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Résumé

Ce mémoire présente I’étude d’un batiment en RDC + sept(7) étages + sous-sol + trois(3)
entres sols a usage multiples (habitation, service, commerce), implanté a la ville de Bouira qui

est classée selon le RPA99/version2003 en zone de moyenne sismicité (11,).

Le pré dimensionnement et le calcul des éléments principaux et secondaires a été fait par les
reglements : BAEL91/99, RPA99/version2003, CBA93. L’étude dynamique de la structure a
été réalisée par le logiciel de calcul par la méthode des éléments finis ETABS.

Mots clés : Batiment, Voiles porteurs, systeme de contreventement, Radier nervuré, Parois

moulées.

Abstract
This thesis presents the study of a building which consists of DRC + seven (7) story +
basement + three (3) floors between the soil with multiple uses (residential, service and
commercial) .located in Bouira’s city, the RPA99 / version2003 as a medium seismicity area
(1a).
The preliminary design and calculation of main and secondary elements were in accordonce
with applicable standards and lows: BAEL91 / 99, RPA99 / version2003, CBA93.

The dynamic structure’s study was carried out by the software’s calculation using the finite
element method ETABS.
Keyword: building, shear wall, bracing system, Ribbed raft, slurry walls.
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Introduction générale

Le Génie civil représente I'ensemble des techniques concernant touts les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du
public et la protection de I’environnement.

Dans le but d’utiliser les connaissances acquises durant nos années d’études, on a opté a
I’étude d’un batiment de RDC + 7 étages avec un sous-sol et trois entres sols dont le
contreventement est assuré avec des voiles porteurs qui doivent assurer la stabilité de
batiment et la sécurité des usagers.

Le calcul des éléments résistants de notre batiment est fait en vigueur des reglements
suivant :

v Les regles de conception et de calcul des ouvrages et des constructions des batiments

en béton armé (CBA93) suivant les méthodes des étas limites (BAEL91/99).

v Le réglement parasismique algérien (RPA 99, version 2003).

Pour effectuer cette étude on a divisé le travail par chapitres comme suit :

e Chapitre 01 : présentation de projet et hypothéses de calcul.

e Chapitre 02 : pré dimensionnement des éléments et descente des charges.

e Chapitre 03 : calcul des éléments secondaires.

e Chapitre 04 : étude sismique et dynamique pour la structure.

e Chapitre 05 : calcul des éléments principaux.

e Chapitre 06 : étude de I’infrastructure.

e Chapitre 07 : étude du voile périphérique (paroi moulée).

Pour faciliter I’étude on a fait appel & des logiciels comme :

v' ETABS : pour la modélisation de la structure.

v' EXCEL : pour les calculs.

v" SOCOTEC : pour le calcul de ferraillage.

v" AUTOCAD : pour le dessin de ferraillage.
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CHAPITREI Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

I. Description de I’ouvrage et des matériaux utilisés
I.1. Introduction:

Les ouvrages et éléments d’ouvrages doivent étre congus et calculés de maniére a pouvoir
résister avec une sécurité appropriée a toutes les sollicitations prévues et a présenter une
durabilité satisfaisante durant tout la période d’exploitation envisagée.

1.2. Présentation du projet :

Notre projet est un immeuble d’un gabarit de R+7et 3 entre sol avec sous sol, se dernier
est destiné pour recevoir un parking, entre sol 01a usage commercial avec galerie, entre sol 02
et 03 & usage services, Rez-de-chaussée a usage de service et d’habitation, et 7 étages a usage
d’habitation (4 logements par niveau). Ce batiment il est implanter dans la commune de
BOUIRA, Wilaya de Bouira classée par le RPA99 en zone de moyenne sismicité (zone 1a).

Le présent projet est relatif a la construction de logements promotionnels classé dans les
batiments d’habitation, édifié en dix étages sur rez-de-chaussée, comprenant un sous sol, dont

I’affectation des différents niveaux est la suivante :

- e e e e e e e e e e e

LES NIVEAUX DESIGNATION
Sous sol Parking pour 10 véhicules —(01) escaliers
entre sol 01 (02) locaux de commerces _(02) escaliers.
entre sol 02 (02) services _ (02) escaliers.
entre sol 03 (02) services _ (02) escaliers.
Rez-de-chaussee (06) locaux de services-(02 logement de type F3-(01) cage

d’escalier_ (01) ascenseur
Etage courant du leme au (04) logement de type F3 par palier _ (01) cage d’escalier

7eme étage _ (01) ascenseur

1.3.  Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :

1.3.1. Enplan:

o Lalongueurtotale ... 24.70 m
e Lalargeur totale (Sous-sol, entre sol 033 07°™ étage)  ....ecoveeveeeees veeeennnn, 20.40 m
e Lalargeur totale (entre sol Olet entre sol 02)  ...oiiiiiiiiii e, 14.20 m
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CHAPITRE1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

1.3.2. En élévation :

1.4.

Hauteur de sous-sol 2.40 m
Hauteur du entre sol 01 4.08 m
Hauteur de entre sol 02 et entre sol 03----- 3.40 m
Hauteur de RDC et des étages courants 3.06 m
Hauteur d’acrotére 0.60 m
Hauteur totale sans acrotére 35.36 m
Hauteur totale y compris I’acrotere 35.96 m
Données sismique de site :

Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone lIla).selon le régle
(Art 3.1 RPA 99/ version 2003).

La contrainte admissible du sol 9= 2 bars.
Le site est considéré comme meuble (S3) (Art 3.3.1 RPA 99/ version 2003).

:' Figure 1.1 Vue en 3D de la structure “.
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CHAPITREI Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

1.5.

Conception structurelle :

Le souci de tous les ingénieurs est de concevoir une structure assurant le maximum de

sécurité aux usages et de rependre aux besoins économiques des projets et les différentes

bases de critere de cette conception sont :

1.5.

Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 metres) et est situé en zone lla. Le

L’importance de I’ouvrage,
L’usage auquel il est destiné
Le confort souhaitable
Nature du sol
Superstructure

Structure porteuse

Assuré la stabilité de I’ouvrage.

1. Choix du systéme de contreventement :

contreventement par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix

va se porter une ossature mixte composée de :

Poteaux et poutres formant un systeme de portiques auto-stables en béton arme
transversaux et longitudinaux.

Voiles de contreventement en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal). Au niveau du sous-sol, le mure voile périphérique est considéré comme un
mur de souténement contre la poussée des terres.

Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de Vvérifier ce qui suit :

Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 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 résultant 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.

1.5.2. Infrastructure :

L’infrastructure sera réalisée en béton armé en assurant :
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CHAPITREI Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

e Latransmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.
e La limitation des tassements différentiels.

e L’encastrement de la structure dans le sol.

1.5.3. Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau.
e Enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds (e = 2 cm).
e Mortier de ciment (e=3cm). pour crépissages des facades extérieurs.
e Mortier de pose de carrelage (e =2 cm).

e Lit de sable sous le carrelage de (e =2 cm).

1.6.Réglementation utilisée :

e RPA,DTR B.C 2-4.8 (regles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003)

e CBA 93 (regles de conception et de calcul des structures en béton armé)

e BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites) (modifié 99 [Regles technique de
conception et de calcul de I’ouvrage et des constructions en BA suivant la méthode des
états limites).

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

1.7. Les caractéristiques des matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé CBA 93 et les
régles technique de conception et de calcul de I’ouvrage et des constructions en BA suivant la
méthode des états limites BAEL91 ainsi que le réglement parasismique Algérien RPA
99/Version2003.

1.7.1. LeBéton:

1.7.1.1. Définition:

Le béton est un mélange de granulats, de ciment, d’eau et éventuellement de produits
d'addition "les adjuvants" :

1. la masse volumique de béton armé est égale a 2500 Kg/m3.

2. le poids volumique de béton :

e 2300 42400 daN/m®  s’il n’est pas armé
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2500 daN/m® s’il est armé

1.7.1.2.Compositions du béton :

Ciment: joue le réle d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions
de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.
Granulats: comprennent les sables et les pierrailles:

Sables : sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches.
La grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5 mm. Un bon sable contient des
grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

Graviers : sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 & 30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles

peuvent étre extraites du lit de riviére ou obtenues par concassage de roches dures .

1.7.1.3.Dosage de béton : Le dosage d’un métre cube de béton courant est composé de :

350 Kg de ciment portland artificiel CPA 325 bar.
400 | de sable (D <5 mm).

800 | de gravillons (D < 25mm).

175 | d’eau.

1.7.1.4.Résistance caractéristique a la compression: fcj ,

déterminée a la base d’écrasements d’éprouvette
normalisée (16 x 32) par compression axiale apres 28
jours de durcissement

Pour notre présent projet on prend :

fes =25 MPa

En cas des calculs en phase de réalisation,

On utilise le plus souvent la valeur de fc28. Elle est =16 cm

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression, notée f;.

On adoptera les valeurs de f;; a (j) jours, a partir de feps, par les formules suivantes :

Pour des résistances fc28 < 40 MPa:
P B

9 4.76+0.83]

fi =111 si  J>60 jours

foe Si <60 jours.

Pour des résistances fc28 > 40 MPa:
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j o
=X fpgeni, Si...] <28].
£ = | 140+095]
7 Si..J > 28].
Iy, fc28 = 40MPa
1.1 ic28 4+ ----—- = = __::_-_::_-_:,—_::-_._-—:Eﬁ“‘-
fc28 T ——————==

fc28 = 400MPa !

B S S L B . N

—_—— e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - -

______________________________________________________

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée selon BAEL 91(Art 2-1-11) comme suite :

_ J ) fcza
7 (476+0.83)) [vpa] pour s < 40 MPa
o J ) fcza
: (114 + 095]) [MPa] pour fos > 40 MPa

1.7.1.5.Résistance a la traction (Art 2-3-3-1 BAEL91):

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par les relations :
{ftj:o,6+o,06fcj si .05 <60 MPa

fy = 0,275 (f; ) %° si fog > 60 MPa
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e, T

fad
=]
B
=]
[=}]
L]
(=]
=]

Sei (MPa)

La résistance du béton a la traction est donnée par la relation suivante
f;=06+006f; avec f;( 60MPa ............... (BAEL91/Art A2, 1, 12)
fios= 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa
1.7.1.6.Déformation du béton :

1. Module de déformation longitudinale : On distingue deux modules de Young ;

instantane (E;;) et différé (E;) déterminés d’apres le BAEL 91.

e Module de déformation instantanée :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module
de déformation longitudinale instantané du béton agé de (J) jours note E; est égale a (art
A-2.1.21 BAEL91): dans notre cas :

E; =11000% 3/ fy woovvvvrrrri (BAEL 91 Art2.1.21)
Eij = 321642 MPa .................. Pour: f=25MPa

e Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation de fluage du béton finale du béton
est donné par la formule (art A —2.1.22 BAEL91) : dans note cas :

E, =3700x3/fy oo (BAEL 91 Art2.1.22)
Ey = 10818.87 MPa .................. Pour: fg=25MPa
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Le module instantané est pris egal a trois fois le module différé: (E;; = 3Eyj).

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

~ E
21+ v)

E : module de YOUNG.
v : Coefficient de Poisson.

(MPa )

3. Coefficient de Poisson : (BAEL91, art A 2.1.3) :
Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et

la déformation longitudinale.

_déformation transversale
déformation longitudinale

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

1.7.1.7.Présentation de la méthode de calcul aux états limites :
» Déefinition de I’état limite:

On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée. Suivant
les regles BAEL 91, on distingue des deux états de calcule :

1. Etat limite ultime (ELU) : (BAEL91/Art A.4.3,41)
Leur dépassement entrainerait la ruine de I’ouvrage. Il correspond a la limite :
e De I’équilibre statique de la construction (non-renversement).
e De la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).
e De la stabilité de forme (non flambement).
» Hypothése de calcul a L'ELU:
e Conservation des sections planes aprés déformation.
e Pas de déplacement relatif entre l'acier et le béton.
e La résistance a la traction du béton est limitée a 3.5%0 en flexion simple et 2% en

compression simple.
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e Les diagrammes linéaires de déformation passent par I'un des trois pivots.
e L'allongement ultime de I'acier est limité a 10 %o.
Le dimensionnement a P’ELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’un des trois pivots A,BouC:
e Pivot A : les piéces sont soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.
e Pivot B : les pieces sont soumises a la flexion simple ou composée.

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

Fibre comprimée 10%0 3,5%0
r -
B
/ 2 3.Ah
d C
3 h
A
A
L 4
Fibre tendue ou la moins comprimeée 0 2 %o

P e e .

! Figure 1.5 Diagramme des deformations limites de la section :

2. Etat limite de service (ELS): (BAEL91/ Art 4.2)

C’est I’état dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la
structure. lls sont liés aux conditions normales d'exploitation et de durabilité. Il correspond
aux phénomenes suivants :

e Ouvertures excessives des fissures.

e Compression excessive du béton.

e Déformations excessives des €léments porteurs.

e Vibrations excessives et inconfortables

e Pertes d’étanchéité.

» Hypotheése de calcul a L'ELS:

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

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.
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e Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es =15 E, . n=15).
n = Es / Ey, : coefficient d’équivalence.

1.7.2.Les contraintes limites :
1.7.2.1.A Iétat limite ultime (ELU) :

Les sollicitations de calcul a considerer résultant des combinaisons d’action dont on retient
les plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

f, =0-895J ............ (BEALOL.art.A4.3.41)
7o

Tel que :  y, = Coefficient de sécurité partiel

B 1.5 — ensituation.durable
"> 711,15 - situationaccidentale

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

1 si t>24 heures
0 = 0,9 si 1<t<24 heures
0,85 si t<1 heure
Pour notre cas: f.s =25 MPa

On obtient : f,, =14.17MPa

1.7.2.2.A I’état limite de service (ELS):
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Gbe =0,6 feog (art4 -5 .2 BAEL91)
Pour notre cas: foos = 25 MPa

Onobtient: o =0.6x25=15MPa
1.7.3.Diagramme contraintes déformations :
1.7.3.1.A Iétat limite ultime (ELU) :

La relation contrainte —déformation est illustrée dans le diagramme réel de déformation
donné sur la Figure 1.11 ce diagramme est constitué :

e D’un trongon de courbe parabolique et la deformation relative limitée a 2%o (état

élastique), 0 < Fbe < 2 %o.

£y

e D’une partie rectangle (état plastique), 2 %0 < “kc < 3.5 %o (compression avec

flexion).
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€be . |La déformation (raccourcissement) du béton & la compression.

Sl 0 < Cbc < 2%0 = Gbc: 0,85.f028C
0.y,.|1-| 2=t
Yb{ ( 2 H
. 0,85.f
Si: 2% < Cp < 3.5%0 = Oy =——&
0.y,
& Db e (MPa)
ﬂ-gﬁzfclﬁ ______ .
BT ey, H ;
: "
i ]
L : : .
0 2% 3,5%0 £ be (Yoo)

Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme
rectangulaire simplifié (B.A.E.L91 modifié 99.p81)

0.8 ou Q.85 £/ Oy

0.85 £;/ By

AN
_ o e e
Diagramme des Diagramme des Diagrammme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée

parabole rectangle

e Sur une distante de 0,2 y compté a partir de I’axe neutre la contrainte est nulle.
e Sur la distance restante 0,8 'y la contrainte & pour valeur:
0.85f

——2 Pour les zones comprimées dont le largueur est croissant ou constante vers les

0y,

fibres les plus comprimeées.
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0.8f
0y,

<

Pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers ces

mémes fibres.
1.7.3.2.A I’état limite de service (ELS):
Le béton est considéré comme élastique et linéaire .la relation contrainte déformation est

illustré dans la figure suivante:

Obec (MPa)

'

Ty =06 f. F————— =

1.7.3.3.Contrainte limite ultime de cisaillement :
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :
D= —2 i (BAEL91/Art5.1, 1)

V., = valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculé a I’ELU).
b = valeur de la longueur de la section cisaillée.
d = Valeur de la hauteur utile (d = h-c).

1.7.3.4.Contrainte tangente conventionnelle :

La contrainte de cisaillement a L'ELU est définie par :

V'Ll
BT hd, [MPal (BAELO1 art A. 5.1.21)

bo : Longueur de la section cisaillée.
dpc : Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

TT( = min { 0,20 @ ;5 MPa }

v, ] Fissuration peu préjudiciable (peu nuisible).
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. = fczs .
7y~ i {0"“ R MP“} ............. Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
Dans notre cas :
W=333MPa ......oeeeeeen fissuration peu préjudiciable.
W=25MPa  .oeieiieiii, fissuration préjudiciable trés préjudiciable.

1.7.4.L°Acier :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une trés bonne

résistance a la traction, et une bonne résistance a la compression dans le cas d'élancements
faibles. Mais si aucun traitement n’est réalisé, il subit les effets de la corrosion. De plus, son
comportement est ductile, avec des déformations tres importantes avant la rupture (de I’ordre
de la dizaine de %).

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

1. Caracteéristiques geométriques :
Les barres utilisées sont caractérisées par leur diamétre nominal

- e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -

@ (mm) 6 8 0 | 12 14 | 16 @ 20 | 25 | 32 40
Section cm® 0,28 050 079 1,13 154 201 314 451 804 1257

Poids (kg/m) ' 0,222 | 0,395 | 0,616 0,888 1,208 1,579 | 2,466 3,854 6,313 9,864

2. Caractéristiques mécaniques :
Fe (résistance caractéristique) = C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne

une déformation résiduelle de 2% (limite d’élasticité garantie) en MPa.
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3. Module d’élasticité :
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égal a : Es= 200 000 MPa selon
(BAEL 91, art A.2.2, 1).

4. Coefficient de Poisson des aciers :

Le coefficient de POISSON (v) des aciers est pris égal a 0, 3.

1.7.4.2.Contraintes limites d’élasticité de I’acier :
1. Contrainte limite ultime a ’'ELU:
La contrainte limite de déformation de I’acier est donnée par le BAEL91 (art .A.4.3.2) :

f
o, =—
Vs
Pour notre cas :
348MPa....... situations durables.
o, =f./r.= I ,
400MPa....... situation accidentelles.
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» Diagramme contraintes - déformations :
La mise en évidence des caractéristiqgues mécaniques de I’acier se fait a partir de I’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple. Le

diagramme contrainte déformation a I’allure suivante

Os(MPa)

h F—-————"="="======= =1 D

- A
I
i
I
|

0 . > £%,

Avec :

fr : Résistance a la rupture

fe : Limite d’élasticité

ges . Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier
&r: Allongement a la rupture

On distingue du diagramme précédent 04 parties :

2. Zone OA : Domaine élastique linéaire.

3. Zone AB : Domaine plastique.

4. Zone BC : Domaine de raffermissement.

5. Zone CD : Domaine de striction

Pour les calculs on utilise le diagramme contrainte-déformation de calcul selon
(BAEL91/Art 2.2.2) :
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Ty I::MPE]'

Ty = + T » !'“ H'__
; -10%0 Allongement

£1 - . | B
10%0

Raccourcissement bl

B' A’ \
Pente Es=2.10°MPa

L

a's (MPa)

_______________________________________________

e e e o e e mm o mm e e Em mm e mm e e Em M e e e e m R e e e e e mm e e e e e

F 400
N =1,739 %,.
St y.xE, 115x2x10° o
F. 4
Si ¢, <{ = o,=(,xE,. =0, = = o, = —— = 348 Mpa.
v, 1,15
3,5
0, =— > =0,668 Mpa.
3,5+1,739

u, =0,8*a, (1-0,4a,) = 0,392.

2. Contrainte limite de service a I’'ELS :

Face au risque de corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter I’ouverture des
fissures. D aprés les regles BAEL91 (A.4.5.3), on distingue trois cas de fissuration :
» Fissuration peut nuisible : (BAEL91/Art 4.5.3.2) aucune vérification a faire en dehors
de la vérification & ’ELU car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.
» Fissuration préjudiciable: (BAEL91/Art 4.5.3.3) cas des élements exposés aux

intempéries, il y a risque d’infiltration.

o <0, = min(% f,,110,/n.f,

n : coefficient de fissuration.
n=1.6..... pour les aciers a Haute Adhérence (HA) si @ > 6mm

n=1, 3 ... pour les aciers a Haute Adhérence avec @ < 6mm
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» Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91/Art 4.5.3.4) cas d’un milieu agressif ou une

bonne étanchéité doit étre assurée. Dans ce cas la contrainte de traction des armatures est

limitée a :
— .1
0 <04= mln(E f.,90\/n.1;
n=1............. pour les rondes lisse (r.1)
n=16 ........... pour les aciers & Haute Adhérence (HA)

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

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

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposes aux atmospheres tres agressives.

e C2>3cm: les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux. Canal d’eau ....)

e C2>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposes aux condensations.

Donc dans notre batiment on prend :

1.8.Les actions :

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées ou aux
déformations imposées & une construction, I’ouvrage est congu se trouve dans deux types de
situations, a savoir durables et accidentelles, durant lesquelles s’exercent des actions .On
distingue :

1. les actions permanentes (G): Ce sont des actions dont I’intensité varie trés peu dans

le temps elles comportent :

Poids propre des éléments.

Poussee des terres,...etc.
2. les actions variables (Q;) : Ce sont des actions dont I’intensité varie fréqguemment

dans le temps, elles comportent en particulier :

Surcharge d’exploitation et charges appliquées au cours d’exécution.

Charges climatiques (neige, vent) plus les actions de température, du retrait,...etc.
3. les actions accidentelles (F,) : Ce sont des actions dues a des phénoménes qui se

produisent rarement et avec une faible durée d’application: (séisme, explosion,...etc.).
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1.8.1.Combinaisons d’actions :
Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant, efforts
normaux, efforts tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis comme suite :
1. Combinaison du BAEL 91:
e ELU: 1.35G + 1.5Q
e ELS: G+Q
2. Combinaisons d’actions données par le RPA99 version 2003:
G+Q+E (E : effort de seisme).

0,8G tE (pour les fondations).

e G+Q=12E (pour lesstructures en portiques auto-stables seulement).
1.8.2.Les logiciels utilisés :

e E-TABS, RDM6, SOCOTEC.

e Office 2007.

e AUTOCAD 2010 (Pour les dessins des plans).
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

Il. Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges :

I1.1. Introduction :

Le but de pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du
CBAO93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres

vérifications dans la phase du dimensionnement.

11.2.  Pré-dimensionnement des éléments :

11.2.1. Les planchers :

Le plancher est un aire horizontale séparant deux niveaux d’une construction, et il est
capable de supporter des charges, les plancher sont des éléments porteurs. On distingue
deux types de plancher en béton arme :

v Plancher a corps creux.

v Plancher en dalle plein.

11.2.1.1. Planchers & corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé espacées de
60 cm, de corps creux (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur (4 a 5
cm) en béton armé.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

e Facilité de réalisation.

e Reduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

e Minimiser le colt de coffrage.

Treillis

dalle de
Ccompression

Leurs épaisseur dépend, le plus souvent des conditions d’utilisations et par conséquent

déterminée selon les conditions ci-dessous :
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min(1

xmax’lymax)

22,5

e>
Avec :

e : I’épaisseur du plancher.
| : distance maximum entre nus d’appuis
I min (Ly max ; Ly max) = (440 ; 535)

e > min[ 240 535 =min(23.77,19.55)
22.5'22.5
e =19.55cm

On adopte pour un plancher de 20cm = (16+4) cm e=20cm

e 16 cm : hauteur du corps creux.
e 4 cm: hauteur (épaisseur) de la dalle de compression.
11.2.1.2. Planchers a dalle pleine :

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2,3 ou 4 appuis
constitués par des poutres des poutrelles ou des murs.

Leurs épaisseur dépend, le plus souvent des conditions d’utilisations et par conséquent

déterminée selon les conditions ci-dessous :

> Résistance au feu :

e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e=11lcm pour deux heures de coupe-feu.
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On admet que : e=11lcm

» Condition isolation acoustique :

» Contre les bruits d’impacts: M piancher > 350 Kg /m? = 2500% e > 350 kg/m?

=2 es=14cm.

» Résistance a la flexion :

D’apres les regles (BAEL 91), I’épaisseur du plancher doit étre calculée selon le critére
de rigidité :

Dalles reposant sur deux appulis : Lx«/35 < e

IA

Ly / 30.
Dalles reposant sur trois ou quatre appuis :  Lx/50 < e < Ly /40.
Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)
Dans notre cas la dalle reposant sur quatre appuis a une portée égale a :

Lx = 4.40 m .Ceci engendre donc :

440/50 < e <£440/40 = 10.7cm < e < 13.38cm
On prend : e =13cm

» Condition de fleche : Selon (CBA93 :B65.3).

Nous devons vérifier que : F,,, <F (F : fleche admissible)

- L
F< 500 si la portée L est au plus égale a 5 m.
E < 10;0 105 si la portée L est supérieure a 5 m.

Pour ce faire on considére une bande de la dalle de largeur b = 1 m avec une épaisseur

e = 15cm (préalablement déterminée).

Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fléche
maximale est donnée par :
5gL*
"X 3B4EN

Avec :
Foax - Fléche maximale du plancher.

L : Portée du panneau = 5.35m
e : Epaisseur du plancher.

q : Charge uniformément répartie déterminé a I’'E L S.
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E : Module d’élasticité différée du béton.

3 3
I : Moment d’inertie de la section | :bizmizz.m% 10* m*
12 12
F< L 10521035 cm E = 321642 10° Kg/m?

Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes : (Plancher le plus chargé).
Charge permanente : G =611 Kg/m?
Charge d’exploitation : Q =250 Kg/m?
g=(G+Q)xb = q=861Kg/m
_ 5qL”
™384 EI
Finalement I’épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante :

5xqL4x12

— > 1490cm
1.035%1072x384 Eb

=1.015cm <£1035cm = e> 3\/

e > Max (11cm, 14cm, 10cm, 14.90cm)
Alors on adopte : e=15cm

11.2.2. Les balcons:

11.2.2.1. Balcon :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine sur 3 appuis

L’épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante :

Ly/50 < e < Ly/40.
Donc:

8.8cm< e < 11cm/ 40

e=1lcm pour deux heures de coupe-feu > 110/ 10

On adopte e - 15cm

11.2.3. Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leurs réle est de transmettre les
charges aux poteaux. Selon le BAEL 91 et les RPA 2003 les dimensions de la poutre h et b

sont déterminées comme suit :
» Critere de rigidité (fleche) Selon les régles de BAEL91 :

Pour ne pas compliquer les calculs et rester dans le domaine de la théorie de la poutre on

donne la recommandation suivante :
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L L
—< h<— et
15 10

0.3h<b<0.7h

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

» Conditions imposées par (Art 7-5-1 RPA 99) :

b> 20cm et h> 30cm

bmax= 1,5.h1+ by

2

bl hl
= Max (T_T)

< Max 2222

» Critére de rigidite :

>

=~ s

1
16
11.2.3.1. Les poutres principales :
Lmax = 5,35 m

535 535
Z2<h <=
15 10

03h< b <07h = 135<b <315 onprend

3566 <h <535 soit h =45cm

__________ Y
1

’
' Figure 11.3 Dimensions a respecter pour les poutres !

b = 35cm

» Vérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) :

e 45>30cm T (2]
o 35>20C0mM i (cv)
e 1.285<4 i, (cv)
» Verifications critére de rigidité :
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Bs1 5 2 -0084 >0063 ... (cv)
L 16 535

11.2.3.2. Les poutres secondaires :

Lmax = 4.40m

440 440

ESh <S4, = 2933 £h <44 onprend h = 40cm

03h< b <07h = 105<b <245 onprend b = 30cm
» Vérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) :

o 40>30Ccm (cv)
e 30>20cm (cv)
o 133< 4 (cv)
» Verifications critére de rigidité :
e 251 5 2% —-0001 >0063 ... (cv)
L 16 440
h=45
h=40
b=35
b=30
{ Figure I1.4 Poutres PP (35x45¢cm?) ' | Figure 115 Poutres PS (30x40 cn?) |
11.2.4.Les voiles:

Les murs en béton armé servent d’une part & contreventer le batiment en reprenant les

efforts horizontaux (séisme, vent).D’autre part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

L’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 définit comme étant I’épaisseur minimale du

voile et de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre
d’étage h.

D’apres le RPA99V2003 article 7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4e)
sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linaires. ».Ou L et e sont
respectivement la portée et I’épaisseur du voile. Plus I’épaisseur doit étre déterminée en et

des conditions de rigidité aux extrémités comme indique les figures ci-apres :
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O Y

=P I

Ll

I |

o 7

I 1

e> h, /20

ekttt ST \
. Figure 1.7 Coupe de voile en plan. |
N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 7

> Calcul de I’épaisseur (e) : Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article (7.7.1 de
RPA99) emin = 1lbcm.
A partir de la hauteur d'étage et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

e Pourentresol 01 : h =4.08—-0.20=3.88m

> he he
e = max \ émin » Z ,%

e>max (15 ,17.6,19.4) = e=20cm
> Vérification des exigences du RPA99 (I’article 7. 7.1):

e Pour le sous-sol et entre sol 01 et pour les autres étages :
{Lmin = 4e = 4x02 >080m

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 26



CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

11.2.5.Les escaliers (caractéristiques techniques) :

L’escalier est constitué d’une suite de plans horizontaux permettant de passer a pied d’un

niveau a un autre.

Dans notre structure :

e les escaliers balancés en béton armée sont trouves dans S-sol, RDC, premiére étage.

e Lesescaliers a trois volées avec un palier intermédiaire
e Escalier a 4 volées et balancé

11.2.5.1.Le sous-sol :

11.2.5.1.1. Escalier tournement :

Hauteur : H=2.38 m.
Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona: 59<2h+g<66 = 145<h<18.
Pour: h=17 cm N.=H/h=238/17=14
On aura 14 contre marches
Il'ya3volées:

» Volée 1 a une contre marches :
Nombre de marche : n = 2marches
La hauteur de volée 1 (H,) :

Hy = No.h =1%17=017m
La longueur de volées 1 (L;°) :

Li=(n—1).g=1%x03=030m

Inclinaison de la paillasse: Tgoy = % = % =056 = a =2954°
1
La longueur de volée est : Li= 153 L =034m

sina

> Le Volée 03 a 3 contre marche :

n=N.,—1 = 2marches
La hauteur de volée 3 (Hs) :
H; =N..h =3%17=051m
La longueur de volées 3 (Ls°) :
L;=(n-1).g=2%03=060m

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA
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Inclinaison de la paillasse: Tgoas = % = z—; =085 = a3 =4036°
1

51

sina

La longueur de volée est : L3= - L ;=078m

L’emmarchement : 1.35m

> Volée tournement a 10 contre marches :
H, =N..h =10%x17=170cm et L,=280m

Inclinaison de la paillasse: Tga, = % = % =061 = a, =3126°
2

La longueur de volées : L =280m

La longueur de volée est : L= 70 L5=327m

sina
> Epaisseur de la paillasse :
La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis, d’épaisseur « e » telle que :

L L 327 327
—<e<— 5> —<e<— -51009<e<1635 e =15cm.
30 20 30 20

11.2.5.2.L’entre sol 01 :

Hauteur : H=4.08 m.

Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona: 59<2h+g<66 = 145<h<18

Pour: h=17 cm N.=H/h=408/17 =24
11.2.5.2.1.Escalier 01 :

On aura 24 contre marche

Il'ya3volées:

> Volée 01 a 10 contre marche :

Nombre de marche : n = N, — 1 = 9marches
La hauteur de volée 1 (H,) :

H, =N;.h =10%17=1.70m

La longueur de volées 1 (L;°) :

L, =(n—-1).g=9%03=270m

Inclinaison de la paillasse: Tgoy = % = % =063 = o =3221°
1

La longueur de volée est : L]= 51;1 L =319m

L’emmarchement : 1.35m

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA
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> Volée 03 : 8 contre marche :

N. =n—1 = 7marches

La hauteur de volée 1 (H,) :

H, =N;.h =9%17=153m

La longueur de volées 1 (L;°) :
L;=(n-1).g=8%03=240m

Inclinaison de la paillasse: Tgo; = % = % =0637 = a3 =3252°
1
La longueur de volée est : L= 153 L { =285m

sina
L’emmarchement : 1.35m

» Volée 02 de tournement a 6 contre marches :
Nombre de marche :n = N. — 1 = 5 marches

La hauteur de volée 2 (Hy) :
H, =N,.h =617 = 1.02m
La longueur de volées 2 (L;°) :

L, =280m

Inclinaison de la paillasse: Tga, = % = % =0364 = o, =20°
2

La longueur de volée est : Lpzzﬁ —  Lp=2.98m

> Epaisseur de la paillasse :
La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis, d’épaisseur « e » telle que :

L L 319 319
— << — —<e< — <e< =
0 e % 30 e -0 —10.63<e<15.95 e =15cm.

11.2.5.3.Escalier 02 : (Escalier a 4 volées et balancé)

> Volée 01 a 09 contre marches :
Nombre de marche : n = N; — 1 = 8marches
La hauteur de volée 1 (H,) :
H,=N;.h =9%17=153m
La longueur de volées 1 (L;°) :

Li=(n—1).g=8%03=240m
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Inclinaison de la paillasse: Tgoy = % = % =063=> o =3252°
1
La longueur de volée est : L= 193 L ;1 =285m

sina
L’emmarchement : 1.35 m

» Volée 03 et04 a 06 contres marches :
Nombre de marche : n = N. — 1 = 5marches
La hauteur de volée (H):
H; = N..h =6%17=1.02m
La longueur de volées 3 et 4(L°) :

Inclinaison de la paillasse: Tgo; =Tgo; = ? = % =068 = o3 =34.21°
3
La longueur de volée est : L,=-2  L,=180m

sina

L’emmarchement : 1.35m

> Volée de tournement a 3 contre marches :

Nombre de contre marche :n = N. — 1 = 2 marches
La hauteur de volée 2 (Hy) :
H, = No.h =317 =0.51m

La longueur de volées 2 (L;°) :

L, =1.43m

Inclinaison de la paillasse: Tgo, = % = 154—13 =035 = a, =19.63°
2

La longueur de volée est : Lpz = Slea - Ly, =152m

> Palier de repos:
Largeur : d=2.15m

> Epaisseur de la paillasse :

La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis, d’épaisseur « e » telle que :
L'=L,+L, =140+ 180+ 1.80=5.35m

L L 535 535
—<e<— -» —<e<=— -51783<e<2675 e =18 cm.
30 20 30 20
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11.2.5.4.Les étages de service :
11.2.5.4.1.Escalier tournement :
On aura 20 contre marches
Il'ya3volées:

> Volée 01 a 5 contre marche :

Nombre de marche : n = N, —1 =4 marches
La hauteur de volée 1 (H,) :

H, =N;.h =5%17=0.85m

La longueur de volées 1 (L;°) :

L, =(n—1).g=4%03=1.20m

Inclinaison de la paillasse: Tgoy = % = % =071 > o« =3531°
1

85

sina

La longueur de volée est : Li= - Lj{=147m

L’emmarchement : 1.35m

> Volée 03 : 7 contre marche

n =N, —1 =6 marches

La hauteur de volée 1 (H,) :

H; =Ng.h =7%17=136m

La longueur de volées 1 (L;°) :
L;=(nh—-1).g=6%03=180m

Inclinaison de la paillasse: Tgo; = % = % =076 = a3 =37.07°
1
La longueur de volée est : L] = 136 L1 =226m

sina
L’emmarchement : 1.35m

> Volée 02 de tournement a 8 contre marches :
Nombre de marche :n =N, — 1 = 7 marches

La hauteur de volée 2 (Hy) :
H, =N;.h =8%17 = 1.36m
La longueur de volées 2 (L;°) :

L, =280m
. . H, 136 o
Inclinaison de la paillasse: Tga, = T = 80 = 0485 = «a; =25.87
2
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La longueur de volée est : L, =—> Lpz =3.12m

P2 ™ sina

> Epaisseur de la paillasse :

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

L L 312 312
—<e<— -5 —<e<=— -5104<e<156 e =15cm.
30 20 30 20

11.2.5.5.Escalier 02 : (Escalier a 3 volées et balancé)

> Volée 01 a 08 contre marches :
Nombre de marche : n = N; — 1 = 7marches
La hauteur de volée 1 (H,) :
H;=N;.h =8%17=136m
La longueur de volées 1 (L;°) :

Li=(n—1).g=7%03=210m

Inclinaison de la paillasse: Tgoy = % = % =065 = o =3292°
1
La longueur de volée est : Li= 136 L ;1 =250m

L’emmarchement : 1.35 m

» Volée 03 a 07 contres marches :
Nombre de marche : n = N. — 1 = 6 marches
La hauteur de volée (H):

H; = No..h =7%17=1.19m
La longueur de volées 3 (L3°) :

L;=(n—-1).g=6%x03=180m

Inclinaison de la paillasse: Tgo; =Tgo; = ? = % =068 = o =3421°
3
La longueur de volée est : L, =2 L, =180m

sina

L’emmarchement : 1.35m

> Volée de tournement a 5 contre marches :
Nombre de contre marche :n = N. — 1 = 4 marches

La hauteur de volée 2 (Hy) :

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 32



CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

H, =Ng.h =5%17 = 0.85m

La longueur de volées 2 (L;°) :

L, = 1.40m

Inclinaison de la paillasse: Tgo, = % = % =061 = o =3126°
2

La longueur de volée est : Lpz = % - Ly, = 1.64m

> Palier de repos:
Largeur : d;=1.80m

> Epaisseur de la paillasse :

La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis, d’épaisseur « e » telle que :
L'=1L,+Ly, =250+ 180 =4.30m

L L 430 430
—<e<— » —<e<— —-51433<e<?21l5 e =15cm.
30 20 30 20

11.2.5.6.Le RDC et les étages courant :
11.2.5.6.1.Escalier a 3 volées :
On aura 18 contre marches
Il'ya3volées:

> Volée 01 et 3 &5 contre marche :

Nombre de marche : n = N, —1 =4 marches
La hauteur de volée 1 et 3 (Hy et Hy) :

H, =H; =N,.h =5%17=0.85m

La longueur de volées let volée (L1°):
Li=L;=(Mn-1).g=4%03=120m

Inclinaison de la paillasse: Tgoy = % = % =071 > o =3531°
1

La longueur de volée est : Li=

Li=147m
L’emmarchement : 1.35m

> Volée 02 : 8 contre marche :

n=N, —1 =7 marches

La hauteur de volée 1 (H,) :

H, =N,.h =8%17=136m
La longueur de volées 2 (L;°) :
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CHAPITRE I

L;=(—-1).g=7%03=210m

Inclinaison de la paillasse: Tga, = % = % =0647 = a3 =3292°
2

L, == L L, =250m

sina

La longueur de volée est :
L’emmarchement : 1.35m

> Epaisseur de la paillasse :
La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis, d’épaisseur « e » telle que :

L' =L, + Ly, =250+ 100 = 350m

Lol 4 3030 L 1167<e<175 e =15cm.
30 20 30 20
11.2.6.L'acrotére:

Saer =0.10%0.6+ (0, 1+0,05)-0.05*0.05/2. __.s. 10,

:

S..r = 0,06375m?.

60

P =0, 05+0.0707+0.1+0.1+0,5+0.6=1, 3207m

50

11.2.7.Evaluation des charges et des surcharges :
Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent

directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

11.2.7.1.Terrasse inaccessible :

Page 34
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» Charges permanentes G :

Désignation Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)
Gravillon de protection 20 0.05 1
Etanchéité multicouche 12 0.02 0.24
Béton de pente 22 0.12 2.64
Isolation thermique 4 0.04 0.16
plancher en corps creux (16+4) 0.16 +0.04 2.85
Enduit platre 10 0.02 0.2
par vapeur 1 0.01 0.01
Papier kraft 2 feuilles 0.5
Total G =7.60 KN/m?
» Charges d’exploitation Q : Q=1 KN/m?
11.2.7.2.Plancher des étages courants :
» Charges permanentes G :
Désignation Poids Epaisseur Poids
volumique (m) (KN/m?)
(KN/m®)
Lit de sable 18 0.02 0.36
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Carrelage 20 0.02 0.4
plancher en corps creux 0.16 +0.04 2.85
(16+4)
Enduit platre 10 0.02 0.2
Cloisons de séparation 1
Total G=521
KN/m?2
» Charges d’exploitation Q :
Q= 1.5 KN/m? (pour les etages courant usage Habitation)
Q=25 KN/m2  (pour les entres sols 02 et 03 usage de service )
MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 35



CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

11.2.7.3.Plancher de sous sol (dalle pleine) :
» Charges permanentes G :

Désignation Poids Epaisseur Poids
volumique (m) (KN/m?)
(KN/m®)
Lit de sable 18 0.02 0.36
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Carrelage 20 0.02 0.4
plancher dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit platre 10 0.02 0.2
Cloisons de séparation 1
Total G=6.11 KN/m?

» Charges d’exploitation Q :
Q = 2.5 KN/m? ( pour etre sol 01 usage commercial)
11.2.7.4.Acrotére

1.  Poids propre .................. 0,06375*25=1.59375KN/ml
2. Endiut de ciment............... 1,4207*0.54=0.767178 KN/ml

Gacr = 2.361 KN/ml

11.2.7.5.Les escaliers :
11.2.7.5.1. Escaliers RDC :
> Escalier 01 :
h=17 cm e =15cm
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> Volée 1 a 10 contre marche : a2 =32.21°

Désignation Poids volumique e (m) Poids (KN/m®)
(KN/m®)

Mortier de pose

Poids  propre 0.17/2

marches

| |

Q 2.5KN/m?

> Volée 2 de tournement a contre marche : a2 =20°

Désignation P. volumique (KN/m®) e (m) Poids
(KN

Mortier de pose

Poids propre des marches 0.17/2

| |

Q 2.5 KN/m2
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>» Volée 3 a 8 contre marche : a2 =32.52°

Désignation P. volumique (KN/m®) e (m) Poids
(KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Poids propre des marches 22 0.17/2 1.87
Poids propre de la 25 0.15/cos (32.52°) 4.44
paillasse
Garde-corps / / 1.62
G 9.13 KN/m?
Q 2.5 KN/m?
11.2.7.5.2. Escalier 02 : h=17 cm e =18 cm
» Volées 1 a 9 contre marche : a4 =32.82°
Désignation P. volumique (KN/m®) e (m) Poids
(KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Poids propre des marches 22 0.17/2 1.87
Poids propre de la 25 0.18/cos (32.82°) 5.35
paillasse
Garde-corps / / 1.62
G 10.04 KN/m?
Q 2.5 KN/m?
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> Volées 3 et 4 4 6 contre marche : az= a,=34.21°

Désignation P. volumique (KN/m®) e (m) Poids

Mortier de pose 20

Poids propre des marches 22 0.17/2 1.87

Q 2.5 KN/m2

> Volée de tournement a 3 contre marche : a =19.63°

Désignation P. volumique (KN/m®) e (m) Poids

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Poids propre des marches 22 0.17/2 1.87

Garde-corps / / 1.62

Q 2.5 KN/m2
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11.2.7.5.3. Palier de repos:

PALIER

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44

Lit de sable 17 0.03 0.51
Enduit en ciment 18 0.02 0.36

Q 2.5 KN/m2

11.2.7.5.4. Evaluation des charges des escaliers :

1) Escalier 01 : h=17cm e=13cm

> Volées 1 a5 contre marche: a = 35.31°

‘ G ‘ 9.28 KN/m2 \

> Volée 02 de tournement a 8 contre marches : a =25.87°

‘ G ‘ 8.86 KN/m2 \

> Volée 3 a7 contre marches : a =37.07°

‘ G ‘ 9.39KN/m2 \
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2) Escalier 02 : h=17 cm e=15cm

> Volée 1 a 8 contre marche : a =32.92°

G 9.16KN/m2
Q 2.5 KN/m2
> Volée de tournement a 3 contre marche : a =31.26°
G 9.07KN/m2
Q 2.5 KN/m2
»Volée 3 a7 contre marche : a =34.21°
G 9.22KN/m2
Q 2.5 KN/m2
> Palier de repos :
G 5.46 KN/m2
Q 2.5 KN/m2
3) étagecourant: h=17cm e=15cm
> Volée 1 et3 a5 contre marche : ¢ =35.31°
G 9.29KN/m2
Q 2.5 KN/m2
> Volée 2 a5 contre marche : ¢ =32.92°
G 9.16KN/m2
Q 2.5 KN/m2
4) Palier de repos:
G 5.46 KN/m2
Q 2.5 KN/m2
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11.2.7.6. Macgonnerie :
11.2.7.6.1. Mur extérieur en double cloison :

Désignation P volumique (KN/m®) | Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)

Brique creuse extérieure 9 0.15 1.35

Enduit intérieur platre 10 0.02 0.2

11.2.7.7. VVoile extérieur :

Désignation P volumique (KN/m®) | Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)

Enduit platre 10 0.02 02

Total 5.74 KN/m?
11.2.7.8.Balcons :
1) Charges permanentes G :
> Balcon en dalle pleine :
Désignation P. volumique (KN/m®) e (m) Poids (KN/m*)

Dalle pleine 25 0.15 3.75

Lit de sable 18 0.02 0.36

Total | G =5.27 KN/m?
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2) Charges d’exploitation Q : Q=3,5KN/m?
11.2.8.Pré- dimensionnement des poteaux :
Les poteaux seront dimensionnés en compression centrée selon les régles du BAEL 91 et

RPA 2003.

Le dimensionnement se fera pour le poteau le plus sollicité, dans notre cas c’est le poteau

voisin de rive.

1) BAEL 91 :

Le pré dimensionnement des poteaux s’effectue a I’ELU sous charges verticales engendrant
une compression centrée :

Br x fcC,g +A><E)

Nu = a x(
0’9X7b Vs

Avec :

Br: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
fc 25 - résistance a la compression de béton.

f. : limite d’élasticité de I’acier.

Br=(b-0,02) x (a—0,02) pour une section rectangulaire.

Br =(a-0,02)2 pour une section carree.
7, - 1,5

vs = 1,15

a: coefficient qui est fonction de I’élancement géométrique A

(g=— 985  poura<s50. = =085/

2
1+ 0,2.(7‘j
35

< Avec: Bp=1+0,2(A/35)?

2
a:O,G.(S—;JJ Pour 50<A <70
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Puisque la structure est implantée dans une zone de moyenne sismicité (zone Il,);

Le % min(A)=0,8% de la section du béton (Selon [Iarticle 7.4.2.1 du RPA 2003).
A

—=0.008~ A et donc A =0.008 B
B Br

En remplacant dans la formule on obtient :

2
> 135 4 . Nu Avec: =1+ 0163 (1)
0,008 fe+085 f_, 1000
2
Pour éviter le flambementonprend 2 =35 = f :1+M
1000
D’ou : L =12
Br>0,064 x Nu  avec: a=+/Br+0.02

2) Le minimum requis par (RPA99/VV2003) :

Pour une zone sismique (I1a) on doit avoir au minimum;

e Min (a, b) >25cm
e Min (a, b) > he /20
o l/d<alb<4

avec: (a;b):dimension de la section de poteau.
he : la hauteur d’étage.

3) Verification (sollicitation normale) :

L’art (7.4.3.1) du RPA 99 outre les Vérifications prescrit par le CBA et dans le but
d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au seisme,
I’effort normale de compression de calcule est limité par la condition suivante :

Nu

V= <0.30

r-Teog
Ou

e Njy: désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
e B :c’est l'aire (section brute) de cette derniere.

o fg: est la résistance caractéristique du béton.
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11.2.8.1. Poteau voisin de rive :

1) Calcul de Ny:
Les charges permanentes seront majorées de 10% pour tenir compte le poids propres des

poteaux et des poutres.

La surface portée par le poteau voisin de rive :
535 5.35\ /3.10 4.40
(555 (7
2 2 2 2
Onale RDC a usage déférent alors le calcul se fera pour les deux zones A et B:

o (5.35)* (3.10+4.40) —10.031m?
7%\ 72 2 Tz )T

):20.0625m2

On doit majorée la surface avec 15%

S$=1.15*%5=11.536m?

~
<
>
Zone B < 5,35/2
N~
+———r¢—>
3.1/2 4.4/2
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______________________________________________

G(KN/m?) Q(KN/m?) G(min) Qmin Nu(Kn/m2) Nu cumulé (KN/m?)
zone A zoneB zone A zoneB zone A zoneB zone A  zone B zone A zone B zone A zone B
Terras 7,6 7,6 1 1 8,36 8,36 1 1 12,786 12,786
R+7 5,21 5,21 15 15 5,731 5,731 15 15 9,986 9,986 12,786 12,786
R+6 521 5,21 15 15 5,731 5,731 1,35 1,35 9,761 9,761 22,772 22,772
R+5 5,21 521 15 15 5,731 5,731 1,2 1,2 9,536 9,536 32,534 32,534
R+4 5,21 521 15 15 5,731 5,731 1,05 1,05 9,311 9,311 42,071 42,071
R+3 5,21 521 15 15 5,731 5,731 0,9 0,9 9,086 9,086 51,383 51,383
R+2 5,21 5,21 15 15 5,731 5,731 0,75 0,75 8,861 8,861 60,470 60,470
R+1 5,21 5,21 15 15 5,731 5,731 0,75 0,75 8,861 8,861 69,332 69,332
RDC 521 521 15 2,5 5,731 5,731 0,75 2,5 8,861 11,486 78,193 78,193
Entre 521 521 2,5 2,5 5,731 5,731 2,5 2,5 11,486 11,486 87,055 89,680
sol 03
Entre 521 521 2,5 2,5 5,731 5,731 2,5 2,5 11,486 11,486 98,542 101,167
sol 02
Entre 6,11 6,11 2,5 2,5 6,721 6,721 2,5 2,5 12,823 12,823 110,029 112,654
sol 01
S-SOL 122,852 125,477

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 46



CHAPITRE I

Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

11.2.8.2. Calcul du démentions des poteaux :

> Poteau vo

isin de rive :

Nu cumule (KN/nmg) s*1,15 Nu(KN) | Br(cn?) a(cm) | Le choix v (MPa) v<0.3
zone A zone B
Terras / / / / / / /
R+7 12,786 12,786 11,536 294998 188,799 @ 15,740 35X35 0.09 CVv
R+6 22772 22772 11,536 525,415 | 336,265 | 20,337 35X35 0.17 CVv
R+5 32,534 32,534 11,536 750,640 480,409 23,918 35X35 0.24 CVv
R+4 42 071 42,071 11,536 970,674 | 621,231 | 26,924 45X45 0.19 CVv
R+3 51,383 51,383 11,536 | 1185517 | 758,731 @ 29,545 45X45 0.23 CVv
R+2 60,470 60,470 11,536 | 1395,169 | 892,908 | 31,881 45X45 0.27 CVv
R+1 69,332 69,332 11,536 | 1599,630 | 1023,763 33,996 55X55 0.21 CVv
RDC 78,193 78,194 11,536 | 1804,090 | 1154,618 | 35,979 55X55 0.23 CVv
Entre 87,056 89,680 11,536 @ 2038,833 | 1304,853 | 38,122 55X55 0.26 CVv
sol 03
Entre 99,879 | 101,168 | 11,536 | 2303,858 | 1474,469 | 40,39 65X65 0.21 CVv
sol 02
Entre 110,029 @ 112,654 11,536 @ 2568,882 1644,085 42,547 65X65 0.24 CVv
sol 01
S-SOL | 122,853 | 125,477 | 11,536 | 2864,742 | 1833.435 | 44.816 65X65 0.27 CVv
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11.2.8.3. Vérification des sections :

1) Vérification de I’'RPA :
L’article 7.4.1 du RPA 99 exige que les dimensions des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :
Pour la zone llaona: (b, hy, he : les dimensions du poteau )
o Min (b, h1) > 25 cm
. Min (by, h;)> he/20
. 1/4 < bi/hi< 4

i Tableau 11.3 Vérification des conditions I’'RPA (Poteaux)

\
|
|

Conditions 65x65 55x55 45x45 35x35

Min (by, hy) 65 55 45 40 cv
he/20 20.4 17 153 153 cv
by/h: 1 1 1 1 cv

D’aprés I’article 7.4.1 de RPA 99, il est recommandé de donner aux poteaux d’angles et de
rives des sections comparables a celle de poteaux centraux; pour leur conférer une meilleur

résistance aux sollicitations sismiques.
2) Vérification au flambement :

L
On Vérifier que A=— <35
i

Pour un palier de batiment a étages multipleson a : Li= 0,7L
i = I— Avec | = bh ° = h* = i = L donc A = I—f«/12
“\bh T 12 T T, ~h

e e e e e e e e e e Em e e e e Em e e e e mm e e e e e e e e e e e e e

Section (cm?) L¢ i A
65%65 285.6 18.76 15.22 cv
55x55 238 15.88 14.99 cv
45x45 214.2 12.99 15.49 cv
35x35 214.2 10.10 21.21 cv
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CHAP'TRE ||| Calcul des éléments secondaires

I11. Calcul des éléments secondaires :
111.1.Etude de I’acrotére :

111.1.1.Introduction :

L’Acrotere est un élément complémentaire du plancher terrasse, destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la facade, il est considéré
comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge

horizontale.

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

1m linéaire.

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

v" Schéma statique :

[

- . & K & & 5 &

YYY T 9

Diagramme des moments Diagramme des efforts  Digramme des Efforts
M=0Qh tranchants T=0) normaux N=G

| Figure 111.1. Schéma statique de I’acrotére E

D’aprés le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les eléments non structuraux doivent étre calculés

sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante ;

Fe=4 ACpWp
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v A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la

zone sismique (zone 11a) et le groupe d’usage du batiment (groupe2) = A=0.15

v' Cp: facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau (6.1) du RPA)

v' Cp =0,80 (élément en console)

v We: poids de I'acrotere  Wp=2 KN/ml
D’ou  F,=4x0.15%0.8x 2.361

Donc: Fp= 1.133 KN/ml

1) Les charges :

Poids propre de I’acrotere: G = 2.361 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml

Force sismique : Fp=1.133 KN/ml

2) Sollicitations :
G ; crée un effort normal : Ng = G = 2.361 KN
No=0
N =0
Q ; crée un moment de renversement : Mg =Q xh=1x0.6 =0.6 KN.m
Mg =0
Msp= F, 2h/3=1x2x0.6/3
Mz = 0.4 KN.m
Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec :

3) Combinaison des sollicitations :
ELU :
Ny =1.35Ng + 1.5Ng
M,=1.35Mg + 1.5Mg
ELS:
Nser = Ng + Ng
Mser = Mg + Mg
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Cas combinaisons M(KN.m) N(KN)
ELU 1.35G+1.5Q 0.9 3.19
ELS G+Q 0.6 0

N, =1.35N, =1.35x2.361=3.19KN
My =1.5My =1.5x0.6 = 0.9KN

111.1.3.Ferraillage de I’acrotére:

Le ferraillage de I’acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par un metre

linéaire. Pour le calcul, on considére une section (b x h) cm?2 soumise a la flexion composée

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

e, =€, +ﬂ =£ =0.28m
N, 3.19

e, —e, +(d —g) =0.28+(0.08—%) _0.31m
e, =0.31m

e, : distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures,

M; =N, xe, =3.19x0.31=0.99KN.m

M : Moment fictive

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 51



CHAP'TRE ||| Calcul des éléments secondaires

 0.85xf, 0.85x25

f
g oy, 1x1.5

=14.17MPa

u

0.99x10°

- 0011
Ho = 1000x802 x14.17

Mpy : moment réduit
»D’apres BAEL :

&, =3.5%, pour la flexion simple ou compose.

& =2%,  Pour la compression simple ou composé.

a, =—be o =—>2 ___ 0667
Epe T € 3.5+1.75
fe
Avec ¢, =
y. +E
400

£, =———=0.00174
1.15+ 200000

e, =1.74%,
u, =0.80,(1-0.4,)
1, =0.8x0.667 x (1—0.4x0667)

u, =0.391

My, < 1 A =0 (pas d'armature comprimé).

» Section d'armature :

_ IVIU
* pdo,

B=(1-04c) telque: a=12501—1-2u, =1.25(1—/1-2(0.011)
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Donc: S =0.994

o. =1t _348MPa
s

0.99x10°
A

» Calcul de la section réelle des armatures en flexion composée:

N

~0.994x80x 348

=35.77mm?

[ A= 0.3577cm? ]

3.19x10°

A =A-—Y =03577->""C— —0.27cm?

Oy

348x10°

» Vérification a L'ELU :
» Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99)
Le ferraillage de l'acrotere doit satisfaire la condition de non fragilite :

A > max(ﬂ Ammj

1000°

f., =400MPa

128

(" A, =0.23xbxd xf—

ed

_ f. =0.6+0.06(f,,)=MPa

A > max{lOOXlo ,0.23x100x8xﬁ}
1000 400

A, > max(lcm2,0.97cm?)

Donc :

A, =0.27cm2 <1cm?

—_— Les armatures verifiant la condition de non Fragilité

sont supérieures a celles calculées a L'ELU, alors on adoptera :
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» Conclusion :
On adopte : As = 4HA8 = 2.01cm? avec espacement

S, _100_ 25cm
4

» Armature de répartition :

A= % = % =0.503cm? Repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement :
S, = %0 _ 15cm
4

On adopte: As = 4HA8 = 2.01cm?

» Veérification au cisaillement : (Art 111.2 / BAEL 91):
Il faut vérifier que t,<Ttelque: (La fissuration est préjudiciable)

— T,=15xQ=15x1=1.5KN

Avec :

7, Contrainte de cisaillement.

1.5x10°
T, =
1x10% %80

r, =0.019MPa

7 =min {o.lsﬁ;wpa}
Vb

donc: <7t Condition vérifiée.

» Conclusion:
Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

» Vérification d’adhérence des Barres au cisaillement: (BAEL 91 art 5.1.1)
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La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime

T <7, =¥, fp ¥ : Ceefficient de scellement
T,
r =Y
0.9d> U,

Y, :1.5(acier Fe400, haute adhérence)
7., - Contrainte du cisailleme nt

7 : Contrainted'adhérence

ZUi =nz6 :Somme du périmetre utile des barres

n: nombre des barres

@: Diametre des barres (@=8mm)

D u; =4x3.14x8=100.48mm

. 1.5%x10°

T, = =0.21MPa
0.9(80)(100.48)

N

7s=15%2.1=3.15MPa

0.21<3.15MPa
\

La condition Vérifiée donc Il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres .

» Veérification des contraintes a L’ELS :
On doit vérifier les deux conditions suivantes : (BAEL.2.P85)

La contrainte dans le béton : o, < one

(o, est choisie en fonction de la fissuration)

La contrainte dans I’acier: o, <os

» Vérification des contraintes maximales dans le béton :

o =0.6x f, =0.6x25=15MPa
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o,. - Contrainte maximale dans le béton comprime.
I =gy3 +77[AS (d —y)2+As'(y—d')2] (Momentd'inertie)

K — MISGI’

avec : Y : position de I’axe neutre

> Position de I’axe neutre:

Yo tAT Jy, PAAFdA, ) BAELOLPISS
b 75(A. 1A, 2

Avec - n=15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.

A.=0
v 15201 [ 8x100
Y100 |\ 7.5x2.01

> Calcul de Moment d’inertie I:

| =%y3+77[As(d _yee Ay —dy

_100

== 1.92° +15(2.01(8 -1.92)?]

[ 1=1350.47 cm® }

Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = Ky

K — MISGI’

0.68x10°

= m =0.05N /mm3

oy, =0.05x1.92x10
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o,, =0.96MPa

O-bc < O-bc

0.92MPa(15MPa la condition est vérifiée

» Vérification des contraintes maximales dans I’acier:

Fissuration préjudiciable : o = min{% f,;110 Uftzs}

n=1.6
fe=400Mpa

fios=2.1Mpa
o's = min{266.66MPa;201.63MPa}
os =201.63MPa
o, =nxK(d-y)
o, =15x0.05%(80-19.2)

o, = 45.6MPa

45.6MPa({201.63MPa — la condition est vérifiée.

Donc la section et le nombre d’armature choisie sont acceptables.

111.1.4Schéma de ferraillage de I’acrotére :
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4HAS/ml
4HA8/ml
b=100cm
+ g 4HAS8/ml
[ ] [ & . ;
N L | £
b=10cm | ]
W
| P4
| l l iﬂ.lﬂ-m[ /_JJ //_',_f A /J’ P /
St=25cm
coupe A-A
:' Fig.111.2.: Schéma de ferraillage de I’acrotere. |

111.2.Calcul du Balcon :
Le balcon est assimilé a une consol en béton armé encastré a son extrémité de longueur

de 1,20 m et d’épaisseur de 15 cm. le calcule fait a la flexion simple et pour une bande de
im.

111.2.1.Les charges:
» Charges permanentes : G1=5,27 KN/ m?
» Surcharges sur le balcon Q:=3,5KN/ m?
» Charges de garde-corps (en magonnerie) : Gz = 1 KN/ m?
111.2.1.1.Combinaisons de charges:

» L’état limite ultime(ELU) :
q, =1.35xG,; +1.5xQ

g, =1.35x5.27+1.5x3.5=12.36KN/m

Qu=1236 KN /m

p, =1.35xG,

p, =1.35x1=1.35KN

pu=1.35 KN
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> L’état limite de service (ELS) :

g, =Q+G
q, =5.27+35

gs =8.77 KN /m
p, =G =1KN

ps =1 KN

» Schéma statique de calcul :

Pu P,
qU qS

[=1.2m [=1.2m

Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)

. e e e e e e e e = e = o e = = = —

> Les moments et Les efforts tranchant :
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Sollicitations ELU ELS

X=0 X=1.2 X=0 X=1.2
T (x) KN 16.18 0 11.52 -7.51
M(x) KN.m -10.51 0 -7.51 0

» Diagrammes des sollicitations :
MOMENT FLECHISSANT [ KM.m 1

b

8. 184E-15 ~
—1.051E+01 -//
1 2
wlmi= 0.0 1.20

EFFORT TRAMCHAWNT [ kN 1

Y

G 000E+0D I
T //
1 2

wlmi= 0.0 1.20
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MOMEMT FLECHISSAMNT [ kMam 1

Y

. O00E+00 r = -
—T.314E+00D
1 2
wliml= 0.0 1.20

EFFORT TRAMCHAWNT L kM 1

Y

O . O00E+00 . "
-1.152E+01
1 2
wimi=  0.00 1.20

111.2.2.Ferraillage de balcon:
Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est tres préjudiciable
En considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur

1)Armature principale :
b=1m,
h =15 cm,
d=0.9h=135cm

M 10.51x10°

=— - 2 =0.041
f,,d%b, 1000x135% x14.17

:ubu

» Calcul de py, :

8bc

+&

al =

é;bc se
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3.5

o, =——— =0.667
3.5+1.75
Avec
fe
gse =
y.+E
400

1.15+ 200000

&g, =1.74%,

u, =0.8¢,(1-0.4¢,)

1, =0.8x0.667x (1-0.4x0667)
u, =0.391

Uy, < [l — =———p A =0 (pas d'armature comprime).

