /O-9d
el Vs

f.
c) Vérification de la compression du béton : V, <0.4x—Lxaxh,
7o

Avec: a=Min{a; 0.9d}, a=b (largeur de I’appui)
d) Vérification de ’adhérence :

Vv
T, =———<7,, = f .=1.5x2.1=3.15 MPa.
se OQdZu, su V/s 128

Les résultats de ces vérifications sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V. 17:Vérification.

PoLt Vu My Vérification Vérification N° 2 Vérification N° 3
outres
(KN) | (KN.m) N°1(cm?) (MN) (MPa)
P.P 17.65 75.90x10°3
75.90 8.668 CV CV | 0414<3.15 | CV
(40x25) >2.86 <0.720
P.S -30.13x10°°
-30.13 | -23.691 | 6.79>3.27 | C.V CV | 0470<3.15 | C.V
(35x35) <0,630
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€)

Etat limite de déformation :

Nécessité de calcul de la fleche :

Condition N°1 :

Condition N°2 : IEZ

1

M

t

Condition N°3 : 22 <42

bhd

e

10xM,

E2—20,065.
I 16

Calcul des éléments principaux

Les résultats de cette vérification sont donnés dans le tableau suivant :

Poutre

Condition N°1

Condition N°2

Condition N°3

Observation

P.P (40x25)

0.132) 0.0625

CV

P.S (35x25)

0.125 ) 0.0625

0.125) 0:035

0.0072¢ 0-0105

CV

Promotion 2021

Il est indispensable de Vérifier la fleche par rapport a la fleche admissible :

4
= 5pl <f= 1
384EI 500
~ 5x12.15x10°x2.40° <F-29 .y
384x32164.195x108833.21x10° 500
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poutre principales (40%30)
25 Fil:3T18+2T14
S]]
en appuis en travee
poutre secondaires (35*30)
SECTION:1-1 SECTIOM:1-1

29 Fill3T14+3T12
i T

25 Fill3T14
rrT

) 10 10
5 30 30
tr7s S tr7s
30
-
en appuis en travée

Figure V . 9:Schéma de ferraillage des poutres.

Promotion 2021

Page 151



CHAPITRE VI : ETUDE DE
L INFRASTRUCTURE




CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

V1.1 Etude de Pinfrastructure
Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la
superstructure au sol. Leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges

de I’ouvrage. On distingue trois types de fondations :

a) Fondations superficielles :
Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une faible
profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles

isolées, semelles filantes, radiers.

b) Fondation semi-profonde :
Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre
réalisées et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation

permet aussi de se prémunir contre le phénomene de gel et de dégel des sols.

b) Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs tres

importantes qui dépasse les dix métre environs.

VI.1.1 Etude de sol :
La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par I’expérience, en raison de la
connaissance que 1’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés réalisés,
soit a partir des résultats de sondage. Une étude préalable du sol a donner la valeur 1.7bars

pour la contrainte admissible du sol (o, ) pour une profondeur de 1.8 m.

VI1.1.2 Stabilité des fondations :
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I’action :
» Des sollicitations dues a la superstructure qui sont :
Des forces verticales ascendantes ou descendantes ; des forces oblique, des forces
horizontales et des moments de flexion ou de torsion.
» Des sollicitations dues au sol qui sont :
Des forces verticales ascendantes ou descendantes et des forces obliques (adhérence,
remblais).
Les massifs de fondations doivent étre stable ; c’est-a-dire qu’ils ne doivent donner lieu a

des tassements.
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I1 est donc nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui
va supporter I’ouvrage. En effet, I’étude géologique et géotechnique a pour but de préciser le
type le nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur

un sol donné.

V1.1.3 Facteurs de choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite :
e Type d’ouvrage a construire.
e Les caractéristiques du sol qui doit supporter I’ouvrage.
e La nature et ’homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e La charge totale transmise au sol.
e La facilité de réalisation.

e Lanature est le poids de la superstructure.

