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Résumeé

Ce projet est une étude et conception d'un batiment a usage multiple contenant
(RDC+5étages), sera implantée a Bouira, cette région est classé en zone de moyenne sismicité
(zone 11a).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systeme autostable contreventé par voiles.

Le dimensionnement et le calcul de ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis
conformément aux réglements Algériens en vigueur (CBA93, RPA99 version 2003).
L’étude dynamique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des
éléments finis moyennant le logiciel « ETABS».

Abstract

This project is a conception and study of a building with multiple use containing (ground
floor +5), will implanted in Bouira, this region is classified in the zone of middle
seismicity(zone l1a).

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

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

The seismic study has been realised according to the numérical method (finite elements
method) using the program «ETABS ».
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NOTATIONS:

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A' : Section d'acier comprimé.

A max, Anmi n: :Section d'acier maximale et minimale.
A: Section d'un cours d'armatures transversales.
B : Aire du béton.

B, : Section réduite du béton d'un poteau.
B: : Section de la partie tendue.

L; : Largeur de la section tendue.

M; : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.
E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ey : Module de déformation longitudinale différée du béton.

Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

M; : Moment fléchissant en travée d'une poutre.
M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
M, : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mger : Moment fléchissant a I'E.L.S '
N : Effort normal.

Neer : Effort normal de service.
Ny : Effort normal ultime.

Ty : Effort tranchant ultime.



G : Charge permanente.
Q : Charge d'exploitation.
E : Charge sismique.

Minuscules romaines :

h: Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

bo : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)
c, ' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fléche.

fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
feog : Résistance caractéristique du béton & la compression & « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.

ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

Tiog : Résistance conventionnelle de la traction de béton & «28 » jours.

i : Rayon de giration.

It : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Sh : Espacement de cours d'armature horizontale.

S, : Espacement des armatures verticales.

Majuscules grecques :

A : Variation.

> :'sommation.
@®: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.

Minuscules grecques :

o: Angle.

vy : Coefficient de securité.



€: Déformation relative.
n: Coefficient de fissuration.
A:Elancement mécanique.
L: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions
0 : Contrainte normale.
T : Contrainte tangentielle.
E: Déplacement d'un niveau.
Y: Axe neutre.
Autres notations :
OK : Condition Vvérifiée.
C.N.V : Condition non Vérifiee.

C.V : Condition vérifiée.
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Introduction génerale

Le Genie civil représente des techniques concernant les constructions civiles dont Les
ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et
d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet des actions permanentes (le poids propre ) et les
actions d’exploitations, climatiques et accidentelle, tout en tenant compte des aspects

structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

Le projet qui nous a été confié porte sur 1’étude d’un batiment (R+5), il regroupe
logements d’habitations et il est contreventé par un systéme mixte (voiles portiques). L’étude
de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur a
savoir (RPA99/2003, BAEL91 et CBA93) et les documents techniques y afférant (D.T.R-
BC2.2 etle D.T.R-BC 2.331).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable.

On se base sur le plan de travail suivant :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des
matériaux utilisés (béton et acier). Un pré dimensionnement des éléments structuraux a
ensuite été fait au deuxiéme chapitre. Le troisieme chapitre concerne le calcul des éléments
secondaires : les poutrelles, balcons, escaliers et toiture, ont été calculés et ferraillés en tenant
compte des sollicitations auxquelles ils doivent répondre. Au quatriéme chapitre nous avons
fait une étude dynamique de notre structure. Cette derniere a été donc modélisée par le
logiciel ETABS version 2015 et une disposition optimale des voiles a été adoptée. Cette
disposition est en accord avec le reglement parasismique algérien. En fin nous avons fait un

choix des fondations qui convient au caractéristique du site ainsi qu’au poids de la structure.




Chapitre I : Présentation de
l'ouvrage et caractéristique des
materiaux
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I.1. Introduction:
La stabilité¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces €léments est en fonction du type des matériaux utilises et de leurs
dimensions et caractéristiques.
Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifi¢ en2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des €léments résistants de
la structure.
1.2. Implantation de I'ouvrage:
Le projet que nous avons entrain d’étudier consiste a un batiment d’habitation, composé d’un
Réez de chaussée plus 05 étages, implanté a Haizer wilaya de Bouira, Qui est une Zone de
moyenne sismicité zone lla d’aprés les régles parasismiques algériennes (RPA 99 version
2003).
1.2 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage:
1.2.1. Dimensions en plan:

- Longueur totale de batiment ............... 20.10m

- Largeur total du batiment................... 11.15m

1.2.2. Dimensions en élévation:

- Hauteur de rez-de-chaussée................... 4.08m
- Hauteurde’étage.........cccoevvvvveinnnnnnn. 3.06 m
- Hauteur totale du batiment.................... 19.98m

1.2.3. Systeme de contreventement:

Notre batiment comporte une hauteur dépassant les 11m, dans ce cas, le reglement RPA
(version 2003)

préconise le systeme de contreventement assuré par des voiles.

1.2.4. Planchers:

Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le role est de résister aux charges
verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, ils ont également un role
d’isolation thermique et phonique.

Notre batiment comporte deux types de planchers :

- plancher a corps creux.

)
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- Plancher a dalle pleine.
1.2.5. Les balcons :
Ce sont les parties saillantes du batiment. 1ls sont constitués par des corps creux
1.2.6. Escalier :
Sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux
volées et paliers inter étage.
1.2.7. L’acrotere:
La terrasse de notre structure est entourée par un acrotére congu en béton armé de 60cm de
hauteur et de 10 cm d’épaisseur. Son rdle principal est d’empécher le ruisselement des eaux
pluviales sur les facades et les protége les personnes accédant a la terrasse.
1.2.8. Macgonnerie:
La maconnerie sera exécutée en briques creuses :
- Murs extérieurs:
congus en double cloison, en brique creuse de 10 cm d’épaisseur, séparé par une lame d’air de
S5cm.
- Murs intérieurs:
seront en brique creuse de 10 cm d’épaisseur .
1.2.9 Revétement :
Le revétement du batiment est constitue par :
* Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
* De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
 Du mortier de ciment pour crépissages des fagades extérieurs.
1.2.10. Isolation :
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher,
par contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de
réalisation.
A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le
plancher terrasse.
La profondeur d'ancrage de 1m dans le sol naturelle, en tenant compte en plus de double sous
sol projeté.
1.2.11. Caracteristiques geotechniques du sol :

Dans notre étude on a considerer que le sol d'assise de la construction est un sol meuble
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et par conséquent on a adopte : 6sol = 2 bars.
1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux:
Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes
aux regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé CBA 93.
1.3.1. le béton:
Le béton est un matériau hétérogene obtenu en mélangeant un liant qui est généralement le
ciment, sable et des matériaux pierreux et I’eau.
1.3.2. Résistance du béton:
C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la rupture sous 1’action de contraintes
ddes a un chargement de compression ou de traction.
1.3.4. Résistance caractéristique a la compression:
La résistance caractéristique a la compression du béton fja j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes 16 x 32, Elle est définie comme la valeur de la résistance en
dessous de laquelle on peut s’attendre a rencontrer 5% au plus de I’ensemble des ruptures des
essais de compression.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : f.,g car le béton atteint I’optimum
de résistance a 28jours. Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a |
jours, définies a partir de f,,g , par :
- Pour des résistances f.,g < 40 MPa:
PR B
)7 4,76 + 0.83j

fej = 1.1 28 si j > 60jours

feos sij < 60 jours

- Pour des résistances f.,g > 40 MPa:
j

R <28
Jei = Ta0+ 0,95, /28 Stj < 28 jours
fej = fezs sij > 28 jours

fcj = 1.1f:28 sij > 60jours

1.3.5. Résistance caractéristique a la traction :

La resistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f,; , est
conventionnellement définie par les relations suivantes :

fij = 0.6 + 0.06f; Si f.25 < 60MPa

fi; = 0.275f,;*3 Si frpg > 60 MPa

1.3.6. Module de déformation instantanée :

)
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Pour un chargement d’une durée d’application inférieur a 24h, le module de déformation

instantané Eij du béton &geé de j jours est déterminé a partir de la formule suivante :

E; = 110003/ij

1.3.7. Module de déformation longitudinale différée :

Pour les charges de longe durée d’application, le module de déformation différée est noté Evj,

E,; = 37003/ij

1.3.8. Coefficient de poisson :

etilestégal a:

Ce dernier représente le rapport entre les déformations longitudinales et les déformations
transversales et il est noté v.
Le C.B.A93 donne deux valeurs pour ce coefficient selon les états limites.
v=0.2.
v=0.
1.3.8. La masse volumique du béton armé :
p =2500 kg/m3
1.4. les aciers:
Les aciers utilisés se distinguent suivant leurs nuances (résistances) et leurs états de surface.ils
sont répertories dans le tableau suivant :

1.4.1. Tableau 1.1: Types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Rond lisse Armatures FeE235 26 et @8 235
transversales
Barre a HA Armatures FeE400 T>10 400
longitudinales
Treillis soudé Dalle de TLE520 0<0<6 520
compression

1.4.2 Module d’élasticité longitudinale de ’acier :

E; =2 x 105MPa
Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.
1.5. Principe de calcul du C.B.A.93 :

Il existe deux états limites :
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v’ Etat limite ultime (E.L.U)basé sur :
L’Equilibre statique
L’ouverture des fissures
La stabilité de forme
v’ Etat limite de service (E.L.S) basé sur :
La compression du béton
L’ouverture des fissures
La déformation
I.5.1.E.L.U de résistance :
v" Contrainte du béton en compression :
La contrainte ultime du béton en compression §,est donnée par la formule :
—  0.85f;
Opc = 0.y
b

Avec :
yp: coefficient de sécurité, tel que :
¥» = 1.5 Pour une combinaison fondamentale .

¥p = 1.15 Pour une combinaison accidentelle.

6=1 lorsque la durée probable d’application des charges est supérieure a 24 heures .
6 =09 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.

6 = 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1 heure .