Section d'armature :
M U
Bdo,

B=0-042) te|que: & =1.25(1—1—2p, =1.250— /1 2(0.041)

A, =

Donc : B =0.979

o =£ = 348MPa

Y

6
PN L 5 -
0.979x135x 348

A, =2.29cm?

Donc les armatures sont : 5SHA10, A= 3.93 cm? avec : S = 100/5
St =20cm

2)Armature de répartition :
A = A /4= 3.93/4 = 0.98cm’

Soit : 4HA10 =3.14cm®  avec S, =25cm.
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111.2.3.Vérifications :
1)Vérification a I'ELU :
» Condition de non fragilité :

A= Anin
A= Anin
0,23.1.(0.135).(2.1
A = 0,23.b.d.f _ ( )-(2.1) 163x10°m?
Fe 400

A, =1.63cm’

A =3.93cm?2> A, =1.63cm2................. (OAY)

A =3.14cm2> A, =1.63cm2........ Cv

> Vérification de disposition des armatures :
» Armatures longitudinales :

S, £min(3h;33cm) = min(45cm;33cm) = 33cm
Avec : h : I’épaisseur du balcon =15cm
S, =20cm < 33cm CV

» Armature de répartition :
S, < min(4h;45cm) = min(60cm;45cm) = 45cm

S, =25cm < 45cm C.Vv

» Vérification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)
T,™ =16.18KN

T, =T, /bd < % Avec : % = min(ol'_155 f;;4MPa)
% =min( 01155 x 25;4MPa) = 2.5MPa

7, =16.18x10°/1x0.135=0.119MPa < 7 = 2.5MPa CV

» Vérification de I’adhérence d’appui : (Art A 6.1.3 BAEL/91)

Il faut vérifier que :  Tgy = Tey
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Vv

Tge — Wﬁl//s xft28 Avec : =15

v, x f,g=15x2.1=3.15MPa

DU, =nxmx¢=5x3.14x0.01=0.157m

-3
o=y 104807 4 pueypa
09d> U; 0.9x0.135x0.157
0.001
= MPa<ysxfi3=315MPa = C.V.
Tse 0.848 Ws > 1128

2)Vérification a L'ELS :
» Vérification des Contrainte de compression dans le béton :
o, < ow =0,6f,, =15Mpa
Contrainte maximale dans le béton comprimé :
oy = Ky
Y : position de I’axe neutre

M
K — ISGI’

| =%y3+n[As(d Cyee Ay —dy

> Position de I’axe neutre:

Yo tAY y BOARdA, L BAEL91P1SS
b 75(A,+A' )2
Avec - n=15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.
{ A.=0

=

y =153.93 /1+13.5><100 1
100 7.5%x3.93
Y=3.44cm

» Calcul de Moment d’inertie I:
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b

Sy’ +nAd-yy2+ Ay -d)

_100

== 3.44° +15[3.93(13.5 - 3.44)?]

1=7322.87 cm*

Contrainte maximale dans le béton comprime : o,, = Ky

K — MISQI‘

7.51x10°

Zm =0.10N /mm3

oy, =0.10x3.44x10 o, =3.44MPa

Gbc < Gbc

3.44MPa(15MPa

la condition est vérifiée

> Vérification des contraintes maximales dans I’acier :
On doit verifier que : o, < o,

Fissuration préjudiciable :
— |2
Os = m|n{§ fe ,110 T}ftzs}

n= 1.6
fe=400Mpa
fios=2.1Mpa
o's = min{266.66MPa;201.63MPa}
os =201.63MPa
o, =nxK(d-y)

o, =15x0.10x (135—34.4)
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o, =150.9MPa

150.9MPa(201.63MPa — la condition est vérifiée.

Donc la section et le nombre d’armature choisie sont acceptables.
> Vérification de la fleche :
h_ 1 15

—>—=-"—"—"=0.125> 0.0625 = C.V.
L 16 120
EZixM‘:>0.12i><7'53:0.1 = C.V.
L~ 10 M, 10~ 7.53

A, < 4.2 - 3.93 < 4.2

< < = 0.0029<0.0105 = C.V.
bxd f, 100x13.5 400

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

111.2.4.Schéma de ferraillage de balcon :

Armatures de répartition:

‘ | 4HAL0 ; St=25cm

- i & |

a - -
Armatures longitudinales:

SHALO0 ; St=20cm

(N

L=
— B

Figure 111.6. Schéma de ferraillage de balcon

I11.3.Plancher en dalle pleine de Sous-Sol :
Dans notre structure, nous avons des dalles pleines sous forme rectangulaire qui repose sur

quatre appuis, pour le calcul on choisit la dalle la plus sollicitée.
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) Ly=5.05m )
Figure 111.7. Dimensions de la dalle rectangulaire

111.3.1.Les sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul pour le panneau de dalle sont résumeées dans le tableau suivant :

Dale pleine G (KN/m?)  Q(KN/m?) | gqu(KN /m?) gs (KN/m?)

La charge 6.11 2.5 12 8.61

» Evaluation des moments :

o, ::—X = % =0.8= 0.4 <08 = Ladalle travaille dans les deux sens.

y
On utilise les tableaux du BAEL 91 pour déterminer les ccefficients pyet p, en fonction du
rapport de p et du ceefficient de POISSON.

[P =080_ [n 00561
v=0 |, =05959

p=080 [u, =00628
T p, =0,7111

Calcul les moments fléchissant par les formules suivantes :
» Calcul des moments :Mx et My

M, =uql’ (Bonde paralléle Ly).

M, =uM, (Bonde parallele Ly).
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ELU M =0.0561x12x 4.05? N My =11.042KN.m
M/ =0.5959x11.042 M/ =6.58KN.m

£l g/ Mo =00628x8.61x405 _ [M =8.87KN.m
M. =0.7111x8.87 M? =6.31KN.m

» Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis a ’ELU et a
’ELS.

{ Mx app= - 0,30 My == Myap=-0,30 My

MXtra = O,85Mx = Mytra = 0,85My

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Sens Zone Moments (KN.m)
sur appuis -3.3126
X-X En travée 9.385
ELU sur appuis -1.974
Y-Y En travée 5.593

Sens Zone Moments (KN.m)
sur appuis -2.66
X-X En travée 7.54
ELS sur appuis -1.89
Y-Y En travée 5.36

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 68



CHAP'TRE ||| Calcul des éléments secondaires

111.3.2.Calcul des armatures en flexion simple :

Le calcul se feraa L’ELU pour une bande de 1m.
H=15cm; b=100cm; d=13.5cm; y,=15;y,=115; FeE400.
Fea=348 MPa;  fog=25MPa; fpog=2.1MPa;, Fy,=14.17MPa. A’=0

» Ferraillage dans le sens x-x : (Fissuration peu préjudiciable).
Auxappuis === M p eru = 3.3126 kN.m

En travée : e Miypaery = 9.385 kN.m
» Aux appuis

M ) 3
iy w 33126107 90

T f.d’h, 100x13.52x14.17

i, =0.0128 < i1, =0.3916 — . _ 4 =0, pas d armature compré

o =125(1— 1- 24, ) =1.25(1—~/1— 2x0.0128) = 0.01613

_ Ile
~ pdo,

A

B=0-04a) telque: a=1251-41-2u,,)=125(1-+/1-2x0.0128) =0.01613
Donc : S =0.9935

o, = — 348MPa

Y

3.3126 x10°

g = =0.71cm?
0.9935x13.5x 348

Soit : BHA10/ml =3.93cm2 /ml Avec S;=20cm

> Aux travées :

M,  9.385x10°
f,d%b, 100x13.52x14.17

Ly, = 0.03634

Hy, =0.03634 < 1, =0.3916 —> A =0, pas d armature compré

_ Ile
~ pdo,

A
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B=01-04a) el que: =125 1-2u,)=1.251—1—2x0.03634) = 0.04628
Donc: g =0.9811
f
o, = =348MPa
2

9.385x10°

s = = 2.035cm?
0.9811x13.5x 348

Soit : SBHA12/ml =5.65cm2 /ml Avec S;=20cm

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

__________________________________________

Sens X-X
Muy(KN.m)  A’(cm®)  Ascap(cm?)  Aadop(cm?)  Choix St (cm)

appuis 3.31 0 0.71 3.93 5 HA1L0 20
travée 9.385 0 2.035 5.65 5 HA12 20

» Ferraillage dans le sens y-y :
Aux appuis = M ,=-1.974 KN.m

En travée : = M =5.593 KN.m

» Aux appuis :

M : s
Hy, w _  LITADT 4 507

T d%h, 100x13.52x14.17
f,, =0.0074 <y, =0.3916 ——>_4 =0, pas d armature compré

I\/IU
Ado,

B=01-04a) el que: @ =125(1—1- 24, )=1.251—1—2x0.00764) = 0.00959

A =
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Donc: g =0.9961

o :L = 348MPa

Y

_ 3.3126x10°
®  0.9961x13.5x 348

Soit : BHA10/ml =3.93cm2 /ml Avec S;=20cm

=0.42cm?

> Aux travées :

M, 5.593x10°

e =0.02165
f,,d’b, 100x13.52x14.17

:ubu

Uy, =0.02165 < g, =0.3916 ~ ————>_-pas d’armatures comprimeées
Ile
pdo
P=0-040) telque: & =125(1—1—2u, ) =1.25(—~1— 2x0.02165) = 0.02737
Donc : S =0.98905

o, = — 348MPa

Y

A =

_9.385x10°
®  0.9890x13.5x 348

=1.20cm?

Soit : SBHA12/ml =5.65cm2 /ml Avec S;=20cm

Onadopte: A, =5.65cm? = 5HA1Z avec S, = 1—2“:20:::11

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :
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Sur appuis

111.3.3.Vérifications :
1) Vérification de la condition de non fragilite : (Art : A.4.2.1.BAEL91)

Ay = @4bh, x (3_2”) ~100x15x0.8x10°2 (3_—20'8) =1.32cm?

@, = 0.8%, (FeE400)

Aux appuis

2) Veérification des diamétres maximaux des barres:

» Ecartement des barres :

On doit vérifier que :

h

< —
b <15

Prax =1.2mm < h _1%0 =15mm = (CV)
10 10
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» Ecartement des barres :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux

valeurs suivantes en région centrale.

Armatures Ac/ Ly: S, =20 cm <min(3h;33¢cm)=33cm ....coeeevnnnnn. CV

Armatures Ay/ Ly : S, =20 cm <min(4h;45¢cm)=45cm  ........oeeeeee.... CV

3) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

7y =0.6¥, f_,, =15x2.1=3.15MPa

v_ : Coefficient de scellement.

T "———lﬁL———
“0.9d> U,

DU, =nmg D U, : Somme des périmétres utiles des barres
» Sens XX :

> U; =5x3.14x1.2 =18.84cm

o 17.357x10°
Y 0.9x135x188.4

=0.758MPa < 3.15MPa................ Cv

»Sens YY :

D U, =5x3.14x1=15.7cm

16.2x10°

7, =———— = 0.849MPa < 3.15MPa................ cVv
0.9x135x157

pas de risque d’entrainement des barres.

4) Encrage des barres :(BAEL91/Art A.6.1.221) :
L _ ¢fe

s ==
4T%

avec 7w =0.6¥2f

Te =0.6x1.52x2.1=2.84MPa
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L, = 122400 _ 45 25em
4x2.84
Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99)

L, =0.4L, =0.4x42.25=16.90cm

5) Vérifications des contraintes dans I’acier :

Contraintes maximale de traction de I'acier o, < o,

s =

gszminEx fe 110/ x T, )} =minEx400: 266.67MPa110\/1.6><2.1=20163MPa} =20163MPa

&, = 201.63MPa
o, =nK(d - )

| =%y3 +77[AS (d-y)2+A(y- d')2] (Momentd'inertie)

K=—=avec: Y : position de I’axe neutre

> Position de I’axe neutre:

yopSEAY y BOARdA, L BAEL91P1SS
b 7.5(A,+A' )2
Avec - { n=15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.
A =0
Y =155'—65 1+M—1 =4.01cm
100 7.5x5.65
_100

== 4.01° +15[5.65(13.5 - 4.01)2]= 9781.97cm’

M, 8.87x10°
I 9781.97

o, =nK(d - y)=15x88.43x (0.135 — 0.0401) =129.07MPa

=90.67MPa

o, =129.07MPa < os =201.61MPa
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6) Vérification au cisaillement :
La fissuration étant peu préjudiciable :

Ty < min(o'Lfm,SMPaJ - min(o'115—;25,3MPaj — 2.5MPa
Vb .

vx=q;Xx L =%x%=17.357KN
1+§ 1+

y

V = qéx _16.2KN

> Sens XX :

3 _
T, = Ve = 17.35107 =0.1285MPa < 7.........CV

“ bd  1x0.135

> Sensyy :

3 _
T, = A _162x107 0.120MPa <r.........CV

“ bd 1x0.135

7) Vérification de la contrainte de compression dans le béton ELS :

On doit vérifier que :
Che <O = 0.6f,; =15MPa  (La fissuration est peu nuisible)
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = Ky

| Tableau 111.9. Vérification de la contrainte de compression dans le béton ELS

Sens Meer A I (Cm4) y K O e (M Pa) _
) O bc (MPa)
(cm?) (cm) | (MPa/m)
(KN.m)
X-X 7.54 565 978197 4.01 77.088 3.091 15 C.Vv
Y-Y 5.36 393 73228 | 3.44 | 73.196 2.52 15 C.Vv

8) Vérification de la fleche :
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Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer
la fleche, si les conditions suivantes sont respectées :

s My

I, 20M,

\/i>

2
db T,

Avec :

h : hauteur de dalle.

M..: Moment entravé de la dalle continue dans la direction.
M_: Moment isostatique dans la direction de (x —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
A, Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]

d : La hauteur utile de la bande.
b : La largeur de bande égale & 1[m]

Iﬂ = 41—055 =0.037 h M
M X 754 =< % CNV
tx — . — 00425 Ix 20M X
20M,  20x8.87
» Calcul de la fleche :
2 —
oMt g 1 (ArtB.6.6,3/BAELO1)
10E, I, 500

f: La fleche admissible
E,.: Module de déformation différée (Ev = 10818.87MPa) (Ev = 10818.87MPa)

M,_: Moment max de service en travee

141,

I; : Inertie fictive de la section pour la déformation de langue durée avec I, = -
14+u=rl

10: Moment d’inertie total de la section

_bx h? 3 100x15°

I, = 28125cm*
12 12

Calcul des coefficients et p :
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1= 0.02x f,,
V [2+3Xb0jx
b p
p= A __ 56 =0.0042
b,d 100x13.5
P 0.02x2.1 _5

[2+ 3X100j>< 0.0042
100

o, =nK(d - y)=15x88.43x (0.135 — 0.0401) =129.07MPa

H= max 1_ﬂ,0
dpo + g

1 =max|1— 1.75x21 0 |=0.139
4x0.0042x129.079 + 2.1

_ 11, 11x28125

o= = = 24207.74cm?
1+ puA 1+0.139x2
2 -3 2
. M, xI _ 7.54x107 x4.05 _—0.48m.
10E,1, 10x10818.87x24207.74x10"
T L 405 44
500 500
f, < f la fleche est vérifiée

111.2.4.Schéma de ferraillage :
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Tetise o TI10 e=20 L/1q
I | i
T10 e=20 cm
N N NSNS
TI12 e= 20 cm T : 2 e & 2 '
— 0
T12 e=20cm
Tw— 4 — ] — ] — e - e - — e — /1\
Appuis -

710 e=20cm

Ti12 e=20cwm

_________________________________________

o e e e e e e mm e e e e e e Em e e e e e mm e e

111.4.Dalle pente :
111.4.1.Détermination de I’épaisseur des panneaux :

h, 2%=2—(§=13.5cm

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

Soit : ht=15cm.

X

Le rapport p = m

y

tana = 238 _ 0.47 = a = 25.23°
5.05
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Iy = ﬂ =558.26cm
c0s25.23

Jo) =|—X= 405 =0.73>04
| 558.26

Alors, la dalle travaille dans les deux sens (Il Ly) et (Il Ly).

On utilise les tableaux du BAEL 91 pour déterminer les ccefficients pyet py, en fonction du

rapport de p et du ceefficient de POISSON.
=0.73 , =0,0646
ELU {p = {”

v=0  |u, =04780

~073 (u, =0,0708
ELS!” L

y=02  |u, =06188

111.4.2.Calcul des sollicitations
Charges sur la dalle :
e ELU:q,=135G+15Q.
e ELS: gs=G +0Q.
o L,=4.05m.
o L,=5.5828 m.
Dalle pleine (pente)= 25/c0s(25.23)=27.636 KN/m

' Tableau I11.10.charge de la dalle pente

—_ e e e e e e e e e = ___ = ————

Désignation Poids Epaisseur Poids
volumique S PRI
Lit de sable 18 0.02 0.36
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Carrelage 20 0.02 0.4
plancher dalle pleine 27.6 0.15 4.14
Enduit platre 10 0.02 0.2
Cloisons de séparation 1
Total G=6.50 KN/m?
MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 79



CHAP'TRE ||| Calcul des éléments secondaires

e e e e e e e e e e e == ——————

Dale pleine G (KN/m?) Q (KN/m?) gu= (KN /m?) gs = G (KN/m?)

La charge 6.50 2.5 12.525 9

111.4.3.Evaluation des moments :
Calcul les moments fléchissant par les formules suivantes :

Calcul des moments :Mx et My
M, =uql’ (Bonde paralléle Ly).

My = wy, Mx (Bonde parallele Ly).

ELU M, =0.0646 x12.525 x 4.052: M, =13.272KN.m
M/J =0.4780x13.272 M/ =6.344KN.m

£Lg/ M =00708x9x4.05 _ [Mg =10.45KN.m
M/ =0.708x10.45 M/ =6.467KN.m

» Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis a ’ELU et a
PELS.

MX app: = 0,30 MX &S MYapp: = 0,30 My
MXtra = O,85Mx — My tra — 0,85My

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.12. Valeurs des moments appliquées sur appuis et en travées & PELU
Sens Zone Moments (KN.m)
sur appuis -3.98
X-X En travée 11.28
ELU sur appuis -1.90
Y-Y En travée 5.39
[ Tableau 111.13. Valeurs des moments appliquées sur appuis et en travées a I'ELS |
Sens Zone Moments (KN.m)
sur appuis -3.135
X-X En travée 8.88
ELS sur appuis -1.94
Y-Y En travée 5.48

111.4.4.Calcul des armatures en flexion simple :

Le calcul se feraa L’ELU pour une bande de 1m.
H=15cm; b=100cm; d=13.5cm; y, =15; y,=115 ; FeE400.
Fea=348 MPa; fws=25 MPa; fps=2.1MPa; Fp,=14.17 MPa. A’=0

1)Ferraillage dans le sens x-x : (Fissuration peu préjudiciable).

Aux appuis > Mpeu = 3.98kN.m
En travée : ——>  Mpaervy  =11.28 kKN.m
» Aux appuis
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M, _ 3982x10°

ua

—_—w =0.0154
f,,d%b, 100x13.52x14.17

:ubu

—> A' =0, pas d armature compreé
uy, =0.0128 < u, =0.3916

_ My
pdo

A

B=(01-0.4a) telque: a=125(1-,1-2px,,)=1251-+1-2x0.0154) =0.01942
Donc: B =0.9922

o, ==~ 348MPa

Y

3
Ao 3982X10° el
0.9922x13.5x 348

Soit : BHA10/ml =3.93cm2 /ml Avec S;=20cm

> Aux travées :

M, 11.28x10°

——u =0.04368
f,,d%b, 100x13.52x14.17

:ubu

t,, =0.04363 <y, =0.3916 —> A" =0, pas d armature compré

My
pdo

B=01-04a) te|que: @ =125(1— 124, )=1.25—1—2x0.04363) = 0.05585
Donc : S =0.97766

A =

o, == — 348MPa
7s
3
Ao M28X0T o
0.97766x13.5x 348

Soit : SBHA12/ml =5.65cm2 /ml Avec S;=20cm

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :
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e e e e e e e e = = ————

Sens X-X
Mu A’ As (calculer)  Aadopte Choix St (cm)
(KN.m) em?) (cm?) (cm?)

Sur appuis | 3.982 0 0.85 3.93 5 HA10 20

En travee 11.28 0 2.45 5.65 5 HA12 20

2)Ferraillage dans le sens y-y :

Aux appuis M ,=-1.903 KN.m
En travée : M; =5.39 KN.m
» Aux appuis :
M . s
iy = ___ 1 903x10° ___ 007369
f,,d?b, 100x13.52x14.17
Ly, =0.007369 < y, =0.3916 A’=0
— I\/IU
A~ o,

B=01-04a) el que: =125 124, )=1.251—1—2x0.00764) = 0.009245
Donc : S =0.9963

o. =1t _348MPa
i

3
Ao LO03x10°
0.9963x13.5x 348

Soit : BHA10/ml =3.93cm2 /ml Avec S;=20cm

> Aux travées :

M, _ 5.39x10°

e =0.0736
f,,d%b, 100x13.52x14.17

:ubu
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U, =0.0736 < 1, =0.3916 ————» _ pas d’armatures comprimees
— I\/IU
= o,

B=01-040) el que: @ =125(1— 124, ) =1.25(—+1—2x0.0736) = 0.00924
Donc : S =0.9963

o == _ 348MPa
i
5.39x10°

= =1.16cm?2
0.9890x13.5x 348

A

Soit : SBHA12/ml =5.65cm2 /ml Avec S;=20cm

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Sens Y-Y
My A’ As (calculer) Aadopts Choix St (cm)
(KN.m) (em?) (cm?) (cm?)

Sur appuis 1.974 0 0.41 3.93 5HA10 20

En travée 5.39 0 1.16 5.65 5HA12 20

111.4.5.Vérifications :
1)Vérification de la condition de non fragilité : (Art : A.4.2.1.BAEL91)

A = @obhy x (3_2”) =100x15%0.8x107° (3_—20'8) =1.32cm?

, = 0.8%, (FeE400)
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Sens X-X Sens Y-Y

A o (cm?)  Amin(cm?) A ia(cm?) | Amin(cm?)
Aux appuis | 3.93 1,32 cv 3.93 1,32 cv
En travees 5.65 1,32 cv 5.65 1,32 cv

2)Veérification des diamétres maximaux des barres:

Ecartement des barres :

On doit vérifier que :

h
<
B < 75
P =1.2mm < h _150_ 15mm = (CV)
10 10

> Ecartement des barres :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

Armatures Ac/ Lg: S, =20 cm <min(3h;33cm)=33¢cm  ....c.ocevevnnnn.. CV
Armatures Ay/ Ly: S, =20 cm <min(4h;45cm)=45cm ................... CV

3) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
7y =0.6¥, f_, =15x2.1=3.15MPa

W, : Coefficient de scellement.

T _—VU
“0.9d) U,

2U=nn¢ 2 U; :Somme des périmetres utiles des barres
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> Travée :

DU, =5x3.14x1.2 =18.84cm

3
r =IO Jeenpa < 3.15MPa..i.... cv
0.9x135x188.4

> Appui :

D U; =5x3.14x1=15.7cm

16.2x10°

7, =————— = 0.849MPa < 3.15MPa................ CcVv
0.9x135x157

pas de risque d’entrainement des barres.

4) Encrage des barres :(BAEL91/Art A.6.1.221) :
L — ¢fe

s —
47 se

;se = 0.6?52 f(:28

Te =0.6x1.52x2.1=2.84MPa

~ 1.2x400

¢ = = 42.25cm
4x2.84

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99)

L, =0.4L, =0.4x42.25=16.90cm

5) Vérifications des contraintes dans I’acier :

Contraintes maximale de traction de I'acier o, < o,

S

;S:minEx fe; 110/ x T, )} :minEx400= 26667MPal10y1.6x2.1=20163M Pa} =20163VPa

&, = 201.63MPa

o, =nK(d-y)
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| =%y3 +77[AS (d-y)2+A(y- d')2] (Momentd'inertie)

K — Mser
I avec : Y : position de I’axe neutre

> Position de I’axe neutre:

Yo ATAY  BOARdA, L BAELO1P1SS
b 7.5(A +A )2
Avec - n=15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.
{ A.=0
Y =15E 1{1+M —-1|{=4.01cm
100 7.5x5.65

100

== 4.01° +15[5.65(13.5 - 4.01)2] = 9781.97cm’

M, 887x10°

ser

= =90.67MPa
I 9781.97

o, =nK(d - y)=15x88.43x (0.135 — 0.0401) = 129.07MPa

o, =129.07MPa < o5 = 201.61MPa

6) Vérification au cisaillement :
La fissuration étant peu préjudiciable :

Ty < min[O'LfCZSBMPaJ - min[o'lls—EZSBMPaj —2.5MPa
Vb .

v, =q_lX>< 1 _12525 373
2 4P 2 00
2 2

=18.58KN

V. = qéx ~16.91KN

y
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> Sens xxX :
-3 _
=Yy 1858107 1 ampacr....cv
bd 1x0.135
> Sensyy :
73 _
T :V—X:M:O.12SMPa<T..........CV

“ bd 1x0.135

7) Vérification de la contrainte de compression dans le béton ELS :
On doit vérifier que :

Oy <0 =0.6f, =15MPa  (La fissuration est peu nuisible)

Contrainte maximale dans le béton comprimé : 0y = KY

____________________________________________________________

Sens | M A I (cm*) |y K MPa) | -
- ; , @bc (MPa) o be (MPa)
(KN.m) | (cm?) (cm) | (MPa/m)
Traveée 8.88 5.65 9781.97 4.01 90.81 3.64 15 CV
Appui | 5.39 3.93 73228 | 3.44 | 73.196 2.53 15 CV

8) Vérification de la fleche :
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer
la fleche, si les conditions suivantes sont respectées :
H > Mtx
v i, 20M,
A 2
e

x5 =

vdb f
Avec :
h : hauteur de dalle.
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M... Moment entravé de la dalle continue dans la direction.

M_.: Moment isostatique dans la direction de (x —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
A, 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]

h 15

T——“Zag==0037 h M
M X 754 =—<—% CNV

tx — . — 00425 Ix 20M X

20M, 20x8.87

» Calcul de la fleche :

2 —

oMl g 1 (ArtB.6.6,3/BAELI1)

10E, 1, 500

f: La fleche admissible
E,.: Module de déformation différée (Ev = 10818.87MPa) (Ev = 10818.87MPa)

M, : Moment max de service en travee

. . . ’ - / 1.1],
I. : Inertie fictive de la section pour la déformation de langue durée avec I, = =

1+ps= A
10: Moment d’inertie total de la section

B bxh?® B 100x15°

I, = 28125cm”*
12 12

» Calcul des coefficients A et p :

P 0.02x f,,
V 2+3Xb° X
. <P
p= A _ 565 _4o0s2
b,d 100x13.5
~ 0.05%2.1 s
[2 + 3X180j x 0.0042

o, =nK(d - y)=15x106.82 x (0.135 — 0.0401) = 152.23.MPa
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H= max 1_ﬂ’0
4po + f,
1 =max| 1- 175x2.1 0 | =0.2084
4x0.0042x152.23+2.1
C_ L _ L1x28125 o pncien
1+ A 1+0.2084x2
2 -3 2
. M, x| _ 8.88x107° x4.05 - 0.61cm.
10E,1,, 10x10818.87x21836.18x10
T 1 45 _5g
500 500
f<f la fleche est vérifiée

I11.5. Calcul des planchers en corps creux :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux, sont des éléments porteurs. Ils ont pour
réle de :

1-transmettre les charges aux éléments porteurs.
2-Assurer l'isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
3-Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

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

plancher, avec une épaisseur de 4cm.

111.5.1.Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T¢ en béton armé qui servent a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

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

diminuent la fléche.

Ona:
b, : largeur de de la poutrelle ht : Hauteurtotale du plancher
h : hauteur de la poutrelle b : Largeur delatablede compression

It : portée maximale dans le sens porteur prise entre nu d’appuis

ona hs U oy 440-035_440-35

> =18cm On prend ht = 20cm
22,5 22.5 22,5

Pourbpona: 03hi< by <0.7h; => 0.3x20<bg< 0.7x20
6cm < by < 14cm doncona bhp=12cm

b =60cm
111.5.2.Etudes des poutrelles :
La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémités,
elle doit supporter son poids propre, le poids de corps creux, ainsi qu’a la charge due a la
main d’ceuvre

Le dimensionnement des poutrelles passe par deux étapes :

e Le calcul avant coulage.
e Le calcul aprés coulage.
1)Avant coulage :
Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme reposante
sur deux appuis (simplement appuyée) ; elle supporte son poids propre, le poids du

corps creux et la surcharge due a la main d’ceuvre qui est prise égale a ITKN/ml.

» Charges et surcharges :
v'Poids propre de poutrelle : 0,12x0,04x25 =0,12KN/ml
v'Poids de corps creux d'épaisseur (16cm) : 0.60%0.95=0,57 KN/ml

D’ou: G=0.57 + 0,12 = 0,69 KN/ml
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16 =

4 I 1~ RRRS § RRRC ) 4
............ <+ 60cm
12 ' 20cm
Figure 111.10. Poutrelle Figure 111.11. Corps Creux

» Surcharge d’exploitation :

v'Surcharge due a la main d’ceuvre :  Q=0.6 KN/ml
» Combinaison des charges :

e Combinaison des charges:
qu =1.35G + 1.5Q = 1.35 (0.69) +1.5(0.6) =1.83KN/ml

Oser = G +Q = 0.69+ 0.6 = 1.29 KN/ml

e Le moment en travée :

I 2

2
M, =qux?=1,83x%:4.43m .m

2 2
M ser — Oger X%:l,zg X%Z 3.12 KN .m

R R
e | ’effort tranchant : 4 Ra = q AR
L
Ra=Rp= 2= 124 3 KN
- < Yy vV V. V. V V VvV VvV VY
Ra=Rg = Q;_‘-:rLz 1.29:4.43:2-84 KN ) 4 a0m /

<

111.5.3.Ferraillage a ’'ELU:

La poutrelle travaille en flexion simple, et comme elles n’étant pas exposées aux

Intempérie, le calcul se fait & I’'ELU car la fissuration est considérées comme peu nuisible

1)Calcul de ferraillage:
La poutrelle travaille en flexion simple a PELU

b=12cm; d=0,9xh=3,6 cm;h=4cm :f,, = 14,17 MPa
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M, 4.43 x 10 3
i, = = = 2.01
bxdx f, 0.12 x0.362x14 .17

ona: l =0.391donc: Yy < ppy — A" =0, La section est doublement armée.

» Apres coulage :
Apres le coulage et le durcissement de la dalle de compression la poutrelle travaille comme

une poutre en T avec les dimensions suivantes : b=60 cm, hy=4 cm, bp=12 cm, h=20 cm.

60
A A 4
A4
1 24
20 < >
16
v v
12
Co T T 3
' Figure 111.12.Schéma de poutrelle !

» Charge et surcharge et La combinaison de charge :

ELU :g,=(1.35G+1.5Q)x0.60

ELS :Gser=(G+Q)x0.60

G (KN/m%) Q (KN/m?) ' qu Qs 0.60q 0.600s
(KN/m? | (KN/m?) | (KN/m) (KN/m)
Terrasse  7.60 1.00 11.78 8.60 7.07 5.16
inaccessible
Etage 5.21 1.50 9.28 6.71 S5y 4.03
courant
1°" étage 5.21 2.50 10.78 7.71 6.47 4.63
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Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse inaccessible : g, =7.07 KN/m
gs =5.16 KN/m

Donc on va travailler avec G=7.60KN/m? et Q=1KN/m?

111.5.4. 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 méthodes simplifiées.

