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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d'un Batiment a usage d'habitation et commercial composé d'un
rez-de-chaussée plus (06) étages, situé dans la wilaya d'Alger. Cette région est classée zone sismique
Ila selon le RPA99 version 2003. La stabilité de nos ouvrages est assurée par un systeme de
contreventement mixte (voiles + portiques), leur dimensionnement et le calcul de leur renfort sont
établis conformément a la réglementation : BAEL91 /99, RPA99/V2003, CBA93. Cette étude se
compose de six parties : on commence par une description générale du projet, prédimensionnement
des éléments secondaires, modélisation de la structure avec le logiciel Etabs2018, renforcement des
éléments principaux et on termine par le calcul des fondations (nous avons adopté un radier nervure).

Abstract

This project presents a detailed study of a residential and commercial building consisting of a ground
floor plus (06) floors, located in the wilaya of Algiers. This region is classified seismic zone Illa
according to RPA99 version 2003. the stability of our structures is ensured by a mixed bracing system
(sails + portal frames), their dimensioning and the calculation of their reinforcement are established
in accordance with regulations: BAEL91/99, RPA99/V2003, CBA93. this study is made up of six
parts: we start with a general description of the project, pre-sizing of the secondary elements,
modeling of the structure with the Etabs2018 software, reinforcement of the main elements and we
end with the calculation of the foundations (we adopted a ribbed raft).

asils

DIl Y5 Bl (Bl sk (06) ) ALaYL )l s e 058 (sl (S el Aliaili Al 53 g 5 pdall 138 a8,
Ce LSl )il (e oy .2003 olad RPAQY Llaa &5 [11g 23050 Aakaiad) Cpaa Aadaiall 638 Chyial &3 dasalall
¢ BAEL91/99z 51l 1885 Leaulus ol 5 Ladkasl aaa3 sy o(3l sl <l ja) + A 5aY)) dabine 468 oUa JDa
Al jualiall Grsal) aanaill g 5 phall dle Coin g fasi o) Jad du (e Al all o28 () SECBA93. «RPA99/V2003

(e sk iaaie ) il iy giiin s Zpuas M) pualiall 3y 35 ¢« Etabs2018zmali pladiny el dndai



I. Table des matieres

LLCRAPITIE L. bbbttt b e bbb 0
1.1 Présentation de POUVIAZE @ ..........c.oooiiiiiiiiiiiiie et 1
1.2 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage ..............c.coccooviiiiiniiicic e 1
1.3 Les combinaisons d’action .................ccoooiii e 5
1.4 Caractéristiqgue mecanique des matériauX ULIlISES ..........cccevveieiiieieeie s 5

0 = T=1 (o I U2 1SRRI 5
FL4.2. ACIEE e bbbt bRttt bbb 7
1.4.3. Hypotheses du DELON arme ... s 8
1.5. Les caractéristiques des matériaux utilisés pour notre projet ........ccccceevveveviverieennnnn. 9
I I = 7= o] o SRR SSTSPRSRSRN 9
1 5.2, ACIEE & ottt b et bbb ne e 10
FLCNAPITIE Tl © bbbt nb b 13
1 0O 11 oo [§ Tod o] o PO OO
112, LS PIANCRETS ... 12
11.2.1. PlanCher @ COIPS CrEUX.......iiiiiieeiesiee it eieseesteestesteestaetessae s e eaessaesreeeessaesneennens 12
IL3 LS POULIEIIES ...t bbbttt 13
11 3.1. Plancher en dalle pleine en béton armeé...........cc.cccevveieiiciicie s 14
11.4. POULres €N DELON AaIME . ....coooiiiiecece e 15
11.4.1. POULIeS PriNCIPAIES :.....ocveeiieieiie ettt 15
11.4.2. LeS POULIES SECONTAITES .......oveiiiiiiiiieiiieiieie ettt 16
BT - T0] o] (=] USSR 17
6. LLES VOIS ...ttt sttt ettt ne e be e beaneenneeneeenee e 17
L7, LS €SCANIEIS ottt b e r e 19
T1.7.1. ESCAlEr TYPE DL ...t 20
11.7.2. ESCAlIEr TYPE 02 ..ottt sttt 21
11.7.3. Etage AU RDC ...t 21
11.8. Charges et surcharges (KN/MI).........ccooiiiiiiiiccece e 22
11.8.1. Plancher terrasse inacCesSibIe .........c.cooviiiiiieieee e 22
11.8.2. Plancher des €tages COUNANTS..........ccccveivieieiieiie e 23
F1.9. LLES POTEAUX ...ttt ettt b e bt s neene s 26
1.20. LS VEFIFICATIONS ...ttt 30
I1.10.1. Vérification de PRPA ... 30
I =T o 1 € =T 1 SO UORTSROTSSN 32
00 1 oo [T o PSSO 33
L2, Etude de PACIOtEIe ..........oooiiiiiiiiiiiiiie ettt 33
111.2.1. Calcul des SOHICITATIONS .......c.ecieiiericieciec e 33
111.2.2. Combinaison de Charge ... 33
H1.3. CalCul des DAICONS.......c.ooiieiece et 36
111.3.2. Calcul des SOHICITAtIONS .......c.coviiiiiiiie e 38
111.3.3. Ferraillage du DalCon...........ccoooiiiiiiiii s 38
T11.3.4 LeS VEITICAtIONS :...ocvoiiiiiieie et 39
T4, Etude des PIANCNETS ......c.oiiieee s 41
THLA L DEFINITION ..ottt ens 41
111.4.2. Calcul de la dalle de COMPIeSSION .........cccceviieiiiiiiiineee s 42
111.4.3 Calcul des POULIEIIES........c.ve i 43
HHLS. EtUAES AES BSCAlIEIS.....cvi ettt 51
H.5.1. Evaluation des Charges........cccviiiiiie e 52

H1.5.2. Calcul des SOHTCITATIONS «.....eeeeeeeeeeeeee e 52



IIL.5.3. Ferraillage de I’escalier ..o 54

HHLS.4. VEFITICALIONS ...t 55
HHL.6. La POULIE PAIEIE.. ..ottt et raene s 57
111.6.1. Prédimensionnement de la poutre paliere..........cccooiiineiiciiinineieesee 57
111.6.2. Evaluation des Charges :.......ccceiieiieii e 58
111.6.3. Calcul des SOHICITAtIONS = ......ooiiiieiiee e 58
111.6.4. Ferraillage de [a poutre Paliere ............cocooveieiie i 59
IV.CNAPITIE TV ..ttt nb e 62
IV.1. Modeélisation de 18 STFUCTUIE ........c.ooeiiiiiiiiiiiiceie e 63
IV.1.1. La dispoSition deS VOIIES ..o 63
IV.1.2. Présentation des différentes méthodes de calcul..............cccoovvvvviiicnnninen, 64
IV.2. Choix de la méthode du CalCUl ...........cooviiiiiiiccee e 64
IV.2.1. La méthode statique éqUIVAlENtE ...............cooeveveveievecccccccceeee e 64
1V.3. La méthode dynamique modale spectrale ...........cccooviiiiieiiiniiee e 65
IV.3.1. Détermination des parameétres du spectre de réponse .........ccocevvvvvevvveverevevennen, 65
IV.4. Détermination de I’effort sismique a la base de la structure ...................c.coocee. 73
AV O T T 11 1 OSSR 80
V. INtroduction. . .occeeiiiieeiiiiieiiiiieeiiiieasieisastcssnsstosessscossssscsssasssrasssssimassosnss 81
V.2. Ferraillage des POteauX......ccvvuiiiiiniiiiiiniiiiieiiniiieiieiiniiieciatiecisssnccnscnnes 81
V.2.1. Sollicitations de CalCUl ..........ccooiieiiice s 83
V2.2, LeS VEFITICALIONS ..ot 90
VE.CRAPITIE V..ot bbb 120
VL INTFOAUCTION ....oviiiiiei e bbbttt ens 115
V.3.1. Pré dimensionnement du FAAIET ..........ccccevviiieiieesieeeee e 117

Liste des diagrammes



Diagramme 1.2. Contraintes-déformations de calcul du Béton a ’ELS...........cccoviiiiiiiiiiiciccen, 7

Diagramme 1.3. Contraintes-déformations de calcul de I’acier a ’ELU..........cccoovviiiiiiiiiiiciice, 8
Diagramme 1.4. Déformations limites de la section : régle des trois pPivotS.........ccccecvvvveeveieiieveenennns 9
Diagramme I1.1 Diagramme des moments M & I’ELS ..o 46
Diagramme 1.2 Diagramme des efforts tranchants V a PELS ..........ccocoiiiiiiiiiiieeece 46
Diagramme I1.3 Diagramme des M moment @ PELS ........cccooiiiiiiiiiiinieeese e 48
Diagramme I1.4 Diagramme des moments retenus & L’ ELU.......ccccooiviiiininninieinisesesese e 52

Diagramme I1.5 Diagramme des moments retenus a I’ELS ...........cooiiiiiiiiiiiiieeee 53



Liste des figures

Figure 1.1 : La localisation du batiment étudié dans le qUartier ... 1
FIQUIe 1.2 1 COUPE A-A BIOC ...ttt et 2
Figure 1.3 : Facade prinCipale BIOC B..........cc.ooiiiiiiiiie ettt st 3
Figure 1.4 : PIan Terrasse BIOC B .........cviii oottt st sta et nne s 3
Figure 1.5 : Plan de Rez de chaussé du DAtIMENT ..o 4
Figure 1.6 : Plan d’architecture d’un €tage COUTANT ........cverueieieinisisesie et 4
Figure 1.1 : Composition du plancher dalle PIEINE..........cccoiiieiiii i 26
Figure 111.1 : Schéma ferraillage de la poutre PAlIEre ..........ccooiieiiiinieieee e 61
Figure 1V.1 : Schéma ferraillage de la poutre paliere...........cocoiiiiiiiiiincicc e 63
Figure 1V.2 : Disposition des VOiles (VUE €N PIAN) .......cveiiiiiiieiiie e 64
Figure V.1 : Délimitation de 1a Zone NOTAIE ..o 82
Figure V.2 : Schéma de ferraillage des POtEAUX .........cccvieririirieiiniii i 92
Figure V.3 : Schéma de ferraillage de VOIEe V& ZONE L........ccooiiveiii i 113
Figure VI.1 : Diagramme deS CONTIAINTES. .......c.coviiiiiieeieie i sre e reste et sre e e e resteeseesreernesre s 121
Figure V1.2 : le panneau le plus SOITICILE ...........cooiiiiiiiiie e 125
Figure V1.3 : Schéma de ferraillage du radier et débord ............cccooviiiiiiniiniinieee e 132
Figure VI1.4: diagramme des moments et efforts tranchants a | ELU SENS XX ....c.ccvvvveveieeiieveeiennens 134
Figure VI1.5: diagramme des moments et efforts tranchants & | ELS Sens YY .....cccooevviiiiiiiinenns 134
Figure V1.6: diagramme des moments et efforts tranchants & | ELS SENS XX .......ccoovvvvevineinenininnns 135
Figure VI.7: diagramme des moments et efforts tranchants a | ELS SenS YY ...c.cocvvveviviiivcicciennens 136
Figure V1.8 : SECtion de a NEIVUIE ......ccooiviiieeie ettt sttt s te e e reere s 136

Figure V1.9 : Schéma de ferraillage des NEIVUIES ..........ccoiiiiiiiiiiiiiee e 140



Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Caractéristique gEOMELITUE. .......ocveirieiitiierteiete ettt 1
LI o] LT LU 0 R TS Tod 1 o) S PS 36
Tableau V.1 : valeur des paramétres de calcule dans les déférents situations............c.ccceeveveveinnnenne. 81
Tableau V.2: Tableaux récapitulatif des SOHICItAtioNS ............ccccveiiiieicii e 84
Tableau V.3: armatures maximales et minimales pour Chagque ZONE...........ccovevvviirinenenenereeeeine 88
Tableau V.4: ferraillage 1onGItUdINGIE...........coviiiiiii e e 88
Tableau V.5 : armature transversale en zone NOUale .............coviviiiiiiiiec e 89
Tableau V.6: armature transversales €N ZONE COUNANTE ..........ccvoveririeeriereiiee e seeeie e eree e see e 89
Tableau V.7: vérification des poteaux @ L ELU........cccoviiiiiiiiiiiisesieeeee e 90
Tableau V.8: armature maximales et minimale pour Chaque ZONE..........cccccvevereeievecie s 91
Tableau V.9: verification de leffort normale UItIMe............ccoov e 91
Tableau V.10: verification des contrantes de DELON .........c.ccvevviieriiiieic e 92
Tableau V.11: CaracCtéristique deS POULIES .......ccviiiii ettt ettt re et be e e aesteeeeeras 93
Tableau V.12: ferraillage des poutre PrinCIPales..........cccovviieiiiieic s 95
Tableau V.13: ferraillage de la poutre principale liée auxX VOIleS..........ccccoeviiriiiiiinie e 96
Tableau V.14: ferraillage des poutres SECONUAINE.........cciviieiiiieic e 96
Tableau V.15: ferraillage des poutres secondaire li€e aux VOIlES.........c.cccvvveviiiiic e 97
Tableau V.16: Armatures transversales deS POULIES...........cviviiririrerieieeieee st 98
Tableau V.17: la longueur minimale de reCOUVIEMENT ..........ccoviiiiieiieieee e 99
Tableau V.18: vérification de contrainte de cisaillement des poutres principale.........c.cccoevevvvvvenenne. 99
Tableau V.19: verification de contrainte cisaillement des pp liee aux voilles ...........ccccoeveiiiinnnn 100
Tableau V.20: vérification de contrainte de cisaillement des PS .........ccoveireiierienneieee e 100
Tableau V.21: vérification de contrainte de cisaillement des ps liée aux Voiles ............ccceevvirennenn. 100
Tableau V.22: verification de contrante dans le beton des poutre principales.........ccccccoevevveiiieennenn. 101
Tableau V.23: vérification de contrainte dans le béton des pp liée aux VOiles...........cccovvrviinennn. 101
Tableau V.24: vérification de contrainte dans le bEtoN des PS.......coevviveiiiiiie v 101
Tableau V.25: vérification de contrainte dans le béton les ps liée aux VOIleS..........cccccevvveiiiiinennenn, 102
Tableau V.26 : Vérification de la SECtioN d armature..........c.covvvieiiieierieece e 102
Tableau V.27: vérification de contrainte de compression dans le b&ton ............cocccevveiiiiniiieennn 102
Tableau V.28: verification de 12 FIEChE ...........cooooiiie e 103
Tableau V.29 : vérification de contrainte dans le béton des ps liée aux VOiles ............ccccecveviirennene, 103
Tableau V.30 : Vérification de l1a section d’armaturesS.........c.ccveiveeiieiireeiieenieeseeseeseesnessreesreesseessnes 104
Tableau V.31 : Vérification de la contrainte de compression dans le béton ............cccccvvveviiiinennenn, 104
Tableau V.32 : Vérification de 1a fIEChE .......cooviiiiee e 105
Tableau V.33: Ferraillage des VOIleS VI1HV YL ..o 109
Tableau V.34: Ferraillage des VOIlES V3 VY3 ...t 109
Tableau V.35: Ferraillage des VOIIES VY 2+V5 ...t 110
Tableau V.36: Ferraillage des VOIIES VXY ..o 110
Tableau V.37: Ferraillage des VOIleS VA4 + V2V A7 ..ot 111
Tableau V.38: VErification POUr VIHVY L. ..ot 111
Tableau V.39: VErification POUr V3 VY3 ... et 112
Tableau V.40: VErification POUIr VY 2+V5. . ..ot 112
Tableau V.41: VErification POUN VXY ...ttt 112
Tableau V.42: VErification POUN V4 + V2. ....cooiiieeeeece e 113
Tableau VI1.1: les surface revenant auX SEMEIIES .........cocoveiviiiie i 116
Tableau V1.2: vérification des CONLraIN...........cccooiiieriiiiiii s 122
Tableau V1.3: vérification aux renversements et SOUIBVEMENL ..........cccereieieiieeinnese e 123
Tableau V1.4: vérification de soulévement Selon RPA .........cooiii i 123
Tableau V1.5: le ferraillage @ 'ELU ......c.ccooiiiiiiiiiiieiesesese e 127
Tableau VI1.6: verification des CONTIAINTES .........ccooviiiiiie et 128
Tableau VI1.7: redimensionnent des armatures du FAdIEN ..........cccovveeerereerene e 128



Tableau VI1.8: vérification des Moments dU SENS XX ... e e e oo et e e e e e e e 129

Tableau V1.9: vérification des moments du SENS YY ....ociciiiiiiiiiriie ettt 129
Tableau V1.10: calcule de ferraillage a l ELU.........cccocoviiiiiiiiic i 131
Tableau VI1.11: vérification de I’effort trancChant ...........ooveecvereeieee it eee e e e e e e s e eeeeeee s 132
Tableau VI1.12 : Vérification des contraintes & L ELS ....vviiioviriiiiiie sttt sseeeesssrenesesrenessnnes 137

Tableau VI1.13: redimensionnement des armatures deS NEIVUIES ........ccvveevvereeesierreesssereeessserseesssenees 138



Introduction générale

Les études de structure sont indispensables pour garantir la conformité des ouvrages aux
exigences légales et réglementaires, notamment sismiques. Une étude bien exécutée permet
d’optimiser les quantités de matériaux et les codts de construction en plus d’assurer une structure
fiable et durable.

Pour atteindre cet objectif, les Masters et les ingénieurs ne peuvent se contenter de la simple
application de la réglementation et il est crucial de comprendre les facteurs qui déterminent le
comportement des structures.

Sur ce fait, diverses études et réglementations recommandent une variété de systemes de
contreventement congus pour minimiser les déplacements et limiter les risques de torsion tout en
assurant une bonne répartition des forces. Le choix du systeme de contreventement dépend de
certaines considérations, notamment la hauteur du batiment, sa destination et la capacité portante du
sol. Les ingénieurs disposent actuellement d'une variété d'outils informatiques et de logiciels de calcul
rapides et précis, leur permettant de maitriser la technologie des éléments finis utilisée dans le
domaine du génie civil. Notre projet porte sur 1’étude d’un batiment en R+6étages a usage commercial
et d’habitation contreventé par des voiles porteurs, la structure utilise le spectre calculé du code
sismique algérien édition RPA99/2003 et sa réponse est calculée a I'aide du logiciel ETABS ....

Dans notre projet nous avons étudié la partie superstructure et la partie infrastructure
Pour I’étude de la superstructure, nous avons :
> Présentation du projet et une généralité sur les matériaux.

»  Le prédimensionnement des éléments qui composent la structure

»  Etude des éléments secondaires.

> Pour I'étude dynamique des structures du chapitre 4, nous utilisons le logiciel ETABS 2018 pour
modéliser les structures.

» Chapitre 5 : études des éléments de structure (poteaux, poutres et voiles).

La deuxiéme partie « Chapitre 6 » est I'étude de I'infrastructure, comprenant le choix du type de
fondation de l'ouvrage en fonction du rapport d'ingénierie géotechnique, puis la réalisation des

calculs.



I. Chapitre I
Presentation de ’ouvrage et

caractéristigues des materiaux



Chapitre I

Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.1 Presentation de I'ouvrage :

L’ouvrage de notre étude est un batiment de (R+6) a usage d’habitation et commercial, il est implanté a la
commune de Rouiba wilaya d’Alger qui est classé comme zone de forte sismicité (zone I11).
1.2 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

L'ouvrage a des caractéristiques géométriques dont les valeurs sont les suivantes :

Tableau 1.1 : Caractéristique géométrique

20.6 m
Longueur totale du batiment 19.50m
Largeur totale du batiment
Hauteur du RDC 4.08m
Hauteur de ler étage 3.06 m
Hauteur des étages courants 306 m
Hauteur totale du batiment 22.44m
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Figure 1.1 : La localisation du batiment étudié dans le quartier
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Figure 1.2 : Coupe A-A Bloc
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Figure 1.3 : Facade principale Bloc B
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Figure 1.4 : Plan Terrasse Bloc B



Chapitre I
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Figure 1.6 : Plan d’architecture d’un étage courant
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R/

X/
A X4

1.3 Les combinaisons d’action
Les combinaisons d’action a considérer sont :

Combinaison de RPA99 /\vv2003 :

ELA: GHQ=E
08G=E

Combinaison du BAEL 91 :

ELTU: 1335G+1.30Q
ELS: G+

I.4 Caractéristiqgue mecanique des matériaux utilises

1.4.1. Béton armé :

Pour construire notre ouvrage Le béton armé est le matériau le plus utilisé. Sa robustesse est le résultat
de la combinaison de deux éléments essentiels : le béton et I'acier, qui travaillent ensemble pour offrir

une solide résistance mécanique.

1.4.1.1. Béton :
Le béton un agglomérat il est constitué du sable, des gravillons et un liant (ciment) dilué avec de I'eau,

dans notre étude nous avons supposé que la masse volumique de 2500 kg/msa.
La résistance du béton a la compression, notée fjest défini par sa résistance a la compression a 28 jours
d’age .Sa valeur est déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes cylindriques de 16cm de diamétre

et 32cm de hauteur par compression axiale aprées 28jours de durcissement.

Pour le présent projet on adoptera : fzs=25MPa
Résistance caractéristique a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a < j » jours notée fij est conventionnellement définie

par la formule suivante : fi = 0.6 +0.06 X E;

1.4.1.1.1. Déformations longitudinales du béton :
D’aprées le BAEL 91 il existe deux modules de déformation :

Le module de déformation instantanée :

Pour des charges d’une durée d’application inférieure & 24 heureson a:
E; = 11000 % \[f;  (E; etf,; en MPa)

Le module de déformation différée :

Pour des charges de longue durée d’application on a :

—
E,; = 3700 x \.' fej  (Eyj etfyen MPa)
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+* Le module de déformation transversale

Le module de déformation transversale not € <« G » » est donné par la formule suivant

E
¢ =7a+w

1.4.1.1.2. Coefficient de poisson

Le calcul du coefficient de poisson du béton est le rapport des déformations transversales et

__ deformation transversale

|0ngitUdina|eS : V= deformation longitud inale

e Pour les vérifications a L’ELS (béton non fissuré) (v = 0,2).

e Pour les vérifications a L’ELU états-limites ultimes (béton fissuré) (v =0) .

1.4.1.1.3. Diagramme contraintes-déformations

s

= Epe

L% 3,5%0
Diagramme 1.1 : Contraintes-déformations de calcul du Béton a I’ELU.

fcj

fi,, = 0,85 X 5
+ Contrainte limite ultime de compression : X Yo f

_ { 1,15: combinaisons accidentelles

Yo © 1,50: autres cas
Avec :
1,00 t = 24 heures
6 =4090 lheure =< t < 24heures
0,85 t < lheure
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Ll ¥ ¥
Diagramme 1.1 : Contraintes-déformations de calcul du Béton a I’ELS.
» Contrainte admissible en compression 6, = 0.6 f ;g
1.4.2. Acier :

L'acier est un alliage de fer a faible teneur en carbone avec une trés bonne résistance a la
traction (et également a la compression pour un faible élancement) d'environ 500 MPa, mais il est
sensible a la corrosion s'il n'est pas traité. De plus, il se comporte de maniére ductile, se déformant de
maniere trés importante (de I'ordre de plusieurs dizaines de pour cent) avant de se rompre.