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le fluage

du béton
Gb.: 'y
0.851f
E}"-,»'b
0 35 ""E
Mo be

Figure 1.1 : Diagrammes déformations —contraintes de béton

0 <& <2%0 : Cc’estune section entierement comprimeée .
2 <&y < 3.5%0 : compression avec flexion .

v" Contrainte ultime de cisaillement :
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La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :
e Fissuration peu nuisible :

O.chj

T, = min(
u Yb

,5MPa).

e Fissuration préjudiciable ou tres-préjudiciable :
_ . (0.15f;
T, = min (ﬁ, 4 MPa)

Yb

Contrainte limite de ’acier :

A L’E. L.U, la contrainte limite de 1’acier est :

Z:% ;e,=Fely, B, dou: g=AL/L

Avec :
Fe : Contrainte limite d’élasticité garantie de 'acier .
ys : Coefficient de sécurité .

B 1.15 situation durable
Ys=11  situation accidentelle

&s: Allongement ou raccourcissement de I'acier.

&;: Allongement ou raccourcissement limite .

G, 4 Traction
Allongement
fE
fe
_1peRaccourcissemerE,
‘Compression
i 10%o e
EI
Lf
e

Figurel.2 : Diagramme déformations- contraintes d’aciers
I.5.2. AE.L.S :

v" E.L.S de compression de béton :
La contrainte de compression du béton est limitée & : 6, = 0.6 fej -

A I’état ultime de service, 8, doit étre inférieure a &,.

]
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v" Contrainte limite de ’acier :

e Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer.
e Fissuration préjudiciable : 5s = min [%fe 110,/r1ftj] [MPa] .

e Fissuration trés préjudiciable: &, = min [%, 90,/r1ftj] [MPa] .

Avec :
1: Coefficient de fissuration tel que :

1 pour les ronds lisses et les treillis soudés
n= 5 .
1.6 pourles armatures a haute adhérance

Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :
fe2s = 25 MPa.
fi2s = 2.1 MPa .
fizg = 32164.2 MPa .
fv2g = 10819 MPa .
O0pc = 14.2 MPa : situation durable .
O0pc = 18.48 MPa : situation accidentelle.
8pe = 15 MPa..
FeE400, fe = 400 MPa : Pour les armatures longitudinales.

FeE235,fe = 235 MPa : Pour les armatures transversales.




Chapitre 11 : Descente des
charges et pré dimensionnement
des éléments
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I1.1. Introduction
Le but du Pré dimensionnement est de déterminer les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003 et du
CBAJ93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres
veérifications dans la phase de calcul.
Le pré dimensionnement des poteaux base sur le principe de la descente des charges qui
agissent directement sur des formules empiriques utilisées par les réeglements en vigueur, pour
assurer la stabilité, et la résistance de I’ouvrage.
Avant de procéder a la descente de charges permettant le dimensionnement des fondations qui
sont les premiers eléments a construire, il convient de dimensionner les eléments de la
superstructure du batiment :

- les planchers.

- les poutres.

- les poteaux.

- lesvoiles.
Il .2. Prédimensionnement des planchers
Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caractérisés par
une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :
La séparation des différents niveaux.
Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
La sécurité contre 1’incendie.
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :
Dalle pleine.
Plancher a corps creux.
I1.2.1. Plancher a corps creux
Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des corps
creux, I’épaisseur du plancher se calcule a I’aide des deux formules suivantes:
L20 > ht> 125 et ht>L225

Avec :
L : la petite portée du panneau le plus sollicité.
ht : hauteur totale du plancher.

L = min (Lx max, Ly max)

)
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L= min (520, 445) = 445cm

17.8 <ht<22.5

Alors : on adopte un plancher d’une épaisseur de :

ht =20 cm.

16 cm : épaisseur de corps creux.

4 cm : épaisseur de la dalle de compressions

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
ht>16 cm

D’otiona: 20cm>16cm (condition vérifiée).

figure 11.1. plancher corps creux

11.2.1.a. Condition de fleche

La condition a vérifiée est la suivante :

Lmax
<
fmax < 00

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

Le calcul RDM nous donne :

SqL‘)l( < Lmax
384E1 ~ 500

. I_bxe3
avec : =
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D’ou

- (3% 10* x q X L)
€= 384 XE XDb

Pour ce faire en considere une bande de la dalle de largeur b =1 m et est supposée encastrée a

ses deux extrémités. Les charges revenants a celle-ci sont les suivantes :

RS ERRRNNYRney

Lx=5.20m

v
NN\

Figurell.2 charge de la dalle

213 x 6.36 x 1000 X 52003
€= T 105x2 x 105 x 103

e=20=2028cm....c.cc........CV

11.2.2. le balcon

En général, le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine dont 1’épaisseur est conditionnée par :
L/10

75/10= 7.5cm

I1.2.3.sécurité contre I’incendie

h= 7cm :pourassurer un coupe-feu d’une heure.

h=11cm : pour assurer un coupe-feu de deux heures.

On choisit: h=15cm
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I1.3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations :

11.3.1. Maconnerie :

11.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau Il .1 : charge permanent du mur simple cloison

N | Composant | Epaisseur Poids Poids
(m) volumiques surfaciques
(KN/m?) (KN/m?)
1| Enduiten 0.02 18 0.36
ciment
2 Brique 0.10 9 0.90
creuse
3 | Enduiten 0.02 18 0.36
ciment
TOTAL 1.62 KN/m?

Tableau I1 .2 : charge permanent du mur double cloison

N | Composant | Epaisseur Poids Poids
(m) volumiques surfaciques
(KN/m®) (KN/m?)
1| Enduiten 0.02 18 0.36
ciment
2 Brique 0.10 9 0.90
creuse
3 | Lame d’aire 0.05 - -
4 Brique 0.10 9 0.9
creuse
5| Enduiten 0.02 18 0.36
ciment
TOTAL 2.52KN /m?

Figure 11.3: Mur simple

cloison

Figure 11.4 : Murs
extérieurs (double-

cloison
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11.4. Acrotére :

Le poids propre de 1’acrotére pour une bande de 1.00 m

G=pxS
S = [(60x10) + (15+8) x15/2 ] = 772.5cm?,

15 10
+—dt— ——p

$=0.07725 m? ~ 1
Tableau 11 .3 : charge permanent du 1’ Acrotere OOI E\_
P(KN/m3) G(KN/m) 2
Acrotére 25 1.93
Q=0.6 KN/m* v
Figurell.5 :Acrotére

Tableau I1.4. : Charge permanente du plancher terrasse :

N Composants Epaisseur (m) P Poids surfacique

(KN/m3) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0.04 20 0.8
2 Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouche

3 Papier kraft - 0.05

4 Forme de pente 0,10 22 2.2

5 Plaque de liege 0.03 4 0.12

6 Pare vapeur 0.01 6 0.06

7 Film polyane - 0.01

8 Planche corps creux 0.16+0.04 / 2.8

9 Enduit de platre 0.02 10 0.2

TOTAL 6.36KN/m?
Q=1KN/m?
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Ll

LR - B N L R

Figure 11 .6: composants d’un plancher terrasse

Tableau I1.5 : Charge permanente du plancher permanente

N Composants Epaisseur P Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 20 0.44

2 Lit de sable 0.03 18 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4

4 Planche corps creux 0.16+0.04 / 2.8

5 Enduit de platre 0.02 10 0.2

6 mur simple cloison 0.1 9 0.9
TOTAL 5.28

Q=1.5KN/m?

R

T AT R R TR
e e e e T

e g e B e A A e A

e e R

-
S
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o b B s e

Figure Il .7: composants d’unplancher permanentes
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11.5. le balcon

Tableau.l1.6. Charge permanente du balcon

N Composants Epaisseur (m) Poids surfacique (KN/m?)
1 Carrelage 0.04 0.44

2 Mortier de pose 0.04 0.40

3 Lit de sable 0.03 0.54

4 cloisons légeres 0.02 1.8

5 Dalle pleine 0.15 3.75

6 Enduit de 0.02 0.36

TOTAL 7.29 KN /m?
Q=3.5KN/m*

11.6.Pré dimensionnement des poutres:
Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur portée
est largement supérieure aux dimensions de la section.
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des charges
verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont dimensionnées
suivant les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les régles (CBA 93).
b: largeur de la base de la poutre.
h: hauteur totale de la poutre.
L : la plus grande portée mesurée entre nus des appuis.
Le prédimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes :
L/15<h<L/10
0.3h<b<0.7h
Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003 en zone
I1b sont:

h>30cm

b>20cm

h/b<4
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Tableau Il .7: prédimensionnement des poutres :

poutres principales poutres secondaires
Limax= 520m Limax = 4.45m
Conditions de >34.6< h <52 = 29.6cm <h <44.5cm
résistance onadopte h=40cm on adopte h=35cm
= 12cm < b <28 cm = 10.5cm< b <24.5cm
on adopte on adopte
b = 30cm b=30cm
Veérification selon | h=40cm>30cm ; h=35cm>30cm ;
le RPA 99 b=30cm>20cm b=30cm>20cm
h/b=1.33 <4 h/b=1.66< 4
Conclusion h=40cm ; b=30cm h=35cm ; b=30cm

11.7. Prédimensionnement des voiles :
11.7.1. Lesvoiles :
- Les voiles et les murs sont des éléments principaux porteurs ayant deux dimensions
grandes par rapport ont I’autre appelée épaisseur.
- Les voiles sont réalisés en béton arme ou en béton.
- Les murs sont réalisés en magonnerie non armée.
v Role des voiles et des murs :
- Reprennent presque la totalité des charges horizontales et 20% des charges verticales
- Participent au contreventement de la construction (vent, séisme)
- Assurent une isolation acoustique entre deux locaux en particulier entre logements.
- Assurent aussi une protection incendie, coupe feu.
- De servir de cloisons de séparation entre locaux.
v’ Coupe de voile en elevation : L’épaisseur minimal est de 15 ¢m ,de plus ,1’épaisseur
doit étre de terminée les fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité

aux extrémités comme indique a la figure suivante :
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I a2 he20

>2a

>23a

a2 he/2S

h

€

F a> he22
L J

—
240

Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite)
ler condition :
a>MAX(15cm ;he/22 ; hel20;; he/25)

Donc:
he=4.08- 0.4 =3.68 m

CAS l:a>he/25 = 368/25=14.7 cm.
CAS2: a>he/22= 368/22 =16.72 cm.
CAS3:a>he/20 = 368/20=18.4 cm.
he: la hauteur libre d’étage (he = 368 cm).

a>18.4 cm
On prend: e =20 cm.