- La méthode forfaitaire.
- La méthode de Caquot.
111.5.4.1.Méthode forfaitaire:

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

1) Q<max (2G ;5 kN/n?)

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 :

0.8 < L, <1.25
L

n-1

0.8 < L, <1.25
IL

n+1

4) Fissuration peu nuisible.

Si I’'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on
applique la méthode de Caquot.

» Application :
1) Q =1KN/m* = max  2G=11.12 KN/m? ............ condition Vérifié.
2) Les moments d'inerties sont les mémes ... condition Vérifié.
L, = 310 = 0.7 ... CNV
D0
= ——=0.94 ... cCV
L 330
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Donc la condition est n’est pas Vérifie.

4) La fissuration est peu préjudiciable.

Les conditions d’application ne sont pas vérifié on utilise la méthode de Caquot.
111.5.4.2.Méthode de Caquot :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées mais elle peut
s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

» Principe de calcul :
Notation de longueur :

L’=0,8L ..coeveeein.. travée intermédiaire.
L=L o i, travée de rive.

- Cas des charges uniformément réparties.

q,, % 1w +q, x1"%
85x (1 +1)

Moment en appuis : M, (q) =—

Moment en travée : 0=

w w

X X
=M, -V x—q—ZO—Zpix

3 <X

M, -M, qgxL a,
V, =—t e = SR -t
" L 2 =)

Efforts tranchants :
V, =V, +gxL+>p,
> Type 1 : (poutrelle a 7 travée)

> ATELU : Qu =7.07 KN/m
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» Calcul des moments en appuis :
Appuis A: Ma=0

_(7.07x4.4%) +(7.0.7x(248)°) _

Appuis B : M, =-12.14KN.m
8.5x (4.4 + 2.48)
3 3
Appuis C : M, (7.07x2.48°) + (1.0.7x (264°) _  on
8.5 (2.64 + 2.64)
3 3
Appuis D : M, = (7.07x2.64°) +(7.0.7x248°) _ . o0
8.5x (2.64 + 2.48)
3 3
AppUISE : M (7.07x2.48°) +(7.0.7x2.64°) _ o \o o

8.5x (2.48 + 2.64)

> Les tableaux des moments et des efforts tranchants :
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§

i Tableau 111.19.les moments et effort tranchants de Poutrelle a 7 travées a I’'ELU
\

Appuis A B C D E F G H
M(KN.m) 0 -12.14 547 -5.47 -5.47 -5.47 -12.14 0
Travée AB BC CD DE EF FG GH
L(m) 4.40 3.10 3.30 3.10 3.30 3.10 4.40
L’(m) 4.40 2.48 2.64 2.48 2.64 2.48 4.40
Vuw(KN) -12.79 -13.11 -11.66 -10.95 | -11.66 -8.80 -18.31
Ve(KN) 18.31 8.80 11.66 10.95 11.66 13.11 12.79
Xo(m) 181 1.85 1.65 1.55 1.65 1.24 2.59
Mt(KN.m) | 11.57 0.015 4.15 3.02 4.15 0.015 11.57

2 e ~

Tableau 111.20.les moments et effort tranchants de Poutrelle a 7 travées a I’'ELS : :
1

Appuis A B C D E F G H
M(KN.m) 0 -8.86 -3.99 -3.99 -3.99 -3.99 -8.86 0
Travée AB BC CD DE EF FG GH
L(m) 4.40 3.10 3.30 3.10 3.30 3.10 4.40
L’(m) 4.40 2.48 2.64 2.48 2.64 2.48 4.40
Vw(KN) -9.33 -9.56 -8.51 -7.99 -8.51 -6.42 -13.36
Ve(KN) 13.36 6.42 8.51 7.99 8.51 9.56 9.33
Xo(m) 181 1.85 1.65 1.55 1.65 1.24 2.59
M1(KN.m) | 8.45 0.012 3.03 2.20 3.03 0.012 8.45
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> Type 02 : poutrelle a 3 travées

Appuis A B C D
M(KN.m) 0 -12.14 -7.36 0
Travée AB BC CD
L(m) 4.40 3.10 3.30
L’(m) 4.40 2.48 3.30
Vu(KN) -12.79 -12.50 -13.89
Ve(KN) 18.31 9.41 9.43
Xo(m) 1.81 1.77 1.96
M+(KN.m) 11.57 -1.08 6.29
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_____________________________________________________________

Appuis A B C D
M(KN.m) 0 -8.66 -5.37 0
Travée AB BC CD
L(m) 4.40 3.10 3.30
L’(m) 4.40 2.48 3.30
Vu(KN) -9.33 -9.12 -10.14
Ve(KN) 13.36 6.87 6.88
Xo(m) 1.81 1.77 1.96
M1(KN.m) 8.45 -0.79 4.59

111.5.5. Ferraillage:
» Calcul de ferraillage a L’ELU:

Le calcul se ferraillage pour la travée la plus défavorable :

ALELU: ___ -

Tableau 111.23. Sollicitation plus défavorables a ’'ELU :
Mmax(KNm) MTmax(KN.m) Vwmax(KN) Vemax(KN)
-12.14 11.57 -18.31 18.31

ALEBLS: . -

Tableau 111.23. Sollicitation plus défavorables a lELS___
Mmax(KNm) MTmax(KN.m) Vwmax(KN) Vemax(KN)
-8.86 8.45 -13.36 13.36
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1) Calcul des armatures longitudinales :
»En travée :
Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T, en considérant le

moment en travée max : Mimax = 11.57KN.m

» Moment de référence:
I\/lTu = Fbc X Zb

F. =bxhyxF,, =0,60x0,04x14,17x10° = 340.08KN

avec:
Z, =d —h—2°=0,18—0’—§4=0,16m

M., = F, Z, =340.08*0.16 =54.41 KN.m

u

M;, =54.41 KN.m >11.57KN.m L'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est

comprimée, et comme le béton tendu n'intervient pas dans les calcules, la section en T sera

calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b*h), b =60cm et h=20cm

» Calcul d’As: en travée

Calcul de : ppy
Mt

“Dbd’F,

_1157x10°°

Ho = 0,600,187 14,17

:ubu

=0,042

w,, =0,042 <, =0,391 — (Pas  d’armatures  comprimees
A’=0)

AS=IBU><b><d><i

su

Calculde : B,
B, =1-1-2p, =1-1-2x0,042
B, =0,043
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A, = 0,043 x 60 x 18 x 4L
348

:189 sz — AS adopté:3.39 sz

Soit 3HA 12 :

Travée M (maxy[KN.M] | pou A’s[cm’] | As[cm’] | Choix | Asadopte[cm?]
Résultats  11.57 0,042 0 1.89 3HA12 3.39
» Aux appuie:

M, =12.14KN.m

Le béton tendu se trouve dans la partie supérieure, donc le ferraillage se fait en flexion
simple & I’état limite ultime pour une section rectangulaire (bxh) = (12x20) cm2.

» Calcul d’As:
Calcul le moment réduit :
— MuB
bd’F,
_1214x10°
Mo = 0100187 x1417

:ubu

Uy =022 <, =0391  ————— (Pas  d’armatures  comprimées
A’=0)

A, = B, xbxdx 2
GSU

Calcul de Bu:

B, =1-1-2p,, =1-+/1-2x0.22
B, =0.25

A =0.25x12 x18x 241!
348

=2.19cm? ————> As adopte=2.26 cm’
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Soit: 2HA 12

| Tableau 1125, Ferallge auxappuis
Appuis M may[KN.M] | poy A’s[cm’] | As[cm?] | Choix | Asadopts[cm?]
Résultats | -12.14 0,22 0 2.19 2HA12 2.26

2) Calcul des armatures transversales : (Art-A.7.1.22/BAEL99).
Leur diametres est donné par le :(BAEL91 modifie 99/Art7.2.2)

¢ < min[3—h5;%;¢,} — ¢ <min[ 057 :1,2:12 |=0,57cm

¢ : Diametre minimum des armatures longitudinales.
A< min[5.7 ;12 ;10] = 5.7mm

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

dHA6 =0.57 cm?

> L’espacement entre cadre :

L’espacement est donné par le réeglement (BAEL 91 modifier 99 /Art A.5.1.22) :

S, = min[0,9d; 40cm | = min[0,9 x 18;40cm x] = 16.2cm

On prend: — St=15¢cm

L’espacement est donné par le reglement (RPA99_ v2003/art 7.5.2.2) :

Dans la zone nodale : St < min (h/4, 12@)

Si<min (5,7.2) /= St=5cm

En dehors de la zone nodale (courante): S; < h/2
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S$i<10cm — Si=10cm

111.5.6. Vérification a ’ELU:
1) Vérification de la condition de non fragilité :

> Aux appuis :

~0,23xbxdx f, 0,23x12x18x2]1
f 400

e

=0.26cm?

Amin

A =026cm’ <A =226cm* ————= _ Condition Vérifié

> En travée :

~0,23xbxdx f,; 0,23x60x18x21

min = 1.30Cm2
f 400

A

A, =1.30cm® < A, =3.39cm?

Donc: La Condition est Vérifiée.
2)Vérification au cisaillement: (Art .A.5.1.1 /BAEL91 modifiée 99) :

V., =18.31KN

V, 1831x10°

u

““hyxd  120x180

T =0,85Mpa

in 0,201,
Vb

7, =M =3.33Mpa ; 5Mpa |=3.33Mpa

r, =0,85MPa < 7 = 3.33MPa

P CV

3)Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
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V . .
7, =—=—— avec; XU, =la somme des perimetre utiles des barres
0,9dxU,

2U, =nxmx¢=2x314x12=7536mm

3
_ Vi _ 1831x10° oo

7 09dsU,  0.9x180x75.36

Te =W, x f, =1.5x2.1=3.15MPa

r, =1.49MPa < 7, = 3.15MPa

111.5.7. Vérification a ’ELS :
1)Contrainte de compression dans le béton :

> En travée :

G < =0.6f,,, =15MPa

Contrainte maximale dans le beton comprimé : o, = Ky

Y : position de I’axe neutre

=2y A(dy)2+4, (d-y)?  (Moment d"inertie)

Position de I’axe neutre:

Yo tAY y BOARdA, L BAEL.91P1SS
b 7.5(A,+A' )2
Avec - { n=15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.
A, =0

Calcul de Moment d’inertie I:

b

Sy +nAd-yp2+ Ay -d)
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

M, As y | K Goe e S
(KNm) T em)  em) | @em®) | (KNim®) | (MPa)

Travée | 8.45 3.39 4.74 1107076 | 0.076 | 3.6 Y

Appuis | 8.86 2.26 765 542224 | 0.6 1224 | CV

2) Vérification des contraintes dans I’acier :

On doit veérifier que : o,<0,

o :L =348MPa

S

7s

0, =S (d-y)

S

> En Travée :

8.45x107°

110707610 x (18-4.74)x107* =151.81MPa
X

O,

=n%(d—y)=15x

o, =151.81MPa <o =348MPa —————=P> - CV

» Aux Appuie:

5. == _348mPa

S

7s

8.86x10°°

(o) X—
5422.24x107°

= n%(d ~y)=15 x (18 7.65) x10% = 253.68MPa

S

o, =25368MPa< o =348MPa s~ C V
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3) Etat limite déeformation (vérification de la fleche) :

On peut dire que ; Si ces trois conditions ci-aprés vérifiées ou observées, le calcul de la

fleche n’est pas vraiment indispensable.

]_) Dzi 2) Eziﬂ 3) A§4_’2|\/|pa
| ~ 16 | ~10 M, bd = f,
Avec : | : La portée entre nus d’appuis (3.21m)

h : hauteur de la section (15¢cm)

Mt : moment max en travée

Mo : moment de la travée de référence
A : section d’acier tendu en travée

1)Th 20 1

=——=0,045< —=00625 ....eiirinrnnn. condition non vérifiée
440 16

Donc on va calculer la fleche et vérifiée celle-ci avec la fleche admissible

2
2) f = Mt x | < I
10E,l1; 500
2
b) £ = Mt x| < I

' 10E,l,, ~ 500

Iy
lgo=————
1+ (4 x p)
o

I, =.
P14 (0.4%x 4, x 1)

bi® Y
> —I-*rr.fl.'::.[2 d)

Avec. I, =

0.05x f,4

3xb
2+ 0
( b jx’)

Avec A = : Coefficient pour la déformation instantanée.

A, =0.4x A, : Coefficient pour la déformation différée.

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 106



CHAP'TRE ||| Calcul des éléments secondaires

p:— ‘Ll:

A, L L75.f
b,d 4pog+ T

E, =110003/f,,, =3,21.10*MPa

E, =37003/f_,, =108.10*MPa

D’ou : f, =0,33cm< ﬁ =0,88cm ................... Condition Vérifiée
f, =0,60cm < %:0,88cm vereeneeaen. ... Condition Veérifiée
» Conclusion :

On adopte le méme ferraillage que celui adopté pour le plancher terrasse et le 1ér étage,
alors

les poutrelles de I’étage courant seront ferraillées comme suite :

111.5.8. Schémas de ferraillage du plancher : SHAG
TS HAG6 (20x20) 2HA12
@ ) ® b ® | 4
o | ——]
| I —
2RHA1N
2 HA12 1HA12
16 PHAR 16 2HAG
4 | o al =
. 2HA1?2 ) 3HA12
Poutrelle en appuis Poutrelle en travée
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111.6. CALCUL DES ESCALIERS :
L’escalier est un élément d’ouvrage permettant le passage a pied d’un niveau de batiment a
un autre, il est composé d’une succession réguliére de plans horizontaux consistant en des

marches et des paliers.

Notre batiment comporte trois types d’escaliers de trois volées, et un escalier

111.6.1. Types 1 : escalier a trois volées (RDC + étages courants)

1)Les surcharges :

___________________________________________

Les charges G(KN/m?) Q(KN/mM?) | Qu(KN/ml) Qser(KN/ml)
Palier 5.46 2.5 11.121 7.96
Paillasse 9.29 2.5 16.292 11.79

2)Calcul des moments et des efforts tranchants :

On a utilisé le logiciel de calcul en flexion (RDM6) :

A,,,,Iiu%

on obtient les diagrammes suivant : 1.47 1.80
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> AI’ELU

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

LTI e ntetotng

1. 104E-14 P >

—-1.779E+01 \
1 3

wlml= 0.00 ‘l.ci'? 3.27

1.481

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

y

i L

__________________________________________________
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Calcul des éléments secondaires
» AI'ELS :

MOMENT FLECHISSANT [ KMN.m 1

WL ey

—1.280E+01 ¥
1 3
o]

x(ml= - 00 ‘l.ﬁ? 3.27

1. 4777

EFFORT TRANCHANT [ &N 1

il J_Wg

Réactions ELU ELS

Ra (KN) 24.08 17.38

R (KN) 19.89 14.28
MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA
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N e e e e e e e e = = —— = = ————

Moment ELU ELS
Mzmax ( KN .m) 17.69 12.80
M. (KN.m) -5.34 -3.84
M: (KN.m) 15.122 10.88

111.6.1.1. Calcul des armatures :
Le ferraillage se fait & L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable. 11

sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 15 cm

d’épaisseur, soumise a la flexion simple

bo =100 cm, d=13.5cm, vs= 1.15, 1o = 1.5,
h=15cm FeE400 MPa, Fed = 348 MPa.
fe2s =25 MPa. frs= 2.1 MPa. Fou= 14.17 MPa.

» Armature principale :

1) En travée :
M, 151000° |
by =M 15 122>:10 _ 0.0585 .
bd?f,, 1x(0.135)% x14.17 ‘51
u, =0,391 .
b=100cm
u,, =0,0585 <y, =0,391 ——p (Pas d’armatures comprimées A’=0)

o, =1.25(1-/(1-21) )=1.25(1-/(1- 2x0.0585) ) = 0.075

Z=d(1-0.4a,) =13.5(1-0.4x0.075) =13.095cm

M. 15.122x10°
Ast = L=

= = =3.32cm?
zo, 13.092x348

On adopte: A, =5.65cm2 =5HA12/ml

Avec un espacement : S, :% =20cm

Condition de non-fragilité :
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_ 0,23xbxd x f,, _ 0,23x100x13.5x2,1 _1.63m?
f 400

e

Amin

Ast=5.65 > A,in,=1.63cm> ————» _ CV

Armatures de répartition :
A= Ast/4 = 5.65/4 = 1,41 cn?/ml .
On adopte : A; =4.52 cm? = 4HA12/ml .

Avec un espacement : St= li—u =25cm — - St=25cm
2) En appuis :
Ma = 5.34 KN.m
M : -
s, = a 5.34x10 —0.0206

bd?f,, 1x(0.135)%x14,17
1, =0,391

4, =002 <pu, =0301 ————" (Pas d’armatures comprimées A’=0)
bu — ¥ lu — %

o, =1.25(1-/(1-2) ) =1.25(1-/(1-2x0.0206) ) = 0.0260

Z=d(1-0.4,) =135 (1- 0.4x0.0260) =13.359 cm

A =M 5.34x10°
' zo, 13.359x348

On adopte: A, =4.52cm? = 4HA12/ml

Avec un espacement : S, :% =20cm

3) Condition de non-fragilité :

_023xbxdx f _023x100x13.5x21 _, (o

f 400

e

Amin

Ast=4.52 > An=1.63cm?> ———— cV

» Armatures de répartition :
Ar= Ast/4 = 4.52/4 = 1,13 cm?/ml .
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On adopte : Ar =4.52 cm? = 4HA12/ml.

Avec un espacement: S, = % =25cm

____________________________________________________________

As(CmZ) Aadopée(cmz) Amin(cmz) ChO |X Arepartion(c m2) ChO |X
Appuis 1.14 4.52 1.63 4HA12 4.52 4HA12
Travée 3.32 5.65 1.63 SHA12 4.52 4HA12

111.6.1.2. Vérification de disposition d’armature : (Art: A.8.2.42. BAEL.91 Version
99)

» Armature longitudinal:

St <min (3h, 33cm) = min (45; 33) = 33cm

St=20cm<33cm cCV

Avec :
h = I’épaisseur de la paillasse (h = 15cm)

» Armature de répartition :
St <min (4h, 45cm) = (60; 45 cm) = 45 cm

St =25cm < 45cm CV

111.6.1.3. Vérification de I’effort tranchant:

-3
oo Vo 1738x10° o oevib
b,d 1x0.135

7= min{o'zlxszs;5MPa}=3.33MPa
7, =0.128MPa<7,'=3.33MPa=CV.
111.6.1.4. Vérification a ELS :

Position de I’axe neutre : %yZ +15 A’ (y-c) — 15 As (d-y) =0
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Moment d’inertie : | = %.YS +nALY —¢') +nA (d-Y)

1)Veérification des contraintes du béton :

:M Ser Y
|

I Op

.0,=0,6f 5 =15 MPa

— e e e e e e e e e = = ————— =

Positon Ms(KN.m) | As(cm?) | I(cm®*) Y(cm) | o, (MPa) Obs.

En travée 10.88 5.65 10604.90 4.01 4.46 Ccv
Sur appui | 3.84 4.52 8199.03 3.65 1.79 Ccv

2)Vérification de la fleche :

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire
Etat limite déformation (vérification de la fleche) :

On peut dire que ; Si ces trois conditions ci-apres vérifiées ou observées, le calcul de la
fleche n’est pas vraiment indispensable.
42

M, A
3) = <% Mpa
M, ) ba =7f, MP

1

2-
16 )

1y P > b
I 10 e
Avec :
| : La portée entre nus d’appuis (4.08m)
h : hauteur de la section (15cm)
Mt : moment max en travée

My : moment de la travée de référence

A : section d’acier tendu en travée
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1-) D = 15 =0,045< 1 =0,044 ..o, condition non Vérifiée
| 327 225

oy N_15 _goagc M _DASA2L gy CNV
I 321 10M, 10x16.58

Donc on va calculer la fleche et vérifiée celle-ci avec la fleche admissible
Mt. x |2

v ° = I
10E,1, 500

 Lixl,

| =
Y14,

I,: Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravitée de la

section
» Aire de la section homogénéisée

B, =B+nA=b+15A
B, =100x15+15x5.65+1584,75cm?

2 2
:%Hs&xd:looxls

S +15x5.65x13.5 =12394.125cm®

I xx

> Position de centre de gravité :

v Si 12394125 _ .,
' B, 158475

V, =h-V, =15-7.82=7.18cm

» Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité:

Iy :g(\/l3 +V23) +15A(V; —¢)

l, = 2(7.823 +7.18%) +15%5.65(7.18 — 2) = 28717.60cm”
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A 5.65

p=—=—2 __000419
bd  100x135

0.05x .,
(2+ 3Xb0j></?

b

2 = SOi%%XZ'l ~5.0119
(2+ X jx0.00419
100

2, =0.4x A =2.005

B 15%10.88x1073

= o717 6010 (0-135-0.0400 =5393

15M,,,
oy =— - (d=Y)
0

L75.f  _,_ 1.75%2.1 ~
4p0g+ fip 4*0.00419*59.08*2.1

u=1- -0.79

u=0
E, =110003/f.,, = 3,21.10° MPa
E, =37003/f,, =108.10°MPa

o 1.1x28717.60 _ 31580.360m"
1+ (2.005x% 0)

~ 10.88x10° x 3272 o

' 10x1081886x31589.36x102

34mm

D’ou : f =0,034cm< ﬁz 0,654cm ................... Condition vérifiée

Donc La fleche est vérifiée.

» Schéma de ferraillage :
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T12 e=25
T12 e=20 /
Lot 2 2 -
T12 e=20 /
1 | ||
112 e=25
T12 =25 =120
\Figure 111.18. Schéma de ferraillage d’escalier type 01 :
111.6.2. Types 2 : Escalier & 4 volées et balancé (entre sol 01)
1)Les surcharges :
i Tableau 111.32.charge et surcharge des escaliers type2 i
Les charges G(KN/m?) Q(KN/m?) Qu(KN/ml) Qser(KN/mI)
Palier 5.46 2.5 11.121 7.96
Paillasse 10.04 2.5 17.30 12.54

2)Calcul des moments et des efforts tranchants :

On a utilisé le logiciel de calcul en

on obtient les diagrammes suivant :
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> AI’ELU

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

0.000E+00 o -

-5.410E+01
1 2 3 £
®xlml= . - 4 .

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

WMU\MHHWHA
B \

_______________________________________________

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 118



CHAPITRE 111

Calcul des éléments secondaires

> ATELS:

MOMENT FLECHISSANT [ kMN.m 3]

o bt L ey

—3.877E+01
1 2 3 4

wlml= 0.00 5.35

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

LT _Uwg

Réactions ELU

ELS
R. (KN) 38.30 27.32
Rp (KN) 37.02 26.33
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______________________________________

Moment ELU ELS
Mzmax ( KN .m) 54.10 33.78
M. (KN.m) - 13.80 -10.134
M; (KN.m) 45.98 28.71

111.6.2.1. Calcul des armatures :

Le ferraillage se fait & L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable. 11

sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 15 cm

d’épaisseur, soumise a la flexion simple

bo =100 cm, d=16.2 cm, vs= 1.15, Tob= 1.5,
h=18 cm FeE400 MPa, Fed = 348 MPa.
fe2s =25 MPa. frs= 2.1 MPa. Fou= 14.17 MPa.

> Armature principale X

Mu (max) ”bu A Z[Cm] Agt Amin ChOiX S‘

[KN.m] [cm?] | (cm?) [cm]
Appui 13.80 0.037 0.047 15.89 2.49 1.63 4HA12 25
Travée 45.98 0.165 | 0.196 | 14.92 6.74 1.63 5HA14 20

» Armatures de répartition :
Ar= Ast/4 = 4.52/4 = 1,13 cm?/ml .
On adopte : Ar =4.52 cm? = 4HA12/ml.

Avec un espacement : S, = 1%0 =25Cm

As adopté
[cm’]
4.52

7.70
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A, (cm?) Ar(cm?) A adop/ml Espacement
Appui 4.52 1.13 4T12 25cm
Travée 7.70 1,93 5T12 20cm

111.6.2.2. Vérification de disposition d’armature :(Art : A.8.2.42. BAEL.91 Version 99)
» Armature longitudinal:

St <min (3h, 33cm) = min (45; 33) = 33cm

St=20cm<33cm (OAY)

Avec :
h = I’épaisseur de la paillasse (h = 15cm)

» Armature de répartition :
St <min (4h, 45cm) = (60; 45 cm) = 45 cm

St =25cm < 45cm CV

111.6.2.3. Vérification de I’effort tranchant:

1
7, <7,

SV ~38.30x10°
" b,d 100x162

=0.2364MPa

7= min{o'zlxszs;5MPa}=3.33MPa

7, =0.2364MPa < 7,'=3.33MPa=CJV.

111.6.2.4. VVérification a ELS :

» Position de I’axe neutre : %yZ +15A’s(y-c)-15As (d-y) =0

» Moment d’inertie : | = %.Y3 +nALY —¢') +nA(d-Y)

1)Veérification des contraintes du béton :
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:M Ser Y

- Op
|

o, <O,

.0,=0,6f 5 =15 MPa

________________________________________

Positon Ms(KN.m) | As(cm?) | I(cm®) Y(cm) | o, (MPa) | Obs.

En travée 28.73 7.7 18651.91  5.07 7.79 Ccv
Sur appui | 10.134 4.52 12223.11 | 4.06 1.79 Ccv

2)Vérification de la fleche :

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire
Etat limite déformation (vérification de la fleche) :

On peut dire que ; Si ces trois conditions ci-apres vérifiées ou observées, le calcul de la
fleche n’est pas vraiment indispensable.
M, A 42

zi 3-) —<—/—Mpa
10 M, bd f

1) —> 2-)

e

| : La portée entre nus d’appuis (4.08m)
h : hauteur de la section (15cm)

Mt : moment max en travée

Mo : moment de la travée de référence

A : section d’acier tendu en travée
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Donc on va calculer la fleche et vérifiée celle-ci avec la fleche admissible

_Mtsxlz< I
' 10,1, 500

A
1+ uA,

Iy

1,: Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravitée de la

section

» Aire de la section homogénéisée

B, =B+nA=b+15A
B, =100x18+15x 7.7 =1584.75cm?

2 2
=%+15As «d :100><18

S +15x7.7x16.2 =180711cm®

I xx

» Position de centre de gravité :

S, 180711

= =9.43cm
B, 19155

1

V, =h-V, =18-9.43=8.57cm

» Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité:

lo =205 +V5) +15A(V, -

= %(9.433 +8.57°) +15x 7.7(8.57 - 2) = 49691.66cm”*

Iy

A 7.7

=—=——=0.00475
bd 100x16.2

o,
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0.05x f,,

' 3xh
2+ 0
[ b jx”

P 0.05x2.1 _ 4421

[2+ 3X100)xo.00475
100

2, =0.4x ] =1.768

15M 15%28.73x10°°
q=—T—m—w=

—-—(0.162-0.0507) = 96.52MPa
0 49691x10

175.f0 4 1.75%2.1

=1-— * =0.065
Apos+ Tty  4%0.00475%9652+2.1

pu=1-

E, =110003/fc,, =3.21.10*MPa
E, =37003/f.,, =108.10*MPa

_ L1x4969L66 _ eynnigont

¥ 1+(1.768x0.65)

28.73x10° x535?

= =2.99mm
10x10818.86x 2533.10x 12

D’ou : f =0,299cm< ﬁ+0.5:l.00350m veveieiiiieie...... Condition vérifiée.

3) Schéma de ferraillage :
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T12e=15 =640
/
[ —

T14 e=20
=

T2 enth
T 4=20 7
| T, V/{)/ |
| 7K |_1nex
o
M2 0x2%

T

N e e e e e e e e e e = = ———

Les G(KN/m?) Q(KN/m?) Qu(KN/ml) Qser(KN/mI)
charges

Palier 5.46 2.5 11.121 7.96
Paillasse 9.16 2.5 16.12 11.66

2)Calcul des moments et des efforts tranchants :
On a utilisé le logiciel de calcul en flexion (RDM6) :

on obtient les diagrammes suivant :
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> AT'ELU

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

Y

oo LTI TP TETATTIIATCCNL]
p— \ 4___,/

EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

Y

3.7764E+01

-3.698E+01 | \
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» ATELS:

MOMENT FLECHISSAMNT [ kN.m ]

o LT LT TOTTTLOTIATAL]

EFFORT TRANCHANT [ &N 1

y

0 IASTIATIATIT
e | 2\

iTabIeau 111.39. Valeurs des réactions aux appuis }
T T E -I_-L;“"““"“-“"E-L-S -------
Ra (KN) 37.64 27.23
Ro (KN) 36.98 26.74
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Moment ELU ELS
Mzmax ( KN .m) 43.95 31.79
M. (KN.m) -13.19 - 9.537
M; (KN.m) 37.36 27.022

111.6.3.1. Calcul des armatures :
Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable. Il sera
basé sur le calcul d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur,

soumise a la flexion simple

bo =100 cm, d=13.5cm, vs= 1.15, 1o = 1.5,
h=15cm FeE400 MPa, Fed = 348 Mpa.
fe2s =25 Mpa. frs= 2.1 Mpa. Fou = 14.17 Mpa.

» Armature principale :

iTabIeau 111.41. Résultats du calcul des Sections d’ Armatures d’escalier type3 :
Mu (max) Wbu a Z[cm] | Ast Anin Choix Silem | A adopté
[KN.m] [cm?] | (cm?) ) [cm?]
Appui 13.19 0.051 0.065 13.14 2.88 1.63 4HA12 25 4.52
Travée 37.36 0.144 | 0.196 @ 12.44 @ 8.62 1.63 6HA14 15 9.23

» Armatures de répartition :

A, _A
4
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Calcul des éléments secondaires

type3
A, (cm?) Ar(cm?) A adop/ml Espacement
Appui 4.52 1.13 4T12 25cm
Travée 9.23 2.31 5T12 25cm

111.6.3.2. Veérification de disposition d’armature : (Art: A.8.2.42. BAEL.91 Version
99) :

» Armature longitudinal:

St <min (3h, 33cm) = min (45; 33) = 33cm

St=20cm<33cm

CVv
Avec :
h = I’épaisseur de la paillasse (h = 15cm)

» Armature de répartition :

St <min (4h, 45cm) = (60; 45 cm) = 45 cm

St =25cm < 45cm CV

111.6.3.3. Vérification de I’effort tranchant:

<T

u u

T

SV _ 36.64x10°
" b,d 100x135

=0.271MPa

7,'= min{o'zlzzs;5MPa}:3.33MPa

7, =0.27IMPa<7,'=3.33MPa=CJV.

111.6.3.4. Vérification a ELS :

» Position de I’axe neutre : %yz + 15 A’s(y-c)-15As (d-y) =0

» Moment d’inertie : | = %.Y3 +nALY —¢') +nA(d-Y)
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1)Verification des contraintes du béton :

:M Ser Y

—— Op
|

o, <O,

.0,=0,6 f 5 =15 MPa

Positon Ms(KN.m) | As(cm?) | I(cm®) Y(cm) | o, (MPa) | Obs.

