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Résumée

La conception d’une structure dans zone sismique est un probleme complexe, vu la nécessité de

répondre aux exigences de sécurité imposees par les reglements en vigueur.

Cependant, le présent projet consiste a étudier un batiment a usage d'habitation, Le comportant
(Sous-sol +entre-sol+ RDC + 8 Etages) qui sera implanté a la commune corso wilaya de boumerdes
. La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par des portiques
contreventés par des voiles dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments

résistants ont éeté établis conformément aux reglements algériens (CAB 93 et RPA 99/2003).

Nous présentons ce travail en six chapitres : (Apres une introduction générale et une présentation de
I’objectif). Le premier chapitre est dédié a la présentation générale de notre ouvrage et les
matériaux utilisés dans sa construction, le deuxieme chapitre est consacré au Pré
dimensionnement de la structure en béton armé, le troisiéme chapitre présente le calcul des
éléments secondaires, le quatrieme chapitre s’attache a 1’étude dynamique du batiment qui a été
établie suivant la méthode numérique, moyennant le logiciel Etabs 9.7.1 et le cinquiéme chapitre
présente le ferraillage de 1I’ossature de la superstructure. Finalement, nous avons étudié
I'infrastructure et calculé les fondations adéquates en tenant compte les prescriptions du rapport de

sol et nous cléturons ce travail par une conclusion générale.
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Summary
The design of a structure in seismic zone is a complex problem, given the need to meet the safety
requirements imposed by the regulations in force.
. The comprising (Basement + Basement + ground floor + 8 floors) to be located in the municipality
corso wilaya de boumerdes. The resistance of the structure to horizontal loads and vertical is ensured
by porticoes braced by sails sizing and the calculation of the reinforcement of all the resistant
elements has been established in accordance Algerian Regulations (CAB 93 and RPA 99/2003).
We present this work in six chapters: (After a general introduction and a presentation of the aim).
The first chapter is dedicated to the general presentation of our work and the materials used in its
construction, the second chapter is devoted to pre-dimensioning of the reinforced concrete structure,
the third chapter presents the calculation secondary elements, the fourth chapter focuses on the
dynamic study of the building which has been established according to the numerical method, with
the software Etabs 9.7.1 and the fifth chapter presents the reinforcement of the framework of the
superstructure. Finally, we have studied the infrastructure and calculated the appropriate foundations
taking into account the requirements of the soil report and we close this work with a general

conclusion.
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Notation

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de I’angle de

frottement.

As : Aire d’une section d’acier.

A¢: Section d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.

g : Diametre des armatures, mode propre.
@ : Angle de frottement.

C : Cohésion.

q : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

o. : Contrainte de consolidation.

C.: Coefficient de compression.

C, : Coefficient de sur consolidation.

7, : Coefficient de sécurité dans ’acier.

7, . Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de ’acier.

o, - Contrainte de compression du beton.

o, : Contrainte de traction admissible de 1’acier.
o,. - Contrainte de compression admissible du béton.
7, - Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

p : Coefficient de pondération.

o, : Contrainte du sol.

o,, . Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& : Déformation relative.

V, : Effort tranchant a la base.
E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.
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Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Ny : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Ty : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

St : Espacement.

A : Elancement.

e : Epaisseur, Indice des vides.

F : Force concentrée.

f: Fleche.

f : Fléche admissible.

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.

I, : Indice de plasticite.

I.: Indice de consistance.

W : Teneur en eau, Poids total de la structure..

d : Hauteur utile.

Fe : Limite d’élasticité de 1’acier.

M, : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

M;: Moment en travée.

M, : Moment sur appuis.

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

fi: Fleche due aux charges instantanées.

f, : Fléche due aux charges de longue durée.

Isi : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
It : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij: Module d’¢lasticité instantané.

Eyj : Module d’élasticité différé.

Es: Module d’élasticité de 1’acier.

foos - Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.

fiog : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
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F¢j : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

0 : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de 1’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene
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Introduction géneérale

Le génie civil est un ensemble de disciplines alliant diverses techniques; dont la mission
fondamentale de concevoir des ouvrages tout en répondant a toutes les exigences de sécurité et de
durabilité. et par la suite la réalisation d’ouvrages divers au bénéfice de la collectivité tels que :
batiment, tunnels, routes...etc, en se basant sur diverses disciplines : mécanique des sols, résistance

des matériaux...etc.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux meémes
causes, dont les principales sont dues a des mauvaises dispositions constructives ou des malfagons

d’exécutions généralement.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la structure

afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent des divers systemes de contreventement visant a
minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne dissipation

des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la

hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Le cycle de formation d’ingénieur en génie civil étant arrivé a terme, et dans le but de concrétiser les
connaissances acquises durant notre cursus, nous avons choisi 1’étude et le calcul des éléments
structuraux d’un batiment (RDC+8 étages+sous-sol+entre-sol) contreventé par voiles qui doit étre
calculé pour garantir sa stabilité et assurer la sécurité des usagers. Pour cela, nos calculs seront
conformes aux réglements en vigueurs a savoir
Le réglement parasismique algérien (RPA99, modifie en 2003).

Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions des batiments en béton
armée suivant la méthode des états limites(BAEL91).
Pour notre étude, nous nous sommes basés sur les choix du systeme de contreventement qui joue un

réle important dans la stabilité de la structure.
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Chapitre | Présentation et description de 1’ouvrage

I .1. Présentation de I’ouvrage.
L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment de (R+8 étages+entre sol+ sous-sols).
Realiser en béton armé composé de portiques et de voiles. +Sous-sol est a usage de parking les autres

niveaux sont a usage multiples. Cette région est classée en zone de sismicité fort (I111) selon la

classification établie par le reglement parasismique Algérien (RPA 99 / version 2003).

| .2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Les dimensions de I’ouvrage sont :

» Longueur totale : L=20.40m
Largeur totale : L=20.29m
Hauteur totale H=40,61m
Hauteur du sous-sol: 3.57m
Hauteur du entre sol : 4.08 m
Hauteur du R.D.C : 3.06 m
» Hauteur d’étage ; 3.06 m

YV V. V VYV V

1.2.1.Données sismique de la structure :

Le batiment est implanté dans une zone classée selon le RPA99/ version 2003comme une

zone de fort sismicite (111).

1. L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

2. La contrainte admissible du sol o = 2 bars.
3. Le site est considéré comme meuble (S3).
1.3. Les éléments de ’ouvrage :

v L’ossature :

Conformément au réglement parasismique algérien, nous prévoyons de concevoir la tour par un
systeme porteur composé de portiques et de voiles qui reprennent conjointement les charges verticales et
horizontales de leur rigidité. Le systéme porteur composé de voiles et portiques peut étre deux sens :

(longitudinal et transversal).

v" Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et les surcharges.

Principalement, ils assurent deux fonctions :
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Chapitre | Présentation et description de 1’ouvrage

+ Fonction de la résistance mécanique :

les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent et transmettent
aux eléments porteurs de la structure les charges permanentes et les surcharges.

+ Fonction d’isolation :

ils assurent I’isolation thermique et acoustique des différents étages.

Fig. I-1 : Plancher a corps creux

v' Les escaliers :

un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers) permettant
d’accéder aux différents niveaux. Notre tour est munie d’une cage d’escalier en béton armé a deux

volées et coulé sur place.

v Balcons :

Les balcons sont réalisés en dalles pleines.
v' Terrasses :

Notre batiment est muni d’une terrasses inaccessible,.
v" La cage d’ascenseur :

Notre tour comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.
v' Le remplissage (magonnerie) :

La maconnerie du batiment réalisée en briques creuses.

> Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10 cm et 15 cmd’épaisseurs),
séparé par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

» Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de la brique d’épaisseur 10 cm.

Fig. 1.2 : Brique creuse
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Chapitre | Présentation et description de 1’ouvrage

v L’acrotére:

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur.

v' Les revétements :

Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.
Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
Mortier de ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.

Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

v’ Les fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure. Elle assure la transmission des charges

et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de

I’importance de 1’ouvrage.

v Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique de fagon a faire limiter le temps d’exécution pour les voiles et

un coffrage classique en bois pour les portiques.

1.4. Hypotheses de calcul :

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au

limites) basé sur la théorie des états limites.

v/ Etats limites ultimes (ELU) :

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction soit :

> Equilibre statique.

» Résistance de I’un des matériaux de la structure.
> Stabilité de forme.

« Hypotheses :

YV V V V

limité a 3,5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le cas de la compression

simple.

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.
Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.
Le béton tendu est négligé dans les calculs.

L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 %o et le raccourcissement unitaire du béton est
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Chapitre | Présentation et description de 1’ouvrage

v Etats limites de service (ELS) :

Constituent les frontiéres aux de la des quelles les conditions normales d’exploitation et de durabilité de

la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

» Ouverture des fissures.
» Déformation des éléments porteurs.
» Compression dans le béton.

see Hypothéses :
» Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.

» Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

» Le béton tendu est négligé dans les calculs.

» Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.

» Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (E = 15Eb; n = 15) n=15 : coefficient d’équivalence.

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.5.1. Béton:

Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et de I’eau,
il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie en fonction
de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gachage et 1’age du béton. Ce dernier sera
conforme aux régles BAEL 91 et le RPA 99 version 2003 applicable en ALGERIE.

* A titre indicatif le dosage courant par 1m? est comme suit :

¢ Granulats (sable 0/5, gravier 5/25) :
» Gravions : 800L
» Sable: 400 L
< Ciment : 300 & 400 kg/m?®
++ Eau de gachage : 150 a 200 L
a) Résistance caractéristique du béton a la compression :
Elle seraprise a 28 jours de temps de durcissement du béton notée f g, dans notre projet onprend
feos = 25 MPa. La résistance caractéristique a la compression est définie comme suit :

jX f028

foos<40MPa: f .= WTOBC%J)
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. ix f
fos > 40MPa: f ; :(1,4+—o,5258j)

b) La résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est faible ; elle est de ’ordre de 10 % de la résistance a la

compression ; elle est définie par la relation suivante

f;=0,6+0,06 f; (BAEL91,artA.2.1, 12)

Dans notre cas : fs= 25MPa —— f,,=2,1MPa

c) Module de déformation longitudinale:

Il existe deux modules de déformation longitudinale:

+ Module de déformation instantanée :

v" la durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24 h, a I’age de j jours.

Eij = 110003/ f = Eij =32 164,195 MPa. (BAEL 91, art A.2.1, 21)

+ Module de déformation différée :

v Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du

fluage et du retrait).

Evj = 3700 x3 fc28 = Evj=10818,86 MPa..  (BAEL 91, art A.2.122)

d) Module de déformation transversale :

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

o E
2A+v)
E : module de YOUNG.

v : Coefficient de poisson.

*Le coefficient de poisson v : C’est le rapport entre la déformation relative transversale et 1a déformation
relative longitudinale, il est pris égal : (BAEL 91, art A.2.1,3)

» v=0(a’ELU) pour le calcul des sollicitations.

» v=0,2 (A1’ELS) pour le calcul des déformations
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e) Modéles de calcul :
“ APELU:
Pour les calculs a ’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur figure I-1, avec cette figure :
0 <Epc< 2%o0 B c’est une section entierement comprimée
2%o0 < Epc< 3,5%0 : compression avec flexion.
Avec Ey : raccourcissement du béton.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :
0,85
0 x V.

v vy : Coefficient de sécurité partiel

fou= foo8 (BAEL 91, art A.4.3,41)
vvb= 1,15 situation accidentelle.
vpb =1,5 situation courante.

v 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent sévéres.
v' 0 =1:sila durée d’application des actions est supérieure a 24h.
v' 0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0 =0,9 : si la durée d’application des actions est entre 1 h et 24h.

0 = 0,85 : si la durée d’application des actions est inférieure a 1 h.A 28 jours on a fy,=

0,85 8 = 0,85 X 25 =14,2MPa.
0 x 14 1x1.5
b
Gb r S
. _ 0.85f
A = |
I |
I |
I |
| 1
| 1
| 1
0] | 1 >
2% 3,5%0 € 4

Figure 1.3 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a ’ELU.
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s APELS:

la valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

onc= 0,6 f;;=0,6x25=15 MPa. (BAEL 91, art A.4.5,2)
O A
0,6fc28 |-=-=mmmnnmu-
I
|
|
o
0 | N
Epe

Figure 1.4 : Diagramme de calcul contrainte - déeformation du béton a ’ELS.

f) Contrainte limite de cisaillement a ’ELS :
La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante :

(BAEL 91 modifies 99, art A.5.1, 21).

V

Ty = ﬁ[MPa]. ............. (BAEL91 modifies art A. 5.1.21)
0

Vu = Effort tranchant a P’ELU dans la section.

bo= Largeur de la section cisaillée.

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

» La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :

- f . : o
7, =Mmin { 0,20 —22; 5 Mpa } ...... Fissuration peu préjudiciable.
7o
- - chB N re .« . \ re .« .
7, =min 40,15 ;4MPa Ll fissuration préjudiciable tres préjudiciable
7o
Dans notre cas : Z: 333MPa...............l. fissuration peu préjudiciable.
Z =25MPa...........ol fissuration préjudiciable trés préjudiciable.

+ Poids volumique de béton :

Le poids volumique de béton est de ’ordre de :
» 2300 a 2400 daN/m? s’il n’est pas armé.
> 2500 daN/m?® s’il est armé.
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1.5.2. Acier :
a) Généralités:
Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leur nuance et leurs états
de surfaces :
= Les ronds lisses (RL) FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité garanties de 215
MPa et 235 MPa respectivement. Néanmoins, ce type d’armatures n’est utilisé en Algérie .
= Les aciers a haute adhérence (HA) FeE400 et FeE500 correspondent a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 MPa et 500 MPa.
= Treillis soudé de type TS520.
b) Module d’élasticité longitudinale de I’acier : Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris

égal a: E;=200000 MPa.  (BAEL 91, art A.2.2,1)

c) Coefficient de poisson des aciers : il est pris égal a v =0,3

__fe
Ogst —
¥s

d) Contraintes limites :

=  Contraintes limites ultimes :

o, : Contrainte admissible d’¢lasticité de I’acier.

: Limite d’élasticité garantie c’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu a une

déformation résiduelle de 2%o.

vs. Coefficient de sécurité tel que:. s =1,15 en situation courante.

vs= 1 en situation accidentelle.

= Contrainte limite de service :
A fin de réduire les risques d’ouvertures des fissures dans le béton et selon 1’application de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :
v" Fissuration peu nuisible (FPN): cas des elements intérieures ou aucune vérification n’est

nécessaire (la contrainte n’est soumise a aucune limitation).

o,_Telys » (celle de ’ELU)

(BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5, 32)
v" Fissuration préjudiciable (FP) : cas des éléments exposés aux agressions non séveres :

chimiques, atmosphériques, ... etc.

A mf‘n{% fe| max (0,5fe, 110ﬁ: )},
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(BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5, 33)
v" Fissuration trés préjudiciable(FTP) : cas des éléments importants ou exposés aux agressions

Séveres.
—_— (2. ) -
0s—0,8 mm{;}‘el max (0,5fe, 110_/nf 4 )},

(BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5, 34)
Avec :

n: Coefficient de fissuration

n =1, 6 pour les aciers a haut adhérence (HA) de diamétre > 6 mm
n =1, 3 pour les aciers a haut adhérence (HA) de diamétre < 6 mm
n =1 pour les aciers ronds lisses (RL).

e) Diagramme contraintes déformations de I’acier : Dans le calcul relatif aux états limites, nous

utiliserons le diagramme simplifié suivant : (BAEL 91, art A.2.2, 2)

fe/ys| ————— T 1
E Allongement E
-10%o fe/E.. v i ' ~
i i fe/E.. Vs 10%e "
! Raccourcissement |
: ----1 -fe/ys

Figure 1.5 : Diagramme contrainte déformationd’acier.

f) Protection des armatures : (BAEL 91, art A.7.2, 4)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des agents agressifs, on

doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

s C=15cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

% C= 13cm : pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
éléements en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

% C= llcm : pour les parois situées dans les locaux couverts et ceux non exposés aux
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condensations.

1.6. La réglementation utilisée :
L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les regles :

> BAEL 91 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites).
» RPA 99 modifié 2003 (regles parasismiques algériennes).
» DTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitations).
CBA 93 Régle de conception et de calcul des structures en béton armée.
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Chapitre 11 Descente de charges et pré-dimensionnement des éléments

DESCENTE DE CHARGES ET PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
STRUCTURAUX ET SECONDAIRES

I11.1. Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents élements de la structure.
Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99/Version 2003 et du CBA93.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. 1ls peuvent étre modifiés apreés certaines Vérifications

dans la phase du dimensionnement.

11.2.Pré-dimensionnement des €léments :
11.2.1.Les Planchers a corps creux:

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

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

L’épaisseur du plancher (e) est déterminée a partir de la condition de la fleche :

he min (L x max, Ly max) / 22.5.= min (3.45, 4.45) /22.5= 0.197m

L20>ht>L25 0.22>ht>0.178

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis, selon le sens de disposition des poutrelles :
Lmax =445 m = ¢>0,197cm

- Donc on prend :e = (16+4) cm Avec : 16 cm — corps creux.

4 cm— la dalle de compression.

4cm¢ :
5_

‘ ht
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» Charges et surcharges :

-Plancher terrasse inaccessible :

W Y Y R Y Ry W W i Ry Wy Wy Wy Ry ¥
by PR =

T A AT YA AT YA VATV A VA AT A YT AT ANATATAYATATaT D |

Figurell.1- Schéma d’un plancher terrasse

Protection en gravillons roulés .................. 0.05 x 1600 = 80 kg/m?
Etanchéité multicouches ......................... 0.05 x 240 = 12kg/m2
Béton forme de pente .................oooeeelnl. 0.10 x 2200 = 220 kg/m?
Isolation thermique en liége ..................... 0.04 x 400 = 16 kg/m?
Plancher en corps Creux .............coceevennn... 0.20 x 1425= 285kg/m?
Enduit platre ..........cooooiiiiii 0.02 x 1000 = 20 kg/m?

G = 633 kg/m2=6.33 Kn/m?. Q = 100 kg/m2=1.00Kn/m?

- Plancher courant a usage d'habitation :

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

oy peye poys ey ey puys e e s ey ey e pre sy ey PNt s peys prye prc pys eys P ey peye pres per peyr pes ey et

1nooegog0 oonnooqooocon oonunoooonoooo
g 250 . P : PR

Figure 11.2- Schéma d’un plancher d’étage courant

Revétement en carrelage ...............ocoevveneen 0.02 x 2200 = 44kg/m?
Mortier de pose ........oeeniiiiiiiiiie 0.02 x 2000 = 40kg/m?
Litdesable ..........ooooiiiiiii 0.03x 1700 = 51kg/m?
Plancher en corps Creux ...........ocevvvvvinnenn... 0.20 x 1425 = 285kg/m?
Enduit platre .........cooooiiiiiii 0.02 x 1000 = 20kg/m?
CloiSONS TEPATLIC. ... .uv vttt ettt e e e eeanes = 90kg/m?
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G =530 kg/m?=5.30Kn/m?. Q = 150 kg/m?=1.50Kn/m?
11.2.2. Plancher a dalle pleine :
Les dalles assurent la transmission des charges aux différents éléments, comme elles constituent une

séparation entre les différents niveaux.

Leur pré dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles de
résistance et d’utilisation.

» Charges et surcharges

Revétement en carrelage .......................ee. 0.02 x 2200 = 44kg/m?
Mortier de POSE ....vvevieeeiiiieieieae e 0.02 x 2000 = 40kg/m?
Litdesable .......cccovviiiiiiiii e, 0.03x 1700 = 51kg/m?
Plancher endalle plein ...........................0. 0.15 x 2500 = 375kg/m?
Enduit platre ..., 0.02 x 1000 = 20kg/m?
CloiSONS TEPATTIC. ... vv vttt etiie et e eeeieanss = 90kg/m?

G =620 kg/m2=6.2Kn/m?.  Q = 250 kg/m2=2.50KN/m?
» Condition de résistance a la flexion:

Le calcul se fait en considérant le plancher la plus défavorable de maniére suivant :

& Epaisseur minimale requise (ho):

<04 — ho>1x/ 25

04<0<l —  ho>14/30

Avec : a =Ly/Ly

Ly : petit coté du panneau de dalle considéré.

Ly . grand coté du panneau de dalle considéré.

. 1
Si 0.4<a <1, le plancher porter sur deux sens : e zﬁ

. Ix
Si a < 0.4, le plancher porter sur un seul sens : e %

a=3.45/445=0.775 — 0,4 <o<l
Le plancher porté selon deux sens X et Y :

Donc : e >= Avec : L=\/LI = V345x4.45=3.91 — ¢>9.775 cm
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» Condition de résistance au feu :

e > 7cm pour une heure de coup de feu.
e>11lcm pour deux heures de coup de feu.

» lsolation phonique :

D’apres la loi de masse, la protection contre la propagation des bruits aériens est assurée par un
plancher, d’ou I’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme décimale de la masse
du plancher étre supérieur ou égale & 350 kg/m?

D’ou I’épaisseur minimale de dalle :hp=M/p (p=M/V)

M : masse du plancher par métre carré.(M = 350 kg/m?)

V : volume du plancher en metre cube. (V = 1x 1 X ho)

p : masse volumique du plancher.(p = 2500 kg/ mz)

Donc: h, _ 30 =0.14cm

2500
Nous prendrons : hy =15cm
> Condition de limitation de la fleche :

Cette condition est importante, car elle est la base de fissuration dans les revétements et les cloisons.
La condition a vérifiée est la suivante : (BEAL 91 modifies 99, art B.6.5,3).

On doit vérifier la condition suivant:

max —

f < %Si la portée L est au plus égale a 5m.

foa <0.5Cm-+ Ly Si la portée L est supérieure a 5m.
1000

max

< %Si la portée L de la console est plus égale a 2m.

fmax: La fleche maximum a calculée pour une poutre encastrée a ses extrémités

5.q.1% 1x
} —Salk _ Ix
Telque : finay 384.E.l 500

3
et 1= 28, o> 3/% E=10818.87 MPa
12 384.Eb

Pour ce faire en considere une bande de largeur b =1 m. avec une épaisseur € = 20 cm Le plancher

est supposée encastrée a ses extrémités les charges revenants a celle-ci sont les suivantes :
Ona: q=Gr+Q=7.45+25=9.95KN/m?.

UAMOB/FSSA/G.C 2018




Chapitre 11 Descente de charges et pré-dimensionnement des éléments

3/12.5.500.9.95.1033.453
384.E.b10°
e =
e>0.143 m Finalement on adoptera une épaisseur pour: e =15cm.

11.2.3. Les balcons:
Les balcons sont constitués d'une dalle pleine encastrée d’un bord et libre d’un autre. L'épaisseur de

o L
la dalle est conditionnée par : € = 10

L : largeur du balcon

1

L. ,50
On prend comme épaisseur : e == €= 0,15m

Donc : e=15cm

Revétement en carrelage (e =2cm) ...0.02 x 2200 = 44 kg/m?

Mortier de pose (e =2cm)................ 0.02 x 2000 = 40kg/m?
Lit de sable(e =3cm)...................... 0.03 x 1700 = 51kg/m?
Dalle en béton armé(e =15cm).......... 0.15 x 2500 = 375kg/m?
Enduit ciment(e =2cm)................... 0.02 x 1000 = 20kg/m?

G = 530kg/m? =5.30Kn/m?%.  Q =350kg/m?=3.50Kn/m?

11.2.4. Acrotere :

Le poids propre de I’acrotére pour une bande de 1.00 m
G=pxS

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

10 10

-

1k

E0

s

30
-—

Figure. 11.3- dimension de I’acrotere.
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11.2.5.Magonnerie :

> Murs extérieurs :
Brique creuse (10+10cm) ............... 2x (0,1 x 900)= 180kg/m2
Enduit en platre (2. CM) wvvvvveeeririieninnn 0,02 x 1000 =20 kg/m?
Enduit en ciment (2 €M) vovvvvneeeeeeiiieeennn. 0,02 x 1000 = 20 kg/m?

G = 220kg/m?=2.20 KN/m?

> Murs intérieurs :
Brique creuse (10 cm) ............... (0,1 x 900)= 90kg/m?
Enduit en platre (2. CM) .vvvveeeeeeiriiennin 0,02 x 1000 =20 kg/m?
Enduiten ciment (2CM) ......ovveeeeeeiiiiiinnn, 0,02 x 1000 = 20 kg/m?

G = 130kg/m?=1.30KN/m?
11.2.6. Les voiles :
Le Pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7.1 du RPA99V2003.

Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux

(séisme ou vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

e Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
e Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent.
e Les voiles assurant le contreventement sont supposes pleins.

e Seuls les efforts de translation seront pris en compte.

D’aprés le RPA99V2003 article 7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L>4e) sont considérés
comme des voiles, contrairement aux éléments lineaires. »

Ou L et e sont respectivement la portée et I’épaisseur du voile.

L’article 7.7.1 RPA99V2003 « I’épaisseur minimale est de 15 cm ».De plus 1’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des conditions de rigidité au extrémités
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"

\

Coupes de voiles en élévation

v
e
4 { }3e e>he/25
|
>3e
e>he/22
. _
>2e
i i e>he/20

Coupes des voiles en plan

Figure 11.4. Schéma des coupes des voiles
L’¢épaisseur des voiles résulte de la condition ci- apres :
h.=4.08 m
e> max (he/25,he/22,he/20).
e>max(0.163, 0.185,0.204)

e > max( emin,h/20) =e>max (0.15,0.204) = ¢>20.4cm =soit: e=25cm
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On opte pour des voiles d’épaisseur € = 25cm pour toute la superstructure.
pourétage courant he=3.06 m

e >max(0.122, 0.139,0.153)

¢ > max( emin,h/20) =e>max (0.15,0.153) = e>153cm =soit: e=20cm
e =20cm

11.2.7. Les poutres :

Le démensionnement selon les deux régles comme suit :

» Selon les Regles de BAEL 91 :
La section de la poutre est déterminee par les formules (1) et (2).

L
ﬁ< h<E ............ (1) /
b

04h<b<08h ............ (2) < >
Figure 11.5 « Dimensions de poutre »

Avec :

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

» Les dimensions des poutres doivent respecter I’article 7.5.1 de RPA99/version 2003

suivant :

b>20cm h>30cm %S 4 ;Db max< 1,5hi+b;

a. Poutres principale
L = 4,45 mDétermination de la hauteur “h”:
L/15< h<L/10 = 29.67 cm < h <44.5cm donc on prend: h = 40cm

Détermination de la largeur “b”:

0,3h< b <08h = 12cm < b <32cm b=30cm

donc on prend (hxb) = (40x30) cm?

b. Poutres secondaire :
L=345m
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«» Détermination des dimensions :
L/15<h <L/10 = 23cm <h < 345cm

Donc on prend : h = 35cm
0,3h< b <0,8h = 105cm < b <28cm  on prend (hxb) = (35x30)cm

Ces dimensions doivent respecter Iarticle : 7.5.1 de “RPA 99 version 2003~ qui ce présente comme

suit :
Formules de pré dimensionnement des poutres
BAEL 91 RPA 2003
Hauteur
) Largeur (b) Hauteur (h) | Largeur (b) h/b
L/15<h<L/10 | 0,3h<b<0,7h h > 30cm b > 20cm <4
Poutres
.. 40 cm 30cm Vérifiée Vérifiée Vérifiée
principales
Poutres
i 35cm 30cm Vérifiée Vérifiée Vérifiée
secondaires

Tableau I1.1 dimensionnement des poutres

11.2.8. Pré dimensionnement des poteaux:

Le calcul de la section du béton sera faite en compression centré , les regles CBA 93 préconisent de
prendre une section réduite en laissant 1cm de chaque coté en tenant compte de la ségrégation du

béton .
D’apreés I’article B.8.4.1 du CBA 93 : I’effort normal ultime N, agissant sur un poteau doit étre au

plus égal a la valeur suivante :

Et d’apres les regles BAEL91 , elle préconisent de prendre la section réduite By:
Br> B Nu/ ((for/0.9) +0.85(fe/ys) (A/By))

Tel que :

B, : Section réduite du poteau (en cm2).
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A : Section d’aciers comprimés prise en compte dans le calcul.
feos : Résistance a la compression du béton = 25MPa.

foc : 0.85(fc28/yp) = 14.16 MPa.

f. :Limite d’élasticité de 1’acier utilisé = 400MPa.

vp :1,5.

vs:1,15.

B : Coefficient de correction dépendant de 1’¢lancement mécanique A des poteaux qui prend les
valeurs : B=1+0,2(A/35)2 si A <50.

B=0.851%/1500  si 50 <A< 70.

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la compression
centréed'ou: B =1.2

D’apres RPA99/version 2003 :

A/B;=0,9% (zone IlI)

B> 0.65 Nu(KN)

Charges et surcharges revenants au poteau

NB : le dimensionnement se fera pour les poteaux les plus sollicités

A )Poteau central :

'1.725 m
h 3.45m

1.725m

A
Y
A
\ 4

«2.225m 2.225m

v

4.45m

Figurell.6 le poteau le plus sollicité
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S= la surface offerte au poteau.
$=(2.225+2.225)x(1.725+1.725)=15.35 m*
Donc : $=15.35 m?

e Plancher terrasse :
Plancher : 6.33x15.35 = 97.17KN.

Poutre : ( 3.45x 0.35x0.3x25)+(4.45x0.4x0.3x25)= 22.41 KN.
Surcharges : 1.00x15.35=15.35 KN
G =119.58x1.1 =131.53KN; Q = 15.35 KN

e Planchers étages courants :
Plancher : 5.3x15.35= 81.35KN.

Poutre : ( 3.45x 0.35x0.3x25)+(4.45x0.4x0.3x25)=22.41 KN
Surcharges : 1.50x15.35 = 23.025 KN.
G =103.76x1.1=114.14KN ; Q = 23.025 KN.

e Planchers Sous sol et Entre sol :
Plancher : 6.2x15.35 = 95.17KN.

Poutre :  ( 3.45x 0.3x0.25x25)+(4.45x0.4x0.3x25)=22.41 KN
Surcharges : 2.50x15.35 = 38.38KN.
G =117.58x1.1=129.34KN ; Q = 38.38KN .

o Vérification des conditions RPA 99(version 2003) :

1)- Vérification des dimensions :

- Min (by, h1) >25cm (zone3 )

by

-1/4<by/h1<4

A

Dans notre cas :

Nous avons des poteaux carrés (b;/h;=1)
Min (30 ,30) >30

Les deux conditions sont vérifiées.

Surcharges cumulées (poteau central)

Qn= Qot[(3+n)/2n].Y "1 Qo pourn>5
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Q terrasse = 1x17.65 = 17.65 KN
Qs =17.65 +(26.48) =

Q7 =17.65 +0,95(2x26.48) =

Qe = 17.65 +0,9(3x26.48) =

Qs = 17.65 +0,85(4x26.48) =

Qs =17.65 +0,80(5x26.48) =

Qs = 17.65 +0,75(6x26.48) =

Q2 = 17.65 +0,71 (7x26.48) =

Q1 = 17.65 +0,68 (8x26. 26.48) =

Qrocl7.65 +0,66[(8x26.48) +44.13] =
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Niveau | G(KN) | Geumue | Q(KN) | Qeumuis | Nu(KN) Br(cm?) |a(cm)| Axb | v< 0.3
Terrasse | 119.58 | 119.58 | 1535 | 15.35 | 22181 / / / /
Attique | 103.47 | 275.09 | 26.48 | 44.13 | 429.86 279.41 20.31 | 40x40 | Vérifiee
N8 12755 | 402.64 | 26.48 | 67.96 | 633.93 412.05 24.24 | 40x40 | Vérifiee
N7 127.55 | 530.19 | 26.48 | 89.15 |834.05 542.13 27.50 | 40x40 | Vérifiee
N6 12755 | 657.74 | 26.48 | 107.68 |1030.18 669.62 30.35 | 50x50 | Vérifiee
N5 12755 | 785.29 | 26.48 | 123.57 |1222.34 794.52 32.88 | 50x50 | Veérifiée
N4 127.55 | 912.84 | 26.48 | 136.81 | 1410.54 916.85 35.17 | 50x50 | Vérifiée
N3 12755 | 1040.39 | 26.48 | 149.26 |1597.54 1038.4 37.30 | 50x50 | Vérifiee
N2 127.55 | 1167.94 | 26.48 | 161.70 |1784.63 1160.01 39.31 | 50x50 | Vérifiee
N1 127.55 | 1295.49 | 26.48 | 174.94 |1972.72 1282.27 41.23 | 60x60 | Vérifiée
RDC [127.55 | 1423.04 | 26.48 | 189.77 |2163.30 1406.15 43.08 | 70x70 | Vérifiee
ES 145.02 | 1568.06 | 44.13 | 212.28 | 2388.98 1552.83 45,16 | 70x70 | Vérifiée
SS 145.02 | 1713.08 | 44.13 | 236.54 | 2617.29 1863.25 47.18 | 70x70 | Vérifiée
Tableau I1.2les sections des poteaux centraux
B) Poteau d’angle:
La surface revenant aux poteau d’angleest :
1.725m

Surface d’influence du poteau d’angle :

S=1.725x2.225=3.84 m?  $’=1.1x3.84 =4.22 2:225m

e Plancher terrasse :

Plancher : 6.33x4.22 = 24.30 KN.