2éme condition :

e>15cm ...ooeein. condition verfier

3éme condition :

L min=3.60m >4.e =0.80m......... condition verfier
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11.8. Les poteaux :
Dimensionnement selon BAEL 91 :

La formule générale :

kx Bx Nu K=1
> .
TS TR B {e -1
0,9 100
Tel que :
fou = 0,85x fc28 _ 0,85x 25 _14.2Mpa
Oxyb 1x15
fed= fe_400_ 348Mpa
5 115

-Br=(a-0.02) (b-0.02) : section réduite obtenue en retirant 1cm d’épaisseur du béton sur toute

la périphérie du poteau

/1 2
1+0,2££J si 1<50
-B=

2

0,85x 4 si 50<A <70
1500

Pour que toutes les armatures participent a la résistance, on prendra : A=35
D’ou:

/1 2
- =1+02| —=— | =1.2
p (35 j

- Nu : Effort normal ultime sollicitant le poteau

-D’aprés le BAEL 99 NU doit respecter la condition ci —apres :
Nu < [Br_fcszr AL}
0.9.7, Vs
Connaissant le pourcentage minimal des armatures longitudinales donné dans 1’article
7.4.2.1 du RPA99/VV2003 on pourra déterminer la section minimale réduite du béton :
Br <0.64 NU
11.8.1.Loi de dégression des charges :
Plancher NIV5 : QO
Plancher NIV4: Q0+Q1
Plancher NIV3 : Q0+0,95(Q1+Q2)
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Plancher NIV2 : Q0+0,90(Q1+Q2+Q3)

Plancher NIV1: Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)

Plancher RDC : Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

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

Tableau.l1.8.Pouteau voisin de rive

G Geum Q Qcum NUpiancher NUpp
KN/m? KN/m? KN/m? KN/m? (kN) (kN)
5 6.36 6.36 1 1 131.72 14.34
4 5.28 11.64 15 2.5 254.20 28.68
3 5.28 16.89 15 3.85 373.21 43.02
2 5.28 22.17 15 5.05 489.81 57.36
1 5.28 27.45 15 6.1 603.47 71.7
RDC 5.28 32.73 15 7 714.19 86.04
NUps | NUpouteas | NUtotaL | 1.INUrora | Br=0.64Nu | a=Br'*+2 | Section
(kN) | (kN) (kN) (kN) (cm)
14.31 |0 160.37 | 176.41 102.64 12.63 35x35
28.62 |12.65 324.15 | 356.56 207.46 17.1 35x35
4293 |[253 484.46 | 532.90 310.05 20.46 40x40
57.24 | 41.52 645.93 | 710.52 413.39 23.3 40x40
7155 |58.05 804.77 | 885.25 515.05 25.8 45x45
85.86 | 78.96 965.05 | 1061.56 617.63 28.06 45x45

v Détermination des charges :
Ona: lasurface du plancher=13.06 m2
= Niveau ( terrasse) :
Gpalncher = 6.36 KN / m2
Gpalncher=6.36x13.06=83.06 KN
Gp p = 25x0.4x0.3x3.54=10.62KN
Gp s=25x0.35x0.3x4.04=10.60kN
G = Gpalncher+ Gpoutre=104.28KN
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* Niveau5;4:
Gpalncher = 68.95KN/ m2
Gp p =10.62kN
Gp s=10.60KN
Gpoteau = 0.35x0.35x(3.06)x25=9.37 KN
G = Gpalncher+ Gpoutre+ Gpoteau = 99.55 KN
= Niveau3;2:
Gpalncher 68.95KN
Gp p =10.62KN
Gp s=10.60K N
Gpoteau = 0.4x0.4x(3.06)x25= 12.24 KN
G = Gpalncher+ Gpoutre+ Gpoteau = 102.41 KN
* Niveaul; RDC:
Gpalncher = 68.95KN
Gp p =10.62KN
Gp s=10.60KN
Gpoteau = 0.45x0.45x(3.06)x25=15.49 KN
G = Gpalncher+ Gpoutre+ Gpoteau = 105.66 KN
Tableau.l1.9 :poteau de rive
G plancher Qplancher NUpianch NUpp NUps NUsechoir
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN) (KN) | (KN) (KN)
5 6.36 1 74.23 9.11 14.31 26.38
4 11.64 2.5 143.26 18.22 28.62 52.75
3 16.89 3.85 210.32 27.33 42.93 79.13
2 22.17 5.05 276.03 36.44 57.24 105.50
1 27.45 6.1 340.09 45.55 71.55 131.88
RDC 32.73 7 402.49 54.66 85.86 158.25

E
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NUacrotere | NUmur - | NUpouteas | NU7otar | Br=0.64NUrora | @ =Br'?+2 | Section
(KN) (KN) (KN) (KN)

13.58 37.67 0 175.28 112.18 12.53 35x35
13.58 75.34 12.65 344.42 220.43 18.32 35x35
13.58 113.01 25.3 511.61 327.43 20.46 40x40
13.58 150.68 41.52 681.01 435.84 23.37 40x40
13.58 188.36 58.05 849.06 543.40 25.91 45x45
13.58 226.03 78.96 1019.83 652.69 28.23 45x45

v Détermination des charges :

Ona: lasurface du plancher=7.36 m2

= Niveau ( terrasse) :

Gpalncher = 6.36 KN / m2

Gpalncher=6.36X7.36=46.8KN

Gpp= 25x0.4x0.3x2.25=6.74K N

Gps=25x0.35x0.3x4.04=10.60 kN

Gacrotere=1.93x3.88=7.48KN

G = Gpainchert GpoutretGacrotere=71.62 KN
= Niveau5;4:

Gpalncher = 38.86KN

Gpp=6.74kN

Gy s=10.60KN

Gsecho|re=729X268=1953KN

G= Gpalncher+ Gpoutre+ Gpoteau"'c':‘sechoire =85.10 KN

= Niveau3;2:
Gpalncher = 38.86KN

Gpp =6.74KN
Gps=10.60KN

Gpoteau = 0.4%0.4x(3.06)x25= 12.24 KN
Gsechoire=7.29X2.68=19.53KN

G= Gpalncher"' Gpoutre"' Gpoteau"‘Gsechoire =87.97 KN

E
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*= Niveau 1;RDC
Gpalncher = 38.86KN
Gpp =6.74KN
Gps=10.60KN
Gpoteau = 0.45x0.45x(3.06)x25= 15.49 KN
Gsechoire=7.29%2.68=19.53 KN
G = Gpainchert Gpoutret Gpoteaut Gsechoire = 91.22 KN
Tableau 11.10 :Poteau d’angle
NUpiancher NUpp NUps NUacrotere NUmur
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
5 39.44 8.91 8.15 14.72 28.52
4 76.10 17.82 16.3 14.72 57.05
3 111.73 26.73 24.45 14.72 85.5
2 146.64 35.64 32.6 14.72 114.10
1 180.67 44.55 40.75 14.72 142.63
RDC 213.82 53.46 48.9 14.72 171.15
NU pouteau NUroraL Br=0.64NUro | a= Bri/?+2 section
(KN) (KN)
0 99.75 63.84 9.98 35x35
12.65 194.65 124.58 13.13 35x35
25.3 288.52 184.65 15.56 40x40
41.52 385.23 246.55 17.7 40x40
58.05 481.38 308.08 19.55 45x45
78.96 581.02 371.85 21.28 45x45

v Détermination des charges :
Ona: lasurface du plancher=3.91 m?
» Niveau ( terrasse) :
Gpalncher = 6.36 KN / m?
Gpalncher=6.36x3.91=24.86KN

Gpp = 25%0.4x0.3%2.20=6.60KN




CHAPITRE II : Descente des charges et pré dimensionnement des éléments | 2017

Gps=25x0.35x0.3x2.30=6.03 kN

Gacrothere=1.93x4.20=8.10KN

G = Gpalncher+ Gpoutre+Gacrotere=45.59 kN
= Niveau5:4:

Gpalncher = 20.64KN

Gpp =6.60kN

Gps=6.03KN

Gpoteau = 0.35x%0.35%(3.06)x25= 9.37 KN

G = Gpainchert Gpoutret Gpoteau = 42.64 KN
* Niveau 3;2:

Gpalncher = 20.64KN

Gpp =6.60KN

Gp s=6.03KN

Gpoteau = 0.4x0.4x(3.06)x25=12.24 KN

G = Gpalncher+ Gpoutre+ Gpoteau = 45.51 KN

= Niveau 1l ;RDC:

Gpalncher = 20.64KN

Gpp=6.60 KN

Gp s=6.03KN

Gpoteau = 0.45x0.45x(3.06)x25=15.49 KN

G = Gpalncher+ Gpoutre+ Gpoteau=48.76KN

L’article7.4.1 de RPA99/version 2003, exigent que les dimensions de la section transversale
des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

b1, hl, he: les dimension du poteau, pour une construction dans la Zone (l1a) on a

Min (b, h) > 30 ok
Min (b, h) > he /20 ok
1/4<b/h <4 ok

Dans notre cas toutes ces conditions sont vérifiées
11.8.2. Vérification au flambement :

Le calcul des poteaux au flambement, constitue a vérifier la condition suivante :

1

5
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Avec :

X : Elancement du poteau.