1.4.2.1. Caractéristiques mécaniques de I’acier :

Les renforts utilisés dans des éléments en béton armé sont les aciers. Il existe plusieurs types
d’acier selon leurs surfaces et leurs nuances.

+« Diagramme contraintes-déformations

Des ronds lisses

Fe E 215 = limite d’élasticité garantie (f,) = 215 MPa
Fe E 235 = limite d’élasticité garantie (f,) = 235 MPa

Des barres a haute adhérence (HA)
Fe E 400 = limite d'élasticité garantie (f,) = 400 MPa
Fe E 500 = limite d'élasticité garantie (f,) = 500 MPa

Des fils tréfilés HA et des treillis soudés formés de ces fils (TSHA)
Fe TE 400 = limite d'élasticité garantie (f,) = 400 MPa fils HA
Fe TE 500 = limite d'élasticité garantie (f,) = 500 MPa fils HA et TSHA

Des fils tréfileés lisses qui sont assemblé en treillis soudés (TSL)

TSL 500 = limite d'élasticité garantie (f,) = 500 MPa
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| Diagramme caractéristique
I
]l Diagramme de calcul

|
|
I
|
|
|
L -
10%o &

Diagramme 1.2 : Contraintes-déformations de calcul de 1’acier a ’ELU.

1 pour 54
1.15dans les autres cas

_fe:‘[

P E

fea = Ted  Avec Y. ={

e Caracteres d’adhérence

+« Coefficient de fissuration (1)

1,0 pour ronds lisses et fils tréfilés lisses en treillis soudés
n= 1,3 pour fils HA (& < 6 mm)
1,6 pour barre HA et fils HA (¢ = 6 mm)

« Coefficient de scellement (W)

w = { 1,0 pour ronds lisses
=~ | 1,5 pour barres et fils HA

1.4.3. Hypothéses du béton armé :

Pour le dimensionnement, on distingue deux types pour les états limites
v' Etats limites ultimes (E. L. U)
e De résistance et de stabilité de forme.
Pour le dimensionnement a I’Etat limite ultime on suppose que le diagramme des deformations passe

par 1’un des trois pivots A, B ou C définis ci-dessous.
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Allongements Raccourcissements
- - -

———— o 0| ___n_?‘-'_'ﬁu_l_éﬁé‘_*‘i;n_ N
/ N {?‘# o
/ A 0,259d /< ,
] / 5'| / /
h [ f A .’_f _______
\ )JI @ .1:/"}! .-"'IL
_..____: _L__ff_f _________ {'.______ "I_j_ ____________
\ : 10% |/
~N ] y 1
0 2%o

Diagramme 1.3 : Déformations limites de la section : regle des trois pivots.

Pivot A région 1

L’Allongement de 1’acier le plus tendus pour les piéces qui sont soumises soit a la traction ou
g =10x1073

bien a la flexion simple ou la flexion composee est :

Pivot B région 2

- - P - / — -3
Le Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : Epe. T2 K10

Exemple : les piéces qui sont soumises a la flexion simple ou composée.

Pivot C région 3

Raccourcissement de la fibre de béton a la distance (% h)de la fibre la plus comprimée

— -3 -y - . f 4 \ . .
gn. = 2.1077 ; Pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.
Etats-limites de service (E. L. S)
Par compression du béton, Par ouverture des fissures et Par déformation.
La de Hooke

Al
cr=E>(£=E><T

Le coefficient d’équivalence est défini par la relation suivante :

loi Les contraintes sont proportionnelles aux déformations relatives

n=—=15
Ey

1.5. Les caractéristiques des matériaux utilisés pour notre projet :

1.5.1 Béton :

Résistance caractéristique a la compression :

f s = 25MPa.

En situation durable et transitoire la contrainte de compression est calculée comme suit :
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D3

0.85

f;
T By,

———f e f,, =14.17 MPa

u

En situation accidentelle, la contrainte de compression est définie comme suit :

_ 085

£
b TG Yb

——f 5 & f,, = 18.48 MPa

u

Résistance du béton a la traction

f; = 0.6 + 0.06f,,5 = f,3 = 2.1MPa

Contrainte admissible en compression

G, = 0.6f_,; = G,, = 15 MPa
Module d’élasticité instantanée :

E lll:ll:ll:lx, f g & E = 32164195 MPa
Module d’élasticité différée

E,; = 37003/f,; ©E,, = 10818.86 MPa

Contrainte limite de cisaillement :
Fissuration peu préjudiciable :

D-EFEHB —
= ,EMPH) = T,=3.33 MPa
Yo

T, = min (

Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :

0.15.f g

,4MP3) =T, =2,5MPA
e

T, = min (

1.5.2. Acier :

Type d’acier haut adhérence : Fe400.

E, = 2.10°MPa.
Module d’¢élasticité longitudinale :

Contrainte admissible en ELU :

) ) . = 348MPa.
En situation durable et transitoire : s .

] ) ) o, = 400MPa.
En situation accidentel :

Contrainte admissible en ELU ELS

Fissuration peu préjudiciable :

10
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5. == <5, =348 MPa

= ¥E
e Fissuration préjudiciable :

5, = min (3£, ,110,/nf, ) © T, = 201.63 MPa
e Fissuration trés préjudiciable

g, = min[D.SfE ,904nf.z) = T, = 164.97 MPa

11
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11.1. Introduction

Le Prédimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur du point du vue coffrage

de chaque élément constituant I'ouvrage (poteaux, poutres, voiles...etc.).

11.2. Les planchers

Les planchers sont des surfaces planes qui délimitent les différents niveaux d'une construction et
servent de base pour les revétements de sol ainsi que les charges additionnelles. En fonction des
matériaux utilisés et des méthodes de construction mises en ceuvre, on distingue deux catégories de
planchers : les planchers en corps creux, composés de cavités, et les dalles pleines en béton armé,
sans cavités.

Pour notre structure, on a utilisé les deux types de planchers, les planchers en corps creux avec
une dalle de compression et les dalles pleines en béton armé pour les balcons.

Dalle de compression

Hourdis

(COrps-Crenx)

Figure 1.1 : Coup verticale du plancher.

11.2.1. Plancher a corps creux :

a) La Condition de coupe-feu :

L’épaisseur minimale de la dalle en fonction de la durée de protection contre le feu selon le
CBA93:

=07 cm : pour (01) heure de protection contre le feu.
e=11 cm : pour (02) heures de protection contre le feu.

e=17.5 cm : pour (04) heures de protection contre le feu.

b) Condition acoustique :

Pour garantir un bon confort acoustique, il est nécessaire d'avoir une épaisseur minimale de 16
cm pour le matériau en question.
c) Condition de résistance a la flexion :
En vertu des regles Reglement parasismique Algerien99, édition 2003, la résistance a la flexion
peut étre calculée en utilisant la formule suivante :

12
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Min (L L
=

xmax’ y.maxj

225

e

Avec :
L : Longueur max entre nus d’appuis.

e : ’épaisseur du plancher.

Lx‘ max =475cm Lx, max — 4, 75m
I_yY max — 490cm Ly max— 4, 90m
Min Ly max: Lymax) = Min(490,475) = 475 cm.
5
Donc :e = 275 0,211m e=24cm
22.5

On opte pour un plancher de 24cm = (20+4) cm
20 cm : hauteur du corps creux.

04 cm : hauteur (épaisseur) de la dalle de compression

IL.3 Les poutrelles

Selon les regles du BAEL91, la longueur des hourdis, a partir de chaque c6té d'une nervure, doit
respecter les conditions suivantes, en prenant en compte la plus contraignante parmi elles :
1. Ne pas utiliser la méme zone de hourdis pour deux nervures différentes.
2. Lalargeur concernée ne doit pas excéder un dixiéme de la portée.
3. Elle ne doit pas dépasser les 2/3 de la distance de la section considérée jusqu'a I'axe de I'appui le
plus proche.

B

160001001,

Figure 0.2 : Pré dimensionnement des poutrelles.

h0=4cm.
h=16cm.

ht=20cm.

Sttt

13
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Selonle BA.EL93); < L
10

6h, =b 28h,

Suivant les normes algériennes (DTC.B.C.22) [...] la distance Ln est prise généralement égale a
60cm.

i bl=(60-10)2=25cm
i b1=(490 )/10=4%cm
i24cm =bl=32cm

bl=min (25.49.28 ) =25 cm
b=2b1+b0 = (2x25) +10= 60 cm

A A ALAAAAAAAA DA A A A AN AN
‘\‘ \\‘\- NSO OO OO O Y
AR R R R R R R Y
Q‘\‘\‘\‘\‘\'\“\‘ RN NS
A‘A‘AAA‘AAAAA)X AAAA31
A A A A A AL AR SR AR AN

Figure 0.3 : Dimensions de la sectionen T.

11 3.1. Plancher en dalle pleine en béton armé

Le plancher en dalle pleine est essentiellement une surface solide en béton renforce qui est coulée
sur place. Ce type de plancher est choisi en fonction de sa capacité a résister a la flexion, c'est-a-dire

a supporter les charges sans se plier excessivement, sa résistance au feu, pour déterminer combien de

14
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temps il peut résister aux flammes sans se détériorer et son isolation acoustique, pour évaluer sa
capacité a réduire la transmission du bruit d'un étage a l'autre.

» Condition de resistance a la flexion
Dans notre cas :
L : Portée libre (largeur de la console) L=150cm
e : épaisseur de la dalle.

g

Onaura: g >
1

=

150

g =—
10

=z e>=15cm

On prend: e, = 15 em
I11.4. Poutres en béton arme :

Les sont des éléments en béton armé de forme rectangulaire, coulées sur place, qui jouent un réle
crucial dans la distribution des charges et des surcharges provenant des planchers vers les éléments
verticaux comme les poteaux et les murs. Il existe deux types de poutres :

1. Les poutres principales, qui servent de supports aux poutrelles des planchers.
2. Les poutres secondaires, qui renforcent la structure.
Les dimensions de ces poutres (hauteur h et largeur b) sont déterminées de la maniére suivante :

h : hauteur de la poutre.
b :largeur de la poutre.
L : portée maximum entre nus d appuis.

11.4.1. Poutres principales :

£ it F?5£
'lli 10

04h<b=0Th

e
—2
Figure 11.4 : Dimensions d’une poutre.

15
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Hautenr :
32.67=h=40

On prend : h=45cm

Largeur :
13.50=b=31.50cm

On prend : b =30 cm

¢ Condition du E.P.A 99 :
Verifications les conditions de résistance (RPAQ9N2003)

¥ bzx2em b=30cm verifiée.
v h=30cm h=45cm verifiée.
v :;lg 4 = 15cm vérifice.

Seit: | PP (45x30)

11.4.2. Les poutres secondaires

Llax=475cm
31.66=h=475
On prend :

h=40 cm

16<b=<28cm

On prend :
b=30cm

¢ Condition du R.P.A 99 :
Verifications les conditions de resistance (RPA99/V2003)

v b=20em b=30cm vérifiée.
v h=30cm h=35cm vérifiée.
h h s
LA 2= -
B 4 s 1.17 cm vérifiée,

Soit: | Ps(40%30) cm?

16



Chapitre IL.......cceveneenennensansnnsnnsnssnsssssassaesieninenneenenenennenne. PFE dimensionnement des éléments

I11.5. L'acrotere

Elle est similaire & une console fixée au niveau de la terrasse du toit, est un élément
supplémentaire congu pour empécher I'eau de pluie de s'infiltrer entre le batiment et la pente du toit.
Il supporte son propre poids (G), créant ainsi une force verticale (NG) et doit également résister a une
charge horizontale non uniforme d'environ 1 kilo newton par métre de longueur (1 kN/ml), ce qui
entraine un moment de flexion.

G=pxS
p=25KN/m’
Lepaidk propre del acrotére pour une bande de 1.00 m

S = [(60x10) + (10+8) x10/2 ] = 690cm?5=0.069 m?

- i |1

BOcm

30cm

Figure 0.5 : Coupe vertical de 1’acrotere

11.6. Les voiles

Les voiles sont des structures solides en béton armé qui sont fabriquées directement sur le site de
construction. Leur role principal est de supporter une partie des charges qui vont vers le bas, comme
le poids permanent du batiment et les charges temporaires liées a son utilisation. En outre, les voiles
sont congus pour maintenir la stabilité du batiment en cas de forces horizontales, telles que celles
provoquées par un tremblement de terre. En somme, ils sont responsables de la résistance verticale et

de la stabilité horizontale de la structure.

17
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Selon le RPA99-version-2003-Article7-7-1
Pour considérer les éléments de la structure comme des voiles, il faut que les longueurs minimales

satisfaire la condition (L min> 4 €), contrairement aux éléments linéaires.

=2a L
- a
‘ : azh/22

' -

he
22a
1 ¥a [ ] IE:SH a=h./25 /
T |

Figure 0.6 : Section réduite du voile.

Calcul de L ’épaisseur (e) :

-Pour le 1ér étage service et les étages courants :

he = 306 — 45 = 261cm.
261 261 261

e>Max (15cm ;—; —; —
25 22 20

Soit :

e =15cm

-Pour le RDC :

he = 408 — 45 = 363cm.

363 363 363
e>Max (15ecm —; —;—)
257 22’ 20

Soit : e =20cm

Pour tous les niveaux, on adopte un voile d’épaisseur (20cm), Pour facilite la mise en ceuvre.

18
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11.7. Les escaliers :

Notre ouvrage comporte deux cages d’escaliers et de 2 types d’escalier :

e Le ler type : L’escalier de 4 volées et 3 palier intermédiaire (RDC), de 3 volées et 2 palier
intermédiaire (nivaux 1 a 6).

e Le 2éme type : Escalier a trois volées a quartiers tournant (RDC + 1% étage).

\Palier

Marche <

Contre marche

Paillasse

Figure 11.7 : Schéma d’escalier

e Caractéristiques techniques
Un escalier est caractérisé par :
g : largeur de marche (giron).
h : hauteur de la contre marche.
n : nombre de marche.
L

-largeur de la volée.

e Caractéristiques géométriques

h=3.06m - M

Figure 11.8 : Schéma statique d’escalier

19
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11.7.1. Escalier Type 01 : Escaliers a 3volées

a) étage courant (h =3 .06 m)
Mous utilisons la formule de BLONDEL -

# Nombre de conter marche : n=9

Nombre de marche :n-1 =8

nh=H (n-1)=g=L

Hauteur d’etage : H=3 .06 m

Hauteur de contre marche - 165 < h<175 On prend h=17cm
3.06

n=——=18
17

# On calcul le Giron a partir de la formule de BLONDEL :
Ona:60<2Zh+g<64 = 26<g<30o0nprend g=30cm

A A U

W

# Ilvyadeux volees (H/2=(3.06/2) =1.53m ) onaura "18" contre marches entre chaque étage ,ilva®
contre marches sur une volée.

Hauteur de EDC - he=4 08 m.
Hauteur de I'étage - he=3.06 m.
Giron - g=30cm

Hauteur du contre marche h=17 crnl

LU U U

L’inclinaison de la paillasse :

Te(o)=HL, Tg(o)=15324= a=3251"
- La longueur de la paillasse : Lp= 152 Lp=2.8m

sina
¢ Epaisseur de la paillasse :

L épaisseur de la paillasse est déterminée par la formule suiv

££E££ L =250 cm
30 20

833cm <e =125 om

e=15cm

L'eépaisseur du palier est le méme que celle du paillasse.

20
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11.7.2. Escalier Type 02 : Escaliers balanceés :

L'escalier balancé est un type d'escalier sans palier intermédiaire, caractérisé par des

changements de direction effectués grace a des marches en saillie.

2 H
Vi —
- \\\"x.
A
P,
d L
%%’ Jo
bz i

Figure 11.9 : Coupe d’escalier

11.7.3. Etage du RDC :

La hauteur de 1’étage service est 4.08 m avec 3 volées
La hauteur de la 3*™ est 1,53m.

e Lapremiére volée :

21
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La premiere volée

H. 153

NL':F—T? = 9 —= N.=9

-  Nombre de marche de volée :
Nm=N:—1=9—1=8
- La longueur de la ligne de foulé (1):
lt=g=xNm=0.3x8=2.4m

-  L’inclinaison de paillasse :

te(a)= 1.53 /2.4 = 0,637—3=32,52°

- La longueur de la paillasse est:

H~ 1.53

L= =
sin{a) sin(32,52)

=2.85m

11.8. Charges et surcharges (KN/ml)
11.8.1. Plancher terrasse inaccessible

Dans notre projet la terrasse est une zone inaccessible et réalisée en plancher a corps creux en
forme de pente.

Tableau I1.1 : Charge de plancher corps creux terrasse inaccessible.

Gravillons de protection 0.85
Etancheité multicouches 0.02 6 0.12
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Forme de pente 0.1 22 21
Dalle en corps creux / / 23
(16+4cm)

Enduit platre 0.02 10 0.2
Papier craft / / 0.01

G =634 kg/m*= 6.34KN/m* Q =100 kg/m*=1.00KN/m?

22
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11.8.2. Plancher des étages courants :

Tous les plancheés des étages sont réalisés avec le type planché a corps creux.

Tableau 11.02 : Charge du plancher corps creux en béton et étages courants

0.02 0.44
0.02 04

0.02 18 0.36
0.24 14 28
0.1 9 09
0.02 10 0.2

G ippmee = 520 kg/m=5.20 KN/m? 0 ;.= 150 kg/m?=1 50KN/m?

QRDC et 1 er= 250 kg/m?=2.5 KN/m’

« Maconnerie :
o Murs extérieurs

Tableau 11.3 : Charges permanentez de mur extérieur

0.2 04
9 1.8
0.1 0.2

| G=2.4xkNm® |

210 5 102
“rere Perer

D0 B »=

L =

Figure 11.10 : Coupe verticale du mur extérieur

23
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o Murs intérieurs

Tableau 011.4 : Charges permanentes de cloisons murs intérieurs

1 1 02
0.1 il 09

0.02 02 02
G=1.3kN/m’

‘o

Figure 11.11 : Coupe verticale du mur intérieur

Les escaliers

Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m
La paillasse avec une inclinaison de32.52° :

Tableau 0 : Charge permanente d’eau palier simple

Carrelage

Mortier depose 0.02 20 0.40

Couche de sable 0.02 18 0.36

Poids propre du 0.16 25 4,00

palier

Enduit de platre 0.02 20 0.40
Tolal G= 5,6(KN/m

24
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Pré dimensionnement des éléments

Surcharge d’exploitation : Q=2,5KN/m?

Tableau 11.6 : Charge permanente des eaux paillasse a 32.52°

Palier de repos :

Carrelage 22
Mortier de 0.02 20 0.40
repose
Couch de 0.02 18 0.36
sable
Marches 0.17/2 25 2.125
Paillasse 0.15 25/c0s32.52 4.45
Enduit de 0.02 20 0.4
plitre

Total G= 8.17

(KN/m2)
Tableau 1.7 : Charges permanentes du palier de repos

. Cameage 002
| Momierdepose 002
DO Lidesblenny 002
| Dalleenbéton 010
0.02
G=5.15 KN/m?
Paillasse :

Tableau 0 : Charge permanentes de paillasse

044
0.40
0.36
3.75
0.2

Q=2.5 KN/m?

0.02
0.02
0.02
0.15/cos
0.02
0.1772
/

G=3.93

0.40
0.40
0.36
4.45
0.2
212
1,00

Q=2.5KN/m’
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% Les balcons :
Tableau 11.9 : Charge et surcharges de balcon

20 0.4
20 04
18 0.36
25 3.75
20 0.40
G=531 kg/m*=5.31KN/m? Q=350 kg/m’=3.5 KN/m” |

Carrelage

Mortier de pose

Lit de sable
Dalle pleine

—

Enduit en platre

Figure 110.12 : Composition du plancher dalle pleine

11.9. Les poteaux
Les poteaux sont pré-dimensionnés pour résister a la compression simple. Nous identifions les

poteaux les plus sollicités de la structure, y compris un poteau central, un poteau en bordure et un
poteau d'angle. Pour ce faire, nous utilisons un calcul qui prend en compte la répartition décroissante
des charges d'exploitation. Les dimensions de la section transversale de ces poteaux doivent satisfaire

aux conditions énoncées dans les régles du RPA 99 (article 7.4.1/\V2003), qui sont exprimeées sous

forme d’équations.

Min (bl . hl) =30 cm en zones I[b et I1I
Min (bl . hl) = he/ 20
14=(bl hl)=4

Le calcul se fait selon La formule générale de la section réduite (BAEL-Art5-5) :
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Br > k B Nu
- fbu 085 fed
0.9 100

K=1.10 si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours.
k=1.20 si plus de la moiti¢ des charges est appliquée avant 28 jours.

k=1 pour les autres cas.

- fi;3=25 MPa:: Résistance i la compression du béton
R

- fe=400 MPa : Limite d’élasticité de I'acier utilisé

e = 1_5situation durable ou transitoire

-7, =1.15 situation accidentelle
i
-y = 1.15 situation durable ou transitoire
- 4+ =1 situation accidentelle
&g

- B=est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d action -

6=1 :T>24h
§=09:1h=T=<24h
6=085:T<1h
2
fm =M=14_m 400
1-15 . fed=_—=348MPa

1.15

B3 est le Coefficient qui dépend de I’élancement mécanique A des poteaux.

B=1+0,2(;0)%......si L =50
B = Tm _____________ si 50 < b < 70.
[.~f12

A=

ala pluspetite cote.
a

On fixe I'élancement mécanique forfaitairement a A = 35. Le calcul se fait en compression centrée
Et toutes les armatures participent a la résistance.
1X1.2x N, x10°

B, = 132 _ 085 = 0,64 Nu (cm?)

1x 0o +E>(348

On adopte un poteau carré :

Br={(a-2)" = a=+/Br+2
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» Calcul des surfaces et charges et surcharges revenant aux poteaux
Dans cette structure, le poteau le plus sollicité est celui qui a la plus grande zone d'influence, c'est-
a-dire la zone qu'il supporte. Pour tenir compte des problemes de continuité, nous augmentons cette
zone de 10 % pour les poteaux intermédiaires qui sont a proximité des poteaux en bordure, mais cette
regle s'applique uniquement lorsque la poutre qu'ils soutiennent comporte au moins 3 travées
NB :

On doit majorer 1’effort normal ultime par (10 %) car la position de poteau le plus sollicité est
situé au voisinage du poteau de rive.

NU:nﬁjm'é = l'l'NU

e Surface d’influence

o= mes=SyEmmmmge=ssEEmms 1

': ; S, E 225
I |

—

. . :

| |

| % s 1l 160
B S A !