Poutre : (1.725 x 0.35x0.3x25)+(2.225x0.4x0.3x25)=9.91 KN.
L’acroteére : 3.95 x0.069x25 =6.81 KN

Surcharges: 1.00x 4.22 = 4.22 KN

G =41.02x1.1 =45.12KN ; Q = 3.84 KN
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Chapitre 11 Descente de charges et pré-dimensionnement des éléments

¢ Planchers étages courants :

Plancher : 5.3x4.22= 20.35 KN.
Poutre : (1.725 x 0.35x0.3x25)+(2.225x0.4x0.3x25)=9.91
Surcharges : 1.50x4.22 = 5.76 KN.

G =30.26x1.1=33.29KN ; Q = 5.76KN.

e Planchers Sous sol et Entre sol :

Plancher : 6.2x4.22 = 23.81KN.
Poutre : (1.725 x 0.35x0.3x25)+(2.225x0.4x0.3x25)=9.91
Surcharges: 2.50x4.22 = 9.6KN.

G =33.72x1.1=37.09KN; Q = 9.6KN.

Niveau |G(KN) | Geumuis | Q(KN) | Qeumuie | NU(KN) | Br(cm?) [a(cm)| Axb | v< 0.3

Terrasse | 45.12 | 4512 | 4.22 |4.22 |66.67 / / / /

N8 33.29 | 7841 | 576 |9.6 120.25 93.80 11.68 |40x40 | vérifiée

N7 33.29 | 111.7 | 5.76 | 14.75 |172.92 134.88 13.61 | 40x40 | vérifiée

N6 33.29 |144.99 | 5.76 |19.39 |224.82 175.36 15.24 | 40x40 | vérifiée

N5 33.29 |178.28 | 5.76 | 23.42 |275.81 215.13 16.67 |40x40 | vérifiée

N4 33.29 | 211.57 | 5.76 |26.88 |325.94 254.23 17.94 | 40x40 | vérifiée

N3 33.29 | 244.86 | 5.76 | 29.76 |375.20 292.66 19.11 |50x50 | vérifiée

N2 33.29 |278.15 | 5.76 |32.47 |424.21 330.88 20.19 |50x50 | verifiée

N1 33.29 |311.44 | 5.76 | 35.17 |473.20 369.10 21.21 | 50x50 | verifiée

RDC | 33.29 |344.73| 5.76 | 38.05 |522.46 407.52 22.19 |50x50 | verifiée

ES 37.09 |381.82 | 9.6 | 43.78 | 581.13 453.28 |23.29 |50x50 | vérifiée

SS 37.09 |41891 | 9.6 | 48.60 | 638.43 497.97 |24.31 | 50x50 | vérifiée

Tableau I1.3 les sections des poteaux d’angle
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Chapitre 11 Descente de charges et pré-dimensionnement des éléments

C) Poteau de rive :

2.225m

La surface revenant aux poteau de rive est :
3.45

Surface d’influence du poteau de rive

$=2.225x3.45=7.67m*  S$’=1.15x7.67 =8.82 m’

e Plancher terrasse :
Plancher : 5.3x8.82+2.07x5.3 = 57.72 KN.

Poutre :  (3.45x 0.3x0.35x25)+((2.225+1.2)x0.4x0.3x25)=16.74KN.
Mur extérieur : 2.2x3.06x2.2 =14.81KN
Surcharges : 1.5x8.82+2.5x2.07 =18.41 KN.

G =89.27x1.1 =98.2KN ; Q = 18.41KN

e Planchers étages courant :
Plancher : 5.3x8.82+4.14x5.3=68.69 KN.

Poutre :  ( 3.45x 0.3x0.35x25)+((2.225+1.2)x0.4x0.3%25)=16.74KN
Mur extérieur : 2.2x3.06x2.2 =14.81KN
Surcharges : 1.50x8.82+2.5x4.14 =23.58 KN.

G =100.24 x1.1=110.26KN ; Q = 23.58KN.

e Planchers Sous sol et Entre sol :

Plancher : 8.82x6.2= 54.68KN.
Poutre : (13.45 x 0.3x0.35x25)+(2.225%0.4x0.3x25)= 13.14
Surcharges : 2.50x8.82 = 22.05KN.

G =67.82x1.1=74.61KN ; Q = 22.05KN

UAMOB/FSSA/G.C 2018

.



Chapitre 11 Descente de charges et pré-dimensionnement des éléments

Niveau |G(KN) | Geumute | Q(KN) | Qeumuis | Nu(kN) | Br(cm?) |a(cm) | Axb | v< 0.3

Terrasse | 91.49 | 91.49 |18.41 |18.41 |148.53 / / / /

N8 103.55| 195.04 | 23.58 |37.53 |319.60 249.29 17.78 | 40x40 | vérifiée

N7 103.55 | 298.59 | 23.58 56.30 |487.53 380.28 21.5 |40x40 | verifiee

N6 103.55 |402.14 |23.58 |72.98 |652.36 508.84 24.55 | 40x40 | verifiée

N5 103.55 [505.69 |23.58 87.57 |814.05 634.96 |27.20 | 40x40 | verifiée

N4 103.55 | 603.24 |23.58 |100.08 |964.49 |777.50 29.9 |50x50 | vérifiée

N3 103.55 | 706.79 |23.58 |110.51 |1119.93 | 873.55 31.55 |50x50 | verifiée

N2 103.55 [810.34 |23.58 |120.30 |1274.41| 994.04 33.52 |50x50 | vérifiée

N1 103.55 {913.89 |23.58 | 130.10 |1428.9 111454 |35.38 |50x50 | Vérifiée

RDC |103.55 |1017.44|23.58 | 140.53 |1584.34| 1235.78 |37.15 |50x50 | Vérifiée

ES 66.76 |1084.20 | 19.17 |151.11 |1690.33| 1318.45 |38.31 | 50x50 | Vérifiée

SS 66.76 |1150.96 | 19.17 |159.05 |1792.37| 1398.05 |39.39 | 50x50 | Vvérifiée

Tableau I1.4 les sections des poteaux de rive

®,

% Verification spécifique : (art 7.4.3.1 RPA99/VV2003)

N
V=—=-<03
chZS

V : effort normal réduit.
Nu : I’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton
B : I’air (section brute) de cette section de béton.

Exemple de calcul :

Pour le poteau sous-sol :

V=2617.29x103/(700x700 x 25) =0.21<0.3................. verifiée

On refait le méme calcul pour tous les niveaux.
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Chapitre 11 Descente de charges et pré-dimensionnement des éléments

»  Vérification au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilit¢é de forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés (de facon excentré ou non)des structures, lorsque les éléments sont élancés, la

vérification consiste a calculer 1’¢lancement </1> qui doit satisfaire I’inégalité suivante :

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

f
A= = <35 (BAEL 91 modifié99 page 110)

Avec : LA . élancement du poteau.
L : langueur de flambement L; =0.7 Lo

Lo . distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs

i :rayonde giration i = \/g

| : Moment d’inertie. Avec : | = E

B = a.b = Section transversale du poteau.

Lk o7 o7y 071,412

-Poteaux sous-sol : (70x70) cm?, Lo=3.58m —=A=17.36<35 ..ol Vérifié.
-Poteaux entre-sol : (70x70) cm?, Lo=4.08m —=A=19.79<35  .......iiiiiiin Vérifié.
-Poteaux de RDC et 1% étage: (70x70) cm2, Lo=3.06m =i =16.49<35 ceeeeenenn. VErifié,
-Poteaux du 1* étage (60x60) cm2, Ly =3.06 m =1 =18.55<35 ............. Vérifié.

-Poteaux du2®™ 3™ 4 °me 5 eme gfMegtages (50x50) cm? Lo = 3.06 m —=i= 21.2< 35
............... Veérifié.

-Poteaux du 7°™ 8™ et attique étages(40x40) cm2, Ly=3.06m = =24.73<35 ... .... Vérifié

La condition de non flambement des poteaux est vérifiée.

11.2.9. Les escaliers :

Les escaliers réalisés se composent de 03 volées qui reposent sur des paillasses. La premiere

volée & une hauteur de 1.3m et la deuxiéme et troisieme volées ont une hauteur de 0.34m.
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Chapitre 11 Descente de charges et pré-dimensionnement des éléments

Nous utilisons la formule de BLONDEL :

» Hauteur d’étage : H=3.06 m

> Hauteur de contre marche : 16.5<h<17.5 On prend h =17 cm
3.06
Nombre de contre marche : N = =7 18

On calcul le Giron a partir de la formule de BLONDEL :
Ona:60<2h+g<64 = 26<9g<30 onprendg=30cm

a. La Deuxiéme volée

Lalangueurde volée.............cooovviiiiiiiininnnn. L=03m.

L/30 = 34/30 = 1 marche
On a 15< h <20 pour h =17 cm on aura : Nmarche = (1+1)*17 =34cm
Hauteurde volée........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii... he =34 m.

—  Lalongueur de la ligne de foulée sera | = g (n-1) = 30 cm.
—  L’inclinaison de la paillasse tg (o) = 34/30= 48.49°.
—  Lalongueur de la paillasse L = 0.85/sin(48.49°) = 0.4m.

—  Condition de résistance L/30<e<L/20=>1<e<15
On prend comme épaisseur e =15cm.

b.  Lapremiere et troisiéme volée :

Hauteur de volée ..., e=1.3m.

Onal15<h<20pourh=17cmonaura: Nmarche = 7.

La longueur de la ligne de foulée sera | = g (n-1) = 180 cm.

L’inclinaison de la paillasse tg (o) = 130/180 = 35.84°.

La longueur de la paillasse L = 110/sin(34.92°) = 2.27 m.

— condition de résistance L/30<e < L/20=>757<e<11.35
On prend comme épaisseur € = 15 cm

UAMOB/FSSA/G.C 2018

0



Chapitre 11

Descente de charges et pré-dimensionnement des éléments

7
0

e

OO0

OO,

73
s

e,

g
"

<
A

<]
o

SO

O

GO

73
s

v

1 K‘I‘A’.

o
)

Figure. 11.7Schéma d’un escalier

% Détermination des charges et des surcharges

1)- La paillasse :

2)- Palier :
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- Poids propre de la paillasse : 25 x 0.15/cos 32.52 = 4.74 KN/m?.

- Poids de la marche : 22x 0.17/2
- Poids des carrelage scellé : 22 x 0.02

- Lit de sable (2 cm) : 22 x 0.02
- Pas de mortier de pose: 18 x 0.03
- Enduit de ciment (1.5 cm) :

- Poids du garde corps :

= 1.87 KN/m?.
= 0.44 KN/m?,
= 0.44 KN/m?,
= 0.54 KN/m?,
= 0.33 KN/m?.
= 0.2 KN/m?.

Gp = 8.56 KN/m?

- Poids propre du palier : 25 x 0.16 = 4 KN/m?.

- Poids de revétement

3)- Surcharge d'exploitation :

=1.95 KN/m?.

G =5.95 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?.
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

I11.1. Introduction

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la Structure autre que
les éléments de contreventement qui sont : ’acrotére, les escaliers, les balcons ainsi que les

planchers en corps creux et les dalles pleine, la salle machine, poutre paliére.
III.2. L’acrotere :

. L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre et a une surcharge horizontale.il est exposé aux intempéries, donc la fissuration est
préjudiciable, dans ce cas le calcul se fera a ’ELU, et a ’ELS en flexion composée pour une

bande de 1m linéaire.

111.2.1. Schéma statique (sollicitation durable)

(9}

A A A A A AAAL

\AAA A A 4

Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=Q H tranchants T=Q normaux N=G

Fig. 111.1 : schéma statique de l’acrotére.

111.2.2 Calcul des sollicitations:

e Poids propre: Gp=p X S. p=25KN/ml,  $=0,069m?,
= G,=1,73 KN./ml.

e La sur charge d’exploitation : Q= max (Fy,Q).

e La force sismique : Fp=4A CpGp  (RPA 99 version 2003, (Art 6-2-3).

Avec :
{ A : Coefficient d’accélération de zone « Tab 4-1 » = 0.25

Cp : Facteur de force horizontal « Tab 6-1 » = 0.8

Fp= 4x0.25x0.8x1,73 = Fp=1.384 KN./ml.
UAMOB/FSSA/G.C 2018
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

Donc la sur charge d’exploitation est donnée par :
Q=max {1;1.384} = Q=1.384 KN/ml.
111.2.3. Lescharges:

Poids propre de I’acrotére: G=1.73KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1.384KN/ml

» Moments et efforts normaux :
M(Q)=1.384 x 0,6=0,83KN.m

un effort normal : Ng =G =1.73 KN/ml

» Combinaison des charges :

N, =1,35G =1,35%1.73 =2.33KN.
ATELU
M, =1,5.F.h =1,5x0.6x1,384= 1,24 KN.m

Ns=G =1.73 KN.
A LELS

Ms = F.h =1.384x0,6=0,83Kn.m.

Cas M (KN.m) N (KN)
ELU 1.24 233
ELS 0.83 1.73

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

I11.2.4. Ferraillage de ’acrotére:

a) Calcul des armatures a L’ELU:
» Position du centre de pression

e (Calcul d’excentricité

=-t=1220.53m

e, =—
U Nu 233

M 0.83 ’
_ ser__:0.48m1 e, A

Ser” Nser 1.73 e, 4 -

h _ 10

€uCser>€o = = = — = 1.7cm

ey =053 m €ser =048 m

€,,6. > € = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la zone limitée par les

u? “ser
armatures et 1’effort normal étant un effort de compression, Donc la section et partiellement
UAMOB/FSSA/G.C 2018
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

comprimée.

& Sollicitation corrigées pour le calcul en flexion composée : Mya=N, .€4

Avec, e,: distance entre le point d’exploitation de centre de pression «C» et le centre de

gravité des armatures tendus
e.= e,*+(d-h/2) ; d=8cm. Donc :e,=53+(8-10/2)=56 cm.
Mya= Ny e, =0.56x2.33= 1,31KN.m

b) Les armatures en flexion simple :

 0.85*f,, 0.85*25
T oy, 1*1.15

-3
My L8107 0

_ _ 2 _ =14.2MPa
bd2f,,  1x(0,08)?x14.2

:ubu

M
th, = (3440y +49* f_,, —3050)*10™* y = v u“_15
t, =0.0144 < g, =0.3340 = (Pas d’armature comprimé A’=0).
4y, =0.0144 < g, =0.275= Méthode simplifiee

Z, =d(1-0,64,,) =0,08(1—0,6x0,0144) = 7,93cm.

o, — 1o — 348 MPa
Vs
-3
A =My 131107 _ 4 47em?

T Z,xf, 7,931072x348
Soit: Af=0,47 cm?
c) Lesarmatures en flexion composee :

A=A, =0; A= Ar —= = 04722220

fod 348

=0.43
Soit: A =0,43 cm?
d) Vérificationa L'ELU :

> Vérification de la condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) :

L= ths €S _0145d _Mser_0.83_
Amln— 0, 23.bd. Fe . o 0,185d Avec eser—@—m—OABm,
Amin=0,23.100.8, 2L 344-0.458 _; g0

400 34,4-0,185.8
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

_ 2.1, 48-0,45%8 _
Amin=0.23*100*8*_——*——=—— =0.
Amin= 0,88 cm?

-Les armatures Vvérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a

I’ELU, donc on adoptera :
A=Anir=0,88 cm”
Soit : A= 4HA8 =2,01cm?/ml avec un espacement S t =25cm.
> Les armatures de répartitions :
A _201

A= — =2"-=0503cm?
4 4

Soit A p= 4HA8 = 2.01 cm?. repartie sur 60cm de hauteur, avec un espacement S;=15cm

111.2.5. Les vérifications :

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :(BAEL91Art6.1.3)

rm <7y, f,=15x2.1=315 Avec: y =15 pour HA
0.9d3U;

V, . =1.5" Q =1.5x 1.384= 2.076 KN

n

D u;=nm O=4x3.14x0.8= 10.048cm

i
i=1

o 2,076x10°
¥ 0.9x80x100,48

=0,287<3.15 Mpa=................ Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres
»  Vérification des efforts tranchants (BAEL91.ArtA5.1.2):
z, <7, =min (0.15ﬁ ; 4MPa] =2,50MPa. (la fissuration est préjudiciable)
Yo

3 —_—
7, Vo _ 2076107 0,0259MPa<7, =250 Mpa= .............. Condition vérifiée
bxd  1000.80

»  Vérification des contraintes a L’ELS

- Lacontrainte dans le béton : o, < ohe

UAMOB/FSSA/G.C 2018

-



Chapitre 111

Calcul les éléments secondaires

La contrainte dans 1’acier : o. < os
S

v" Dans le béton :

O, < obe = 0,6 f.,s =15Mpa

o,. . Contrainte maximale dans le béton comprimé (o,. = KY ) Y : position de I’axe neutre

M

K — SER

3 '
Avec: | = % +15.[AS (d-y)*+ A (y—d)? [ (Moment d’inertie)

b'yl2 ' '
T+n(A+A)yl—n(Ad+Ad):O

Et 77 =15 ou (A'est la section des armatures comprimés égale A.)

—50y2+15-2,01-y, ~15-2,01-8=0
=50y’ +30,15y, -241,2=0=y, =1,92cm

I =%yf+n-A(d—y1)2+n-A’(yl—d')

| =1350,47 cm*

_0.83%10
1350.47%10~8

= 64.46MN/m3

2

Obe = 64.46x0.019= 1.25 MPa < 15 MPa —

Condition vérifiée

Mser As | cm?) Y K Oe o Observatio
(KN.m) | (cm? (cm) | (MPa/m) | (MPa) | (upa) n
Appui 0.83 201 [1.35x10°| 1.91 | 64.46 1.25 15 cV

Tableau I11.2 : Vérification des contraintes a L’ELS

v" Dans l'acier :

On doit vérifier que: Os < Os

— . |2
o, = mm{5 f,;max(0.5f,,110 x5 }

1 =1.6 pour des HA > 6 mm , f =400MPA

, f,.=2.1MPa

;s: min{ 226.6MPA; max (200 MPA, 201.63MPA) }

o, =nK(d —y) Tel quen =15.

o, =201.63MPA.

o, =44.64 <5, =201.6MPa Condition Vérifiée.
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i R
Al L ;A

FHASml (e=25) AHASmI (e=25)

4HASml (e=135) /

AHAS/ml (2=25) Hatml (=15

- Iy r - |

Coupe A-A

Fig 111.2 : Schémas de ferraillage de I’acrotére
I11.3. Calcul des balcons :

Le balcon est assimilé a une console en béton armée, encastrée a son extrémité de
longueur de 1.30m et d'épaisseur de 15 cm. Le calcul se fait a la flexion simple en

considérant une bande de 1m.

NOMVNNNNNN

Fig. 111.3 : Schémas des balcons
111.3.1. Les charges:

a) Evaluation des charges :
e Epaisseur de la dalle. e =15 cm
e Les balcons sont sollicites par les actions suivantes :
Charge permanentes : G; = 530 KN/m?
Surcharges sur le balcon : Q; = 3.5 KN/m?
Charge de garde-corps : G2 = 1IKN/m
Surcharges dus a la main courante : Q; =1 KN/m
b) Calcul des sollicitations:

Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.
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e Combinaison fondamentale :

» L'ELU:

qu=1.35G; + 1.5 Q;= 1.35 (5.30) + 1.5 (3.5)

Qu = 12.40 KN/m

p .= 1.35 Go= 1.35(1) =1.35 KN p.-1.35 KN
Qu=150Q, = 1.5(1) = 1.5KN Q. =1.5KN
» L'ELS:
0s=G+Q=5.30+3.5 s = 8.8 KN/m
Ps =Gs Ps = 1KN
Qs=Q2 Qs =1KN
e Schéma statique de calcul :
Q,=1,5KN Qs=1KN
>
q,= 12,40 KN/m Tv=1-35KN - — o P =1KN -
8 gs = 8.8 KN/m
\ 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 - \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
1,30 m 1,30 m
Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)

Les moments et Les efforts tranchants :

» L'ELU:

EFFORT TRA

0.000E+00 S

Fig 111.4 : Diagramme d’efforts tranchants
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MOMENT FLECHI

Y

Fig 111.5 : Diagramme des moments

> L’ELS:

MOMENT FLECHISSANT [ wN.m ]

Fig. 111.6 : Diagramme des moments

EFFORT TRAMCHANT [ kN ]

Y

0.0D0E+00 =

Fig. 111.7 : Diagramme d’efforts tranchants
111.3.2. Calcul du ferraillage :

a) Armatures principales :
b=1m, h=15cm,d=0.9 h=13.5cm

My =1449 KN m

Moy = Mo = I8 _ g 56

" byd2f,  1x01352x142
0 u
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M, _14.49 _ ,
M 10.32

ser

7/:

4 j—
10* 14, = 3440y + 49 f_,, — 3050 oy = 0,209

fy, =0.056 < 11 =0.299=>A"=0
U, =0.056 < 0.275=> On utilise la méthode simplifie
Z, =d[1-0.64,,]=0.135[1-0.6(0.056)]=0.130 m

-3
Z,.f,, 0.130x348

Soit: 5T12=5.65cm?  avec S;=20 cm.

b) Armatures de répartition :

A =i=5'—65=1,41cm2
4 4

Soit: Ar=5HA 10 = 3,93 cm2Avec : St=25
111.3.4. Vérifications:
e Vérification a I'ELU

» Veérification de la condition de non fragilité (BAEL91 A4.2) :

A= 023b,df,, __0,231(0.135).21)

=1.63x10"*m? =1,63cm?
f. 400

A= 5,65 cm®>1,63 cm
A, =3,93 cm?>1,63cm Alors la condition est vérifiée.

» Verification de disposition d’armature :

1- Armature longitudinale :

S, <min(3h;33cm) = min(45cm;33cm) = 33cm
Avec : h : I’épaisseur du balcon h=15cm

S, =20cm < 33cm CV
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

2-Armature de répartition :
S, < min(4h;45cm) = min(60cm;45cm) = 45cm
S, =25cm < 45¢cm CV

» Vérification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A5.1.2) :

_ r, < r_ = minf 0.20 Joas : SMPa |
7, =V /bd <7 V™ =19.49KN Avec: /= min
[0.13(25);5 MPa] = 3.25 MPa

v = 19.49x107°/1x0.135 = 0.144MPa < ; =3.25MPa CV

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :(BAEL91Art6.1.3)

V —
Tse = unlax Srse :l// ftj :15X21:315
0.9d>U;

e \Vérification & L'ELS :
Avec : y =1.5 pour HA

V, .. =19.49 KN

YUj=nn@ =5x3.14x1 = 15.70 cm

T, =19.49x10°/0.9x135x157 =L.02MPa < 7, =315MPa  C.V

s Vérification des contraintes de compression dans le béton :
Dans le béton on doit vérifier que : o, < oo = 0,6 f.,, =15Mpa
o,. . Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY ) Y : position de I’axe neutre

K — MTS Avec: | — % +15.[AS (d—y)?+ A (y— d')z‘] (Moment d’inertie)

Position de I’axe neutre :

by*+30(A+A’)y-30(dA+ d’A’)=0

1 y2+30(5,65.10)y-30[(0,135x(5,65.10%)=0  —> y=0.04m
Calcul de Moment d’inertie I:

| =%+15.[A5(d —y)*+A(y—d) ]

3
| = 200401 1555 95(13.5—4.01)” =10187.23cm* => | = 10187.23cm’*
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

M 10.32x10°°

Dou:K=—%= — =101.3KN /m®
I 10187.23x10
o, = K.y =0.027(101.3) = 2.74MPa < 5— =15MPa .......coiii CV
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
Mser As2 I (cm®) | Y (cm) K Oe o Observation
KN.m cm MPa/m be
( ) | (em) ( ) | (MPa) (MPa)
10.32 5.65 10187.23 | 4.01 101.3 2.74 15 cv

Tableau I11.3 : Vérification des contraintes de compression dans le béton
«» Vérification des contraintes maximales dans ’acier :

On doit vérifierque: o - 5

o :min{gfe;llo n* £ }:min{ 267.67MPa;202MPa }

o = 202MPa
o = 1K.(d - y) =15*101.23(0.135 - 0.0401) = 189.2MPa

. =1892MPa< g, =202MPa ..o Cv
e \Vérification de la fleche :
hs 109156 115> 0.062 — CV
l 16 1.30
hy Me 015 _0115>0.1 — CV
1= 10M, 130
A 22 59 0044 < % =0.042 =CV

bod ~ f. 100x13.5

Ferraillage du balcon

5HA12/ml (ST = 20cm) 5HA10/ml (ST = 25cm)
® ® ®
15cm b ® e P P
130cm

Fig 111.8: Schéma de ferraillage de balcon
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

I11.4. Calcul des escaliers :

111.4.1. Détermination des efforts:

a) Les sollicitations de calcul :

>  Pour le palier : G = 5.95 KN/m?. Q =2,50 KN/ m?,
>  Pour lavolée : G = 8.56 KN/ m?. Q = 2,50 KN/ m?.
b) Combinaison des charges :

»  L’état limite ultime (ELU) : (1,35G+1,5Q)
- Palier:  41=1,35x 5,95 +1,5x 2,5 =11.78KN /m .
- Paillasse : gy2=1,35x 8.56 +1,5x 2,5 = 15.3KN /m.

»  L’état limite de service (ELS) : (G+Q)
- Palier: Qs =5,95+2,5 = 8.45KN/m.

- Paillasse : 9s,=8.56+2,5 =11.06 KN/m

111.4.2. La premiére partie : Volée 02 :

e Schéma statigue

17 I6KM/S M 17 IEKMN M
T 1S5 3KMNS M T 1
11.72KM
1.2m g.4nn 1.2m
—t 3.11m ——*

MOMENT FLECHISSANT [ N.cm 1

2.777E+01 1
—1.842E-15 =
1 2 3 4 s 3
xCem)= 0.00 1.20 1.35 1.75 1.91 3.11
1.554

Fig 111.9 : Diagramme du moment fléchissant

EFFORT TRANCHANT [ N 1

u
o1 Jt
i
3 5555»011”///‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 s &
Cemd= Q.00 1.20 1.35 1.75 1.91 1

Fig 111.10 : Diagramme de I’effort tranchant
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

12.55 KN/m 12.55KN/m

11.06KN/m
[ 8.45 KN/m
1.2m g.4m 1.2m
%

—F
— 3.11m -

» ELS:

MOMENT FLECHISSANT [ N.em 1

Y
1.987E+01 '

-2.420E-14 7

1 2 3 ! 4 5
x(em)= 0.00 1.20 1.35 | 1,75 1.91 3.1D

Fig 111.11 Diagramme du moment flechissant

EFFORT TRANCHANT [ N 1

.
+01 l
[
o V,

1 2 3 4 5
x(em)= Q.00 1.20 1.35 1.75 1.91 3.10

Fig 111.12 : Diagramme de I’effort tranchant

M (KN.m) V (KN)
ELU 27.77 39.85
ELS 19.87 28.63

Remarque :
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction a I’aide

des coefficients reducteurs, pour les moments Mpyax au niveau des appuis et en travée.
> ALELU

Mapp= (-0,3) Mymax = (-0,3) x27.77= -8.33KNm

M = (0,85) Mymax = (0,85) x 27.77 = 23.6 KNm

> AL’ELS

My = (0,85) Mumax = (0,85) x 19.87 = 16.89KNm
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

111.4.2.1. Ferraillage:

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable En

considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur

» Armatures longitudinales :

On considere une section rectangulaire soumise a la flexion simple, en prenant une bande de

1.00m de largeur et de 0.15m d’épaisseur.

> Entravée: My =23.6KN.m

= MU — 23.6x1073 _
How = bd2f T1x0.1352x14.2 0.091
0 bu
oty (B8 g,
M 16.89

ser

10% 14, = 3440y +49f_,, — 3050

M =0.298

Dol Mpy=0,091 < p,=0,298= A'=0 (section simplement armée —SSA-).
M pu<0,275 = méthode simplifiee.

Z v =d (1-0,6}4 ) =0.135(1-0,6.0,091) =12.76 cm.

=5.31cm?

M -3
U 23.6x10
)

T0.1276x348
Z B* fed

Soit : A, = T7HA12=7.92 cm?Avec :St=15 cm

> Enappuis: Mz =833 KN.m

Mu _ 8.33x1073

Woy = =230 0,032
bodszu 1x0.135%x14.2
M, 833,
M, 596

ser

10% 44, = 3440y +49f_,, — 3050
M =0.298
D’ou : M pu= 0,032 < p,=0,298= A'=0 (section simplement armée —SSA-).
M 1<0,275 = méthode simplifiée.

Z ', =d (1-0,6} py) =0.135(1-0,6.0,032) =13.3cm.
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

M U _8.33x1073
0.133x348
Zg.f,

A = = 1.8cm?Soit : A, = T7HA10=55 cm”Avec :St=15 cm.

» Armatures de répartition :
% En travée:
A= A /4=7.92/4=1.98cm

Soit: 5HA 10 =3,93 cm? Avec : St=20 cm,
s  Enappuis:
Aqpp = A/4=5.5/4=1.37cm?
Soit:  Ar=5HA 10 = 3,93 cm2Avec : St=20 cm,

111.4.2.2. Vérifications a L’ELU

a) Veérification de la condition de non fragilité (BAEL91 A4.2) :

0.23b, df 4 _023x1x135x2.1

400
fe

=1,63cm?

min =

En travée: Au=7.92 cm>> Ay, = 1,63 cm?

A= 3,93 cm® > Apin = 1.63 cm?
En appuis : Au =5.5 cm*> Amin =1,63 cm?

A=3,93 cm? > Anin =1,63 cm? Alors la condition est vérifiée.

b) Répartition des barres :

Armatures longitudinales :

St<min (3h, 33cm) =33[cm]

St=(15,15) [cm] <33cm= ................ Condition vérifi¢e
Armatures de répartition :

St<min (4h, 45cm) =45 [cm]

St=(20, 20) [cm] <45[cm] = ......... Condition Vérifiée.