If: Longueur de flambement :
If =0.7L,

i: Rayon de gyration:

[ 112
=] 3 |

I: Moment d’inertie:

I_bx#
12

B: Section transversale du Poteau:

B=axbhb

Ly: Longueur libre du poteau .

v Donc on va vérifier pour :
L
x:ovxvﬂ-f

= Poteaux du RDC et ler étage :

7.42
A= 045 =1646 <50......CV
= Poteaux du 2éme, 3éme :
7.42
A= 040 = 18.55<50........CV
= Poteaux du 4éme ,et5éme :
7.42
A= 035 =21.2<50......CV

11.9. Les escaliers
11.9.1. Introduction

Un escalier est constitue d’une succession de gradins, il sert a relier deux différents
niveaux d’une construction.

La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et I’escalier adopté est du type coulé

en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.
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Palier

Contre marche g
PaIier\\\é — ‘l,
\ Paillasse n Lo | *
Emmarchem \ i [""?
March ~
< Paillass
\ Palier

N

Giron

Figure 1.7 : Terminologie de I'escalier (En général)

11.9.2 Les Caractéristiques techniques

g :la largeur de contre marche(giron)

h :hauteur de la contre marche

e :1” épaisseur de la paillasse et le palier

H :hauteur de la volée

L : longueur linéaire de la paillasse et celle de palier
Le pré dimensionnement s effectué a I’ aide de

la formule suivante :formule de BLONDEL :

59 < 2h+g < 66
16.5<h < 17.5
Hauteur de lamarche: h =17 cm
En pratique ,onprend:  g=30cm

Hauteur de la paillasse :  H’
n=H’/h
Longueur projetée de la paillasse : L1 =g (n-1)

Nombre de marche

L’inclinaison de la paillasse : tago = %

Hr

sina

Largeure de la paillasse : L, =

L’épaisseur de la paillasse : L;/30 <e <L;/20

v' Escalier a deux volés :

H(m)

n

H’(m)

L1(m)

Lp(m)

e (m)

3.06

18

1.53

24

32.52

2.85

0.20
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LeLp+Ll2+L3
Lt=2.85+0.62+2.2=5.67m

5.67/30< e <5.67/20
0.189<e<0.28
v' escalier aun volé :
H(m) N H’(m) L1(m) o Lp(m) e (m)
1.02 6 1.02 1.8 34.22 1.81 0.20
Lt=Lp+L2
Lt=1.81+1.55=3.36m
3.36/30 < e <3.36/20
0.12<e<0.17
Tableau.11.11 : Charge permanente de Palier
Epaisseur Poids surfacique G
(m) (KN/ m?) (KN/ m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
lit de sable 0.02 16 0.36
Poids propre du palier 0.20 25 5
enduit en ciment du mortier 0.02 10 0.20
Poids du mortier 0.02 20 0.40
Total 6.36 KN/m?

Tableau.ll. Charge permanente de Paillasse

Epaisseur | Poids surfacique G
(m) (KN/ m?) (KN/ m?)

carrelage 0.02 20 0.40
mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre de la marche 0.17 25 0.17x25/2=2.13
Enduit en en ciment 0.02 10 0.2

Garde corps / / 01
Poids propre de la paillasse 0.20 25 0.15x25/c0s32.52=5.92

Total 10.05 KN /m?
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Chapitre 111 :

Etude des elements secondaires
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Calcul des éléments secondaires :
I11.1. Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
Les élements porteurs principaux qui contribuent aux contreventements.
e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Les élements secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les escaliers, 1’acrotére, les

planchers a corps creux, les balcons, la salle machine ...etc.
111.2. Etude de I'acrotére :

111.2.1. Définition:
Notre ouvrage comprend un seul type d’acrotére. L’acrotere est un élément de sécurité au
niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est considéré comme une

console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m
linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se fera a ’ELU, et a I’ELS en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

* D

& A B A & &AL

FYY Y ¥

Diagramme desmoments  Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=QH tranchants T=0Q normaux N=G

Figurelll.1 : schéma statique de I’acroteére

111.2.2.Vérification au séisme :
D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fy agissant sur

les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

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

sismique (zone Ila) et le groupe d’usage du batiment (groupe?2) : A =0.15




CHAPITRE III :Etude des éléments secondaires 2017

Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 dans le tableau (6.1) RPA99/2003).

Cp =0,80 (élément en console)

W5 : poids de I’acroteére

poids de I’acrotére : wp=1.93KN/ml
D’ou : Fp = 4x0.15%0.8x1.93 donc : Fp = 0.93KN/ml
¢ Les charges:
Poids propre de I’acrotére: G =1.93 KN/ml .
Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml .
Force sismique : Fp =0.93KN/ml .
Donc la surcharge d’exploitation est donnée par :
Q=max {1;0.93} — Q=1kN/ml

« Sollicitations:

G : Crée uneffort normal : N; =G = 1.93 KN

Crée un Moment : M; =0KN.m
Q: Crée uneffort normal : N, = 0KN
Crée un Moment : My =QXH=1x0.6=06KN.m

Fp : Crée un effortnormal . Np, = 0 KN
Crée un Moment : Mpp = F, % = 0.372KN.m

« Combinaison des sollicitations :

ELU : Ny=1.35Ng+1.5Nqg

My=1.35M¢g+1.5Mq
ELS : Nser=Ng+ Ng
Mser = Mg+Mg

Tableaulll.1 : les moments et les efforts tranchants

Cas combinaisons M(KN.m) N(KN)
ELU 1.35G+1.5Q 0.9 2.61
ELS G+Q 0.6 1.93

I11.2.3. Ferraillage de I’acrotere:

Le ferraillage de l'acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par

28
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métre linéaire (1ml). pour le calcul, on considére une section (bxh) cm2 soumise a la

flexion composée.

Figure 111.2: section de calcul d’acrotére

h : Epaisseur de la section : 10 cm.
b : largeur de la section : 1ml.
cetc : Enrobage: 2 cm.

d = h —c’: Hauteur ultime.

Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

++ Calcul de Pexcentricité :

6, =M1
“" Nu
0.9
e, = el 0.34 cm
ey~ 34cm
Ms
" Ns
0.6 0.31
193 M
P e=2_2=3m
2 2
7 C< €& — Lecentre de pression se trouve a I'extérieure de la section limitée

par les armatures d'ou la section est partiellement comprimée.
Donc l'acrotére sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif Mf. puis en
flexion composée ou la section d'armatures sera déterminée en fonction de celle déja

calculée.

2
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¢+ Calcule en flexion simple :
» Moment fictif:

Mu = 0.9KN

h
M = MU+NU(d-E) —> |Nu=2.61 KN

0.1
My =09+ 261(0.08 - =) = 0.98 KN.m

< Moment réduit :
My

Upy = —————

bu ™ X d? X b,

085X fupg  0.85x 25

— =142 MP
w=""g, 1x 15 4
. 0.98x10° 011

bu ™ 1000 x 802 x 14.2

D’aprés BAEL :
o - - 3
erc=3.5 /oo  pour la flexion simple ou composé.
o - - 7
Epe=2 Joo pour la compression simple ou composé.
€ 3.5
= —be = 0= ——— =0.667 avec
€pct €se 3.5+1.74
_ _fe
Ese=
YsXE

400

€£5p= —————— =0.00174
1.15x 200000

Ese = 1.74 °Joo
M= 0.8 oy (l -0.4 0L|)

W= 0.8 x 0.667 x (1 — 0.4 x 0.667) =0.391

< w : lasection est simplement armé, As = 0 (pas d'armature comprimé).
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«» Section d'armature :
" Bxdx8
B=(1-04a)telque:a=125(-/T—2p, )= 1.25(1- /1—2(0.011))=0.014

Donc: B =0.994

As

5 = fe _ 348 MPa
Vs
__098x10° . .,
ST 0.994x 80 x 348 oMM
As=0.35 cm?
+¢+ Calcul de la section réelle des armatures en flexion composée:
A=A Nu_o35 2.61><103_028 )
R T VT FVE T

111.2.4.\érification a L'ELU :

% Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99)

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité :

bh
Aszmax {75 Amin)
Amin= 0,23xbxdx 122
ed
feg = 400Mpa

fiog = 0.6 + 0.06 (fcgg) =2.1Mpa

100x10
1000

As> max { 0,23 X 100 X 8 X %}

As>max {1cm? , 0.97 cm?}
Donc :
As=0.28cm?’< 1cm? -1 es armatures vérifiant la condition de non
fragilité sont supérieures a celles calculées a L'ELU, alors on adoptera :

A, = 1cm?
«» Conclusion :

On adopte : As = 4HA8 = 2.01cm?
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100
avec espacement S; = o - 25 cm.

« Armature de répartition :
A; 201 ,
r =I=T=0.503cm
epartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement :
_ 60

St—T=15cm

On adopte: As = 4HA8 = 2.01cm?

% Vérification au cisaillement : (Art 111.2 / BAEL 91):

Il faut vérifier que t,< Ttel que: (La fissuration est préjudiciable)

Ty

Tu= — @ T,:=15xQ=15x1=15KN

bxd
Avec :

T,,.: Contrainte de cisaillement.

1.5 x 103

= m = 0.019 MPa

Tu

f
f=min{0.15 <8 . 5 Mpa}
b

1.5’
T =25MPa donc:

2.5
7T =min {0.15 — 3 5 Mpa}

T<T ceviieennnn. Condition veérifier.

Conclusion:

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont

nécessaires.

% Vérification d’adhérence des Barres au cisaillement: (BAEL 91 art 5.1.1)

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime

Tee < Tg = W fing ¥,: Ceefficient de scellement

T, =—u
5S¢ 0.9dY u;

W,: 1.5 (acier Fe400, haute adhérence)
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Tse: Contrainte du cisaillement
T, : Contrainte d'adhérenc

Y u; =Nn@ : Somme du périmetre utile des barres

n: nombre des barres

@: Diametre des barres (d=8mm)

Z u; = 4x3.14x 8 = 100.48 mm

3
{ Too = —22__ — (.20 MPa
0.9%x80x%x100.4
T, =1.5x 2.1 = 3.15 MPa

0.20 <3.15 MPa ............... condition vérifier donc Il n'esty a pas de risque

d'entralnement des barres .