225 230

Figure 011.13 : Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicite

e Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicite
§1=2.225x2225=4950m?
§2=230%2.225=5.11Tm?
53=1.6x2.225=3 56m?2
54=1.6=2.3=3 68m2
Snettle=81+ 82+ 83+ 54 =17307m?
S brute =4.125=4.825 = 19.903m?
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e Calcul du poids propre des poutres :

* Les Poutres principales :
GPP=5SPP = p
p : Le poids volumique du béton égale a 25 KN /m3
GPP = [0.30 x0.45x(2 225+2 3)] =25 =15272KN
* Les Poutres secondaires :
GPS =5PS= p GPS
GPS = [0.30%0.40=(1.60+2.225)] x25 =11.475KN
GPP+GPS=16.T46KN
e Poids des poteaux :
Pour RDC:
P=4.08 =%(0.30x= 0.30) x25=9.18KN
Pour Etage courant:
P=3.06 % (0.30x 0.30) x25=6_88KN
Poids propre des élements :
Le poids des planchers: Gx St
Plancher terrasse inaccessible :
Ppt= G x 5t=6,34x17, 307=109.726KN
Plancher d’étage coulrant:
Pp étage courant=GxSt=5.2 x17.307=89.996KN

La loi de dégression :
Soit QO la surcharge d’exploitation sur la terrasse inaccessible du batiment. Q1, Q2....Qnles
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2...n numérotés a partir du sommet

du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d'appui ces charges d'exploitation suivant d’aprés le
(DTRBC 2.25) :

3+n
mF(Q+ 0.+ +0,).
O —— Qi+ O+ Oy

3+n | : Lo
On calcul avec Tl partir du cinquieme étage.

Terrasse inaccessible : Sp 1 =17.307KN
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Pré dimensionnement des éléments

Pd = e e e
§ M o 1 1
Lh Lh LA LA Lh

Qo

Tableau 0 : Descend des charges

Q0+Q1
Q0+0.95(Q1+Q2)
Q0+0.9(Q1+Q2+Q3)
Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)
Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

'l‘-?
LA

143,352
123,306
123,306
123,306
123,306
123,306
123,306

125,892

11.10. Les vérifications

Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

17.307
152301
273.7936
381.7908
476.2866
6292798

739.774

Tableau 0 : Dimensionnement des poteaux

143,352
275,658
308,964
522270
645,576
768,882
802,188

1018,08

11.10.1. Vérification de PRPA

Pour dimensionner les sections transversales des poteaux voici les exigences de L'article 7-4-

1duRPA99

Min (b, )z 25 cm . (1),
Min (b, h)>h.20.... (2).
14 <bhed 3).

17,307
25,960
25,960
25,960
25,960
25,960
43,267

43,267

17,307

43,267

69,227

95,187
121,147
147,107
190,374

233,641

219,485
437,035
642,441
847,845
1053248
1258,651
1490,014

1724869

30

241.434
480,739
706,686
032,629
1158,572
1384,516
1639,016

1897,356

!
307,672
452,279
506,882
741,486
£86,000
1048,970
1214,308

19,405
13,266
26,431
20,23
31,767
34,387

36,846

30x30

35x35

40x40

40x40

45x45

45x45

50x50
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Tableau 0 : Vérification des conditions de RPA
~ ConditionRPA
30 30 cv CcCV CcCVv
35 35

CvV CV CV

40 40 Cv CV CV
40 40 CvV CV CV
45 45 CvV CV CV
45 45 Cv CV CV
50 50 Cv CV CV

a) Vérification au flambement :
r=Ls1 (I°élancement).
L=0.7ly (la hauteur de poteau).
1= V/U_B (rayon de giration de la section transversale).

3
=22 B-pxh
12

Tableau 11.13 : Vérification au flambement

3.06 2142 24,73 Cv
3.06 1142 21,20 Cv
3.06 2142 18,55 Cv
3.06 1142 18,55 Cv
3.06 1142 16.49 Cv
3.06 1142 16.49 Cv
4,08 1856 1731 Cv
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I11.1. Introduction

Lors de ce calcul, nous souhaitons nous assurer, grace a une bonne modélisation, la stabilité et la
résistance des différents éléments secondaires de mon batiment (balustrade, balcon, escaliers, dalles)
a l'impact sismique et aux effets verticaux (permanents et fonctionnels), puis le calcul correct des
piéces de renforcement selon BAEL 91 et RPA99/V2003.

111.2. Etude de ’acroteére

C’est un élément placé en bordure du sol de la terrasse. 1l est congu pour protéger infiltration des
eaux de pluie.

111.2.1. Calcul des sollicitations

# Surface de I'acrotere ;5=[(60x10) + (10+8) x1012 | = 690cm®5=0.069 m*
# Potds propre de I"acrotére: G=Px 5 =25x0.0673=1.73 EN/ml.

» Surcharge d'exploitation - Q=1 KN/ml.

# Effort tranchant : T=Qxlml=1 KN.

Effort normal du au poids propre G :

N=GxIml=173x1=1T3KN.

Moment de renversement Mydd a la surcharge Q :

My=QxH=1x0.6x Iml =0.6KN.m.

111.2.2. Combinaison de charge :
ELU :
Ni=1.35G =234 KN
Mu=15Mg=09KEN.m

ELS :
Nea= G =1.73EN
M= Mg= 0.6KN.m

111.2.3. Ferraillage de I’acrotére :
Le ferraillage se fait a une section rectangulaire qui est soumise a la flexion composée, avec des
caractéristiques suivantes :

h=10cm: b=100cm;: d=8 cm: c=2 cm

Calcul des armatures a L’E LU
Calcul de [’excentricité :
= Mu MNu=09234=038m

hW2-C=3-2=3cm —— , &=3un>3m i Cv

La section est donc partiellement comprimée, et le calcul des renforts se fait sous I'influence du
moment imaginaire Muf en flexion simple, puis on revient a la flexion combinée.
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» Calcul en flexion simple
e Les vérifications
E.L. U :

Calcul du moment fictaf -
Ipe=Mut Ny (h2-C) = 0.9+ 2.34 (0.1/2 -0.02) =0.97TKN.m

fo, =142MPa

g, =(3440 y + 49* £, —3050 )*10 ™ =0.37

M 097
L - _—162]
M_ 060

=

inb,_. = p, = A'=0(Pas d armature comprimee)
Ly, =0.011<0.370n utilise la methode simplifice
Telque: Z, =d(1-0.6%*u, )=0.07%9n

Mu,  097*10 2

Asf = = =035cm”
Z,* f.; 0.079%348
Avec :
Les armatures en flexion composée
. 2.34 ]
A, =A;——2=035———= 0.28 cm?
Gar 34.8

Condition de non fragilité

A ﬂ-_in=[|.23 [b*d) fﬂg."—fad= 0.9 cm?
As< Anmin As= Amin=0.9 sz

As = 4HA8=2.01cm?/ml St=25cm
e Armature de répartition :
A Z.01 ~
A, == === =0.5cm*
} 4 4
Ar = 4HA8=2.01cm?/ml St=25cm

e Vérification de I’effort tranchant :(BAEL 91 Art A 5.11)
5MPa)=333MPa

L, 02,
T, ==T,=min{ —=

1, =0019 < T, =333 ... CV
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e Vérification d’adhérence des barres au cisaillement
v

u

=t =T
t= 0,9xdx D u; '
F.,=W.fas=15x21=315MPa
2wy =nxm<d=4x1x0.8=10.05 cm
¥ =15 onprend: ¥ =15

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

111.2.4.2. \Vérification a PELS :

> Contrainte de compression dans le béton

Ope = F'k
Oy = 0.6 f.,q = 15 MPa

IS4 +4 )| |, bdd +d 4 ) .
b TR(Ag+ A F

[ = EFE + 15 [A,(d —y)? +A(V - a):]
Maer
I

K=

Y=191cm et K=144.27 MN/m? 1=415.88 cm*

> Vérification des contraintes maximales dans 1’acier

n=16
— Efe
o, = min{?, 110 T]ftj} = min {266.66,201.66} = 202 MPa
Os = T]-K [d - E‘r}

K =144 27 MN/m?
o, = 15 x 144.27 x (0,08 — 0,0191) = 131.8Mpa
Oy = G C.V

> Vérification au séisme

Fp=4 A CpWp
A=0.15

Cp=0,80

Wp=1.73 KN/ml

F, = 4%0.15%0.8%1.73= 0.830 KN/ml Fp=0.830 KN/ml
F<Q............CV
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> Calcul d’ancrage

oo b e
4 1,
T =069 f,=0615-21=283MPa
I = E-@=28.2?cm
4 283
ATEa/ml St=25cm
[—1E ATEiml St=26cm = I L
T 4T8/ml St=25cm . ) . .
o [ ] = COUPE A-A  _4T8/ml St=16cm
" 4T8/ml St=25cm
— — — —
A1 ]
30 %
‘\ i
“-\\_\ %
>
¥
=3

COUPE B-B

Figure I11.1 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére

111.3. Calcul des balcons
Dans notre calcul nous avons considéré le calcul du balcon. La distance est 1,50m et I'épaisseur
est 15cm.

111.3.1 Evaluation des charges
Les différents de charges appliquées sur les balcons sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau I11.1 : Les actions

5.31KNml  3.5KN/ml 1KN ml 1 KNml 0 KN/m2
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Plancher

!

| I e, = 15cm

1

T Balcon

Poutre de rive

Figure 111.2 : Coupe verticale détaillant la liaison balcon — poutre

®,

«+ Combinaison fondamentale :
> L'ELU:

qu = 1.35%5.31+1.5x 3.5
qu = 12.42 KN/ml.
Pu=1.35x1

Pu=1.35 KN/ml.

> L’ELS :
qs=5.31+35  s=8.81 KN/ml.
Ps=1 KN/ml.

Schéma statique de calcul

Q,=1,5KN Qg=1KN
—_—

= - E
g =1242KN/m BN~ P, =IKN E
3_ g, =8.81KN/m G

L

l  J L i 4 i l h v ¥ L L B L i L
150 m 1.50 m
+ > . >
Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)

Figure 111.3 : Schéma statique de dalle pleine a I’ELU et I’ELS du balcon.
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Calcul des éléments secondaires

111.3.2. Calcul des sollicitations

> Moment d’encastrement

nx 12 12.42 %1502
MFQT + pul=——7—

- + 1.35 % 1.50 = 15.99KN.m
M = 35XE ps.1 = 8.81%1.50

2 . +1x150= 1141 KN.m
V= qux ]l +pu=12.42x1.50 +1.35= 19.98KN

Ve= qsx1+ps

=881x1.50+1=1421 KN

111.3.3. Ferraillage du balcon

qux |* 12,42 x1.650°
M=2E 4 pp | = 22280

- - + 1.35 % 1.50 = 15.99KN.m
M., = 3% 1'~_|_ ps.l = 8.81x 150"

—vilZer — =

e z

- +1x1.50= 1141 KN.m
Vs gux!l + pu=12.42x150+1.35= 19 98KN

Vez.gex1+ps

=881 x1.50+1=1421 KN

a) Armatures longitudinales :
On considére une section rectangulaire soumise a la flexion simple, en prenant une bande de 1m de
largeur

h=15cm; b=100cm; d=0.9 h=13.5cm;
fios = 2,1MPa; Fpy = 14,17 MPa.

®,

< Moment réduit :
M= 1599KN.m

%1 (-3
J7; =w={].{162
“1F(0.135)" *14 2

w, =08 ol 0d4a ;)

35

oy == — =668
S & +353

4; =0.8+0.668(1-0.4+0.668 |=0.392

Upy = 0.062 < py, = 0.392,

Conclusion : la section est simplement armee et A,’=0
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On adopte :

= Mu
FadZp

Zy=d(1-06n, ) Zp=13.5(1— 0.6 x 0,062)=12.997 cm

15.99+10% -
AE——"—— =3 54 cm?
129.97 %348

On adopte - SHA 10=3.93 Avec: St=20cm

b) Armature de répartition :

AL 565 2
A= " " 1.41 cm
On adopte : SHAS =2.50cm?> Avec: 8:;=20cm

111.3.4 Les Vérifications :

% Veérification a I'ELU :
1) Condition de non fragilité :

Amin =023 x 1000 % 135 x% 163

A1= Apin A=393em? > App=163cm? . ... .. CV
A= Apn __—"’{ A=250em? > App=163cem* ... ... CV

®,

% Vérification de disposition d’armature :
» Armature longitudinale :

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

Avec: h : I'épaisseur du balcon =15cm
S, =20cm<33cm .. CVv

» Armature de répartition :

S, = min( dh;45cm ) = min( 60em ;45 em ) = 45 em

S, =20em < 45cm ... CV

> Vérification de Peffort tranchant
Vu = q,l + p, = 19.98KN

Tu — il
T =pa<T 7=3.25 MPa.
7, = 29810 _ 4 148MpP
100%x135
Tu325MPa.. oo o,

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
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1) Vérification de ’adhérence d’appui (Art A6.1.3 BAEL 91) :
Tg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

19.98x103

Tgy = ——————— =0.87 MPA
0.9x135x188.4
Z u; = 188.4 mm
T, = 087 MPa < 7y, = 3.15 MPa.... ... ... ...... ....CV

Donc il n’y aura pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

e Calcul de I’ancrage :

TU=2.83MPa
L1 400
Y4280

Donc a la fin de chaque armature longitudinale, il est nécessaire de prévoir des crochets.

=35.33cm > b=30cm

®,

% Vérificationa L'ELS :
1) Contrainte de compression dans le béton :

Tpe = Opp
M. x¥
T I

Les résultats des vérifications sont présents dans le tableau

Tableau 0 : Tableau récapitulatif des résultats trouvés

11.41  3.93 078197 4.01 117 4.68 15 C.v

2) Vérification des contraintes maximales dans I’acier :

T.20.
T >0 CV
3) Vérification de la fleche :
v Bl Y 0150062 cv
L 16 1.50 Walririreirieirririiel
h My 0.15
IEIDMn —_— E—DIEDIC‘F
A g2 » 2 o041 =00105 .. CcVv
by d fa 100%13.5 400 ARG

40



CRAPILIE T e ceeeeeeieeeceinencnncsassnesanesassnssasssassssssasssassssssassssssasssasans Calcul des éléments secondaires

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.
% Schéma de ferraillage du balcon :

5T10/ml St=20cm 5T8/ml St=20cm

&
& I I I

v I I I

balcon

Figure 111.4 : Schéma de ferraillage de balcon

111.4. Etude des planchers

111.4.1. Définition

Le plancher est Un étage est une zone horizontale plate qui sépare deux niveaux de batiment

et est capable de supporter des charges ; Nous distinguons :
- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine

Le calcul est fait pour le plancher le plus sollicité, nous avons choisi le plancher a corps creux

d’épaisseur 16 cm avec une dalle de compression de 4 cm.

20 55

Figure 0.5 : Corps Creux
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111.4.2. Calcul de la dalle de compression
111.4.2.1 Calcul des armatures

La dalle de compression et aura une épaisseur est coulée dessus de 4 cm, et armée d’un treillis
soudé (TLE 520, ® <6 mm), dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes
qui sont mentionnées dans le BAEL 83 (art B.6.8.423) suivantes :

20 cm pour les armatures L aux poutrelles ;
33 cm pour les armatures // aux poutrelles.
50cm < L1 =60 cm < 80cm
e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4.L1 &0

Az —=4x—=06 cm?*/ml
fe 400

A-l=5®6=141cm2/ml

St=20cm

e Armatures paralléles aux poutrelles :

1
A EA? = % =0.71 em?/ml

Air=5¢ 6=141cm?/mi

St=20 cm

Donc on ferraille la dalle de compression avec un treillis soudés (TS) dont la dimension des
mailles sont égales (20x20) cm?,

SHA 6 Im| St=20cm
I | I I

Waz=1s |WjavYHS

Figure 111.6 : Treillis soudés (20 x20) cm?
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111.4.3 Calcul des poutrelles
v Avant le coulage de la dalle de compression.

Nous considérons que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle supporte :
Son poids propre avec le poids du corps creux.

Les charges d’exploitation : Q::l.KN’m2

111.4.3.1. Evaluation des charges
» Charges permanentes :
e Poids propre de poutrelle : 0.04x0.12%25=0.12 KN/ml
e Poids de corps creux d'épaisseur : G=0.6%095=0.57 KN/ml
~ Surcharge d’exploitation :
e Surcharge d’exploitation de la main d’ceuvre : Q = 1x0.6= 0.6
KN/mll|
111.4.3.2. Calcul des sollicitations
ELU :
qu= 1.35%(0.12+0.57)+1.5%0.6 = 1.83 KN/ml
I: portée de la plus grande travée telle que 1 =4 90m
My, = “”T""= 1.83%(4.90)%/8 = 5.492 KN.m
ELS:
q:=0.69 + 0.6 = 1.20 KN/ml MTS=(g_sxI?)/8= 1.20 x (4.90)2/8 =3.871 KN.m
Mrz= % 1.20 x (4.90)%8 = 3.871 KN.m

e L ’effort tranchant :

_po _ Quxl_183x475 _
Ra=Rp=""—=—"-—=434KN
bo =10 em; d=3.6 cm; hy=4cm; fiu =14 2 MPa
. 549x1073 _
Ubu 0.10x(0.026)%2x142 2.98
5.492
1= 55, = 1418
L = [3440 v +49(25) —3050]x 10™*
=0.306.5111,=0.305——* A0

Donc les armatures comprimeées sont nécessaires

v Aprés coulage de la dalle de compression

La poutrelle travaille comme une poutre en T aprés le coulage et le durcissement de la dalle de
compression.

Les dimensions des poutrelles sont comme suit : b= 60cm ; h=20cm ; bo=10cm ; ho= 4cm.
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Tableau 0 : Evaluation des charges de la poutrelle

6.34 1 06 6.034 440
5.20 15 0.6 5.11 402
520 25 06 6.46 462

Evaluation des charges et surcharges :

On calcule le plancher le plus défavorable et ont généralisé le ferraillage pour les autres planchers
des différents niveaux, pour notre projet le cas le plus défavorable c'est le cas du RDC

G=3520KN/m’ et Q=25KN/m?

qu= 6.46KN/m? et g.= 4.62 KN/m?

111.4.3.3. Choix de la méthode de calcul
La poutrelle étudiée est considérée comme une poutre continue a supports multiples. L'enquéte
est menée de I'une des manieres suivantes :

Méthode de forfaitaire.
Méthode de CAQUOT.

Méthode des trois moments

Vérification des conditions d’application des méthodes forfaitaires
Condition 1 :

Q< max (2G ; 5KN/m2) ;
Condition 2 :

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées.
Condition 3 :

La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Condition 4 :

0,8<Li/Li+1< 1,25nest pas vérifiée donc on va utiliser : la méthode de CAQUOT.
Méthode de Caquot

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées mais elle peut

s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
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Chapitre 111 ... Calcul des éléments secondaires

Régle des moments :

e Les moments en appuis :

_(gw <I'w® +gexl'e’)
E5('w+le)

e Les moments en travées :

2
Mt =Mw-Vw=xX, —w Avec  Xp=-Vw/q

e Regle de effort tranchant :

Le calcul des moments et des efforts tranchants sont résumés dans les tableaux suivants :
111.4.3.4. Calcul des sollicitations des poutrelles
% Type (1) : 6 travées d’une longueur (22.5m)

ALELU = qu=6.46KN/m
aLl’ELS q.=462KN'm
Tableau I11.4 : Les sollicitations a ’ELU

D e
_ A.50 4.75 4.90 3.05 3.0
e I N
e S I ) I T
_ (1] .50 3.80 3.92 2.44 3.00
_ A.50 3.80 3.92 2.44 3.00 L)
_ (1] -10.18 -11.33 -3.93 -5.80 L)
_ AB B-C C-D D-E E-F
_ L1 -10.18 -11.23 -§.03 -5.80
_ -10.18 -11.33 -8.93 -5.80 0o
_ -14.21 -15.58 -15.33 -8.82 -7.76
_ 5.40 1511 16.32 10.88 11.62
_ 220 2.41 237 1.37 1.20
_ 15.63 3.61 6.45 -1.91 -1.14
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11.33

10.18

A A

1.14
291
6.45
+ 8.61
15.63
Diagramme I11.1 : Diagramme des moments M a I’ELS
16.32
L, VIEN) 15.11
11.62
10.58
/ - @
/ 7.76
8.82

14.21

Diagramme 111.2 : Diagramme des efforts tranchants V a I’ELS
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Tableau 0 : Les sollicitations a L’ELS

Travée A-B B-C C-D D-E | O
4.62 4.62 462 462 462
3.50 475 490 305 3.00
3.50 3.80 3.02 2.44 3.00
BE"EN A 5 C D E T
00 350 380 392 244 300
_ 3.50 3.80 3.02 2.44 3.00 00
00 728 -810 -630 -415 00
AB B-C CD DE EF
Tw(KIN.m) 00 -7.28 -8.10 -5.30 -4.15
Me(KN.m) -7.28 -8.10 -5.390 -4.15 00
601  -1080  -1097 -631 -831
10.16 11.15 11.67 7.78 5.55
_ 1.30 234 237 1.37 1.80
3.01 5.34 4 02 -2.08 3.32
ik 11.67
1115
JEI R

R T

10.84 1097 811

Tableau 0

1563 006 0 158 HAI2+IHAI0 304
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rincHn b
HHCTPaoX

M( kn.m)

v M ko,m)

Diagramme 111.3 : Diagramme des M moment a I’ELS

111.4.3.5. Les Armatures longitudinales

Pour le calcul nous choisirons la travée la plus defavorable :

Mi=15.63 KN.m
Me=1133KN.m
Vmax = 16.32KN

b=06m;bp=010m: h0=004m: h=02m;d=018m

» Calcul des armatures en travée
Le moment en travée max est Mimax = 15.63 KN.m

0.85F, 5

h
Mtu:bhﬂgd—%j;a: =14.2MPa

M, =0. 6%0.04x14 2% (0.18 — 0.04/2) x10 ¥ 254 53 KN m
Mt = 5453 KN m> M;=1563KN m

La section en T sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (60 *20) cm et le
béton tendu n'intervient pas dans les calculs.
» Calcul As:

e Moments ultime réduit :

_ 15.63x1073
0.6%0.182%14.2

10%uu = 3440y + 49 feos - 3050

_15.63 _
Y —E - 293

tou=0,056 < py = 0,825 donc A’= 0.

. = 0,056

uu=0,056 < 0, 825 donc Zb = 17,39cm

48



CRAPILIE V . ceeeeeeeeececceececenseesaesassassasssssssssessessassassassssssssssssassasnseseesnes Calcule des éléments
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15.63x10°
A= —————— =258 cm?
173.9%x 348

On adopte: 2HA12+1HA10 = 3.04 cm?

Tableau 0 : Les armatures longitudinales choisies (en travée)

- 15.63 0.056 0 258  JHAI2+1HALD 304

> Au niveau des appuis

M, =11, 33Kn.m
Moments ultime réduit

Upy= 0,041

y =1.40

uou=0,041 < pu= 0,299 alors 4 '= 0.
tou=0.041< 0.292

Zp=17,55cm

As=1,85cm?