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et
d’entrainement :(BAEL91Art6.1.3) :
T, = V“i <Te= w.f, =1.5x2.1=3.15 Avec: y =15 pour HA
0.9dX.U;

i=1

V, . =39.85KN
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

ZUi : Somme des péerimetres utiles des barres iui = n md= 5x3.14x10=157 mm

i=1

V™ 39.85x10°

T, = = =2.09< 7 =315 ........... Condition vérifiée
09xdx>U; 0,9x135x157

d) Vérification de I’effort tranchant :(BAEL, Art A.5.1.2)

B v

o= min [ 2% fes 5 envpa | = 25MPa Ty =Y < Ty
7/b bXd

_39.85x10°

7, =————=0.295< 25 MPa = Condition Vvérifiée
1000x135

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :(BAEL 91 Art.5.1.3.13)

®,

% Influence sur le béton :(BAEL 91 Art A.5.1.3.21)
—  04xf,gxaxb

Vimax<Vu = avec :a=0,9d
Vb
v, = 0,4 x 25><13i55x 0,9x1000 _ 1080KN

V,™ =39.85< 810KN = Condition vérifiée

111.4.2. 3. Vérifications a ELS :

a) Vérification des contraintes de compression dans le béton :
« En travée:

6, = KY < ove =0,6f,, =15Mpa

K = % Avec: | = b—f +15.[AS d-y)*+A(y— d')z'] (Moment d’inertie)

2

b.y

+n(A+A)y—-n(Ad+A'd")=0

1 y2+30(7.92.10%)y-30[(0,135x(7.92.10%)=0  —> y=0.056m

~100.(5.6)°

| +15x7.92(13.5-5.6)* =16553cm* —> | = 13268cm*

M, _ 16.89x10°
| 13268x10°®

D’ou: K — =127.3KN /m?®

Gy = K.y = (127.3)0.056 = 7.13MPa < 7 =15MPa .......ooveeiiiininnn. C.V
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Chapitre 111

Calcul les éléments secondaires

Os = min

b) Vérification des contraintes maximales dans I’acier :
On doit vérifier que:

Os =

O s

s = min | 226.6MPA; max (200 MPA, 201.63MPA

1 y2+30(5.5.10™)y-30[(0,135x(5.5.10%)=0

D’ou:

o, = K.y = (61.82)0.036 = 2.23MPa < 5 =15MPa

o = 7K.(d - y) =15*127.3(0.135 - 0.036) = 189.05MPa

o, =189.05MPa < o, = 201.63MPa Condition vérifiée.
«» En appuis :

_100.(3.6)°
3

MS
[

K =

—> y=0.036m

{% f_;max(0.5fe :110./n7* f,,5)} = min{ 267.67MPa; max(200MPa : 201.63MPa)}

95 =201.63MPA.

+15x5.5(13.5 - 3.6)? = 9641.03cm* —> | = 9641.03cm*

er

_ 5.96x10°°
9641.03x10°°

=61.82KN /m?®

C) Vérification des contraintes maximales dans I’acier :

On doit verifier que:

O =Mmin

Os =

O s

s = min {226.6MPA; max (200 MPA, 201.63MPA }

o =71K.(d - y) =15*61.82(0.135 - 0.036) = 91.8MPa

Os= 91.8MPa < (;-S =201.63MPa Condition vérifiée.

95 =201.63MPA.

{%fe;max(O.Sfe:llo n*ftzg)}zmin{ 267.67MPa; max(200MPa : 201.63MPa)}

AN AR
m | mmo (s (Pa | (P2
Travée |16.89 | 7.92 | 13268 5.6 | 127.3 7.13 15 189.5 | 201.63 | Cv
Appui 5.96 550 | 9641.03 | 3,6 | 61.82 2.23 15 918 |201.63 |Cv

Tableau 111.4 : Vérification des contraintes maximales dans ’acier
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

111.4.3. La Deuxiéme partie : Volée 01 et 03 :

e Schéma statique

15 3K 'me

mabesdl1lIT]

2 m 2.27m

e Diagramme des moments et des efforts tranchants :

» L’ELU:

MOMENT FLECHISSANT [ N.em 1

Y
2. 178E+01 1»

-2.835E-15 =

1.781

Fig. IH.13 : Diagramme de moments

EFFORT TRANCHANT [ N I
2.582E+01 1»

-2.30SE+01 ﬁ////”"

1 2
=x(em)= 0.00 1.20

Fig. 111.14 : Diagramme des efforts tranchants

> AL’ELS:
1106 KN /m
S 4SKN'm

) ‘L‘__+_+_'+_+_+_i_l_l_‘|[,_l_1_l_

1.2 2. 27m
. — -

MOMENT FLECHISSANT [ N.cm 1
Y
1.572E+01 Jt

-2.575E-17 £

Fig.111.15 : Diagramme des moments
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

EFFORT TRANCHANT [ N J
Y
1.865E+01 [

-1.860E+01 -Jﬁf-/’/”/"_‘

1 2 3
=x(em)= 0.00 1.20 3.47

Fig. 111.16 : Diagramme des efforts tranchants

M (KN.m) V (KN)
ELU 21.78 25.82
ELS 15.72 18.65

Tableau I11.5 : récapitulatif des moments et efforts tranchants :

e |esmoments:

» AL’ELU
Mapp: (-013) Mumax = ('0,3) x21.78= -6.54 KNm

Mtr = (0,85) Mumax = (0,85) X 2178 = 1852KNm

> AL’ELS
Mapp= (-0.3) Mmax = (-0,3) X15.72= -4.72KNm

My = (0,85) Mymax = (0,85) x 15.72= 13.36 KNm

111.4.3.1. Ferraillage:

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable
En considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur

a) Armatures longitudinales :

On considere une section rectangulaire soumise a la flexion simple, en prenant une bande de

1.00m de largeur et de 0.15m d’épaisseur.

> Entravée: My =1852KN.m

Mu _ 18.52x1073

u bu = - 2 = 0071
bOd 2 fbu 1x0.135%x14.2
LML 182
M 13.36

ser

10* 14, = 3440y + 49, — 3050
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

M =0.295
D’ol: Mpy=0,071 < p 1y, =0,295=> A'=0 (section simplement armée —SSA-).
M 1<0,275 = méthode simplifiée.

Z v =d (1-0,6| pu) =0.135(1-0,6.0,071) =13 cm.

M -3

U 18.52x10

A' - = 0.13x348 =4.11cm?
ZB ' fed '

Soit : A, = THA12=7.92 cm?Avec :St=15 cm

> Enappuis: Mgyp=6.54 KN.m

Mu _ 6.54x1073

Hbu = bd2f T 1x0.1352x14.2 =0.025
0 bu
M85
M 472

ser

10* 14, = 3440y + 49, — 3050

M =0.295
D’ou : M pu= 0,025 < py,=0,295= A'=0 (section simplement armée —SSA-).
M pu<0,275 = méthode simplifiée.

Z 1, =d (1-0,6}4 py) =0.135(1-0,6.0,025) =13.3 cm.

M -3 .
A= ‘]j =272 = 1.2cm?Soit A, = THA10=55 cm?Avec :St=15 cm.
B* "ed '

b) Armatures de répartition :

> En travée:
A, = A, /4=7.92/4=1.98cm?

Soit: 5 HA 10 =3,93 cm? Avec : St=20 cm,

> En agguis:

Aapp = A1/4=5.5/4=1.37cm
Soit: Ar=5HA 10 = 3,93 cm2Avec : St=20 cm,
111.4.3.2. Vérifications a L’ELU
a) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91 A4.2) :

0.23b, df 4 _023x1x135x2.1

400
fe

=1,63cm?

min =

> Entravée: Au=7.92 cm®> Amin = 1,63 cm?
UAMOB/FSSA/G.C 2018
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A=3,93 cm? > Amin = 1.63 cm?Alors la condition est vérifiée.
» En appuis : Au =5.5 cm*> Anin =1,63 cm?
Ai=3,93 cm? > Amin =1,63 cm?

b) Répartition des barres :
» Armatures longitudinales :
St<min (3h, 33cm) =33[cm]
St=(15,15) [cm] <33cm= ................ Condition vérifiée

» Armatures de répartition :
St<min (4h, 45cm) =45 [cm]

St = (20, 20) [cm] < 45[cm] = ......... Condition vérifi¢e

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :(BAEL91Art6.1.3)

V -
T =—"M < T =y. ftj =1.5x2.1=3.15
0.9d>.U;

V,max =29.82 Kn Avec : y =1.5 pour HA

ZUi : Somme des périmetres utiles des barres iui = n n¥= 5x3.14x10=157 mm

i=1

T, = Vumax — 25.82x10° =1,35< _2__58 =3.15 = Condition Vé”flée
09xdx>U; 09x135x157

d) Vérification de I’effort tranchant :(BAEL, Art A.5.1.2)

_ V,
Ty =min L% X 2,5MPaJ =25MPa Ty =—L < 1y
Vb

bxd

_ 25.82x10°

7,=———=019< 25 MPa = Condition vérifiée
1000x135

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
) Influence de P’effort tranchant au niveau des appuis :(BAEL 91 Art.5.1.3.13)
% Influence sur le béton :(BAEL 91 Art A.5.1.3.21)

Vmax<\7u = 0,4x fopaxaxb avec :a=0,9d
7o
~0,4x25%x135x0,9x1000

V. = =1080KN
1,5

V™ = 2582< 810KN = Condition verifiée
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

111.4.3.3. Vérifications a ELS :

a) Veérification des contraintes de compression dans le béton :

» En travée:
6, = KY < ovc = 0,6 f,,, =15Mpa

by?

Avec: | = = +15-[As (d—y)? + A (y— d')Z'] (Moment d’inertie)

K = M ser
|

2

b';’ +n(A+A)y—n(Ad + A'd') =0

1y2+30(7.92.10%)y-30[(0,135%(7.92.10%)=0  => y=0.056m

_100.(5.6)°

| +15x7.92(13.5—5.6)2 =13457cm* —> | = 13457.3cm*

. M., 13.36x10°°
Dou:K = =

| 1aas7aa0’ 28KN m

Gy = K.y =(99.28)0.056 = 5.56MPa < ( =15MPa .......coveiiiiiianinnnn. C.V

b) Vérification des contraintes maximales dans I’acier :

On doit vérifier que: O <o

o = min{% f_:max(0.5 fe :110,/7* f,,3) = Min(267.67MPa; max(200MPa : 201.63MPa)

%s = 201.63MPA.
o =1.K.(d - y) =15*99.28(0.135 — 0.036) = 147.43MPa

Os= 147.3MPa < &S =201.63MPa Condition vérifiée.

» En appuis :
1 y2+30(5.5.10)y-30[(0,135x(5.5.109=0  —> y=0.036m

~100.(3.6)°

| +15x5.5(13.5—3.6)° =9641.03cm* —> | = 9641.03¢cm*

Drog K < Mar _ 472x10°
ou . = =
| 9641.03x10°

= 48.95KN /m°
Gy = K.y = (48.95)0.036 =1.76MPa < (7 =15MPa ........c.oovieiieninnnn. C.V
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

c) Vérification des contraintes maximales dans I’acier :

On doit vérifier que: O <o

&S = min{% f,;max(0.5fe:110,/n* ftzg)}= min{ 267.67MPa; max(200MPa : 201.63MPa)}

. 95 =201.63MPA.

o, =1.K.(d - y) =15*83.49(0.135 - 0.036) =123.98MPa

o, =123.98MPa < (5, = 201.63MPa Condition Vérifiée.

Mser | As |l cm%) |Y [|K i o o o Obs

KN.m) | (cm cm) | (MPa/m be . S

( ) | (cm”) (cm) | ( ) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
Travée | 13.68 7.92 | 16553 |5.6 |82.64 4.63 15 147.3 | 201.63 | Cv
Appui | 8.05 550 |9641.03|3,6 | 83.49 3 15 123.98 | 201.63 | Cv

Tableau 111.6 : Vérification des contraintes maximales dans ’acier

d) Etat limite de déformation (vérification de la fleche) :

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

h_1 015

- >———-=0.043<0.0625—cnv

1 716 347

h_1 Mt 0.15 1 13.36
—>———— = 0.043<—-—-0.085— cnv
1710M0 347 10 15.71

Deux conditions non Vvérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche

Calcul de la fleche

_ 5q,Lf
348E |

Avec :

gs= max (palier, volée )=(8.45 KN/ml, 11.06 KN/ml)=11.06KN/ml.

Ev.: Module de déformation differée =10818,86[MPa].

| : module d’inertie de la section homogénéisée.

S/xx : moment statique de la section homogene par rapport a (x x).

By : aire de la section homogene.
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

Bo=B+nH =bxh+15A  _140y15+15x7.92=1618.8cm2

2 2
Sixx = % +15(CA '+ Ad) = % +15Ad :wozﬂﬂSx?.92x13.5:12853.8cm3

v o SPX 1383295 g oy, =S 128538 o g4 \y 1 v/,=15.7.94= 7.060m.

1 B, ~ 166170 " By 16188
1= 21y -7 ]+15 A (v, —c) | ~ 105,086 92°)+15/10,78(6,92-15)' |
gL 2 2 3 ! ! ’ ! !

[V2 —V3]+ 15[A,(V, — c)]:%:(7.943-6.923)+15(7.92(7.06-1.5)):829.73cm4

f= 5x11.06x3.47* =0.0025=0.25cm

"~ 348x10818.86x103x829.73x10~8

On a f=——+0.5=(347/1000)+0.5=0.847
1000

£=0.25<f=0.847 — la condition est vérifiée

THAIOAmL 5 A10/ml

THA12/ml

S HAIGMmI

Fig.111.17 : de ferraillage d’escalier

I11.5. Etude de la poutre paliére :

La poutre paliere est prévue pour étre un support d’escalier :

11.5.1. Pré dimensionnement :

a) Critere de rigidité :

selon le BAEL91 les dimensions de la poutre paliére sont : L =3.45m

» La hauteur de la poutre paliére doit satisfaire la condition suivante :

L_, 1
15~ =

10 =23 <h <345 onprendh = 35 cm
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

» Le largueur de la poutre :
0,4h<b<0,8h= 14 < b <28 onprendb = 30 cm

b) Vérification selon le RPAgV2q03:
h=30cmet b=20cm tel que:

h=35¢cm>30cm CV
b=30cm=>20cm CV

h—117 cv
b_ )

La section de la poutre paliére est de dimension (bxh) = (30x35) cm?
111.5.2. Calcul des sollicitations :

e Schéma statique :

11:KNm . 13.82E M ' m
TYYYYY TYYYYY 13 82ZKN'm Ew wy LAl & &4 13 13K 'm
w L A A 4 kL A 4 L A A 4 E_ﬁEK-h—m L 4 Yy L A 4 kL A A 4 3.551‘\_.-:\_111

Schéma statique a I'E.L.S Schéma statique a I'E.L.U.

e Diagramme des moments et des efforts tranchants :

MOMENT FLECHISSANT [ wMem 1

L]

L.201E40T L —
L AT L L | [T |

-4, 352E-16

|
|
|
|
i |
wimi= 0,00 1.25 |

'
1.615

Moment flechissant a I'E.L.U
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

EFFORT TRAMCHAMT [ kM 1
=

L L L LT
-5,55:{.01//

1 = 3 L
xind=s 0,00 L5 1.98 3.23

Effort tranchant a I'E.L.U

S.E53E-01

MOMEWT FLECHISSANT [ wM.em 1

3.044E407 L

1
UL L]

1

. OD0E+00 k i &3 4 LT | S | & b A Y N ] k k. u
|
|
|

1 2 i ] i
fni= 0,00 1,25 | 1,98 23

Moment flechissant a I'E.L.S

EFFORT TRAMCHAMT [ &M ]

)

4. 0RED]

L LT AR |

h/
=4, AdE (1

1 2 3 i
cimi= 0,00 1.25 1.38 .23
Effort tranchant a2 I'E.L.S

Muac (KN.m) | T(KN) M= -0,3Mya(KN.M) | M= 0,85Mpax(KN.m)

ELU 42.01 56.53 -12.60 35.71

ELS 30.44 40.94 -9.13 25.87

Tableau I11.7 : les moments et les efforts tranchants
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

111.5.3. Ferraillage de la poutre paliére :
> E.LU:
e Entravée:

MI =3571KN.m

d=0,9n=31.5cm

by — M;  3571x107® 0084
KU = 42 0, 0,3x0,3152x142
ulu = [3440y +49(25) — 3050]x 10~*
Avec : y=—tw = 3571 _ 1 38

Meser  25.87
ulu = [3440(1.38) +49(25) — 3050]x 10~* =0.292

Upy =0.084 < pyy =0.292=>0n est en pivot A ; pas d’armatures comprimées A’ = 0o, = Le

Vs

ainsi : pp,= 0.084 < 0.275 => méthode simplifiée pour calculer Z,

Zo=d (1- 0.6 ppu) = 31,5(1- 0.6 x0.085) = 29.89cm

M, _ 3571x1073

= = 3.43cm?=>A, = 3.43cm?
Zb fed 0.2989%x348

Au =

e En appuis
M, = 12.60KN.m,

M  12.60x1073
b.d?.0,, 0,3x0,315 2x14,2

ubu = = 0,03

Upy =0.03 < py, =0.292=>0n est en pivot A ; pas d’armatures comprimées A’ = 0
ainsi : pupy = 0.03 < 0.275 => méthode simplifiée pour calculer Z,

Zo=d (1- 0.6 upy) = 31.5(1- 0.6x0.03) = 30.93cm

Ao M, _12.60x1073

= =1.17cm?=>A, = 1.17cm?
Zb fed 0.3093x%x348
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

111.5.4. Vérification a I'ELU:
a) Condition de non fragilité :
e Entravée:

Anmin= 0.23 by d% => A,>0,23x30x31.5x—- =1.14cm”
€

As = max {Au, Anmin} =>A; = 3.43cm”On adopte2HA12 et 3HA14= 6.88cm?

e En appuis
Anmin=0.23 by d@ => Ay > 0,23x30x31.5x22 =1.14cm?
fe 400

As = max {Aus, Anmin} =>As = 1.17cm”On adopte 3HA12= 3.39cm?

b) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art5-1.2) :

V 0.2 fczg
T, =ﬁ§ru =min %  =3.33 MPa
5 MPa

V, = Tnax = 56.53 KN

_56.53x1073% _
Tu = 3x0315 0.60 Mpa

7, = 0.60 Mpa <7, = 3.33 Mpa
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

C) Vérification de la condition d’adhérence (BAEL 91 Art A 6,13) :

Tor =T, 109X U, < Ty, =¥, fip =3.15MPa
— 56.53x10° / 0.9x0.315x4(0.012) 7 =1.33MPa < 7. = 3.15MPa
T (0.012)= Tse Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

d) Lesarmatures transversales :
Diametre des armatures :

% 12 mm
v H H':E v 147 < ..
. =min -E:M;?:;mm-][] mim On choisi : ¢ = 0,5 cm?
; 30 wom
b e
10

On prend des ¢ 8pour les cadres et les étriers. (Un cadre et un étrier).
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

e) Espacement des barres : D’apres RPA99 Art7.5.2.2 on obtient :

h
e En zone nodale : S;< min (Z‘ ,12¢ ) enprend : S; = 10cm

h
e En zone courante : St’<3t =17.5cm en prend :S; = 15cm

I11.5.5. Vérification a L’ELS :
a) Vérification des contraintes a L’ELS :

e Entravée
e Dans le béton : On doit veérifier o, < Obe = 0,6 f,,, =15Mpa

opc : Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY)

2
b~y7+f7(ﬁg+ﬂé)-y—n(&-d+/¥-d’)=0 =>y =11.56cm

3

|=b-y?+n.[AS(d—y)2+A;(y—d')2] =>| = 56480.73cm*

Mg, 2587x 10°

_=0.046 N/ i’ =>K = 0.046N/mm®
I 5648073110

K

opc = K.Y =0.046x115.6 = 5.32 MPa< 15 MPa =>Condition vérifiée

e Dans I’acier : On doit Vérifier o < os =348 MPa

Ona: o,= <348 MPa =>Condition vérifiée

e aux appuis

» Dans le béton : On doit vérifier o, < e = 0,6f,,; =15Mpa

obe - Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY)
y2
b'7+77('°g +A)-y-n(A-d+A-d)=0 =>y=8.08cm

3
|:b-y?m.[As(d—y)2+A;(y—d')2] =>| = 28705.35¢cm*

. 9.13 .10° 3
=M _ 202 10 03207 e

I 28705.35.10° =>K = 0.032N/mm?®

7, =KI' =0.032x80.8=2.39MPa < 15 MPa =>Condition vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

> Dans P’acier :  On doit vérifier o, < os =348 MPa

Ona:
o.=1-K(d—y)=15x0032(315-80.8) =112.42MPa < 348 MPa =>Condition vérifiée.

b) Vérification de la fleche :
Pour se dispenser du calcul du la fleche il faut vérifier :

A _ 38 0036< 22 _00105MPa CV
bd 30x3L5 400

h_35 1>t _00625 cv

|~ 280 16

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

c) Vérification de torsion
Il faut vérifier la formule du RUSCHE qui donne la contrainte de tangente :

(0.2 fes ,5MPa) = 3.33MPa

M - .
Ty =—2 < r=min
7o

- 2Qe

> M, : Moment de torsion = M =19.41KN.m

> e : Epaisseur de la paroi considérée = e = 5 5cm

> Q : Aire du conteur & mi- épaisseur = Q= (b—e)(h—e) = 750cm?

7. =2.59MPa < r = 3.33MPa =Condition vérifiée

tor

Conclusion :
Armature transversals

Armatures longitudinal (cm?)
(cm?)

Travée Appui
Cad +etr@8=1.01

2HA12 et 3HA14=6.88cm® |3HA12= 3.39cm?

Tableau I11.8 : Ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

3HAIl2

(Cad+etr HAS )

Lad
Ln
)
=

3T14+2T12

30 cm
Fig. 111.18 : Ferraillage de la poutre paliére :

I11.6. Calcul du plancher:

Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les

niveaux successifs, et déterminent les différents niveaux d'un batiment.

Les planchers de notre batiment sont en corps creux (16+4) associeés a des poutrelles

préfabriquées.

Le plancher a corps creux est constitué de :

e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

e Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.

e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :

e Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

e Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

111.6.1. Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur toute la surface de plancher, avec une épaisseur de

4cm.

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

e 33 cm: dans le sens paralléle aux poutrelles.
e 20cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
En pratique (en Algérie on considére un maillage de 20cm)
% Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
> Si: L, =50cm
La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?ml doit étre au moins
égale a:

200
AL = —
nervures fe

> Si: 50=<L <80cm

La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?/ml doit étre au moins
égale a :

2 b
f

e

AJ—nervures -

avec : (L, en cm) Avec : un espacement : St=20 cm

Avec : L;: distance entre ’axe des poutrelles (L1=65 cm).
ALervures: Diametre perpendiculaire aux poutrelles, Fe = 520MPa
(Fe: limite élastique des aciers utilisées). Quadrillage de treilles soudé (TLE 520).

A—Lnervures: 4E = 0-46cm2 / ml AL=506 =141cm 2
520

Avec un espacement : St=20 cm.

% Armatures paralléles aux poutrelles :
Anervures= AL2 =1.41/2=0.705 cm?A;, =522=-1 41cm?

Ay diametre parallele aux poutrelles

e Conclusion :
Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis Soudés dont

la dimension des Mailles est égale a 20cm suivant les deux sens (20x20).
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20cm

20cm

T' 5¢6/ml

<

— e

Fig.111 19:schéma de ferraillage Treillis soudés (20x20)
2

111.6.2. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives.et leurs role dans le plancher est de transmettre

les charges verticales appliquée sur ce dernier aux poutres principales.

Le calcul se fait en deux étapes :

o 1% étapes : avant le coulage de la table de compression
o 2°™ étapes : aprés le coulage de la table de compression

111.6.2. 1. Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent a transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principales.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Sont disposées parallélement a la plus petite portée.
e Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et

diminuent la fleche.

ba
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

L; : La longueur de I’hourdis. L;=65cm
Lo : la distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

Lo =65—-12 = 53cm

L : la longueur de la plus grande travée. L =3.45cm

by : largeur de la nervure bo =12cm

ho : épaisseur de la dalle de compression ho =4cm

b: largeur de la dalle de compression b=2by+by Ona:

h 2%:%:16.44cm On prend h =20cm.
Pourbpona: 0.3h< by <0.7h 0.3x20<bg< 0.7x 20
6cm < bg < l4cm doncona: bp=12cm

Calcul de largeur de la table :

by=""" < min { i ;% } b:1<(26.5 ; 37.5) by= 26.5¢m
b =2b;+bo= 2(26.5) + 12 =65cm. b =65cm
1°" étape : avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémites,

elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge d’exploitation.

a) Charges et surcharges :

e Charge permanente :

Poids propre de poutrelle : @
Gp=0.04x0.12x25 =0.12 KN/ml 20cm
Poids de corps creux d'épaisseur :
4em | (@€t
Gee= 0.65x0.95 = 0,62KN/ml
12cm

D’ou: G=0,62+0,12=0,74 KN/ml

e Charge d’exploitation : Fig.111 .20: La nervure

Charge d'exploitation de la main d'oeuvre :

Q = 1x0.65=0.65 KN/ml
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Calcul les éléments secondaires

e Combinaison des charges :

> aL’ELU:

qu= 1.35G+1.5Q = (1.35x0.74)+(1.5x0.65)=1.97KN/ml
» aL’ELS:

gs= G+Q = 0.74+0.65=1.39KN/ml 0s=1.39KN/ml

b) Calcul des efforts tranchants et moments max en travée :

Ra
> aAaL’ELU:
I 2
My=Mpax = Gu =197 x345° =293 KN.m
8
| . 45
Tu=Tmax = quz = 19792634 = 3.4 KN
> aL’ELS:
2
qSI 2 Ra
MermMue= — g = - = 2.07 KN.m
|
Tser=Tmax = qs2 = %3'45 =24 KN

e La poutrelle travaille en flexion simple.

A

gu=1.97KN/ml

0,=1.97KN/ml

A

A

y

A

y

A

y

A 4

A

y

A

y

A

y

3.45m

0s=1.39KN/ml

A

A

y

A

y

A

y

A

A

A

y

A

y

A

y

3.45m

Les poutrelles n’étant pas exposées aux intempéries, le calcul se fait a L’ELU car la

fissuration est considérées comme peut nuisible (FPP).

d=0.9xho=3.6cm; vy, =15

D'aprés I'organigramme de flexion simple on a :

o= s = 1327
L, M, 298,
M. 207

ser

14, = (3440y +49* f_,, —~3050)*10™*= 0.30

Houw) Fhy = 1 397 5.

4, =0.30

La section est doublement armée (A" #0

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces

armatures ne peuvent pas étre placées, on prevoit alors des étaiements sous poutrelles

destinées a supporter les charges et les sur charges avent le coulage du béton.

UAMOB/FSSA/G.C 2018

.



Chapitre 111

Calcul les éléments secondaires

2"Me étape : aprés coulage de la dalle de compression :

Apreés le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle

sera calculée comme une poutre en T de hauteur égale a I'épaisseur du plancher et reposant

sur plusieurs appulis.
Elle sera soumise aux charges suivantes :

e Poids propre de plancher
e Surcharges d'exploitation

a) Charge et surcharge et La combinaison de charge :

{ELU: g, = (1,359 +1,50)
ELS: 0, =(9+0)

Avec : | g=0.65G
4=0.65Q
) Q g=065G | g=0.65Q Qu ,
G (KN | knim?) | (kN/m?) | (ki) | (kim?) | 9 (KN-m?)
_ Terrasse 6.33 1.00 4.11 0.65 6.52 4.76
|nagce35|ble
Etage 5.30 1.50 3.44 0.97 6.09 4.41
courant
Sous-sol 5.30 25 3.44 1.625 7.08 5.06

Tableau I11.9 : les Charges et surcharges et Les combinaisons

On calcule le plancher le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres

planchers des différents niveaux :

Le cas le plus défavorable c'est le cas de étage sous-sol : g, =7.08 KN/m?

Donc on prend :  G=5.3KN/m? et Q=2.5 KN/m

111.6.2.2. calcul des sollicitations :

e Choix de la méthode de calcul :

Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres

continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 methodes simplifiees.

e La méthode forfaitaire.

e La méthode de Caquot.
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a) Meéthode forfaitaire:
¢ Principe de la méthode forfaitaire :
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées;

fixés forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique My dans la travée.

+¢ Domaine d’application :

Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiéees :

1) Q< 2G. Ou Q< 5kN/mz

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

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

( L
[0,8<—"

{ Loy
L

Lo,as <125

<1,25

L

n+1

4) Fissuration peu nuisible.
e Remarque:

Si I’une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on

applique la méthode de Caquot.

« L’application de la méthode :

1) Q=25 < 2G =10.6 KN/m?

Q=2.5< 5kN/m2 A

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents travees.

—L=322-246 = 08 < 246< 1.25 C.N.V

i-1 -

3 {Li=3%_-7 = 08<1<125 C.v
Li+1 345

4) La fissuration est peu préjudiciable. =C.V

La troisiéme condition n’est pas vérifiée, donc on doit passer a la méthode de CAQUOT pour

déterminer les moments en appuis et en travées.
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b) Méthode de Caquot :

> Domaine d’application :

Elle s’applique essentiellement aux planchers des constructions industrielles ; elle

s’applique également a des planchers a charge d’exploitation modérée.

» Application de la méthode :
Soit I’appui numéro « i » d’une poutre continue ; entouré par les deux travees ouest (w) et est

(e) de longueurs respectives L, etL.. Les travées peuvent supporter respectivement :

e Une charge uniformément répartie d’intensité ¢y €t Je,

e Des charges concentrées P,, P. appliquées a des distances ayet a. de I’appui (ces
distances sont calculées a partir de I’appui soit vers la gauche dans la travée w Soit vers
la droit de la travée e).

e La longueur réduite de chaque travée L’ :

* L’= L pour une travée de rive.
* L’= 0.8 L pour une travéee intermédiaire.
» Reégle des moments :
e Les moments en appuis :
_ Gyly+a.L]
2 8,5.(Ly +L7)

M,= moment aux appuis du aux charges réparties sur les deux travées.

e Les moments en travées:

Xo Vi
Mt:MW_VW'XO_q 20 on_qi

M;= le moment maximal en travée.

> Reégle de I’effort tranchant:

V.- M. M. _q Lavec :V: Peffort tranchant sur I’appui gauche.
w L 2

V.=V, +qx.L V. : leffort tranchant sur ’appui droit.

avec .

% Application de la méthode (Caquot) :
Le calcul des moments et des efforts tranchants sont résumés dans les tableaux suivants :
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(poutrelle a 7 travées) : q
vyVvYyYVY VY \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 VL \ 4 \ 4 \4 V \4 \ 4 Y Y
A A i i 7 ) |
1.4m 3.45m 3.45m  3.45m 3.45m 3.45m 1.4m
a L’ELU qu=7.08 KN/m
a L’ELS gs=5.06 KN/m
> aL’ELU:

D’apres I’utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnés

dans les tableaux suivant :

travee 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
gu(KN/m) | 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08
L(m) 1.4 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 1.4
L’(m) 1.4 2.76 2.76 2.76 2.76 2.76 1.4
Appui 1 2 3 4 5 6 7 8
L’w(m) 0 1.4 2.76 2.76 2.76 2.76 2.76 1.4
Le’(m) 1.4 2.76 2.76 2.76 2.76 2.76 1.4 0
Ma(KN.m) | 0 -512 | -635| -635| -635 | -6.35 | -512 | O
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Mw(KN.m) | 0 -5.12 -6.35 -6.35 | -6.35 -6.35 -5.12
Me(KN.m) | -5.12 -6.35 -6.35 | -6.35 -6.35 -5.12 0
V(M) -1.30 | -11.86 -12.21 | -12.21 | -12.21 | -12.57 -8.61
Ve(m) 8.61 12.57 12.12 1221 | 12.21 1186 | 1.3
Xo(m) 0.18 1.68 1.72 1.72 1.72 1.79 1.22
M{(KN.m) | 0.12 4.81 4.18 4.18 4.18 4.81 0.12

Tableau 111.10 : calcul des moments et des efforts tranchants

e Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

EFFORT TRAMCHAMT [ ®H ]

b
12.57 12.21 12.21 12.21  11.86
.61 y . A
” K ,f/ / ! )/ﬂ f 1.3
I/ .
-1.3 ,.I qu_g..
r
ra
/ / /
-8,
-11.86 -12.21 -12.21 -12.21 -12.57
1 3 B 7 8
0,00 *. 45 8,30 11 TS 15,20 18,65 20,05

Fig 111.21 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.