En travée  27.022 9.23 14161.253 4.88 9:31 Ccv
Sur appui | 9.537 4.52 8199.03 3.65 1.79 Ccv

2)Vérification de la fleche :
Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire

Etat limite déformation (vérification de la fleche) :

On peut dire que ; Si ces trois conditions ci-apres vérifiées ou observées, le calcul de la

fleche n’est pas vraiment indispensable.
4.2

ziM‘ 3-) AS—Mpa
10M, bd f

h_1
1) 4> 2-
) 121 )

e
Avec :

| : La portée entre nus d’appuis (4.08m)

h : hauteur de la section (15¢cm)

Mt : moment max en travée

Mo : moment de la travée de référence

A : section d’acier tendu en travée

1)Th 15 1

=——=0031< ——=0,044 ..., condition non vérifiée
483 5
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Donc on va calculer la fleche et vérifiée celle-ci avec la fleche admissible

_Mtsxlz< I
' 10,1, 500

A
1+ uA,

Iy

1,: Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravitée de la

section

» Aire de la section homogénéisée

B, =B+nA=b+15A
B, =100x15+15x9.23 =1638.45cm?2

2 2
:%+15A5 «d :100><15

S +15x9.23x16.2 =13119.075¢cm®

I xx

» Position de centre de gravité :

S, 13119075
= Do =8cm

‘"B, 163845

V,=h-V, =14-8=7cm

» Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité:

lo =205 +V5) +15A(V, -

1, :1—35(83 +7%) +15x9.23(7 - 2) = 29192cm”

A 9.23

p=—=—"2° _ _0.0068
bd 100x13.5

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 131



CHAP'TRE ||| Calcul des éléments secondaires

0.05x .,

' 3xDb
2+ 0
[ b jx"

P 0.05x2.1 3088

[2 + 3X1OO)>< 0.0068
100

A, =04x 1 =1.23

L175.f0 4 1.75%2.1

=1- =0.313
4*0.0068*119.68 + 2.1

pu=1-
4p.og+ f

E, =110003/fc,, =3.21.10*MPa

E, =37003/f.,, =108.10*MPa

15M 15%27.022x10°°
o, =——=(d-y)= ;
I, 291919225x10

(0.135-0.0488) =119.68MPa

L175.f0 1.75%2.1

=1- =0.313
4*0.0068*119.68 + 2.1

p=1-
4p.og+ T

E, =110003/fc,, =3.21.10*MPa
E, =37003/f.,, =108.10*MPa

_ 11x2919225 o0,

¥ 1+(1.23x0.313)

27.022x10° x 469°

. = =2.36mm
10x10818.86x 2318534 x10?

D’ou : f =0,236cm< ﬁz 0,816cm ................... Condition vérifiée
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3) schéma de ferraillages :

Figure 111.24. Schéma de ferraillage d’escalier type 03

________________________________________

I
I
\
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111.6.4. Types 4 : Escalier balancé d’étage de service

1)Les surcharges :

Les charges G(KN/m?) Q(KN/m?) Qu(KN/ml) Qser(KN/mI)
Palier 5.46 2.5 11.121 7.96
Paillasse 9.22 2.5 16.20 11.72

2)Calcul des moments et des efforts tranchants :
On a utilisé le logiciel de calcul en flexion (RDM6) :
on obtient les diagrammes suivant :

> AI'ELU

MOMENT FLECHISSANT [ EMN.m 31

u

SIRRERRRsaRRInnnind F1 ,

4. B42E+01 ‘r/ T
2 3 &

1
el = .00 1.45 | 3.85 5.45

2.187E+01

1.715

EFFORT TRANCHANT [ &N ]

u

s T Ty,

—3.804E+01 _""‘h“‘““hh~‘hhhhﬁhhhﬂhhhhhh
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» ATELS:

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

y

I e

111

1 2
xCmd= 0.00 1.25 |

1.715

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

B anns=sas NN RRNNRARNAREN Fannns =Sty

—Z2.804E+01

_______________________________________________

________________________________________

Moment ELU ELS
Mzmax ( KN .m) 21.87 15.78
M. (KN.m) - 6.651 - 4.734
M; (KN.m) 18.59 13.413

111.6.4.1.Calcul des armatures :
Le ferraillage se fait & L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable. 11
sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 15 cm

d’épaisseur, soumise a la flexion simple
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bo =100 cm, d=13.5cm, vs= 1.15, 1o = 1.5,
h=15cm FeE400 MPa, Fed = 348 MPa.
fe2s =25 MPa. frs= 2.1 MPa. Fou= 14.17 MPa.

» Armature principale :

_________________________________________________________ ~

E Tableau I111.46. Résultats du calcul des Sections d’Armatures d’escalier type4 E

— e e e e e e e e e e e e = = = = ——

M u (max) ”bu o Z[Cm] Agt Amin ChOiX St(cm)
[KN.m] [cm?] | (cm?)
Appui 6.651 0.025 0.033 13.32 143 1.63 4HA12 25

Travee 18.59 0.072 | 0.093 | 12.99 |4.11 1.63 S5HA12 | 20

» Armatures de répartition :

X typed
A, (cm?) A (cm?) A adop/ml Espacement
Appui 4.52 1.13 4T12 25cm
Travée 5.65 141 4T12 25 cm

111.6.4.2. Vérification de disposition d’armature : (Art: A.8.2.42. BAEL.91 Version

99)
» Armature longitudinal:
St <min (3h, 33cm) = min (45; 33) = 33cm

St=20cm<33cm CV

Avec :

h = I’épaisseur de la paillasse (h = 15cm)

As adopté
[cm’]
4.52

5.65

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 136



CHAP'TRE ||| Calcul des éléments secondaires

» Armature de répartition :
St <min (4h, 45cm) = (60; 45 cm) = 45 cm

St =25cm < 45cm CcCV

111.6.4.3. Vérification de I’effort tranchant:

1
7, <7,

V, 36.04x10°

u

““b,d 1000x135

=0.266MPa

7= min{o'zlxszs;5MPa}=3.33MPa

7, =0.266MPa<7,'=3.33MPa=>CV.

111.6.4.4. VVérification a ELS :

» Position de I’axe neutre : %yZ +15A’s(y-c)-15As (d-y) =0
» Moment d’inertie : | = %.Y3 +nALY —¢') +nA(d-Y)

1)Verification des contraintes du béton :

M
cp= ISer Y

o, <O,

.0,=0,6f 5 =15 MPa

Positon Ms(KN.m) | As(cm?) | I(cm®) Y(cm) | o, (MPa) | Obs.

Entravée 13.41 5.65 9782.97 4.01 5.49 Cv
Sur appui | 4.734 4.52 81990.03 | 3.65 2.07 Ccv

2)Vérification de la fleche :

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire
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Etat limite déformation (vérification de la fleche) :

On peut dire que ; Si ces trois conditions ci-aprés vérifiées ou observées, le calcul de la

fleche n’est pas vraiment indispensable.
M, A 42

Zi 3-) —<—/—Mpa
10 M, bd f,

1)

h
T >

> 1
16
Avec :
| : La portée entre nus d’appuis (4.08m)
h : hauteur de la section (15¢cm)
Mt : moment max en travée
Mo : moment de la travée de référence
A : section d’acier tendu en travée

1)Th 15 1

=—=0,042< —=0,044 ... condition non Vvérifiée
356 5

Donc on va calculer la fleche et vérifiée celle-ci avec la fleche admissible

_Mtsxlz< I
' 10,1, 500

e
1+ uA,

Iy

1,: Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravitée de la

section
» Aire de la section homogénéisée

B, =B+nA=b+15A

B, =100x15+15x5.65=1584.75cm?

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 138



CHAP'TRE ||| Calcul des éléments secondaires

bh? 100x152

S =7+15AS xd = +15x5.65x13.5 =12394.125cm®

I xx

> Position de centre de gravité :

v = Siw 12394125 _ .,
‘' B, 158475

V, =h-V, =15-7.82=7.18cm

» Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité:

lo =205 +V5) +15A(V, -

I, :%0(7.823 +7.18%) +15%5.65(7.18 — 2) = 28717.605cm*
bd 100x13.5
_0.05x o,
P 3xDb,
2+ 0 %
[ b j P
2= 30.:?05; 2.1 s
[2+ X jx0.0042
0
A, =04x 1 =2
15M  15x13.413x10°°

o == (d-y) (0.135-0.0401) = 66.48MPa
0

 28717.605x10°®

U -1 P 1.75%2.1

-— - =-0.14
400+ fopg 4*0.0042*66.48 + 2.1

u=0

E, =110003/fc,, =3.21.10*MPa
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E, =37003/f.,, =108.10*MPa

 1.1x28717.605
M 14(1.23x0)

=31589.365cm*

27.022x10° x 395

v = :1.23mm
10x10818.86x31589.365x102

D’ou : f =0136cm< ﬁ =0,816CcmMm .....oiiinannn.. Condition vérifiée.

3) schéma de ferraillage :

T12 e=25

T12e=20

112 =20

T12e=25 112 e=20

T12e=25

—_ e e e e e e == = ——
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111.7. Etude de la poutre paliére :
La poutre paliere est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux niveaux

successifs. Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des volées.

111.7.1. Pré dimensionnement de la poutre paliere:

1)Selon le BAEL 91[2], les dimensions de la poutre sont :

L L g (KN/ml)
—<h<—
15 10
0.4h<b<0.7h
A A A A
Avec : l i
3.10m
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : longueur de la poutre
D’ou: Eshg‘o’lo > 20.61<h<31
15 10

h = 40cm
Pourb: 04x40<b<0.7x40 ———2>~ 16<hb<28
Onprend : p _ 30cm

2)On tient compte des exigences de (RPA 99 V 2003 Art 7.5.1) on prend :

h=40cm>30cm............ CcVv
b=30cm=>20cm ............ cVv
h/b=40/30=1,33 <4............ cVv

111.7.2. Détermination des charges et des surcharges :

La poutre paliere sera sollicite par :
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1)Poids propre de la poutre paliére :
P,=0.3x04x25 —— _ P,=3KN/ml
2)Poids propre de mur :
Pm = He/2 X Gmaconnerie = 3.2/2 X 2.99

Pm=4.78 KN /ml
3)Poids de palier :
Ppatier = Gpalier X Lpalier

Ppa"er = 5,46 X 180

4)Poids propre de paillasse :

Ppailiasse= GpaillasseX Lpailiasse / 2 = 7.38 X (3.10/2)
Ppai”agge = 1144 KN/mI

Giot= Pp + Pm + Ppatiert Paillasse = 3+4.78 +9.83+11.44
Giot = 29.05 KN/ml
5)Charges d’exploitation :
Qpatier=2.50 X 1
Qpatier= 4.5 KN/ml
Qpaillasse = 2.50 X 1.55
Qpailtasse = 3.875 KN/ml
Qtot = Qpatier + Qpailtasse = 4.5+3.875

Qut = 8.375 KN/mll
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111.7.3. Combinaison d’action :

> AI'ELU :
Qu=1.35X Gt + 1.5 X Qiot
Qu=51.78 KN/ml
ATELS: Qu=Gitt Qut
Qs=37.425 KN/ml
» Calcul a 'ELU :

e Les réactions d’appuis :

R, =R, = 2L _ g0 26kNm
2

Ra=80.26 KN

e Moment fléchissant :

2
=62.20KN.m

Q, xL
Mo="g

Entravée : = 0.85x Mp=52.87 KN.m
Sur appuis : M, = 0.3x M=18.66 KN.m

» Calcul a ’ELS :

e Les réactions d’appuis :

=58KN.m

L
R, =R, :_QSZX

Ra= 58 KN

e Moment fléchissant :

2
=44.96KN.m

Q. xL
Moz—s8
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Entravée : = 0.85x M= 38.21 KN.m

Sur appuis : M, = 0.3x Mo= 13.48 KN.
111.7.4. Les Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant :
» AI'ELU:

MOMEMWT FLECHISSAMT [ kMam 1

s

1.847E-15 & e B
—G.220E+01
1 2
wliml= 0.0 I 3.10
1.550

EFFORT TRAMCHAMT [ kW 1

n L]
B.026E+01
\ -
—
—8.026E+01
1 2
wimld= 0.0 3.10

e e e e e e e e e e e e e = = = ——
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> A IPELS :
MHOMEMT FLECHISSAMT [ wMom ]

Y

4.505E-15 o pr MR
-4 . 496E+01
1 2
wlimi= 0.0 | 3.10
1.550

EFFORT TRAMCHAWT C kKW I

b
T.BOIE+O1
\ .
— .
-5.801E+01
1 2
wlimi= 0.00 3.10

T T gy

111.7.5. Ferraillage a ’'ELU :
» Armatures longitudinales :

Moments réduit :

M

u

d2b,

Ho = f,

1)Aux appuis : h=40cm, b=30cm, d= 0.9h = 36cm, M, =24.47 KN.m

M 18 .66 x 10 °

B =y d2x f,, 300 x 360 2x 14 .17

= 0.034

t,, =0.034 < u, =0.392 = A'. =0
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Z, =d[1-0.61,,]=0,36[L— 0,6(0,034)]=0,35 m

M, 18.66x107
AS _ _

= = =1.53x10"*m? =1.53cm?
Zog 0,35x348

Soit : 3T14 = 4.62 cm?
2)En travée : h=40cm, b=30cm, d= 0.9h = 36cm, M, =52.87 KN.m

M, 52 .87 x10°
:ubu =

= = 0.096
b, xd2x f,, 300 x 360 2x14 .17

fy, =0.096 <, =0.392 = A", =0
Z, =d[1-0.61,,]=0,36[L— 0,6(0,096)]=0,34 m

M, 52.87x10°
AS _ _

= = = 4.46cm?
Zos 0,333x348

Soit : 3T14 = 4.62 cm?

Le (RPA 99Vv2003/ Art 7.5.2.1) exige que le pourcentage total minimum des aciers
longitudinaux sur toute la langueur de la poutre soit 0,5% en toute section.

0,50h  0,5x40x30 _
100 100

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante.

9.24cm2(4bh _ 4x40%30 _
100 100

On prendra le ferraillage final : 6HA 14 =% "= 9.24 cM?

4.62+4.62=9.24cm?) 6ema............. CVv

48cma.............] Ccv

> Armatures transversales :

1)Diametre des armatures [B.A.E.L 91 A.7-4.2.3]

@, <min L,E,q), = min{L1.43mm,30mm,14mm}
3510

@, <11.43mm — . O;=8mm
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Espacement des cadres [B.A.E.L 91 A.7-4.2.5/]

0.9d
L’espacement maximal des cadres : S, <miny 40cm

15¢I min
S, <2lem= S, =18cm

2)Selon RPA 99
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

.Dans la zone nodale et en travée ces armatures comprimées sont nécessaires :

S, < min(%,qu), ,30cm) —_— S, =10cm

.Dans de la zone courante : St < — =20 CM. =i~ S = 15CM.

N | =

111.7.6. Les vérifications :

> Les vérifications a L’ELU :

1)Condition de non fragilité :

AtZ Amin
AaZ Amin
0.23x 0,30(0.36)(2.1
A= 0.23xbxd x f, _ X ( )(2.1) —13x10~*m? =1.30cm?
Fe 400
A=4.62 cm? > Anpin =1.30 cm? C.V
A,=4.62 cm? > Amin =1.30 cm? C.V

2)Vérification de I’effort tranchant : (Art 111.2 / BAEL 91):

Tmax =58 KN

Il faut vérifier que t,<Ttel que :
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T, = Ty
bxd
3
7, _98x10" - 7, =0.74MPa
300 360

Tu =min {o.zﬁ;smpa}
Vb

Tu= min{O.ZE;SMPa}
15

74 =3.33MPa

Donc: 7, <7u — Condition vérifié.

3)Vérification d’adhérence :  On doit Vérifier que 1, < t’max

Tu=W¥xf, =15%x2.1=3.15MPa

T

T max

=T avec : 2.ui la somme de périmétre des barres.
0.9xd x ZU i

7, =1.88MPa < 3.15MPa

Condition vérifié.
> Les vérifications & L’ELS :

1)Contrainte de compression dans le béton : 6. < &,

obe =0.6% f

o =0.6x25=15MPa

oy - Contrainte maximale dans le béton comprimé.

o, =Ky avec: K My

| = % v+ U[As (d-y)2+A(y- d')Z] (Moment d'inertie)

Y : position de I’axe neutre.
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e Calculde Y :

v ATA [ bdA +dA,
T 75(A+A )2

Avec: { n=15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.

A =0

=

Y =15 A4.62 /1+ 30x36 1
30 462x7.5
Y=10.79cm

e Calcul de Moment d’inertie | :

| :3_:(10.79)3 +15[4.62(36-10.79)2]

1=56605.36cm
* Aux appuis :
K — M ser
|
6
- 13480 _ 4 024N /mm?
56605.36x10

o, =0.024x10.79x10 = 2.59MPa
Obc < Tpe
2.59MPa <15MPa =

* En travée :

38.21x10°

= 56605.36x10° _ 00N /mm?

oy, =0.067x10.79x10 = 7.23MPa

Obe < Tpe

—1} BAEL.91.P155

la condition est vérifiée.
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la condition est vérifiée.

7.23pa <15Mpa
2)Vérification de la fleche : :(Art B.6.5.2 de BAEL 91 modifier99).

Etat limite de déformation :

h,1 - 40 _0.129>0.0625 —— . CV
L~ 16 310

h, M > A0 109> 382l _ 085 —— . Cv
L~ 10M, 310 10x44.95

A 42 > 92 000852 %2 _00105 ——> CV
bod  f, 30%36 400

Toutes les conditions sont verifier donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3)Etat limite d’ouverture des fissures :

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire

4) Schéma de ferraillage :

. W 9

|

|

|

' L 5T14 40cm

. ]

|

iﬁ;‘:‘::! ------------------- =M
Alcm
aT14 ‘ »
-Coupe A-A-
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111.8. Etude de la dalle de la salle machine

> Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes
et des chargements vers les différents niveaux de la construction.
la vitesse d’entrainement V =1m/s. La surface de la cabine est de (2,10x2,25) m2. La charge
totale que transmettent le systéme de levage et la cabine chargée est de 4,00 tonnes.

111.8.1. Dimensionnement :

1 b T b
e B ) | 450 hy
J{ U*V J(
Iy
.Flgu re 111.31. : Répartition de la charge localisée sur la dalle machine. !
L, =1.60m
L, =1.70m
L, 160 _ =094>0.4
L, 170
h, = Il 140 ——=4,67cm
30 0

ho> 20 cm d’aprés les recommandations du constructeur mentionnées dans la fiche

technique.
ho doit étre au moins égale a 12 cm, d’apres (RPA 99 version 2003).

Donc on adopte hy=20 cm ,et I’épaisseur du revétement e= 5cm.
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La dalle porte sur les deux sens, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a

I’aide des abaques de PIGEAUD, qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens

en placant la charge centrée au milieu du panneau.

Avec .
ht : Epaisseur de la dalle (ht = 20 cm)
e : Epaisseur du revétement (e=5cm)

p : la charge concentrée

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

a =b=80cm
v : coefficient de poisson

On aura:

U=u,+2ke+h; =80+2x5+15=110cm
V =v,+2ke+h =80+2x5+15=110cm

111.8.2. Calcul des sollicitations :

> A L’ELU : (v=0)

Systeme de levage : q, =1.35x40 =54 KN

Dalle en bétonarmé : G = (25x0.20 + 22 x0.05 =6.10KN /m

Q =1KN

q, =(1.35x6.1+1.5x1) =9.74KN /m

» A L’ELS :(v=2)

Systeme de levage :q, = 40KN

Dalle en bétonarmé : q, =6.1+1=7.1KN /m

Q = 1KN

111.8.2.1. Calcule des moments dus au systeme de levage :
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M3 ,M; coefficients données en fonction de (a,Li,IL_J—)
x by

M x1 = un 1
M yl = qu M X2
111.8.2.2. Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My2 :

Les moments fléchissant développés au centre du panneau :
M, =0q,M,
M, =q,.M,,

1)A L’ELU : (v=2)

160

a=——2=0.94
170
U 110 N R N —
—=———=07 — D’ou :M;=0.0745 ;M,=0.0595 (tableau de PIGEAUD)
L, 160
U _H0_ 465
L 170

y

M, =q,.M, =54x0.0745 = 4.023KN .m
M,, =q, M, =54x0.0595 = 3.213KN .m

» Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My?2 :

oo u, = 0.0419
R ——- u, = 0.8661

M, =u,.q,.L2 =0.0419 x9.74 x1.62 = 1.045 KN .m
M,, =u,M,, = 0.8661x1.045 = 0.88KN .m

» Superposition des moments :
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M, =M, +M,,. =4.023+1.045 =5.07KN.m
M,=M,+M,,=3213+0.88 = 4.093KN.m

y

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par 0.75 en travée et 0.5 aux appuis.

Les résultats trouvés sont :

—S e e e e e e e e e e e e e ___ = ___ ——— = ——

Sens Zone Moments (KN.m)
X-X Appuis 2.535
ELU Travée 3.803
Y-Y Appuis 2.047
Travée 3.070

2)A L’ELS : (v=2)

160
o = ——
170

=0.94

Li = % =0.7 ——2~ D’ou:M;=0.0745 ;M,=0.0595 (tableau de PIGEAUD)
X

Y _oes
L, 170

M, =q,(M,+VxM,)=40(0.0745 x 0.2 x 0.0595) = 3.456 KN .m
M,, =q,(M, +VxM,)=40(0.0595 + 0.2x 0.0745) = 2.98KN .m

» Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My2 :

u, = 0.0491
a =0.94

u, = 0.9087
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M, =u,.q,.L2 =0.0491x7.1x1.62 = 0.892 KN .m
M,, =u,.M,, =0.9087 x 0.892 = 0..81KN .m

» Superposition des moments :

M, =M, +M,,.=3.456 +0.892 = 4.35KN .m
M,=M,+M,,=298+081=379KN m

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par 0.75 en travée et 0.5 aux appuis.

Les résultats trouvés sont :

| Tableau 11150, les momentsa ELS
Sens Zone Moments (KN.m)
X-X Appuis 2.175
ELS Travée 3.263
Y-Y Appuis 1.895
Travée 2.843

111.8.3. Calcul des armatures en flexion simple :
111.8.3.1. Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la

flexion simple avec d=18cm. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Sen M u (KN .m My, a Z (Cm) A calculée A opte St (Cm)
|i|:m2 /ml] (em? /ml)
S .
X-X | Appuis | 2.535 0.0055 | 0.00692 | 17.950 | 0.41 4HA8=2.01 | 25
Travée | 3.803 0.0083 | 0.01039 | 17.925 0.60 4HA8=2.01 | 25
Y-Y | Appuis | 2.047 0.0044 | 0.00558 | 17.997 | 0.33 4HA8=2.01 | 25
Travée | 3.070 0.0069 | 0.00838 @ 17.939 0.49 4HA8=2.01 | 25

111.8.3.2. Vérification a ’'ELU:
1)Condition de non fragilité :

» En traveée :
On a des HAf.E400 = p, = 0.0008

Avec hp=20 cm, b=100cmet p =0.94

AT — (3‘2p)b.e —0.0008 x (=224 . 100 x 20
AM =1.65cm2/ml
AM™ = p b.e=0.0008 x100 x 20 =1.6cm?2

= Vérifée

Al =4T8/ml > AT =1.64cm?/ml
A’ =4T8/ml > AT =1.6cm2/ml

» En appuis :

AX =4T8/ml = 2.01cm2 > A™ =1.64cm2/ml s
= Vérifée

Al =4T8/ml =2.01cm2> AJ™ =1.6cm2/ml
2)Vérification au poinconnement:(BAEL91/Art : A.5.2.42) :

f
q, <0.045 x p, x hx —<2£
Vb
Avec :
qu : La charge de calcul a L’ELU

h: Epaisseur totale de la dalle

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 156



CHAPITRE 111

Calcul des éléments secondaires

uwi : Périmétre du rectangle d’impact au niveau de la feuille moyenne de la dalle

p,=2U +V)=2(1.1+1.1) = 4.4m

25.10°

q, <0.045x4.4x 20 x = 66 KN

q, =54KN = CV

3)Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge :V=U

ve_ S % _gg3kN
(2a+b) (2x1.7+1.6)
3
1y = o2 993X107 4 hoe mpa
bxd 1x0.18
chS
Ty =Mmin 0.15 v, |=2.5MPa
4MPa

r,=055<7, =25MPa = CV

111.8.3.3. Vérification a ELS :
1)Verification de compression dans le béton
On doit vérifier que :
o, <ow =06xf_, =15MPa
Contrainte maximale dans le béton comprimé

o, =K.y

> Sens XX :

- (La fissuration est peu nuisible)

F— e e e e e e e e e - ———

l.[ableau 111.52.: vérification de compression dans le béton Sens XX )

Mser(KN.m) | Ag(m?) Y(cm)

I(cm®) K(MPa/mm) | a,,_(MPa)

Appuis 2.175 2.01 3.006 7049.01 0.0308 0.092
Travee 3.263 2.01 3.006 70490.1 0.0462 0.139
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» Sens YY
LT ableau 111.53.: vérification de compression dans le béton sens Y :
M. (KN.m) | A_(em®) | Y(cm) I(cm?) K(MPa/mm) | o, (MPa)
Appuis  1.895 2.01 3.006 7049.01  0.0268 0.080
Travée | 2.843 2.01 3.006 7049.1 0.00403 0.121

2) schéma de ferraillage :

I A ﬁ 4HAS8/ml (St=25 cm)
- .
*

[ ) -~ @ @ [ &) / I 25 em
- .‘\ \ .\ 2 X .
NN\ N\ \ NN\
|4_A 4HAS8/ml (St=25¢m)

4HA8/ml (St=25cm)

I |
I / !
Lo Q VAl Q i
[

1
| 1
:7) o P ad / I

1

|

4HAS/ml (St=25cm)

____________________________________________________
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CHAPITRE IV Etude sismique et dynamique

IV L’ETUDE SISMIQUE ET DYNAMIQUE POUR LA STRUCTURE :

1VV.1 Introduction :

Le séisme est une vibration du sol par libération soudaine d’énergie de déformation
cumulée dans la cro(te terrestre. Il n’est dangereux pour la vie humaine qu’a travers ses effets

destructeurs sur les ouvrages.

L’intérét de la protection contre le séisme réside dans la conception et la réalisation des
ouvrages capables de faire face a ce phénoméne. Pour cela il faut évaluer les charges

sismiques agissantes a chaque niveau de la structure et dans chaque sens.

1V.1.2 L’ étude dynamique :
1V.1.2.1 Obijectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caracteristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

Cela nous permet le calcul des efforts et déplacements maximum due au séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe. C’est
pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.
1V.1.2.2 Présentation du logiciel de calcul ETABS :

On a fait appel pour la modélisation de notre batiment a un logiciel appelé ETABS pour

déterminer :

» Les périodes propres
» Les coefficients de participation
> Les déplacements du plancher

Les caractéristiques principales d’ETABS sont :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface

graphique unique. 11 offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

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

le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations
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en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACl.etc.). De plus de part ¢a specificité pour
le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au codes de calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc).

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

1VV.1.2.3. Modélisation de la structure :

Une structure est composée de membrures flexibles reliées par des nceuds et supportée par
une fondation rigide. Cette définition implique que le modele choisi n’est qu’une idéalisation
mathématique de la structure réelle. L’étude de la réponse dynamique d’une structure (période
et mode propre) nécessite le choix d’un modéle dynamique adéquat traduisant le plus

concretement possible la nature du systeme réel.

Le modéle dynamique que nous avons adopté pour le calcul de notre ouvrage est une
console verticale encastrée a sa base. Les masses seront considérées concentrées au niveau du

centre de gravité de chaque niveau.

IV1.2.4 Détermination des fréquences et modes propre :
Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle
peut vibrer indéfiniment sans qu’il soit nécessaire de Ilui fournir de I’énergie. Ce
comportement est purement théorique en raison de I’existence inévitable des frottements qui

amortissent le mouvement.

L’équation du mouvement d’un systeme se déplacant librement sans amortissement s’écrit :
M I{x @O+ [KI{x(©}={0}  ©
Ou :

{x}, {x} : représentent respectivement le vecteur des accélérations et le vecteur des

déplacements de la structure.

[M] : représente la matrice masse de la structure.
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[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.

L’ analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibrations libres non amorties
(VLNA), nous fournie les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont
les fréquences propres et modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un

mouvement harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :
{x(t)} = {Alsin(ot +¢) 2)

Avec :

{A} : vecteur des amplitudes

o : Fréquence de vibration

¢ : Angle de déphasage

Les accélérations en VLNA sont alors données par :

{5(t)} = —~w?{A}sin(wt + ) ©)

En reportant les équations (5-2) et (5-3) dans I’égquation (5-1), on aura :

[[K]—coz[M ]J{A}sin(co t+¢)={0} (4)

Cette équation doit étre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :

[K]-w2[m]a}= o) ©)
Ce systeme d’équation est un systeme a (N) inconnues A;. C’est un systéeme d’équation
homogene qui ne peut admettre de solution non-nulle que si le déterminant de la matrice
carrée s’annule.
Dol ; det[[K]- ®’[M]] =0 (6)
L’expression ci-dessus est appelée " Equation caractéristique "

En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2N)

en(w).
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Les N solutions (@f,®3,...,2) sont les carrés des pulsations propres des N modes

des vibrations possibles.
Le 1* mode vibratoire correspond a o et est appelé mode fondamental (o1 < o, <... < o).

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}j ou
forme modale.

1VV.1.2.5. Etapes de modélisation :
Pour modéliser notre batiment nous avons considéreé les étapes suivantes:

1) Introduction de la géométrie du modele (position des nceuds, connectivité des
éléments).

2) Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques aux
différents eléments.

3) Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces
charges aux nceuds et aux éléments.

4) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,...... ).

5) Lancement de I’analyse du probléme, apporter des corrections au modeéle s’il y a lieu.

6) Visualisation des résultats (& I’écran, sur fichier, etc.....).

7) Interprétation des résultats.
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Figure IV 2 : Modélisation de la structure (Vue en Plans)

1
1
N e e e e e e e e e e e e o o ————— 7

IV .1.3. Caractéristiques geométriques de la structure :

IV .1.3.1. Centre de masse :
Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort

sismique. Les coordonnées (XG, YG) du centre de masse sont données par les formules

suivantes :
Zn:MiXYGi Zn:MiXXGi
XG — i=1 - YG — i=1 -
ZM, ZM,
i=1l i=1

M; : Est la masse de I’élément "i".
Xi, Yi: Sont les cordonnées de I’élément considérée.
IV .1.3.2. Centre de rigidité :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement
du batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des

voiles, des poteaux. En général deux cas se présentes:
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- 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.
- Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure
subie donc une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a £0.05L, (L : la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de l'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher

considéré et suivant chaque direction.

1V .1.3.3. Excentricité accidentelle :

L’excentricité accidentelle est donnée par la formule suivante : e, =0.05L

L : La plus grande dimension de batiment

Sens X:e,=0,05x24,70=1,235m
Sens Y:e;, = 0,05x20,40 =1,02m

IV .1.3.4. Calcul de la période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique (4-6 donnée par le RPA99/version2003) est la suivante :
T=C,h >

Avec:

- hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :
hy =37.74m

- Ct: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement et de type de
remplissage ce paramétre est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003

On a un contreventement assure partiellement par des voiles en béton armé :
D’ou: Cy=0.05
Donc : T = 0,05 x (37.74)**=0.76 sec
T =0.76 sec

1V .1.3.5 Nombre de modes a considérer :
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» 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 supérieure a 5% de la masse totale de la

structure .
» Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4

RPA 2003).