I11.2.5. Vérification a ’ELS:
On doit vérifier les deux conditions suivantes : (BAEL.2.P85)

La contrainte dans le béton : G < 0
(SS est choisie en fonction de la fissuration)
La contrainte dans l'acier: ©s< 0g

« Veérification des contraintes maximales dans le béton :

8bC = 06 X fC28 = 15 Mpa

opc - Contrainte maximale dans le béton comprimé.

b
I = §y3 +n[As(d —y)? + A's(y —d)?]

M
K= ?er

avec :

Y : position de I’axe neutre.

Y=nq

Ag + A’ b.d.Ag + dA’;
= s 1] BAEL.91.P.155.

b 75(As + A2
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Avec : { n=15 c’estle coefficient d’équivalence acier — béton.
Ag'=0
Y_152.01 14 8 X 100 1
-~ 7100 7.5 % 2.01
Y=1.91cm

- Calcul de Moment d’inertie I:
100
I = 71.913 +15[2.01 x (8 — 1.91)?]

1=1350.46 cm*

Contrainte maximale dans le béton comprimé : 6,.= Ky

MSE‘I‘

K=I

_06x10°
T 1350 x 10* fmm

Opc = 0.044 X 1.91 X 10 = 0.84 MPa
Obc < Op¢
0.84 Mpa<15Mpa .......... CcVv

+* Vérification des contraintes maximales dans ’acier:

8¢ < &

_ 2

6s = min [gfe; 110 —\/rlft28:|

p=16 fe=400Mpa ; fiog=2.1Mpa

&5 = min {266.66 Mpa ; 201.63Mpa

8, = 201.63 Mpa

6, =nXxXK(d-1y)

8s = 15 x 0.044 x (80 — 19.1) = 40.19 MPa

0s< Og
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40.19 Mpa < 201.63 Mpa .......... CVv

II1.2.6. Schéma de ferraillage de I'acrotere :

e S A | I ol

4HAS/mle =15 cm 4HAS/ml e =15 cm

|
1
l
1
1

4 HA8/ml e=25 cm

coupe A-A

Figurelll.3 : Ferraillage de I’acrotére

111.3.Calcul des balcons:

Le balcon est assimilé a une console en béton armée, encastrée a son extrémité de longueur
de 0.75m et d'épaisseur de 15 cm. Le calcul se fait a la flexion simple en considérant une
bande de 1m.
111.3.1.Les charges :
+« Evaluation des charges:

- Epaisseur de ladalle: e=15cm.

- Les balcons sont sollicites par les actions suivantes :

- Charge permanentes : G;=7.29 KN/m?.

- Surcharges sur le balcon : Qi = 3.5 KN/m?.

- Charge de garde Corps: G2 =1KN/m.

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

{ qu = 135G1 +15 Q]_

qu = 1.35 (7.29) + 1.5 (3.5) =15.09KN/m

{ pu =1.35(1)=1.35KN/m
» L'ELS:

{ =G +Q
gs=7.29 +3.5 =10.79KN/m
P, =G, =1KN/m

111.3.2.Les moments et Les efforts tranchants :

> L

I.I.'I

LU:

Qu Pu

0.75 m
- Les réactions :

- XF(») =0
Ry —quL —Pu=0
Ry = qulL + Pu
Ry = 15.09 x 0.75 + 1.35 = 12.67 KN
- YM/0=0
12

My+qu7+PuL=0

L2
My = —qu— — PulL
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e Troncon: 0<x <(0.75m:

15.09KN/m

g

0.75 m

Ry—T—qu(X)=0
T =Ry — qu(X)
T(0m) =12.67 KN

T =(0.75) = 1.35KN
XZ
My+RyX—qu7—Mu=O

2

Mu=My+RyX—qu7

L? X?

Mu = —qu? — PuL +12.67X — qu7
Mu(0m) = —-5.25KN.m
Mu(0.75m) = 0KN.m

Ps

0.75m
e Lesréactions :

- YF(») =0

Ry —qsL—Ps =0

Ry = qsL + Ps
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Ry =10.79 x0.75+1 = 9.09 KN

- YM/0=0
LZ
My+q57+PSL =0

LZ
My = —qs— - PsL

e Troncon: 0<x <(0.75m:

10.79 KN/m

ek

0.75m

Ry—T—qs(X) =0
T =Ry — gqs(X)
T(0m) = 9.09 KN
T = (0.75) = 0.99 KN

XZ
My+RyX—q57—MS=0

2

Ms=My+RyX—qS7

L? X2
Ms = —qs? — PsL +12.67X — qs7

Mu(0m) = —-3.78 KN.m
Mu(0.75m) =0KN.m

Tableau I11.2: des moments et des efforts tranchants

Solicitation ELU ELS
X=0 X=0.75 X=0 X=0.75
T (x) KN 12.67 1.35 9.09 0.99
M(x) KN.m -5.25 0 -3.78 0

111.3.3.Calcul du ferraillage:

B=1m h=15cm ; d=h-c=13cm

)
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Yo = X d% x by
085 x fpg  0.85%x25 14.2 MP
fw =55~ = 1x1s _ 42MPa
_ 5.25x 10° _ 022
You = 1000 x (130)°x 142
— €bc
€pct Ese
3.5
o= = 0.667 avec:
3.5+ 1.74
_ _fe
Ese= v XE
400
Ege= ————— =0.00174
1.15x 200000
Ese = 1.74 oo
H=0.8 o (1 -04 OL|)
m=0.8 x 0.667 x (1 - 0.4 x 0.667)
p=0.391
Loy < L —> lasection est simplement armé, As =0 (pas d'armature comprimé)
As= Mu
d o

B=(1-04a)telque:a=125(-vI—2ubu )= 1.25(1- \/1— 2(0.022))=0.028

Donc: B =0.98

O =£ = 348 MPa

Vs

5.25 x 10°

A = = 118.41 mm?
s~ 0.98 x 130 x 348 mm

A = 1.18 cm?
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111.3.4.Vérification a L'ELU :

% Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99):

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité :

As = {% ’ Amin}

Amin= 0,23xbxdx @
fed
feg = 400Mpa

fios = 0.6 + 0.06 (fczg) = 21Mpa

A, > {100)(15 023x100x13x2'1}
s =M 07000 400

A; > max{1.5cm? , 1.6 cm?}

Donc :

As=1.18cm’< 1.6cm® condition non vérifier

On adopte :

.= 3.14cm? —>  3.14cm’ = 4HA10

¢ Conclusion de ferraillage:

On adopte : As = 4HA10= 3.14cm? avec espacement :

100
S; = — =25cm.
4
¢ Armature de répartition:
As
A, =45 1.18

— 118 2
2 - 2 =0.30cm

A< 1.6 cm? donc condition non vérifier
On prend As = 4HAS8 = 2.01cm? avec un espacement :
S; = min (15d; 40 cm)

S; =min (15 % 13; 40 cm)
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Onadopte: S=20cm

¢ Vérification de disposition d’armature :
- Armature longitudinale:
S; <min[3h ;33 cm]
S, <min[3x15;33cm] =33 cm

St=25c¢cm < 33cm ........ CV
- Armature de répartition :
S; < min[4h ;45 cm]
S; < min[4 X 15;45 cm] = 45cm
Si=20cm < 45cm.............. la condition est veérifiée.

¢ Vérification au cisaillement : Art 111.2 / BAEL 91):

Il faut vérifier que T,< T tel que: (La fissuration est préjudiciable)

Ty
= pxd
12.67 x 103
Ty = m = 0.097 MPa

f
f=min{0.15 < . 5 Mpa}
Tb

T =mi @1525- 5M }
T =min30. 15’ pa
T=2.5Mpa
donc: 1< T ...ewm... Condition Vérifié.

Conclusion :

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
Neécessaires.

% Vérification d’adhérence d’appui : (BAEL 91 art5.1.1)

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime

Te < Tg = Vs fiog W¥,: Ceefficient de scellement

T, =—u
S€ 0.9dYu;

Z u; =Nnd
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Z u; = 4x3.14x 10 = 125.6mm

T = 12.67 x 103
S€ 0.9 (130)(125.6)

= 0.86Mpa

T,=1.5x2.1=3.15 Mpa

0.86<3.15MPa............... condition vérifier donc Il n'est y a pas de risque

d'entrainement des barres .
II1.3.5. Vérification a I'ELS:

% On doit vérifier les deux conditions suivantes : (BAEL.2.P85)

La contrainte dans le béton : o, <0},
La contrainte dans I’acier: os<a; ( a5 est choisie en fonction de la fissuration)

e Vérification des contraintes maximales dans le béton :

Opc = 0.6 X f238
Tho = 0.6 X 25 = 15 MPa
Ope = 15 MPa

Opc - Contrainte maximale dans le béton comprimé

b
I = §y3 + I][As(d - y)z + A,s(y - d,)z]

Y : la distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée a I’état limite service.

- Position de I’axe neutre : BAEL.91.P.155

A+ Ay \/ b.d. A, + dA',

Y = _
1 5. 1 4
Avec : n=15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.
AS'=0

3.14 4 13 x 100
7.5 % 3.14
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Y =3.06cm
- Calcul de Moment d’inertie I :
100
I = 7(3.06)3 + 15[3.14(13 — 3.06)?]
I = 5608.73 cm*

Contrainte maximale dans le béton comprimé : 6,.= Ky

K = Mger
I

378X 10° 0,067
"~ 5608.73 x10* T mm3

Opc = 0.067 X 3.06 X 10 = 2.05 MPa
6bc < 6—bc
2.05Mpa < 15Mpa ..........c....... la condition est vérifiée.

++ Vérification des contraintes maximales dans l'acier :

55 < b

_ 2

o5 = min[gfe ; 1104/ 1 fi2g ]

n=16; fe=400 MPa ; fi;g =2.1MPa

g, = min[266.66 MPa ; 201.63MPa] = 201.63MPa

b =nxK(d-y)
s =15 % 0.067 x (130 — 30.6) = 99.89 MPa

99.89Mpa < 201.63 Mpa

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.3.6. Schéma de ferraillage du balcon :

4HA8/mI

]

4HA10/ml

Figurelll.4 : Schéma de ferraillage du balcon

111.4. Calcul des escaliers :

Les escaliers servent a relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une

construction.