MIHENT FLECHTSZSANT [ aMum ]

D.12
| 6.35 ?
2

’ﬁlo‘q P."HI‘.!

L AY] 1'.'|

Fig 111.22 : Diagramme des moments a L *"ELU

» aL’ELS:

D’aprés I’utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnes

dans le tableau suivant

Travée 12 | 23 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
9s(KN/m) | 5.06 | 5.06 5.06 5.06 5.06 5.06 5.06
L(m) 14 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 14
L’(m) 14 2.76 2.76 2.76 2.76 2.76 14
Appui 1 2 3 4 5 6 8
L’w(m) 0 1.4 276 | 276 | 276 | 276 | 276 | 14
Lo(m) | 14 276 | 276 | 276 | 276 | 276 | 14 0
Ma(KN.m) | 0 340 | -453 | -453| -453| -453 | -340 | 0
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Travée 1-2 2-3 3-4 45 5-6 6-7 7-8
Mw(KN.m) | 0 340 | -453 | -453 | -453 | -453 | -3.40
Me(KN.m) | -3.40 | -453 | -453 | -453 | -453 | -340 | 0

V(M) 111 | -827 | -873 | -873 | -873 | -9.06 | -5.97

Ve(m) 597 | 9.06 8.73 873 | 8.73 8.27 111

Xo(m) 0.22 1.63 1.72 1.72 172 | 1.79 1.18
M(KN.m) | 0.12 3.36 3.00 | 3.00 3.00 | 3.58 0.12

Tableau I11.11 : calcul des moments et des efforts tranchants

e Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

EFFORT TRAMCHANT [ kN ]

9, 1B+

-11

-9, B 0]

¥

9.06

8.73
/|
f

B8.73

B.73

/

8.27

I:]IZ':I 1-0]

MIHENT FLECHISSAMT [ kM.m ]

3
L8

ﬁ?ﬂ A/ ﬁ/

11L‘.|

-9.06

]
15. 20

1111

“/ ‘f;

T g
18,65 20,05

Fig 111.23 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELS

Fig 111.24 :Diagramme des moments a L ’ELS
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Calcul les éléments secondaires

111.6.2.3. Ferraillage :

Le calcul se fait & ELU en flexion simple, pour la poutrelle la plus sollicitée.

Le tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travées.

oy

e AL’ELU:
Mau(max) (KN-m) Mtu (max) VW (max) (KN) Ve (max) (KN)
(KN.m)
6.35 4.81 12.57 12.57
Tableau I111.12 : Ferraillage de poutrelle a L’ELU
e AL’ELS:
Maser (max) IVltser (max) VW (max) (KN) Ve (max) (KN)
(KN.m) (KN.m)
4.53 3.58 9.06 9.06
Tableau I111.13 : Ferraillage de poutrelle a L’ELS._
a) Calcul des armatures longitudinales :
> Entravée:
Les calculs des armatures s’effectuent comme une poutre de section en T. b
b =65cm by =12cm
h =20cm ho=4cm hd
d =0.9h =18cm
b) Le moment équilibré par la table de compression : by

My (max) =4.81KN.m

Mt,= bh, F,. (d —h?O) R, =28

Mtu =14.2x 0.65x 0.04 x (0.18—0'—24)103 =59.07KN.m

=14.2MPa

Mt,= 59.07 KN.m

M, (max) < Mt,

L'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est comprimée, et comme le béton

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

rectangulaire de dimensions (b*h), b =65cm et h=20cm
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

Coupe de Section Rectangulaire et Sectionen T

* Calculde £4, :
M ™ 4810

= = =0,016
b-d*-o,, 65x(18)* x14,20

% Calcul de /U|u :
ulu = [3440y +49(25) — 3050]x 10~*

Avec: y=-2t =28 _ 34
Miser  3.58

plu = [3440(1.34) +49(25) — 3050]x 10~% = 0.28

My = 1 (Pas d’armatures comprimées A’= 0).

pubu =0.016 < plu =0.275 On utilise la méthode simplifiée.
* Calcul de Zy:

Z, =d[1—0.644,]= 0.18(1- 0.6x0.016) =0.178 Zb=0.178 m

* Calcul de Ay :

M, _481x1073

A= 0.178x348
Z,.f,

= 0.78cm*Onprend:  3HA10 = 2.36 cm?

e Les résultats du calcul des Sections d’Armatures en Travée :

I\/Itu (max) ’ 2 2 Choix As adopté
Type [KN.m] Mbu A’s [cm?] Z[ecm] | Ast[cm?] [cm?]
Résultats 4.81 0,016 0 17.8 0.78 3HA10 2.36

Tableau 111.14: résultats du calcul des Sections d’armatures en Travée

» Enappui :
M?®y (max) =6.35KN.m

La table entierement tendue donc la section considérée pour le calcul est une section

rectangulaire avec d=18cm et b=65cm
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

* Calculde 44, :

by =M 6350

= =0,021
b-d?*-o, 65x(18)° x14,20

% Calcul de /u|u :
ulu = [3440y +49(25) — 3050]x 10~*

M, 6.35
Avec: y=——=—m =

M[J.SET

1.40
plu = [3440(1.40) +49(25) — 3050]x 10~% = 0.299

Mo, < U (Pas d’armatures comprimées A’=0).

lu

pbu =0.021 < plu =0.275 On utilise la méthode simplifiée.

* Calcul de Zy:

Z, =d[1—0.644,]= 0.18(1- 0.6x0.021) =0.178 Zb=0.178 m

* Calcul de Aq,:

A M, _6.35x1073
t = 70.178x348
Z,.f,

= 1.02cm?Onprend:  2HA12=2.26 cm?

® Les résultats du calcul des Sections d’Armatures en appui :

M?, (max) A’s 2 Choix As adopté
Type [KN.m] Wby [cmz] Z[cm] | Asa[cm?] [cm?]
Résultats 6.35 0,021 0 17.8 1.02 2HA12 2.26

Tableau 111.15 : résultats du calcul des Sections d’Armatures en appui
c) Calcul des armatures transversales : (Art-A.7.1.22/BAEL99).
. . h bo
>min(—, ¢ ,—
% (35 % 10

. 20 12
= min(—,1, —
% (35 10)
@ = 0.57cm

Nous prendrons @ =6 mm ; les armatures transversales sont : 2HA6 (A=0.57cm?).

d) Espacement des armatures transversales (Sy) :(Art-A.5.1.22/BAEL99).
S, <min (0,9d,40cm) =min (16,2cm,40cm) =S, <16,2cm

On prend: St=15cm
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

111.6.2.4. Verifications:
» aL’ELU:

1) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.2/BAEL99).
Apin = 0.23 bd f;ﬁ =0.23 X 65 x 18 = = 1.41 cm?

e

_ ft2g _ 21 _
Ain =0.23 bd e 0.23x12x 18 200" 0.26 cm?

A =236 cm?*> Apin= 1.41 cm?
A,=2.26 cm? >A,,;,,= 0.26 cm? CVv

2) Vérification de la disposition des armatures d’acier :

» Armature longitudinale :
S, < min(3h;33cm) = min(60cm;33cm) = 33cm
Avec : S, =16cm < 33cm CV

3) Vérification de ’effort tranchant :

L T

“Thxd "

T™ =12.57KN

Avec: 7, = min (% ; 2,5MPaJ = 25MPa
Vb
3
T, = 1257407 _ 0,58< 2,5 MPa = Condition vérifiée
120x180
7, =0.58MPa < 7 =2.5MPa C.V

4) Influence de ’effort tranchant au niveau de I’appui :
On doit vérifier :
- 0.4 fc,gxb, xa
Vb

Tu

e Appuide rive : T,;=8.61 KN, a=0.9d=0.9 (0.18)=0.162 m

0.4 fc28xb,xa  0.4(25)0.12x0.162
7 15

Tu=8.61KN < =129.6KN............... CcVv

e Appui intermédiaire : Tu=12.57 KN, a=0.9d=0.9 (0.18)=0.162
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

0.4fc,gXbyxa  0.4(25)0.12x0.162
Vb 15

Tu=12.57KN < =129.6KN........c...... Ccv

5) Vérification de I'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)
a) Ancrage des barres :

T o =T, 109XIXZU, < Ty =, fpy =15%2.1=3.15MPa

Y =1.5 (acier Fe400, haute adhérence)

Ter =12.57x10"°/0.9x0.18x2(0.012)r =1.03MPa < T;e =3.15MPa CV

E: Contrainte d'adhérence.

Tse : Contrainte d'adherence.

Zui =N7¢ : Somme du périmétre utile des barres

n: nombre des barres

& : Diamétre des barres (4 =12mm)

Donc Il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres.

b) Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL99) :

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

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

L : la longueur de scellement droit

_¢'fe

4"Csu

Ls

T = 0.6 ¥* fipg = 0.6 x (1.5)?x 2.1 = 2.835 MPa

1x400
Ls =
4x3.15

=31.74cm Ls=40cm

c) Ancrages courbe :

L, : la longueur d’encombrement.

L,=0.4 Ls =16 cm L,=16 cm
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d) Escapement:

0.78x100x400
120x0.4

Si=15¢m < (A ;) / (0.4bo) = = 65 cm.

St=15cm < 65 cm C.V

> aL’ELS:
¢ Moments max:

En appuis: Mg =4.53 KN.m
En travée : M', =3.58 KN.m
e Effort tranchant:
Vs =9.06 KN.
a) Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu préjudiciable, on doit vérifier que :

6, <ow = 061, = 15 MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé (T, = KY ) avec:

3 M
I:b.y

yIS(A A ) DA +d A
b 75(A + A, )

e Entravée:
Mer=3.58 KN.m; b=65cm ;:d=18cm; As=2.36cm’> ;As =0

e Enappuis:
Mser = 4.53 KNm; by =12cm; As = 2.26 cm?, As’=0;d = 18 cm
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

e | e tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :

mssrm) ?‘C?n?-) Icm® | Y(cm) | KMPa/m® | ©be | Ope | Observation
: (Mpa) | (MPa)

Travée | 358 | 236 |8323.276 | 3.91 69.80 273 | 15 Vérifiée

APPUL | 153 | 296 | 542224 | 7.64 | 15491 | 11.85 | 15 Vérifiée

Tableau I11.16 : Contrainte de béton comprimé

b) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire pas de limitation

de osen service.

c) Veérification de la fleche :

Avec: L :laportée entre nus d’appui.
M : moment maximum en traveée.
Mo : moment isostatique.
As : section d’armature tendue correspondante.

Si I’une de ces conditions n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche et la vérifier avec la

fleche admissible.

Ona:

Pour se dispenser du calcul du la fleche il faut vérifier :

A 236 011< 42 _0105MPa cV
bd  12x18 400
h_ 20 1

—=——=0.0580>— =0.0625 C.N.V
| 345 16
Donc le calcul de la fleche est indispensable

384El 500
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Avec :
E=1113/fc28 = 32,164.10° MPa
e Aire de la section homogénéisée :
B, =bh, +b,(h—h,) +15A
Bo= (65x4) +12x (20-4) +15(2.36) =487.4 cm?

e Moment statique :
2

b h,2
Sxx=—-—+(b—b,)—2>-+15Ad
2 2
2 2
Sx = 12 220) +(65-12) 4? +15(2.36x18) = 3461.2cm’

e Position du centre de graviteé :
Sxx  3461.2
= = =7.10cm

B, 487.4

1

Y2 =h-y;=20-7.10=12.9 cm

o

2
=2y [ o-byny {h'?(yl —%f}”%(yz ~c,)*Io =14994.327 cm’

4 4
¢_splt _ 5x4.76x3.45 0,672 em
384El  384x32,164 x14994.327
Ona: f=1P_ 0,69cm
500
f =0.672cm < f =0,69cm cV

111.7. Etude de la Dalle pleine :

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dans les appuis peuvent
étre continus (poutre, voile ou murs magonnés) ou ponctuelles (poteaux).

I11.7.1. Détermination de I’épaisseur des panneaux :

h, 2i _37 =11.9cm
30 30

h, doit étre au moins égale & 12cm (RPA99 version 2003)

Soit : h=15cm ,d=0.9h=13.5cm , b =100 cm
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e Lerapport:p= Z—"
y
L .
SoLe 3450
L, 445

0,4 < p=0,78 <1 = Ladalle travail dans les deux sens.

ADIes | lati t . appLyffe = 00587

pres |nterp0 ation on trouve . a {uy = 0.559
o (He = 0.0652
al ELS{ 1y = 0.683

1y < 1, ce qui signifie que le moment le plus important est dans le sens de la petite portée et
par consequent, la direction paralléle aux petits cotées sera la plus armée. Ce résultat qui peut
paraitre surprenant (on a tendance ‘a vouloir mettre plus d’acier si la portée est plus grande)

vient du fait que la part des charges transmise dans la direction de la petite portée est plus

importante que celle transmise dans la direction de la grande portée.

111.7. 2. Calcul a ELU :

» Combinaison de charge : ¢, =1.35G +1.5Q

G : Poids propre de la dalle + revétement =6.2KN /m?.

Q : Surcharge d’exploitation =2.5KN/m?
g, =1.35G +1.5Q =1.35(6.2) +1.5(2.5) = 12.12KN / m?

> Calcul des moments :Myet My
My = pu,pl2 = 0.0587x 12.12x3.45%= 8.47 KN.m
et My =pu,My=0.559%8.47=4.73KN.m
111.7.3. Ferraillage :

e Sensxx:

» Aux appuis :
M, =-05M, =0.5x8.47 =4.24KN.m

a —

M, 4.24x10°
bd?.f,, 100x13.5%x14.2

U =0.016¢0.392 = SSA.
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Z, =d[L—0,644,,] =13.5(1—0.6x0.016) = 13.37cm

M 6
A= Mo _ 4.24X10° _ o0 o
Z,.f, 133.7x348

Soit : 5HAL0 =3.93cm* Avec S, =20cm

> En travée :
M, =0.75.M, =0.75x8.47 = 6.35KN.m

M,  6.35x10°

- - = 0.025(0.392 = SSA.
bd?.f,, 100x13.5% x14.2

/J =
Z, = d[1—0,6,,]=13.5(1— 0.6x0.025) =13.30cm

p - My _63500°
Z,.f, 133x348
Soit 5HAL0 =3.93cm® Avec S, =20cm

=1.37cm?

e Sensyy:

» Aux appuis :
M, =-05M,6 =05x4.73=2.37KN.m

3
M. 23710 = 0,0092(0.392 = SSA.

“bd%.f,, 100x13.5% x14.2

U

Z, =d[L—0,64,,]=13.5(1—0.6x0.0092) =13.42cm

6
_23740° _ oo

M
A=—" icm

Z,.f,, 134.2x348
Soit 5HA8 =2.51cm’® Avec'S, = 20cm.

> En travée :
M, =0.75.M y = 0.75x4.73 =3.55KN.m

M,  3.55x10°
bd?®.f,, 100x13.5° x14.2

= —0.014(0.392 = SSA

Z, = d[L—0,6,]=13.5(1— 0.6x0.014) =13.39cm

My _ 355x10°
' z,.f, 133.9x348

Soit 5HA8 =2.51cm’ Avec S, =20cm
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Calcule de P’effort tranchant :

La valeur de I’effort tranchant par unité de longueur sur le contour de la dalle, est évaluée

pour : Les charges sont uniformément réparties.

P 0.4 X qL-x
our <0. = —0—
g 2
v, = 0
Pour p >0.4 v — abLx 1
2
125
LXx
Vy = a=x <VX
3
Vyx = 15.04KN Vy=13.94 KN < Vy

111.7.4 . Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité :

e Sensxx:

3-0.78

A szhxa)o(?’_ijzlooxlsxo.sxlo3[ j=1.33 cm?/ml

@, = 0.8%,(FeE 400)

A =2.01cm*YA =1.33CM% ... . Condition vérifiée.
e Sensyy:

A, 2bxhx e, =100x15%0.8x10° =1.20 cm’/ml

A =25Iecm®)A, =1.20cM* ... Condition vérifiée.

b. Contrainte tangentielle :

La fissuration étant préjudiciable, le BAEL91 nous recommande :

7, < min(% '3 MPaJ=;u =7, =25MPa
Vb
v - L, 1 _1212x345 1 .o
2 1+pl2 2 1+0.78/2
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v, = q.sLX _ 12.12x3.45 _13.94KN < VX
e Sensxx:
V, =15.04KN

La contrainte tangentielle maximale dans notre poutre est :

\Y 15.04

X

== ——— = 0.11IMPa<7,.........ccooeii Condition vérifiée
bd 1x0.135x10
e Sensyy:

V, =7.56KN  La contrainte tangentielle maximale dans notre poutre est :

V,
T, =— _ 1394 0.103MPa<T;....oeveiiiiiiiiiiaaaaann, Condition vérifiée

““bd  1x0.135x10°

c. Ecartement des barres (BAEL91.Art.A.8.2.42):

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

e Armatures principales : min(3h;33cm)

St=20 CM < 33CM .ttt Condition vérifiée.

e Armatures de répartition : min(4h;45cm)

SE=20CM K A5CM .« et Condition vérifiée.

d) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
Tu=Ps X fr28 =15 % 2.1 =3.15MPa.
Y, : Coefficient de scellement.

T = Vu
S€  09xdxYU;

YUi=nxm X0 avec : ). U; : Somme des périmétres utiles des barres.
e Sensxx:

YU;=5xmx1.0=15.70cm.

15.04 x103

Tge =——————=0.79MPa < 3. I5MPa.............ccceceiiiinnin. Condition vérifice.
0.9 X135 X157
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e Sensyy:
YU;=5xmx1.0=15.70cm.

13.94x103

Tee =——————=0.73MPa < 3.15MPa...............c.....ooennee. Condition vérifiée.
0.9 X135 X157

Donc : pas de risque d’entrainement des barres.

e) Encrage des barres :(BAEL91/Art A.6.1.23)

L =X avec : Top = 0.6. ¥, f,,5= 2.84MPa

AXTge

_ 1.0x 400

Ls= =35.21cm
4%X2.84

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admettent que ’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors

crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

Lc=0,4Ls =0.4x 35.21 = 14.08 cm

111.7.5. Calcul 2 ELS:

» Combinaison de charge : g, =G +Q

G : Poids propre de la dalle + revétement =6.2KN / m”.

Q : Surcharge d’exploitation =2.5KN/m?

g, =6.2+25=8.7KN/m?

»> Calcul des moments Myet My
M, = u,pl2 =0.0652% 8.7x3.45%= 6.75 KN.m
et My =pu,My=0.683%6.75=4.61KN.m

I11.7.6. Vérifications a PELS :
a. Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est & effectuer.
b. Etat limite de résistance a la compression du béton :

ch < 5bC = 06 fC28=15 MPa

o}
Opc= K—j avec g =

M
B1XxdxAg
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

e Sensxx:A=A;=393cm’

M, =0.75.M, =0.75x6.75=5.06KN.m

_ 100xAs _ 100x3.93 _ K, =42.47
P1="p0xa ~ Toox1ss 0.302 = {,81 =0.913
3

g, = ——201" __ — 104.5 MPa

0.913x13.5 X3.93

o5 _ 1045 _ . y s
Opc=—=——=246 MPa< ap.=15MPa ...................ooiiin. Condition vérifiée

Ky 4247

e Sensyy:A=A,=251cm?

M, =0.75.M; =0.75x4.61=3.46KN.m

_ 100xAs _ 100X2.51 _ K, = 55.42
1™ bexd ~ 100x135 0.193 = {ﬁl = 0.929

g, = —22010C __ _ 109 91MPa

T 0.929%13.5 x2.51

Ope= == 1.98MPa < Gpc =15 MPa ...vovveee e, Condition vérifiée

1

c. Etat limite de déformation :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyé€e sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer la

fleche, si les conditions suivantes sont respectées :

h M
-2 —=
Ly 20M,

Ay 2
Z)E < T tel que f. en [MPa]

A 4.2
il il
3) b.d fe

Avec :
h : hauteur de dalle.
Mix : Moment entravé de la dalle continue dans la direction.

My : Moment isostatique dans la direction de (x —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
Ay : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]

d : La hauteur utile de la bande.

b : La largeur de bande égale a 1[m]
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

h 15 1
—=—-=0.064 > — =0.0625= condition vérifiée
| 345 16
By Ma 01 _0043>0.037 = condition vérifiée
1 = 20 My 345
{2 = 2= =00019
bxd ~ 100x135
42 42 _ - .
— =—=0.105 condition vérifiée
fe — 400

Les trois conditions sont vérifiés, donc il n'est pas nécessaire de calculer la fleche

Le ferraillage de la dalle plein est comme suit :
e Entravées:

5HA10 (sens x-x), St=20cm

5HAS8 (sens y-y), St=20cm
e Enappuis:

5HA10 (sens x-x), St=20cm

5HAS8 (sens y-y), St=20cm

Ferraillage de la dalle pleine :
5HA10/ml (St=20cm)

o 7 .

e

Fig. 111.25 : Ferraillage de la dalle pleine suivant les deux sens

5HA8/mI (St=20

111.8. SALLE DE MACHINE

111.8.1. Définition :
L’ascenseur est un appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement (des

personnes ou des chargements) aux différents étages d'un batiment.

Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans
I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V=I1m/s, la
surface de la cabine est de (1.8 x 1.64) pouvant charger huit (08) personnes .la charge totale

que transmet le systeme de levage avec la cabine chargée est de neuf (09) tonnes.

Fig. 111.26 : Répartition de la charge localisée sur la dalle

111.8.2) Dimensionnement :

ht>l,/30=164/30=5,47 cm.
Le R.P.A impose que h min = 12 cm. Donc on prend hg = 15 cm.

a=Iy/ly =164/180=0.91 : 0.4 <a<l =la dalle porte sur les deux sens. Elle est soumise a une
charge localisée ; son calcul se fait a l'aide des abaques de PIGEAUD qui permettre d'évaluer
les moments dans les deux sens, en placant la charge a des distances symétriques du panneau

de la dalle.
On doit calculer la surface d’impact U*V :
U=ay+hg+2h ag, U — Dimensions // a ly.
{ V="ho +ho + 2h { bo, V — Dimensions // a .

ap=by=100cm

h=5cm épaisseur de revétement.
{ U=125cm Iy = 164 cm.
V=125cm { ly =180 cm.
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

111.8.3) Calcul des sollicitations a L’ELU : (v =0)

> Systeme de levage :
qu = 1,35 x 90= 121.5KN.

> Dalle en béton armé :
{ G = (25x 0,15 + 22 x 0,05) = 4.85 KN /m*.

Q = 1KN/m?,
Donc: Q= (1,35 x 4.85+1,5 x 1) x 1= 8.05 KN/ m?.
111.8.4) Calcul des sollicitations a L’ELS : v=0,2

» Systéme de levage :
Qs =90KN.

> Dalle en béton armé :
Donc: Qs=(4.85 +1) x 1 =5.85 KN/m.

Evaluation des moments a ’ELU:
1)Evaluation des moments :
M, et My, dus au poids propre de la dalle:

W, =0,0448

~091
PRI {uy ~0,7980

M,, =, -Q, 12 = 0,0448x8,05x1.64% = 0.97 KN -m
M, =l -M,, =0.7980x0.97 = 0.77KN - m

2) Evaluation des moments :

My1 et My dus au systeme de levage :

Mxleu'Ml

Myleu'MZ

p:i:@:o,gl £=12—5=0,762 i=%:0,696
L, 18 L, 164 L, 180

A partir des abaques de PIGEAUD on a : M, = 0,068;M, = 0,054
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

M, =Q, -M, =121.5x0,068 = 8.26KN.m.
M, =Q, -M, =1215x0,054 = 6.56KN.m.

3) superposition des moments :

M,=M,, +M,, =8.26+0.97 =8.01KN.m
M, =M, + My, =6.56+0.77= 5.05KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les

moments calculés seront minorés en leur affectant les coefficients 0,85 en travée et 0,3 aux

appuis.
Zone Sens My (KN.m)
Aux appuis Lx -0,3x8.01=-24
Ly -0,3x5.05= -151
En travée Lx 0,85x8.01 =6.81
Ly 0,85 x5.05=4.29

Tableau I11.17 : Les moments dans les traveées et les appuis

» diagrammes des moments L’ELU :

2.4 KN.m 2.4 KIN.m

L
Myser

1. 51 EN.m 1.51 KN.m

429 KN.m

Myzer ¥
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

111.8.5. Calcul des armatures :

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

® SeNs X-X:
» Aux appuis :
M, =-0.3x8.01 = - 2.4KN.m

. Ma  24x0°
Hou = hdZF,,  1000x(130)2x14.20

=001 <z =039 = S.S.A

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
Z, =d[1-0,64,]=0131-0,6(0,01)]=0,129 m

A =My _ 2.4x10°

- =0.53cm?As = 0.53cm?
Z,.f, 129x348

Soit : 4AHA8/ml = 2,01 cm?

S, <min(3h;33cm) = min(45cm;33cm) =33cm
Avec :
h : I’épaisseur du la dalle h=15cm

S, =25cm < 33cmOn prend : St=25cm

> En travée
H=15cm ; b=100cm ; d=13cm ; ys~1,15; v,=1,15; FeE400; Fed=348MPa; f.,s =25MP4;

fios=2,1MPa; Fp,=14,2MPa.

6
Mt 6.81x10 , yi& =1.38

e T pd?F,, ~ 1000x(130)%x14.20 ML
= La section est simplement armée

14, =[3440(1.38) + 49(25) —3050].10 = 0.2922
fy, =0,03< 41 =0,2922 5A’=0

Uy, =0,0292 < 0,275= On utilise la méthode simplifiée

Z, = d[1-0,64,,]1=0,13[1—0,6(0,03)] =0,128 m
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

M : °
A=—Y = 08LA0” _; 5aem? As = 1.53cm’
Z,.f, 128x348

[

Onadopte : 4HA 10 = 3.14 cm?

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

Avec : h : I’épaisseur du la dalle h=15cm
S, =20cm < 33cmOn prend : St=25cm
e Sensy-y:

Le Ferraillage dans le sens (y-y) c’est le méme ferraillage trouve dans le (sens x-X) :

Zone Sens My(Kn.m) Aadoptze(CM?) St (cm)
surappuis | 2.4 4HA8 =2.01cm? 25
En traveé 6,81 4HA10 = 4.13cm? 25
sur appuis 1.51 — 2

vy 4HAS8 =2.01cm 25
En travee 4.29 4HA10 =3.14 cm? 25

Tableau 111.18 : les résultats de Ferraillage adopté

111.8.6. Les Vérifications a L’ELU :

a)Vérification de la condition de non fragilité :
Anin = 6b- hs‘_Tp

Avec: o, = 0,0008 pour FeE400et p =:—X

y

200
Aun =0,0008x100x15x —230 —1,25¢m* /m

Aux appuis :  Ag = 2,01 cm?ml > Amin = 1,25 cm¥ml — Condition vérifiée
En traveé : Ay = 3.14 cm’/ml > Apin = 1,25 cm*ml — Condition vérifiée.
Cette condition est vérifiée pour les deux sens (x) et (y).

b) Diametre maximal des barres :

h, 150
=—=——=15mm
¢max 10 10

Nous choisissons des HAS8, donc la condition est vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

c) Espacement des barres :

Armatures Ay // Ly:

St<min {3h, 33 cm} = min {45, 33 cm} =33 cm— S; =20 cm — Condition verifiée.
Armatures Ay // a Ly:

» St<min {4h; 45 cm} = min {60 ; 45 cm} = 45 cm— S; = 25 cm— Condition Vérifiée.

d) Vérification au poingonnement :

f
q, <0,045-U, -h-—#
Yo

Uc : périmetre du contour de I’aire suivant laquelle la charge agit dans le plan du feuillet moyen

e) Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge, on doit veérifier que :

T,< T,=min: (%:bc , 4 MPa) = 2.5 MPa,

q _ 1215
2X0+Yo  2Xx125+125

U=V->V= =0.324 KN.

Vy _ 0.324x103

T, == 232240 0025 MPa

bd ~ 1000x130

1, =0.0025 MPa <t = 3.3 MPa. — Condition vérifiée.

Calcul a L’ELS :

1) Evaluation des moments : My, et My; dans le systeme de levage :
My = s (M1 + v My)
My1=0s(M2+ v My)

Avec : M; et M, sont déterminés a partir des rapports :

I
v etde p=-=>
I I,

M, = 0,068 , M, = 0,054

v
Iy

v=0,2 , gs=90 KN
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Chapitre 111 Calcul les éléments secondaires

M= 90 (0,068 + 0, 2 (0,054)) = 7.09 KN-m.

My;=90(0,054 + 0, 2 (0,068)) = 6.08 KN-m.

2) Evaluation des moments : My, et My, dus au poids propre de la dalle :
= G = 25x0,15+22x0,05 = 4,85 KN/m?

M, =H, -q, -12 = 0,0448x4,85x1.64 = 0.58
M,, = H, -M,, = 0,7980x0.58 = 0.47

3) Superposition des moments :

M, (total ) =7.09+ 0.58 =7.67KN - m
M, (total) = 6.08 +0.47 = 6.55KN -m

Zone Sens M; (KN.m)
Aux appuis Lx -0,3x7.67=-23
Ly -0,3x6.55= 1.96
En travée Lx 0,85 x 7.67 = 6.52
Ly 0,85 X 6.55= 5.57

Tableau 111.19 : Les moments dans les travées et les appuis

» diagrammes des moments L’ELS :

2.3 EKN.m k 2. 3KN.m
w
5.52 KN.m
M:—L {4
1.98KN.m k 1. 96KN.m

Myser

4) Contrainte de compression dans le béton ELS:

6bc < 6bc = 0.6 T = 15 MPa.
+» Contrainte maximal dans le béton comprimé (opn. = K.y)
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3
k= = avec : 1=2+ 15 [A (d-y)2+ A% (y-d°)?]

y = 15CAstAr) [\/1 N

b

b(d.Ag+d’A’s)

7.5(As+Arg)2

1]

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Zone ) Ghc
(K'vl\lls.errn) (CAr;]Sz) (é?nsz) ('\z tI;Ca) Pa) Observation
Sens XX | Appuis 2.3 2.01 2.01 1.43 15 Veérifiée
Travée 6.52 3.14 3.14 3.51 15 Veérifiee
SensYY Appuis 1.96 2.01 2.01 0.97 15 Vérifiée
travée 5.57 3.14 3.14 1.43 15 Vérifiée

Tableau 111.20 : vérification des Contrainte de compression dans le béton a ’ELS

4HAS8/ml
: I I | L !
1’ ) - A |
i |
—r—T —T —
I i
4HA1O0Mml

Sens x-x

| 4HAS/ml |
s s e B
—= = - ™ '
! | 4]E||:A.]_ 0/ml | | |

Sens v-v

Fig 111.27 : ferraillage de la dalle de salle machine.
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Chapitre IV Etude sismique et dynamique

IV. Etude Sismique et dynamique

IV.1lIntroduction :

Le dimensionnement ou la vérification des structures au séisme a généralement pour but
d’assurer la protection des vies humaines et de limiter 1’étendu des dommages aux ouvrages et
aux biens. La réponse d’une structure aux sollicitations dynamiques engendrées par un séisme
est un phénomeéne trés complexe qui dépend de nombreux facteurs, tels que ’intensité et la

durée des secousses.

Ainsi pour un chargement dynamique on a recoure a une étude dynamique de la structure,
qui nous permet d’évaluer les résultats les plus défavorables de la réponse et de prendre en

considération dans le calcul de I’ouvrage.

IV.2. Etude dynamique :
IV.2.1. Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination des

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums due un
séisme.
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés
complexe et demande un calcul trés fastidieux. C’est pour cette raison qu’on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir
’analyser.

1VV.2.3.modélisation de la structure étudiée :

Etant donné¢ la difficult¢ et la complexit¢ d’un calcul manuel des efforts internes
(moments, efforts normaux,...), dans les éléments structuraux, les calculs sont faits on utilisant
le logiciel ETABS.