1HA12+1HA10 =1.91m?

Tableau I11.8 : Les armatures longitudinales choisies (aux appuis)

Position M., A Y 1 Ope Observation

KN.m (cm?) (cm) (cm*) (MPA)

534 3.04 453 10132.90

Appui 8.10 191 3.70 6871.7 436 CV

Le calcul du diamétre minimal des armatures transversales :

Yy .20 10

= mi = = — —1Nn=4=057
¥ 2 minG5.15-9 = ¢ 2 minGE 31 =0 cm

=8 mm

At =2HAS8 = 1.01 cm?
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Chapitre V

Calcule des éléments
BHAEHEh

St<Min {0.9.d; 40 cm} = 16.2 cm

St =15

111.4.3.6. Vérifications

» L’ELU:
Non fragilité
Aux appuis

Amin = 0,23 x 10x 18 x21=0,22
400

Apin = 0,22cm? < Ag = 1,91cm?
En travee

Amin = 0,22cm? < Ag = 3,04cm?
1) Cisaillement

Vu max :1632 KN

7, = 0,90MPa < 7, = 3,33MPa CV
2) La contrainte d’adhérence

TSU S fsu
Tsu= 1.46
LU; = 69,12mm

1o, = 1,46 MPa < 7, = 3,15 MPa
3) L’ancrage des barres

1., = 0,6x1,5%2,1=2,83 MPa

L —(12)x<400>—4240
ST\ 283) " rorem

Ls = 42.40cm > La = 30cm (la largueur de la poutre).
Il faut utiliser un ancrage courbe (crochet a 45°).

Les regles de BAEL91/99 (Art. A.6.1) admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne

terminee par un crochet normal est assure lorsque la longueur de la portée ancrée mesuree
hors crochet est au moins égale a 0.41 pour les aciers HA.

Lc = 0,4 Ls =16,960m
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nrincinalne

ISABLLEASE] SA= 1= FAY

Vérification a ’ELS

» Les contraintes maximales dans le béton
Ope < Obc = 15MPa

=KY
» Schéma du ferraillage

SHA S Iml St=20cm
[ | | | I

WI0Z=AS |WIAYHS

Figure 111.7 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

» Schéma de ferraillage des poutrelles

1T12 4._".14.1|‘f~s'l'ﬂ 1T10. 1'1'12_. T:_'.-adrfrs’l‘?i
' N
7 &
.f f’/\/i :’f -"'f
. 2T12+

~== 1T10

COUPE 1-1 COUPE 2-2

Figure 111.8 : Schéma de ferraillage des poutrelles (aux appuis et en travée)

111.5. Etudes des escaliers
Notre batiment contient des escaliers a deux volées avec palier intermédiaire, qui nous permettons

d’aller aux étages de sévices et commerciales et étages courants.
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111.5.1. Evaluation des charges
» Combinaisons des charges :

ELU: qu=(135G + 1.5Q) % Ilm KN/ml
ELS :q==(G + [Q) x lm KN/ml

Tableau 0 : Les charges et surcharges sur 1’escalier

Les charges G (KN/m?) Q (KN/m?) qu (KN/ml) Qser (KIN/ml)
8.93 2.5 15.80 11.43

L I 25 107 765

111.5.2. Calcul des sollicitations

» Meéthode des tronc¢ons :

ELU
Les réactions :

EA+ RB_qul _qle_qng, =10

YFE(y)=0 RA+RB-gq,x15-¢q x21-¢,x15=0

= 24.67
IM/(A)=0

RA=2041

FA+RB= 54.09km

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : NL Z—O.Mqui conduit a un moment

réduit en travee : M =0.8V[)

Diagramme 111.4 : Diagramme des moments retenus a L’ELU
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ELS:
> Les réactions

RA + RB—qul—q]Lg—qu:-, =10

TF¥)=0 RA+ RB—q,x1.50—q, x3—q,x150=0
RA +RB = 38.91 KM
Rs = 17.71KN
Y M/(A)=0
Ra=21.20KN

Tableau 0 : Les des efforts tranchant et moments fléchissant (ELS)

Réactio  Effort Moment Tmem Mmee Momentsur Moment
% (m) n tranchant flechissan (KN) (KN appuis en travée
(KN) (KN) t (M=0.8M

(KN.m) 0.3M) 0)

“ 17.711 17.711 2120 179 534
- 6.23 6
- 6.23
390 2120 2120

Remarque : Les appuis doivent équilibrer un moment : |\/|a 2—03V[)qui conduit a un moment

réduit en travée : M =0.8|\/l)

MOMENT FLECH

Diagramme 111.5 : Diagramme des moments retenus a I’ELS
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Tableau 111.11 : Tableau récapitulatif des résultats

ELU ELS

Sollicitation B MR ERT4 E Mt max= 14 37KN.m
Ma ma=7 49KN.m Ma mz=-534KN.m
Tmax=2942 KN. Tmax= 21 20KN

111.5.3. Ferraillage de I’escalier
1) Armatures longitudinales :

On considere une section rectangulaire de largeur b=1m soumise a la flexion simple.
o En travée

Mt=1997KN.m;b=1Im; h=15cm; d=09h=13.5cm

3
—o_ 1997x10° 50

Hbu== 100%(13.5)2x14.2
10 14, =3440-+49f ,s—30(

_ 2496 _
Y= 1706 1.42

Moy =0.115 < mw=0,296 = A4’= 0 (section simplement armée —SSA-).

Mbu< Miu=>méthode simplifiée.
Zb=13.5 [1-(0.6%x0.115)] = 12.30 cm

S :19.97><103 — 6.71 cm?
12.30x348
- 2
6HA12/ml =6.78 cm St= 15cm
e En appuis:
Ma=7.49 KN.m
Ppe=0.047< 11, =0.296 — A=0 (section simplement armée —SSA-).

W< ty=> methode simplifiee.

Zr=1243 cm et As=2.94 cm?
5HA10/ml = 3.93 cm? St= 20cm

2) Armatures de répartitions :
» En travée

Are = =2 =231cm?

5HA10/ml = 3.93 cm?

St=20cm
» En appuis :
Ara= 2= 0.98 cm?
5HA10/ml = 3.93 cm? St= 20cm
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FHAEH B
111.5.4. Vérifications
+» Vérification a ’ELU :
1) Vérification de la condition de non fragilité :
A i =1.63 cm?®
Ar=6.78 cm™ A pin=1.63 CI .eoovvviririeriiiirie s CV
A, =393 cm™> A ppin=1.63cm ..o CV
2) Ladisposition des armatures
Armatures longitudinales
St <min (3h, 33cm) = 33cm
St =20cm <33CM....c.ooiiiiiiiii CV

Armatures de répartitions
St < min (4h, 45cm) = 45cm

St=20cm <45cm cv

3) Longueur d’ancrage

¢
Ls =——
41—:” fe

Ls =32.34cm

La longueur de recouvrement

Lr=0,4 Ls L =0.4 x 35.21 = 14.08cm
Lr =20cm

3) L’effort tranchant

Pour ’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira le cas le plus défavorable
donc 1l faut vérifier que :

Tumax = 33.86 KN
%UZSZH\Api (Fissuration peu nuisible)
0.25 MPa<3.25 MPa................... condition vérifiée

3) Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :
v Influence sur le béton (BAEL 91 Art A 5-1.3.21) :
V, < 0.4x bxo.9xdf;ﬁ

b

Ve =2942 KN <81KN ..., Ccv
Donc :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires, n’y a pas de risque de cisaillement

v Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

ﬁ}1.15 [V Ma]
- f. « T 0.0d
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A=678>447cm?........................... Ccv

% Vérification a P’ELS :
1) Contrainte de compression dans le béton :

On doit vérifier que : o > Opc

Tableau 0 : Vérification a I’ELS

Appm 534 393 732287 401 T45 15 Vérifiée

travee 1437 6.78 1417238 489 1014 15 Vérifiée

1) Vérification de la contrainte d’acier :

Du fait que la fissuration est peu pr¢judiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les aciers

donc on ne doit pas vérifier la relation o, <06, .

1) Vérification de la fléche :
Verifications des conditions :

h 1

v T > E |:> 0.15>0.0625 ..., Ccv
Agt _ 42

v oxd < E |:> 0.0071<0.0105 .ccovveiiiiinnnnn. CVv
h Mser

v o= T — 0.29>0.037 ..cvviiniiiiin CNV

Conditions non Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.

¥<F-e ; M=f-f

500
f MEEJ'LI - f MEEJ'_LI
? 10E1, T 77 10E.1,
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Tableau 111.13 : Résultats de calcul de la fleche

Is I £

(cm?) (cm?) (cm) (cm) OBS

orels 0.0061 294 134 0831 1246231 214523 0721 122 CV

AF =f, — f; = 1.22 — 0.721 = 0.499
AF = 0.499 < =06 ooovinii e, (OAY

La condition de la fleche est veérifiée, donc le dimensionnement est adoptable.

HAL2 5T=15em

2xHA10 ST=20cm

Figure 0.9 : Schéma du ferraillage d’escalier

I11.6. La poutre paliére

111.6.1. Prédimensionnement de la poutre paliére

 la distance entre les axes des poteaux.
 la largeur de la poutre.
: la hauteur de la poutre.

= 1= =

1A
| t=

h=

=

o
=
A =

<b=07h

—_—,

I=320m

{21.33511532 === h=30cm

1Z2=b=2lv= b=25cm
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> Condition du R.P.A 99 :

h>25cm h=30>25cm....cv
b>20cm b=25>20cm.....cv
(h/b)< 4 (30/25)=1.2<4.....cv

Min (h, b) > 25 cm b=25>25cm ....cv

(30%x35) cm?

111.6.2. Evaluation des charges :

le poids propre : 25x0.30x0.35 = 2.63 KN/m
Magonnerie : 2.4 x (3.20-0.30) /2 = 3.42KN/m
Réaction due a I’escalier :

La paillasse :Gpajpassp= 8-97 X 1.95 = 17.49KN/m
Le palier :Gpappg=5.15 x 1.5 =7.73KN/m

Sur charges: Q= (1.5+1.5) x 2.5=7.5KN/m

111.6.3. Calcul des sollicitations :

X/
L X4

X/
L X4

L’ELU :

py = 1.35(17.49 + 7.73) + 1.5(7.5) = 31.37KN/m

qu = 1.35(2.63 + 3.78) + 31.37 = 40.02KN/m
Ry= Rp= o = 64.032 KN

_40.02%(3.20)2

M, =51.23 KN.m
Ma = -0.3 x 51.23= -15. 38KN.m

Mt = 0.8 x 51.23 =40.98 KN.m

L’ELS:

qs =G+ Fs

ps = (17.49 + 7.73) + (7.5) = 32.72 KN/m
qs = (2.63 + 4.07) + 32.72 = 39.42

39.42x3.20

=63.07KN

_ g asxl_
R, =Ry =2

L . . 2
M, = qsxl® _39.42x(3.20) — 5046 KN .m
8 8

M:=-03x5046=-1514 KN.m
Mi=10.8x5046=4038 KN.m
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111.6.4. Ferraillage de la poutre paliére :
¢ FEn Travée :

Mu=Mu=4098 KN.m ;: Mt =40 38 KN.m

-%
Mhu=&= 0119

0.3%0.315%%14.2
4098 _ 4 09
40.38
Uy, =0.119 <y, =0.292 A’=0
Upy =0.119= 0275 on1 utilise la méthode simplifié.

Zv=0.315 =[1- 0.6(0.120)] = 0.292

40,98x10"% 3
Aj=——"— =391 cm*
0.292%348

On adopte : 3HA1l4= 4.62 cm?
* Aux appuis :

Map =1538KN.m : Maser = 1514 KN.m

_ 15.38x1073
Hbu = 3 x03152x14.2

:15.38 =102
15.14

= [3440(1.02) +49(25)-3050]10 = 0.165

=0.038

Upu =0.038 <, =0.165 =0
Upy =0.038 < 0.275 an utilise la méthode simplifiée.
Z,=0.315 x [1- 0.6(0.038)] = 0.284
A= oem?
0.284x348
On adopte: St <£18cm St=15cm
3HA12 =3.39 cm? 3HA12 =3.39 cm?

Espacement des barres

En zone nodale : S; < min (% ,12¢ 1) enprend : Se=7cm

En zone courante : StE% =17.5cm en prend: St=15cm

Donc armature transversale :

- boS: 0,4  30x15x0,4
tTf, T 400
A = 0,003b,S; = 0,003 x 30 x 15 = 1.35 cm?

= 0,45 cm?

On adopte : 4HA8 = 2,01 cm?
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111.6.5. Vérifications
% Vérification a ’ELU :
1) Condition de non fragilité :
0.23 xbxdx fq

‘_1=r.."=z

o Fe
A=4.62cm® > Apm=1.14cm?................ CvV
A=339cm? > Apn=1.14cm? ................. CVv

1) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art 5-1.2) :

T, < T, =min( % . 5MPa) = 3.33MPa
b

u

Vy, = Tpax = Ry = Rp=76.3 KN (dans notre cas de la charge)
76.3x103 - 0.81 MPa

Ty,=———
U 30%x31.5x102

Ty =081 <Tu=333 coooeeeeeieeeeeeeeee, cVv

2) Vérification de la condition d’adhérence

Vv

LE ]

T_= < T
= {},Qxdeul =

Tse= 15 X2.1= 3.15MPa
Y u; =178.32 mm

3
Tee= —22% 1 07 MPa<3.15...cccn...... cV
315%0.9%x178.32

¢+ Veérification a ’ELS :
1) Contrainte de compression dans le béton :

On doit Vérifierque:  Gpe > Opc
Opc = V1-K ; Gpc = 15 MPa

Potion de I'axe neutre - by® +30(A, + A, )y — 30(dA, —dA_) =0

e b : s e
Moment d’inertie : I = Eyg +15 [A(d - y)? + A (y — d)7]
I'il]BE'f'
K=
I

e Entravée:
Y=12.32cm?] = 40590.59cm*o},. = 10.38 MPA

e Aux appuis :
Y=8.28cm? [ =22515.78cm*oy,. = 5.13 MPA

60



CRAPIIIE V e cieeicersenecnesancsanssnssssssasssssasssassssssssssasssassssssasssssssassseessenns Calcule des éléments

rincHn b
HHcTpaoX

2) Verification de la fleche :
Vérifications des conditions

v B L 0.101>0.0625 ...ieeee v
L 16

v o Ast =22 0035< 0,0105 oooiiereie v
bxd = fe

v Do Mser (101> 0,065 ..oooiiiiiiii v
L = 10.Mp ser

Toute les Conditions sont vérifiées, donc le dimensionnement est adoptable.

#+ Armatures longitudinales
12.02x106x1100%1,15
Algor = = 248,12 mm? = 2,5 cm?
2 X 75000%x400
4 Armatures transversales :
1,15%12.02x150%x10°
Artor = = 33,36 mm2 = 0,33cm2
2X75000%400

a) Ferraillage finale de la poutre paliére :
1) Armatures longitudinales :
e Entravée:

As-4.62+ 22 =587 cm?
On adopte : | 3HAL4+2HAL0 =
e Enappuis:
As-3.39+ 22 = 458 cm?

On adopte : | 3HAl4 = 4.62cm?

2) Armatures transversals:
A=0.34+1.35=1,69 cm?,

On adopte :| 4HA8 = 2,01 cm?

Shema de feraillage de la poutre paliére

3T14 3T14
e 0 O ® 0 ¢
lcadHAR lcadHAS
. PR Bttt
30cm 1ettHA8 59y, , letrtHAS

3T14 3T14+2TI10

2icm

25cm

Sur appuis En traveée

Figure 111.010 : Schéma ferraillage de la poutre paliére
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IV.1. Modélisation de la structure
IV.1.1. Ladisposition des voiles
L'étude dynamique d'une structure est souvent tres compliquee et nécessite un calcul tres long.

Basé sur une modélisation avec un logiciel informatique, nous obtenons des résultats dans des délais

tres courts. Nous avons utilisé le logiciel ETABS2018.

Figure V.1 : Schéma ferraillage de la poutre paliére
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Figure 1V.2 : Disposition des voiles (vue en plan)

1VV.1.2. Présentation des différentes methodes de calcul
Le but des méthodes informatiques et de la modélisation structurelle est mieux pour prédire le

comportement réel de la structure. Le Code sismique algérien (RPA99/Version 2003) (1) propose
trois méthodes pour calculer les contraintes.

1. La méthode statique équivalente.

2. Laméthode d’analyse modale spectrale.

3. Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2. Choix de la méthode du calcul
Notre Béatiment est implanté en zone de sismicité élevée et de groupe d’usage importance

moyenne (2 usage d’habitation), h=22.44 m et elle a 6 niveaux.

1V.2.1. La méthode statique équivalente
Le principe consiste a remplacer 1’action dynamique d’origine sismique par une charge Statique

dite équivalente, censée provoquée les mémes effets.

64



CRAPIIIE V e cieeeiceicnecnnsancsanssnsssnssasssssasssassssssssssasssassssssasssasssassseessenns Calcule des éléments

IVV.3. La méthode dynamique modale spectrale

1VV.3.1. Détermination des parameétres du spectre de réponse (Art4-3.3 RPA99-Version 2003) :
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre de

réponse.
Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) L’action sismique est représentée par un spectre de

calcul suivant :

- / ; "-I."l
1254 |1—£| 2.5?}2—1" 0=T=T
A .T.. | R _,"_r.' )
25p(1254)2 T <T<T,
3 R
— = e
& 2512542 L) T,< T<30s
E' T_," -
{ 'I.I_' :I'. 3 3
2_53;[1_15,4]g| L) | 2] T>30s
I Ry 3) \T)

» Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

T S 0=r=T
| ‘T .-
D=<'2.irg:—"| ................... I,=Ir=30s
\T
o N
E.irgf£| 'i ........ IT=300=
| '._3 A '._I-__,l

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

= o
L =
= N
[TV

— =
[ s

Tableau 1V.1 : valeurs de correction d’amortissement 1

0.15 0.15 0.15 0.15

- 0.30 0.40 0.50 0.70

65



CRAPILIE V . eeeeeeeeeceecnecnececessessessassssssssssssssssssessasssssasssssnssssssssnsesseees Calcule des éléments

/7

¢ Coefficient de correction d’amortissement 1 :

Tableau 1V.2 : valeur de & (%)

Béton Acier Béton
armé/maconnerie
. Lge 4 10
~ Demse 7 5
1n=0.764 . (£=10%)
% Estimation de la période fondamentale :
La formule empirique égale :
T=Cp hy¥*

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée par
le tableau (4.6 du RPA99/version2003).
On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé : Ct = 0.05

Tableau 1V.3: valeur de Coefficient Ct

Portique auto stables en béton armé sans remplissage en

. 0.075
maconnerie
Portique auto stables en acier sans remplissage en 0.085
maconnerie '
Portique auto stables en béton armé ou en acier avec 0.050

remplissage en maconnerie

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées et des mursen  0.050

hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
—hn=22.44m
D’ou : T = 0.05(22.44)%* = 0.515 sec

maconnerie

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

66



CRAPILIE V . eeeeeeeeeceecnecnececessessessassssssssssssssssssessasssssasssssnssssssssnsesseees Calcule des éléments

formule suivante :
0,09,
D

a) Sens longitudinale : Dx = 20.9m
b) Sens transversale : Dy =19.6 m
Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue
par les formules (4-6 et 4-7 du RPA99/ version2003), Donc :

T

T= ﬂ.«ﬁn{q Bt M}

WD

# Pour le sens longitudinal :
T,=Min (0.515zec, 0.441 sec)
Donc: T,=0.441 sec

» Pour le sens transversal :
Ty =Min (0.515 sec, 0.456sec)
Donc : Ty = 0.456sec
0=Ty=T2=0350sec donc:Dx=235m
0 <T,<T2=0.50sec  dpnc: Dy=2.5n

D’ou
Dx=25x0.764 = D191

D, =25=0764=D=1.91

Coefficient d’accélération de zone A

Le coefficient d’accélération est donne par le tableau suivant, selon la zone
sismique et le groupe d'usage du batiment. Pour la zone III et groupe d’usage 2 nous
avons A=0,25

Tableau 1V.4: valeur de Coefficient

I IIa IIb III
0.15 0.25 0.30 0.40
0.12 0.20 0.25 0.30

0.10 0.15 0.20 0.25
0.07 0.10 0.14 0.18
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» Coefficient de comportement global de la structure R

Comme notre systéme est mixte (voiles et portiques), la valeur de coefficient de comportement
estR=5
Tableau IV.5 : valeur de comportement

Béton arme

Portiques auto stables sans remplissage en maconnerie rigide 5

Portigques auto stables sans remplissage en maconnerie rigide 35
Voiles porteurs 35
Novan 35

Mixte portique/voiles avec interaction
Portiques contreventés par des voiles
Console verticale 3 masse réparties
Pendule inverse

= k2 LA

» Facteur de qualité Q

Le facteur de qualité et éte en fonction de :
» Conditions minimales sur les files de contreventement.
» Laredondance et la geomeétrie des €léments qui la constituent.
» Larégularité en plan et en €lévation.
» La qualité du controle et I’exécution de la construction.

La valeur de Q est determinée par la formule suivante :
-]
Q=1+ qu
1
P, : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité(q) est satisfait ou non sa
valeur est donnée au tableau (4.4 RPA99/ version2003).

e Sensx:

Observeé Nfﬂb serve

1. Condition minimale sur les files decontreventement 0 !

2. Redondance en plan ! 0.05

3. Régularité en plan 0 !

4. Régularité en élévation ! 0.05

5. Controle de la qualité des matérianx 0 !

6. Controle de la qualité d’exécution ! 0.10
Q (totale) 1.2
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e Sensy:

Observé N/Observé
1. Condition minimale sur les files decontreventement ! 0.05
2. Redondance en plan ! 0.05
3. Régularité en plan 0 !
4. Régularité en élévation ) 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 !
6. Contrdle de la qualité d’exécution ! 0.10
Q (totale) 1.25
A .
Fichier  Aide
Graph du specire  Les valeurs
0.35
_ 030
2 025
E 0.20 f— .
w 0,15
g ool
“ 005 SS====S -
: ‘-‘--___"'—————__
0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00
Périgde: T (Sec)
Zone: Group dusage:

:Eonelllrﬁmictéélwée v zz:mvmgeammuaud‘nmﬂa v:

Ste: Matériau constitutif:
| 53: Ste meuble ~ Voiles ou murs: Béton amé/magor ~
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

125 || Changer | |Béton amé: Mite portiques/voles |

Figure 0 Graph de spectre.
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» Mode des vibrations et taux de participation des masses

Tableau 1V.6 : périodes, modes et facteurs de participations massique

BS0) 00441 PGEEE 0 00441  0,6279 0 0,1192  Trans-
Y-
0,494 [EEE 00943 0 06443  0,7223 0 0,0679  Trans-
xX-
0369 10,1147 0,052 0 0,759  0,7743 0 PSESY Rot-Z-
0,188 10,0112 0,0915 0  0,7701  0,8658 0 0,0193 /
0,144 0,1097 0,0301 0  0,8798  0,8959 0 0,0074 /
0,097 0,0267 00161 0 [PEOSE DENE 0 0,1259 /

«» Nombre de modes a considérer :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) :

Pour les structures représentées par des modéles en deux dimensions dans des directions
perpendiculaires, il est nécessaire de sélectionner le nombre de modes de vibration a prendre en
compte dans chacune de ces deux directions d'excitation en respectant les critéres suivants

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus doit atteindre au moins
90% de la masse totale de la structure.

e Alternativement, tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure doivent étre pris en compte pour déterminer la réponse globale
de la structure. Le nombre minimum de modes a retenir dans chaque direction considérée est
de trois (3).