V1.1.4 Choix de type de fondations :
En ce qui concerne notre ouvrage, on a le choix entre :
e Semelles continues (semelles filantes sous murs).
e Semelle isolée.
e Radier général
Nous proposons en premier lieu les semelles isolées comme solution
a) Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1I’effort normal N qui est

obtenu a la base des poteaux.
Ggo] = 1.7 bars = 17tf/m? =170 KN/m?
N=1676.09 KN

M = 12.16KN.m

Pour assurer la validité de la semelle isolée on doit vérifier que : o :%i(“%]g -
"“bABl B
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» Homothétie des dimensions :

B> |2 a=b=1

D’oi:,/1676.09/170 B =3.14m
¢4 _,A=B=3.14

b B

eo= M/N=0.007m

on=171.13>170 C.N.V

Avec :

o, - Contrainte admissible du sol

(A.B) : la section de la semelle.
e Remarque:

On constate qu’il y a un chevauchement entre certaines semelles, par conséquent
Nous essayons avec les semelles filantes.

b) Semelles filantes :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss/ Sh < 50%)
La surface de la semelle est donnée par :
N s = _N_
S Ol SsoL  Avec: N=Ng+ Ng

Osol =17 bars = 17 (tf/ m’ ), (& une profondeur de 1.8 m)
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

sol —

On doit vérifier que: o, > %

Telque: |N = Y Ni de chaque fil de poteaux et voiles :
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée. B>_N

Lxoy,
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» Calcul des surfaces revenant aux semelles :

Les surfaces des semelles et les charges appropriées sont représentees sur le tableau suivant :

Tableau VI. 1: Les surfaces revenant aux ..semelles.

file] N(KN) | L(m) | 6s(KN/m2) [ S (m?) | B(m)
A | 1982,03 | 13,35 170 20,025| 15
1654,8408 | 13,35 170 20,025 15
1431,0702 | 13,35 170 20,025 15
1348,5502 | 13,35 170 20,025| 15
1337,2245 | 13,35 170 20,025 15
1337,2245 | 13,35 170 20,025 15
1219,3288 | 13,35 170 20,025| 15
1164,4215 | 13,35 170 20,025 15
1039,0233 | 13,35 170 20,025 | 15
1037,7104 | 13,35 170 20,025| 15
1028,2875 | 13,35 170 20,025 15
1027,1801 | 13,35 170 20,025 15

925,82 | 13,35 170 20,025| 15

N ol g A w| N R T MmO O W

Ona:
S semelles = Z Ssi =260.33 m?
S batiment = 312.74 m?

Donc :
(Ss/Sp) =0.83>0.5

e Conclusion :
La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment ; cela
nous conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et

du ferraillage est facile a réaliser : c’est le radier général.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages:
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e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée
par la structure sur le sol.
e Laréduction des tassements différentiels.

e La facilité d’exécution.

VI1.1.5 Etude du radier général :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince mais elle est
raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on adoptera un radier nervuré (plus économique que pratique).

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les
éléments verticaux, poteaux et voiles.
» Epaisseur du radier :
a) Condition de rigidité :

Le >2Lmax/ =
Lmax : plus grande distance entre deux files paralléles .
Le: longueur élastique (hauteur du libage), avec : Le=  4/4E1 /Kb
E : module d’¢lasticité (E = 32164.2 MPA)

| : inertie d’une bande d’un métre de radier.

K : coefficient de raideur du sol (K=40MN/m3= 40000 KN/md)....... (Sol de densité
moyenne)
b : largeur du radier (bande de 1m) Patea b
= 4EI/Kb, avec:I=bh®/12 Nervee > /}% hN
7 | |
Dot: hy> 3/48.K.L4max l
Ex bt [] |
|— Dalle du radier

Lmax=4.9m, E=32164.20 MPA, K= 40000 KN/m?,
hr>0.75m
Condition forfaitaire

Figure V1. 1:schéma du radier.
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b) L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L max <hr< L max

8 5
L max : la longueur maximale entre les axes des poteaux.

L max =4.9m

D’on 2 53.75cm < hr < 86 cm.

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : hr = 75 cm = 0.75m.
» Condition de coffrage

> Pour la nervure :

La hauteur de la poutre et donnée par la formule suivante :

= S = 4—30 =43cm 50 cm

P10 10
Soit: hp=75cm

h
p_—p=E=37.5cm
2 2

wo Gg

75 cm

b

\Y

Soit: bp=50cm

! h>L/10 |

> Pour la dalle :

| | n2L20

Lmax_ﬂ_
HE> 2% =224 5¢m I

Figure VI. 2: dimensionnements.
Soit : ht =40cm
On adopte un radie nervuré de dimensions : Pour la dalle : h r=40cm

Pour les nervures : h r = 75cm

c) Calcul de surface minimale du radier :