La modilisation :
La modilisation de notre structure (R+8 étages avec sous-sol et I’entre sol) a partir de

logiciel ETABS 9.7 nous a donné la vue en 3D suivante :
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Chapitre IV Etude sismique et dynamique

FigurelV.1 : Présentation de lavue en 3D .
1V.2.4. Caractéristiques Géométriques :

»  Centre de masse :
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,

maconnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont donnees par :

Zn: M; XY,
i=1

Zn:MixXGi
XG — i=1

Vg =

>, >,
i=1 i=1

Avec :M; : la masse de I’élément 1.

Xi, Yi: coordonnées du CDG de 1’élément i par rapport au repere global.

**  Centre de rigidité :

Le centre de torsion est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, des

poteaux .en générale deux cas se présentent :
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Chapitre IV Etude sismique et dynamique

e Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus, les efforts horizontaux
(séisme, vent ...etc) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

e Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure
subi une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a (x0,05L), (L étant la dimensiondu
plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du

plancher considéré et suivant chaque direction.

Le tableau suivante représente le centre de masse et centre de torsion ainsi que la masse total

de la structure obtenue a partir de fichier résultat de I’analyse par le logiciel Etabs.

% Calcul de I’excentricité :
L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a
chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité

par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

- Excentricité théorique.

- Excentricité accidentelle.
» Excentricité théorique :
ex = | Xcy — Xcrl

€y = |Yem — Yerl

> Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par la RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en plan

eqx = S%Ly

du batiment :e, = max {eay = 5%L,
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Story XCM YCM XCR YCR ex ey

STORY1 10,009 11,267 10,025 12,041 -0,016 -0,774
STORY2 10,014 11,106 10,03 7,289 -0,016 3,817
STORY3 10,017 10,304 10,036 7,909 -0,019 2,395
STORY4 9,894 10,344 10,044 8,73 -0,15 1,614
STORYS 10,017 10,387 10,05 9,233 -0,033 1,154
STORY6 10,017 10,387 10,056 9,58 -0,039 0,807
STORY7 10,017 10,386 10,061 9,825 -0,044 0,561
STORY8 9,905 10,459 10,067 10,009 -0,162 0,45
STORY9 9,959 10,382 10,072 10,15 -0,113 0,232
STORY10 9,975 10,331 10,075 10,261 -0,1 0,07
STORY11 10,003 10,353 10,08 10,354 -0,077 -0,001

STORY12 9,958 11,278 10,136 10,684 -0,178 0,594

STORY13 10,025 12,725 10,141 12,403 -0,116 0,322

TableaulV.1 : le centre de masse et centre de torsionet L’excentricité.

Sens X: e, =0.05x20.3=1.015 >0.017m

SensY : e, =0.05x20.4=1.02 >0.381m

® Poids total de la structure ""W"" :

Les sources de masse pour I'étude dynamique sont les charges permanentes et les surcharges

d'exploitations.

n
W = Sw, avec:w,; =wg +,5WQi

i=1

Woi: poids di aux charges permanentes.

Wi . charges d’exploitation.

S : Coefficient de pondération. Il est donné par le tableau (4.5) R.P.A 2003 ( 5=0,2)
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I1VV.2.5. Modes de vibration et facteurs de participation massique :

Apres ’analyse automatique par logiciel ETABS, on a obtenu les résultats suivants :

Mode Period UX Uy SumUX SumuyY Rz
1 0,716114 58,7151 0,0381 58,7151 0,0381 0,0948
2 0,596402 0,0433 61,298 58,7584 61,3361 0,0365
3 0,497174 0,0637 0,0418 58,8221 61,3779 56,1268
4 0,196554 13,7304 0,0016 72,5525 61,3795 0,004
5 0,141219 0,0003 19,0856 72,5528 80,465 0,0555
6 0,127609 0,0194 0,1159 72,5721 80,5809 14,0542
7 0,094546 6,814 0,0014 79,3861 80,5822 0,0314
8 0,085843 0 1,3903 79,3862 81,9726 3,1644
9 0,081823 0,0012 2,5197 79,3873 84,4923 1,3889
10 0,067633 0,9584 0,0438 80,3457 84,5361 0,0619
11 0,065767 0,3475 0,4417 80,6932 84,9778 0,08
12 0,063086 0,0175 2,0961 80,7107 87,074 0,0721
13 0,055978 53 0 86,0107 87,074 0,0195
14 0,0512 0,011 0,3963 86,0217 87,4703 7,7344
15 0,049405 0,0011 5,0898 86,0228 92,5601 0,5346
16 0,040522 5,1262 0,0001 91,149 92,5601 0,428

Nombre de modes a considérer :

Tableau 1V.2 : Participation massique.

Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de

participation de ces modes est au moins égale a 90% (Zozi >90%) , ou que tous les modes

ayant une masse modale effective supérieur a 5% de la masse totale de la structure soient
retenus pour la détermination de réponse totale de la structure

RPA 2003).

® Disposition des voiles

S A G o O S

Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4

-

ARG WP

L1

UAMOB/FSSA/G.C 2018

101



Chapitre IV Etude sismique et dynamique

e Commentaire :

Le premier et le deuxiéme mode sont des translations suivant les axes ( xx”) et
(yy) Successivement.
Le troisiéme mode c’est un mode de rotation autour de Z.

® Estimation de la période fondamentale de la structure :

3

La formule empirique : T = Cp#hYc.eeeeverneeenennee. (4-6)

. hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N) : hy=32.96m

° C, :est coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de
remplage et est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :

D’ou: Cr=0.05 Donc : T1 = 0,05 x (40.61)** = 0,804 seconde
T=0.09h,/ND
{Dx:20.4m { Dy= 20.3m
T2=0.8095 T2=0811

T=min (T1,T2,T3) = 0,804>0,7161

e Les déformées des trois premiers modes de vibration.

Les trois premiers modes de vibration engendrés par la disposition des voiles, sont

schématisés ci-apres

TP P R @ PP

il

TP [

[ —

(o
[

o

FigurelV.2 : 1°" Mode de translation suivant le sense x x de periode T =0,7161s
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PP D oo P

R

FigurelV.3 : 2°™ Mode de translation suivant le sense y y de periode T =0,5964s
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FigurelV.3 : 3°™ Mode de rotation suivant le sense zz de periode T =0,4971s
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IV.3. L’étude sismique:
1V.3.1.Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; selon (RPA 99 /version 2003)

ce calcul peut &tre mené par les trois méthodes qui sont :

- la méthode statique équivalente.
- la méthode d’analyse modale spectrale.
- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle.
Dans notre cas, D’aprés le RPA 99 /version 2003, notre structure est implantee et classée

dans la zone sismique III groupe d’usage 2.
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La méthode statique équivalente ne peut pas étre utilisée car notre batiment ne satisfait
pas toutes les conditions d’application (le batiment ou bloc étudié présente configuration
irréguliére, et une hauteur totale de la structure ::
h=40.61m >17m (Art4.1.1 RPA 2003).

Donc nous avons utilis¢ une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale)
1VV.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

® Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure

e Définition du spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA99/2003 I’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

1.25A(1+Tl(2.577%—1jj 0<T<T,
1
S 2.577(1.25A)(%j T, <T<T,
=2 = Q T 2/3
d 2.577(1.25A)[Ej[?2j T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.57(1.25A T (ij [Qj T >3.0s
3 T R

A : Coefficient d’accélération de zone.

n= J7I2+ £ =07  (43) (RPA99V2003)

1 : Facteur de correction d’amortissement

& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 / RPA 99V2003)
R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.

a) Facteur de correction d’amortissement

n= J7/2+&)=07 g="=85 n= J7/(2+885) =0816>07

b) Périodes caractéristiques Ty ; T, :

Pour un sol meuble le site de catégorie Sz ona:
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Chapitre IV Etude sismique et dynamique

T1=0.15sec; T, = 0.50 sec (tableau 4.7 RPA 99Vv2003)

c) Coefficient d’accélération de zone A :

Le coefficient d’accélération A est choisit suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

Dans notre cas (batiment a usage d’habitation) : A= 0.25 (tableau 4.1 : RPA 99Vv2003)

d) Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule (4-4/ RPA 99V2003): Q=1+X$ Py

Pq : est la pénalite a retenir selon que le critere de qualite (q) est satisfait ou non sa valeur est
donnée au tableau (4 .4 RPA 99V2003).

+ Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’aprés le RPA 99 / wversion 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les

niveaux au moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.
> sens longitudinal : (8 travée) :

Lmax/Lmin = 4,45/3,45 = 1,29 < 1,5 critére observé pg= 0
> sens transversal : (7 travée) :
Limax/Lmin = 4,45/3,45 = 1,29 < 1,5 critére observé pg=0
+ Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement

devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeur
maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

» sens longitudinal : (9 files) :

Lmax/Lmin =4,8/3,4 = 1,41 < 1,5 critére observé pg=0
> sens transversal : (8 files) :

Lmax/Lmin =4,2/3,4 = 1,41 < 1,5 critére observé pg= 0
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Critereq » Pq
1. Conditions minimales sur les files de .
contreventement Nfobserve 0
2. Redondance en plan Observé 0
3. Régularité en plan Observé 0
4. Régularité en élévation N/observé 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux N/observé 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution N/observé 0,10
Q=1+¥$P,=12

Tableau V.3 : valeurs des pénalités Pq

e) Coefficient de comportement global de la structure R :

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3) R.P.A 2003 en fonction du systéme de
contreventement. Dans notre cas nous considérons le systeme (4a) (systtme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d'interaction

portiques — voiles)

> Justification du systéme de contreventement :
Pour justifier le contreventement mixte, les voiles de contreventement doivent reprendre au

plus 20 % des sollicitations dues aux charges verticales.

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

interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I'effort tranchant d'étage.

Charge reprise par....en (KN) Pourcentage(%o) reprise par....
Niveau
Voile Portique (%) voile (%) Portique
Sous-sol 41618.52 110018.31 27.45 72.55

Tableau 1V.4: Pourcentage des sollicitations dus aux charges verticales
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On remarque dans les résultats que les voiles reprennent plus de 20% de I'effort vertical

Donc la structure et une structure en voile donc le coefficient. (R=3,5)

Craph dh spectne |'_|'.“-| |
[
1
ozl
L.
1
Y
= .,
-
—
[~ -
o 1 ]
[{o372:0228)
Zone Caeuge Tusage
~ 1  OA ¢ OB & I ClA S B T2 3
Cosff. comportesent [3.% Amortissement : (3.5
Facteur de quahne Q: [12 =]
Site
™ %1: Site Rocheux 55 Site Meuble

| " EI Siwe Ferme ™ 5L Sue Tres Meubls

Figure IV.5: Diagramme de spectre de réponse.

IV.3.3. Analyse des résultats :

+* Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA99/V03.Art4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V1 obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente ‘V’ pour une valeur de la

période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

» Si Vi< 0.80V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse calculés par

la méthode modale (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8V/Vr.

+* Calcul de force sismique totale par la méthode statique équivalente
(RPA99.Art.4.2.3) :

v =—A'[F:'Q w =222 50174.21= 73111 KN
W =5017421KN A =0.25 R=35 Q=12 D=17
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** Calcul de effort tranchant a la base :

Vt = Sa/g x ai xXW

Mode Périodes Salg ()% ()% W (KN) Vi, (KN) Vi, (KN)
1 0,716114 | 0,03542509 | 58,7151 | 0,0381 | 50174.21 | 1043,61729 | 0,6771992
2 0,596402 | 0,05107367 | 0,0433 | 61,298 | 50174.21 | 1,10959759 | 1570,81093
3 0,497174 | 0,07349511 0,0637 0,0418 | 50174.21 | 2,34897506 | 1,54139965
4 0,196554 | 0,47023124 | 13,7304 | 0,0016 | 50174.21 | 3239,47929 | 0,37749569
5 0,141219 | 0,91093835 | 0,0003 | 19,0856 | 50174.21 | 0,13711684 | 8723,19025
6 0,127609 | 1,11561061 | 0,0194 | 0,1159 | 50174.21 | 10,8591269 | 64,8748872
7 0,094546 | 2,0323052 6,814 | 0,0014 | 50174.21 | 6948,18864 | 1,42757031
8 0,085843 | 2,46527558 0| 1,3903 |50174.21 0| 1719,70732
9 0,081823 | 2,71346641 | 0,0012 | 2,5197 | 50174.21 1,6337524 | 3430,47161
10 0,067633 | 3,97153088 0,9584 0,0438 | 50174.21 | 1909,78858 | 87,2795699
11 0,065767 | 4,20009568 | 0,3475| 0,4417 | 50174.21 | 732,309278 | 930,823044
12 0,063086 | 4,56466872 0,0175 2,0961 | 50174.21 | 40,0800132 | 4800,66947
13 0,055978 | 5,79749646 53 0] 50174.21 | 15416,8947 0
14 0,0512 | 6,93003337 0,011 | 0,3963 | 50174.21 | 38,2479844 | 1377,97057
15 0,049405 | 7,44275015 | 0,0011 | 15,0898 | 50174.21 4,1077752 | 19007,0493
16 0,040522 | 11,0635245 5,1262 0,0001 | 50174.21 | 28455,7209 0,5551036

Tableau IV.5 : Valeur de I’effort tranchant a la base (sens longitudinal) et (sens transversal)

Combinaisons des réponses modales : (RPA99/VERSION2003.Art.4.3.5)

Si toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la

réponse totale est donnée par : E=

+
Ng
S

Avec .
E : I’effet de 1’action sismique considéré.
E;: valeur modale de E selon le mode i.
K : nombre de mode retenue.

Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes, E; et E, par exemple,

la réponse totale est donnée par :

E= \/(51+Ez)2+igg ........................ @

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes T, ,Tjet d’amortissement ; ,
g sont considérées comme indépendantes si le rapport r vérifie la relation

T, 10

r=—=< =0,54avec: T;<T;
T, (10"'\/44 )
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Combinaisons des réponses modales :

. 10 _ Observation
Mode Période T(s) r=Ti/T]j m
1éme Mode 0,716114 0,83283109 | 0.54 Non vérifiée
2éme Mode 0,596402 0,83362229 | 0.54 Non vérifiée
3éme Mode 0,497174 0,39534248 | 0.54 Vérifiée
4éme Mode 0,196554 0,71847431 | 0.54 Non vérifiée
5éme Mode 0,141219 0,90362487 | 0.54 Non vérifiée
6éme Mode 0,127609 0,74090385 | 0.54 Non vérifiée
7éme Mode 0,094546 0,90794957 | 0.54 Non vérifiée
8éme Mode 0,085843 0,95317032 | 0.54 Non vérifiée
9éme Mode 0,081823 0,82657688 | 0.54 Non vérifiée
10éme Mode 0,067633 0,97240992 | 0.54 Non vérifiée
11éme Mode 0,065767 0,95923487 | 0.54 Non vérifiée
12éme Mode 0,063086 0,88732841 | 0.54 Non vérifiée
13éme Mode 0,055978 0,91464504 | 0.54 Non vérifiée
14 éme Mode 0,0512 0,96494141 | 0.54 Non vérifiée
15 éme Mode 0,049405 0,82020038 | 0.54 Non vérifiée
16éme Mode 0,040522 0(0.54 Vérifiée

Tableau IV.6 : Combinaisons des réponses modales.

Les modes ne sont pas indépendant 2 a 2 donc :

E- \/(E1+Ez)2+iE? Ey = 7628.53KN Ex =8224.51KN
i=3

D’aprés le “RPA99 version 2003~ (art 4.3.6) la résultante des forces sismiques a la base
“V”obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente “V” pour une

valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi< 0,8 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacement...... ) dans le rapport 0.8 V/ V;

Vi(t) V (t) Vi IV Obser
Sens long 7628.53 7311.1 1.04 > 0,80
Sens trans 822451 7311.1 1.12 > 0,80

Tableau IV.7 : Combinaisons des réponses modales
La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la méthode dynamique

modale spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.
+%* Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes (art 4. 2.5 RPA99V2003).
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Avec :V =F +ZF‘

Fi: la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration
et ={0.07TV si T >0.7sec

0 si T <0.7sec
T est la période fondamentale de la structure.
la valeur de Fine dépassera en aucun cas 0.25 V.
La partie restante de V soit (V-F;) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
formule
La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par 1’expression :
_(V-F)wWh

F n
Z;thJ
j=

Avec :

F; : force horizontale revenant au niveau i.

hi : niveau du plancher ou s’exerce la force F;.
h;j : niveau du plancher quelconque.

F: : force concentrée au sommet de la structure.
Wi ,W; : Poids revenant aux planchers i, j.

Dans notre cas T =0.6616 <0.7s donc F=0

Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

Niveaux | W(KN) h(m) | W.h VX Vy Fix(KN) | Fiy(KN)
1 6596,022 3,57 23547,79 1 5026,23 | 5905,63 | 123,621 | 145,251
2 5498,625 7,65 42064,48 | 4933,53 | 5773,76 | 216,758 | 253,674
3 4178,186 10,71 44748,38 | 4778,45 | 5549,26 | 223,340 | 259,367
4 4157,063 13,77 57242,7 | 4611,74 | 5315,79 | 275,732 | 317,827
5 4195,630 16,83 70612,45 1 4362,66 | 4998,93 | 321,762 | 368,689
6 4181,854 19,89 83177,09 | 4044,46 | 4613,37 | 351,372 | 400,797
7 4121,519 22,95 94588,87 | 3673,49 4179,7 | 362,929 | 412,941
8 3982,042 26,01 | 103572,91| 3239,19 | 3690,57 | 350,417 | 399,247
9 3903,12 29,07 | 113463,87 | 2749,87 3149,3 | 325,890 | 373,227
10 3849,079 32,13 | 123670,91 | 2181,83 | 2516,29 | 281,832 | 325,035
11 3404,586 35,19 | 119807,38 | 1512,93 | 1705,14 | 189,323 | 213,376
12 1962,782 38,25 75076,44 765,01 858,74 59,989 | 67,339
13 143,680 40,61 5834,85 103,77 123,41 0,632 0,752
3 50174.19 957408,08

Tableau 1V.8 : Les efforts sismique
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IV.4. Les vérifications (RPA99/Version 2003):
IV.4.1. vérification vis-a-vis des déplacements inter étage :

D’apreés I’article (Art 5.10) du RPA99, les déformations relatives latérales d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

a) Principe de calcule : (Art 4.43)

Le déplacement horizontal & chaque niveau (K) de la structure est calculé

comme suit :
o = R oy

Avec :
R : coefficient de comportement.

Oy - déplacement di aux forces sismiques.

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
A|< = 5K - 5K-1

Le déplacement admissible est : Axagm= 1%0hg

Avec:  hp:est la hauteur d’étage

Sens xx :

Niveau dek (m) ok (x) Ok-1(m) Ak (X) Axadm Observation
13 0,0317 0,11095 0,1043 0,00665 0.0236 Verifier
12 0,0298 0,1043 0,0938 0,0105 0.0306 Verifier

11 0,0268 0,0938 0,08435 0,00945 0.0306 Veérifier
10 0,0241 0,08435 0,0742 0,01015 | 0.0306 Vérifier
9 0,0212 0,0742 0,06335 0,01085 | 0.0306 Vérifier
8 0,0181 0,06335 0,0518 0,01155 0.0306 Veérifier
7 0,0148 0,0518 0,04025 0,01155 0.0306 Veérifier
6 0,0115 0,04025 0,02905 0,0112 0.0306 Veérifier
5 0,0083 0,02905 0,01855 0,0105| 0.0306 Vérifier
4 0,0053 0,01855 0,00945 0,0091 | 0.0306 Vérifier
3 0,0027 0,00945 0,0035 0,00595 0.0306 Veérifier
2 0,001 0,0035 0,0007 0,0028 0.0408 Veérifier
1 0,0002 0,0007 0 0,0007 0.0357 Veérifier

Tableau V.9 : Déplacement inter étage dans le sens X-X.
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Sensyy :
Niveau dek (m) ok (y) dk.1(M) A (Y) Avadm Observation
13 0,0254 0,0889 0,08505 0,00385 0.0236 Vérifier
12 0,0243 0,08505 0,0763 0,00875 0.0306 Vérifier
11 0,0218 0,0763 0,0672 0,0091 0.0306 Vérifier
10 0,0192 0,0672 0,0581 0,0091 0.0306 Vérifier
9 0,0166 0,0581 0,049 0,0091 0.0306 Vérifier
8 0,014 0,049 0,0399 0,0091 0.0306 Vérifier
7 0,0114 0,0399 0,0315 0,0084 0.0306 Vérifier
6 0,009 0,0315 0,02345 0,00805 0.0306 Vérifier
5 0,0067 0,02345 0,01645 0,007 0.0306 Vérifier
4 0,0047 0,01645 0,01015 0,0063 0.0306 Vérifier
3 0,0029 0,01015 0,0056 0,00455 0.0306 Vérifier
2 0,0016 0,0056 0,0014 0,0042 0.0408 Vérifier
1 0,0004 0,0014 0 0,0014 |  0.0357 Vérifier
Tableau 1V.10 : Déplacement inter étage dans le sens Y-Y
v Conclusion :

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible,
alors la condition de I’art 5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée.

IV.4.2. Vérification vis-a-vis de ’effet P-A :  (RPA 99version 2003 Art5-9)

Les effets du 2°™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments ou la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

P <Ay

6, = W < 0.1Avec: Pk=§(ng+ﬂng)

Pk : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au dessus du niveau (K)
Vi : ’effort tranchant d’étage au niveau Khg : hauteur d’étage K.
Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).

e Si 6 <0,1: les effets de 2°™ordre sont négligé.
e Si0,1<6, <0,1:il faut augmenter les effet de action sismique calculés par un facteur
égale a 1/(1- 6, ).

e Si 6, >0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Niveau | Axx(m) | Awy(M) | Vi(KN) | V,(KN) (:;) P(KN) O Oy Obser
13 0,0066 | 0,0038 103,77 | 12341 2.36 146.68 | 0.003 | 0.003 | Vérifiée
12 0,0105 | 0,0087 765,01 | 858,74 | 3.06 2106.46 | 0.009 | 0.007 | Vérifiée
11 0,0094 | 0,0091 | 1512,93 | 1705,14 | 3.06 5511.04 | 0.011 | 0.009 | Vérifiée
10 0,0101 | 0,0091 | 2181,83 | 2516,29 | 3.06 9360.12 | 0.014 | 0.011 | Vérifiée
9 0,0108 | 0,0091 | 2749,87 | 3149,3| 3.06 | 13263.24 | 0.017 | 0.013 | Vérifiée
8 0,0115 | 0,0091 | 3239,19 | 3690,57 | 3.06 | 17245.28 | 0.020 | 0.014 | Vérifiée
7 0,0115 | 0,0084 | 3673,49 | 4179,7 | 3.06 | 21366.81 | 0.022 | 0.014 | Vérifiée
6 0,0112 | 0,0080 | 4044,46 | 4613,37 | 3.06 | 25548.66 | 0.023 | 0.015 | Vérifiée
5 0,0105 | 0,007 4362,66 | 4998,93 | 3.06 | 29744.30 | 0.023 | 0.013 | Vérifiée
4 0,0091 | 0,0063 | 4611,74 | 5315,79 | 3.06 | 33901.36 | 0.021 | 0.013 | Vérifiée
3 0,0059 | 0,0045 | 4778,45| 5549,26 | 3.06 | 38079.55| 0.016 | 0.01 | Vérifiée
2 0,0028 |0,0042 493353 | 5773,76| 4.08 | 43578.18| 0.006|0.01 | Vérifice
1 0,0007 |0,0014 5026,23| 5905,63| 3.57 | 50174.21| 0.002|0.003 | Vérifiee

Tableau 1V.11 :Vérification de I’effet P-Delta dans le sens X-Xet le sens Y-Y

1V.4.3.Vérification de I'effort normal réduit :
L'article (7-4-3-1) du R.P.A 2003 exige la vérification de I'effort normal réduit pour éviter la

rupture fragile de la section de béton.

La vérification s’effectue par la formule suivante : v = BI\:‘d <0,3
" 'c28
Ou: Ny : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.
foog : résistance caractéristique du béton.
Niveau Section N(KN) N Observation Section
Ssol 70x70 3632.34 0.29 <03 ...... vérifiée
Entre sol 70x70 3384.01 0.27 <03 ...... vérifiée
RDC 70x70 3166.57 0.25 <03 ...... vérifiée
1 60x60 2233.36 0.24 <03 ...... vérifiée
2 50x50 1357.09 0.21 <03 ...... vérifiée
3 50x50 1154.94 0.18 <03 ...... vérifiée
4 50x50 968.75 0.15 <03 ...... vérifiée
5 50x50 788.71 0.12 <03 ...... vérifiée
6 50x50 620.38 0.099 <03 ...... vérifiée
7 40x40 432.36 0.1 <03 ...... Vérifiée
8 40x40 316.96 0.08 <03 ...... Vérifiée
9 40x40 170.7 0.04 <03 ...... Vérifiée
10 40x40 96.26 0.025 <03 ...... Vérifiée

Tableau 1V.12 : Vérification de ’effort normal réduit
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Distribution de la résultante des forces sismiques sens longitudinale et transversale

1V.4.4. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble: (RPA99/Vers03 Art.5.5.)

v Cette condition d’équilibre se
Fi
réféere a la stabilit¢ d’ensemble du EL
F3 —
batiment ou de I’ouvrage, soumis a des ’ | =
effets de renversement et/ou de P £l
g"ssement. PP PO rETR * C
2y
v MRenversement =M F /0 = ZFI ><di
i=1
v Mstabilisaeur = Ile/O :W Xb
w B Ms Mr .
Ms / Mr Observation
(KN) (m) (KN.m) (KN.m)
Sens X-X | 201741941 1495 | 51177678 | 6964749 7.79 S vérifiée
sens Y-y [201741941 1015 | s00268.07 | 7909993 6.78 15 Vérifige

Tableau 1V.13 : vérification d’équilibre
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{

La2°™ Type de Modélisation :
La structure sans les deux étage sous-sol et I’entre sol :

Figure IV.6 : Présentation de la vue en 3D .

a) Estimation de la période fondamentale de la structure :
3

La formule empirique : T = Cp#hYeeveeerneennennee. (4-6)

° hy : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N) : hy= 32.96m
° C, :est coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de
remplage et est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton arme :

D’ou: Ct=0.05 Donc : T1 = 0,05 x (32.96)** = 0,626 seconde
T=0.09h,/'D
Dx=20.1m Dy=17.8m

T2=0.6616s { T2=0.7031s

T=min (T1,T2,T3) = 0,6616 s
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> Excentricité théorique :

Story XCM YCM XCR YCR ex ey
STORY1 | 10,05 10,22 10,035 10,93 -0.02 -0,71
STORY?2 10,015 10,255 10,038 10,913 -0,023 -0,658
STORY3 10,01 10,31 10,042 10,954 -0,032 -0,644
STORY4 10,015 10,376 10,041 10,907 -0,026 -0,5631
STORY5 10,015 10,377 10,045 10,911 -0,03 -0,534
STORY6 10,015 10,375 10,05 10,915 -0,035 -0,54
STORY7 9,885 10,453 10,055 10,92 -0,17 -0,467
STORYS8 9,949 10,364 10,058 10,924 -0,109 -0,56
STORY9 9,864 10,273 10,062 10,923 -0,198 -0,65
STORY10 9,699 11,108 10,133 11,246 -0,434 -0,138
STORY11 10,025 12,625 10,136 12,425 -0,111 0,2

Tableau 1V.14 : le centre de masse et centre de torsion et L’excentricité.
b) Modes de vibration et facteurs de participation massique :
Apres I’analyse automatique par logiciel ETABS, on a obtenu les résultats suivants :
Mode Period UX Uy SumuX Sumuy RZ
1] 0,626083 69,8629 0,004 69,8629 0,004 0,0929
2| 0,465865 0,0035 65,1022 69,8664 65,1062 0,365
3| 0,428428 0,09 0,3374 69,9563 65,4436 68,2862
4| 0,177899 15,5446 0,0002 85,5009 65,4438 0,0175
5| 0,119536 0,0625 1,9101 85,5634 67,3539 10,4539
6| 0,115297 0,0067 12,4392 85,5701 79,7931 2,0153
7| 0,092221 4,11 0,0623 89,6801 79,8554 1,9563
8 0,08287 1,0728 0,9715 90,7529 80,8269 4,7826
9| 0,079829 0,0565 5,4909 90,8094 86,3178 0,6785
10| 0,070582 1,3828 0,0479 92,1922 86,3657 0,0934
11| 0,069363 0,4573 0,1394 92,6496 86,5051 0,203
12 | 0,062707 0,0015 2,6256 92,6511 89,1308 0,0362
13| 0,052462 2,3478 0,0058 94,9989 89,1366 0,4629
14 | 0,044015 0,3418 0,0127 95,3407 89,1493 5,0659
15| 0,038892 0,0342 5,7997 95,3749 94,949 0,0309

TableaulV.15 : Modes de vibration et facteurs de participation massique .

C) Les schémas des trois premiers modes de vibration.

Les trois premiers modes de vibration engendrés par la disposition des voiles, sont
schématisés ci-apres
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Figure 1V.8 : 2°™ Mode de translation suivant le sense y y de periode T =0,4658s

Sl

AR

}l_,___,t——f__i;s

Figure 1V.9 : 3°*™ Mode de rotation suivant le sense zz de periode T =0,4284
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J/ ; _ags . . < . , . ,
%* Vvérification vis-a-vis des déplacements inter étage :

Sens XX :

Niveau oek (m) ok (x) di.1(mM) Ak (X) Axadm Observation
11 0,0269 0.0941 0.0896 0.0045 0.0236 Vérifiée
10 00256 | 0.0896 0.0819 0.0077 0.0306 | Vérifiée
9 0,0234 0.0819 0.0725 0.0095 0.0306 Vérifiee
8 00207 | 0.0725 0.0627 0.0098 0.0306 | Vérifiée
7 0,0179 0.0627 0.0518 0.0109 0.0306 Vérifiee
6 0,0148 0.0518 0.04095 0.01085 0.0306 Vérifiee
5 00117 | 0.04095 0.0298 0.01115 0.0306 | Vérifiée
4 00085| 0.0298 0.028 0.0018 0.0306 | Vérifiée
3 0,008 0.028 0.010 0.018 0.0306 Vérifiee
2 0.0029 0.010 0.0095 0.008 0.0306 Vérifiée
1 0,0027 0.0095 0 0.0095 0.0306 Vérifiée

Tableau 1V.16 : Déplacement inter étage dans le sens X-X
Sensyy :

Niveau dek (m) ok (y) d.1(m) A (Y) Axadm Observation
11 00199 | 0.0697 0.0655 0.0042 0.0236 | Vérifiée
10 0,0187 0.0655 0.0563 0.0092 0.0306 Vérifiee
9 0,0161 0.0563 0.0479 0.0084 0.0306 Vérifiee
8 00137 | 0.0479 0.0395 0.0084 0.0306 | Vérifiée
7 0,0113 0.0395 0.0312 0.0083 0.0306 Vérifiee
6 0,0089 0.0312 0.0234 0.0078 0.0306 Vérifiee
5 00067 | 0.0234 0.0161 0.0073 0.0306 | Vérifiée
4 00046 | 0.0161 0.0116 0.0045 0.0306 | Vérifiée
3 0.0033 0.0116 0.0049 0.0067 0.0306 Vérifiee
2 0,0014 0.0049 0.0035 0.0014 0.0306 Vérifiée
1 0,001 0.0035 0 0.0035 0.0306 Vérifiée

Tableau 1V.17 : Déplacement inter étage dans le sens Y-Y
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+* Vérification vis-a-vis de ’effet P-A :  (RPA 99version 2003 Art5-9)

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Niveau Ak(m) V,(KN) hi(m) Pk(KN) Oxx Observation
11 0.0045 108,76 3.06 1346,793 0.018 Veérifiée
10 0.0077 679,58 3.06 7901,937 0.029 Veérifiée

9 0.0095 1437,57 3.06 16187,001 0.035 Veérifiée
8 0.0098 2137,91 3.06 23846,149 0.036 Veérifiée
7 0.0109 2713,48 3.06 30286,465 0.040 Vérifiée
6 0.01085 3205,44 3.06 35859,75 0.040 Veérifiée
5 0.01115 3631.22 3.06 40783,174 0.041 Veérifiée
4 0.0018 3985,84 3.06 44947,36 0.007 Veérifiée
3 0.018 423427 3.06 47436,003 0.066 Veérifiée
2 0.008 4396,98 3.06 49453,286 0.029 Veérifiée
1 0.0095 4468,36 3.06 50196,843 0.035 Vérifiée

Tableau 1V.18 : Vérification de I’effet P-Delta dans le sens X-X

Niveau Ak(m) Vy(KN) hi(m) Pk(KN) Okx Observation
11 0.0042 146,85 3.06 1819,242 0.017 Veérifiée
10 0.0092 834,22 3.06 9957,831 0.036 Vérifiée

9 0.0084 1662,5 3.06 18538,007 0.031 Veérifiée
8 0.0084 2476,32 3.06 27014,626 0.030 Veérifiée
7 0.0083 3149,94 3.06 33744,331 0.029 Vérifiée
6 0.0078 3728,41 3.06 39855,387 0.027 Vérifiée
5 0.0073 4181,38 3.06 4479456 0.026 Veérifiée
4 0.0045 4519,42 3.06 48762,532 0.016 Vérifiée
3 0.0067 4731,77 3.06 51228,825 0.024 Vérifiée
2 0.0014 4872,62 3.06 53435,028 0.005 Veérifiée
1 0.0035 4948,43 3.06 54313,549 0.013 Veérifiée

Tableau 1V.19 : Vérification de I’effet P-Delta dans le sens Y-Y

On constate que Okx et Oxy sont inferieur a 0.1 Donc Deffet de 2°™ ordre (effet P-delta) peut
étre néglige.