«» Constatation :

Ce modeéle présente une période fondamentale T =0,603
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> Le ler mode : nous observons une translation suivante 1’axe Y'Y avec un coefficient de
participation modale égale & 62,79 %

WA S W A

Figure 1V.4 : 1°" mode de translation

> Le 2éme mode : nous observons une translation suivante I’axe XX avec un coefficient de
participation modale égale a 60,02 %.

T T P T o,
B ) <) (D) I ) { )

5 (M D B

3.5 (m) 075 (m)

)
]
7

0 3@ 1
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Figure IV.5 : 2°™ mode de translation

» Le 3éme mode : nous observons une rotation de la structure selon I’axe ZZ (mode de torsion),
coefficient de participation modale égale a 56,98%

Figure V.6 : 3*™ mode de torsion

» La période donnee par ETABS ne doit pas dépasser celle estimee a partir de la
formule empirique de plus de 30%, Tgm< 1.3Trea

Tg=0.597<1.3 (0.515) = 0.6695s€C..ceererrrennn Condition vérifiée.

¥ Poids total de la structure W

Pour chaque niveau « 1» on aura : Wi= Wit p Wy,
p: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donne par le tableau (4-5 du RPA99/version2003) : (8 =0.20)
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Tableau 1V.7 : valeurs du coefficient de pondération

- Batiments d’habitation, bureaux assimilés 0.20
Bitiments recevant du public temporairement : 0.30

- Salles d’exposition, de sport, heux de culte, salles de réunions avec places

debout. 0.40
- Salles de classes, restaurants, dortoirs, réunions avec places assises.

Entrepats, hangars 0.050
Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrage assimilés 1.00
Autre locaux non visés ci-dessus 0.60

W, : Poids dii aux charges permanentes.
Woi : Poids dii aux charges d’exploitations.

Le Poids totale de la structure : Wt = M;
W =20163,7068

Tableau V.8 : Les valeurs obtenues

0.25 1.91 191 1.20 1.25 5 20163,7068

IV.4. Détermination de I’effort sismique a la base de la structure (par la
methode statique équivalente)

ADQ
V=——=W
R

Vx=2310,6707KN et Vy=2407,0424 KN
IVV.5. Caractéristiqgues Géomeétriques

1V.5.1. Centre de masse

Les coordonnées du centre de masse sont exprimées au moyen des équations suivantes :

T M;X; T M;
e ——— Y —_— —
RS 72 “ T,
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1VV.5.2. Centre de torsion

Le centre de torsion est en réalité le barycentre des rigidités présentes dans les eléments de
contreventement de la structure du batiment. En d'autres termes, c'est le point a travers lequel passent

les réactions résultantes des voiles et des poteaux.

+ Si le centre de masse et le centre de torsion coincident, alors les forces horizontales telles que

les séismes ou le vent n'induisent qu'une translation de la structure.

#+ Enrevanche, lorsque le centre de masse est décalé par rapport au centre de torsion, la structure

subit a la fois une translation et une rotation.

++ Calcul de excentricité :

“ Excentricité théorique :

{Ex = |X|‘.’.’M _XE'Rl
ey = Yoy — Yozl

— Excentricité accidentelle :
Dans cette analyse tridimensionnelle I'excentricité accidentelle, est prise en charge par le logiciel, en
lui affectant la valeur est égale a 5%

506L, . = 0.05x19,6 = 0,98m
5%Ly e, = 0.05x185 = 0.925m

€ac =max{

Donc : eac = 0,98m

Tableau 1V.9 : Centre de masse et centre de rigidité

_ 78288 15411 12,6471 10,2993 -4 8183 -2, 7584
1714 14607 12,4734 10,3059 -4.7594 -2.8452
_ 71,5695 1.167 11,8749 10,0362 -4,3054 -2,8692
71,5632 71,1564 11,3324 9.7608 -3,7692 -2,6044
_ 1,5573 1.1466 10.8364 9.4797 -3.2791 -2,3331
_ 71,5386 71,0596 10,4036 92137 -2,845 -2.1541
_ 1,536 6.9604 10,1017 9.019 -2,5657 -2.0587
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IV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques

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.

08y
T F

r

r

Tableau IV.10 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique)

- 296378853 23106707 18485365 (Y
- 278912347 2407.0424 1925,6339 CV

IV.7. Verification des déplacements

Le deplacement horizontal a chaque niveau " k " de la structure est calcule comme suit :
0, =Rd,

R : coefficient de comportement R =5.
0., : Déplacement horizontal dfi aux forces sismiques.
Le déplacement relatif au niveau " k " par rapport au niveau " k-1" est égal a :
Ay =0, =04
D’apres le RPA99 (Art 5.10), les deplacements relatifs lateraux d’un etage par rapport aux
ctages qui lu1 sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’¢tage.

(6,~0,.,) <A =0,01h,

75



CRAPILIE V . eeeeeeeeeceecnecnececessessessassssssssssssssssssessasssssasssssnssssssssnsesseees Calcule des éléments

e be
LILAI IUIHMUI\

Tableau 1V.11 : Déplacement Inter-Etage

. Sx(m) dy(m) l Réx Réy Aym)  Ay(m) -.
Ccv

. 0,01572 0,02017 3, 0,05502 0,07059 0,00733 000824 0.0306

- 0,013624 0,01781 3; 0,04768  0,06235 000819 0,00055  0.0306 v

- 0,011284 g,nlsus 3,5 0,0394% 00527 000874 001076  0.0306 v
0,008785 3,012100 3,5 003074 00420  0,00917 001174  0.0306 v
0,006164 :,{H}SISS 3,5 0,02157 0,0302 0,00885 0,0118%  0.0306 Cv
0,003605 3,0052‘? 3,5 001261 00184 000753 0,01081  0.0306 v
0,001452 ﬁ,mms 3,5 000508 00076  0,00508 0,00764  0.0408 v

3

IVV.8. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes (Art 4,2.5 RPA99/V2003).

0.07vr SI T=07s

V=F=+EFEA"E”1=[ 0 SI  T<07s

e Sensx-x:F; =0.07 X 2963,78853x0.597=123,856KN
e Sensy-y:F;=0.07x2789,12347 x 0.597 =116,557KN

IVV.8.1.Vérification exige par le RPA2003
11 faut que Fi= 0,25 V soit vénifiee. (Art 4, 2.5)

La force stsmique equivalente qui se développe au niveau 1 est donnée par
I'expression :

— (V — F:}FF.-"EI.‘

J-1

F,
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Tableau 1V.12 : La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur

2063,7885 1780,12347 28607102 2091 598174502 @ 7362044 692,8176
21063,7885 1789,12347 2659,0128 17.85 47463,5569 5841586  540,7313
2963,7885 2789,12347 29382442 1479 43456.6317  534,8433  503,3233
2063,7885 21780,12347 28082018 11.73 330050071 4184052 393,7473
21063,7885 17890,12347 1855,8613 8,67 247603174  304,7380  286,7780
2063,7885 2780,12347 27474829 5,61 15413,379 189,7004  178,5208
- 2063,7885 27890,12347 2862,9987 2.04 5840,5173 71,8822 67,6460

Vy Vy

IV.9. Justification de I’effet (P-A) :
Il faut calculer le coefficient 6f< et le comparer avec le nombre 0,1 tel que :

q =\F/:k<-ﬁi <010

o Si 0,.<0,10: les effets de 2™ ordre sont negliges.

e Si0,10 <@, < 0,20: 1l faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par an
facteur egale a 1/(1- k).

e Si 6k>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnge.

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associees au-dessus du niveau K
Vx : effort tranchant d’étage au niveau ‘K.
Ax : deplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1".
hg : hauteur de I’étage ‘K’.

Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.13 : Justification de I’effet (P- A)

2860,7102 7362044 6928176 306 0,733 0823 00093 00104 CV
2659,0228 584,158 5497323 306 0,819 0955 00121 00142 CV
500 29382442 5348433 5033233 306 0,874 1075 0,156 00193 CV
I 2898.2018 4184052 3937473 306 0917 11735 0,0207 0,265 CV
2855,8613 304,7380 2867789 306 0,895 1,182 10,0274 0,0362 CV
2747,4829 1897004 178,5208 306 0,753 108 00356 00511 CV
T 28629987 718822 67,6460 408 0,508 07635 0,0495 0,0745 CV
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Conclusion :

Il est observe que les valeurs de@y, et 8y, sont en dessous de 0,1, ce qui signifie que I'effet P-A
peut étre considéré comme négligeable.

1VV.10. Vérification au renversement :

Le moment de renversement pouvant étre provoqué par 1’action sismique doit étre calculé en fonction
du plan de fondation du sol.
Le calcul du moment stabilisateur prendra en compte le poids total équivalent au poids de la structure
(Ms > Mr) :
M, : moment stabilisant.
Mr : moment de renversement.

Moment stabilisateur
>1.5

Moment de renverssement

Il faut vérifier que :

MF.em'fr:mm = ME..'D = ZFr * dr’

fm=l

M

stabilisagnr

M., ,=Wxb

Tableau V.14 : Calcul le moment de renversement sens xX-x

W 20,01 736,2044 15394,034
S 1785 584,1586 10427,23101
S 4,70 534,8433 7910,332407
E .73 418,4052 4907892096
B 867 304,738 2642,07846
2 sl 189,7004 1064,219244
W 204 71,8822 146,639688
] >=39988,2176

Tableau 1V.15 : Calcul le moment de renversement sens y-y

T 20,91 692,8176 14486,81602
6 17.85 549,7323 0812,721555
] 14,79 503,3233 7444,151607
4 11,73 303,7473 4618,655820
3 8,67 286,7789 2486,373063
] 5,61 178,5208 1001,501688
e 2,04 67,646 137,00784
] T=42492 42751
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Tableau 1V.16: Centre de gravité de la structure

- 7,8288  7,5411  2806,356  21970,39985 21163,01123 7,617 7,211
- 7,714 74607 2608501  20121,97671  19461,24341
- 7,5695 7,167 2882417  21818,45548  20658,28264
- 7,5632 70564 2843135  21503,19863  20346,61131
- 7,5573  7,1466  2801,509  21172,52412  20021,90741
- 7,558  7,0596 2695280  20372,54341  19027,59869
- 7,536 6,9604  2808,601 2116561714 19548,9864
- 10445880 148124,7153  140227,6411

bx = Lx — Xcbx =19,6-7,617 =11,983m
{by =Ly-Yc by =18,5-7,211=11,289m

Tableau 1V.17: verifications de renversement

- 20163,7068 11,083 300882176  241621,6986  6,0423 CV
- 20163,7068 11,280 4249242781 227628,0861  5,3569 (o
Conclusion :
La structure est donc capable de résister a I'inclinaison ou au basculement, et sa stabilité est

renforcée par le poids des fondations ainsi que par la contre-pression exercée par les terres
environnantes.

1VV.11. Vérification de I'effort normal réduit :

N
B.f

Nou= <0.3

Tableau 1V.018 : verification de I’effort normal réduit

210.1262 0171 cv
3580.1846 0.034 cv
T750,4653 0.043 cv
1081.323 0.047 cv
1701,6697 0.046 cv

1V.12. Conclusion

Il est donc essentiel de vérifier la diminution de la charge axiale, ce qui implique de s'assurer
que les dimensions des poteaux respectent les criteres de conception acceptables.
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V.1. Introduction

Ce chapitre est 1’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons déterminer les
sections d’armatures nécessaire dans chaque élément sous la sollicitation la plus défavorable issue
du chapitre précédent.

Notre ouvrage est compose de trois éléments structuraux qui sont :

Les poutres seront calculées en flexion simple.
Les poteaux seront calculés en flexion composée.

Les voiles seront calculées en flexion composée.

Caractéristiques des matériaux :

Tableau V.1 : valeur des parametres de calcule dans les déférents situations

Y» Fuos(MPa) 6 f;,(MPa) 7y. Fe(MPa) o.MPa)

1.5 25 1 142 1.15 400 348
1.15 25 085 2174 1 400 400

V.2. Ferraillage des poteaux

» Armatures longitudinales :
Pour Les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes :

Les recommandations selon le reglement du BAEL99/V2003 :

2B
= dem? iml,——
Al max( cm*/m 1000}

_ 5B

Amax_ﬁ

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones nodales (zones
critiques).

» Ferraillage minimum d’apres le CBA93 :

Condition de non fragilité :

0.23.f5 ,, €—0.45d

Aoy = b,
e—0.185d

CNF =

-3
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» Recommandations du « RPA 99/V.2003 » :

Le pourcentage minimal est de :
0.9% bxh en zone III.
Le pourcentage maximal est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12mm.
v La longueur minimale des recouvrements est de : 50 ¢ (zone IlI).
v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20 cm
(zone 111).

- o
h sﬁ/ =2k
7
7
_ = [

|
AR

h”

W

Figure V.1 : Délimitation de la Zone nodale

I
h'= 1113:{{%,]3“[11,50::111}
Le diametre minimum est de 12mm

» Armatures transversales :
La formule qui calcul les armatures transversales est donnée comme suit :

“Ir — Pa ><I'J-l:

t hy = f,

t<10 cm  En zone nodale.

t’<uv (by /2 ;%1 ; 100, )En zone de recouvrement.

> Vérification a L’ELU :
v' L’effort tranchant

7 EU'zfrlE
r,=—% <r =min{ ¥, =333MPA
‘ bxd ~ "
5MPA
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v" La contrainte de cisaillement

Il faut vérifier la condition suivante :

P [0.075 si:Z, =5
T, =Ty, =25 Jqg =10/2M0A g = ) ;
™ fou = Fa g lD.[H dans le cas contraire

> Vérification a L’ELS

V' Vérification d 'une section partiellement comprimée

On calcule :

v, N __ )
G =y = & X}.-r

I &)

bx :I.'::er

J= 3 +15L{__(d—3'_.€, F+d (v, —‘f']:l

V.2.1. Sollicitations de calcul
Les résultats des sollicitations obtenus pour chaque zone a travers de logiciel ETABS, sont résumés
dans les tableaux suivants :
Zone 01 : RDC (50x50)

Zone 02 : 1% étages et2°™, (45x45)
Zone 03 : 3°™ étages et 4°™(40x40)
Zone 04 : 5°Métages (35x35)

Zone 05 :6°™ étages (30x30)
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Tableau V.2: Tableaux récapitulatif des sollicitations
Les : Choix des
sollicit | N corres M: M: Asa/ nappe barres/nap
Niveaux | ations KX ﬁgﬂﬂ% m Comb (cm?) pe
-1
Zonel Na= | 125 60 -3,50 1,73 ELU 8.46
(50%50) Nuwn | 81418 23,45 27,09 EX 0 3HA 20
Mimex | -007,64 | 87,67 2323 | G+Q+EY 0
Msmex | -44286 | -1500 | -0641 | 08G+EX 0
-1
Nuz | 0455 -1.73 2,02 ELU 7.52
Zone 2(45x45)| Num | 51677 52,02 25 82 EY 0 3 HA 20
Moimex | -12201 [ 11362 1030 | G+Q+EY 0
Msmex | -30340 | 1405 12308 | G+Q+EX 0
Nms= | -75047 | 11,59 0,57 ELU 54
Zone3 (40x40)| Num | 24648 35,72 1721 EY 0 3HA 16
Mome | -30032 | -8241 4350 | G+Q+EY 0
Mimex | -221.11 11,18 9338 | G-Q+EX 0
Nms= | -380,18 11,84 -3,00 ELU 3,44
Zoned (35%35)| Num | 7141 18,63 11,86 EY 0 3 HA 14
Mamex | -100,26 | -40.48 27.01 | GQ+EY 0
Msmex | -143,05 6,86 56,88 | G-Q+EX 0
Nms= | -201,13 11,19 -2,82 ELU 2,13
ZONE (, ) , \ - ;
(30x30) Numn | 5787 0,62 3.12 EY 0 JHA 12
Mime | -0384 -20,13 1656 | G=Q+EY 0
Msmex | -62,07 3,36 32,80 | G=Q+EX 0

Pour éviter le phénomene du flambement, 1’excentricité de 1’effort normal doit étre majorer

Exemple de calcul du ferraillage
Zone 02 : poteau (45x45)

** Ferraillage longitudinal :
C=C"=3cm.
S=45x 45 (cm?).
L=306m.
d=09%=0405m

Nums: =1045,52 KN|
M,r =7.73KNm
N.x =6847268KN

M ... =203742KN.m
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v" Calcul de I’excentricité

e . excentricité additionnelle traduisant les imperfections geomeétriques initiale
(Aprés exécution).

e.=max (2 cm :L/250) =max (2 cm : 1.224cm)

ea=2ecm=0,02m.

g : excentricité du premier ordrea I'ELT -

er=epte,

e0=M n / N pe =0.01967m = 1.967cm

e1=(0.0159)y+0.02=0.0397m=3.97 cm

d-h2=018m

g=d-h/2 Section entierement tendues.
e Vérification du flambement :

. /- { 2 ) .
51 IFL < ‘Lfﬂ'Ti 15, '[}# | pas derisque de flambement.
7 N, 7 A

L s:longueur de flambement du poteau.

h : la hauteur de la section droite dans le plan de flexion.
L;=0.7T=3.06=2.142m.
Li/h=476<max(15;1.19)=15_ ... CV

Donc: Le calcul se fera en flexion composé.

e L’excentricité du 2eme ordre :

ixL.~

g, =———— |2+
T 10000 =k ?)

—1{1(1 M, )—ﬂﬁgz
*= s~

e2=0.013m=1.3cm
o L’excentricité totale :

er=(e; +e;)=0.0359+0,013=0.0229

er =4 8%m
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My =1524.28 x 0.0489 =74, 53KN.m
Les efforts corrigés seront :
{ N max:1524.28 KN

Mu cor =74, 53KN.m
v Le moment fictif au centre de gravité
Mua= 74.53+1524.28% (0.45-0.6/2) = 303,172KN.m

e Les sollicitations corrigées a L’ELS :

18.47

e = =0.016m
0ser T1121.99

€2 = Coser T (d-h/2)

= 0.25m
M sera= N 50282 = 280,49 KN .m

303.127x10°

= =0.211
Ho S X (45) 2 x14.2x10°
0,8h 0,4h\ _
pbe = 2= (1 —222) = 0,49

wou< wpe  Section partiellement comprimée

24,31
y ==——==132
18,47

104, =3440v +49f4: - 3050

mi= 0,295

pou=0,211 < pu=0,295.ccciiiiiiniiiiininnnn. Armatures simples.
A=0

oy =0.211<0.392 (méthode simplifie)

Z 1=39.31cm

303.172X10°

= =31.97 cm?
393.1X 348

u

Au=31.97 cm?
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Chapitre V

Calcule des éléments principaux

e Armatures en flexion composée :

1524.28x1073
A = 31.97- (T: x10*)

Atc= - 20.26 cm? < 0 (Flexion composée)
On prend la section Amin cOmme section de As

v Section minimale selon RPA -

Ainerpa — 0.8%240B = 28.8 cm
v Section maximal selon RPA |

En zone courante :

A axkrpa — 3%B = 144 cm?

En zone de recouvrement -

Amax.RPﬁ. = 6% B = 216 c1m®
— Selon le BAEL :

{.gi,_ —=max(0.2% B ; 4% P)

Amin= 9.6 sz.

Amax =180 sz.

— Selon le CBA93 :

0.23.fy ., e—045d
Azt g
i 7 % 0185

ACNF =3.91 sz

Conclusion :

A adopts = Max (Acal ; ABAEL ; Amin RPA)) = 28.8cm?
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Tableau V.3: armatures maximales et minimales pour chaque zone

BAEL 91 CBA93 RPA99/V2003
Amin Anax Ao Anin Amax (cm?) Apax (cm?)
{cm®) (cm?®) (cm?®) {cm?®) Zone Zone de
courante recouvrement
5,00 12500 2,72 20,00 100,00 150,00
4.05 10125 220 16.20 81.00 121,50
32 80 1.74 12,80 64.00 96,00
245 61,25 1,33 9.80 49.00 73,50
1.8 45 0,98 7.20 36,00 54.00

Tableau V.4: ferraillage longitudinale

Section
(cm?)

AminRPA A
{cm?) cal

Le choix des

barres

§.26

45x45
40=40
35%35

30x30

» Armatures transversales :

16,20

12,80

9.80

1,20

7.52

54

344

2.16

4 HA 20+4 HA 16

4 HA 20+4 HA 16 20,97
4HA 16+4 HA 14 142
S§HAL4 12.32
§HA 12 905

Les cadres sont disposés dans le but d’éviter les fissurations diagonales dues aux efforts

tranchants.

Ona Vy=14.28KN

Les armatures transversales des poteaux sont calculées selon le réglement parasismique

Algérien 99
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d-41' l||I:"ﬂ:HI:.-IrI.'
t i

£, = 2.5 Silélancement géomeétrique A= 5

2, =13.75 Silélancement géomeétrique Ag= 5
» Espacement des armatures transversales :

- min (10, .. : 15cm)=8cm....... zone nodale
“ |15 ¢, =12cm....... zone courante

- Zone courante :

2,303 =384 < 50 p =375 — 4, =U,12x3,75x44,03

j,:l—{f—=
T4 0,6 0,6x 400

x10 = 0,825 cm?