IV .1.3.6 La disposition des voiles :

La disposition des voiles doit satisfaire un certaines conditions:

» Le nombre doit etre sufaisament inportant pour assurer une rigidité tout en
restant dans le domaine économique
» Assurer une excentricité minimale
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2eme

étage) ‘:

_____________________________________________

3eme

jusqu’a dernier étage)

i Figure IV 5: disposition des voiles (
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IV .1.3.7 Caractéristique massique :

- e e e e e e = = = — = = —

Story Mass XCM YCM XCR YCR ex ey
STORY1 1572,6229 12,247 9,617 12,619 10,068 -0,372 -0,451
STORY2 | 1218,703 | 12,334 8,287 12,413 3,709 -0,079 4,578
STORY3 1140,8352 12,335 8,592 12,382 1,693 -0,047 6,899
STORY4 | 959,5456 | 12,385 9,272 12,367 0,393 0,018 8,879
STORY5 917,9603 12,356 10,308 12,352 2,213 0,004 8,095
STORY6 | 882,5834 | 12,352 10,295 12,345 3,895 0,007 6,4
STORY7 855,7186 12,352 10,292 12,341 5,227 0,011 5,065
STORY8 | 855,7186 | 12,352 10,292 12,338 6,289 0,014 4,003
STORY9 829,7613 12,352 10,29 12,336 7,119 0,016 3,171
STORY10 | 809,3859 & 12,352 10,288 12,334 7,764 0,018 2,524
STORY1l1l 773,3929 12,281 10,216 12,333 8,265 -0,052 1,951
STORY12 @ 787,7889 @ 12,342 10,191 12,332 8,654 0,01 1,537
Donc : Sens X :e,=0,05x24,70=1,235m > 0,372 m

SensY:e; = 0,056x20,40 =1,02m<8,879m
Poids totale de batiment : W+ =113835.4028 KN.
IV .1.3.8. Mode de vibration et participation massique :
:, Tableau 1V.2: participation massique _\:

Mode Période UX Uy SumuUX SumuyY Nature
1 0,873519 47,3276 0,0002 47,3276 0,0002 Trans X

2 0,509523 0,0003 53,2436 47,3279 53,2439 Trans Y

3 0,410479 0,1862 0 47,5141 53,2439 Torsion

4 0,236971 15,5988 0 63,1129 53,2439 Torsion

5 0,145803 0 23,2559 63,1129 76,4998 Torsion

6 0,127612 6,9202 0 70,0331 76,4998 Torsion

7 0,099052 5,0655 0,0002 75,0986 76,5 Torsion

8 0,075571 8,4108 0,0198 83,5093 76,5198 Torsion

9 0,074968 0,0163 9,7363 83,5257 86,256 Torsion

10 0,055337 1,6604 0,0009 85,1861 86,2569 Torsion

11 0,051591 3,3253 0,0003 88,5114 86,2572 Torsion

12 0,048768 0 3,6194 88,5114 89,8767 Torsion

13 0,038855 0,1168 0,001 88,6283 89,8777 Torsion
14 0,03746 1,1698 0,0001 89,7981 89,8778 Torsion

15 0,035384 0 2,0563 89,7981 91,9341 Torsion

16 0,030884 1,1374 0,0006 90,9355 91,9347 Torsion
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Apres I’analyse automatique par le logiciel ETABS, on a tiré les résultats qui sont illustrés

dans le tableau suivant :
> Nombre de modes a considérer :

Le nombre de modes a considérer doit étre tel que la somme des coefficients de participation

massique de ces modes est au moins égale a 90% (Zai >90%) , ou que tous les modes

ayant une masse modale effective supérieur a 5% de a masse totale de la structure soit pris en

compte.

Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4 RPA
2003).

> Constatation :

1°/ Ce modele présente une période fondamentale Tqyn = 0.87 s.
2°/ Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation.
3°/ Le3°™ mode est un mode de rotation.

4°/ On doit retenir les 16 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique
atteigne les 90% (selon le RPA99).

> 1°"mode : c’est un mode de translation suivant I’axe X de période T,=0,87s

U Plan View - STORY12 - Elevation 37,74 Mode1 Period 0,8735 seconds (===
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> 2°™mode : c’est un mode de translation suivant I’axe Y de période T»=0,509s

&, Plan View - STORY12 - Elevation 37,74 Mode 2 Period 0,5085 seconds =N =R
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» La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule
empirique de plus de 30%, Tgyn < 1.3Trpa
Tayn=0.87 sec < 1.3 (0.76) =0.988 sec =——>_ condition verifiee.

1V.2. Etude sismique :
IV.2.1. Généralité :

Les tremblements de terre présentent depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’lhumanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si
ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes en zone sismique.

1VV.2.2. Justification du systeme de contreventement « détermination du R » :

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systéeme de
contreventement, choix du coefficient de comportement R, on doit calculer le pourcentage
des charges verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme

illustré dans les tableaux ci-dessous:
» Sous charges verticales :

_________________________________________________________ N

]
I Tableau IV.03 Les charges verticales reprises par les voiles et par les portiques :

e e e e e e e e e e e e R e e e e e R e e e e R mm M e M e e e e e e e e e e e e

Niveau Voile portique (%) voile (%) Portique
F3(KN) Fa(KN) Fs Fs
Niveaul 44442 87 37616,08 54,16% 45,84 %
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______________________________________________________________

Niveau Voile Portique % Voile % Portique

Fi(KN)  Fo(KN) Fi(KN) Fo(KN) Fi% F.% F.% F%

Niveau 1 48.79 205.04 4.64 6.16 914% 97.1% 86% 29%

Avec :
F1 : La charge horizontale suivant X.
F, : La charge horizontale suivant Y.

F3 : La charge verticale reprise par I’élément.

D'apres les resultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
charges verticales et la totalit¢ de [I’effort horizontal donc pour notre systéme de

contreventement, on adopte un coefficient de comportement R =3.5

1V.2.3. Présentation des différentes méthodes de calcul :

Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes
engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces efforts sismiques peut étre
mené par trois méthodes :

> la méthode statique équivalente.
> la méthode d’analyse modale spectrale.
> la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1VV.2.3.1. la méthode statique équivalente :

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

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement

suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

1VV.2.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale:
Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de

vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique,
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celle ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres
dépendent de la masse de la structure, de I’'amortissement et des forces d’inerties.

1V.2.3.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

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

résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

1VV.2.4.Choix de la méthode de calcul :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier certain nombre des conditions

suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).

» Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :
D’apres I’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a
la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :
V= AD.Q W
R
D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site

du facteur de d’amortissement (7) et de la période fondamental de la structure (T).

2,5 n OSTSTZ
D= 2,5 n (T2l T)?? T,<T<3s
2,5 n(T2/ T)3(3/T)"3 T>3s
A=0.15 n = 0.882 R=35 hy=37.74m
T,=015s T,=05s Q=120

Dans notre cas, on peut également utiliser la formule suivante:

T=0,09h,/+/d
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d : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
a)- sens longitudinale: =2470m Tx=0,68s
b)- sans transversale :  d,=20.40m —» Ty=0,75s

D’aprés RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans
chaque direction.

Donc: Tx=0.68s
Ty=0.755s
Ona: T,=0,5s
0.4<Tx<3s donc D=25n(T./T)2"
D’ou:
«= 2,5 x0,882 (0,5 /0,68)*" = 1.796

Dy = 2,5 x0,882 (0,5 /0,75)%* = 1.682

_ADQ

V W =10514.5KN

_ADQ

\' W =9847.1KN

> Les conditions d’application la méthode statique équivalente : Cette méthode

ne s’applique que si:

La structure satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il et a 30m en zones |11

Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre
les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zone | : Tous les groupes d’usages.
Zone Il : Groupe d’usage 3
Groupe d’Usage 2.......ccoeiiiiiii i, Hr <7 niveaux ou 23..m.

Grouped’usage 1B..........cocov i, Hr <5 niveaux ou 17m.
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Groupe d’usage 1A.......cooovviiiiiiiieanns Ht <3 niveaux ou 10m.
Zone Il : Groupe d’usage 2 et 3...............eeeee.... Hr <5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B........c.ccoiiiiiiiiiiiiin Ht < 3 niveaux ou 10m.

Notre structure est implantée en Zone lla et de groupe d’usage 2 mais elle dépasse 23 m.
Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies. Il faut
donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans le
RPA 99 version 2003.
IV.2.4.1 Classification de I’ouvrage :
» Zone sismique : Zone lla «a BOUIRA »
» Groupe d’usage : groupe 2 « batiment d’habitation et bureax dont la hauteur ne
dépasse pas 48 m »
» Site : « meuble S3 » les valeur de T1 et T2 sont respectivement 0,15s et 0,50s

» Systeme structurel : voiles-portiques.

1VV.2.4.2 Condition d” RPA99/Version 2003 :

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

équivalente V.

» Si Vi <08V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
0.8v

déplacements, moments,...) dans le rapport: r =
t

IV.2.5 Application la méthode dynamique modale spectrale :
» Spectre de réponse de calcul :
L’intérét du spectre de réponse vient de ce que la réponse linéaire d’une structure

complexe peut étre obtenue en combinant les réponses de ses modes propres de

vibration.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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125 A (H%(Z-Sn%— D 0<T<T,
1
257(1.25A)2 T,<T<T
S 5n (L. )R 1= =1
2= 2/3
9|25 77(1.25A)% T?ZJ T,< T<30s
2/3 5/3
25p(1258) 212 ] (2 T>30s
rRU3) (T

Avec :
g : accélération de la pesanteur.
A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)
Zone lla
— A=0,15
Groupe 2

n . Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage

d’amortissement critique (Quand I’amortissement est différent de 8,5%) égale a :

n= ! >0,7
V2+§

¢ : Pourcentage d’amortissement critique

7

n = - =0816>07

Ty et T, : Périodes caractéristiques associe a la catégorie du site. (RPA art 4.7)
Dans notrecas : Site3 = T;=0,15s5;T,=0,50s
Q : facteur de qualité (RPA 99. Tableau4.4)

On obtient le spectre de repense suivant :
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Sa'g

018} |
0,16
0,14}
0,12
0,
0,08 N
0,06
0,04
0.02f |

- T . . .

LT

P e ——— e — —— e — S — —

17

)
|

L=
—
(3%
L
d=
n

T T (s)

» Facteur de qualité :
I dépend de certains critéres qui sont pénalisants par leur observation ou non observation.

6

Q=1+> P,

1

Py : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non.

T T T T T e e e e e e e e e = —— -

Tableau 1V.04 : Facteur de qualité |

Critére Q Observé Pq
(Oui ou Non)
Conditions minimales sur les files de Oul 0
contreventement

Redondance en plan Non 0,05
Régularité en plan Non 0,05
Régularité en élévation Non 0,05
Controle de qualité des matériaux non 0.05

Controle de la qualité de I’exécution Oui 0
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Donc : Q =1.20

1VV.2.5.1 Calcul de I’effort tranchant a la base :

. . sa
L effort tranchant pour chaque mode est donnée par la formule suivant : V,= —x w,Xa,

> Sens longitudinal :

T T T
|
|

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e = =

Mode Période Qi() Wi(KN) sa/g Vt(KN)
1 0,873519 47,3276  113835.4028 0,097 5226,2
2 0,509523 0,0003 | 113835.4028 0,143 0,048
3 0,410479 0,1862  113835.4028 0,141 29,88
4 0,236971 15,5988 | 113835.4028 0,141 2503,73
5 0,145803 0 113835.4028 0,143 0
6 0,127612 6,9202 | 113835.4028 0,148 1165,89
7 0,099052 5,0655 | 113835.4028 0,157 905,31
8 0,075571 8,4108 113835.4028 0,164 1570,21
9 0,074968 0,0163  113835.4028 0,165 3,06
10 0,055337 1,6604 | 113835.4028 0,17 321,32
11 0,051591 3,3253  113835.4028 0,172 651,08
12 0,048768 0 113835.4028 0,173 0
13 0,038855 0,1168  113835.4028 0,175 23,26
14 0,03746 1,1698 | 113835.4028 0,176 234,36
15 0,035384 0 113835.4028 0,177 0
16 0,030884 1,1374 | 113835.4028 0,186 240,82
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> Sens transversal :

Tableau 1V.07 : L’effort tranchant (Sens transversal)

| |
| 1
N o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e /

Mode Période ®i(%0) Wi(KN) sa/g Vt(KN)
1 0,873519 0,0002  113835.4028 0,097 0,022
2 0,509523 | 53,2436 | 113835.4028 0,143 8667,23
3 0,410479 0 113835.4028 0,141 0
4 0,236971 0 113835.4028 0,141 0
5 0,145803 = 23,2559  113835.4028 0,143 3785,7
6 0,127612 0 113835.4028 0,148 0
7 0,099052 0,0002  113835.4028 0,157 0,035
8 0,075571 0,0198 | 113835.4028 0,164 3,69
9 0,074968 9,7363  113835.4028 0,165 1828,75

10 0,055337 0,0009 | 113835.4028 0,17 0,174
11 0,051591 0,0003  113835.4028 0,172 0,058
12 0,048768 3,6194 | 113835.4028 0,173 712,78
13 0,038855 0,001 113835.4028 0,175 0,199
14 0,03746 0,0001 | 113835.4028 0,176 0,02

15 0,035384 2,0563  113835.4028 0,177 414,32
16 0,030884 0,0006 | 113835.4028 0,186 0,127

» Combinaison des réponses modales (Art 4,3.5 ; RPA 99) :

a)Les réponses de deux modes de vibration «i» et «j» des périodes T; et T; et

d’amortissement

g;,€; Sont considerées indépendantes si le rapport r=?'(avec Ti < T;) Vérifie la relation
j

suivante :r<10/(10+,/e,e; ); avec g, =¢; =85%

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

autres, la réponse totale est donnée par :

Avec E : effort de I’action sismique considéré

E; : valeur modale de E selon le mode « i »
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K : nombre de modes retenus (dans ce cas de calcul K = 12)

c)Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes : E; et E, par exemple,

la réponse totale est donnée par :

E=JGE1I+IE2|)2+;E?

Mode Période
1 0,873519
2 0,509523
3 0,410479
4 0,236971
5 0,145803
6 0,127612
7 0,099052
8 0,075571
9 0,074968

10 0,055337
11 0,051591
12 0,048768
13 0,038855
14 0,03746
15 0,035384
16 0,030884

» Remarque :

0,58329928
0,80561427
0,80561427
0,57730359
0,61527782
0,145803
0,7761966
0,7629427
0,99202075
0,73814161
0,93230569
0,94528115
0,79673146
0,96409728
0,94458089
0,87282388

r<10/ (10+ /%))
0.540
0.540
0.540
0.540
0.540
0.540
0.540
0.540
0.540
0.540
0.540
0.540
0.540
0.540
0.540
0.540

OBS
CNV
CNV
CNV
CNV
CNV

CV
CNV
CNV
CNV
CNV
CNV
CNV
CNV
CNV
CNV
CNV

Les modes ne sont pas indépendant 2 a 2 donc on applique la formule : E:\/qE1|+|E2|)2+iEi2
i=3

Ex = 9263.88KN
Ey =10983.07KN

et ona:

EXetabs = 6205,28 KN

Eye'[abs = 9013,43 KN

On prend les valeurs trouvé dans I’'ETABS ( Exetabs , EyEtabs ) -

1VV.2.6 Les vérifications :

IV.2.6.1 Vérification des déplacements inter étage :
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» Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé

commesuit: 5 = R &, (art 4-19 RPA2003)

O, : Déplacement horizontal du aux forces sismique

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

A, =68,-8,, (art4-20 RPA2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de
I’étage @ moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre

toléré.
(5, —6,,) <A =0,01h,  Avec: h,: hauteur d’étage (j)
Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Niveaux Sex 6r = Ré. A, =6, -5, _, h;j(m) | 0,01h;(m)
sx(m) | Sy(m) R R& RSy A(m) | Ay(m)
0,0254 | 0,0127 | 3,5 | 0,0889 | 0,04445 0,0105 -0,0007 3,06 0,0306
0,0224 | 0,0113 3,5 0,0784  0,03955 0,0112 -0,0007 3,06 0,0306
0,0192 | 0,0097 | 3,5| 0,0672 | 0,03395 0,0119 0,00035 | 3,06 0,0306
0,0081 3,5 0,0553 @ 0,02835 0,01155 0 3,06 0,0306
0,0125 | 0,0066 | 3,5 | 0,04375 | 0,0231 0,01155 0,00105 | 3,06 0,0306
0,0092 0,0051 3,5 0,0322 @ 0,01785 0,0105 0,0014 3,06 0,0306
0,0062 | 0,0037 | 3,5 | 0,0217 | 0,01295 0,0091 0,0021 3,06 0,0306
RDC 0,0036 @ 0,0025 3,5 0,0126 @ 0,00875 0,007 0,00455 @ 3,06 0,0306

Entre sol 0,0016 | 0,0015 3,5 0,0056 0,0035 0,00245 0,0007 3,40 0,0340
Ent?:: sol 0,0009 0,001 3,5 0,00315 0,0035 0,00175 0,0007 3,40 0,0340
Ent(ﬁ sol 0,0004 | 0,0005 3,5 0,0014 | 0,00175 0,00105 0,0007 4.08 0,0408
SOUOS%SOI 0,0001 @ 0,0001 3,5 0,00035 0,00035 0,00035 = 0,00035 2.38 0,0238

RN w0 N
o
o
=
ol
(o)
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> Conclusion :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismique sont
inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de

I’ouvrage sous charges horizontales est assuree.
1VV.2.6.2 Verification de I’effort normal réduit : (Neq)

Pour évites la rupture fragile de la section de béton on doit vérifier la formule suivante :

N,
B,.f

c*'c28

N =

<0.30  Avec : N,: l'effort normal maximal

B.: l'air de section brute
F:1a résistance caractéristique du béton

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

_—— e e e e e e e e e e e e e e e = -

—_ e e e e e e e e e e == = = ———

Section Nra(KN) Fcos(MPa) | Nysa(KN) | Observation
65x65 2550.46 25 0,24 vérifiée
95x55 1902.64 25 0,25 veérifiée
45x45 1285.34 25 0,25 vérifiée
35x35 586.34 25 0,19 veérifiée

1VV.2.6.3 Vérification de I'effet P-Delta :

Il faut calculer le coefficient 8, = P, A, /V, h et le comparer avec le nombre 0,1 tel que :

e Si 0, <0,10: les effets de 2°™ ordre sont négligés.

e Si0,10 <60, <0,20: il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par an
facteur égalea 1/ (1- 6 ).

e Si 0¢>0.20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau

V. effort tranchant d’étage au niveau « K »

A, : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 »

hk : hauteur de I’étage « K »
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> Sens longitudinal :

Niveau Wi(KN) b(m) [V (KN) | By(m) 6,
7 7728,20911 0,0105 1431,05 3,06 0,0185307
6 15315,1935 0,0112 2261,09 3,06 0,02479141
5 23255,2691 0,0119 294474 3,06 0,03071142
4 31395,2275 0,01155 3520,87 3,06 0,03365691
3 39789,827 0,01155 4002,92 3,06 0,03751938
2 48184,4264 0,0105 4442,95 3,06 0,03721372
1 56842,5696 0,0091 4838,63 3,06 0,03493585
RDC 65847,7601 0,007 5136,99 3,06 0,02932303
Entre sol 03 75260,9025 0,00245 5318,62 3,40 0,01019665
Entre sol 02 86452,4958 0,00175 5560,94 3,40 0,00800181
Entre sol 01 98407,9722 0,00105 5795,85 4.08 0,00436961
sous-sol 113835,403 0,00035 5872,97 2.38 0,00285043

> Sens transversal :

e e = = = = = = = = e = = = = = = = = == ——

Niveau Wk (KN) Ay(m) Vky(KN) h;(m) 0,
7 7728,20911 0,0007 1871,6 3,06 0,00094459
6 15315,1935 0,0007 3226,44 3,06 0,00108586
5 23255,2691 0,00035 4317,02 3,06 0,00061615

4 31395,2275 0 5232,22 3,06 0
3 39789,827 0,00105 6022,1 3,06 0,00226721
2 48184,4264 0,0014 6686,92 3,06 0,00329676
1 56842,5696 0,0021 7241,91 3,06 0,00538665
RDC 65847,7601 0,00455 7704,4 3,06 0,01270844
Entre sol 03 75260,9025 0,0007 8075,8 3,4 0,00191868
Entre sol 02 86452,4958 0,0007 8456,85 3,4 0,00210469
Entre sol 01 98407,9722 0,0007 8766,89 4,08 0,00192585
sous-sol 113835,403 0,00035 8888,98 2,38 0,00188329
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» Conclusion :

On constate que &, et 6., sontinférieura0,1.

Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

V. Calcul des éléments principaux:

V.1. Introduction:

Aprés avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des eléments porteurs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mené selon les regles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et
RPA 99/ Ver2003)

Les regles CBA 93 « Regles de conception et de calcul des structures en béton armé » ont
pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et servir a
la conception et aux calculs de Vérification des structures et ouvrages en béton armé, et

s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les regles RPA 99/Ver2003 « Regles Parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer

les normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis a vis de I’effet des actions sismiques par une conception et un

dimensionnement appropriés.

> Les poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc elles
sont calculées a la flexion simple.

> Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant et seront donc calculés en flexion composeée.

> Les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments

fléchissant et seront donc calculés en flexion composeée.

V.1.2. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations et le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a I’ELU .La
section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes en tenant
compte des trois types de sollicitations suivantes :

v/ Effort normal maximal et moment correspondant.

v’ Effort normal minimal et moment correspondant.

v" Moment fléchissant maximal et effort correspondant
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V.1.3. Caractéristiques des matériaux :

Beton Acler
Situation
Yo Fos(MPa) 6  f,u(MPa) y, Fe(MPa) oy(MPa)
Durable 15 25 1 14,17 1,15 400 348
accidentelle = 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400

V.1.4. Combinaison des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

> Selon BAEL 91 (situation durable)
ELU ... 1,35G +1,5Q

» Selon RPA 99 (situation accidentelle)
G+Q tE

0,8G*E

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

Nmax ; M correspondant
I\lmin ; M correspondant
Mmax ; N correspondant

V.1.5. Calcul des armatures
Le calcul des armatures sera effectuer par zone, elles seront définies comme suite :

v Zonel : Du S-SOL jusqu’au entre sol 02.

v' Zone2 : Du entre sol 03 jusqu’au 1°™ étage.
v Zone3 : Du 2°™ jusqu’au 4°™ étage.

v

Zone4 : Du 5°™ jusqu’au 7¢™ étage.
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Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par le logiciel ETABS, puis elles seront
triées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le cas

voulu.
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

1) Situation durable ELU (1.35G+1.5Q) :

Nmax Mocorr Nmin  Mcorr Mmax Ncorr
N (KN) | M (KN.m) | N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN)
Zone 01 2550.46 9.128 -226.47 6.245 55.987 -1845.79
Ferraillage (cm?) 0 3.56 29.26
Zone 02 1902.64 20.84 -162.86 2.985 73.066 -1398.05
Ferraillage (cm?) 0 2.52 24.25
Zone 03 1285.34 14.876 -189.67 6.601 72.467 -677.91
Ferraillage (cm?) 0 3.22 15.09
Zone 04 586.34 16.196 -24.11 8.907 62.261 -252.82
Ferraillage (cm?) 0 1.18 9.63

2) Situation accidentelle (0.8GzE):

__________________________________________________________

Nmax Mecorr Nmin  Mecorr Mmax Neorr
N (KN) | M (KN.m) | N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN)
Zone 01 2085.21 31.274 -0.33 9.278 48.6 -853.54
Ferraillage (cm?) 0 0.38 12.73
Zone 02 2252.74 68.992 -0.08 7.269 152.23 -738.58
Ferraillage (cm?) 0 0.35 17.00
Zone 03 997.2 17.862 -0.23 42.301 138.431 | -465.81
Ferraillage (cm?) 0 2.55 14.52
Zone 04 339.81 44.437 -0.16 0.492 81.076 -177.14
Ferraillage (cm?) 0 0.04 8.93
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3) Situation accidentelle (G+Q=E) :

__________________________________________________________

Nmax MCOI’I’ Nmin MCOI’I’ Mmax NCOI’I’
N (KN) | M (KN.m) | N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN)
Zone 01 2354.09 3.903 -0.11 18.196 59.33 -1365.31
Ferraillage (cm?) 0 0.74 19.59
Zone 02 2366.38 69.19 -3.8 18.126 152.519 -1114.2
Ferraillage (cm®) 0 0.92 21.69
Zone 03 1097.75 | 110.868 -1.58 25.902 150.277 -616.62
Ferraillage (cm?) 0 1.75 17.22
Zone 04 460.66 9.639 -0.48 1.167 87.8 -224.57
Ferraillage (cm?) 0 0.1 10.1
V.1.6. Calcul des armatures longitudinales :
N 0,23 f,. b, e— 0,45d
f, e— 0,185d *
> Le ferraillage minimal d’aprées CBA93: | ’I\"
Ferraillage minimum d’apreés le CBA93 est donnée par :
0,23 f
>0 8 g T - J{
£ c
0\

» Recommandations du «BAEL91» :

2B
=max| 4cm2/ml,——
A ( 1000)

9B

Avex =100

B : section du béton =bxh. (b=

» Recommandations du «RPA 99/v.2003» :

v Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

h = cotes du poteau,

d =0,9h)
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v Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8% (zone Ila).

v’ Ferraillage maximum sera de :

v

49 en zone courante.

v 6% en zone de recouvrement.

v La longueur minimale de recouvrement est de 40 (zone lla)

v’ La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm

(zone 11a).

v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

v h'= max(%,bl,hl,60cm)

v" Le diamétre minimum est de 12 mm

=2h h
e !
E Poutre h
| - Ti
@ .
2| |h
=
=1
1 Tableau .V.5. Calcul des armatures longitudinales des poteaux;
Amin A max Acnf A min A max (sz) A max (sz)
Poteau | Section = (cm?) (cmd | (m® | (cm?® | (Zone (Zone de
(cm*cm)  BAEL91 | BAEL91 | CBA93 | RPA99 | Courante) recouvrement)
RPA99 RPA99
Zone 1 | 65x65 8.45 211.25 4.59 33.8 169 253.5
Zone 2 55x55 6.05 151.125 3.28 24.2 121 181.5
Zone 3 | 45x45 4.05 101.25 2.20 16.2 81 1215
Zone 4 | 35x35 4 61.25 1.33 9.8 49 36.75
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V.1.7. Exemple de calcul :

» Ferraillage longitudinal :
Soit un poteau de Zone 03 (45x45) cm? (Situation accidentelle) :

C=C’=3cm. d=0.9 h=0.405m
L =3.06m.

fou=14.17Mpa.

Mmax = 150.277 KN.m .

Neorr =616.62 KN .

La position du centre de pression est :

o =M _ 150277
07 N 61662

=0.24m

0.45

— h — —
e, = ey + (d - 5) =024+ (0.405 - T) = 0.42m
e,: Distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures.

My =Nxe, =25898 KN.m

=22 (1-22%) = 049

bc d d
_ My4 _ 25898x107%
Hpy, = bd?fp,  0.45x0405214.17 0.247
Moy < Mg => Section partiellement comprimée

Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Ma puis sera ramené en

flexion composée.
» Calcul des aciers en flexion simple :
M, =72.467 KN.m

M; = 52.601 KN.m

_ My __ 72467
v Mg  52.601

M, = (3440y + 49 — 3050) x10~*
p, = (3440 x 1.377 + 49 x25—3050 ) 10* =0.291

=1377

M, =0247 <y, =0291 === (Pas d’armatures comprimées) A =0.

H,, <0295 —_— Méthodes simplifiee
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Z, = d(1 - 06y, ) = 0.405(1 — 0.6 x 0.247) = 0.344

_ M, _ 25898x1073
"~ Zyfeq  0.344 x 348

A x 10* = 21.63 cm2

» Calcul des aciers en flexion composée :

616.62x1073

A, =A——= 2163 -——"——x10*=391cm2
348

N
fed
» Conclusion :

Aadopte = max (Acal ;AcNF ;Amin(RPA))

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

1 1
! 1
N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 4

Zone Poteau combi Acal Acnt Arpa Aadopté A
(cm?) (cm?) (cm?) adoptée/face
1 P 65 ELU 29.26 4.59 33.8 33.8 12T 20

0.8G+E 12.73
G+Q+E 19.59

2 P 55 ELU 24.25 3.28 24.2 24.25 4T20+8T16
0.8G+E 17.00
G+Q+E 21.69

3 P 45 ELU 15.09 2.20 16.2 17.22 4T16+8T14
0.8G+E 14.00
G+Q+E 17.22

4 P 35 ELU 9.63 1.33 9.8 10.10 4T16+4T14
0.8G+E 8.93
G+Q+E 10.10

» Longueur de recouvrement : RPA99/V2003 art (7.4.2.1)
Selon la zone sismique lla, la longueur minimale de recouvrement est donnée pa L, = 400
Pour :

] )
! Tableau .V.7. Longueur de recouvrement !

Diamétre ¢ (mm) Longueur L (cm) = 40¢
¢ 20 80
$ 16 64
¢ 14 56
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V.1.8. Ferraillage transversales :

» Calcul des armatures transversales :
-Le role des armatures transversales consiste a :
v Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

v Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

v" Maintenir les armatures longitudinales.

» Diameétre des aciers :

Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

suivante :

AL _ paVy
h,.f

—+

e

V. est l'effort tranchant de calcul.
hi:hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale.

pa: €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égale:

pa = 2.5 si I'lancement geométrique Aq > 5.
pa = 3.75 si I'elancement géométrique Ay < 5.
t : est I'espacement des armatures transversales

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

v' Dans la zone nodale :  t <min(10¢,15cm) en zone lla t=8cm

v Dans la zone courante : t'<15¢  enzone lla t'=12cm
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» La quantité d’armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par % est donnée comme suit :
~1
0,3%siAg > 5
0,8%siAg < 3

Si 3 <Ag< 5:interpoler entre la valeur limites precedentes.

A, :est I’élancement géométrique du poteau est donnée par :

Avec «a» et «b», dimensions de la section droite du poteau dans la déformation
considérée, et « Lt » longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 ¢

» Zone courante: (Zone 04)
V, = 85.78 KN

_0.7x3.06
9 0.35

A =6.12 >5

donc: p, = 2.5

A= 0.12 x 2.5 x 85.78 x 10*
e 0.35 x 400 x 103

= 1.83cm?

Choix des barres : 02 Cadres 4HAS8 = 2.01cm?

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par tbt en % est donnee comme
1

suit :
Ag =612=5

Atmin >0.3%
t.h, =

Atmin = 0003 x 35 x 12 = 1.26 cm? < Aqagopts = 2.01cm?... ..o oo o . CV
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Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢: = 8cm
» Zone nodale: (Zone 04)

Ay =2 =612 >5
0.35
donc p, = 2.5

A _ 008x25x8578x10* 199 em?
tT T 035x400x103 oM

Choix des barres : 02 cadres 4HAS8 = 2.01 cm?

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par tbt en % est donnée
1
comme sulit :
A; = 5355 >5
Atmin > 03 %
t.by
Atmin = 0.003x35x8=0.84cm? < A gopre =2.01cm?...................CV

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢: = 8cm

> Choix des armatures :

i
, Tableau .V.8. Choix des armatures transversales des poteaux (zone courante) !

ZONE COURANTE
Zone Section A calcule Choix des At adopté St
(cm?) (cm?) armatures (cm?) (cm)
Zone 1 (65x65) 0.62 6HAS 3.02 15
Zone 2 (55x55) 2.05 6HAS 3.02 15
Zone 3 (45x45) 221 6HA8 3.02 15
Zone 4 (35x35) 1.83 4HA8 2,01 15

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 194



CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

Section
(cm?)
(55%55)

Choix des
armatures
6HAS

(35x35)
V.1.9. Vérification :

> Vérification de I’effort tranchant :

Vérification de la contrainte tangentielle dans les poteaux : [RPA art 7.4.3.2].

Contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous sismique doit étre
vérifiée la condition suivante :

Thu =ﬁ£z‘; =Pqg fezs
0.075 si: 2, > 5
P¢=10.04 si: (5

V : effort tranchant maximal repris par le poteau.
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> Vérification des contraintes :

La fissuration est peu préjudiciable, on veérifie seulement la contrainte dans le béton. Le calcul
se fait pour le cas le plus défavorable a chaque zone.

oy, <o =0,6f, =15Mpa

N —
o, =——+—<0,=06f_, =15 MPA
15A, + B

» Justification a I’effort normal ultime :

L’effort normal ultime est défini comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement. L’expression de I’effort normal ultime est :
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N yim = @ {—B rozo + A f—e}
019'7/b 7/5

o Coefficient en fonction de I’élancement A.

B, : section réduite du béton.

A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

s Si 2<50
o 1+o,2(35)2
DO Si 50<A<70
A

» Vérification du flambement :

Si I’élancement A <50 gu’on ne tient pas compte dans nos calculs du risque de
flambement.
Dans le cas contraire, il y a lieu de tenir compte du risque de flambement dans les calculs

I
de la flexion composée des poteaux. A=—
i

I¢: c’est la longueur de flambement : 11 =0,7 |y

i : c’est le rayon de giration : i |-

B

Pour les poteaux carrés :

z:'fm

a

a : la plus petit langueur

» Exemple de calcul : La zone 01. a= 0.822
v' Calcul de B, :
B, = (0.65 - 0,03) (0.65 - 0,03) = 0,38m?

Nulim = 675083 KN
Nmax = 2550.46 KN < Nyjim =6750.83 KN ........ Ccv
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Section A A <50 o Nmax Nutim Observation
Zone (cm?) (KN) (KN)
Zonel | (65x65) | 1443 | CV 0.822 | 2550.46 | 6750.83 CcVv
Zone 2 | (55x55) | 12.74 Cv 0.828 | 2293.44 4838.4 Ccv
Zone 3 | (45x45) | 15.39 | CV 0.818 | 1831.23 | 3156.02 CVv
Zoned4 | (35x35) | 19.38 | CV | 0.801 @ 10985 & 1800.33 CcVv
V.1.10. Schéma de ferraillage des poteaux :
ZONE 01 ZONE 02
Cad T8 Cad T8 ——
I T T T 4-TED '_l_ T
CadTs [ [t CadT8& CadTs [ | ew] Cad TS
ﬂl = q. || 4T20 wl i 4T 16
Ll | | 4T20 L1 IT16
L | 2720
65 55
ZONE 04 ZONE 03
2T16 _CadTs
——— T4 — | 2T16
Cad T8 W Cad T8 cadTe | [Ff|Rwl CadTa
& 1l 2714 | 4714
e e o
| 1T14
| | 2Ti6 - g;‘g
35 a5

P e e T I e e e e
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V.2. Ferraillage des voiles :

V.2.1. Introduction :

Dans une structure, les voiles de contreventement, en plus de leur rdle porteur vis-a-vis des

charges verticales, sont particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces

horizontales gréace a leurs rigidités importantes dans ce plan.

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :

v" Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action sismique

v’ Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des charges
sismiques

Ainsi les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant sous les

combinaisons des efforts dus aux charges verticales et horizontales (G;QetE).

Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre batiment en

quatre zones :

v"les niveaux (Sous-sol, entre sol 01, entre sol 02) zone 1
v" les niveaux (entre sol 03 au 1°™ étage) zone 2
v' les niveaux (2°™ étage au 4°™ étage) zone 3
v' les niveaux (5°™ étage au 07°™ étage) zone 4

Les voiles seront calculés en flexion composée ce qui nécessitera une disposition du
ferraillage suivant :
- armatures verticales.
- armatures horizontales.
- armatures transversales.
V.2.2. Les combinaisons d'action:
Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a prendre
en considération sont données ci apres:
La réglementation en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exige les combinaisons ci-contre :
e Etat limite ultime :
Situation durable et transitoire: 1,35G+1,5Q
Situation accidentelle : G+Q+xE , 08GzxE
e Etat limite de service : G+Q
V.2.3. Recommandations de RPA :

> Armatures verticales :
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Sont destinés a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes
paralléles aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

v" Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%.
v Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligature par cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur de voile.
v L’espacement des barres verticales doit étre réduit par a la moitié sur une
longueur de 1/10 dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus
égale al5 cm.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

A
v

,_Figure .V.L, Disposition des armatures verticales dans le voile.
» Armatures horizontales:
Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99V2003 préconise les régles
Suivantes :
v’ Les barres horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une
Longueur de 10¢ .

v' L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

- S<15a (a:épaisseur du voile).
- S<30cm.

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au
metre carré dans chaque nappe. les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

v le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile .

v Les longueurs de recouvrement doivent étre a 40¢ pour les barres situées dans la

zone ou le renversement du signe des efforts est possible .20¢ pour les barres situées
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dans les zones comprimées sous I’action de toutes les combinaisons possible des
charges
_Ay

4

> Armatures transversales :

D'aprés le BAEL: Ap

Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures sont généralement
des épingles au nombre de quatre au moins par metre carré.

» Armature de potelet :

On doit prévoit a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la

section est supérieure ou égale a 4HA10.
» Armature de couture :
Le long de joint de reprise de coulage, l'effort tranchant doit étre repris par des aciers de couture

dont la section est donnée par la formule suivant :

Avj =1,1fX Avec: V=14V,

e
Vy : effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit étre s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour equilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

> Reégle communes :

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné comme
suit :

- Globalement dans la section du voile est égale & 0.15% de la section

- En zone courante égale a 0.10% de la section

V.2.4. Ferraillage des voiles :
On procédé par la méthode des trongons, (la méthode de RDM) qui se fait pour une
bonde de largeur d.
> Exposé de la méthode:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisantes la traction avec les formules suivantes (formule de RDM).
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Avec :

N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué.

B : Section transversale du voile.

y : bras de levier vy :%

| : I’inertie de voile

01 + ll I—t
Avec
— G2

Ly=—22 |

Gy + 01
L;: Longueur tendue L
E_ GZ*Lt b < >

2
F
A, =—

Vo fe

> Armatures minimales selon le BAEL91 :

. . o f
Section partiellement comprimée :  Apip > max[O,ZS.B.&; o,oossj

fe
- - NU ft28
Section entierement tendue : Amin = max| —; B.f—; 0,005.B
20g e

V.2.5. Vérification :

> Vérification a I'ELS :
Pour cet état, on considére
Nser = G+Q

= <0,6.f =15MPa
Op B+ 15A c28

Avec:

N: effort normal appliqué (Nser).
B: section de béton.

A: section d'armature adoptée.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :
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1. D’apres le RPA99 :
T S
b<Ty =0,2fc28
\%
ou:tp=—— avec: V=1,4Vcalcul
bo.d
Avec:
bo : épaisseur de voile
d : hauteur utile = 0,9h
h : hauteur totale de la section brute.
2. D'aprés le BAEL 91 :
On doit Vérifier que :

u
Vu
Tu=—71
U bd
Avec T: contrainte de cisaillement
. fej
Onaaussi Ty =min| 0,15—;4MPa
Yb

V.2.6. Exemple de calcul :

Nous prendrons comme exemple de calcul le voile longitudinale de longueur L= 3.1 m, dans
la troisiéme zone (5°™ +6°™ +7°™). Ainsi le ferraillage sera calculer pour la longueur tondue du
voile la partie restante sera ferrailler par symétrie.

> Détermination des sollicitations :
On prend dans notre cas :

Mmax =1741.58 KN .m > Neor =-1449.82 KN
0.2 (31)3 .
| = —— = 04965m

Q=exL =0.2x3.1=0.62m?

voLl_ 31 55m
2 2
o, =—+ MV = 3584.23 KN /m?
Q
o, =N MV _ 229132 KNm2 — La section est partiellement comprimée.
Q|
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L =% .__[29132 3.1=208 m
o, +0, 7291.32+3584.23
» Calcul des armatures verticales :
o, L, |-7291.32 | 2.08
F= e= 0.2 = 1516.5 KN
2 2
3
A :5:1515.66x120 _ 3701 om?
f.  400x10

e

(A, /ml) /nappe = (33.10/2) = 18.95cm?

La section finale dans le voile est A, = %0);31 =28.25 cm?

doit étre distribuée surL, .

» Section minimale d’armature verticale :
1. Selon RPA :

Anminrra =0.2% b L;

b : épaisseur du voile.

L: : longueur de la section tendue.

Anin rpa =0.002x0.2x2.08 =8.32 cm’

Anin rpa=8.32 cm?

2. Selon le BAEL :

- BAEL91: A

min

> 0,23.b.d.f;£

e
A adopte= MaxX (Aminrea; Al calcul ; Aminsaer) = (11.28 ; 28.25 ; 6.74)
A adopts =28.25 cm?/ nappes

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

Zone d’about : (310/10)=31cm. avec St=10cm

Zone courante 2.48 m. avec St=20cm

Nous adoptons alors le méme type de ferraillage sur toute la surface du voile

Soit : 18HA16= 36.19 cm’
Armatures horizontales :
v' Selon RPA :
Globalement dans la section du voile:

A, =0,15% b.h = 0.15x 310x 20/100 = 9.3cm?
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En zone courante :
A, =0,10% b.h =0.10x310x 20/100 = 6.2cm?
v" Selon le BAEL :

A 36.19
Ay =" =22=905cm?

» Armature transversale:
D’aprés I’RPA 99 les deux nappes armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins 4

épingles en metre carré, soit : 4 HAS.
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Voile Vsg7s L=31m e=02m
Zone 1 2 3 4
Nmax (KN m) -2621.61 -2293.44 -1831.23 -1098.5
Meorr - (KN m) 721 27.141 5.838 6.564
Nmin (KN m) -832.84 -672.55 -466.52 -140.33
Meorr - (KN m) 794.79 481.049 530.573 50.475
Mmax (KN m) 827.444 3172.006 1741.58 758.598
Neorr - (KN m) -1310.77 -1379.89 -1149.82 -724.36
B (m) 0.62
V (m?) 1.55
I (m* 0.4964
o1 (KN/nmg) -4205.9 7203.32 3584.23 -1751.28
6, (KN/m?) -4250.91 -7115.77 -7291.32 -1792.27
Lt (m) (Tendue) 0 1.54 2.08 0
L. (m) (Comprimée) 3.10 1.56 1.02 3.1
F (KN) 2621.61 1096.20 1515.66 1098.5
A, (cm?) 32.77 27.57 28.25 17.73
A, adoptée (CTP) 36.19 36.19 36.19 27.71
Anmin  (cm?) 8.32 8.32 8.32 8.32
A adoptee > Anmin CcCV CV CcCV CcCV
Armature verticale Choix par nappe: 18 HA 16 18 HA 14
A\ adopiee totale  (cnv?) 72.38 55.42
St (cm?)  (zone d’about) 10 10
St (cm?) (zone courante) 20 20
Ay (cm?) (BAEL) 9.05 9.05 9.05 5.09
Ay (cm) (RPA) 9.3
Armature horizontale Choix par nappe : 13 HA 10
St (cm?) 20
Armature transversale 4HA8 (04 épingles au metre carré)
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Voile Vg1 1.50m e=0.2m
Zone 1 2 3 4
Nmax (KN m) -1408.93 -1257.11 -856.1 -463.43
Mearr - (KN m) 3.807 609.394 9.323 25171
Nmin (KN m) -497.16 -2.83 -146.64 -2.33
Meorr (KN m) 33.704 632.792 210.924 154.431
Mmax (KN m) 101.57 676.947 386.847 294.781
Neorr - (KN m) -903.65 -1116.74 -428.64 -437.83
B (m?) 0.3
V (m?) 0.75
I (m") 0.05625
61 (KN/n®) -4644.71 5303.49 3729.16 2470.98
6; (KN/nm?) -4748.15 -12748.43 -6586.76 -5389.85
L+ (m) (Tendue) 15 1.06 0.96 1.03
L. (m) (Comprimée) 0 0.44 0.54 0.47
F (KN) 1408.93 1350.46 630.85 554.34
A, (cm?) 17.61 23.90 12.35 10.11
A\ adoptée (CM?) 24.63 24.63 18.10 18.10
Amin  (cm?) 6 6 6 6
Ay adoptée > Anmin CcCV CcCV CV CcCV
Armature verticale Choix par nappe : 16 HA 14 Choix par nappe : 16 HA 12
A\ adopiee totale  (cnv?) 36.20
St (cm?)  (zone d’about)
St (cm?) (zone courante)
Ay (cm?) (BAEL) 6.15 6.15 4.52 4.52
Ay (cm) (RPA) 4.5
Armature horizontale Choix par nappe : 13 HA 10
St (cm?) 20
Armature transversale 4HA8 (04 épingles au metre carré)
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. Tableau .V.15.Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles (L=1.50m)

Voile V11121314 L =1.50m e=0.2m
Zone 1 2 3 4
Nmax (KN m) -1435.42 -1179.84 -860.95 -463.55
Meorr (KN m) 17.347 40.581 31.609 22.28
Nmin (KN m) -420.37 -133.36 -180.36 -12.6
Meorr (KN m) 60.452 11.076 25.748 36.784
Mmax (KN m) 130.764 261.422 155.69 122.338
Noorr (KN m) 799.62 -1020.32 465.42 -288.68
B (m?) 0.3
V (m?) 0.75
I (m") 0.05625
61 (KN/n®) -4553.44 -3391.72 -2448.38 -1248.1
6; (KN/nm?) -5016.03 -4473.88 -3291.29 -1842.23
Lt (m) (Tendue) 15 15 15 15
L. (m) (Comprimée) 0 0 0 0
F (KN) 1435.42 1179.84 860.95 463.55
A, (cm?) 17.97 14.75 10.76 5.79
A\ adoptée (CM?) 18.10 18.10 18.10 18.10
Amin  (cm?) 6 6 6 6
Ay adoptée > Anmin CcCV CcCV CV CcCV
Armature verticale Choix par nappe: 16 HA 12
A\ adopiee totale  (cnv?) 36.2
St (cm?)  (zone d’about) 7
St (cm?) (zone courante) 10
Ay (cm?) (BAEL) 4.53 4.53 4.53
Ay (cm) (RPA) 4.5
Armature horizontale Choix par nappe : 13 HA 10
St (cm?) 20
Armature transversale 4HA8 (04 épingles au metre carré)
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Voile Vis17 L =1.70m e=0.2m
Zone 1 2 3 4
Nmax (KN m) -1726.06 -1813.41 -1198.43 -630.75
Meorr - (KN m) 56.836 39.309 105.402 79.747
Nmin (KN m) -446.91 -9.2 -76.13 -1.86
Meorr - (KN m) 7.76 43.399 106.454 19.626
Mmax (KN m) 173.176 321.577 241.758 187.896
Noorr (KN m) 1262.74 692.03 656.75 -403.56
B (m?) 0.34
V (m?) 0.85
I (m* 0.0819
o1 (KN/nmg) -4486.65 -4925.51 -2430.66 -1027.32
6, (KN/m?) -5666.64 -5741.61 -4618.93 -2682.97
Lt (m) (Tendue) 1.7 1.7 1.7 1.7
L. (m) (Comprimée) 0 0 0 0
F (KN) 1726.06 1813.41 1198.43 630.75
A, (cm?) 21.58 22.67 14.98 7.88
A\ adoptée (CM?) 24.63 24.63 18.10 18.10
Anmin  (cm?) 6.8 6.8 6.8 6.8
Ay adoptée > Anmin CcCV CcCV CV CcCV
Armature verticale Choix par nappe: 16 HA 14 Choix par nappe: 16 HA12
A\ adopiee totale  (cnv?) 49.26 36.2
St (cm?)  (zone d’about) 7
St (cm?) (zone courante) 12
Ay (cm?) (BAEL) 6.16 6.16 4.53 4.53
Ay (cm) (RPA) 5.10
Armature horizontale Choix par nappe : 13 HA 10
St (cm?) 20
Armature transversale 4HA8 (04 épingles au metre carré)
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________________________________________________________________

Voile Vi L =1.60m e=02m
Zone 1 2 3 4
Nmax (KN m) -1611.64 -1340.46 -1022.9 -556.21
Mearr - (KN m) 3.663 100.819 55.466 47.941
Nmin (KN m) -624.82 -449.66 -281.23 -55.94
Meorr (KN m) 83.405 24.339 43.134 41.351
Mmax (KN m) 225.745 986.389 616.02 419.392
Neorr (KN m) -918.88 -887.24 -774.14 -346.88
B (m?) 0.32
V (m?) 0.8
I (m") 0.06827
61 (KN/n®) -4993.45 8787.62 4800.05 3830.75
6, (KN/m?) -50.79.30 -14331.87 -9638.43 -5998.75
Lt (m) (Tendue) 1.6 0.99 1.07 0.98
L. (m) (Comprimée) 0 0.61 0.53 0.62
F (KN) 1611.64 1421.56 1029.46 585.75
A, (cm?) 20.15 28.66 19.28 12.00
A\ adoptee (CMP) 32.17 32.17 24.63 24.63
Amin  (c?) 6.4 6.4 6.4 6.4
Ay adoptée > Amin CcCV CcCV CV CcCV
Armature verticale Choix par nappe: 16 HA 16 Choix par nappe: 16 HA 14
A\ adopiee totale  (cnv?) 49.26
St (cm?)  (zone d’about) 7
St (cm?) (zone courante) 11
Ay (cm?) (BAEL) 8.04 8.04 6.16 6.16
Ay (cm) (RPA) 4.8
Armature horizontale Choix par nappe : 13 HA 10
St (cm?) 20
Armature transversale 4HA8 (04 épingles au metre carré)
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Voile Viz34 L=535m e=0.2m
Zone 2 3 4
Nmax (KN m) 3515.01 1352.12
Meorr (KN m) 6715.14
4424599 1926.785
3157.881
Nmin (KN m) 276.34 77.58 22.11
Meorr - (KN m) 374.928 2503.393 906.323
Mmax (KN m) 6619.74 4430.576 1991.806
Noorr (KN m) 3166.93 59.58
4807.98
B (m?) 1.07
V (nR) 2.675
I (m* 2.55217
61 (KN/nw») -2965.97 1352.48 755.85
6; (KN/m?) -9585.69 -7922.60 -3283.18
Lt (m) (Tendue) 4.570 4.35
5.35
L. (m) (Comprimée) 0 0.78 1.00
F (KN) 3620.52 1427.79
6715.14
A, (cn?) 83.94 52.98 21.96
A\ adoptee (CMP) 85.70 61.67 61.67
Anmin  (cm?) 21.40 21.40 21.40
Av adoptée > Amin CcCV CVv CcV
Armature verticale Choix par nappe : 10HA 20 Choix par nappe : 10HA 16
. +27HA16 | . +27HA14
St (cm?)  (zone d’about) 10
St (cm?) (zone courante) 15
Ay (cm?) (BAEL) 25.07 13.30 13.30
Ay (cm) (RPA) 16.05
Armature horizontale Choix par nappe : 23 HA 12 Choix par nappe : 23 HA 10
St (cm?) 20
Armature transversale 4HA8 (04 épingles au metre carré)
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V.2.7. Vérification al’ELS :

| Tableau .V.19.Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les voiles K

—_ e e e e e e e e e e — e — ———— — Sy (S

Voile (Vsg7s) L=3.10m e =0.20m

~ ew | ow | o | oms | o;z |
\
\

N tmm | s | w0 | wer

nm s
e e | 2m | 1@ | 1
\

Vérification CcVv CcVv CcVv CcVv
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A
I

Voile (Vg10) L=1.50m e =0.20m

\
\

\

N wmas | w2 | om0 | wba
\ \

e 25 | 2w | ik | om
\

Vérification CcVv CcVv CcVv CcVv
' Tableau .V.21.Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les voiles‘:
e (L=150m). )
Voile (V11’12’13’14) L=1.50m e =0.20m

\ \
010 | o7 | o

\

“ 1046.76 861.17 628.61 338.85
\ \
e 2m | 2a | am | osm
B L A AL .

Vérification CcVv CcVv CcVv CcVv
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- ———

e e e e e e e e e = = e e e = e = = = = = == ——

Voile (Vis17) L=1.70m e =0.20m

\
\
\

N | wowm | w0oe |tz | esr |
\ \
I S - -
\

Vérification

Voile (Vi) L=1.60m e =0.20m

N S R B R
| |
0195 | o | 009 | O0is
e

\

“ 1176.83 979.35 747.53 414.25
| |

S 2 T R

—%

Vérification CcVv CcVv CcVv CcVv
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e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = — = = e

]
(L=5.35m). .

_____________________________________________________________ 7
Voile (V1'2'3'4) L.=5.35m e =0.20m
Vérification de la contrainte de cisaillement : T < T
Zone 02 03 04
/o 51.3 23.45 4757
TRPA 0.075 0.034 0.069
7 (RPA) 5
T BAEL 0.053 0.024 0.049
7 (BAEL) 2.5
Vérification CcVv CcVv CVv
Vérification de la contrainte de béton : Ope < Ope
Nger 2225.25 1318.03 733.17
A 171.40 124.54 124.54
Ohe 1.68 1.05 0.58
Opc 15
Vérification CcVv CcVv CVv

V.2.8. Ferraillage des voiles :

wioile SDoa L LS = ome <

T1l14 ==z=0
I I I I I I I I I I I 1

I T = < - - - = T = T T OO

Tl ==1i0 | | |

=10

wioile SO oae LT B8=zomel. 23

Tle =e=zZ0
| | | I I | | | | I | 1

ﬁ - - - o W - W - - -—ﬁl
TilEe ==10 | | |
=10
/25 \
1 1
! Figure .V.2. Schémas de ferraillage des voiles !
' !

N e e e e e e e e e e e e e e e —, = = ———— —
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V.3. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers
les poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a ’'ELU et a la
situation accidentelle sous I'effet du moment le plus défavorable suivant les
recommandations de le RPA 99/version 2003.

V.3.1. Prescriptions données par RPA99/version 2003 :
» Armatures longitudinales :
v Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre doit
étre de 0.5% de toute section.

v' Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.

<

La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ (zone II,).
v L’ancrage des armatures longitudinales supérieur et inférieur dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» Armatures transversales :
v La quantité des armatures transversales est de : A; = 0.003xSxb.
v L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont
nécessaires, le RPA exige un minimum de « h/4, 12¢ ».
- Endehors de la zone nodale I’espacement doit étre de « Sy < h/2 ».
@, : La valeur du diametre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimeés.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.
V.3.2. Prescriptions données par BAEL 91 :
» Armatures longitudinales :

v Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité,

comme suit : A = Appin= 0,23.b.d ftfﬁ

e

v L’espacement S; doit satisfaire les conditions suivantes :
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St< min (0,9d; 40cm; 15@°| min#0)  L’espacement max (Art A.4.2.5)

A
St: tfe
0,4b

0,9 Apfe

S, < ——te
£ = bys(ty—03fy)

> Armatures transversales :

1) Volume relatif d’armatures :

p _ Tu_TO
" (cosa+sina)0.9f, /y,
Avec : A\ Droitess «a =90° ————etha +C0Sa =1
0...... si reprise sans indentation.
K = 0...... si fissuration tres nuisible.
1...... en flexion simple. ———» Donc: k=1 (flexionsimple).
7, =0.3f; k f,"=Min {f,;3.3MPa | = 21MPa
7, =0.3x2.1x1=0.63 MPa
o e 1y Ap 3,—0,3 f;“j
D’ou le volume relatif d’armature vaut : Py = —— T
boSt 09-%

Ys

2) Section minimale d’armature d’ame :

v" Volume minimal d’armatures :  p, = = fimax {%“,0.4MPa}

e

v' Diamétre des armatures d’ame : ¢, < Min {%;f—é;q}, i }

v/ Espacement maximale : S, _ =Min {0.9d ;400m}

tmax

A
v/ Espacement: p, = bé
o~
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> Calcul des armatures :

1) Calcul du moment réduit « p » :

M, =
Hpy = A
bu L ‘h N

b.d? fy, M
n|g
Avec:  fp, =0.85-555
Gyb b

/TN

2) Calcul du moment reduit limite « pl » :

M e _
A = bdoe tel que o, = % = 348MPa
FEA00 _

En comparant les deux moments réduits «u | » et «u», deux cas se présente :
u<ul =032 —/—m> la section est simplement armée (SSA).
——— _ Pas besoin d’aciers supérieurs (comprimés) As’ = 0 et la section d’aciers
inférieurs (tendues).
p > pul =0392 — la section est doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.

Le calcul se fera a I’ELU (flexion simple). Les moments maximaux, en travées et en appuis

sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.
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> Poutre principale (35X45)

ELU ELS

Niveau Position M;***(KN.m) V9% (KN) MM (KN.m)
Zone 1 En Travée 76.786 120.49 55.734

En Appuis 92:339 67.038
Zone 2 En Travée 93.764 112.88 40.616

En Appuis 122.421 56.279
Zone 3 En Travée 113.987 118.49 38.573

En Appuis 152.517 60.612
Zone 4 En Travée 91.995 127.81 46.764

En Appuis 154.491 75.179

» Poutre secondaire (30X40)

T T g

ELU ELS
niveau Position M;***(KN.m) V2% (KN) MM (KN.m)
Zone 1 En Travée 49.67 96.5 36.038

En Appuis 56.905 42.29
Zone 2 En Travée 106.472 248.05 30.75
En Appuis 195.759 57.096
Zone 3 En Travée 126.225 285.27 46.706
En Appuis 231.681 82.275
Zone 4 En Travée 107.606 227.66 57.732
En Appuis 206.012 92.011

V.3.3. Ferraillage des poutres :
» Exemple de calcul (poutre principale):
On fait les calculs a la flexion simple et la fissuration est considérée peu nuisible avec :
b=35cm; h=45cm; d=42cm; f.= 400MPa; fos= 25MPa; fis=2,1MPa;
1) En appuis. (Zonel)
e Calculal’ELU:
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux
" bd,
_ 92.339 x 10°
Hu = 350 x (420)2 x 14.17
La section est simplement armé (SSA)

a, =125(1-,/1-2y,) =0.138

B, = 08a, =0.11

=0.105 <y =0.391doncA; =0

A, = Bubdle =011 x 35 x 42 x 22T _ 655 em?
s_ﬁu ast_ : 348_ . cm
e Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiées 99):
Apmin = 0.23ba 12

e

Avec :

fi2g + la résistance caractéristique de béton a la traction.
fiog = 0.6 +0.06 % f,,3 =21 MPa

Ain = 1.77 cm?

e Armatures longitudinales :
v Selon RPA :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0,5%
en toute section.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
Apin = 0,5%.b.h - 0,5% % 35 % 45 > A,in = 7.875 cm?.
A hax = 4% .b.h > 4% x 35 x45 > A,.. = 63 cm? (Zone courante). .

Apax = 6%.b.h > 6% %x35%x45 > A,.. =94.5cm? (Zone recouvrement ).

A cal Acnr ApinrPA A adop Choix Observation
cm? cm? cm? cm> d aramture
EnAppui  6.58 1.77 7.875 801  3HAL4+3HAL2 A a0 > Amin
Ag adopzc | Amaxrpazc | Observation Al it 7 Amax.RPAZR Observation
cm? cm? cm? cm?
EnAppui 801 63 Asado <Amax 1602 94.5 Ay ado < Amax
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux
e Vérificationa ’ELU
v Vérification au cisaillement : (Art 5.1.1) BAEL91/99

On doit vérifier I’équation suivante : t,, < T,

La fissuration comme étant peu nuisible.
Donc: %, = Min (o.zof;ﬁ ;5MPa) = 3.33MPa
b

V
Et:ru:b—u

1,: I'effort tranchant
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile de la section de la poutre.
v Vérification de Contrainte d’adhérence : (Art A 6.1.3 BAEL 91)

On doit vérifier I’équation suivante : Tge < Tqe
Ona Ty = Wfiag
Y. > Coefficient de seulement (¥, = 1.5 acier Fe400 haute adhérence).
D'oll T, =15%21=2315MPa
— Vu

0.9d Y U;

TU; : lasomme des périmétres des armatures tendues

etona Tee

n : Nombre des barres
EUL' =n TEQ

2) Veérification a L’ELS :
» Vérification des contraintes de compression dans le béton :
Il faut faire la vérification de la condition suivante :

Msery
Obc = < Ohc

Avec :
O = 0.6f.,5 = 15MPa

v" Position de I’axe neutre

y= 15(As + AY) L+ b(dA, + c’f*'s) ~
b 75(A, + A,)?
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Ferraillage des éléments structuraux

_15%658| |
Y="35

35x 42

7.5 % 6.

v" Moment d’inertie

by3

53~ 1] =13.08cm

| = —+ 15A,(d — y)? + 15A'(y — C')?

3
_ 35x13.08°
B 3

67.038 x 10° x 130.8

©be = T108657.15 x 10*
Les fissurations étant peu préjudiciable, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a

+ 15 % 6.58(42 — 13.08)% = 108657.15 cm*

= 8.06 MPa < 6, = 15MPa = Condition vérifiée

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

3) Récapitulatifs du ferraillage des poutres :

» Poutre Principale :

— e e e e e e e e e e = = = ——

Niveaux Posmon \Y e AS! Amn Anin Choix des AP
(KN.m) (cm?) (cm?) (BAEL) armatures (cm?)

Zonel Travée 76.786 5.52 7.875 1.77 3T14+3T12 8.01
Appui | 92.339 6.58 3T14+3T12 8.01

Zone2 Travée 93.764 5.8 7.875 1.77 3T14+3T12 8.01

Appui | 122.421 7.67 3T14+3T12 8.01

Zone3 Travée 113.985 7.11 7.875 1.77 3T14+3T12 8.01
Appui | 152.517 9.68 3T16+3T14 10,65

Zone4 Travée 91.995 5.68 7.875 1.77 3T14+3T12 8.01
Appui | 154.491 9.82 3T16+3T14 10,65
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

> Poutre secondaire :

:’ Tableau .V.29. Ferraillage des poutres secondaires (30x40) cm® |

Niveaux Position =~ M™ A% AT Anin Choix des adp
(KN.m) (cm?) (cm?) (BAEL) armatures (cm?)

Zonel Travee 49.67 4.05 6 1.3 6T12 6.79
Appui | 56.905 | 4.67 6T12 6.79

Zone2 Travee 106.462 7.7 6 1.3 3T16+3T14 10.65
Appui | 195.759 | 15.20 6T16+3T14 16.68

Zone3 Travee 126.225 9.26 6 1.3 6T16 12.06
Appui | 231.681 | 18.61 3T20+6T16 21.49

Zone4 Travee 107.606 7.79 6 1.3 3T16+3T14 10.65
Appui | 206.012 | 16.14 6T16+3T14 21.49

» Conclusion :
On adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux.

e Poutres principales :

As adopté Amin Amin
Position (cm?) Choix des barres (RPA) | (BAEL) | 5,
Poutre sur appuis 10.65 3HA16 + 3HA14 7.875 1.77 cv
Principales (cm?) (cm?)
Sur Travée 8.01 3HA14 + 3HA12 CcVv
e Poutres secondaires :
" "Tableau .V.31. Conclusion de ferraillage des poutres secondaires
As adopté Amin Amin
Position (cmz) Choix des barres (RPA) (BAEL) Obs
Poutre sur appuis 21.49 3HA20 + 6HA16 6 1.30 CcVv
Secondaire (cm?) (cm?)
Sur Travée 12.06 6HA16 CcVv
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

V.3.4. Calcul d’armatures transversales :
Le ferraillage se fait avec I’effort tranchant qui provoque des contraintes de cisaillement.
1) Selon le BAEL91 : La section minimale A, doit vérifier :
04 xbxS;

t = fe
b : largeur de la poutre ;
St : I’espacement des armatures transversales St £ min (0,9d ; 40cm) ;

On adopte les espacements suivants :................cocevvvevvennenn.... St =15cm;
Donc:
A= 04> 35x15_ 0.525 cm?
400

> Diameétre des armatures d’ame :

v Pour les poutres principales :

. (h b . (45 35
¢ < min <%;¢“m;1—0) =min <£; 1.6;1—0) =1.28 cm On prend : ¢, = 8 mm
Pour les poutres secondaires :
_(h b . (40 30
¢ < min <£; q)lim;l—o) = min <£; 1.4;1—0) =1.14 cm On prend : ¢, = 8 mm

2) Selon le RPA99 :
La section minimale A; doit vérifier : A;=10,003. S;.b

» L’espacement maximal :

En zone nodale : St < min (% 1 12¢, 30)

h 45
En zone courante : St’ < S-S 22.5cm

Pour les poutres principales h=45cm:

2400
En zone nodale ... .... St=10cm.

|

|

§' !