** Vérification de I'effort normal réduit :

Niveau Section N(KN) N Observation Section
RDC 60x60 2281.96 0,25 <03 ... verifiée
1 50x50 1865.28 0.29 <03 ...... verifiée

2 50x50 1600.84 0.25 <03 ...... vérifiée

3 50x50 1107.18 0.177 <03 ...... vérifiée

4 50x50 926.83 0.183 <03 ...... vérifiée

5 50x50 748.55 0.148 <03 ...... verifiée

6 40x40 578.05 0.144 <03 ...... verifiée

7 40x40 413.14 0.103 <03 ...... verifiée

8 40x40 253.56 0.06 <03 ...... vérifiée
9 40x40 209.83 0.05 <03 ...... Vérifiée
10 40x40 105.22 0.03 <03 ...... Vérifiée

Tableau 1V.20 : Vérification de I'effort normal
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** Calcul de effort tranchant a la base °

Vt = Salg x ai xXW

Mode | Périodes Sa/g | ()%x | (a)%y W (KN) Vi, (KN) | Vty (KN)
1 0,626083 | 0.183 | 69,8629 | 0,004 | 37146,4452 | 4749,139 | 0,271911
2 0,465865 | 0.221 | 0,0035 | 65,1022 | 37146,4452 | 0,287327 | 5344,476
3 0,428428 | 0.237 0,09 | 0,3374 | 37146,4452 | 7923336 | 29,7037
4 0,177899 | 0.424 | 155446 | 0,0002 | 37146,4452 | 2448,288 | 0,031500
5 0,119536 | 0.543 | 0,0625 | 1,9101 | 37146,4452 | 12,60657 | 385,2770
6 0,115297 | 0.564 | 0,0067 | 12,4392 | 37146,4452 | 1403689 | 2606,085
7 0,092221 | 0.652 4,11 | 0,0623 | 37146,4452 | 995 4207 | 15,08873
8 0,08287 | 0.688 | 10728 | 0,9715 | 37146,4452 | 274,172 | 248,2838
9 0,079829 | 0.698 | 0,0565 | 5,4909 | 37146,4452 | 14,64944 | 1423,692
10 0,070582 | 0.736 | 1,3828 | 0,0479 | 37146,4452 | 378,0545 | 13,09575
11 0,069363 | 0.754 | 0,4573 | 0,1394 | 37146,4452 | 128,0825 | 39,0437
12 0,062707 | 0.827 0,0015| 2,6256|37146,4452 | 0,460801| 806,5872
13 0,052462 | 0.958 2,3478| 0,0058|37146,4452 | 8354950 2,064005
14 0,044015 | 1.098 0,3418| 0,0127|37146,4452 | 139,4092| 5,17992
15 0,038892 [ 1.189 0,0342| 5,7997|37146,4452 | 15,10515| 2561,560

Tableau 1V.21 :les efforts tranchant.

+* Valeur de Peffort tranchant a la base (sens longitudinal ) et (sens transversal)
Les modes ne sont pas indépendant 2 a 2 donc :

E- \/(EﬁEz)uiEg Ey = 6693.81KN Ex = 5521.95KN

D’aprés le “RPA99 version 2003~ (art 4.3.6) la résultante des forces sismiques a la base
“V”obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente “V” pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi< 0,8 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
déplacement...... ) dans le rapport 0.8 V/ V;

Calcul de force sismique totale par la méthode statique équivalente(RPA99.Art.4.2.3) :

Vv =—A'[F:'Q. =222 37146,4452= 5412.77 KN

W = 37146,4452KN A =0.25 R=35 Q=12 D=17
Vt(t) Vv (t) Vi N Obser

Sens long 5521.95 5412.77 1.02 > 0,30

Sens trans 6693.81 5412.77 1.23 > 0,80

Tableau 1V.22 : force sismique a la base
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+%* Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

Niveaux | W(KN) | h(m) | W.h Vx |Vy Fix(KN) | Fiy(KN)
1 6596,022 | 3,57 23547,79 | 4854,23 | 5315,13 | 121,49837 | 132,98436
2 5498,625 | 7,65 42064,48 | 4636,53 | 5143,16 | 207,30442 | 229,95641
3 4238,621 | 10,71 44748,38 | 4468,36 | 4948,43 | 21253,254 | 235,36654
4 4157,063 | 13,77 | 55017,286 | 4396,98 | 4872,62 | 25713052 | 284,94542
5 4099,610 | 16,83 | 70612,455 | 4234,27 | 4731,77 | 317,80434 | 355,14435
6 4058,342 | 19,89 | 80720,4237 | 3985,84 | 4519,42 | 341,98201 | 387,76277
7 4017,610 | 22,95 | 92204,1712 | 3631.22 | 4181,38 | 355,8794 | 409,79832
8 3968,934 | 26,01 | 103231,992 | 3205,44 | 3728,41 | 351,7239 | 409,10797
9 3827,615 | 29,07 | 111268,79 | 2713,48 | 3149,94 | 320,92235 | 372,54232
10 3792,653 | 32,13 | 121857,97 | 2137,91 | 2476,32 | 276,91299 | 320,74558
11 3341,727 | 35,19 | 117595,389 | 1437,57 | 1662,5 | 179,68808 | 207,80305
12 1865,450 | 38,25 | 71353,4993 | 679,58 | 834,22 | 51 524671 | 63,269711
13 162,1092 | 40,61 | 6583,25741 | 108,76 | 146,85 | 0,761044 | 1,0275779
Y 940805.88

Tableau 1V.23 :Les forces sismiques sens longitudinale et transversale

+* Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble: (RPA99/Vers03 Art.5.5.)

W B Ms Mr Ms | Mr
(KN) (m) (KN.m) (KN.m) Observation
Sens X-X [ 49624.38| 102 | 50616867 |63894-35 [ 792 [>1.5...... vérifice
Sens Y-y | 4962438 | 1015 | 503687.35 | 7332359 | 86 [>1.5..... Verifice
Tableau 1V.24 : vérification d’équilibre
Conclusion :

Apre les résultats trouvé des I’efforts normales et ’efforts tranchants et les moments et les
déplacements horizontal entre les modélisations de la structure complet et la structure sans

les deux étages sous-sol et I’entre sol

Le Cas le plus défavorable 1°® cas modélisations de la structure complet
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Chapitre V Ferraillage des éléments principaux

V.1 Introduction :

L'étude des portiques sera effectuée en se basant sur le calcul du portique le plus
défavorable et sous différentes sollicitations. Le portique est constitué par I'assemblage des
poteaux et des poutres.

Apreés le calculé des sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d’aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul
des sections sera mené selon les régles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et RPA 99/
Ver2003).

V.2 Les poteaux :

Les poteaux sont des elements structuraux assurant la transmission des efforts vers les
fondations , est soumise a un effort normal <<N>> et a un moment de flexion <<M>> dans

les deux sens ( longitudunal et transversal ), donc ils sont calcules en flexion compose.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Yo |feas(MPa) | fru(MPa) | y, |F.(MPa) | og(MPa)
Situation durable 15 |25 14.17 1.15 | 400 348
Situation accidentelle | 1.15 | 25 18.48 1 400 400

Tab V-1 Les contrantes de beton et d’acier a les 2 situation durable accidentelle

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
I’occurrence le CBA 93 et RPA 99 version 2003.

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes

combinaisons suivantes :

» Les combinaisons données par les regles du C.B.A 93 :

o E LU :1.35G+ 1.5Q
o ELS: G+Q
» Les combinaisons données par les régles du RPA 99 version 2003 :
o G+Q+E
o 0.8G + Eavec E : charge due a la force sismique.
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V.2.1 Armatures longitudinales

> Recommandations de ’RPA99/V2003

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et avec

crochet.
e Leur pourcentage minimalest: 0,9% .....c.cconee. zone.lll.
Leur pourcentage maximal : 4% en zone courante

6% en zone de recouvrement
e Le diamétre minimum est :12mm
e Lalongueur minimale des recouvrements : 504
e La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieure des zones

nodales.
» Recommandations de BAEL (Art 8-2-3) :

Ferraillage minimum est donné par la formule suivante :

2B
—=max| 4cm2/ml,——
A [ 1000)
5B
Arex =100

B : section du béton=bx h. (b =h = cbtes du poteau, d = 0,9h)

ths. es—0,45.d Avec: & - M.,
F, es-0,185d

e ser

A =0,23hbd.

» Le ferraillage minimal d’aprés CBA93 :

Ferraillage minimum d’apres le CBA93 est donnée par :

A >0.23bo d f;—s
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+« Ferraillage maximale et minimale

BAEL 91 CBA93 RPA99/VV2003
i i A cm2 A cm2
Niveau | Section A A, A A max (CM?) max (CM?)
(cm?) (cm?) cm | cm) zone zone de
courante | recouvrement
Zone 1 | 70x70 16.94 245 6.12 441 196 294
Zone 2 | 70x70 1618 | 245 |612 |441 |196 294
Zone 3 | 70x70 1621 |245 |642 |441 |196 294
Zone 4| 60x60 1518 | 180 |45 324 | 144 216
Zone 5 | 50x50 823 |125 |312 |225 |100 150
Zone 6| 40x40 0 80 2 144 |64 96

Tableau V.2 Ferraillage maximale et minimaledes poteaux

Etant donné que la structure comporte quatre (04) sections différentes de poteaux, les zones

qui concernent les poteaux seront délimitées comme suit :

e Zone 1 :sous-sol et entre sol et RDC pour les poteaux de dimensions (70X70)
e Zone 2 : 1% étage pour les poteaux de dimensions (60X60)

e Zone 3:2°M 3*M 4°M¢ et 5°™ étage pour les poteaux de dimensions (50X50)
e Zone4:6°m et 7°™ et attique étage pour les poteaux de dimensions (40X40)

V.2.2.Armatures transversales :Le role des armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Maintenir les armatures longitudinales
» Recommandation du R.P.A
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

V, : l'efforts tranchant de calcul.

% = /:] 2 ';/“ h: hauteur totale de la section brute .
e p,:Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
Pa=25 e, Sl 4,25 ) L PR
— 4, ( L'elancement géométrique du poteau) =| —ou—
Pa=3 15 St £,<5 a

t : est I'espacement des armatures transversales
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t <L0CM oo, zone nodale
zone 11 : )
' <Min (0/2; h/2;100,.) coovvrvvrenee, zone courante

¢, :Diamétre minimal des armatures longitudinales

e La quantité d’armatures transversales minimales

0,30%....ccccneiiiiinns sid, 25
iz 0,80%......ccccccvmvennnn. sid, <3
interpolation............. Si3< 4, <5

Les résultats de calcul des armatures transversales pour la zone nodale et la zone de

recouvrement sont donnés dans le tableau suivant :

Tab V.3.Les armatures transversales

b*a Vi | Ag p. | Lazone St At | Choix | Aadop | Al Veérifi
(cm2) | (KN) (cm) | (cm?) (cm?) | b.t% | Cation
70*70 | 22.56 |3.57 | 3.75 | Nodale |10 0.3 410 |3.14 |045 |>03CV
Courante | 15 045 |4¢10 [3.14 |031 |>03CV
70*70 | 49.95 | 4.08 | 3.75 | Nodale |10 0.66 |4¢10 |3.14 |045 |>03 CV
Courante | 15 1.003 | 4910 | 3.14 |031 |>03 CV
70*70 | 27.09 |3.06 | 3.75 | Nodale |10 0.36 |4¢10 |3.14 |045 |>03 CV
Courante | 15 0.54 |4¢10 |3.14 |031 |>03 CV
60*60 | 84.24 | 3.57 | 3.75 | Nodale |10 1.316 | 4¢10 | 3.14 | 052 |>0.3 CV
Courante | 15 197 |4¢410 [3.14 |035 |>03 CV
50*50 | 72.82 | 4.28 | 3.75 | Nodale |10 1.36 | 3¢10 | 236 |047 |>03 CV
Courante | 15 204 |3¢10 236 |031 |>03CV
40*40 |72.18 | 5.35 |25 | Nodale |10 1.12 | 3¢10 [ 236 |059 |>0.3 CV
Courante | 15 1.69 |3¢10 [ 236 |0.39 |>0.3 CV

e Les cadres et les étiers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de 10¢; minimum=10cm.
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V.2.3. Calcul du ferraillage en flexion composée : \f

C=C’=5cm. S=70x70(cm?).

L=3.57 m. d=0.9n =0.63m
Nmax= 3632.34 KN. Mecorr = 5.6 KN.m.

Nger= 2659.44KN.M.Mge; = 7.05 KN.m. ]L
C

= (2 L)— 2'357—143 =2cm = 0.2 l]\
e, = max cm,250 —max(,250— 43) =2cm = 0.2m

ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géometriques initiales : e1=eg+ €,

Mu 5.6
=Y 4e,=—2 _4+2=215cm
Nu 3632.34

€1
es: excentricité du premier ordre a ’ELU

€0 = Mcorr / Nmax = 0.0015 = 0.15cm d-h/2=0.33m
ep=<d-h/2 ...... C.v.

e Sollicitation

si !

It o Max[15 20><elj pas de risque de flambement.
h " h

Is . longueur de flambement du poteau.
h : la hauteur de la section droite dans le plan de flexion.
lg=0.7x1, =0.7 x3.57 =25 m

lf_ 2

Donc : LS 22 =357 < max (15,0.611)=15cm ...... C.V.

0.7

Calcule en flexion composée en tenant compte de facon forfaitaire de 1’excentricité de second

ordre : a=10(1-—2 ) donc a=10(1-—=—) =47
1.5 Mger 1.5x7.05
- =2 (2400
orona: ez—h104( aO)
Avec e, : excentricité due aux effets du second ordre.

© =2 : Rapport de la déformation due au fluage a la déformation instantané
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o = 3x2.52
2 7 104x3.57

(2 +(4.7%2) ) = 0.006 m

e Sollicitation
Myco = Ny(es+e,) = 3632.34(0.0215+0.006)= 99.89
e, = €1+ €,=2.15+0.6 = 2.75 cm
e Sollicitation
ea=eo+ (d—2) = 00275 + (0.63 — 0.35) = 0.3075m

My, = Ny.e,= 1116.95 KN.m

> A ELS

Mser  7.05

- = 0.002
N, 265044 -0026m

eO=

ea= egser+ (d — h/2) = 0.0026+ (0.63-0.35) = 0.283m
Mqors= Nypp .€4=2659.44x 0.283=751.56 KN.m

> AL’ELU:
Hpe =0.82(1-0.4h/d ) = 0.49

_ My _ 179.8x1073
Hou = yaze = = §70v0.632+14.17

=0.046

Upe > Upydonc la section est partiellement tendue

e Calcul des armatures

Mya _ 1116.95
= Mua _ 111695 _ 4 4g
Mgera 751.56

g = 107%(3440 = 1.48 + 49 = 25 — 3050) = 0.328
Ona : wu<u= A’=0
Upu< 0.391
Z, =d (1-0.6X (py) ) =0.63(1-0.6(0.046))= 0.613 m
Ars =Myl (Zy . foq ) = 52.38 cm2

e En flexion compose

A'pc= A'ys =0 Apc = Ay - (%) = 52.38-76.42= -24.04
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Donc :Ag. =0 Cette derniére quantité étant négative, on prend comme section As
la section minimale Anin
AFC = Max (AminBAEL»AminRPA »Acal)

Amincea = 0.23 —-X 70 X 63 = 5.32 cm?

Apninrpa = 0.009x70x70 = 44.1 cm?
% Condition de non fragilité :

F‘ZS. es—0,45.d Avec: & = M.,
F, es—-0,185d

e ser

A =0,23bd.

2.1 0.0026—0.45x0.63

Apin=0.23x0.7%0.63 2L 220267045X063 _ 4 4 692

400 0.002—0.185x0.63
DONC : A =M (Acar A Avieen )~ 10 14,60 4.1 ) = 44.1 e

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

calcul le ferraillage selon les regles de BAEL (section rectangulaire).
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Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau Section | Comb Npax Meorr | Acat | AagL | Arpa | Aaaq | Choix des
barres
Sous sol 70x70 | ELU | 363234 |56 o |1694 441
08G < | 157633 |11.01 | 5027 | 16120
E
G+Q + | 10095 |69.27 |©
E
Entresol | 70x70 |ELU | 338401 12047 15 11618 1441 1 g, 07
16T20
oG - | 128569 [1501 |0
E
Grq = | 300536 | 17354 |0
E
RDC+NI  |70x70 |,  |282458 |2385 [0  |1621 |441 |50.27 |16T20
oso-g | 12234 [1485 [0
GrQ-F | 76653 |19939 |0
N2+N3 60x60 |, | 223336 |7903 |0 | 1518 |3L4 | 3217 | 16T16
oo - | 9584 215 [0
E
Grq = | 190169 [ 13573 [0
E
N4+N5 50x50 |, | 135700 |27.78 |0 | 823 |225 | 2413 | 12716
oge - | 41936 (594 |0
E
Grq = | 107595 [ 11552 |0
E
NG+N7 40x40 | g, | 43236 [919 [0 |0 144 | 1847 | 12714
N8-+Attique
oG - | 16903 [837 |0
E
GrQ = | L% | 7055 | 443
E

Tab V.4 Calcul de ferraillage des poteaux centraux
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Niveau Section | Comb Npax | Meorr | Acar | ApagL | Arpa | Agaa | ChOIX des
barres
Soussol | 50%50 | ELU | 1740.63 | 18.09 |0 |823 |225 | 24.13|12T16
0.8G = | 103346 | 471 |©
E
G+Q = | 60497 | 2439 |©
E
Emresol | 50%s0 | gLy | 151212 | 1472 |, |8.23 |225 | 2413 | 12716
08G - | 87582 [492 |0
E
Grq = | 15442 | 7685 | 226
E
RDC+NL [50°50 |p,, |1447.79 [1821 [0  |823 |225 |24.13 |12T16
+N2+N3
08G-E |6848L [45 [0
GrQ-E |29932 |95.47 |L51
N4+N5+ | 40%40 |, |42651 2243 [0 |0 144 | 16.08 | 8T16
N6+N7+
| 08G < | 7114 |78 [0
N8+Attique E
G+q - | 8636 | 78.86 | 480
E

Tab V.5 Calcul de ferraillage des poteaux de rive :
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Niveau Section | Comb Npax | Meorr | Acar | AparL | Arpa | Aaaa | Choix  des
barres
Sous sol 5050 |ELU | 907.21 | 17.85 8.23 | 225 | 2413 |12T16
0.8G + | 406.46 | 4.03 |°
E
G+Q < | 1923 |22.38 | 097
E
Entre sol cos0 | ELU | 837.66 | 14.22 823 | 225 | 24.13 | 12716
08G - | 38951 [59 [0
E
i < | 13386 7039 | 215
E
RDC+NL1 5050 |g , |1414 [2536 [0 [8.23 |225 |24.13 |12T16
+N2+N3+N4
08GLE |63472 4412 [0
G+Q<E | 1116077931 [0
N5+N6+N7 | 40%40 |, |2078 |31 |0 |0 14.4 | 16.08 | 8T16
+N8+Attique
08G - | 4481 [143 |0
E
GrQ < | 848 |2L72 141
E

Tab V.6 Calcul de ferraillage des poteaux d’angle.

V.2.4 VVérification a PELU

» Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art 7-4-3-1)

V 0.2 f028
7, = — <7, =min %  =3.33 MPa
5 MPa

» Vérification de la contrainte de cisaillement (RPA2003Art 7-4-3-2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton ty,, sous

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

UAMOB/FSSA/G.C 2018

132




Chapitre V Ferraillage des éléments principaux

0,075.....8i...4, 25

7. <17, =p0,. =1,875MPa p, =
o <o = Po-foa P {0,04....dans.le.cas.contraire

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Section V, Ty Ay 7,, (MPa) 7,(MPa) Veérification
(cm?) (KN) (MPa)
70*70 22.56 0.051 3.57 1 3.33 CcVv
70*70 49.95 0.11 4.08 1 3.33 CcVv
70*70 27.09 0.06 3.06 1 3.33 CVv
60*60 84.24 0.26 3.57 1 3.33 CVv
50*50 72.82 0.32 4.28 1 3.33 CVv
40*40 72.18 0.5 5.35 1.875 3.33 CVv

Tab V.7vérification de cisaillement
V.2.5 Vérification a PELS :
» Verification des contraintes (BAEL 91 Art 8-2-4-2) :

La fissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton. Le

calcul se fait pour le cas le plus defavorable.

e Vérification d’une section partiellement comprimée :

. ‘N —
On doit veérifier que oy, =%- Yer S0y =0.6- f

Le calcul est relativement complexe et s’effectue comme suit :
On résout I’équation du troisiéme degré : y°+py+q=0 Onobtient: y,,y,et y,

Avec :

h M
C=7 "€ - Coer =
2 N

ser

c—d’
b
e-d)
b

p=-3c2~90A +90A5%

(c-d)*

q=-2c>—90A -

90A,
Puis: y,, =Yy+C représente la distance de I’axe neutre a la fibre supérieure de la section
On choisit parmi les trois solutions y;, y,et y,celle qui donne: 0<y, <d.
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e Vérification d’une section entiérement comprimée :

On calcule l'aire de la section homogene totale :

S=b-h+15(A +A)

La position du centre de gravité résistant qui est située a une distance XG au-dessus du centre de gravité géométrique.

st Al

b-h+15-(A+A)

L'inertie de la section homogeéne :

3
|=bh

5 +bh- X’ +15{Ag[

h

2_d'—x
2

Gj2+&[d—g+xeﬂ

Mser Nser Aadop O'bc(M Pa) Spe O < U_bc
Poteaux (KN.m) (KN) | (cm?) (MPa)
70*70 7.05 2659.44 50.27 6.4 15 Cv
70*70 41.22 2479.57 50.27 9.2 15 CcVv
70*70 56.51 1282.01 50.27 4.9 15 CVv
60*60 15.70 879.52 33.17 4.5 15 CcVv
50*50 11.28 857.3 24.13 7.3 15 Ccv
40*40 27.66 314.07 18.47 2.75 15 Ccv

Tab V.8Vérification des contraintes

a) Vérification au flambement :

Nous considérons le poteau le plus sollicité pour la vérification au flambement :

max = 3632.34KN.

Soit:a="2: avec:i = /l = /% =0.202m
i B 0,49

o = 1 yy=0.202

0,85

_]1+0,20(4/35)°
1500

L¢=0.7

AXX: Ayy

|0 =2.5m

= 12.37

Iyx = lyy = 0.02 m*

0.85

12.37)

1+o.2( -
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On veérifier que :

Br = N

d{ fom , _Fo ]
09y, 1007,

3632.34
Br > W:1989.5cm2
0'83(E+E)

Nous avons : Br=(70-5)(70-5)=4025 cm?®>1989.5cm?

b) Vérification de I’effort normal ultime :
D’aprés CBA93 (Art.8.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés

vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

La veérification se fait pour le poteau le plus sollicité.

B .f f .
Ny =A| ——<8 4 A—e |= 083222222 | 50.27 x 104 222)*103=7949
0,9.7, 7, 135 1.15
Avec :
A : Coefficient en fonction de 1'élancement A.
B, : section réduite du béton.
A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.
N ultim :7949 KN > N maX: 363432KN..CV
| i |
! 60 |
w I W [
T % " % % e sa10 o0 sim 16 YR Y Tcadres HALO 7N :St=10
ZC:5=15 ZIC:8=15
w | » 8| +—
2 - 8| — % » o +—
SHA20 SHAl6
» ®| » | 40
1 ] » L ] & | — » » L ] L * —
Pttt i SHA2 bttt t JHAIS
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50 40
— —1 e ol * * 3Cadres HAIO N : §t= 10
“ ha”Cadres HAIO %}g g;; }’ g) L T 70 St= 15
A 4HAI6 N 4HA
L1 1 1 4HAI6 T 1 4HAM

Fig. V.1: Ferraillage des poteaux
V.3. Les poutres :
V.3.1) Introduction :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a 1’état limite ultime (ELU), puis

vérifiées a 1’état limite de service (ELS) qui résulte des combinaisons les plus défavorables,

présentées par le RPA99/V2003 et le BAEL 91 :

v 1,35G +1,5Q
v G+Q

v G+Q=+E
v 0,8G %EO0

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort

tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimal des armatures imposé

par le RPA99 en zone IlI.

0,

«» Situation durable et accidentelle :

Caractéristiques FooaMpPa) | 7o oMpa) feMpa) Vs o s(Mpa)
Situation durable 25 1,5 14,2 400 1,15 | 348
Situation accidentelle 25 1,15 21 74 400 1 [400

V.3.2)Recommandation du RPA99/VV03 en zone 111 :

a) Armatures longitudinales :(RPA 99Vv2003/ Art 7.5.2 .1)

v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5% en toute la section.

v"le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.
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6% en zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de :
50D en zone III.
v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux

b)Armatures transversales : (art 7.5.2.2).
v La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
At =0,003xStxb.

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e § < min(%,lZd)min) . Dans la zone nodale.
e S < % En dehors de la zone nodale.

v Lavaleur du diamétre ¢ . des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

min
diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées
c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

c) Caractéristiques des poutres et des matériaux qui les constituent :

h b C d f c28 fe Fissuration
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (Mpa) | (Mpa)
Poutre principale | 40 30 3 36 25 400 Peu préjudiciable
Poutre secondaire | 35 30 3 31.5 25 400 Peu préjudiciable

Tableau V.9 Caractéristiques des poutres

V.3.3. Recommandation du BAEL 91 :
a/ Armatures longitudinales :

v Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité

suivante : A, =0,23.b.d %

e

v L’espacement S; doit satisfaire les conditions suivantes :
St<min (0,9d; 40cm; 150’ nin#£0).

L’espacement =max (Art A.4.2.5)
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. 09.A.f
St S A'[ fe StS At e
0,4b by (z, =03.f;)

b/ Armatures transversales :

_ w7
(cosa +sina)0.91, / y,

v" Volume relative d’armatures : Pro

Avec :
ﬁ Droitesa =90° sina +cosa =1

{ 0 si reprise sans indentation.
K

0 si fissuration trés nuisible. Donc k=1 (flexion simple).

- 7,=03fk et f, =Min{f;33MPaj=2.1MPa

- 7, =0.3x2.1x1=0.63MPa

, A 7,-0.3f;
D’ou le volume relatif d’armature vaut : p, = —— 2 :
0,5, 0.9
Vs

e Section minimal d’armatures d’ame :

1
v Volume minimal d’armatures :  p, i, = f—max {%“,0.4MPa}

e
o A . [ h by
v" Diametre des armatures d’ame : ¢, < Min E;E;ﬂmi” :

A
pt'bo
v' Espacement maximal: S

v’ Espacement: S, =

= Min{0.9d;40cm}.

t max

V.3.4. Choix des barres :

Les poutres travaillent a la flexion simple sous le moment fléchissant. Les moments

maximaux, en travées et en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.
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¢+ Poutres porteuses (poutres principales) : (B24)

A/ Calcul des armatures longitudinales :

v Ferraillage sous la combinaison ELU :

> En travée : Y
My ro=17.73 KN.M, Meor ma= 12.88KN.m A's
d=10.5
M 6
y=—"u _138
M ser
M A
= _0037 As
Y.y
14, = [3440(1.38) + 49(25) — 3050].10 = 0.292
L b=30 '
fyy =0.087 < 11 =0292 =A’=0 I "

My, =0.037 < 0.275= On utilise la méthode simplifié
Z, =d[1-0.64,,]=360[1—0.6(0.037)] =0.353 m

M : °
A =—1 1770 s3mme=1.44 o
Z,.f, 353x348

€l

> Surappuisl:
Mu maX: '40.32 KN.m, Mser maX:'21.06 KN.m

My 99
7/ MSeI’
M
- s _0083
Moo Zhd? R,

1, =[3440(1.9) + 49(25) —3050].10* = 0.471

fy, =0.083 < 11 =0.471=A"=0

My, =0.083 <0.275 = On utilise la méthode simplifié
Z, =d[1-0.64,,]=360[1—0.6(0.083)] =0.344 m

My _40.32x10°

_ - =337mm?=3.37 cm?
Z,.f, 344x348

A
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> Sur appuis 2 :
Mu max: '5915 KNm, Mser max:'426 KNm

M
My 139
7/ Mser
M
_ N g1
Mo = b2 R,

4, = [3440(1.39) + 49(25) —3050].10* = 0.296 4, =0.122 < i1 = 0.296 =>A’=0
MUy, =0.122 < 0.275= On utilise la méthode simplifié
Z, =d[1-0.644,]=360[1—0.6(0.122)]=0.336 m

M, _59.15x10°

_ - = 505mm? =5.05 cm?
Z,.f, 336x348
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% Ferraillage des poutres les plus sollicitées :

a) Armatures longitudinales :

les résultats sont présentés dans les tableaux ci- apres :

Section ?:I(llj\l m) pu P I-\I-/ © Z (cm) (CAn?z) ':;n:nz BA'IAI‘IE? ::opte’z ger;mx
: (cm?) (cm?) | barres
Appuil | 4032 | 0083 | A | 0344 | 337 |© 13 1924 s
B24 I qravee | 1773 | 0037 | A | 0353 | 144 |© i Al e
Appui2 | 5915 | 0122 | A | 0336 | 505 |° 13 1924 ST
Appuil | 10433 | 0215 | B | 0316 | 950 |°© LS| 1206 ST
BI8 | rravse | 4232 | 0087 | A | 0344 | 354 |© A R vt
Appui2 | 3882 | 0080 | A | 0345 | 324 |© LS| 1206 ) 3T
Appuil | 9037 | 018 | A | 0323 | 806 |°© L3 1206 ) 31043
B0 | yravee | 3118 | 0064 | A | 0348 | 258 |°© i Rl e
Appui2 | 7316 | 0151 | A | 0330 | 637 |°© A R s
Appuil | 784 | 0016 | A | 0357 | 063 |° i Rl o
B24 I Travée | 444 | 0009 | A | 0358 | 036 |° i Rl e
Appui2 | 1066 | 0022 | A | 0356 | 086 |°© i el
Appuil | 1311 | 0027 | A | 0355 | 106 |°© A R e
BIS I rravee | 620 | 0013| A | 0358 | 050 |° i Rl
Appui2 | 252 | 0005 | A | 0359 | 020 |°© A R e
Appuil | 2004 | 0060 | A | 0349 | 239 |© i Rl
BIO I rravse | 1805 | 0037 | A | 0353 | 1,47 |© A R e
Appui2 | 2026 | 0060 | A | 0349 | 241 |© i el

Tableau V.10.Ferraillage des Poutres principales (30X40)
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Anin | Aipin | A Choix

Section (Kln fjm) pu P I.\r/ © (c%n) (éA‘nfz) ?gr/?] 2 BAEI 2?;;?:%) g Z?f .