Soit: Ai=4,02 cm®> S8HAS

0,08x3,75%44,0
- Zone nodale: A, — 208x3 7534803 1 S5 om?  Soit: A= 4.02cm? SHAS
0,6x400

L, L
’?“g =[_"rau_"r]
@ ]

Tableau V.5 : armature transversale en zone nodale

9287
8245

3,72 375 139 4HASZ 200 03
4.14 375 137 4HAZ 201 03

3830
21,90

532 25 021 JHAZR .01 03
6,21 25 0,14 2JHAZSR 101 03

:
7 E
“ 61.81 8 4.66 3,75 043 2HASR 101 03
— :
— ﬂ

Tableau V.6: armature transversales en zone courante

1 92 87 12 372 375 2,09 6HAS 302 03
82.45 12 414 375 2,08 BHAS 3068 03
61.81 12 4,66 3.7 14 4HAR 201 03
38,30 12 532 25 0,82 ZHAR 101 03
21,90 12 621 25 055 ZHAR .01 03
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V.2.2. Les veérifications
» Vérification a ELU :
a) La contrainte de cisaillement :

Vérification de la condition suivante :

V'll —
T pxq =
T, = 3.33 MPa

Tableau V.7: vérification des poteaux a L’ELU

ﬁ V,(kN)  1,(MPa) T, (MPa) OBS
- 92 87 0.41 3.33 T, < Ty
- 82.45 0.45 3.33 T, < Ty
- 61.81 0.43 3.33 Ty < Ty
- 38.30 035 3.33 Ty < Ty
- 21.90 027 3.33 T, <T,

» Vérification au flambement :

Nppax = 1817.61KN

Avec : N, est I'effort maximal repris par le poteau

0.85

=——————5i1=50
1+02()°

1500
Ona: 0<A1=18.83<50
0.85

1+0.2(52)?

si 50<14<70

= 0.814

doncA =

NFHEI.I‘
A(Tz 4 T )

0.9y,  100%

B,>=R=

B, = (50 — 3) * (5a — 3) = 2209cm?
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1175,69 x 10

= = 646,291cm?
r 0,827( 25 400 )
0.9x1.5 100x1.15
B, = 2209cm? > 646,291cm?.................. CVv

Tableau V.8: armature maximales et minimale pour chaque zone

BAFL 91 CBA93 RPA99/V2003
Amax Aos Amin Amax (cm®) Amgx (cm®)

(cm®) (cm®) (cm®) (cm®) Zone Zone de
courante recouvrement
5,00 125,00 272 20,00 100,00 150,00
4.05 101,25 220 16,20 81,00 121,50
3.2 80 1.74 1280 84,00 96,00
245 81.25 133 9.80 49 00 73,50
1.8 45 0.98 7.20 36,00 54,00

Effort normal ultime

Le calcul de la vérification se fait uniquement pour le poteau le plus sollicité.

Bofae f.
097, | “'E)

Tableau V.9: verification de leffort normale ultime

Nyttime = ‘ﬁ(

A(em’) Ny (kN)  Nypime(KN) Vérification

4,08 2,54 12,90 1175,69 cwv
- 3,06 1.83 1433 104552 cv
- 3,06 1,83 16,12 750,47 vV
- 3.06 1.83 1844 380,18 CvV
“ 3,06 1,83 21,50 201,13 cwv

— Vérification des contraintes a L’ELS :

e Vérification d’une section enticrement comprimée :

On doit vérifier que :

GbC < abc == 0'6fC28
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Tableau V.10: verification des contrantes de beton

N‘" ﬁs n'lszr Ebc ﬂ'—“ DBS
{(EN) {cm®) (EMN.m) (Mpa (Mpa)
850,74 1834 1,29 29 15 CvV
755,93 16.08 1.36 2.8 15 CvV
542 27 14 20 8.12 3.1 15 N
275.00 2.04 8.33 25 15 N
145,86 4.62 7,92 2.5 15 CvV
I L i L
T E .| 2cadO8
AT20+4T 16 L _ | 4T20+4T16
—t— - & L
T { "1 cados I 1“1 | cados
S S I =
I 1T 1
Poteau 50X50 Poteau 45X45
T 1
b % 4 ¢]2cados | !
- o [4T16+4T14 #— . 2Cad@8
s a T14
1 CadO8 B .
|
[ [ | [ T' bl T
Poteau 40X40
Poteau 35X35

2Cad@8
Ti2

1
Poteau 30X30

Figure V.2 : Schéma de ferraillage des poteaux

Ferraillage des poutres
» Armatures transversales :

A =0.003xSxb ;
Recommandation du BAEL 91
» Armatures longitudinales :
Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité,
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Comme suit :

A4, =0.23pad T2
I

e Le calcul de I’espacement doit étre calculer sur la base de satisfaire les conditions suivantes :

Sizmin (0,9d; 40cm: 15671 0y #0) L7 espacement max (Art A 42.5)
_"'d‘ 1'fu
T 0,40
09A 1,
5=
b-"Irs{Tu -03 f{]}

S5t

» Armatures transversales :

v" Calcul des armatures :

Dans le cas d’une flexion simple, on procéde de la maniére suivante :

On calcule les moments réduits :

1

bd” £,

Moy =

V.3.2. Exemple de calcul

Tableau V.11: Caractéristique des poutres

h ) C d fos Fe

(cm) (cm) (cm) (cm) (MPa) (MPa)
P. (principale) LS 30 3 405 25 400
P. (secondaire) [JRED) 30 3 36 25 400

— Calcul des armatures longitudinales :
» Poutre porteuse (30x45) : nous choisissons la poutre principale au niveau de RDC comme
exemple pour notre calcul.
» Ferraillage a ’ELU sous la combinaison : 1.35G+1.5Q :

6=1, v,=L5, v,=1,15

0,85-
Sy =— "!“‘13=l4,2¢1ﬂ5’a . o =£=34EMP¢:

5

5'?!: Ve

93



CRAPITIE V . ceiicecceiceeneeesnnssnnsssssanssssssssssssassssssssssasssassasssasssassasssasssrensis Calcule des éléments principaux

Mu max = 33, 35KN.m

M ser — 24,037 KN.m

33,35x1073
Hbu 5 3% (0.405)2x 14.2

10 14, =3440y+49f. 5 —3050

y = My _ 33,35 i
Mg 24,037

U= [3440(1,4) +49(25)-3050]10* = 0,299

[45,,=0.088 <pu;,, =0.290 A’=0

Upy,=0.088 < 0.275 on utilise la méthode simplifiée

Zr=0.405 [1- 0.6(0.088)] = 0.38

=0,0477

33,35x1073x10%
Al = = 2,52 cm?
0.38%x348

o Ferraillage au niveau des appuis

Les combinaisons sismigues

G+Q=E
0.8G=E
Jow = 0.85 7o =21, 7MPa & =“f—' =400 A Pa

LL';. ’ .l.;' . .l.;.
e Armatures supérieures :

Mu max = 93,239KN.m

93,239x1073
0.3%(0.405)2x21.7

10% 14, =3440y +49f .5 —3050

Upy,=0.087<py, =0.261 A’=0

Upy,=0.087< 0.275 on utilise la méthode simplifier
Z,=0.405 [1- 0.6(0.087)] = 0.38m

Libu = 0,087

93,239x103x10%
A = = 5,976cm?
0.39%400
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e Armatures inférieures :
Mu max = 80,513 KN.m

80,513x1073
‘llbu= = = 0,075
0.3%(0.405)2x21.7

Upu=0.075<0.275 . on utilise la méthode simplifiée

Zo= 0.405 [1- 0.6(0.075)] = 0.39

80,513x1073
A = ——=516cm?
0.39x400

Donc Le résultat des choix des sections des armatures est :

e Entravee : As=2.52 cm? == 3Ti4

e Surappui sup : A;=5976cm? s 3T14+-2T14
e Surappui inf : A;=516cm? 3T14+2T12

o Ferraillage des poutres principales (30x45) :

Tableau V.12: ferraillage des poutre principales

PPi30=45)
Axe 1

i

PP(30x45) " ) +3T16 (chap
Axe3 i i

PP(30=45)
Axed

]l

r=s =
L

.
o
i
th

PP(30=45)
Axe 5

=}

a
[=]

th bl S b =




Chapitre V ...

......... Calcule des éléments principaux

o Ferraillage des poutres principales liées aux voiles :

Tableau V.13: ferraillage de la poutre principale liée aux voiles

| | -I

PP(30x45)
Axe?

PP(30=45)
Axe3

PP(30=45)
Axe d

su | 190,

Sur p |63 11
i‘i’l’ in | 165.0 | 13.
£ |36 13

Sur 411

— 17
e e
2:'
m -
in

o Ferraillage des poutres secondaires (30x35) :
Tableau V.14: ferraillage des poutres secondaire

PS(30x40)
Axe A

PS(30x40)
AxeB

PS(30x40)
AxeC

PS(30x40)
AxeD
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+3T16 (chap

+3T16 (chap
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o Ferraillage des poutres secondaires liées aux voiles :

Tableau V.15: ferraillage des poutres secondaire liée aux voiles

su | 183.5 | 17, 3120 (i) 18.85
PS(30x40) Sur | p |33 +3T20 (chap)
f |20 3 +3T20 {chap)

19

PS(30x40)
Axe C

PS(30x40)
Axe F

Calcul des armatures transversales :

a) Selonle BAEL91 :

La section minimale At doit vérifier :

4 S 0485,
B
St <min (0,9d ; 40 cm).
On adopte les espacements suivants :
St=20cm;
Donc: At>0.4x0.3x0.20 / 400
At > 0,6cm?
Diametre des armatures d’ame :
8. < {5 21,2} = 1,14cm
¢ =81m
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b) Selon le RPA99/version 2003 :

La section minimale A doit vérifier : At =0.003. St .b

e [’espacement maximal de la poutre principale (30x45) :
» En zone nodale :

La longueur de la zone nodale est : L’=2x0.45= 0.9 m.
St <min (W4 ; 12¢1) = 10em
» En zone courante :

St<h/2:58 =15m

Stadopte=Min {S¢p 4 r.1-Str.p.a}
On adopte les espacements suivants :

- En zone nodale : St = 10em

- En zone courante : St = 15¢m

On aura alors :

At 0 =0.003 x Stx b =1.35 cm?

La section des barres adopté est:  4®8 avec Ai=2.01cm?

Tableau V.16: Armatures transversales des poutres

Poutre Localisation Atcalcsék  Atmin Choix  Atadepti Stadopte

(cm®)  (cm?)
0.9

1.35

0.9

» Lalongueur minimale de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement en zone Il est : L=50¢
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Calcule des éléments principaux

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.17: la longueur minimale de recouvrement

Diamétre @({rmm)

V.2.2. Les vérifications
+* Vérification a L’ELU :
¢ La condition de non fragilité :(BAEL91)

4, =023pq e
To

Poutre principale : A imin =1.47 cm?

Poutre secondaire : A min =1.3 cm?

D’aprés le tableau de ferraillage, on remarque que :

A1ZAnn e verifiée

e VVérification de contrainte de cisaillement
1"Ir'll
Tu = m < Tu

Avec

T, = Min (O.ZOf;ﬂ ;5 MPa) = 3.33 MPa (Situation accidentelle)
b

Longuenr L (cm) = S0@

a0

T

80

100

Tableau V.18: vérification de contrainte de cisaillement des poutres principale

(MPa)

T, (MPa)
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Tableau V.19: verification de contrainte cisaillement des pp liee aux voilles

V. (kN)

_ 185,65 152 1, <T,
_ 217,787 1,792 333 1,<T,
_ 161,864 1.33 333 T, 5T,

Tableau V.20: vérification de contrainte de cisaillement des ps

V,.(kN) (MPa) T, (MPa)
_ 77.902 0,72 3.33 T, < Ty
_ 193,131 1,78 3.33 T, < Ty
_ 62,034 0,57 3.33 T, < Ty
_ 47,207 0,437 3.33 T, < Ty
_ 45,398 0.42 3.33 T, < Ty

Tableau V.21: vérification de contrainte de cisaillement des ps liée aux voiles

_ 103 ,595 0,95 333 T, < Ty
_ 161,864 1.49 3.33 T, < Ty

—  Vérification a PELS :

e Vérification des contraintes dans le béton :

Gy S0, =15MPa

M

o, = IJ..- y

La vérification des poutres a I’ELS est effectuée comme suit :

v Calcule de la position de ’axe neutre :

J= M LJ]_ + b(d"45 +dr"4;) — ]_J
b 1. 5{.43 = .% ¥
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v" Calcul du moment d’inertie :

&%+n.4(d—y)1+n_4'{y—dﬁl1rg =15

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.22: verification de contrante dans le beton des poutre principales

"1

PP i 93,76
Axe (1)

152178.6

Travées 24037 1020 77824.6 47

PP Appuis  -113.65 1155 110343 5 03 Ope < Tpe
Axe (3) Travées 43,14 1029 77824 6 5.0

PP Appuis -840 11.74 100424 8 8.6 Ope < Fpe
Axe (4) Travées 4821 1020 77824.6 48

PP Appuis 7434 11.74 100424 8 8.7 Ope < Fpe
Axe (3) Travées 20,308 1029 77824.6 7.0

Tableau V.23: vérification de contrainte dans le béton des pp liée aux voiles

Mier Y (cm) I (cm?) ov(MPa)
(KN.m)
Appuis -136,15 1424 152178.6 14,24
Travées 2718 1029 77824 6 4.7

Appuis  -143.43 11.55 1103435 9.3 O < The

ﬁb&'{ah:

Tableau V.24: vérification de contrainte dans le béton des ps

Mer Y (cm) I(cm’) Ob(MPa)
(KN.m)

-152.1 14.24 152178.6 14,24 Ope < T
Travées  21.80 10.29 77824.6 4.7
Appuis  -89.16 11.55 1103435 93 Obe < Tie
Travées  16.92 10.29 77824.6 5.9
Appuis  -80.43 11.74 109424 8 8.6 Ooe < Tie
Travées  26.38 10.29 77824.6 4.8
Appuis  -80.21 11.74 109424 8 8.7 Ope < Tie
Travées 1822 10.29 77824 6 79
Appuis  -82.03 11.74 109424 8 2.8 e < T
Travées  15.95 10.29 77824 6 5.5
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Tableau V.25: vérification de contrainte dans le béton les ps liée aux voiles

Appuis  -123,02 1424 1521786 1424

travées 1721 10.29 778246 4.7

appuis  -110.84 1155 1103435 9.3 Ope < T
travées 2026 10.29 778246 5.9

appuis  -12824 1174 1094248 8.6 Ope < T
travées  17.36 10.29 778246 4.8

Tableau V.26 : Vérification de la section d armature

M Y (cm) I (em®) Ou(MPa)
(KN.m)

Appms  -123,02 14.24 152178.6 1424 Ope < O
- travées 1721 1029 778246 4.7
-110,84 11.53 1103435 83 Ope < O
ttavem; 20.26 10.29 T7824.6 39

-128.24 11.74 109424 8 3.6 Ohe = Ofe
travees 17,36 10.29 178246 48
Tableau V.27: vérification de contrainte de compression dans le béton

0.267.a.b.fc28

(KN)
85.77 85,77< 500.625

(30x45) 217.787 25 217.787<500.625 Cy
(30x35) 77902 25 77,902<500.625 Cy
(30x35 193,131 25 193,131< 500.625 Cy
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Tableau V.28: verification de la fleche

o
oV

cv
cv
v
cv
S0 J

' 0.0038<0.011 | 0.09=0.063 cCVv
0.0038<0011 | 0.09=0.063 0.09=0.049 cCV
2=0.011 | 0.086=-0.063 0.086-0.014 cCV

011 | 0.086:-0.063 0.086=0. 046 CVv

o1l cv
o1l cv

&Y
-
0000011

Tableau V.29 : vérification de contrainte dans le béton des ps liée aux voiles

0
-

1]
6 |
| B |
| D |
-
B |

POUTRE Mer Y (cm) I (cm?) obe (MPa) OBS
(KN.m)

PS Appuis | -123,02 14.24 152178,6 14,24 Cpe < Ope
Axe(B) T vées | 1721 10.29 77824.6 47

PS appuis | -110,84 11.55 110343.5 93 Cpe < O,
. travées | 20,26 10.29 77824.6 5.9

PS appuis | -128,24 11.74 109424.8 8.6 Gy < O,
Axe (F) travées | 17,36 10.29 77824.6 4.8

Etat limite d’ouverture des fissures :
v Influence sur les armatures inférieure aux appuis :

Les armatures longitudinales inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui pour equilibrer

I’effort tranchant.
M
I, ——=<0=
Si: 094 pas de force de traction dans les armatures longitudinales inférieures
M
. T 0= T . . . .
Si: 0.94d les armatures longitudinales inférieures sont soumises a un effort de traction.

Dans ce cas on doit vérifier que :

7l M,
Py .
: _):[ : O,Qd)
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Les vérifications sont données dans le tableau suivant :

Tableau V.30 : Vérification de la section d’armatures

Vu Mu [ M, ] [T L}
Poutres (KN) (KN.M) 0.9d - ood
(KN) (KN)
P.P 85,77 -113,543 449.1 <0
P.P liée aux voiles 217,787 -190,063 61.45 <0
P.S 77,902 -120,476 255.25 <0
P.S liée aux voiles 193,131 -183,533 673.63 <0

D’aprés les résultats du tableau, il n’y a pas des efforts de traction sur les armatures longitudinales
inférieures.
v Vérification de la contraint de compression du béton :

On doit verifier que :
' fos
V,<04ab S0
b

Viu<0,267.ab fx Condition(2)

a={min a;09d }
a=b-c’-2=25cm
C’=3cm

"=1.5
Tableau V.31 : Veérification de la contrainte de compression dans le béton

v" Vérification de la fléche :

Section Vu a’ 0.267.a.b.fc28 Condition
Poutres (cm?) (KN) (cm) (KN) @
PP (30x45) | 8377 25 85,77< 500.625 Cv
P.P liée aux voiles (30x45) 217,787 75 217,787< 500.625 cv
P.S (30x35) | 77902 25 77,902< 500.625 cv
P.S liée aux voiles (30%35 193,131 75 193,131 < 500.625 CvV
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Tableau V.32 : vérification de la fleche

Poutre Axe Cond 1 Cond 2 Cond 3 Obs
Pp 1 0.0038<0.011 | 0.09>0.063 0.09>0.03 cV
3 0.0038<0.011 | 0.09>0.063 0.09>0.054 CV

4 0.0038<0.011 | 0.09>0.063 0.09>0.051 cV

5 0.0038<0.011 | 0.09>0.063 0.09>0.088 CcvV

PP 2 0.0038<0.011 | 0.09>0.063 0.09>0.03 CV
3 0.0038<0.011 | 0.09>0.063 0.09>0.052 CcvV

6 0.0038<0.011 | 0.09>0.063 0.09>0.049 CV

PS A 0.0042<0.011 | 0.086>0.063 0.086>0.014 CcvV
B 0.0042<0.011 | 0.086>0.063 0.086>0.046 CcV

C 0.0042<0.011 | 0.086>0.063 0.086>0.013 CcvV

D 0.0042<0.011 | 0.086>0.063 0.086>0.05 CV

E 0.0042<0.011 | 0.086>0.063 0.086>0.019 CcvV

PS B 0.0042<0.011 | 0.086>0.063 0.086>0.011 CV
C 0.0042<0.011 | 0.086>0.063 0.086>0.005 CcvV

F 0.0042<0.011 | 0.086>0.063 0.086>0.005 (OAY

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n'est donc pas requise.

v' Schéma de ferraillage des poutres

Travée A ppuis
3IT14(fl)
| ; | 3T14(f1) \ 3T16(chap)
-
S -8 3
Al lcadETAR Al lcadHAR
L letrHLAS 1 letrFIAR
S « 3
T T T 3T14(fil) 2T12(chap)
3T14(AH1)
Poutres principales ANEQ]
Travee Appuis
3T14(fil)
: : I IT14A1) 2T12{(chap)
o SR
N cadHAR <l 1cadHAS
L letrHAS | HetrHAS
N E— — $ = ¥
| [ I 3T 14fl) 2T12(chap)
IT1401)
PS AXE C
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V.3. Les voiles :

Lorsqu'un séisme se produit, il est possible que certaines parties de I'extrémité d'un mur en béton
soumis a une compression subissent une déformation inélastique. Cette situation peut compromettre la
stabilité latérale du mur. Pour faire face a ce risque, les codes parasismiques exigent que I'épaisseur
minimale de I'ame du mur soit de 15 cm. De plus, lorsque les contraintes atteignent un certain seuil, il
est nécessaire d'ajouter des renforts sous forme de poteaux aux extrémités du mur.

Conformément aux réglementations parasismiques, il est recommandé de concentrer les armatures
verticales nécessaires pour garantir la résistance a la charge ultime dans les éléments de bordure situés
aux deux extrémités de la section transversale du mur ou du pilier.

-Méthode de calcul

Zone 1:RDC

Zone 2 : 1°" étage et 2°™ étage.

Zone 3 :3°M étage et 4°™ étage

Zone 4 : 5°™ étage et 6°M étage

Le calcul des voiles selon la méthode des contraintes est une approche simplifiée qui se base sur
I'utilisation de contraintes. Elle permet de déterminer les contraintes en supposant un comportement
linéaire.

-Ferraillage des voiles

On suppose que les voiles seront coulés en une seule partie sans reprise de bétonnage.

On prend le voile V1+VvY1de (L= 1,2 m) de la zonel(RDC) :

» Détermination des sollicitations :

V1+VY1 1,2 0,04 0,30 0,60 -827,07 34,79 231,60 178,35 696,00 -728,48

» Armatures verticales :

» Calcul de g, eto :

N Mxv

g, = E + = 3752,86KN /m?
N Mxv

g, = E — — 2205,40KN /m?

106



CRAPIIIE V .ecieieiceicnecnnsenesansssssnnssasssssassssssssssssssasssassssssssssasssassseessenns
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Sous Nmin :
ol (KN/m?) = 3752,86 Traction
62 (KN/m?) = -2205,40 Compression
Lt (m) =0,76 m
Sous N max :
ol (KN/m?) = -2181,91 Compression
2 (KN/m?) = -3344,21 Compression
Lt (m)=0m
Sous Mmax
ol (KN/m?) = 9192,36 Traction
2 (KN/m?) = -14059,77 Compression
Lt (m)=0,73m

2181

Le cas défavorable est donné par Nmin—1a section est partiellement tendue.

Calcul de Ft :
F=3111,75 KN .m

— Calcul des armatures verticales

A, =16,58cm?
-En zone d’about :3,32 cm?

-En zone courante :13,26cm?2

— Armatures minimales :

Apnin = 4,80cm?

La longueur minimale d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :

donc 2T16
donc T16

— Longueur de la zone d’about : (1.2/10) =12 cm.

— Longueur de la zone courante : 1.2 - (2x10) = 80cm
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— [Espacement :

En zone courante - 8 <min (1 5e_30)=30cm.

En zone d’about, d’aprés le RPA © 8 = S¢/2

Soit : 30 cm

> Armatures horizontales :

D'apres le BAELO91 :

A, 1658
Ay = e = 2 =4,14cm?
D'apres le RPA :
Anrpa = 0.15%B = 0.15 22 = 3.6m? Soit T10 e= 20 cm

A
Ay = max (TV ; AHRPA) = max(4,14;3.6) cm? = 4,14 cm?
Soit: | Ay=4,14

» Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées avec au moins quatre épingles

métre carré, soit : 4¢8.
Ty = 1.03MPQ < Ty = 2.5MPQ . cos e eee e v e e oot s eveeve e eeeeee e ene s anenn . CV.