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

N
< Osol Shec >
nec

Omax —
Osol

A la base du batiment :

Nu=1,35G +1,5 Q = 33880.13 KN.
O sol = 1.7 bars = 170 KN /m2.
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Batiment = 312.75m2
Sradier > N /04y =280 m2
La surface totale de I’'immeuble est de (S= 312.75 m?), est donc par conséquent supérieure

a la surface nécessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un débord (D) minimum

VI1.1.6 Le calcul de D (débordement) :

D >max (h/2,30cm) = max (75/2; 30cm) = 37.5cm D=50cm
S radier = 280+ S gebord Spew=DxP
Avec: P = périmetre de I'immeuble

Speb = 0.5 X 74.6 = 37.3 m?
S radier = 317.3 m?

V1.1.7 Détermination des efforts :
» Deétermination des charges et des surcharges :
e Superstructure : G = 18329.56KN ; Q =6090.14KN
e Infrastructure :
v Poids du voile périphérique d’épaisseur 15 cm sur une longueur de 74.4 m avec une
hauteur de 3.4 m :
Gw =L xhxex25=951.15 KN
v Poids du radier :
Grad = G (dalle) + G (nervure)
(Srad xhx25) + (bxhx25x Y (Lx+Ly))
(317.3x0.4x25) + (0.5x0.75 x 25 x 154.811) = 4624.35KN
v" Poids du remblai :
G remblai = P batiment X hv X d X 20 = 74.6 x3.4 x 0.5 x 20
G remblai = 1614.58 KN
G infrastructures = G voile + G radier + G remblai = 10648.3KN

GroTaL= G infrastructurest G superstructure = 28977.86 KN
QrotaL = 28977.86 KN
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+» Sollicitations :
ELU: Nu=1,35Ne+1,5Nq = 48255.32 KN
ELS: Ns=Nc+Ng = 35068KN

V1.1.8 Caractéristiques géométrique du radier :

< Deétermination du centre de gravité du radier :

2 SiXi

Xe = s, Donc : Xe =11.5m.
Yoz 25 Ye=134m
G— Zsi G— . .

» Moment d’inertie:
L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est: I = (Ii + Sidi?)
Avec :
li : moment d’inertie du panneau (1).
Si : aire du panneau consideré (i).
Di : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.
Ixx = 28789.42 m*
L

35227.46 m*
» Centre de masse de la structure :
Xe=10.24m.
Ye=12.03m.

> Inertie de la structure :
Ixx = 18637.67 m4
lyy = 25399.63 m*

VI1.1.9 Vérification du radier :
» Verification 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 :

Selon le BAEL 91 (page 358), nous devons verifier que :
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< 0,045 pc h fg
B 7o

N

Avec :

Me - Périmétre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

Nu : Charge de calcul a I’E.L.U
h: Epaisseur totale du radier.

» Pour les voiles :
On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (V5) de langueur L=2m.
Nu =1982.03KN

M, :2.(a' +b )
Avec : al:a+h
b =b+h

uc=(a+b+2h)x2= (0.2+2+2x0.75)x2 = 7.4m

Nu <0.045 e h fcas/ 4]

h> N, h > 26.68cm hr =0.75 m >0.26m
0,045.1, (o5 72)

L’épaisseur du radier hr = 0.75m. 1l est vérifie vis-a-vis du risque de rupture par

poingonnement |

> Pour les poteaux :
Nu =1676.09KN 45°

He = 2. (@ + b+2N ragier) = 2. ( 0.5+ 0,5+ 2x0,75 ) = 5m

< 0,045 1, h £, N Figure V1. 3:Schéma de transmission des

h> : charges .
Vb 0,045.44.(f.6/ 1)

1676.09X5x10°
> 0.045X5%(22) -
' (1.5

u

h >0.74m hr =0.75 m > 0.74m

e Conclusion:

La condition est vérifiée donc il n’y a pas risque de rupture du radier par Poingonnement.
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VI1.1.10 Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique : :

La vérification 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 dernicre. Elle se fait en
vérifiant que : W>Fs.y. Z.S
Avec :

W : poids total du batiment a la base du radier :
W = W radié + W batiment + W voile per+W remblai
W = 4624.35+ 33880.116+ 951.15+1614.58 = 41070.196 KN
Fs : coefficient de sécurité vis a vis du souléevement Fs = 1,5
v : poids volumique de I’eau (y = 10KN / m3).
Z : profondeur de I’infrastructure (Z = 2.55 m).
S : surface du radier (S = 312.75 m).
Fs.y.Z.S=1,5x10x2.55x312.75 = 11962.69 KN