Appuil| 6947 |0187| B |o0282 | 708 |22 |14 924 3;#{‘:

B4 | Travée | 4553 | 0123 | A |0204 | 445 |[>2° |[114 1801 33TT112:
Appui2 | 6924 | 0187 | A |o0282| 705 |>%° |14 924 33TT114:
Appuil| 5765 | 0155 | A | o288 | 575 |°>2° |14 801 33,TT116§

BA4 | Travee | 1726 | 0047 | A |0307 | 161 |>2° |14 |801 3;#{‘:
Appui2 | 3329 | 0000 | A |o0300]| 319 |>% |114 801 33TT114:
Appuil| 588 |0016| A |0312]| 054 |22 |14 801 33TT112:

59 | Travee | 409 |o011| A |o0313| ogg > |T4 801 ITL
Appui2 | 1520 | 0041 | A |o0308| 142 |°2° 114 801 33TT112:
Appuil| 753 |002| A |o0312]| oe9 |>2° |14 801 33TT112:

BA% | Travee | 125 |0003| A |0314| 011 [>%° |14 |801 33TT112:
Appui2 | 518 |0014| A |0313| 04g |>2° |14 801 33TT112:
Appuil| 1,78 |0005| A |o0314| 016 |°>2° |14 801 33TT114:

BAT | Travée | 130 |0004| A |0314| 012 [>2° |[114 801 33TT112:
Appui2 | 181 |0005| A |o0314| 017 |>% 114 801 33TT114:
Appuil| 148 |0004| A |o0314| 014 |>2 114 801 33TT112:

5% |Travee | 128 |0003| A |o0314| 01z O |T4 801 3TL
Appui2| 152 |0004| A |o0314| 014 |>% |114 801 33TT112:

Tableau V.11.Ferraillage des Poutres secondaire (30X35)
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Section| . MU 4 |PVvo| Z As | Pmin '(A(‘:r""r‘l’é’g’té g;:’r'é(sdes
(KNm) | M T | (cm) | (cm?) E‘g;‘nz)
Appui 114.04 | 0,235 B 0,31 10,54 6 15.14 | 3T16+3T16+2
1 1 T12
BIS | rravée | 11817 | 0244 | B o,go 1100 |8 |14 3T16;i;16+2
Appui 0,35 6 15.14 | 3T16+3T16+2
A 181 | 0004 | A | O] 014 )
fpp“' 5217 | 0108 | A 0’33 442 |8 |92 | 311443724
BS2 | rravée | 3270 | 0067 | A 0’;”4 271 | % 801 | 511043714
'gpp“' 5237 | 0108 | A 0’33 440 |8 |92 | 311443714

Tableau V.12. Ferraillage des Poutres principales liées aux voiles : (40X30)

Sectio | Mu_ | [PIVO| Z | As Amin Ad g:ror':sdes
2\ | RPA adopté
n (KN.m) T | (cm) | (cm?3) (cm?) | (cm?)
Appui | 155,14 | 0,41 B 0,22 | 17,16 | 5.25 | 18.0 | 3T16+3T16+
1 8 1 9 3T16
B46 | Travé 55,33 | 0,14 A 0,28 | 550 [5.25 |12.0 | 3T16+3T16
e 9 9 6
Appui | 166,39 | 0,44 B 0,20 | 17,99 |5.25 | 18.0 | 3T16+3T16+
2 8 8 9 3T16
Appui | 6540 | 0,17 A 0,28 | 6,62 |5.25 |9.24 | 3T14+3T14
1 6 4
B5 | Travé 99,55 | 0,26 B 0,26 | 10,81 |5.25 | 12.0 | 3T16+3T16
e 8 5 6
Appui 0,35 0,00 A 0,31 | 0,03 [525 (9.24 | 3T14+3T14
2 1 5

Tableau V.13. Ferraillage des Poutres secondaire liées aux voiles : (35X30)
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On adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux le choix des barres est le suivant :

Poutres Localisation As adopte (CM?) Choix des barres
Sur appuis 1 12.06 3T16+3T16
Poutres principales En travée 9.24 3T14+3T14
Sur appuisZ 12.06 3T16+3T16
o Sur appuis 1 15.14 3T16+3T16+2T12
Poutres principales _
] En travee 15.14 3T16+3T16+2T12
de voile ascenseur :
Sur appuis2 15.14 3T16+3T16+2T12
Sur appuis 1 9.24 3T14+3T14
Poutres secondaires En travee 8.01 3T12+3T14
Sur appuis2 9.24 3T14+3T14
_ Sur appuis 1 18.09 3T16+3T16+3T16
Poutres secondaires _
_ En travee 12.06 3T16+3T16
de voile ascenseur :
Sur appuis2 18.09 3T16+3T16+3T16

Tableau V.14. Ferraillage des Poutres

V.3.5. Vérifications :

e Pourcentage exigent par PRA99/2003 :
» Pour les poutres principales (40X30).
Asrpa min=0.005 x 40 x 30 = 6cm?
AsrpAmax = 0.04 x 40 x 30 = 48cm? (Zone courante).
Aqrpa max = 0.06 x 40 x 30 = 72 cm? (Zone de recouvrement).
> Pour les poutres secondaires (35X30)
Aqrpa min = 0.005 x 35 x 30 = 5.25 cm? = Ag adoptée.
As rpa max = 0.04 x 35 x 30 = 42 cm? (Zone courante).
A rpa max = 0.06 x 35 x 30 =63cm? (Zone de recouvrement).

b) Armatures transversales :

Le ferraillage transversal se fait avec L’effort tranchant qui provoque des contraintes de
traction et de compression dans le béton, Ces armatures transversales reprennent les efforts de

traction.
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> Selon le BAEL 91: art A5.1.22

La section minimale A; doit vérifier : A 0 .4.b.St/fe
b : largeur de la poutre.

St : ’espacement des cours d’armatures transversales.
St < min (0.9d, 40cm)

On adopter I’espacement suivant : St = 20cm.

Donc:  A=>0.4x0.3 x0.2/400 = Ag> 0.6 cm”.

e Diamétre de la section:

. (h b, . (40 30 .

<min| —,—,d,, |=minj —,—1|=1cm Soit : g, =8mm
g (35 10 ) [35 10 j ¢

h by

' ’¢Imin :min §,ﬂ,:]-j::l.(:m SOIt¢t =8mm
35 10 3510

¢ < min(

> Selon le RPA99/2003 :
La section minimale At doit vérifier : At =0.003 x St x b

L’espacement maximal :
En zone nodale : St < min (h/4, 120,, 30cm).

St < min (40/4, 120,, 30cm,
On prend: St =10cm

En zone courante : St < h/2.

On prend: St =15cm
Donc; A:>0.003 x St x b=1.35 cm? >0.6 cm’>= A 1.35¢m°.

St adopté = min (St gaeL, St rpa).
Donc : on adopte les espacements suivants :

v" En zone nodale : St =10 cm.
v" En zone courante : St = 15cm.

Le choix des barres est le suivant : 438 : At =2.01cm?

(On aura deux cadres de diamétre @8).
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% Vérification :
1) Condition de non fragilité : Les sections d’armatures adoptées doivent satisfaire la

condition suivante : Az 0,23 x b x d x g

A>023 x 30 x 36 x2==1.3 ..o, CvV
400

A 023 x 30 x 315 x%=1.14 ................ CcvV

2) Vérification du cisaillement du béton :

: . \Y -
> La contrainte tangente conventionnelle : 7, = —— ; 7, <7
0
» La contrainte tangente admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des

armatures droites (0=90) on aura :

r=min(0.2f ,,/ V. ,5MPa) = 4.348MPa.......situation —accidentel le

z=min(0.2f,,,/ 7 ,5MPa) = 3.33MPa...... situation —durable

Les poutres Section Vo v (MPa) T Observation
(cm?) (KN) (MPa)
Poutres principale | 40x30 97.7 0.905 4.348 CV
PP de voile ascenseur | 40x30 129.1 1.195 4.348 CV
Poutre secondaire 35x30 48.4 0.512 4.348 CV
PS de voile ascenseur | 35x30 230.3 2.437 4.348 CV

Tableau V.15. Les résultats de vérification du cisaillement du béton

3) Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres. Donc la seule vérification
a faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus
défavorables en travée et en appuis.

Ope <Op.= 0,6.fc08 =15 MPa.

Contrainte maximal dans le béton comprimé (%uc =K.Y)

= e avec: 1= 204 15 [A, (dy)+ A% (y=d°)]

_ 15(Ag+Arg) b(dAg+d'As)
y= b X [\/1 + 7.5(Ag+Arg)2 1]
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Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Zonede | As(cm?) o - Observation
Les poutres o Mser(KN.m) be Ohbe —
vérification (MPa) (MPa) 6,< G
Sur appuisl | 12.06 42.11 5.82 15 CV
PP Entravée |9.24 | 23.44 352 15 cv
Sur appuis | 12.06 19.28 2.9 15 cvV
5 :
Sur appuis | 15.14 31.09 4.02
PP de voile 1 15 C.v
ascenseur Entravée |15.14 | 16.13 2.09 15 CV
Sur appuis | 15.14 1.29 0.2 15 CvV
5 :
Sur appuis | 9.24 16.52 3.11
15 CcV
1 :
PS -
Entravee |8.01 12.02 2.37 15 CcV
Sur appuis | 9.24 16.7 3.14 15 cV
2
Sur appuis | 18.09 0.1 0.01
15 CcV
PS de voile 1
ascenseur Entravee | 12.06 9.1 1.58 15 CcV
gur appuis | 18.09 0.02 0.03 15 CV

Tableau V.16.Vérificationscontrainte de compression dans le béton

4) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peut nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

5) Influence de I’effort tranchant :

a) Influence sur les armatures inférieures : A, >

M

vV, + -+
0.9

foly,

f
b) Vérification de la compression du béton : V, <0.4x—Lxaxh,

Avec: a=Min{a; 0.9d}, a=b (largeur de I’appui)

C) Vérification de I’adhérence :

T __
*0.9d> u

<7, =y, f,,=15%2.1=3.15 MPa

Vb
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ZUi : Somme des périmetres utiles des barres iui =nnQd

n = nombre des barres

i=1

Les résultats de ces vérifications sont donnés dans le tableau suivant :

Poutres \A My Vérification Veérification N° | Vérification N°
(KN) (KN.m) N°1(cm? 2 (MN 3 (MPa)
P.P (45x30 | 97.7 42.32 9.24>6.56 | C\V |97.7<600 |C.V |114<3.15|CV
P.P de 129.1 118.17 15.14>14.19 129.1<600 1.06<3.15
voile CVvV CV (ORY)
ascenseur
P.S 48.4 45.53 8.01>5.43 cvV 48.4<567 cvV 0.70<3.15 cvV
(35x30)
P.S de 230.3 55.33 12.02>11.52 230.3<567 2.69<3.15
voile CV CV CV
ascenseur

Tableau V.17.Vérificationsinfluence de ’effort tranchant

6) Etat limite de déformation : Nécessité de calcul de la fleche :

1

» Condition N°1 :IDZ—=0,065.

> Condition N°2 :

» Condition N°3 :i<

16

=

h. M
|

10xM,

42
bd

e

Les résultats de cette vérification sont donnés dans le tableau suivant :

Poutre Condition N°1 | Condition N°2 | Condition N°3 | Observation
P.P (40x30) | 0.09>0.0625 0.09>0.041 0.009<0.0105 CV
P.P de voile 0.09>0.0625 0.09<0.104 0.014>0.0105 CNV
ascenseur
P.S (35x30) |0.101>0.0625 | 0.101>0.066 0.008<0.0105 CV
P.S de voile 0.101>0.0625 | 0.101>0.033 0.013>0.0105 CNV
ascenseur

Tableau V.18.Vérificationsétat limite de déformation

= |l est indispensable de verifier la fleche par rapport a la fleche admissible :

> P.P liée au voile
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4
] L

 384EI 500

4.45

5x13.35x10°x4.45" T
~ 500

f =
384x32164.195x155626.96x10°°
C.V

f =0.0014m < f =0.0089m

» P.Sliée au voile

5%9.06x10~° x3.45* F_345

f =
384x32164.195x82756.34x107° 500
C.V

f =0.006m < f =0.0069m

3716

3716

40

40

—

' ' ' 3716
30

' 37174

:
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' 3714
35

3712
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I
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S

. ' f 3714

Fig. V.2: Ferraillage des poutres
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V.4. Ferraillage des voiles :

V.4.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux charges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues

aux séismes.

Pour faire face a ses sollicitations on prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveau, pour cela

nous ferraillons nos voiles par zones :

= Zonel: sous-sol.
= Zonell: entresol.
= Zone lll : RDC, 1°™, 2°™ et 3°™ njveau.
= Zone IV : 4°™ et 5 §°M 7¢Me 88 piveau.
V.4.2.Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sismiques et celles des deux charges verticales a prendre sont

données ci-dessus :
Selon le BAEL 91 :

= ELU:135G+15Q
= ELS:G+Q
Selon le RPA 99 révisé 2003 :

{G+Q1E
08GtE
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V.4.3.Prescriptions données par RPA99/version 2003 :
A/Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est

d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres

I’article (7.7.4.3 du RPA 99 modifié 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles

par meétre carré de surface.

B/ Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

\Y, . : e
A= 1.1f— Avec: V:Effort tranchant calculée au niveau considére.
e

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

C/Espacement :

D’apres ’article (7.7.4.3 du RPA99 modifié 2003), I’espacement des barres horizontales
etverticales doit étre inferieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
St <1.5xe

St <30cm

Avec (e) I’épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm

D/Longueur de recouvrement :
D’apres I’article (7.7.4.3 RPA99 / version 2003) :
Elles doivent étre egales a :

- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
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- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

E/Diamétre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales ne devrait pas dépasser 1/10 del’épaisseur du

voile.

F/Armatures pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est >4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

5, St
e A S
¥ @ [ ] L] [
24&MU<ﬁiﬁijj J L 1 €
s 9 ] ] [ ]
0 | Ao
> 4 >
’ L :

Fig V.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

G/ Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10<.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

D’aprés RPA2003 An>0.15%B
S Ay
D’aprés le BAEL91 A, ZT

¢ vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort

tranchant trouvé a la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA2003)

1,4xV

ucal

b, x d

La contrainte de cisaillementest: 7, =
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Avec :

V. cal - effort tranchant a la base du voile
bo : épaisseur du voile

d : hauteur utile =0,9 h

h : hauteur totale de la section

La contrainte limite est : 7,= 0,2 feog : (Iarticle 7.7.2 RPA99/V 2003)

Il faut vérifier la condition suivante : 7, <7,

H/ Le pourcentage minimum:

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit ;
& Globalement dans la section du voile ....... 0,15%
& En ZONe COUrante.....ceeeeeruneeeeeeceennnenns 0,10 %

V.4.4. Exposé de la Méthode de calcul :

Pour déterminer les armatures verticales, on a utilisé la méthode des contraintes.

Cette méthode consiste a determiner le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N MV
=—+

O, T

Q I
G I .
Avec : m@% + Lt

N : effort normal appliqué ' —

A
N

M : Moment fléchissant appliqué.
Q) : Section transversale du voile. Fig V.4 : Diagramme des contraintes

V, V’ : bras de levier, sachant que V =V ':%

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par la formule

suivante :
d < min & ;E L.
2 3

Avec he: hauteur entre nus du plancher du voile considéré.
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L. : la longueur de la zone comprimée.

Lo=—mx .|

Gmax +Gmin
L:: longueur tendue  L;=L-L;
& Les Armatures minimales:

D’apres le RPA 2003 (Art 7.7.4.1):
Arpa=0.20% e. L;

e : épaisseur du voile

L:: longueur de la section tendue

V.4.5.Exemple du calcul :
Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles de (L=4.45m) :

e Détermination des sollicitations :

Nmax= -2636.8KN Mcorre=55.09 KN.m
Nmin= -282.3KN. Mcorre= 669.5 KN.m
Mmax=4065.95KN Neorre= -1176.26 KN.M
A = 4.45x0.25 = 1.11m? 1=1.84m*  v=2225m.
a) Armatures verticales:
Sous  Npmax
alzﬂ+w _ 2636.8 N 55.09x2.225 2442 11KN /m2
A | 1.11 1.84
-, =E_w _ 2636.8 55.09x2.225 _ 2308.88KN /m?
A 1.11 1.84
SOUS Nmin
o, = Eer _ 282.3 N 669.5x2.225 _1063.91KN /m?
A | 1.11 1.84
s, :ﬂ+w _ 2823 669.5x2.225 _ _EEE 96KN /m?
A | 1.11 1.84
Sous Mmax
i ﬂ+w _ 1176.26 N 4065.96x2.225 _5976.41KN /m?2
A 1.11 1.84
-, =ﬁ_w _ 1176.26 4065.96x2.225 _ 3857 02KN / m2
A | 1.11 1.84
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Nous constatons que le cas le plus défavorable est donné par le Myax donc la section est

entierement tendue.

> CalculdeL:

5976.41
5976.41+3857.02

Lt= L(—Tmax ) = 4.45( )=2.7m

O, +0o

max min

L .= L-L=4.45-2,7=1.75.m —section partiellement comprimée

» Détermination de « N » :

N :%x Ltxe=1301.74

» Calcul des armatures:

N _ 13017.4
A= == =
fe 400

32.5cm?

a) Armature verticale :
F
A, =—+Ay;
v fe \|

734.73
400

Avj :l.l% =1.1 =2.02 A= 34.52 V= D’effort tranchant

Section minimale d’armature verticale :
> Selon RPA :
Anminrpa = (0.2% bxL; )

b : épaisseur du voile.

L: : longueur de la section tendue.
Auminrea = 0.002%25*270 = 13.5 cm?
> Selon le BAEL :

Section partiellement comprimé :
Anin>0.23B722=13 43

% L’espacement minimal d’apreés article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :
Zone d’about : (445/10) = 44.5 cm. Avec St=10cm
Zone courante 356 cm. Avec St=15cm
Nous adoptons alors le méme type de ferraillage sur toute la surface du voile
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b) Armature horizontale :
D'apres le BAEL91: Ay= Av/4 = 34.52/4 = 8.63 cm?

D'apres le RPA:
A =0,15%b.h = 0.15% x25x445 =16.68cm?.
Anin= 6Cm?2,
Soit donc : A=max [RPA.V2003 ; BAEL]= 16.68cm®
Ay =16HA10=12.56cm?3/nape
< Armature transversale :

Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre

(4) Epingles au métre carré, soit : 4HAS.

% Vérification de contrainte de cisaillement:

> Selon le RPA:
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 [art 7.7.2]a :
Tadm= 0,2Xfc28 = 5 Mpa.

D’aprés les résultats obtenues des analyses on a Vax = 734.73KN

. =1.4%= 1.4 x 73473 x 10°¥ (0.25 x 0.9 x 4.45) =1.03MPa

T <Tadm cevvvvvvnnnneeeennnnn. condition vérifiée.

> Selon le BAEL:

= = 734.73x 10 (0.25 x 0.9 x 445) = 0.74 MPa
b Y4

_ fei
T < Ty = min(O.lSﬂ%MPaJ =326 MPa............. condition vérifiée.
Tb

V.4.6.VVérification a L'ELS:

1927.39x1073
<

°b =R 15A " 0.6fc2g 04+ (15x34.52x10-4) _ 2.05MPa < 6y =15MPa

B :section du béton
A : section d'armatures

Ns : effort normal de service (sous G + Q)
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Selon YY :
V1:L=4.45m:
Zone / Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
N (KN) 1176.26 1156.24 1293.1 931.9
M KN,m) 4065.96 3863.23 3610.57 1557.17
Caractéristiques e (m) 0.25 0.25 0.2 0.2
Géométrigues L (m) 4.45 4.45 4.45 4.45
A (m?) 1.11 1.11 0.89 0.89
I (m") 1.84 1.84 1.47 1.47
V  (m) 2.225 2.225 2.225 2.225
6 max (KN/m®) 5985,13 | 5721,43 6922,79 3406,13
G min (KN/m?) 3870,50 |3642,80 |4016,95 | 1311,97
Sollicitation L «(m) 1,75 1,73 1,63 1,24
L .(m) 2,70 2,72 2,82 3,21
N (KN) 845,51 788,26 656,37 162,35
A, (cm®) 21,14 19,71 16,41 4,06
A min (cM°) 8.75 8.65 6.52 4.96
Max ( Ay; Amin) 21.14 19.71 16.41 4.96
A adopts (cm?) 38.49 38.49 28.27 28.27
Choix par nappe 25T14 25T14 25T12 25T12
: Av. totale 76.98 76.98 56.54 56.54
Ferraillages S (om) | Courante |15 15 15 15
d'about | 10 10 10 10
An cm) (BAEL) |5.29 4.93 4.10 1.02
(RPA) | 16.69 16.69 13.35 13.35
Choix par nappe/ml 6T12 6T12 6T12 6T12
St (cm) 20 20 20 20
Contrainte V(KN) | 734.73 916.13 772.34 494
de 7,(MPa) | 0.73 0.92 0.96 0.62
Vérification cisaillement 7,(MPa) | 3.26 3.26 3.26 3.26
.| Ns(KN) |1927.39 1598.13 1637.18 1034.39
Effé’rl_t sN 4 [, (vPa) | 1.61 1.34 1.69 1.07
o(MPa) | 15 15 15 15
Tableau V.19. Ferraillage et vérification
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> Selon XX :

Voile:V4=14m:

Zone / Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
N (KN) -1189.76 -493.21 -870.44 | -173.94
M KN,m) 133.47 653.07 420.93 167.38
Caractéristiques e (m) 0.25 0.25 0.2 0.2
Géométriques L (m) 1.4 1.4 1.4 1.4
A (md) 0,35 0,35 0,28 0,28
I (m*) 0,06 0.06 0,05 0,05
VvV (m) 0,7 0,7 0,7 0,7
6 max (KN/m%) 5033,64 | 9405,95 9551,52 3183,15
G min (KN/m?) 1764,99 | -6587,60 |-3334,09 |-1940,72
Sollicitation L «(m) 0,36 0,58 0,36 0,53
L .(m) 1,04 0,82 1,04 0,87
N (KN) 80,19 | 474,84 120,78 102,91
A, (cm°) 2,00 11,87 3,02 2,57
A min (cm?) 1.8 2.9 1.44 2.12
Max (Av; Amin) 2.00 11.87 3.02 2.57
A adopts (cm?) 12,43 12,43 8,58 8,58
Choix par nappe 11T12 11T12 11T10 11T10
: Ay totale 24.86 24.86 17.16 17.16
Ferraillages S (om) | Courante |15 15 15 15
d'about | 10 10 10 10
2 (BAEL) |05 2.97 0.755 0.64
An(eM) I RpA) [5.25 5.25 4.2 4.2
Choix par nappe/ml 6T12 6T12 6T10 6T10
St (cm) 20 20 20 20
Contrainte |_Y(KN) [55.02 250.76 [ 178.12 | 95.92
de 7,(MPa) | 0.17 0.82 0.71 0.38
Vérification cisaillement | 7 (MPa) | 5 5 5 5
. | Ns(KN) |901.16 811.85 633.07 370.8
Effé’rl_t sN & 5. (MPa) | 2.06 1.88 1.75 1.03
o (MPa) | 15 15 15 15
Tableau V.20. Ferraillage et veérification
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V2:L=3.45metlm:

Zone / Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
N (KN) 1610,5 1591,19 809,4 151,32
M KN,m) 1254,3 3432,39 698,2 334,57
Caractéristiques e (m) 0.25 0.25 0.2 0.2
Géométriques L (m) 3.45 3.45 1 1
A (M) 0,8625 0,8625 0,2 0,2
I (m") 0,86 0.86 0.02 0,02
vV (m) 1,725 1.725 0,5 0,5
6 max (KN/m?) 4396,40 | 8765,87 24993,00 | 10793,70
6 min (KN/m?) 661,90 5076,16 16899,00 | 9280,50
Sollicitation L «(m) 0,45 1,27 0,40 0,46
L .(m) 3,00 2,18 0,60 0,54
N (KN) 37,35 802,78 681,70 429,05
A, (cm®) 0,93 20,07 17,04 10,73
A min (cm?) 2.25 6.35 1.6 1.84
Max ( As; Amin ) 2.25 20.07 16.04 10.73
A agopts (CM°) 30.79 30.79 9.24 9.24
Choix par nappe 20T14 20T14 6T14 6T14
: A\ totale 61.58 61.58 18.48 18.48
Ferraillages S (om) | Courante |15 15 15 15
d'about | 10 10 10 10
2 (BAEL) |0.23 5.02 4.26 2.69
An(Cm) I RPA) 1294 12.94 3 3
Choix par nappe/ml 6T10 6T10 6T10 6T10
St (cm) 20 20 20 20
Contrainte | V(KN) | 15154 1315,05 338,6 214,95
de 7,(MPa) | 1,95 1,69 1,88 1,19
Vérification cisaillement | 7 (MPa) | 5 5 5 5
.| Ns(KN) | 14245 1217,9 384,73 227,24
EffgrLtSN 4 [ (MPa) | 1,50 1,29 1,37 0,81
o(MPa) | 15 15 15 15
Tableau V.21. Ferraillage et vérification
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V3:L=3.45m:
Zone / Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
N (KN) 2197,96 1956,63 1704,41 | 1107,5
M KN,m) 1666,56 3982,39 3353,23 1070,36
Caractéristiques e (m) 0.25 0.25 0.2 0.2
Géométriques L (m) 3.45 3.45 3.45 3.45
A (m) 0,8625 0,8625 0,69 0,69
I (m?) 0,86 0,86 0,68 0,68
VvV (m) 1,725 1,725 1,725 1,725
G max (KN/m?) 5908,78 10298,58 10921,90 4302,89
6 min (KN/M?) 812,06 5761,47 5981,59 1092,75
Sollicitation L «(m) 0,42 1,24 1,22 0,70
L (m) 3,03 2,21 2,23 2,75
N (KN) 42,31 891,35 730,26 76,35
A, (cm?) 1,06 22,28 18,06 1,91
A min (M’ 2.1 6.2 4.88 2.8
Max ( As; Amin) 2.1 22.28 18.06 2.8
A 2gops (CM°) 30.79 30.79 22.62 22.62
Choix par nappe 20T14 20T14 20712 20712
Ferraillages A\ totale 61.58 61.58 45.24 45.24
S, (cm) Courante | 15 15 15 15
d'about | 10 10 10 10
Ay (cm) (BAEL) | 0.27 5.57 4,57 0.48
H (RPA) 12.94 12.94 10.35 10.35
Choix par nappe/ml 6T12 6T12 6T10 6T10
S (cm) 20 20 20 20
. V(KN) | 316,07 1115,88 1229,5 549,87
Congr:'”te 75 (MPa) | 0.41 1,44 1,98 0,89
Viérification cisaillement 7, (MPa) 5 5 5 5
. N, (KN) | 2119,11 1890,57 1631,01 1226,22
EffortNa ™ vipa) [ 2,23 2,00 2.12 1,59
ELS o,.(MPa) | 15 15 15 15

Tableau V.22. Ferraillage et vérification

-:..-

4TS/m?L=2

/( Kf T12/ Esp=13 .
| N Y =

2xT12 e=20

Fig. V.5: Ferraillage de voile
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

VI.1.Introduction :
Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les

¢léments de la structure (poteau, voiles, mur ....).

Cette transmission peut étre directement (cas des semelles reposant sur le sol comme le cas
des radiers) ou étre assurée par I’intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des
semelles sur pieux).

V1.2. Différents types de fondations :

Il existe quatre catégories de fondations :

= Les fondations superficielles :

Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a faible profondeur :
semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.

= Les fondations profondes :
Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a une grande profondeur :

puits, pieux.

= Les fondations spéciales :

Colonnes ballastées : 1l s'agit de colonnes de pierres ou de graves ciments que l'on intégre
dans le sol et sous des semelles isolées par exemple.

= Les fondations surfaciques ou radier :

L'emploi d'un radier se justifie lorsque la contrainte admissible a la compression du sol est
faible, que le bon sol est situé en trop grande profondeur, les autres types de fondations
transmettraient au sol des contraintes trop élevées, I' aire totale des semelles est supérieure a la
moitié de l'aire du batiment, les charges apportées par I'ensemble du batiment ne risque pas
d'entrainer des tassements différentiels incompatibles.

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle, les points d'appuis deviennent les murs, les longrines de redressement (situées au droit
des ouvertures) et les longrines.

Il existe quatre types de radiers :
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v Le radier dalle plate (le plus courant).

v Le radier nervuré.

v/ Le radier champignon sous poteaux.

v Le radier vodte.

Lorsque le radier est enterré et que la présence d'eau est possible, il conviendra de faire

un cuvelage (radier de fosse ascenseur,).

Lorsque le radier est soumis a des poussées d'Archimede, il faut vérifier que ces poussees ne
dépassent pas le poids de I'ouvrage. Dans le cas contraire, il faudra vérifier de maniére a

équilibrer les forces.

Si le dessus du radier est au ras du sol, il faudra réaliser une béche périphérique de maniére a

assurer la mise hors gel de I'ouvrage.

V1.3.Facteurs de choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation qui dépend du :

> La nature de I'ouvrage a fonder :

Pont, batiment d’habitation, batiment industriel, souténement,

> La nature du terrain :

connaissance du terrain par sondages et définition des caractéristiques
Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer, ...

> La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau, ...
> Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences, ...

> Le codt des fondations : facteur important mais non décisif.

D
L4

Caractéristiques du sol :
> Lanature de sol :c’estun sol meuble, S; Selon RPA .
> Profondeur d’ancrage est de 7.65m

> La contrainte admissible de sol : (o sol =2bars =200 KN/m?)
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V1.4. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

v’ La nature et le poids de la superstructure.

v Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
v La qualité du sol de fondation.

Nous proposons en premier cas des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a une
vérification telle que :

V1.4.1. Calculs des surfaces nécessaires pour les semelles :
La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

N.B : dans ce cas en prendre o =2 bar

< 04 =S 2l Avec o, =2 bars=20 t/m?
O

Nser
S

semelle sol

N  58868.64

N =X N;=58868.64KN S.= =294.34 m?

O-sol

Airetotale :413,9m°Sy/S; = 294.34 / 413.9 = 0.71
Donc : S¢/S; =0,71> 0.5

La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment ; cela
nous conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et
du ferraillage est facile a réaliser : c’est le radier nervuré
V1.4.2.Pré dimensionnement du radier général :

a) L’épaisseur du radier :

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes :
a.1) Condition forfaitaire:
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L max L max
<hr<

8 5)

Lmax = 4.45m: plus grande distance entre deux points d’appuis.
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D’ou :55.63cm < h< 89cm.

a.2) condition de rigidité :

2L max 4EI|
= >4
Vs Kb

b7

Le avec |l =

Lmax : plus grande distance entre deux points d’appuis.

L. :longueur élastique.

E : Module d’élasticité du béton E =32164195 KN/m?.

b : largeur du radier ( bande de 1 métre).

K : coefficient de raideur du sol rapporté a I’unité de surface
pour un sol moyen ; K=40000 KN/m?®

| : inertie d’une bande d’un de radier.

4
s o[ 48KLmax’ _>h>3\/ 48x40x445
- Ex’ ~\321641.95x7* T

La valeur de I’épaisseur du radier a adopterest: h,=80cm.

Vu que la hauteur est importante, Donc il y a lieu de prévoir un radier nervuré.

a.3) Condition de coffrage :

!