— Vérification a ELS :
e Vérification des contraintes dans le béton :

On doit Vérifier que :

N, _
Opc = ﬁf;‘ls < Opc = 0.6fc28
O0pc = 4.16MPa < 6, = 15MPa donc ... ... ... ....... CV.
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Chapitre V

Calcule des éléments principaux

Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.33: Ferraillage des voiles V1+VY1

Les sollicati Z i Chotx des barres / Nappe pour toute la section Chotx des barres / Nappe
e solliciiations one tendue (L) du voile (armatures verticales) (armatures horizontales)
Les ) Amin .
Zones M Aveal Amin Zone 5t Zone st | (oY AH (e StH| AHadopté
L(m)| N (KN) ENw (cm?) = d:abo/ Nappe = cout/ Nappe o Nappe I(\(T:an;:;?e Nappe| (cm) | (em?)/ Nappe
Zonel
120|-827.07| 3479 | 1658 | 480 4T16 10 8HA16 15 | 2413 414 18 | 20 17HA1D
Zone 2
120|-74329 | 20235 | 1759 | 416 4T16 10 8HA16 15 | 2413 440 18 | 25 17HA1D
Zone 3
120|-49132 | 19945 | 1492 | 338 4T14 10 SHA14 15 | 1847 37 18 | 20 17HA1D
Zone 4
120 -184,54 | 202,06 | 1198 | 2,84 4T12 10 8HA12 15 | 1357 299 18 | 20 17HA1D
Tableau V.34: Ferraillage des voiles V3 VY3
Lessilliciuts Lo e (1) Chotx des barres / Nappe pour toute la section Chotx des barres / Nappe
gs sollicitations one tendue . : :
du votle (armatures verticales) (2mmatures horizontales)
Les Aado Amin .
Aveal . Zone Zone ] AH | StH|  AH adopté
Z0n¢5 M Amin St S | (cml) (et :
[Wiry st cm ; cm 7/ ;
)| N9 | | )| | gt | | cowine | | e | e )|y
Zonel 130 -316,73 | 807,17 | 4514 | 280 |GHA20+2HAlG| 10 gHA20 15 43 11,23 185 20 17HALD
Zone 2 ,
1,30|-60554 | 42456 | 25,77 | 341 6HALGE 10 8HA1LH 15 28,15 6,44 195 | 25 14HAT0
Zone 3 .
1,30(-31854 | 35741 | 1675 | 2,71 4HA14 10 8HAL4 15 18,47 4,19 155 | 20 14HAT0
Zone 4 .
1,300 -210,20 | 222,29 | 12,39 | 3,13 4HA12 10 8HALZ 15 13,57 3,10 195 | 20 14HAT0
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Tableau V.35: Ferraillage des voiles VY2+V5

Les sl Jons tead Chotx des barres / Nappe pour toute la section Chotx des barres / Nappe
e SOTICEIone onetendie L) du voile (armatures verticales) (armatures horizontales)
Les ) Aado Amin .
o M Aveal Amin Zone " Zone o AH (e StH|  AHadopté
2 ey
L) 529 | 2| ) | | e | | e | | e | B e )| e
1) 4,00 103;][]6 4050,37| 71,22 | 9,36 |GHAL6+2HA14| 10 30HAL6 15 75,46 17,80 6 | 20 17HAL2
Zone 2 - ,
4,00 1211 2136,88| 43,57 | 10,85 6HAL4 10 26HAL4 15 49,26 10,39 6 | 25 14HA10
Zone 3 .
4,00(-711,67 | 833,57 | 20,57 | 12,25 fHAL2 10 26HA12 15 36,15 514 6 | 20 14HA10
Zone 4 .
4,00| 454,49 382,56 | 10,31 | 14,34 fHAL2 10 26HA12 15 36,15 2,58 6 | 20 14HA10
Tableau V.36: Ferraillage des voiles VXY
Lo alicc Jone Chotx des barres / Nappe pour toute a section Chotx des batres / Nappe
gs sollicitations one tendue . . .
W du voule (armatures verticales) (armatures horizontales)
Les Aado Amin .
Aveal| . Zone Zone . AH | StH|  AH adopté
Z0¢s M Amin St S| (emd) (e’ '
1 ATl
L(m)| N(KN) Ko (cmt?) = {'abo/ Nappe (om) cour/ Nappe e Nappe ﬁip)ﬁ Nappe| (cm) |  (cm?)/ Nappe

Tone] | 200 |-72832| T1541 | 2405 | 744 fHAL4 10 16HAL4 15 | 3387 6,06 39| 20 17HA0

Zone 11 2,60|-796,08 | 39826 | 1742 | 960 6HAL2 10 16HAL2 15 | 24,38 4,35 39| 20 14HA10

Zone | 260 | 87802 | 2368 | 1760 | 10,40 fHAL2 10 16HAL2 15 | 2488 440 39| 20 14HA0

Zone | 260| 493,36 | 2388 | 333 | 10,40 fHAL2 10 16HAL2 15 | 2488 243 39| 20 14HA0
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Calcule des éléments principaux

Tableau V.37: Ferraillage des voiles V4 + V2V .4.7.

Les Vérifications
> Vérification a PELU

Vérification de contrainte de cisaillement

> Selon le RPA99

1.4V
Th= ——7 < T =0.2Xf,=02x25 =5MPa

e.

T, = 1.45 Mpa <1, =5Mpa ................CV.

> Selon le BAEL :

[z

e.d

T, = min <0.15

Yb

Vu
4 =—==1.18 MPa
fc28

Tableau V.38: Vérification pour V1+VY1

o T, 7, Nser (KN) sb
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1,66 5 1,18 3,26 599,9173 1,614
0,71 5 0,51 3,26 580,5393 1,562
0,87 5 0,62 3,26 466,8904 1,316
0,99 5 0,71 3,26 264,4517 6,496

111

25
,4MPa> = min(O.lSE ;4) = min(2.5;4) MPa = 2.5MPa

sb

MPa)
15
15
15

15

L es sllicat z e (4 Chotx des barres / Nappe pour toute |a section Chotx des barres / Nappe
s sollicitations one teny . . .
du voile (armatures verticales) (armatures horizontales)
Les Aado Ami .
Avcal . Zone Zone AH StH| AHadopté
zongs M Amin St S | (cm?) (cm?) ¥
EN.g) (caf) | oo (cm) (cm) o
L] N9 | | ) | | oo | | cowNegpe | | N | ) [Nae| ()| (e Nape
Zonel
2,30| 231,64 | 708,24 | 35,67 | 4,68 6HALG 10 14HAle 15 40,21 892 345 20 17HAL0
Zone 2 -
2,30 1264.99 745,52 | 32,17 7,59 6HALG 10 14HAle 15 40,21 8,04 345 25 14HAL0
Zone 3
2,30 -952,76 | 386,99 | 15,67 | 894 6HAL4 10 14HA14 15 30,75 492 345 20 14HAL0
Zone 4
2,30|-510,72 | 152,79 | 10,24 | 5,20 6HAL2 10 14HA12 15 22,62 2,56 345 20 14HAL0

obser

CV

CV

CV

(OAY/
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Tableau V.39: Vérification pour V3 VY3

V (KN) T T Ty Ty Nser (KN) sb sb obser
. MPa) MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
- 345,83 2,07 5 1,48 3,26 617,4661 1,319 15 CV
- 251,64 1,51 5 1,08 3,26 573,8247 1,404 15 CV
- 241,75 1,45 5 1,03 3,26 422,6776 1,113 15 CV
- 157,83 0,94 5 0,67 3,26 236,9464 5820 15 CV

Tableau V.40: Vérification pour VY2+V5

V(KN) 1 T Ty Ty Nser (KN) sb sb obser
. (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)
- 616,27 1,20 5 0,86 3,26 997,2089 0,815 15 CV
- 528,48 1,03 5 0,73 3,26 871,8255 0,761 15 CV
- 36549 0,71 5 0,51 3,26 606,4944 0,548 15 CV
- 209,86 0,41 5 0,29 3,26 318,7669 2,936 15 CV

Tableau V.41: Vérification pour VXY

V (KN) 1, Ty Ty Ty Nser (KN) sb sh obser
- (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) MPa)
- 067 5 0,48 3,26 919,4366 1,226 15 CcV
- 054 5 0,39 3,26 857,0278 1,185 15 CV
- 036 5 0,25 3,26 641,1914 0,887 15 CV
- 016 5 0,12 3,26 362,2739 4854 15 CV
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Tableau V.42: Vérification pour V4 + V2

V (KN) T T Ty Tu Nser (KN) sb sb obser
. (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa)  MPa)
- 374,63 1,27 5 0,90 3,26 1108,957 1,597 15 CV
- 318,14 1,08 5 0,77 3,26 1033,243 1,488 15 CV
- 225,26 076 5 0,54 3,26 778,4332 1,169 15 CV
- 114,34 039 5 0,28 3,26 427,0554 5,293 15 CV

» Schéma de ferraillage des voiles :

2x16T14 st=15¢cm 2x3T14 st=10cm
T m & & - [ o L L] L w L - 5 ] L - ] [ L v e m
----'---a--oolo\o‘o-.-]-.'m
epT 4/m2 e
T10 st=20cm e

Ferraillage des voiles VXY
ZONE (1)

2x3T16 st=10cm(potelet) 2x4T16 st=15cm

e o ¢ =8 © @8 o @8

cad T8 T10 st=20cm epT 4/m2

Ferraillage des voilesV3 VY3
ZONE (1)

Figure V.3 : Schéma de ferraillage de volée V& Zone 1
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ChaPITre Ve uenecirecnencnncensncsassssssssssnsossssasssassssssssssassssssssssassssssasssasssssses Etude de Pinfrastructure

VI.1. Introduction
Les fondations sont élaborées afin d'acheminer efficacement les charges issues de la structure

vers le sol. En cas de tremblement de terre, les fondations suivent le méme mouvement de
déplacement que le sol sous-jacent. Afin d'effectuer des calculs de fondations précis, il est impératif

de disposer des informations suivantes :
— Latotalité de la charge a transférer vers les fondations, c'est-a-dire vers le sol.
— Les caractéristiques du sol sur lequel la structure sera implantée.
V1.2. Différents types de fondations
» Les fondations superficielles ;

» Les fondations profondes ;
> Radier

Calcul de surface revenant a la semelle sous le poteau :

Pour effectuer un prédimensionnement, il est nécessaire de considérer uniqguement la force

normale obtenue a la base des poteaux. Afin de garantir la fiabilité de la semelle isolée, il est crucial

de vérifier que :
5oo1 = 2.00bars =200 KN/m?

N= 21053 453 KN

M=24 03KNM

a N, 3¢)

mT 5

bAB\ B )

= Ospp

e Homothétie des dimensions :

B> %L a=b=1
T ..
. /2953,453:3'84m
200
B=3,84m
a A
E=§=>A=B=3,84m

eo= M/N =0, 008m
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Oy = 202,48 > G4 = 200C.N.V

Nous essayons donc avec les semelles filantes.

— Semelles filantes:

(Ss/ Sb< 50% de surface de batiment)
La surface de la semelle est :

N — N
<o, >S5z—
S:ﬂmeﬂe J.w.l’

N =Ng + Ng

La somme totale de la force normale supportée par la semelle continue est égale a la somme des
forces normales de tous les poteaux alignés sur la méme ligne.

N
On doit vérifier que : ,; = 35

N = Y Ni de chaque fil de poteaux et voiles.

S=BxL.

>N
Lxo,,

La surface revenant aux semelles :

Les informations concernant les surfaces des semelles et les charges correspondantes sont

présentées dans le tableau ci-dessous

Tableau V1.1: les surface revenant aux semelles

2139 283 19,60
2585 568 19,6

2953625 19,60
1311094 8,65
2391778 8,65
1655290 8,65

2953625 18,5
2595 658 18,5

2020,315 18.5

1059,49 8,65
1920,324 8,65
1639718 8,65

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
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10,70
12,98
14,77
6,56
11,96
8,28
14,77
12,98
10,10
5,30
9,60
8,20

0,546
0,662
0,753
0,795
1,450
1,003
0,798
0,702
0,546
0,642
1,164
0,994
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Ssemelles= Y, S si = 126,18m?
La surface d’emprise du batiment est :

Sest = 105,802 m?

St
— =119,25% > 50%
Sp

Conclusion :

La superficie combinée des semelles dépasse la moitié de la surface ou la construction sera
implantée, ce qui justifie I'utilisation d'un radier comme fondation. Cette approche de fondation offre
plusieurs avantages, tels que :

— Une augmentation de la surface de la semelle (fondation), réduisant ainsi la pression exercee

par la structure sur le sol.
— Laréduction des variations de tassement entre les différentes zones.

— Une mise en ceuvre plus facile.

V1.3. Etude du radier
Un radier est composeé d'une dalle qui recouvre la totalité de la surface de la construction. Cette
dalle peut étre soit de type massif, avec une épaisseur considérable, soit nervurée, ou des nervures

de grande hauteur renforcent une dalle plus fine.

Dans notre cas, nous optons pour un radier nervuré, car il représente une option plus économique
que l'alternative plus épaisse. Le radier est concu pour supporter I'ensemble des charges verticales

provenant des éléments tels que les poteaux et les murs, regroupant ainsi leurs charges normales.
V.3.1. Pré dimensionnement du radier
a) L’épaisseur du radier :

0,

«+ Condition forfaitaire :

L'épaisseur du radier doit répondre a la condition suivante :

L max ~ Lmax
<hr=
8 5

Lmax = 4,9 m : plus grande distance entre deux points d’appuis.
Diou: 6125%cm=h<98m (1)
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Condition de rigidité :

2 £ 3
Le= —-L max =4 E Avec = ﬂ 1
r VKb 12 (1)

48kLmax* 48x40x4,90%
— = h>
Em? 32164.19574

= h > 0.59 (2)

D’apres (1) et (2) on opte : hr= 80cmCondition de coffrage :

Etant donné que la hauteur est significative, il est donc judicieux de planifier I'utilisation d'un radier
nervure.

» Pour la nervure :
hLJE Lmax _ 490 _

— =49 cm
10 10

h, 80
huE?’E?=4ﬂcm

> Pour ladalle:

Lmax 490
he> =—=245cm
20 20

Conclusion :

D’apres les conditions précédentes, Nous optons pour une dalle de 30 cm et des nervures et des

nervures de 80cm

b) La surface minimale de radier :

0,

< La surface d’emprise du batiment est égale a : Spar=105,46m?

¢+ La surface totale avec un léger débordement d'au moins :

d (debord) = max (/2 ; 30cm) = 40cm.
Donc :

S adier = Spat + D X (perimetre) =135,94m?

c) Détermination des charges et des surcharges :
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e Superstructure :
G=19388,82KN ; Q= 3874,39KN
e Infrastructure :

Poids du radier :

Grad= (135,94% 0.80x% 25)
Grag= 2718,8KN

Donc : Gtotale = 22107,62KN ; Qtotale= 3874,39KN

Calcul des Sollicitations :

ELU : Nu = 35656,872KN

ELS : Ns=25982,01KN
d) Vérification de La surface minimale du radier :

La superficie du radier doit étre dimensionnée de maniére a pouvoir satisfaire la condition suivante :

e APELU : Spagier =135,94 m2> N4 =134 048 m2............ CV.
1330,

o APELS: Siyqier =13594m*> "= 129,01 m?................ CV.
sol

V1.3.2. Les vérifications nécessaires
V1.3.2.1. Condition de résistance au cisaillement

L'épaisseur du radier sera établie en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.
Conformément au reglement CBA93 (Article A.5.1), il est nécessaire de vérifier la condition
suivante

— 0.0771.
r = V. ir”=—f’*"

”_b.d ?b
H=09h. =064m

i 3

b=1m
Lz = 4,90m.

Nu=35656,872 KN
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r, = Ve d.
- b xd
I,J’ — qf"n:ax
' 2
g=—
Sm:.i'."e'r
L N L
'V” — qrr x T i X T
2 S.. 2
L 0.07f.
z_” — I w max w ] ﬂ f*?,f
S, 2  bx009h Ys
h = ‘h’l I >'{JI-:'n’_euL X:"b

- 09x25x0.07f,

h=0.45m =45 cm

L'épaisseur du radier, qui est de 0,80 métres (80 centimetres), est examinée en termes de
cisaillement.

V1.3.2.2. Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique

I est essentiel de vérifier le radier en ce qui concerne les forces hydrostatiques pour garantir que le

batiment ne se souleve pas sous leur influence. Cette vérification implique de s'assurer que :
W =F sxyxZxS
W=W radier T W patiment

W=22107,62KN

Fs : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement, Fs = 1.5
Y : poids volumique de 1’eau (y = 10KN / m3).

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 0.65 m).

S : surface du radier (S = 135,94m?).

FsxyxZxS=15x 10 x0.65 x 135,94 = 1325,415KN
Alors :

W=FsxyxZx*xS (Condition verifiee).

120



ChaPITre Ve uenecirecnencnncensncsassssssssssnsossssasssassssssssssassssssssssassssssasssasssssses Etude de Pinfrastructure

V1.3.3. Caractéristique géométrigue
a) Centre de masse du radier :

(Xr;Yr)=(8,07;7,64) m
b) Inertie du radier :

Ix = 14187m*
ly = 26595,4m*
¢) Centre de masse de la structure :

(Xs; Ys) =(7,617;7,211) m
&= |X:—X:|=046m

&= | Ys—Y:|=043m
d) L’excentricité
V1.3.4. Evaluation et veérification des contraintes sous le radier
Les contraintes transmises au sol par le radier doivent étre en accord avec le risque de rupture du

sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne se trouve pas en alignement avec le centre de gravité de la
surface du radier, ce qui signifie que les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties,
formant ainsi un diagramme triangulaire ou trapézoidal. Peu importe la forme du diagramme, la

valeur de la contrainte moyenne est calculée selon la formule suivante :

L/4
o F 3 F 3 o
Y ey =E{:l'55mﬁﬂ ' %L :
Ty
N MF N MV
g =—*+—o— 0 . 0, =———
5 I S T |

Figure VI.1 : Diagramme des contraintes

Le radier est sollicité par les efforts suivants :
M=Nxe.
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Tableau V1.2: vérification des contraint

ELS ELU
- Longitudinale  Transversal  Longitudinale  Transversale
58.04 68.04 92.64 02.64
2943 47.01 43 49 68.25
11.49 10.31 11.54 10.17
14226 260439 14226 260430
0.182 0.148 0.282 0.239
m 0.151 0.193 0178 0.173
0.171 0.183 0.238 0212
0.2 02 0.2 02
Verifier Verifier Verifier Verifier

V1.3.5. Vérification de la stabilité au renversement

Lorsque des charges horizontales, telles que les forces sismiques, sont appliquées, cela engendre

I'apparition d'un moment de renversement :

M;=Mp+Tpxh

Avec :

Mox= 148124,7153 KN.m ; Moy=140227, 6411KN.m
Tox=3998,82KN ; Toy=4249,24 KN
h : La profondeur de l'infrastructure dans notre situation est équivalente a I'épaisseur du radier, qui

est de 0,80 métres.

Meapx = 0.65 X W x b= 0.65%21597,845 x8,07=113291, 40KN.m
Mgtapy = 0.65 X W x b, =0.65x21597,845 x7,64 = 107254,89 KN.m
M, x =148124,7153 +3998,82 x0.65 =97359, 06KN.m

M, , =140227,641+4249,24 x0.65 = 93909,97 KN.m

Mstab.y ~ 15

Mr.y N
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Conclusion :
Les deux conditions nécessitent une vérification, garantissant ainsi la stabilité de la structure
contre le basculement. Dans ce contexte, il est essentiel de vérifier les extrémités du radier pour

deux aspects :

— Larésistance a la traction (soulevement) en utilisant la combinaison de charges 0,8G+E.

— Larésistance a la compression maximale en utilisant la combinaison de charges G + Q + E.
V1.3.5.1. Vérification aux renversement et soulévement

+«+ Sous combinaison :

Tableau V1.3: vérification aux renversements et soulévement

- Longitudinale Transversal Longitudinale Transversal
N (MIN) 39.145 39.763 62.819 62.929
41.171 50.661 61.742 79.615
8.07 7.64 8.07 7.64
14226 269439 14226 269439
0.143 0.132 0.177 0.181
0.055 0.081 0.113 0.117
Omoy (MPa) 0.125 0.114 0.167 0.165
0.20 0.20 0.20 0.20
Veérifier Veérifier Veérifier Veérifier

V1.3.5.2. Vérification selon L’ RPA

Conformément au RPA99 version 2018 (Article 10.1.5), la stabilité du radier est maintenue si :

e= % <B ; e représente I'excentricité de la résultante des charges verticales.
4

Tableau V1.4: vérification de soulévement selon RPA

0.3GHE GHQHE
Longitudinale Transversal Longitudinale Transversal

i

39.145 39.763 62.819 62.929
M(KN.m) 41.171 50.661 61.742 79.615
e(m) 0,46 0,43 0,46 0,43
4,87 5,125 4,87 5,125
Vérifide Vérifiée Vérifide Vérifiée
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V1.4. Ferraillage du radier

Le radier agit comme un plancher inversé, avec les poteaux servant d'appuis, et il subit une
pression uniforme résultant du poids de la structure et des charges supplémentaires. Par conséquent,

il est possible d'appliquer les méthodes spécifiées dans le BAEL 91 pour les calculs nécessaires.
V1.4.1. Méthode de calcul

Les moments isostatiques seront calculés en utilisant la méthode recommandeée par les normes de
BAEL 91. En ce qui concerne les dalles rectangulaires qui sont librement supportées sur leurs

bords, nous identifions deux situations distinctes :

0 < o < 0.4la dalle porte sur un sens
Avec:a=L;/Ly

0.4< o<1 la dalles porte sur deux sens

Pour effectuer les calculs, nous supposons que les panneaux sont partiellement encastrés aux
extrémités des appuis. De la, nous déduisons les moments en travée et les moments aux points

d'appui.
— Si le panneau en question se prolonge au-dela des points d'appui (panneau intermédiaire),
Moment en travee : (Mg =0,75%Mx : Mg, = 0,75=My)
Moment sur appuis : (Max = 0,5*xMx : May = 0,5%Mx)

— Si le panneau en question correspond a une bordure de la structure...

Moment en travee : (Mg = 0,85xMx : Mg~ 0,85*My)
Moment sur appuis : (Max = 0,3%Mx ;M= 0,3xMy)

Les calculs se concentreront exclusivement sur le panneau qui subit la plus grande sollicitation. Ce
panneau possede les dimensions indiquées dans la figure ci-jointe, ou Lx représente la dimension la

plus courte. Les moments aux appuis et entre les travées doivent satisfaire a I'inégalité suivante :

M, —u >1.25M,

L

V1.4.2. Evaluation des charges et surcharges
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e ELU :qu =Nu/Sr = 262,29KN/m?
e ELS :gs =Ns/Sr = 191,128KN/m?