Les escaliers de notre batiment sont de type droit avec deux volées composées d’une paillasse

en béton armé et de marches rectangulaires.

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

La fissuration est considérée comme peu nuisible car les escaliers ne son pas soumis aux

intempéries. La paillasse est assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée soumise

a un chargement vertical uniformément réparti.

111.4.1.Charges sollicitant les escaliers:

Tableau I11.3:Charges permanentes et d’exploitation au niveau des escaliers

Palier Palliasse
Charge permanente G =6.36 KN/m?2 g=10.05 KN/m?
Charge d’exploitation q=2,50 KN/m?2 q=2,50 KN/m?

Tableau I111.4 : Charges permanentes et d’exploitation a ELU et ELS

ELU ELS
Elément
1.35G 1.5Q Pu G Q Pser
Palliasse 13.56 3.75 17.31 10.05 2.5 12.55
Palier de repos 8.58 3.75 12.33 6.36 2.5 8.86
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111.4.2.Les moments et Les efforts tranchants :

» L'ELU:

e Schéma statique:

12.33kN/m 17.31KN/m |_ 12.33kN/m
]"‘ —
ipepepny IR RRI ppyy:

0.62 | 2.85 | 2.2

e Lesréactions:
- YF(y)=0

Ry+Rp—qu.L; —pu.L, —qu.L; =0

R4+ Rgp =qu.L; +pu.L, + qu.L;

R4+ Rz = (12.33)(0.62) + (17.31)(2.85) + (12.33)(2.2)

R, + Ry = 84.06 KN

- YM/A=0
Ly L, Ly
R = 40.03 KN
Ry, = 44.03 KN

e Troncon:0<x<0.62m :

12.33KN /m

A ‘yww V“

~
| ] e ) e
=

R,—T —qu(X) =0KN
T(X) = 44.03 — 12.33(X)

T(0m) = 44.03 KN
T(0.62m) = 36.38 KN
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2

X
—Mu + Ry(X) — qu=-=0

XZ
Mu = R,(X) — qu=—
Mu = 44.03(X) - 12.33%

Mu(0m) = 0KN
Mu(0.62 m) = 24.98 KN

e Troncon: 0.62< x <3.47m:

17.31 KN/m

12.33 KN/m
# i l ‘ i v l T(x)‘> M(x)

| 0.62m |

T = 44.03 — 12.33(0.62) — 17.31(X — 0.62)
T(X) = —17.31(X — 0.62) + 36.38

T(0.62) = 36.38 KN
T(3.47) = —12.95 KN

Mu+ Ry(X) — quLy (X —2) —pu (X —=2) (X = L) = 0

(X — 0.62)2
2
Mu(0.62) = 24.98 KN.m

Mu(3.47) = 63.14 KN.m

e Troncon:3.02<x <5.67m :

Mu = 44.03(X) — 7.64(X — 0.31) — 17.31

17.31 KN/m

REREREIIYEEEE

| 0.62m | 2.85m ,

Ty

<

T—R,+qulL; +pu(l,) +qu(X—L,—L3) =0

T(X) = 44.03 — 12.33(0.62) — 17.31(2.85) — 12.33(X — 3.47)

12.33 KN/m 12.33 KN/m ‘>
) M(x)
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T(X) = —12.33(X — 3.47) — 12.94
T(3.47) = —12.94 KN
T(5.67) = —40.06 KN
(X — 3.47)2
2

Mu = 45.32(X) — 83.41(X — 0.31) — 49.33(X — 2.05) — 13.56

Mu — Ry(X) + quL;(X — 0.31) + pulL,(X — 2.05) + qu
(X — 3.47)2
—
Mu(3.47 m) = 63.14 KN.m

Mu(5.67m) =0KN.m

» L'ELS:

¢ Schéma statique:

8.86KN/m 12.55KN/m  8.86 KN/m

prprepsIUBRRI Ty

0.62 | 2.85 | 2.2

e | es réactions :
e YF(y)=0

Ry+Rp—qu.L; —pu.L, —qu.L; =0
R4+ R =qu.L; +pu.L, + qu.L;
R, + Rp = (8.86)(0.62) + (12.55)(2.85) + (8.86)(2.2)

R, + Ry = 60.75 KN

e YM/A=0

Ly L, Ly
Rp = 2894 KN
R, =31.80 KN
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e Troncon : 0<x<0.62m :

7.61KN /m

~
M(x)
A VL V_ N V} V} l ™

J

Ry—T —qu(X) =0KN
T(X) = 31.80 — 8.86(X)

T(0m) = 44.03 KN
T(0.62 m) = 36.38 KN

2

X
—Ms + Ry(X) — s — = 0

XZ
Ms =R,(X) — s>

Ms = 31.80(X) — 8.86 X;

Ms(0m) = OKN
Ms(0.62m) = 18 KN

e Troncon: 0.62<x <3.47m :

12.55 KN/m

8.86 KN/m
l T(x)

yvyvv oyl

| 0.62 m |

M(x)

T=Ry+qs.L; +ps(X—L,)

T = 31.80 — 8.86(0.62) — 12.55(X — 0.62)

T(X) = —12.55(X — 0.62) + 26.30
T(0.62) = 26.30 KN
T(3.47) = —9.46 KN

Ms+RA(X)—qs.Ll(X—LZ—l)—ps(X—LZ—Z)(X—Ll) =0
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(X —0.62)?
2
Ms(0.62) =175 KN.m

Ms(3.47) = 45.68 KN.m

Ms = 31.80(X) — 5.49(X — 0.31) — 12.55

e Troncon: 3.02<x <5.67m :

8.86 KN/m 12.55 KN/m 8.86 KN/m
| —
pryyrys Uy ey
0.62 2.B5

T—Ry+qs.Ly+ps.(Ly)+qs.(X—L,—L3) =0
T(X) = 31.80 — 8.86(0.62) — 12.55(2.85) — 8.86(X — 3.47)

T(X) = —8.86(X — 3.47) — 9.46
T(3.47) = —7.45 KN
T(5.67) = —28.95 KN

(X —3.47)?
Ms — R4(X) + gs.L;(X — 0.31) + ps. L,(X — 2.05) + qs-——
(X — 3.47)?
Ms = 28.84(X) — 4.71(X — 0.31) — 31.57(X — 2.05) — 7.61————
Ms(3.47 m) = 45.68 KN.m
Ms(5.67m) =0KN.m
Le tableau des moments et des efforts tranchants trouvés :
Tableaulll.5: des moments et des efforts tranchants
Etats limites ELU ELS
L’effort tranchant maximal (KN) 44.03 31.80
Le moment maximal (KN.m) 63.17 45.68
La distance (x) (m) 2.72 2.72
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Remarque :

Aux appuis: M,z =-0.3 X Mymax

En travée: M; = 0,85 X Mymax
Pour avoir le diagramme des moments fléchissants avec la prise en consideration de la
continuité on calcule les moments majorés :

Tableau I11.6 : des moments fléchissants

Etats limites ELU ELS

Le moment maximal (KN.m) 63.17 45.68
Aux appuis (KN.m) -18.9 -13.70

En travée (KN.m) 53.7 38.83

111.4.3.Ferraillage :
a.Calcul du ferraillage 4 L’ELU :

Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple
by =100cm ;h=20cm ;d=h—-2=18cm
ys =115 ; FeE400 MPa ; Fed = 348 MPa

fC28:25MPa ; ft28:21MPa ; yb:15
M
U, -
fou X d? X b,
» Aux appuis :

18.9 x 10°

1000 x 1802 x 14.2

Ubu

U, = 0.392

Uy, < U, :lasection est simplement armé, A; =0 (pas d'armature comprimé).

Mu

AS:ﬁxdeS

B =(1-04a) telque:a=1.25(1-1—2p, )= 1.25(1- /T — 2(0.041) ) = 0.052
50‘”/
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Donc: f =0.98

8 = fe _ 348 MPa

Vs
18.9 x 10°

- = 307.8 m m?
s = 0.98 x 180 x 348 mm

A; = 3.08 cm?
111.4.4Vérification a L'ELU :
a.Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99):

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité :

bh
Ag = max{m , Amin}

Amin=0.23xbxdx’;ﬁ

ed

fea = 400 MPa
ftzg = 0.6 + 0'06f628 = 2.1 MPa

100x20

ASZmax{ , 0.23><100><13><£}
1000 400

A; > max{2cm? , 1.56 cm?}
Donc :
As=3.83cm? > 2cm? - Les armatures vérifiant la condition de non
fragilité sont inferieurs a celles calculées & L'ELU, alors on adoptera : As= 3.83cm?