Donc: W>Fs.v.Z.S..oooiiiiiinn, Condition vérifiée

VI.1.11 Veérification au cisaillement :
L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du
radier.
D’aprés le réglement CBA93 (Art. A.5.1) il faut vérifier la condition suivante :
vV, 0.07f

T, =—<7 =

“hd Ty

Ou : Vy : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis ’ELU.

b : désigne la largeur.

w=l5 ; d=09h.=0.675m ; b=1m
Lmax : la plus grande portée de la dalle = 4.9m.

Nu = 48255.32 KN

T, = Vy d.
b, xd
Vu — quaX .
2
q= N
Sradier
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quXLmax_N L

Donc:V, = = x
2 rad 2
Tu: Nu XLmaXX 1 SOO?fcj hZ NumeaxX}/b
S« 2 bx0.5h 7 0.9x 28 x0.07 f
48255.3X4.9%X1.5 >0.36m
0.9x2X312.75%0.07X25
V - f
T, =" <7, =0,07.-% =116 MPa.
b,.d Vb
\/ max — q Lm_aX_Nu.b Lmax _48255.3 X1x4.9 =372.6 KN
’ Y2 Tsraa 2z 3173 xz &
372.6 .. Y e,
T = =0.55MPA <1.16 MPA Condition vérifiée
1%0.675
Donc:vu:quXLmaszuXLmaxh> NuXLmaxX?/b

2 Sws 2 | 0.9x2S,,x0.06f,

tu< 74 . (Condition de résistance au cisaillement est vérifiée).

VI.1.12 Vérification de la contrainte normale:

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité ¢ de 1’aire
du radier donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leurs diagrammes
peuvent étre soit triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la

contrainte moyenne est donnée par la formule suivante :

Gmoy:&‘l%<1.5o-adm Avec Gl:ﬂ+w N MV

O, =
| s
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
L/4

A A
C1

G2

Om
Figure V1. 4: Diagramme des contraintes.
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Tableau VI. 2 : Vérification de la contrainte normale.

ELU ELS
Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
N (KN) 48255.3 48255.3 35068 35068
e(m) 0.753 0.879 0.746 0.872
S (m?) 317.3 317.3 317.3 317.3
M (KN.m) 36326.3 42411.84 26145.7 30577.65
V (m) 115 13.4 11.5 13.4
I (m%) 28789.42 35227.46 28789.42 35227.46
¢ 1(MPA) 0.167 0.168 0.121 0.122
62 (MPA) 0.138 0.136 0.1 0.098
6 moy (MPA) 0.152 0.152 0.111 0.111
6 adm (MPa) 0.255 0.255 0.255 0.255
Vérification CV CV CV CVv

VI1.1.13 La Veérification de stabilité :

Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un
moment reversant :

M = Mo + Toxh

Avec :

Mo : Moment sismique a la base de RDC.

To : L’effort tranchant a la base de RDC.
h=2.55m
A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :

h : profondeur de I’infrastructure

v Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G £ E ;

v" Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q +E

e Vérification de la stabilité au renversement (0,8G + E) :
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Tableau VI. 3: Vérification de la stabilité au renversement.

0.8G+E
Longitudinale | Transversal
N (KN) 14663.65 14663.65
S (m2) 317.3 317.3
M (KN.m) 184273,29 153499
V (m) 11.5 13.4
I (m%) 28789.42 35227.46
¢ 1(KN/m?) 0.046 0.046
6 2 (KN/m?) -0.027 -0.012
6 moy(KN/m?2) 0.01 0.029
6 adm(MPa) 0.255 0.255
Verification CcCvV CvV

D’apreés le RPA99 VERSION 2003(art 10.1.5) le radier reste stable si :

M <

| e . .
e= N <7 (e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.)

M : moment d{ au séisme. My = -153499 KM.m

My = 184273,29KN.m
N : charge verticale permanente. N= 14663,65 KN

» Sens longitudinal :

ex= 5.23m<% =25 -558m  (Condition vérifiée)
» Sens transversal :
L
ey = 5.024 m<%:¥ =5.84m (Condition vérifiée)

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens

e Veérification de soulevement (G+Q+ E) :
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Tableau VI. 4: Vérification de soulévement.