V1.4.3. Calcul des sollicitations
Ib:“ = ]_.x ."ll ]_.}

a =490 /475=1,03

a > 0,4la dalles porte sur deux sens

L=47T5m

.
L=49

Figure V1.2 : le panneau le plus sollicité

» L’ELU :(v = 0)
0 =1,03 = 4,=0.0428 = 41, =0.8450

e Sens X-X:

J4,=0.0428
M x=py X q, X 12 =269,536KN.m
M =0.75 X M,=202,152KN.m
Max=0.5 X M,=143,768KN.m
e SensY-Y:
/€,=O.8450
My =py XM ,=227,757KN.m
My=0.75xM,=170,818KN.m
> IL’ELS :(v=0.2)

0 =0.93 = u,=0.0500= u,=0.8939

May =0.5xMy = 113,878KN.m
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e Sens X-X:

J,=0.0500

M x=py X q¢ X 12 =229,449KN.m
M 1 =0.75 X M,= 172,086 KN.m
Mex=0.5 X M,=115,742KN.m

e SensY-Y:

M:0.8939

My =, XM,=205,104 KN.m

M 1y =0.75xM34,=153,828KN.m
May =0.5xMy=102,552KN.m

% Ferraillage longitudinale a L’ELU :

» Pourcentage minimale :
A ymin = 6% hyp : LES00.
Suivant le petit cote (A g A i = 8% hy : fRE400.
A ymin = 12% hyp @ (autre cas).
Ay min = 2.4 cm?

Suivant le grand coté :

Axmin > Ay gia[(3-0)/2] BAEL 91 Page (359).

Axmin = 2.48 cm?
» Condition de non fragilité :
Anmin= 0,23 x b x d x fis/fe= 8,694 cm?
» Espacement maximal :
St <min (33 cm; 3hr)s, = 20 cm.
Sty <min (45 cm; 4hr) S =20 cm ...l BAEL 91 Page (360).
% Exemple du calcule Sens x-X :
e Entravée:
M= p=0.167< w=0.392 donc A's= 0 (n’existe pas).

a=0.23 ; B =0.908
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A=A=20.38 cm?
e Enappuis:
M=u = 0.059 < w; = 0.392donc : A’s = 0 n’existe pas.
a=0.0761 : B = 0.969
A=A =6.74 cm?
Tableau VI.5: le ferraillage a ’ELU

Entravée Surappuis Entravée Sur appuis
M, (KN.m) 202,152 143,768 170,818 102,552
A 0.00 0.00 0.00 0.00
A, (cm?*/mlI) 8.07 5,74 6,898 4,195
A, min (cm*/ml) 3.26 326 3.26 3.26
Choix 5T20 5T14 5T20 5T14
A, adopté (cm?) 15.7 7.70 15.7 7.70
Espacement 20 20 20 20

Pannean

% Vérification a ’ELS (fissuration préjudiciable) :
e Vérification des contraintes :

S’effectue conformément aux normes CBA93 et BAEL91, avec la fissuration considérée comme
ayant peu d'impact.
En ce qui concerne le béton, il est essentiel de vérifier que la contrainte maximale dans le béton

comprimé respecte la limite imposeée.

ﬂ':%}(}r

I

3
1=2 s nid - )+ nt (v-d)? =13

y=15x5 o b4 4
b 7.54,

Y =10,89cm
| =304698,7 cm*

0pc=0,59< 15MPG.......oeoeeeeeeeeeeeeeeee . CNV

Contrainte maximale dans ’acier tendu :
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M
|lo. = n— (d-y)

o < o, =200MPa

0s = MPa <065 =200 MPa..........ooocvvvrnnnnnnn. CNV

Tableau V1.6: verification des contraintes

Travée .S 202,152 10.89 138582.69 15,88 26742

Y-Y 170,818 10,89  138582.69 8.41 271.42

2

CNV
CNV
Appuis 9. .4 143768  6.83 57609.14 17,04 274772 CNV
CNV

Y-Y 102,552  6.83 57609.14 12,15 24552

Les contraintes dans les armatures ne font pas I'objet d'une vérification, ce qui signifie que la
section de I'armature doit étre augmentée.
+« Redimensionnement de la section d’armature :

Tableau VI1.7: redimensionnent des armatures du radier

Choix A, Espacement

adopté (cm) (MPa)

(cm?)
bl XX 202,152 5T25 2455 20 1005 18572 CV
Y-Y 170818 5T25 2455 20 899 17642 CV
ooty XX 143768 ST16 10.05 20 56 18862 CV
Y-Y 102552 5T16e 10.05 20 501 17485 CV

> Vérification des moments :
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6+M1-1'
M, + =2 2125 M,

Tableau V1.8: vérification des moments du sens XX

ELU
MH(M+M,y,)/2 1.25Mp Vérification
My 269,536
M. 143768
M. 195763 37191 336,92 cv
M: 202,152
ELS
MH(M.+M,,)/2 1.25Mp Vérification
My 229449
M. 115742
M. 121863 290,888 268 811 cV
M: 172,086

Tableau V1.9: vérification des moments du sens YY

ELU
MH(MAM,)/2 1.25M;, Veérification
Mo 227757 286352 284 696 CWV
M. 113,878
M 11719
M: 170818
ELS
MH(MAM,,)/2 1.25M;, Veérification
My 205,104 261,909 256,38 CcCWV
Ma 102,552
Iloe 113.61
M 153,828

VL.5. Ferraillage du débord

Le debordement du radier est considéré comme une console d'une largeur de 1 metre. Le calcul
de l'armature sera effectué pour une bande ayant une largeur de 1 métre.

a) Calcul de Ferraillage longitudinales :

b=1m; h=0.3m; d =0,27m; L =0.4m
u = 221.06 KN/ m?x 1ml
0s= 161.27KN/ m?x 1ml|
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fou =14.2MPa
Mu =(qu L%/ 2=17.68 KN.m

J=0.0171< p= 0.392 donc A’s= 0 (n’existe pas)

a=1.25(1—+/1—-2p) = 0.0216
B =1-0.40a = 0.991
o =348MP«¢

max
A:—M —>A=1.89cm?
p-d-o;

e Condition de non fragilite :

Amin =023 x b = d x fipe/fe= 3.26 cm?2

NB : Etant donné que le débordement subit moins de contraintes que la dalle principale, et afin

d'obtenir une répartition uniforme du renforcement, les armatures de la dalle seront prolongées pour
former le renforcement du débordement.

On adopte :

5HA16= 10.05 cm?

b) Ferraillage transversal :

Il n'est pas nécessaire de prévoir des armatures transversales si les deux conditions suivantes
sont satisfaites :
* La dalle est coulée en une seule opération sur toute son épaisseur.
Fu

=T o mind157 - 4 0l
hd  * " 7, J

Vi=qux L/2=222.8x0.4/2=4421KN

44.21%10°
== 0. 16MPa < To4m= 2.5MPa
“K 1000%270 =
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Tableau V1.10: calcule de ferraillage a | ELU

En travee

186.34 4.96 4HA16 16.08

Sur appuis  151.19 6.16 4HA16
Entravée  267.84 11,10 15.75 4HA20 12.67
Sur appuis  354.27 14 89 4HAZ0+-2HAL4 1565

Le cisaillement a été vérifié, et il n'est pas nécessaire d'utiliser des armatures de cisaillement.

c) Armature de répartition :

Ag Ag
T SAS T 251 <Ar<5.03

On adopte : 4HA10 = 3,14

. 40
Repartie sur 40 cm de longueur, avec un espacement : S =7 =10cm.
Espacement : 10cm

0,

< Veérification des contraintes a I'ELS :

Le calcul est effectué conformément aux normes CBA93 et BAEL91, et la fissuration est

considérée comme ayant peu d'impact. En ce qui concerne le béton, il est essentiel de vérifier que :

G, <o =067, =15Mpa

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Y =7.64cm

| =71367.34cm*

0pc=1.38MPa< 15MPa .......c.cooiiiiiiiiian. Ccv

Pour I'acier, il est nécessaire de s'assurer que : O; < Oy =20MPa
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0s = 52.49 MPa < 65 =202 MPa........ccooovviviiiinnn. CcVv

Tableau VI1.11: vérification de I’effort tranchant

N N S N

DEE  337.882 0.938 2.50 CV
DT 320.836 0916 2.50 cV

+ Schémas de ferraillage :

-
AHAZ25/ml St=25cm |~
L~
-~
|~
[ ] [ ] [ ] P
|~
] L] - 2 e
L~
|~
S5HA16/ml St=20cm »
40cm
pd i
/ 7
SHA16/ml St=20cm SHA 25/ml St=20cm

WI0Z=3S |W/9IYHS
W0Z=38 |W/SZYHS

Appuis Travee
Figure V1.3 : Schéma de ferraillage du radier et débord

V1.6. Ferraillage des poutres (nervures)

Il s'agit de poutres positionnées le long du radier, ayant pour réle de compenser les moments

générés par les variations d'intensité des charges. Les dimensions de ces poutres sont les suivantes :
ht = 80cm
b =70cm
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La largeur du poteau le plus large est de 50 cm. Pour le calcul de ces poutres, nous
sélectionnerons la rangée la plus sollicitée dans les deux directions, puis nous déterminerons les

charges en utilisant la méthode des lignes de rupture.
% Transmion des charges des dalles aux poutres :

Nous établissons des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres,
notées PM, de maniére a générer le méme moment de flexion au milieu de la travée de la poutre de

référence par la dalle. Pour un panneau, les expressions de PM sont les suivantes :

o |PL
N L LS
En cas de trapéze : 3
Triangle :
Px
3

% Détermination des charges et sollicitations sur les nervures :
» L’ELU:

Selon les résultats obtenus a partir du logiciel RDM 6, nous extrayons les valeurs maximales

des moments fléchissant et des efforts tranchants au niveau des travées et des appuis.
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Figure V1.4: diagramme des moments et efforts tranchants a | ELU sens xx

Figure VI1.5: diagramme des moments et efforts tranchants a | ELS sens YY

> ELS:
Les valeurs maximales des moments fléchissant et des efforts tranchants en travée et aux

appuis sont obtenues a partir du logiciel RDM 6.
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MOMEWT FLECHISSANT [ kM.m

Figure V1.6: diagramme des moments et efforts tranchants a | ELS sens xx
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Figure V1.7: diagramme des moments et efforts tranchants a | ELS sens YY

Dimensionnement des nervures :

On considere que la section de la nervure ressemble a une section en forme de T

F 3
k

! R

i =

'

Figure V1.8 : Section de la nervure

Avec :
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Chapitre Vl......... Etude de Pinfrastructure

(375 490) b 02
N — =N —
10’ 2 1= 0em

L, L
ns(t)
1=\10" 2
b=2b,+b,=1m
h=80cm :h;=30cm:b, =50 cm]|

C=5cm;:d=0% =72cm

% Armatures longitudinales :
> AIPELU:
Les résultats sont répertoriés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI.12 : Vérification des contraintes a L’ELS

Moy (KN. m y(cm)

Sens Ohe [ Observation
(MPa) (MPa)

8.39 25465

I{cm?)

5233 23.82 2725947

46

Y-Y 1159 2508 3003249 772 28792
2

X-X 367.6 2382 27255947 B8.39 216.56
46

1928196,
32

+« Veérification :
APELU :
1) Condition de non fragilité :
Apin = 13.04 cm?
AL> A nin condition vérifiée.

2) Vérification de I’effort tranchant :

Il faut vérifier que :

_HL:;<TU

T, < T, = Min0.1 £33 4 MPa)=2 5MPa
T =0,701MPA <=2.5MPA condition vérifice.

| Sence  |Vu(KN) | u(MPa) | | Observation
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- <

Tt (MPa) w=E
XX 178.73 0.63 250 cV
Yy 278.28 0.98 250 cV

ATELS:

1) Vérification des contraintes : fissuration préjudiciable

Dans le béton : On doit vérifier que -
o, =wK=za, =06f,=15MPa

Dans Pacier : On doit vérifier que :

M
= (d—y) =G, = 201.6MPa

O = 1
5t I

Les résultats sont présentés dans le tableau qui suit :
Tableau VI1.13: redimensionnement des armatures des nervures

I The [ . .

X-X 5189 6HA32 777 2657 33433322 7.63 19577 CV
= +6HA2 T
=9 5
C vov  1197.6 12HA3 9646 2885 38946408 804 18048 CV
2 7
X X 3837 6HA32 777 2657 33433322 7.63 19577 CV
+6HA2 2
5
Y-¥ 7083 6HA32 4823 2197 23410209 511 17476 CV
7

Comme il n'est pas nécessaire de vérifier les contraintes dans les armatures, nous devons

augmenter la section de I'armature.

7

< Redimensionnement de la section d’armature
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+» Calcul des armatures transversales
a) Selonle BAEL91 :

4 7,-03fK
S S

boS, 097
* 5. < Minl0,94:40cm
LA

b :'Sr

(K = 1pas dereprise debétonnage)

> 0,4 MPa

) . . . 045-5
La section minimale Ay doit vérifier: A, = I

t fe

St <min (0,9d; 40cm).
St <min (72 cm; 40cm).

On adopte :St= 20cm
Donc:

0.4X500X200
At>———=1.0 cm?
S 400

Diamétre des armatures transversales

Soit : ¢=10mm
b) Selon le RPA99:

La section minimale, notée At, doit satisfaire la condition suivante : At =0.003. St .b
. En ce qui concerne I'espacement maximal...

En zone nodale : St<min (h/4; 12¢71 ) =20cm

En zone courante : St < /2 ; St = 40cm
On adopte les espacements suivants :

Enzonenodale - St=15cm
En zone courante - ... S =20cCcm

On aura alors :

At=0.003xStx b

At= 3 cm?> 1.4 cm?
Le choix des barresest : 6®10 :..............ccc...... At=4.71cm?

Conclusion :
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Nous optons pour l'utilisation de trois cadres de diametre @10. Conformément aux normes du
BAEL 91, la hauteur de I'dme de la poutre doit étre d'au moins 2 fois (80 - 0,1 fe), ce qui équivaut a
80 cm. Dans notre cas, la hauteur est confirmée a 80 cm, ce qui implique la nécessité d'ajouter des
armatures supplémentaires le long des parois de la poutre, appelées armatures de peau. Dans le

cadre de constructions courantes, il est habituel d'utiliser une densité d'armatures de peau de 3 cm?

par metre linéaire.
Asp =3 x 2x (bo+h)
Asp= 32 (0.50 +0.80) = 7,8 cm?

On adopte:6HA14 = 9.24 cm?

% Schéma de ferraillage des nervures :

SENS YY

R 2x6HA32 R 6HA32
| | | | i | | | | | | |
3Cad T10 3Cad T10
2X3HA14 [T 1 Cad T10 2x3HA14 I Cad T10
L \ 1 etr ™0 1 etr T10
| —
6HA32 2x6HA32
En travees Sur appui
6HA25 FIL+6HA32 CHAP 6HA25FIL
I I I
NIIEER 3Cad T10 AR 3Cad T10
E 1 cad T10 T cad T10
2x3HA14| | l ) tr T10 2x3HA14 } ¢ etr T10
6HA25 6HA25FIL+6HA 32CHAP
En travees sur appui

Figure V1.9 : Schéma de ferraillage des nervures
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Conclusion générale

Conclusion générale

Apreés tout le travail acharné durant nos études universitaires, nous avons pu accomplir ce modeste
travail dans lequel nous appliquions toutes les connaissances théoriques que nous avions acquises, ce

qui serait le premier pas dans le futur vers le monde pratique.

Nous avons pu apprendre a utiliser différents logiciels de calcul et de conception, a savoir Etabs et
Autocad, ces outils nous ont facilité I'étude de notre projet de fin d'études, mais pour avoir de bons
résultats, il faut savoir introduire tous les parametres nécessaires en modélisation numérique et

interpréter correctement les résultats obtenus.

Le nombre de voiles placées dans une structure n’est pas un facteur important par rapport a leur
disposition, une bonne disposition permettra d’avoir une utilisation optimale de la rigidité de la

structure.

Il est également important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux

et donc la résistance de la structure en mettant en ceuvre des procédures de contrdle appropriées.

Pour les infrastructures, nous avons choisi le radier comme type de fondation approprié pour notre
structure, nous avons tenu en compte les charges et les petites trames, qui conduisent a des

chevauchements lors du choix des semelles isolées ou filantes.
Enfin, les travaux que nous présentons sont 1’aboutissement de cinq années de recherche. Nous

espérons que nous avons atteint notre objectif et appliqué ces connaissances a la vie réelle. Nous

espérons aussi que cela sera d'une grande aide pour les futures promotions.
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ANNEXE

ANNEXE 1 :
DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES ARTICULEES SUR
LEURS CONTOURS
= v=0 ¥ =020 = v=( v =020
i ]

7? T Ky 7 My 7:7 Hx Hyy Hx Hy
040 | 0,1094 0,250 | 0,1115 0,293 | 0,70 | 00683 | 0436 | 00743 | 0585
041 | 0,1078 | 0250 { 0,1100 | 0,301 | 0,71 | 0,0670 | 0,450 | 0,0731 0596
04201062 | 0,250 | 0,1086 | 0,309 | 0,72 | 00658 | 0464 | 00719 | 0,508
043 0,047 | 0250 | 0,0072 | 0,317 | 0,73 | 0,0646 | 0479 | 0,0708 | 0520
044 | 0,1032 | 0,250 | 0,1059 0,325 | 0,74 | 00634 04954 0,0696 | 0532
D45 | 0,1017 | 0,250 | 0,1046 | 0,333 | 0,75 | 0,0622 | 0,509 | 0,0685.| 0,644
046 | 0,1002 | 0250 | 0,1032 0,341 | 0,76 | 0,0610 | 0,525 00674 0,557
047 | 00988 | 0,250 0,1019 | 0,349 | 0,77 | 0,0598 | 0,542 0,0663 | 0570
048 | 00974 | 0250 | 0,1006 0,357 | 0,78 | 00587 | 0,559 | 0,0652 | 0583
049 | 0,0960 | 0,250 | 00993 | 0,365 | 0,79 | 00576 |.0,577 | 00642 | 0596
050 | 0,0946 | 0,250 | 00951 0,373 | 0,80 | 0,0565 0,595 0,0632 | 0,710
051 | 0,0932 | 0250 | 0,0969 | 0,382 | 0,81 | 0,0553 | 0,613 | D,0621 | 0723
| 052 0,0918 | 0,250 | 00957 | 0,391 | 0,82 | 0,0542 | 0,631 | 00610 | 0,737
053 | 0,095 | 0,250 | 0,0945 0,400 | 0,83 | 0,0531 0,649 | 0,0600 | 0750
| 054 | 00892 | 0,250 | 00933 | 0410 | 0,84 | 0,0520 | 0,667 | 00589 | D764
055 | 00879 | 0,250 | 00921 | 0420 | 0,85 | 00509 | 0,685 | 0,0579 | 0778
056 | 00855 | 0,253 | 0,0909 | 0,431 | 0,86 | 0,0498 | 0,693 | 0,0569 | 0,791
057 | 0,0852 | 0266 | 00897 | 0,442 | 0,87 | 0,0488 | 0,721 | 00559 | 03804
058 | 00838 | 0279 | 00885 0453 | 0,883 | D,0478 0,740 | 0,0549 | 0818
059 | 0,0825 | 0,292 | 0,0873 | 0,465 | 0,89 | 00468 | 0,759 | 0,0539 | 0332
.060 | 0,0812 | 0,305 | 0,0861 | 0476 | 0,90 | 0,0458 | 0,778 | 0,0529 | 0346
061 | 00798 | 0317 | 00849 | 0487 | 0,91 [ 00448 | 0,798 | 0,0519 | 0861
062 | 0,0785 | 0,330 | 00837 | 0497 | 0,92 | 00438 | 0,819 | 0,0510 | 0875
0563| 0,0772 | 0,343 | 0,0825 | 0,508 | 0,93 | 0,0428 | 0,841 | 0,0500 | 0,891
064 | 00759 | 0356 | 0,0813 0519 | 0,94 | 0,0419 | 0,864 00491 0906
06s | 0,0746 | 0,369 | 0,0801 | 0,530 | 0,95 | 0,0s10 | 0,888 | 0,0483 | 0,923
066 | 00733 | 0382 | 00789 | 0,541 | 0,96 | 00401 | 0,911 | D,0475 | 0539
067 | 00720 | 0,395 | 00777 | 0,552 | 0,97 | 0,0393 | 0,934 | 00467 | 0554
063 00707 | 0408 | 00766 | 0563 | 098 | 0,0385 | 0,956 | 00459 | 0970
069 ) 00695 | 0422 | 00754 | 0,574 | 099 | 00377 | 0,978 | 00451 | 0385
1,00 | 00368 | 1,000 | 0,0442 | 1,000
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ANNEXE

ANNEXE 2 :
Valeurs de M et Mz pour p =1

U/Lx

0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
V/Ly
0,0 0,224 0,169 | 0.14 10,119 0,105 0,093 | 0,083 0,0?4 0,06'7‘ 0,050

01 ( 03 | 021 ]0,167|0,138 0,118 (0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059

0.2 (0,245 0,197| 0,16 | 0,135 0,116 [ 0,102 | 0,090 | 0,081 0,073 | 0,064 | 0,058

03 |(0213(0,179 0,151 {0,129 | 0,112 | 0,098 | 0,088 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,057

0.4 [0,192]0,165] 0,141 {0,123 |0,107 | 0,095 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,061 | 0,056

05 |0,175(0,152(0,131|0,115] 0,1 | 0,09 [ 0,081 0,073 0,066| 0,058 | 0,053

06 | 0,16 | 0,14 | 0,122 | 0,107 | 0,094 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,062 | 0,054 | 0,049

0,7 | 0,147 0,128 0,113 | 0,099 | 0,088 | 0,079 | 0,072 | 0,064 | 0,057 | 0,051 | 0,047

08 |0,133(0,117( 0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059 0,053 | 0,047 | 0,044

09 (0,121 0,107 0,094 | 0,084 [ 0,075 | 0,068 | 0,061 | 0,055| 0,049| 0,044 | 0,04

1 0,11 | 0,097 | 0,085 | 0,077 | 0,069 | 0,063 | 0,057 [ 0,05 | 0,041 0,041 | 0,03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter Uet V
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ANNEXE 3 :
SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm? de n™ armature, ¢ en mm

p| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1|021028| 05 |079 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 | 8,04 | 12,57
2 1039(057) 101|157 | 226 | 3,08 | 402 [ 6,28 [ 9,82 | 16,08 | 25,13
3 1059|085 151 | 236 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 1473 | 24,13 | 37,70
4 1079 1,13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57| 19,63 | 32,17 | 50,27
5 (098|141 2,51 | 393 | 5,65 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 | 1,18 1,70 3,02 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 18.85| 29.45 | 4825 | 75,40
7 11371198 3,52 | 550 | 792 (10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87.96
8 | 1,57 1226 402 | 628 | 9,05 [ 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 | 1,77 254 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 7238 | 113.10
10| 196 | 283 | 5,03 | 7.85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
171 (216 | 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88.47 | 138,23
121236339 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150.8
1312551 3,68 | 6,53 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 12751396 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 175,93
1512951424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334 | 481 | 855 | 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 9,05 | 14,14 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 13,73 | 537 | 9,55 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 ] 5,65|10,05| 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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ANNEXE 4 :

RAPPORT D’ETUDE DE SOL FINAL

Carte de Zonage Sismique du Territoire Nationale
(D’aprés CGS 2003)

carte de
Zownage

Sismique

SARL GEOTEC BETON
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