> Pour la nervure :

i | i
— e y
hrZImaX:@:45cm | u | iIhZL
10 10 ; | [ 1
| I [ i
» Pour la dalle :
hrzlmax =ﬁ=22.250m be > be z@ =40cm b.=50cm
20 2 2

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

50cm.
b) La surface minimale du radier :

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :
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A la base du batiment :
N =1,35G +1,5 Q = 80608.6KN.

O adm = 2 bars = 200 KN /m2.

— 80608.6
S radier> N/ O agm = 200~ 403.05m?

c) Le calcul de D (débordement) :
D > max (h/2, 30cm). =max (80/2; 30cm) = 40cmD= 50cm
Dou: S, =S+DxP

S : Surface de radier.

S : Surface totale de batiment.

P : le périphérique de batiment.

S, =403.05+0.50x31.38=443.75m" S, =443.75m?

V1.4.3. Vérification du radier :

V1.4.3.1.Vérification de non poingconnement :

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°.
La vérification se fait pour le voile le plus sollicite.

Selon le C.B.A art A.5.2.4.3, Nous devons vérifier que :

Ny< 0,045 % pex hexfeos ! 7,

Ny : la charge de calcul vis a vis de 1’état limite ultime du voile le plus sollicite.
¢ : périmetre de contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.
h, : épaisseur totale du radier.

uc : périmetre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen.

te = 2.( L+b+2x N ragier) = 2. (3.45+0,25 + 2x0.8) = 10.6 m
Ny = -4437,79KN

0,045 picx N radierx fezs / 7o =6360KN >4437.79 KN
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e Sous poteaux :

te = 2.( L+b+2x N ragier) = 2. (0.7+0,7 + 2x0.8) = 6.2m
N, = 3632.34KN

La condition est verifiée donc il ny a pas risque de rupture du radier par Poingonnement

V1.4.3.2.Détermination des charges et des surcharges :
e Superstructure : G =51295.8KN ; Q=7572.86 KN
e Infrastructure :

v' Poids du radier :Gyq = G (dalle) + G (nervure)

= (Sraaxhx25)+(bxhx25x) (LxtLy)

= (443.75x 0.3 x25)+(0.5x0.5x25x276.32) =5055.13KN
GroTaL= G infrastructures*Gsuperstructure = 56350.93KN
QqoTaL = 7572.86 KN
» Deétermination des efforts :
Sollicitations :ELU: Ny=1,35Ng+1,5Nq=87433.05 KN
ELS: Ns=Ng+Ng=63923.79 KN

a) Caractéristiques géométrique du radier :

¢+ Détermination du centre de gravite du radier :

Xo= Z5%i  pone: X = 10,2m.
xS
_ XSy _ -
Yo= 22 Ye=10,15m.

> Calcul de inertie du radier :

L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est: I = (I; + S;di?)
Avec :

li : moment d’inertie du panneau (1).
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Si : aire du panneau consideéré (i).
D; : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.
= 14 354,6m*
{ ly=14 200,2m"
V1.4.3.3.Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous 1’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du non soulévement du batiment sous 1’effet de cette derniere. Elle se fait en
vérifiant que : W>Fs.y. Z. S

Avec :

W : poids total du batiment a la base du radier :

W = W radié + W batiment =56350.93 KN

Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement Fs = 1,5

vy : poids volumique de I’eau (y = 10KN / m3).

Z : profondeur de I’infrastructure (Z = 7.65 m).

S : surface du radier (S = 443.75 m).

Fs.y.Z. S =1, 5x10%7.65%x443.75 = 50920.32 KN
Donc: W=56350.93 >Fs. y. Z. S=50920.32 KN .......... Condition vérifiée

V1.4.3.4.Condition de résistance au cisaillement :

L’¢épaisseur du radier sera vérifiée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier, selon
le Reglement CBA93 (art. A.5.1).

T, = V., <0.07f_/y,
b.d '
Yo : 1,55,= 443.75m? h=0.8mL max =5mb : 1m. N, = 87433.05KN

LAvec: v, =% XZ"max = SNU « Lna 8743305, 44539 39KN

max
2 443.75 2

rad
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. N, L 1 0.07f
max - 12 plus grande portée de la dalle =4.45 m.= 7, = ——x—2-x <
S 2 bx0.9h b

=1,=0.608MPa <t,=1.17tPa. (Condition de résistance au cisaillement est vérifiée).

V1.4.4. Vérification des contraintes

V1.4.4.1.Vérification de la contrainte normale:

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravit é de I’aire du
radier donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leurs diagramme peut
étre soit triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte

moyenne est donnée par la formule suivante :

L/4
3 + 3 3
Gmoy:%< 15 G ngm o I
N MV N MV
Avec: o =—+——o0,=————
S | S I
Om

Le radier est sollicite par les efforts suivants : Figure V1.1 : Diagramme des contraintes

N : Effort normal du au charges verticales.

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales : M =N x e

ELS ELU
Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
N (KN) 58868.66 58868.66 80608.62 80608.62
e(m) 0.22 0.5 0.22 0.5
S(m?) 443.75 443.75 443.75 443.75
M (KN.m) 12960.32 29434.33 17733.9 40304.31
V (m) 10.2 10.15 10.2 10.15
I (m%) 14 354,6 14 200,2 14 354,6 14 200,2
o 1(KN/m?) 141.87 153.7 194.25 210.46
6 ; (KN/m?) 123.45 111.62 169.05 152.85
6 moy(KN/m?) 137.26 143.18 145.68 196.06
6 adm(KN/m?) 300 300 300 300
Vérification CV CV C.V CV

Tableau V1.1 : Vérification des contraintes
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V1.4.4.2. Vérification de la stabilité au renversement :

: : B
D’apres le RPA 99 (art 10.1.5) le radier reste stable si : e = % < 7

e : ’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques.

M : moment d{ au séisme.

N : charge verticale permanente.

e Sens longitudinal : e,= B2 781.72m <2 10.2m (\Vérifiée)
51295.8 4
e Sens transversal :ey =1309786_5 55 m <9: 10.15m (\Vérifiée)
51295.8 4

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens

V1.4.4.3.Vérification de la stabilité :
Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un moment
reversant : M = Mg + Toxh

Avec :

Mo . Moment sismique a la base
To : L’effort tranchant a la base

h : profondeur de I’infrastructure

A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :
- Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G + E ;

- Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q + E.
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Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant :

0.8G+E G+Q+E
Sens XX SensYY Sens XX SensYY
N (kN) 58868.66 58868.66
M,.q (KN.m) | 111788.24 129273.24 557917.6 557917.6
L (m) 10.2 10.15 10.2 10.15
I (m?%)
14 354,6 14 200,2 14 354,6 14 200,2
S (m?) 443.75
o1 (kN/m®) 2121 225.06 406.5 410.5
oz (kN/m?) 53.23 40.26 269.51 272.1
Omoy (KN/
179.14 178.86 2375 239.85
m?)
Gadm (kN/
) 300 300 300 300
m?)
Vérification Cv Cv Cv oV

Tableau V1.2 : Vérification de soulévement
V1.5. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre
de I’ouvrage et des surcharges, donc on peut se rapporter aux méthodes données par le C.B.A

93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noye et

émergés en eau douce.
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V1.5.1 Méthode de calcul :

Les panne :laux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et chargées par la
contrainte du sol en tenant compte des ventilations de moments selon les conditions

composées par le C.B.A93.

> Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalle il faut voir en début si le panneau

porte dans un seul sens ou dans les deux sens :
Sip < 0.4 lepanneauportedansunseulsens

Si 0.4 < p < 1lepanneauportedanslesdeuxsens
Avec: p=—

Ly : Lepetitportéedepanneaul, : Lagrandeportéedepanneau

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable :

L, =3.45m L, =445m
L, 3.45
Donc: p=-—=-——==0.77 donclepanneauportedanslesdeuxsens
L, 445

Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:
M, = quLgc
M, = p, My

Notre panneau est intermédiaire donc il est encastré aux niveaux des appuis, d'ou on déduit les

moments en travée et les moments sur appuis. -

v Dans le sens de la petite portée :
Entravée : M., = 0.75M, L, =4.45m

Enappuis : My, = —0.5M,

v" Dans le sens de la grande portée : [« :I_
, L,=3.45m
Enappuis : Mg, = —0.5M,

, fig V1.2 : Le panneau le plus
Entravée : My, = 0.75M,,
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» Les sollicitations a L’ELU : v=0
Qu= Nuy/ Srag= 87433.05/ 443.75 = 197.04 KN/m?

» Les sollicitations a L’ELS : v =0,2

ser= Nser /Sraq = 63923.79/ 443.75 = 144.05KN/m?
» alELU:
M, = pqL% = 0.0598 x 197.04 x 3.45% = 140.24 kN.m
M, = u,M, = 0.542 x 140.24 = 76.02 kN.m

> alELS:

M, = p,qL% = 0.0663 X 144.05 x 3.45% = 113.68 kN.m

M, = p,M, = 0.67 X 113.68 = 76.16 kN.m

Donc les moments en travée et en appuis sont :
» alELU:

v Dans le sens de la petite portée :

Entravée : My, = 0.75M, = 115.18 kN.m

Enappuis : My, = —0.5M, = —=70.12 kN.m

v Dans le sens de la grande portée :

Entravée : My, = 0.75M,, = 57.02 kN.m
Enappuis : Mg, = —0.5M, = —38.01 kN.m

> alELS:
v Dans le sens de la petite portée :
Entravée : M;, = 0.75M, = 85.26kN.m
Enappuis : My, = —0.5M, = 56.84 kN.m
v' Dans le sens de la grande portée :

Entravée : My, = 0.75M,, = 57.12 kN.m

Enappuis : Mg, = —0.5M, = —38.08 kN.m
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Petite portée Grande portée
M, (kN.m) | My, (kN.m) | Mg, (kN.m)| M,, (kN.m) | My, (kN.m) | Mg,, (kN.m)
ELU 140.24 115.18 -70.12 113.68 57.02 -38.01
ELS 76.02 85.26 -56.84 76.16 57.12 -38.08

Tableau V1.3 : Les moments de la dalle de radier

e Pourcentage minimal :
Condition de non fragilité : Amin = 0.23.b.d.fys/fe = 3.26cm?

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 métre linéaire dans les deux sens avec:

b=100cm, h=50cm, d =0.9h =45 cm.

position M, Uy [ =0372 | As | Apin choix Agadopté
§ Travée | 115.18 | 0.127 SSA 13.16 | 3.26 |5SHA16+5HA14| 17.75
§ Appuis | -70.12 | 0.077 SSA 7.78 | 3.26 6HAL6 12.06
; Travée | 57.02 | 0.063 SSA 6.28 | 3.26 6HA16 12.06
§ Appuis | -38.01 | 0.042 SSA 417 | 3.26 6HA16 9.24

Tableau V1.4 : Récapitulatif de calcul des armatures des panneaux de radier

v' Vérification a PELS :

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

Gbc = I

Msery —

< Gpe = 15 MPacgy, = n——

I (d - Y) = 65t
= 202 MPa Fissuration préjudiciable

v" Position de I’axe neutre :

2

b
—y?+ 15A(y — ') = 15A,(d—y) =0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

y

_ (A + A

b

b(dA, + C'AL) by3

[=—

7.5(Aq + AL)? 3

+ nA (d — y)? + nAL(y — C')?

=
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Sens (kl\l/ils.errn) acﬁ)spté y(cm) I(cm?) (l\(/y[kl):a) Ot Observation
S;;'(S Travée | 8526 | 17.75 | 9,62 | 1009 | 745 2081’8 Obe = Obe €L Ot 5.
Appuis | -56.84 | 12.06 | 824 | 20T 569 193 | e < Foc et 5.
Sf:'(s Travée | 57.12 | 12,06 | 8.24 | 22472 | 579 A e < ObcCtOst 5.
Appuis | 38.08 | 924 | 738 | 2072 401 16; 9 | Obe < Opcet o 5.

Tableau V1.5 : Récapitulatif de vérification des panneaux de radier

V1.5.2.Ferraillage de la nervure :
Ce sont des poutres disposées le long du radier. Elles servent a reprendre les moments dus
a la différence des intensités des charges.

Les dimensions de ces poutres sont :

{ hi=75cm
b =50cm

Tel que la largeur du poteau le plus large est de 50 cm,

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens, soit la
file E dans le sens XX et la file D dans le sens Y.

» Transmission des charges des dalles aux poutres :

Leslignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ou se

concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilable a des lignes droites) se

composent de trongons : 450 ::""

—>
v formant un angle de 45° avec les rives du panneau Py I «<1y)

—
v ou paralléles a son grand coté. —

Yy V. V. V. VvV Vv
On définit des charges uniformément réparties P, —re
o , VAR 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R
equivalentes sur les travées des poutres : 4 A
1 1

I
. R Lo . . y e
Pwm : produisant le méme moment fléchissant a mi-travee de la poutre de référence par la

dalle, pour un panneau les expressions de Py sont les suivants : « =t—xsl
Y
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» Calcul des sollicitations de la nervure:
Elément Trapeze Triangle
L,Q L L0
PM P = ad 1 - _x = x
2 < 2Ly> ==

e Remarque:

Pour deux panneaux, de part et d’autre de la poutre considérée, les charges réparties

déterminées précédemment pour chacun des panneaux contigus s’additionnent.

v ATELU:
> Sens X-X

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file E

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres

travée | oy a | Q(KN/mY (KN/m) Pmz2 (KN/ml) (KN/ml)
A-B | 0.315|0.315 | 197.04 68.96 68.96 137.93
B-C | 0.775 | 0.775 | 197.04 169.95 169.95 339.9
C-D [0.775 | 0.775 | 197.04 169.95 169.95 339.9
D-E | 0.775 | 0.775 | 197.04 169.95 169.95 339.9
E-F |0.775 |0.775 |197.04 169.95 169.95 339.9
F-G |0.775 |0.775 |197.04 169.95 169.95 339.9
G-H |0.315 |0.315 |197.04 68.96 68.96 137.93

Tableau V1.6 : Les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file E

Sens Y-Y :

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file D

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

travée oy o Q (KN/m?) | Pus(KN/mI) | Py (KN/mI) Pm (KN/ml)
A-B | 0.608 | 0.608 | 197.04 103.45 103.45 206.9
B-C | 0.775 | 0.775 | 197.04 208.19 208.19 416.38
C-D | 0.775 | 0.775 | 197.04 208.19 208.19 416.38
D-E | 0.775 | 0.775 | 197.04 208.19 208.19 416.38
E-F |0.775 | 0.775 [197.04 208.19 208.19 416.38

Tableau V1.7 : Les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file D
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Chapitre VI :

v ELS:

> Sens X-X:
travée | o 0 | Q(KN/M?) | Py (KN/mMI) | Py (KN/mI) | Py (KN/mI)
A-B | 0315 | 0.315 | 144.05 50.42 50.42 100.84
B-C | 0.775 | 0.775 | 144.05 124.24 124.24 248.48
C-D [0.775 | 0.775 | 144.05 124.24 124.24 248.48
D-E |0.775 | 0.775 | 144.05 124.24 124.24 248.48
E-F [0.775 [0.775 [144.05 124.24 124.24 248.48
F-G [0.775 [0.775 |144.05 124.24 124.24 248.48
G-H [0.315 [0.315 [144.05 50.42 50.42 100.84

Tableau V1.8 : Les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file E

V=454.5KN
Sens Y-Y :
Travée oy o (KNQ/mZ) Pmi (KN/ml) | Py (KN/ml) | Py (KN/ml)

A-B 0.608 | 0.608 | 144.05 75.63 75.63 151.26
B-C 0.775 | 0.775 | 144.05 152.2 152.2 304.4
C-D 0.775 | 0.775 | 144.05 152.2 152.2 304.4
D-E 0.775 | 0.775 | 144.05 152.2 152.2 304.4
E-F 0.775 | 0.775 | 144.05 152.2 152.2 304.4

Tableau V1.9 : Les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file D

Les moments sur appuis et travée au long de la poutre donne par 1’ogiciel RDM 6 sont

présentés sur le tableau suivant :

ELU ELS

traveé Appuis traveé Appuis
Sens X-X 353.8 487.6 150.6 265
Sens Y-Y 639.7 874.9 467.6 639.6

L’effort tranchant A L’ELU :V,=554.5KN V,=621.9KN
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> Dimensionnement des nervures :

La section de la nervures est considérée comme une section en T avec :

b=2 b, + by bo =50 cm b b, b,
Lx 345
5" T= 172.5cm
b1 < min b, =4 cm h
L 445
2 2= 445cm | | o
10 10
b=130 b

o . Fig V1.3 : Dimensions de la nervure
% Condition de non fragilité :

0,23b.d. f,;
Apin = 023b-4-Jtj _ 1 43 en?

fe
% Armatures longitudinales :
Le calcul de ferraillage pour une semelle rigide se fait a la flexion simple
On calcule les armatures avec le moment maximum aux appuis et en travée.

d=0.9h =72cm, C = 3cm, h = 80cm, My, = 3507.40KN.m

ay = %:% =0.41 > 0.25%uy = 0.8ay(1 — 0.4a,) = 0.277

My, = moment de la table

My, = pobd?f,=0.277x130x72°x14.210~3=2650.79KN.m

M, < My, = 2650.79KN.m —Le calcul se fera pour une section rectangulaire.

Le ferraillage adopté est résumé dans le tableau suivant :
» Sens X-X:

M As Amin . A
Zone Hpu < Wy ) ,. | Choix des barres
(KN-m) (Cm ) (Cm ) adopté

Appuis 487.6 | 0.058<0.391 | 20.07 | 10.60 | 4HA20+4HA16 | 20.61

Travée 353.8 |0.042<0.391 | 14.44 | 10.60 8HA16 16.08

Tableau VI1.10 :Le ferraillage adopté
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> SensY-Y:

M As Amin . A
Zone Upu < Uiy ) ) Choix des barres
(KN-m) (Cm ) (Cm ) adopté

Appuis 874.9 |0.104<0.391 | 36.9 10.60 | 4HA32+4HA20+4HA14 | 50.9

Travée 639.7 | 0.076<0.391 | 26.6 | 10.60 12HA20 37.7
Tableau VI1.11 :Le ferraillage adopté

v APELU :
1) Condition de non fragilité :
Amin=0, 23 b d (fs, fe) A min = 10.43cm?

Vérification de ’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max .

Sens X-X

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

u u u

\ — — . . e e
r = <r r<r =min[0.15ﬁ : 4|\/|Pa]=2,50|\/|Pa_ (la fissuration est préjudiciable)

bxd Y
Vu max b(m) d(m) 7, (MPa) - (MPa) Obs
(KN)
Sens X-X | 621.9 0.5 0.72 1.73 2.5 CcV
Sens Y-Y | 554.5 0.5 0.72 1.54 2.5 [AY]

Tableau VI1.12 : Vérification de la contrainte de cisaillement

Contrainte de compressions dans le béton :

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que : o, < e =06 f.,s =15Mpa

Contraintemaximale dans le béton comprimé (o, = KY))

k= 2o avec: 1 =24 15 [A, (dy)* + A% (y-d)]

_ 15( Ag+Arg) b(dAs+d'4s)
y= b % [\/1 + 7.5(Ag+A1g)2 1]
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Mser (KN.m) | As (cm?) | oy.(MPa) | 5 (MPa) Obs
Sens | Appuis 265 20.61 3.93 15 Vérifiée
XX | Travée 150.6 16.08 2.36 15 Veérifiée
Sens | Appuis 639.6 50.9 7.67 15 Vérifiée
YY | Travée 467.6 37.7 6.22 15 Veérifiée
Tableau V1.13. Vérification des contraintes de compressions dans le béton
Vérification des contraintes maximales dans ’acier :
On doit vérifier que : o= o
(_Ts = min{% f,;110n* fq }: min{ 267.67MPa;201.63MPa }
o, =202MPa 5, =K. -Y) 5, < o, =201.63MPa ..... C.v
2 _
Mser (KN.m) As (cm?) o, (MPa) o. (MPa) Obs
Sens | Appuis 265 22.61 193.14 201.63 verifiée
XX | Travée 150.6 16.08 139.51 201.63 vérifiée
Sens | Appuis 639.6 50.9 198.82 201.63 vérifiée
YY | Travée 467.6 37.7 193.23 201.63 vérifiée

Tableau VI.14. Vérification des contraintes maximales dans I’acier

> Espacement :

» D’aprés L’RPA les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacementde :

S, < min{% ;12cDL} = min{% ;12.20} = 20cm = S, =15cm(en zone nodale)

S, < 2 = 40cm => on.prend : S, = 30cm (zone courante)

D’aprés leCBA93’espacement des armatures transversales ne doit pas dépasser les
valeurs :

S, < min{l5® ;40cm,a+10cm}
@, : Le plus petit diamétre d’armature longitudinale

a : le plus petit cté des dimensions transversales du poteau

S, = min{15x1.4;40cm;50 +10cm}
S, £21lcm = s, = 20cm
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D’apres les prescriptions des deux réglements cités ci avant on adopte un espacement
des armatures transversales dans les deux sens :

Zone nodale : S, =15cm
Zone courante : S, = 20cm

Les armatures transversales :

CBA :?—fe >0.4

0%t
A =0,4x0,50%0,2 /400 = 1cm?
v RPA : La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A:;=0.003.S.b
A= 0.003x 0,15 x 0,50 = 2.25 cm*.
Donc on adopte un cadre et un étrier de HA10
4HA10=A= 3.14cm?2,

V1.5.3.Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L = 0.50 m. Le calcul du

Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a ur T T 5 % % T T
h =30 cm oo
b =1m T=al \

d=0,9h=27cm

> L’ELU: Fig VI.4.Schéma statique du débord

M max= (o L2/ 2 =197.7 x (0.50)/ 2 = 24.72KN.m
As=3.01cm¥ml ;  ASmpin=5.21cm?ml.

Donc As = max (Asuttime ; As min )- A=5.21 cm?/ml.

Donc on choisit5 HA12 =5.65 m? /ml avec un espacement 20 cm.

Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord, donc on va adopter le méme

ferraillage.
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V1.5.4. Etude du voile périphérique :

Le voile périphérique fonctionne comme un mur de soutenement chargé en une surface, ou
bien en d’autres termes est une caisse rigide assurant 1’encastrement de la structure et la

résistance contre la poussée des terres.

Le voile est calculé comme une dalle supposée uniformément chargée par la poussée des

terres.

Sa hauteur est déterminée entre le plan de fondation et le niveau (x£00) :

D’aprés le (RPAgy), le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

L’épaisseur du voile doit étre supérieure ou ¢gale a 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimal est de 0,10% dans les

deux sens horizontal et vertical.

» Epaisseur du mur :

L’¢épaisse (e) du mur sera donnée par la condition suivante.

hauteur du mur:h, = 3.57 — 0,35 = 3.22m

h 322
e= i =—>eZ= o5 — e > 12.88 cm — on opte pour une epaisseur e = 25 cm

» Calcul de la poussée des terres :

Le voile périphérique est sollicité en flexion simple .
On étudiera le panneau le plus défavorable, de dimension (3.45x3.22) m?.

La contrainte engendrée par la poussée des terres est notée par "gq”due au poids volumique des

terres est exprimee comme sulit : q="7she. A

v : poids volumique des terres— y= 20kN/m3.

TC

A: coefficient de possée — A = tan? (Z — %) — : angle de frottement de la terre.

Et pour un terrain de gros éléments sans limons et argiles - ¢ = 25°
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Voile périphérique
2 | peripnheriq

Pousse d sol

A X A A{

3.22 < ——\ O
........ Y
A D
Dalle de radier
Fig.VLS5. schéma statique d’un voile périphérique.
— a2 (T ®) Las z(@_é) _
A = tan (4 2)—>A—tan 2 > - A =0.406
Données :

Surcharges éventuelles : g=5KN /m

Poids volumique : y =20KN /m Cohérence : C=0.

Angle de frotte ment interne : p=25° coefficient de possée :A= 0.406
» Poussée due aux terres :

P =KO0 xyx H

H=4.43m P ;= 35.97KN/m?

_P1+P2
2

H=7.65m P,=62.12KN/m?>  Pj = 49.044 KN/m?

» Poussée due aux surcharges
Une contrainte éventuelle d’exploitation : q = 10 KN/m?
Pq= Ko x q=10,406x 10 = 4.06KN /m2.

> Méthode de calcul :

Le ferraillage des voiles périphériques, sera calculé comme étant une dalle appuyée sur quatre
Cotes.

» Combinaison fondamentale :
E.LU : qu = (1,35 Py +1.5Pg)— qy = 1,35+ 49.044 + 1.5 * 4.06 = 72.23 kN/m

E.L.S :Qser = PntPq =53.1kN/m
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a. Calcul des sollicitations :

L, 3.22

p=—= ——= 0,93 > 0,4 — la dalle travaille dans les deux directions.
L, 3.45

Mox = Hy . q. L2 = 0.0428*72.23*3.222 =32.05 KN.m

Moy = Hy . Mx=0.841*32.05=26.95KN.m

En travée :My = 0,75 Mox = 24.04 KN.mMy, = 0,85 Mg,=22.9KN.m
En appui : Max = -0,5 Mgx = -16.03KN.mM,y = -0,5 Mg,=-16.03KN.m

b. Calcul des moments :

Le panneau considéré E.LUR E.LS
Lx (m) 3.22 3.22
Ly (m) 3.45 3.45
Iy 0.0428 0.05
Ky 0.841 0.891
Moments Mox (KN.m) 32.05 27.53
Isostatiques | Mo, (KN.m) 26.95 24.53
Moments Mx(KN.m) 24.04 20.65
en travee My (KN.m) 22.9 20.85
Moment Max (KN.m) -16.03 -13.76
en appui May (KN.m) -16.03 -13.76

Tableau. VI.15. Détermination des moments fléchissant en appuis et en travée.

V1.5.4.1.Calcul du ferraillage :

» E.LUR:

a)-En travée :

Calcul d’une section rectangulaire (bxe) avec b=100cm et e=20cm.
ML,=24.04.103 N.m

d =0,9.e=0,9.25=22.5 cm

3
__ My _ _ 240410 — 0,0334

= ooy, 10022.52+14,2
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M
M

_ 32.05
27.53

u

=1.17

}/:

ser

4 —
10 /Ll|u —_— 34407/+ 49 fCZB _3050 I.,l|u — \-.).218

My, =0.0334 < 1 =0.218=A’=0
M, =0.0334 < 0.275 = On utilise la methode simplifié
Z, =d[1-0.64,,]=0.225[1-0.6(0.0334)] =0.22 m

M, _24.04x10°

- —3.13x10#m?=3.13 cm?
Z,.f, 0.22x348

A

Soit: 5T12=5.65cm?®  avec S;=20 cm.
M£,=22.9.10% N.m A =2.25 cm?

En appui :
M%,=-16.03.103 N.m A = 2.08 cm?
» Armatures minimales :

RP.A: A, = 0,1%.b.h= 0,1%.100.0.25 = A, = 2.5 cm?/ml

- 2,1
B.A.E LA, = 0,23.b.d.% > Ay = (o,z3.100.22.5.m) > Apin = 2,72 cm?/ml
e

Sens x Sensy

A-ﬁ gnm AChO ChOIS Aado St Alal ?flln AChOI ChOiS Aado
(cm?)/ | (cm?)/ | is Des 0 (cm?)/ | (cm?)/ | s Des 0
mi mi cm2 | barres ml ml cm2 | barres

Travées | 3.13 2,72 |3.13|6T12 |6.79]15 | 225 2,72 | 2,72 | 6T12 6.79

Appuis | 2.08 2,72 |2,72|5T12 |5.65|20 | 2.08 2,72 | 2,72 | 5T12 5.65

Tableau VI1.16. Ferraillage duvoile périphérique
Vérification des contraintes de compression dans le béton :
Dans le béton on doit vérifier que : o, < oo = 0,6 f,,, =15Mpa
o,. - Contraintemaximale dans le béton comprimé (o, = KY)
Y : position de I’axe neutre : by>+30(A+A’)y-30(dA+ d’A’)=0

=M Avec: 1 =2 ]a @ - )7+ ALy - d)?] (Moment inertic)
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Mser | As | I(cm®) K Gy - Observati
(KN. | (cm? (cm) | (MPa/m) | (MPa) | . on
m) (MPa)
Travee x | 20.65 | 6.79 34908.16 | 5.83 0.05916 |24 15 Cv
Travéey | 20.85 |6.79 34908.16 |5.83 0.05973 |3.48 15 Cv
Appui -13.76 |5.65 30030.42 |5.39 0.04582 |3.45 15 Cv

Tableau VI1.17.Veérification des contraintes de compression dans le béton

Vérification des contraintes maximales dans ’acier :

On doit vérifier que :

o= min{%fe;llo PR

Os=0s

} = min{ 267.67/MPa;202MPa }

o =202MPa -, =1n.K.(d-Y) 5, < &, =202MPa...... C.v

- Observation
O O s
Travée x 149.37 202 Cv
Travéey 147.94 202 Cv
Appui 117.63 202 Cv
Tableau VI1.18.Vérification des contraintes maximales dans ’acier
4716
En Appuis ‘ ‘ ‘ En traveée | A4T16 +aT1T20
J!'. 2 cadr‘e TJO =| ¢« ‘@ 2 cadre T10
» L L
| ‘ ‘ ‘ 8TI16 4T16
47 14 4720 +4T14+4T32
En Appuis En travée )
" 7 A 2 cadre T10 L2338 ocaderio
s o °
12T20 4720

Fig.V1.6 : Schéma de ferraillage des nervures longitudinales et transversales
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6T12 /ml

[T T 77

I:ﬂcm

[[/1]

lm

Fig.VI.7 : Ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation
d’ingénieur. En effet, il nous a été une meilleure occasion pour mettre en application les
connaissances théoriques que nous avons acquises durant les cinq années d’étude.

Lors de notre travail, la premiere des choses que nous avons prise en considération
c’est le lieu d’implantation de notre ouvrage qui est une zone de forte sismicité. De ce fait,
apres un pré dimensionnement préliminaire des éléments secondaires et principaux, notre
préoccupation principale était le choix d’un meilleur systéme de contreventement. Suite a
I’application du réglement parasismique algérien, nous avons adopté un systéme de
contreventement mixte pour la reprise des charges horizontales diie au séisme car c’est le cas
le plus défavorable. L’emplacement des voiles a ét¢ un compromis entre la fonction de
I’ouvrage et une meilleure conception parasismique chose qui est difficile a réaliser dans le
cas ou I’ouvrage est a usage commercial au niveau du rez-de-chaussée.

L’utilisation du logiciel de calcul de structures « ETABS » nous a permis de se
familiariser avec I’outil informatique comme elle nous a facilité le calcul des efforts internes.
Le calcul du ferraillage des éléments a été fait selon le reglement BAEL en adoptant les cas
les plus défavorables. Le type de fondation que nous avons choisi est un radier nervure.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques illustrations et
définitions qui existent dans les réglements que nous avons utilisés apporte de 1’aide aux

prochaines promotions.
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Pour I’¢élaboration du présent document nous avons utilisé :

> Reglements :

e RPA99V2003 : reglement parasismique algérienne.

e CBAO93: regles de conception et de calcul des structures en béton arme.

e BAEL91 modifier : béton armé aux états limites.

e DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et surcharges).
> Livre:

e Pratique du BAEL91 (Cours avec exercices COrrigés).........ccuvveruennenn. Jean Perchat —Roux
» Cours:

e Bétonarmé (3°™ et 4° ™ année)............oooiiiiiiiiiiiin FSI. (2015-2016/2016-2017).

e Dynamique des structures (4™ année) ............................ FSI. (2016-2017).

e Cours de batiment (4°™année) .............cooeiiiiiiiiiiii, FSI. (2016-2017).

e Résistance des matériaux (2°™, 3*™année) .................... FSI. (2014-2015/2015-2016).
» Logiciels :

® ETABS...o Analyse des structures

® AUTOCAD 2010 . et Dessin

@ EXCEL 2007 ... . it Calcul.

®  WORD 2007 ...t Traitement du texte.

e SOCOTEC... (calcul de sections rectangulaires en béton armé a la flexion simple

OU COMpose).

» Mémoiresde find’étude..........coveiiiiiii FSI
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