G+Q+E
Longitudinal | Transversal
N (KN) 24419,70 24419,70
S (m?) 317.3 317.3
M (KN.m) 315262.95 398987.95
V (m) 11.5 13.4
I (m?) 28789.42 35227.46
6 1(MPA) -0.048 -0.074
¢ 2 (MPA) 0.076 0.076
6 moy(MPA) 0.012 0.017
6 adm (MPQ) 0.255 0.255
Veérification CV CVv

V1.2 Ferraillage du radier :

Le radier est calculé comme étant un plancher renversé appuyeé sur les voiles et les
poutres. Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposeée par le

CBA 93,
La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement

noyé, émerge en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargeés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol. Pour cela,
on utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires px, py qui

dépend du rapport (p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).

6.6.1. Ferraillage de la dalle du radier :

V1.2.1 Détermination des efforts :
Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous
distinguons deux cas :

> 1%€cas:0<p<04 la dalle porte sur un seul sens.
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Avec : p=Lx/Ly Lx<Ly
Mx:CILx/8 yMy=0.
> 2™ cas:0.4<p<l1 la dalle porte sur deux sens.

MX:HXq L2 .My:},lny
Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et en

travée
» Pour les panneaux de rive :
Moment en travée : (M=0,85.Mx ; My=0,85.My)
Moment sur appuis : (Max=0,3.Mx ; May=0,3.My)

» Pour les panneaux intermédiaires :
Moment en travée :(Mu«=0,75.Mx; My=0,75.Mx)
Moment sur appuis :(Max=0,5.Mx ; May=0,5.Mx)
Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante:

M, +M

M, + T"" >1.25M (D’aprés le BAEL 91).

> Les sollicitations :

e ELU:v=0
qu= NU_ 282553 _ 4o haKN/m?
S 317.3

e ELS:v=0.2

NS 35068

Qs= — =

S 317.3

= 110.52 KN/m?

Pour faciliter ’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le

panneau le plus sollicité (panneau de rive).

Lx=45m ; Ly=4.9m. . Lx=4.5m
I 1
A
o =209
L, ' L, =4.9m
> Calcul des moments :
. 4

e ELU:v=0;Qu=152.08KN/m?:
Figure V1. 5:Le panneau le plus sollicité.
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Tableau VI.5: Les moments a L’ELU.

Panneaux | Ly(m) | Ly(m) | @ x by | Mx(KN.m) | My(KN.m)

P 4.5 4.9 |0.88|0.0456 | 0.7845 140.43 110.17

ELS: v=0.2; Qser = 110.52KN/m? :
Tableau VI. 6: Les moments a L’ELS.

Panneaux | Ly(m) | Ly(m) | « Hx gy | Mx(KN.m) | My(KN.m)

P 4.5 49 10.86|0.0527 | 0.851 117.94 100.37

Pourcentage minimal :
Condition de non fragilité : Amin = 0.23.b.d.fws/fe = 4.34cm?

Section minimale :

6 h, : feE500.
Sens XX A nin =18 h,: feE400. (en exprimant h, en métre).

12 h, (autres cas)

Sens YY A = 3=P A

2 ymin *

Espacement maximal :
Stx <min (33 cm, 3hr) Swx=20cm
Sty < min (45 cm, 4hr) Sty=20cm............ BAEL 91 Pages (360)
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V1.2.2 Calcul des armatures :
Tableau VI. 7: Calcul des armatures a L’ELU.

sens x- X sens y-y
Panneau en travée | en appui | en travée | en appui
Mu(KN.m) 119.37 42.13 93.64 33.05
As’ (cm?*/ml) 0.00 0.00 0.00 0.00
As (cm?/ml) 9.8 3.39 7.6 2.65
AS min (cm2/ml) 3.2 3.2 3.36 3.36
Choix des barres/ml | 5HA16 | 5HA14 | 5HA14 | 5HA14
AScorr (Cm2/ml) 10.05 7.7 7.7 7.7
Espacement (cm) 20 20 20 20

V1.2.3 Ferraillage de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0,5 m. Le calcul du
Ferraillage sera pour une bande de largeur égale a un metre.
h=0,4 m, b=1m, d=0,9h=36cm

Le ferraillage sera fait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant

préjudiciables.