Conclusion de ferraillage:
On adopte As = 4HA12 = 4.52cm? avec espacement :

100
St :T: 25cm

b. Armature de répartition:

A e L 1.13 cm?
T4 4
On adopte : As = 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement :
St = % =25cm
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C.Vérification de disposition d’armature : (Art: A.8.2.42. BAEL.91 Version 99)
- Armature longitudinale :
S; <min[3h;33 cm]

S, <min[3x20;33cm] =33 cm

St=25cm<33cm ... CcV
Avec :
h = 1épaisseur de la paillasse (h = 20 cm)
- Armature de répartition :
S; < min[4h ;33 cm]

S; <min[3x20;33cm] =33cm

St=25cm<33cm  ......... CV

> En travée :

M,
= fou X d2 X by
0.85 X f.,g 0.85x 25
b =TT, T T T1x15

_ 53.7 x 10°
bu ™ 1000 x 1802 x 14.2

Uy

= 14.2 MPa

=0.116

< W donc lasection est simplement armé, A; =0 (pas d'armature comprimé)

My
Ag=———
Bxdx 8
B=(1-040)telque:a=125(1-,1-2p, )= 1.25(- /1 —2(0.116) ) =0.155
Donc: 3 =0.93
Os = f—e = 348 MPa
Vs
53.7 x 10°

A = =921.8 2
s~ 0.03 x 180 x 348 mm

A, =9.22 cm?
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111.4.4.Vérification a L'ELU :
a.Condition de non fragilité . (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99):

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilite :

bh
As 2"“”‘{1000 ’ A"‘i"}

Anin =023 X b x d x 222

ed

fon = 400 MPa
ft28 = 06 + 0'06fC28 = 21 MPa

100%20
As = max{
1000

. 0.23x 100 x 13 xﬂ}
400
A; > max{2cm? , 1.56 cm?}
Donc :
A= 9.22cm? > 2 cm? ——Les armatures vérifiant la condition de non

Fragilité sont inferieurs a celles calculées & L'ELU, alors on adoptera : A= 9.24 cm?
Conclusion de ferraillage :
On adopte : As = 6HA14 = 9.24 cm? avec espacement :

100
St = T =16.6cm

- Armature de répartition:

2 _AS_9.24_231 5
r=3 T T4 cm
On adopte : As=4HA10=3.14 cm? avec un espacement :
100

St =—— =25cm
4

b.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
St <min (3h; 33 cm)

St = min (3 X 20; 33cm)

St=20cm<33cm .......... CcV
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Avec :
h = I’¢épaisseur de la paillasse (h = 20cm)
- Armature de répartition :
S; < min[4h ;45 cm]
S; < min[4 x 20;45 cm] = 45cm
St =25cm <45cm............ CcV
c. Vérification de I'effort tranchant : (Art 111.2 / BAEL 91):

Il faut vérifier que tu< Ttel que: (La fissuration est préjudiciable)

Ty
T hxd
44.03 x 103
Ty = m = 0.33 MPa

T

f
min {0.15 < . 5 Mpa}
Tb

T =mi {015 25' 5M }
T = min;0. 15’ pa
T=2.5Mpa
donc: 1< T ....ewm... Condition Vérifié.

Conclusion:
I1 n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

d.Vérification de I’adhérence a I’appui et d’entrainement des barres :
(Art: A.6.1.3. BAEL.91 Version 99)

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime

{ Te < Tg = W fiog (¥,: Ceefficient de scellement)

T Tu
S€ 09dYu;

Zui =N .n .0

Zui =6 X 3.14 X 14 = 263.76mm
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44,03 x 103

= _ = 1.03 MP
's = 0.0 x 180 x 263.76 a

Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Tg =1.03 <3.15 MPa. ............... condition vérifier doncIln'esty a pas de risque

d'entralnement des barres .

II1.4.5. Vérification a PELS :
a.Veérification des contraintes maximales dans le béton :

On doit vérifier la condition suivante : (BAEL.2.P85)

La contrainte dans le béton : Gp; < 0p
Opc = 0.6 X frog
Tz = 0.6 X 25 = 15 MPa
G52 = 15 MPa

Opc - Contrainte maximale dans le béton comprime.

b
I= §y3 + n[As(d —y)* + A's(y — d')?]

K = Mger
[

avec .

Y : la distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée a | etat limite service.

Ag+ Al b.d.Ag + dA’
Y =n—— -
b 7.5(As+ A'y)

» Aux appuis :

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

A,'=0

4.52 + 18 x 100
7.5 X 4.52
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100
I = T(4.30)3 + 15[4.52(18 — 4.30)?]

I = 15375.61 cm*

+¢ Contrainte maximale dans le béton comprimé : 6,.= KY

K = Mger
I

K — 13.7 x 10°
"~ 15375.61 x 104

= 0.18N/mm3

Ope = 0.18 X 4.30 x 10 = 7.74 MPa

5bc < 5_bc
7.74 Mpa < 15 Mpa ....cccverens la condition est vérifiée.
> Entravée :
Avec: { n=15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.
AS=0
y = 159.24 1_|_18><100 1
-~ 77100 9.24
Y=5.81cm

100
I = = (5.81)3 + 15[9.24(18 — 5.81)?]

I =27132.85 cm*

+* Contrainte maximale dans le béton comprimé : 6,.= Ky

ser
K _MI
38.83 x 10°

- = 0.14N /mm?3
27132.85 x 107~ O-14N/mm

8pe = 0.14 X 5.81 x 10 = 8.31 MPa
5bc < 5_bc
8.31 Mpa <15 Mpa ...cc.cevvevuee. la condition est veérifiee.

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :
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Mger As I Y K Ghc Ohc Gpc <Opc
KN.m | Cm? cm? Cm | N/mm® | Mpa Mpa
Aux 13.7 452 | 15375.61 | 4.30 0.18 7.74 15 CV
appuis
En 38.83 9.24 | 2713285 | 581 0.14 8.31 15 CV
travée

b. Vérification des contraintes dans I’Acier :

Fissuration peu nuisible donc pas de limite sur la contrainte d’acier

5 = 400 MPa

- 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.

1 Mt A 42
>

1. h > L 2. h — 3.—<—/—MPa
| 16 | 10 M, bd f,
Avec :
| : La langueur de la paillasse (2.85 m)
h : hauteur de la section (20cm)
M; : moment max en traveée.
Mo : moment de référence.
A : section d’acier tendu en travée.
1) h_020_ 0,070 > L 0.0625 ...ccoiiee e, Condition non vérifiee
| 285 16
1 53.7 .. oy
2) > >< => 0.052 > X = 0.085.............. Condition non vérifiée
4,2 9.24 4,2

3) —<—/—Mpa=
bd f 100x18

e

=0.006<—=0,01......... Condition Vérifiée
400

Une condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

On va Vérifier la formule suivante :

f< fadm=f

Telque: f=05+——. ..., Si L>500m
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L Si L<500m f=2_057¢m
500 500
Mg x L2
f= 10 X E, X I,
_11x1,
I 1+ 1u
Avec :
Avec : I= moment d’inertie totale de la section homogene.
M:=16.68 KN.m
Ev.: Module de déformation différée =10818,87[MPa].
Ei.: Module de déformation instantanée =32164,2[ MPa].
lo : module d’inertie de la section homogénéisée.
h3 h o y? 3 20 \?
Ip =bX— A(——d) = 100 X — 15><9.24><(——2)
0 12783 12" 2
I, = 75537.06 cm?
_ A _ 9.24 — 0.0051
P=hyxd 100x18
1.75
U =max{1—¢; 0 }z 0.60
4p Ost + fros
%i 0.05 x ft28 0.05x 2.1 411
1 = = = .
b0 3x1
(2+3%)p (2+23=) x0.0051
X 0.02 x ft28 0.02 x 2.1 164
VvV = = = 1.
b0 3x1
(2+3%)p (2+23=)x0.0051
. _ Ll _ 11x75537.06 23973 10cmt
T T i 1+06x411 eem
o do 7553706 _ oo,
T T v 1+06x 1.64 LLom
o M, x 12 38.83 x 2.852
fi= = — =0.42 cm
10X E; x1g 10 x 32164.2 X 23073.11 X 10-5
ML, X L2 38.83 x 2.852
fv = (0.76 cm

“10xXE; xI, 10 x 10818 x 38073.11 x 10-5
f=fv—fi=076-042=032cm
f=032<f=057cm
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¢ Schéma de ferraillage d’escalier

4HA12/ml e=25cm

R

4HA10/ml e=25cm

16H A14/ml e=10cm

IHAIZ 4H A12/ml e=25cm
T 1 |

4HA10/ml e=25cm

cadre HA10

Figurelll.5 : Schéma de ferraillage d’escalier

I11.5. Calcul 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.

g ( KN/ml)

3m

» La poutre paliere est calculée a PELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

111.5.1. Prédimensionnement de la poutre paliére:

Selon le BAEL 91[2], les dimensions de la poutre sont :

]
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L _h<lt ~ 20<h<30cm — h =25cm.
15 10
0.4h<b<0.7h : 7.5<b<15cm — b =15¢cm.

On adopt: (b x h) = (30x35).

« Vérification:

h=35cm>30cm........... cv
Le RPA99 [1] préconise : b=30cm >20 cm....... cv

h

5 1.16cm<4............ cv

Conclusion :Nous prenons h=35cm ; b =30 cm
111.5.2.Chargement de la poutre paliére:

1. Réaction d'appui provenant de I'escalier et du palier:

e ELU: Rg=40.03 KN.

e ELS :Rg=28.94KN/m
o Gpou[re palier = 0.35X0.3X25:2.63 KN/mI

3.06—-0.35

¢ G 252( ) = 341KN /ml

> AI'ELU:

Qu = 1.35 G, +Ra+1.5Q = 1.35 (2.63+3.41) +40.03+1.5(2.5) = 51.93 KN/ml.
> AI'ELS:

0s= Gp+ Ra+Q = 6.04+24.94 +2.5= 33.48 KN/m.

111.5.3.Calcul des solicitations:

> AI'ELU:
- Moment isostatique:

LZ 2
Mo = qu — = 51.93x % = 58.42 KN.m

- Effort tranchant:

_quL _51.93x3
==

T, = 77.89KN

Pour tenir compte de semi encastrement

e Surappuis: M, =-0.3 My =-0.3x58.42=-17.52 KN.m
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e Surtravée: M,= 0.85M, = 49.65 KN.m

> AI'ELS:
- Moment isostatique:
L2 (3)2

My =(s rin 33.48X . 37.66 KN.m
- Effort tranchant:
L 33.48x%3
=S = 50.22KN

2

++ Pour tenir compte de semi encastrement:

e Surappuis: M, =-0.3 M, =-11.30 KN.m
e Surtravée: M,;= 0.85M, = 32 KN.m

111.5.4.Calcul de ferraillage:

Hu =t X d% x by
» Aux appuis :
_ 085 x frg  0.85x25 14.2 MP
w =Ty, 1x15 et
__ 7sex10° oo
You = 1000 x (130)2 x 142
D’aprés BAEL : = 0.391
Hpu< W : lasection est simplement armé, A; = 0 (pas d'armature comprimé).