En zone courante : ... ... St' =15cm. ‘ ho
|

» Pour les poutres secondaires h =40cm: I
[

En zone nodale ... .... St=10cm.

En zone courante: ... ... St' =15cm. ==

On aura alors :
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux
A; =0.003 %15 %30 =135 >0.525cm?.

En zone nodale: St=10 cm.
Enzonecourante: St'=15cm

Le choix des barres est le suivant : 4HAS8............... A;=2.01cm?

Stadopts = Min{S;gaEL Streal = {

On aura un cadre et un étrier de diamétre « HA8 ».
» Recouvrement des barres longitudinales :

Selon le (RPAgo/Versionynos), la longueur de recouvrement dans la zone Il est : L, = 40 ¢,

Diamétre ¢ (mm) Longueur L (cm) =40¢
¢ 12 50
d 14 60
d 16 65
$ 20 80
» Longueur de la zone nodale : h' =2xh

PP (30 x 45) PS (30 x 40)
L’ (cm) 90 80

V.3.5. Vérifications :
> La condition de non fragilité :(BAEL91)

0,23 bo. d ft 28

>
t =
fe

Ag = Apin = 147cm?2 - Condition vérifiee (pour PP :Agi min = 8.01 cm?)

Ai = Anip = 1.30cm2  —  Condition vérifiée  (pour PS :Ag; min = 12.06 cm?2)

1) Etat limite d’ouverture des fissures :
Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune Vérification n’est nécessaire.
2) Veérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art A 5-1.2) :
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux
dans chaque zone.
3) Exemple de calcul :

V J—
=g <5
» Poutres principale zone 01:

z, :Z_Z < 77 = min ( % , 5MPa) =3.33MPa

T

V, = Tpax = 12049 KN

_12049x10° _ 0.82 MP
T 3Exa2x102 oo
Donc: 7,=082 <7,=333 ....ccceeiiinns Ccv

vérification

vérification

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 226



CHAPITRE V

Ferraillage des éléments structuraux

4) vérification de I'adhérence :

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime :

Tse S Tse

Avec :

T Yy
5S¢ 09dYU;

T, = 1.5x21=3.15MPa

2-U; :Somme des périmétres utiles des barres

n

ZUi =nnd

i=1

Les résultats est dans le tableau suivant :

____________________________________

Zones | poutres

P.P
1 P.S
P.P
2 P.S
P.P
3 P.S
P.P
4 P.S

Vu(KN)

120.49
96.5

112.88
248.05
118.49
285.27
127.81
227.66

YUiem) | 7. (Mpa) | 7_ (Mpa)

28.26
48.98
28.26
48.98
28.26
48.98
28.26
48.98

1.13
0.61
1.06
1.56
1.11
1.80
1.20
1.43

3.15
3.15
3.15
3.15
3.15
3.15
3.15
3.15

5) Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Il faut faire la vérification de la condition suivante :

Msery
Opc — I < Opc

Avec :

Gpe = 0.6f.,5 = 15MPa

v" Position de I’axe neutre :

Observation

CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

_15(A, +A)) 14 b(dA + C'As)
y=7" 75(A, + AL)?2

v" Moment d’inertie :

| = "Bi + 15A,(d — y)2 + 15A’,(y — C')?

Aadopte
(cm?)

» Poutres principales :

|
|
|
|
|
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

6) Veérification de I'état limite de déformation (la fleche):
On doit vérifier que:
h_ 1 h_ 1M, A 42

1) —>— —>——"r 3) —<—/—M
) 1716 2 T2 1om, ) pg =7 MPa

e
La Vérification de la fleche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas Vvérifiée.

» Poutre principale : 30x45

h=45 cm hauteur de la section
I=5.35m la portée entre nus d'appuis.
B =3.75m Largeur de la portée.
= 55.734 KN.m Moment maximum en travée.
qQu=G +Q=6.11 +2.5=8.61KN

qu 12 8.61 x 5.352
My = —g—xB= 3 x3.75 = 115.52 KN.m
E>i = 5—0084>0063 . CV
| ~ 16 535
h_1 M 1 55.734
1710 A = 0.084 > 16 11555~ 0048......c....... C.V
Ast <ﬁ = 801 _ 0.0064 < £:0.0105 e GV
bxd~ f,  30x42 = 400

> Poutre secondaire : 40x30

h=40 cm hauteur de la section
I=4.40 m la portée entre nus d'appuis.
B =5.35m Largeur de portée.
= 57.732 KN.m  Moment maximum en travée du entre sol 01.
g,= G +Q=8.61KN = KN
_ 12 5 8.61 x 4.402

M, B= —————x535 = 11L.47KN.m
h 1 - 20 _ 009 > 0063 C.V
h_1 M L oo o L 57732 v
710 M 16 11147 =00 s €
At (22 1206 _ 011 < 22 =0011 oo, GV

bxd fe 30%36 400
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

V.3.6. Schémas de ferraillage des poutres :

Poutre Principale

Appuais Travee

Poutre Secondaire

Appuais Trawee

Coed T

STis) ) EtrT8
2Tl | |

Figure .V.3. Ferraillage des poutres
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments structuraux

Poutre Principale

2TL4 a3T16 2T14
_ 1 T T L . ]
LLLLL IR RRRR RN I
3T14 ] ITiE
i _ =e=10 ==15 L o==10 i
! 525 !

Poutre 35x4d s

Poutre S econdaire

2Tl STl =2T20 2T15 2T15 B
| HEEE ITJ L[] |
| ST16E ET1E I
! _oe==10 ==15 o o==10 !
! 440 !

Poutre 30x40

L s
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CHAPITRE VI Etude de I'infrastructure (Fondations)

VI. Etude de I'infrastructure (Fondation) :
VI.1. Introduction :

Les fondations d’un ouvrage sont les éléments assurant la transmission des efforts de cette
structure sur le sol, elles reportent les charges permanentes G (poids propres) et les charges
d’exploitation Q a un niveau convenable et les répartissent sur une couche de terrain plus ou
moins étendue et de résistance adéquate en assurant la stabilité et la sécurité de la fondation.
Le mode de fondation sera établi suivant la capacité portante du sol qui est déterminée par
I’intermédiaire d’un certain nombre d’essais menés sur place (in situ) ou en laboratoire.

V1.2. Fonctions des fondations :

-elles doivent reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans
de bonnes conditions, de facon a assurer la stabilité de I’ouvrage.

-les actions qui sollicitent le sol de fondation ne doivent pas entrainer son poingonnement ni
de déformations incompatibles avec I’utilisation de I’ouvrage.

-I’ouvrage ne doit pas se déplacer sous I’action des forces horizontales ou obliques appliquées
a la structure (vent, séisme, poussées des terres, poussées hydrostatiques, etc.)

-éviter ou limiter les tassements différentiels.

V1.3. Choix du type de fondation :

le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite :

Le type d’ouvrage a construire.
Les caractéristiques du sol support.

La capacité portante du terrain de fondation.

D N N NN

La charge totale transmise au sol.
v Lafacilité de réalisation.

> calculs des surfaces nécessaires pour les semelles

S — Neer

semelles

sol

N, : L’effort normal a ’'ELS

N,,, =912253KN

o, - Contrainte admissible du sol
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CHAPITRE VI Etude de I'infrastructure (Fondations)

o, =2bars=200KN /m?

D’ou S, =% =456.12m?
200
Oua S, . =503.88mz

bloc

Semete _ 456.12 0
semele =90.52
S 503.88 %

On déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du batiment
ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci nous améne a opter pour un radier

général comme fondation.

V1.4. Pré dimensionnement du radier :
> Condition forfaitaire :
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

LmTathrngax:S—EBzhrzS—f:107zhr266.875 ........ (a)

Donconprend: h,=75cm

» Condition de rigidité (de la raideur):

Lmax : plus grande distance entre deux files paralleles. Lmax=5 m.
L. : longueur élastique (hauteur du libage),
E : module d’élasticité du béton E =32 164.2 MPa.

bh’

| : inertie de la section du radier | :E.

K : module de résistance du sol. (On a un sol moyen donc K = 4x10* KN/m®).
b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

» Calcul de I’épaisseur du radier hy:

| x12
b

hr >3
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CHAPITRE VI Etude de I'infrastructure (Fondations)

4
hr > s 48><I_4max><K
" E

o s i/48>< 5.35 x 4000
" V3.21x10°x3.14*
On adopte : h,=100cm

» Condition de non poingonnement :
Le poingconnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la
vérification se fait par la formule suivante

= h, >0.80m

A
y

A

Figure VI1.1: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

- 0.045 x p_xhxf,g

u = T

M. : Périmetre du contour
. =2(@+h)=2(2*1.55)=6.2m

< 0.045x6.2x1x 25

NLI
15

N, = 2550.4KN < 4185KN........... Cv
» Conclusion :
Vu que la hauteur est importante on opte pour un radier nervuré
VI1.4.1. Pré dimensionnement du radier nervureé :
» Dalle de radier :

Noatte = h = ﬂ =22
20 20
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CHAPITRE VI Etude de I'infrastructure (Fondations)

Telle que : Lx = 4,40m entre axe des poteaux perpendiculairement aux nervures.

Nyare =50CM
> Calcul de débordement D :

D> Max(%,SOcm) =30cm

Soit :D=50cm

D’ou :

S, =S, + DxP =503.88+90.2*0.5 = 549m?

Sr : Surface de radier.
Shat : Surface totale de batiment.
P : le périphérique de batiment.

» La hauteur de la poutre :

hp > Lm—ax =53.5cm.
10

Soit : h,=100cm

Soit b,=70cm

v" Calcul des sollicitations :
GSuperstructure = 7680555KN

QSuperstructure =10481.53KN

G, ier =25%0.5x549+(0.5% 0.7 x 268.1x 25) =9208.375KN

radier

Quadier = 2:5% Sy, =503.88x 2.5 =1259.7KN

bloc

G; =76805.55+9208.375=86013.925KN
Q; =10481.53+1259.7 =11741.23KN

v" Les combinaisons de calcul :
N, =1.35G +1.5Q =133730.64KN
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CHAPITRE VI Etude de I'infrastructure (Fondations)

N, =G +Q =97754.555KN

» Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La Vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du  non soulevement du batiment sous I’effet de cette derniére. Elle se fait en
vérifiant que :

W> FyZS

Avec :

W : poids total du batiment a la base du radier :

W = Whagier + Whatiment

W = GroraL =86013.925 KN

Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulevement (Fs=1,5).
y : poids volumique de I’eau (y = 10 KN / m®).

Z : profondeur de I’infrastructure (Z =3.38 m).

S : surface du radier (S =549 m).

Fo xyxZ xS =15x10x3.38x549 = 27834.3KN

Donc:
W =86013.925 KN > Fs.vy.Z.S=27834.3 KN ............... CVv
> Veérification de la contrainte normale :

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité é de I’aire du
radier donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leur diagramme peut étre
soit triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte
moyenne est donnée par la formule suivante :

O moy <190 44m

_ 3o, +0,
Gmoy -
4

Avec :
N MN

= — 4+ —
TS

_N_MN
S |

62—

Le radier est sollicité par:
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N : Effort normal du au charges verticales.

Etude de I'infrastructure (Fondations)

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales :
M =Nxe

XX Yy XX yy
136085,66 136085,66 99639,58 99639,58
0,231 1,218 0,231 1,218
31435,7875 165752,334 23016,743 121361,008
12,85 10,7 12,85 10,7
20989,0701 30271,3575 20989,0701 30271,3575
267,124887 306,467548 195,584249 224,390268
228,633437 189,290776 167,401471 138,595451
257,502025 277,173355 188,538554 202,941564
300 300 300 300

C.Vv CVv CVv CVv

» Vérification de stabilité :

Sous I’effet des charges horizontales (forces

moment reversant :
M=My+Toxh

Avec :

Mo - Moment sismique a la base de sous-sol.

To : L’effort tranchant a la base de sous-sol.

h : profondeur de I’infrastructure (h =3.38 m).

sismiques), il y a développement d’un

A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :

e Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G * E.

e Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q +E.

» Vérification de la stabilité au renversement (0,8G + E):
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Etude de I'infrastructure (Fondations)

XX Yy
6774,71 6774,71
21689,1684 32511,658
12,85 10,7
20989,0701 30271,3575
25,6187076 23,8319689
-0,93852549 0,8482133
18,9793994 18,08603
300 300

CV CV

» Veérification de soulévement (G+Q+ E) :

Yy
7396,27 7396,27
21691,0004 32513,49
12,85 10,7
20989,0701 30271,3575
26,7519968 24,964784
0,19252049 1,97973332
20,1121277 19,2185213
300 300

VI.5. Ferraillage du radier nervurée :

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.

La fissuration est considérée préjudiciable.

V1.5.3. Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de la dalle du radier se fait a la flexion simple en travée et en appuis avec les

sollicitations les plus défavorables.

» Evaluation des Charges et Surcharges:
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CHAPITRE VI Etude de I'infrastructure (Fondations)

N, 133730.64

y == = 243.59KN
Sraldier 549

Ny 9775455 120 o6k
S 549

radier

> Les sollicitations de calcul :

= I—X = ﬂ =0.82=0.4 <082 = La dalle travaille dans les deux sens.

I, 535

y
On utilise les tableaux du BAEL 91 pour déterminer les ccefficients py et uy en fonction du

rapport de p et du ccefficient de POISSON.
=0.82 , =0,0539
ELU {p {“

v=0  |u, =06313
=082 [u =00607

ELS
{ v=02 {uy ~0,7381

Calcul les moments fléchissant par les formules suivantes :

» Calcul des moments :Mx et My

M, = uql’ (Bonde paralléle Ly).
M, =uM, (Bonde parallele Ly).

£Lu Mo =00539x24359x 440 _ [M; =254.187KN.m
M =0.6313x 254.187 MJ =160.486KN.m

£Lg/ Mo =0.0607x178.06x4.42 _ [M; =209.247KN.m
M = 0.7381x 209.247 M7 =154.45KN.m

v AIELU:
v' Dans le sens XX :

En travée : M, =0.75M
En appuis: M, =0.5M,
v Dans lesens YY :

Entravee : M, =0.75M
Enappuis: M, =0.5M

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

MASTER BATIMENT UAMO BOUIRA Page 239



CHAPITRE VI

Etude de I'infrastructure (Fondations)

M, (kN.m) My, (kN.m) | Mg, (kN.m)| M,, (kN.m) | M, (kN.m)| Mg,, (kN.m)
254.187 190.640 127.093 160.46 120.351 80.234
209.24 156.93 104.623 154.44 115.83 77.22

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 metre linéaire dans les deux sens avec:

b=100cm, h=50cm, d =0.9h =45 cm.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Travée | 190.64 | 0.0664 | 0.086 | 43.451 | 12.6 | 4.36 6HA20 18.85
Appuis | 127.093 | 0.0442 | 0.0566 | 43.98 | 8.3 | 4.36 6HAL6 12.06
Travée | 120.351 | 0.0419 | 0.0535 | 44.035 | 7.85 | 4.00 6HA16 12.06
Appuis | 80.234 | 0.0279 | 000354 | 44.361 | 5.19 | 4.00 6HA14 9.24
» Calcul Amin
Sens XX:

Avin = poth

2

Sens YY :

Anin = pObh

Avec p, = 0.0008 pour feE400

v" Vérification a I’ELS :

[l faut faire la vérification des contraintes suivantes :

_ Msery
o-bC - I

< Gy = 21 MPa
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CHAPITRE VI Etude de I'infrastructure (Fondations)

MSEI‘

Ogt =N (d—vy) <6, =250 MPa Fissuration préjudiciable

v" Position de I’axe neutre :

b :
Eyz + 15As(y - C’) - 15As(d - y) =0

La solution de cette équation est donnee par la formule suivante :

_neac+A) | [ b+ oa
Y= 75(A, + A,)?

1= 4 nA (d—y)? +nA,(y —C)?
3 S Sy

XX 104.623 | 19.72 | 1204110.36 | 1.71 98.10 | Opc < O €t Ogr < Ot
YY 77.22 1751 | 957517.954 | 1.41 93.73 | Opc < Opc €t 05 < Oyt
XX 156.93 23.95 | 1747899.09 | 2.15 95.37 | op. < Ope €L Oy < ot
YY 115.83 19.72 | 1204110.36 |  1.89 108.61 | 0y, < Gy, €t 0y < Gt

V1.5.3.Ferraillage de débord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.5 m. Le calcul du
Ferraillage sera pour une bande de largeur eégale & un métre.
h=0.50 m, b=1m, d=09h=0.45m, L = 0.45m.
Le ferraillage sera fait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant

préjudiciables. Présentation schématique

e ALELU:
qu= 24359 KN/m* = Mupmax = 24359 x “= = 3045 KN.m
s = 178.06KN/m* = MSer oy = 178.06 x == = 22.26 KN.m
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> Vérification :
v" Vérification au cisaillement :

b=1m. d=0,9h=045m. L=05m

Vv =q2|—6090KN

u

Ty < Ty
T, = 0,05 f.,3 =125 MPa
= o 0090 1073 =0.135 MP
T bd T 1x045 - a

1, =005 < 7,=125MPa = (cv)
= Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.
Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc I’armature transversale n’est pas

nécessaire.

v" Vérification des contraintes a I’ELS :

1029826.09 . . Obe < Opc €L Ogp < Ot

VI1.5.2.1. Schéma de ferraillage du la dalle de radier
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T14 e=15cm
- T16 e=15cm
] I | .
] [ " 8 - T20 e=15¢m
Ti6 e=l4cm
il In il I
En appui En travée

V1.5.3.Ferraillage des nervures :

Les nervures sont calculées comme une poutre continue repose sur plusieurs appuis, pour
faire les calculs on prend les nervures les plus sollicitant donc on a deux types

» Evaluation des charges et surcharges :
al'ELU : Q, = 243.59 kN/m?

Al'ELS : Qg = 178.06 KN/m?

» Calcul des sollicitations de la nervure type 1 :

On a la charge uniformément répartie équivalent a la charge trapézoidale égale a :

_LQ Ly
b= 2 <1 2Ly>

Et la charge uniformément répartie équivalent a la charge triangulaire égale a :

Avec :

Q : la charge surfacique de la dalle
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CHAPITRE VI Etude de I'infrastructure (Fondations)

Ly : la grande portée de panneau

L, : la petite portée de panneau

423.497 423.497
309.57 426.67 426.67 309.57

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants

maximaux en travée et sur appuis :
Mgy, = 1566 kN.m

M., = 790.8kN.m

Mgy er = 1144 kN.m

My = 578.1kN.m

T, = 1659 kN

> Calcul des sollicitations de la nervure type 2 :

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants

maximaux en travée et sur appuis :
M, = 909.6 kN.m

M,, = 881.9kN.m

Mg ser = 664.9 kN.m

M, ser = 644.7kN.m

T, = 1386 kN
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» Calcul de ferraillage des nervures :

le calcul de ferraillage s’effectue en travée et sur appuis a la flexion simple en considérant les
sollicitations les plus défavorables dans les deux types :

Les résultats de calcul de ferraillage sont resumés dans le tableau suivant :

:"I:ableau V1.11 : ferraillage de la nervure |

1566 0.1749 | 0.2420 85.80 | 52.5 4.36 15HA25 73.63

790.8 | 0.0883 | 0.1157 90.60 | 25.08 | 4.36 PHA25+5HA20, 40.25

» Calcule armatures de peau :

A, =3cm?x périmetre.de.la.retombée.en.métre = 3(0.5+ 0.7 +0.5) = 5.1cm?
enprend A =2HA20
» Vérification a ’'ELU :

v Contrainte tangentielle :
La fissuration étant peu préjudiciable :

_ . (0.15f ¢ . (0.15% 25
T, <min{————,3Mpa | =min (—,3Mpa) = 2.5MPa
Yy 15
T, = 25MPa
V  1659x1073 _ . (g
Ty = = 249MPa < 71, Condition verifiée

~bd_ 070095

v" Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
Toe = Y, * fizg = 155 2.1 = 3.15MPa

vy, : Coefficient de scellement.

Tse = 0.9d Y. U
QU =nm¢p Y U; :Somme des périmétres utiles des barres

2U; =15% 31425 =117.75¢cm
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1659« 1073

= 09:095=1177 = 1.65MPa < 3.15MPa Condition vérifiée.

Tse

> Vérification a I’ELS :
Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

M
Ope = Slery < Gpe = 21 MPa

ser

Ot =N (d—y) <65 =250 MPa Fissuration préjudiciable

v" Position de I’axe neutre :

b ,
Eyz + 15As(y - C’) - 15As(d - y) =0

La solution de cette équation est donnee par la formule suivante :
y=NAHAY | DA T CAY
b 75(Aq + A)?

1=+ nA (d—-y)? +nA(y —C)?
3 S Sy

__________________________________________________________ 1
i Tableau V1.12: Tableau récapitulatif de vérification des nervures du radier a ’ELS |

1144 | 41.20 | 4828569.89 | 9.76 | 191.19 | op, < Gy €t Oge < e

578.1 | 32.76 | 3159184.83 | 5099 | 170.82 | op. < Op €l oy < g

» Calcul des armatures transversales dans les nervures :
v" Selon le BAEL 91/99 :

En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante :

Ac _tu—03f5s

> 1.2
boS. —  09do, (Art5.1.2.3)BAEL91/99

ftog = Min{f;,¢;3.3 MPa}
S, < Min{0.9d; 40 cm}(Art 5.1.2.2)BAEL91/99
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S, < Adfe (Art 5.1.2.2)BAEL91/99
€= 04p, e

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

At

> 0.003Db,
St

h
St £ Min {Z; 12(2)1} en zone nodale

en zone courante

N =

S, <

Avec :

A : Section des armatures transversales

S; : Espacement entre les armatures transversales
Donc :

S, < Min{85.5cm;40 cm} = 40 cm

100
St £ Min {T; 12 % 1.6} = 19.20 cm en zone nodale

100

S < - =50cm enzonecourante

Donc on prend :

S; = 10 cm en zone nodale

S; =15cm  enzone courante
Et:

A 25-03x%x21
t=  09x348

x 70x10=4.18cm?2

A = 0.003b,S, = 2.25 cm?

Donc on prend A; = 6HA10 = 4.71 cm?
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» Schéma de ferraillage des nervures

Ferraillage de la Ferraillage de la
nervure en travee nervure en appui
130 130

2438 SYIPS] v wa—1— ST20
A Tz =
2T20 2T20
15T25
I | I -/ s s
30. 70 30 30, 70 30

__________________________________ —_
|

\Figure V1.3. Schéma de ferraillage des nervures
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CHAPITRE VII Etude de Voile périphéque(paroi moulée)

VII) Calcul de voile périphérique :

Afin de donner plus rigidité a la partie sous-sol et entre sol de la construction et une
capacité des reprendre les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est indispensable de
prévoir un voile périphérique armé d’un double quadrillage d’armatures.

Dans notre cas, la hauteur totale du voile périphérique dépasse les six métres, on parle
alors d’une paroi moulée dont le calcul est assimilée a une poutre dalle qui encastrée a la base

et appuyée sur les planchers des différents niveaux.

VII.1. Caractéristiques du sol : !
AR \lf \I/

e Le poids spécifique : y, =20KN /m?®

e L’ongle de frottement : ¢ =20° 3.40m

e Lacohésion: ¢ =0KN/m? remblai

e Epaisseur de: 40cm

e Hauteur de : 2.38+4.08+ 3.40+3.40 = 13.26m o
VII.2. Poussée due aux terres : ]
o n=KaynZ 4.08m
Avec : L
o n:contrainte horizontale.

2.38m

¥n: poids volumique du sol humide ; = 17 KN/m®.

Ko : coefficient de poussée des terres au repos ;K, =0,48.

Le voile de entre sol est le plus défavorable.

- 2 3 £ S
xlemli= 0. 03 2.33 6.46 9.86 13.26

_____________________________________________
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CHAPITRE VII Etude de Voile périphéque(paroi moulée)

6.8<7<10.88 m:

Z=68= o, =66.70KN
o 1-0,49. 20. Z - " Vo

Z=306m =0, =106.69 KN/ .

0, = (66.70+106.69) x 08

=353.71KN/m

a. Poussée due aux surcharges :

Une contrainte éventuelle d’exploitation o, =5KN /m?2
o q= Ko.q = 0.49x 5 = 2.45 KN /m.
p, =2.45x4.08=10KN/m

b. La charge pondérée :
q=135xp, +1.5x p, =1.35x353.71+1.5x10=492.51KN /m

V1.3. Calcul du ferraillage :

Pour le ferraillage de la paroi on prend le panneau le plus défavorable (a I’'ELU).

Le voile périphérique (la paroi) se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx=4.08 m ; Ly=535m ; Db=100cm ; h=40cm.

Jo, =:—X = % =0.76 = 0.4<0.76 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

On utilise les tableaux du BAEL 91 pour déterminer les ccefficients py et py en fonction du
rapport de p et du ccefficient de Poisson.

~0.80 [, =0,0608
ELU {p = {”

v=0  |u,=05274

_080 [u,=00672
ELS!” s

v=02  |u, =0,6580

Calcul les moments fléchissant par les formules suivantes :

» Calcul des moments :Mx et My

M, =uql? (Bonde paralléle Ly).

M, =uM, (Bonde parallele Ly).
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ELU M, =0.0608><492.51><4.082:> M, =498.47KN.m
M =0.5274x498.47 M{ =262.89KN.m

cLg/Ms =0.0672x363.71x4.08 _ [Mj = 406.86KN.m
M7 = 0.6580 x 406.86 M) =267.71KN.m

e Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par le coefficient 0,75 en travee et 0,5 aux appuis & I’ELU et a
’ELS.

{ Mx app— - 0,50 My —— MYapp: - 0,50 My
MXtra = 0,75Mx — Mytra :0,75My

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

_____________________________________________________________

sur appuis

X-X En travée 373.85
sur appuis -131.45
Y-Y En travée 197.17

_____________________________________________________________

sur appuis

X-X En travée 305.14
sur appuis -133.86
Y-Y En travée 200.78
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VI1.3.1. Ferraillage : (Fissuration peu préjudiciable).

e es résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Travée | 373.85 | 0.20357 | 0.28754 | 31.86 33.72 [THA25+7HA20 | 56.35

Appuis | 249.235 | 0.1357 | 0.18314 | 33.36 21.46 [THA20+7HA16 | 36.07

Travée | 197.169 | 0.1073 |0.14230 | 33.95 16.68 [fTHA20+7HA16 | 36.07

Appuis | 131.45 | 0.07157 | 0.09292 | 34.66 10.89 [THA16+7HAL4 | 24.87

» Condition de non fragilité

SensY :

v" Selon le RPA99 :
Aymin=0,1%xbxh = 0,001x100x40 = 4cm?

v" Selon le BAEL91 :
Aymin=8xh=8x 0,4 =3.2 cn?
Sens X :

v" Selon le RPA99 :
Aymin=0,1%xbxh = 0,001x100x40 = 4cm?

v" Selon le BAEL91 :
A=A {"”‘T‘)‘j :1,6x(#j =1,79cm?
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VI11.3.2. Les vérifications

a. L’effort tranchant :

Vmaxqukx =492.51><4'08>< 1 =728.06KN
a 2 0,76
1+— 1+
2
4
. Vi _ 728.06x10 _ 202MPa

“ "y xd 1000 x 36 x 102

o fs 0,07x25
" % 15

7, =2.02MPa >, =117MPa=CnV

=117MPa

% Calcul d’armatures transversales :

Le ferraillage se fait avec I’effort tranchant qui provoque des contraintes de cisaillement.

o Selon le BAEL91 : La section minimale A; doit vérifier :

S 0.4xbxS,
B f

e

A

St : I’espacement des armatures transversales St < min (0,9d ; 40 cm) ;

On adopte les espacements SUIVANES ... ..covveveieninnienennns . St=15cm;
Donc:

A > 0.4><;l(())(())><15 1 50m2
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e Diameétre des armatures :

@ < min(i;qb,im Ej = min[4—0;2.5;@j =1.14cm
35 10 35 10

On prend : ¢: =8mm
v" Selon le RPA99 :

La section minimale A; doit vérifier: A¢=10,003. S;.b

e L’espacement maximal :

St'SE:@:wcm
2 2

En On adopte les espacements suivants :St=15cm
On aura alors :

A =0.003x15x30=1.35cm? >1.14cm?
Le choit des barres : 12HAS......... A=6.03
b. Vérification a ELS :

« Vérifications des contraintes dans I’acier :

Contraintes maximale de traction de 'acier o, < o,
ES = minE x fe; (11 nxf, )} = minE x400=26667MPgl10y1.6x2.1=20163M Pa} =20163MPa

&, = 201.63MPa
o, =nK(d -vy)

% Vérification de la contrainte de compression dans le béton ELS :
On doit vérifier que :
O <O = 0.6f.,, =15MPa  (La fissuration est peu nuisible)
Contrainte maximale dans le béton comprimé: o, = Ky

b
3

| ==y° +17[A5 (d—y)2+A(y- d')Z] (Moment d'inertie)

K=—=avec: Y :positionde I’axe neutre
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e Position de I’axe neutre:

yopASEAY y BOARdA, L BAEL91P1SS
b 75(A,+A )?
Avec - { n=15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.
A, =0

Appuis | 203.43 15.05 | 351096.90 | 8.72 | 182.04 | 0y, < Gy et Oy < Ty
Travée | 305.14 17.62 | 467892.11 | 11.49 | 179.75 | 0p, < Ope €L Oy < O
Appuis | 133.86 13.07 | 270566.67 | 6.47 | 170.10 | 0y, < Gy €L 05 < Oyt
Travée | 200.78 15.07 | 371096.90 | 8.61 | 179.67 | 0p. < Ope €L 0 < Oyt

Schémas de ferraillage

THA25+THAZD JHAZ2O0+THALD
3 3
Im lm
L L JHALG+
THAD 7HA14
= THA16 -
i Tm Tm
Travee Appuis

_____________________________________________
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude nous a permis d’utiliser les connaissances théoriques acquises
durant I’ensemble des années d’étude, de prendre connaissances des différents reglements en
vigueur et de les appliquer sur un cas réel.

On a appris beaucoup de choses durant cette expérience qui nous a obligé a mieux connaitre
les étapes nécessaires pour I’étude d’un batiment en béton armé et de bien comprendre le
comportement des différents eléments de I’ouvrage afin de pouvoir appliquer les réglements
indispensables

L’objectif principal de I’ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un niveau
minimal est de faciliter I’exécution de I’ouvrage en adoptant une conception optimale qui

satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.

Il est important de signaler que nous sommes bien conscients qu’il nous reste beaucoup a
apprendre dans le domaine de génie civil pour arriver a étre de bons ingénieurs, seul le travail

et la volonté pourront nous aider a atteindre cet objectif.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail pourra étre utile aux prochaines promotions.
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