» Présentation schématique

d=0.36m h=0.4m L =50m

M=q.1%/2

Figure VI. 6: Schéma statique du débord.
¢ ELU : : |

Mmax =225 =222 = 19,01KN.m
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CHAPITRE VI
Mu D Hou Z As ASmin Aadopté Choix St
(KN.m | (m) (m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
)
19.01 0.36 | 0.012 | 0.357 1.77 4.34 1.7 5HA14 20

R

« Vérification au cisaillement :

7.< 7, =005 feos

- Vu
Tu™ bd
b=1m.

d=0,9hr=0.36 m.

q, x|
V= > = 38.02 KN.
7,= 0.122MPa.
7.5 7. 0.106 < 1,25 Condition vérifiée.

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

% Vérification des contraintes a ’ELS :

2
Mser = qserL /2

O, <Op= 0,6.fc2s = 15 MPa.

Contrainte maximal dans le béton comprimé (o = K-Y)

Kk = @ avec: | = b%s + 15 [As (d-y) 2+ A’ (y—d°) 7]

_ 15(Ag+AY) b(d.As +dA's)
B b % [\/1 + 7.5(As+A)?2 1]
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Tableau V1. 8: Vérification des contraintes a [’ELS.

Zone Mser As I Y K O o | Obser
(KN.m) [ (cm®) | (cm¥) (cm) | (MPa/m) | (MPa) | ((MPa)

Travée sens | 100,249 | 10.05 | 134196.36 | 9.019 | 74,70 6,74 15 | CV

Appuis sens | 35,382 | 7.7 | 142227.349 | 8.037 | 24,88 1,99 15 | CV

Travée sens | 85,3145 | 7.7 | 142227.349 | 8.037 | 59,98 4,82 15 | CV

Appuis sens | 30,111 | 7.7 | 142227.349 | 8.037 | 21,17 1,70 15 | CV

Débord 138 | 7.7 | 142227.349 | 8.037 | 9.7 0.77 15 | CV

» Schéma de ferraillage du radier :

5HA16 5HA14

im im

SHA14 5HA14
im 1im

Travée Appuis

Figure VI. 7: Schéma de ferraillage du radier.

V1.3 Ferraillage de la nervure :
Ce sont des poutres disposees le long du radier. Elles servent a reprendre les moments dus

a la différence des intensités des charges.
Les dimensions de ces poutres sont :
ht{=75cm
{ b =50cm
Tel que la largeur du poteau le plus large est de 50 cm,

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens, soit la
file E dans le sens XX et la file D dans le sens YY.
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V1.3.1 Transmission des charges des dalles aux poutres :

Les lignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ou se
concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilable a des lignes droites) se
composent de trongons :

v formant un angle de 45° avec les rives du panneau

v ou paralléles a son grand coté.

45°

Ix(=1y)

PI\A
Y V¥ V¥V vV
4 2

1 1
ly

LiiTedy

On définit des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres :

Pwm : produisant le méme moment fléchissant & mi-travée de la poutre de référence par la

. . L
dalle, pour un panneau les expressions de Pmsont les suivants : « =L—Xs1
Y

Eléement | Trapéze | Triangle
Pwm ( aZJPLX PLy

3] 2 3

e Remarque:

Pour deux panneaux, de part et d’autre de la poutre considérée, les charges réparties

déterminées précédemment pour chacun des panneaux contigus s’additionnent.

e ATELU:
» Sens X-X:
On determine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file E

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres
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Tableau VI. 9: les charges de la poutre la plus sollicitée XX.

travee | wm az | P (KN/m?) | Pva (KN/ml) | Ppm2 (KN/mi) | Py (KN/mI)
A-B |0.829 | 0.79 | 152.08 240.622 199.540 440.163
B-C | 0.90 | 0.86 | 152.08 240.622 217.147 457.769
C-D | 0.70 | 0.67 | 152.08 240.622 170.196 410.818
D-E | 0.78 | 0.74 | 152.08 240.622 188.803 428.425
» SensY-Y:

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file D
Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau VI. 10: les charges de la poutre la plus sollicitée YY.

travée | a1 az | P (KN/m?) | Pmi (KN/mI) | Pmz (KN/mI) | Pm (KN/mI)
A-B | 0.86 | 0.79 | 152.08 245.332 299.652 544.984
B-C | 0.90 | 0.82 | 152.08 237.298 278.197 515.495
C-D | 0.94 | 0.97 | 152.08 228.567 205.409 433.976
D-E | 0.94 | 0.87 | 152.08 227.997 256.348 484.345
E-F | 0.86 | 0.94 | 152.08 244,508 198.525 404.950
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Les moments sur appuis et travée au long de la poutre sont présentes sur le graphe suivant :

Sens X-X

-241.08

1449 -171.77

A\
ST TR

108.29
148.15 139 48

M(KN.m)

Sens Y-Y : -343.70

-185.12 -199.36 -230.69

/\/\/\

) —_
@ & @ @

M(KN.m) Y 253.22

<«

Figure V1. 8: Diagrammes des moments fléchissant.

V1.3.2 Dimensionnement des nervures :

La section de la nervures est considérée comme une section en T avec :

b=2 b1 + bo bo =50 cm b, bo b,
= = 420 = 225¢m )
i b1 =40cm
b1 <min Ly _430 — 49 em 1
10 10
b= 150cm b

¢+ Condition de non fragilité

*

0,23b.d. f;;
min _T

» Armatures longitudinales :

10.60 cm?

Le calcul de ferraillage pour une semelle rigide se fait a la flexion simple
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On calcule les armatures avec le moment maximum aux appuis et en travée.
Avec :
d=0.9h =67.5cm, C = 3cm, h = 75cm, Mw = 3507.40KN.m
Mtu > Mu Le calcul se fera pour une section rectangulaire.
Le ferraillage adopté est résumé dans le tableau suivant :

Le ferraillage adopté est résumé dans le tableau suivant :

» Sens X-X:
Tableau VI. 11: Le ferraillage adopté XX.
Zone | M (KN.m) | As(cm?) | Amin (cm?) | Choix des barres | A adopts
Appuis 241.08 10.41 10.60 4HA16+4HA14 | 14.20
Travée 148.15 6.36 10.60 4HA16+4HA14 | 14.20
»> SensY-Y:
Tableau VI. 12:Le ferraillage adopté Y.
Zone | M (KN.m) | As(cm?) | Amin (cm?) | Choix des barres | A adopts
Appuis | 343.70 14.94 10.60 | 4HA16+4HA16 | 16.08
Travée 253.22 10.95 10.60 4HA16+4HA14 | 14.20

> Armatures transversales :

@ = Pmoe _ P 16 _ 5.33mm
3 3 3

On choisit 2cadre de 98

» Espacement minimal :

Selon le BAEL91 : St<min (0,9d, 40cm) = 40cm
Selon le RPA 2003 : En zone nodale et en travee S < min (h/4, 12@L) =min (18.75, 19.2) cm
S < min (18.75, 19.2) cm = 18.75 cm
En dehors de la zone nodale Si<h/2 =37.5cm
On prend :
e Enzone nodale eten travée : St=15cm

e Endehors de la zone nodale (zone courante) : St=20cm
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V1.3.3 Vérification :

VI.3.3.1 APELU :
1) Condition de non fragiliteé :
Amin=0,23bd (frs/ fe) A min= 10.60cm?
2) Vérification de [’effort tranchant -
e Verification de la contrainte de cisaillement :
» Sens X-X:

. (e V —
(Tuma =370.22KN) donc il faut verifier que : 7, = . ”d <r,
X

Avec : 7, =min(0.13f_,,,5MPa) =3.33MPa  (Fissuration peu nuisible)

T, = 87022 421.90 KN/m2 = 0.42 MPa
1.30x0.675
7, =0.42mpa<3.33mpa................. CV
» SensY-Y:
i . V —
(Tumax = 458.47KN) donc il faut verifier que : 7, = . “d <rt,
X

Avec : 7, =min(0.13f_,,,5MPa) =3.33MPa  (Fissuration peu nuisible)

T, = _ 45847 _ 522.47 KN/m2 = 0.522MPa
1.30x0.675
7,=0.522mpa<3.33mpa................. CV

VI1.3.3.2 AIELS :
1) Contrainte de compressions dans le béeton :

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que : o, < o =0,6 f.,s =15Mpa

Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY )
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» Sens X-X:
Tableau V1. 13: Vérification des contraint XX.
7 - e
Mser (KN.m) | As (cm?) | o, (MPa) o.. (MPa) Vérification
Appuis 176.98 14.20 3.24 15 CV
Travée 108.14 14.20 1.54 15 CcVv
> SensY-Y:
Tableau VI. 14: Vérification des contraint YY
5 - e
Mser (KN.m) | As  (cm?) | o,,.(MPa) o,. (MPa) Vérification
Appuis 253.22 16.08 3.39 15 CcVv
Travée 184.84 14.20 2.64 15 CV
2) Etat limite d’ouverture des fissures :
Il faut vérifier : o, < o, =201.63MPa
Avec : o, =15*K (d-y)
» Sens X-X:
2 _ ; =g .
Mser (KN.m) | As (cm?) | o, (MPa) o. (MPa) Vérification
Appuis 176.98 14.20 197.65 201.63 CV
Travée 108.14 14.20 94.22 201.63 CV
» SensY-Y:
2 _ ;7 =g -
Mser (KN.m) | As (cm?) | o, (MPa) o. (MPa) Vérification
Appuis 253.22 16.08 193.03 201.63 CV
Travée 184.284 14.20 161.05 201.63 CV
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e Schéma de ferraillage de la nervure :

NERVURE

AT16fil

4T14chan

1

] L

—e=10cm—

75cm

4T14chan AT16fil

FtrTQ

4T16fil+4T14chap

[T T

W—’ T14/e = 20cm 4
2T12 /
T16/e = 20cm & * + 75cm

40cm

T16/e=20cm
v
T14/e = 20em 4T16fil
(En travées)
4T16fil
s s i h T14/e = 20cm A
2T12 /
T14/e = 20rm
75cm
40cm
T14/e=20cm Oc
v
T14/e =20cm  / 4T16fil+4T14chap

(Sur appuis)

Figure VI. 10: Schéma de ferraillage de la nervure.
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V1.4 Etude de voile périphérique :
Comme notre ouvrage est situé en zone llb et conformément a I’article 10.1.2 du

RPA2003, il doit comporter donc un voile périphérique continu entre le niveau des
fondations (radier) et le niveau de base.
Le voile périphérique est une paroi verticale en béton arme, rectiligne effectuée sur une

profondeur de 1.8m. Il assure a la fois un bon encastrement et une bonne stabilité de 1’ouvrage.

V1.4.1 Préconisation du RPA 99 : (Art-10-1-2):

D’aprés ’article 10.1.2 du RPA2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales ci-dessous :

e L’¢paisseur du voile doit étre supérieure ou égale 15 cm (e>15).

e Lesarmatures sont constituées de 2 nappes

e Le pourcentage minimum est de 0,1 %B dans les deux sens

e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante

Avec : B : Section du voile

V1.4.2 Dimensionnement :
Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes :

e épaisseur de 15 cm Plancher RDC

e hauteurde 3.4 m

e langueur de 74.6 m

Voile 180cm
15cm

75cm Fondation

Figure VI. 11: Le voile périphérique.
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V1.4.3 Ferraillage de voile :
Le ferraillage du voile périphérique sera calculé comme étant une dalle encastrée sur
quatre cotes.

Dans notre cas, le voile n’est plus un ¢lément porteur, donc on est en présence d’un voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sont les
poussées des terres.

Le calcul du ferraillage se fait par une bonde de 1ml.

Av> 0.1%*b*L 0.1% *15*%100.......cccccccvveeirneens Av> 1.5 cm#ml

An> 0.1%b*L 0.1% *15*100......ccccveevrrrrennn. An> 1.5 cmz/ml

On adopte 5SHA10, avec un espacement St= 20cm.

Pour les deux nappes et pour les deux sens, le voile périphérique est sollicité en flexion
composée.

e Nappe intérieure et inférieure :

5HA10/ml

[T 777

20cm

1m

[/ [/

20 cm 1m 5HA10/ml

Figure V1. 12: Ferraillage du voile périphérique.
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Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’éleve
ingénieur et c’est la meilleure occasion pour 1’étudiant mettre en évidence ses connaissances
théoriques acquises durant les cing années.

Ce projet nous a permis d’un c6té d’assimiler les différentes techniques et logiciel de
calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages
dans le domaine du batiment et d’approfondir ainsi nos connaissances. Cette étude nous a

conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

e Ladisposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes.

e L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des sections des poteaux
soumis a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA s’est
imposé.

e Pour l'infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure, vue les charges importantes et les petites trames qui induise des chevauchements pour
le choix des semelles isolées ou filantes.

e Et aussi maitriser a un niveau acceptable 1’outil informatique, notamment le calcul des
structures avec le logiciel ETABS, et le dessin des plans de coffrage et de ferraillage par le
logiciel AUTO-CAD.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des

procédures de contrdle adéquates.
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