A = Mu
ST B xdx 6

B=(1-04a)telque:a=1.25(-1—2p, )= 1.25(1- /1 — 2(0.037) ) =0.048

Donc: B =0.98
_fe

0 = — =348 MPa
Vs
17.52 x 10° "
As = 008x 330 x 348 _ L0067 mm
A, = 1.55cm?
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II1.5.5. vérification a ’ELU :

a.Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99):

Le ferraillage de la poutre paliére doit satisfaire la condition de non fragilité :

A>b><h A
s—m: min

Amin= 0,23xbxdx @

ed

feg = 400Mpa

fios = 0.6 + 0.06 (fczg) =2.1Mpa

30 %35 023x30x33x2'1}
1000 400

As = max{
A > max{1..05cm? , 1.19 cm?}

A= 1.55cm? > 1.19 cm?

¢ Conclusion de ferraillage :

On adopt: As = 3HA12 = 3.39cm?

» Entravée :
Mu
- fpu X d? X by
0.85 x f.,g 0.85 %25
bu =TTy, 1x15

Uy

= 14.2 MPa

3 49.65 x 10°
Yo =300 x (330)° x 14.2

= 0.107

D’aprés BAEL : = 0.391

Hou< W la section est simplement armé, As = 0 (pas d'armature comprimé).

Mu

AS:ﬁxdeS

B=(1-040) tlque:a=125(1-1—2p, )= 1.25(1- \/1—2(0.107))=0.141
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Donc: 3=0.94

fe
05 -— = 348 Mpa

S
49,95 x 10°

— _ 2
As = 094 x 330 x 348 _ 10993 mm

A= 4.60cm?

% vérification A I’ELU :

a.Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99):

bh
Asz{moo ’ A“““}

ft28

Apmin =023 X b X d X
fed

foq = 400 MPa

ft28 = 0.6 + 0'06f628 = 2.1 MPa

1000’ 0’23X30X33XW

30 x 35 2.1
ASZmax{ }

A > max{1.05cm? , 1.19 cm?}

Donc :

As=4.60cm? > 1.19 cm? -~ Les armatures vérifiant la condition de non
fragilité sont inferieurs a celles calculées & L'ELU, alors on adoptera : As= 4.60cm?

Conclusion de ferraillage :

Onadopt: As=3HA14 = 4.62cm?

b.Vérification de I'effort tranchant : (Art 111.2 / BAEL 91):

Il faut vérifier que tu< 7 tel que: (La fissuration est peu nuisible)

Ty = - T=15xQ=15x1=15KN
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Avec :
7,,: Contrainte de cisaillement.

_ 7789 X 103

- = 0.78 MP
" = 7300x 330 @

f
fzmin{O.Z < .5 Mpa}
b

T =mini0.2 2> : 5 M
T=min . E, pa
T =3.33MPa donc:

Tu<T ceviiennn. Condition vérifier.

Conclusion :

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

c.Vérification d’adhérence des barres au cisaillement: (BAEL 91 art5.1.1)

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime
Tse < Ts = lpsftzg

fse 0.9dY

Y. 1.5 (acier Fe400, haute adhérence)
T,: Contrainte du cisaillement
T, . Contrainte d'adhérence

Y u; =Nn@ : Somme du périmetre utile des barres

n: nombre des barres

@: Diametre des barres (Jd=12mm)
Yu; =3x%x3.14x12 = 113.04mm

77.89 x 103
{Tse "~ 0.9(330)(113.04) 2.32 MPa

7o = 1.5%x 2.1 = 3.15 MPa
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Te<Tg veveeeennn condition vérifiée.

Conclusion :
[In'esty a pas de risque d'entrainement des barres .

111.5.6.Vérification a ’ELS :

On doit vérifier la condition suivante : (BAEL.2.P85) :
a. La contrainte dans le béton : 6. < 0,

a) La Vérification des contraintes maximales dans le béton :

O'—bC:O6XfC28:15MPa

Opc - Contrainte maximale dans le béton comprimé.

b
[ = §y3 +n[As(d —y)* +A's(y —d')?]

Ag + A/ b.d. A + dA’
= s 1{.....BAEL.91.P.155

— 17y s F A
Avec: { n=15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.
AS=0

P 3.39 - 30 x 33 )
B 30 7.5 % 3.39

Y=9.01cm

30
I = ?9.013 + 15[3.39 x (33 — 9.01)?]

1=36579.51 cm”
Contrainte maximale dans le béton comprimé : op.= Ky

— Mser
K= I
11.30x 10°

K = = 0.03N 3
36579.51 x10* fmm

Spe = 0.044 x 9.01 x 10 = 0.84 MPa

Ope < Op weveveerens condition est vérifiée
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> En travée :

++ Vérification des contraintes maximales dans le béton :

SbC = 0.6 X fC28 = 15 MPa

Opc - Contrainte maximale dans le béton comprime.

b
[==y®+n[As(d—y)* +As(y—d')?]

3
K: Mser
I
_ At Ay DA HAA, BAEL.91.P.155
=n— T5GL A .91.P. .
Avec:
{ n=15 c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.
Ag'=0
Y =15 4.62 N 30 x 33
B 30 7.5 X 4.62
Y=10.25cm

30
I ==-1025% + 15[4.62 X (33 — 10.25)’]

I= 46635.98 cm*

Contrainte maximale dans le béton comprimé : 6,.= Ky

K:Mser
I

X 32 x 106
"~ 46635.98 x 104

= 0.068N /mm3

8y = 0.068 X 10.29 x 10 = 7.06 MPa

Ope < Opg  weemsenssnsns la condition est vérifiée
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Conclusion :
Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

KN.m | cm Cm* cm Mpa Mpa
Appuis | 11.30 | 3,39 |36579,51| 9,01 | 0,028 | 2,78 15 C.V
Travée 32 4,62 | 46635,98 | 10,29 | 0,068 | 7.06 15 C.V

111.5.7. Etat limite de déformation (la fleche) :(Art B.6.5.2 de BAEL 91 modifier99).

E > i i =0.116 = 0.0625 ... ... ... Ccv
L 16 300 o
h, M 35 01162 —2%% 0085 oV
1~ 10M, 300 — 10 x 34.85
A 22 2oz _ 0.0046 < Az 0.0105 .........C.V
bod~ fe  30x33 = 400

Tel que : Mt : moment dans les travers

Mo : moment d’une poutre isostatique

Toutes les conditions sont vérifiées donc il n'est pas nécessaire de calculer la fleche.

111.5.8. Schéma de ferraillage :

3HAI1Z 3HA1Z

-

35em

|

!

T 3HA14

: %
J

I iy

Coupe A-A-

Figure 111.6:Coupe de poutre paliére
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111.6. Calcul des Planchers a corps creux:
111.6.1.Définition :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigide dans leur
plan. Ils ont pour role :
1-transmettre les charges aux éléments porteurs.
2-Assurer l'isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
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.
111.6.2.Prédimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en T¢ en béton armé qui servent a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
e Sont disposées parallélement a la plus petite portée.
e Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et

diminuent la fleche.

111.6.3.Calcul des poutrelles :
Le dimensionnement des poutrelles passe par deux étapes :
e Le calcul avant coulage.

e Le calcul aprés coulage

a) 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 IKN/ml (d’aprés DTR B.C.2.2)

&
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% Charges et surcharges :

Tableau I11.7 :des Charges et surcharges des poutrelles

Charge Permanente Poids propre des poutrelles

25x0.12x0.04=0.12KN/m

Poids propre du corps creux

0.95x0.60=0.57KN/m

Total 0.69KN/m
Charge d'exploitation Main d'ceuvre 1x0,60=0,60KN/m
. -+
16
12
20cm
Poutrelle préfabriquée Corps creux

% Sollicitations combinées :

ELU:135G+15Q
gu=1.35x0.69 + 1.5x0,60 =g, =1.83KN/m
ELS:G+Q

qser: 069 + 0,60: qser: 129KN/m

0,

«+ Sollicitations de calcul :
Ly = 4.45

Tableaulll.8: des moment et les effort tranchants

ELU ELS
M =ql*/8(KN.m) 453 3.19
T =ql/2(KN) 4.1 2.87

.
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111.6.4.Calcul de ferraillage:
La poutrelle travaille en flexion simple a ’ELU
by=12cm ;h=4cm ;d = 0.9h = 3.6 cm
ys = 1.15 ; FeE400 MPa ; fp, = 14.2 MPa
fe2g = 25 MPa ;  fig = 2.1 MPa ; y, =15
M, 4.53 x 10°

Uy = = = 2.05
YT fuXd2xby  0.12x0.0362 x 14.2
_ Mu 313 ”
V=Ms 220"

U, = (3440y + 49f,,5 — 3050) x 10~*
U, = (3440 x 1.42 + 49 x 25 — 3050) x 10™* = 0.392

Tou Hou i Y foos Fe
14.20 2.05 0.392 1.42 25 400
Donc : Upy > U; : A’ #0, La section est doublement armée.
Remarque:

Les aciers comprimés sont nécessaires afin d’équilibrer le moment de la section d’armatures
mais on est limité par la section du béton (12x4). 1l faut donc soulager la poutrelle par des

¢taiements verticaux pour supporter les charges avant et lors du

fléchisse.

b) Apreés coulage :

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

coulage sans qu’elle

une poutre en T avec les dimensions suivantes : b=60 cm, ho=4 cm, bp=12 cm, h=24 cm.

60

A
\ 4

24

A

20
16

12

Figurelll.7: Schéma de poutrelle
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111.6.5.Charge et surcharge et La combinaison de charge :
ELU :q,=(1.35G+1.5Q)x0.60

ELS :(ser=(G+Q)x0.60
Tableaulll.9 : Charge et surcharge et La combinaison de charge

G(KN/m?) | Q(KN/m?) | G=0,60G | g=0,60Q qu(KN/m) | gs(KN/m)
Terrasse 6.36 1 3.82 0,60 6.06 4.42
accessible
Etage 5.28 15 3.17 0.90 5.63 4.07
courant
RDC 5.28 15 3.17 0.90 5.63 4.07

On calcule le plancher le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres
planchers des différents niveaux :
Le cas le plus défavorable c'est le cas de I’Etage courant :
Donc on prend :  G=6.36 KN/m?
Q=1KN/m?
gu =6.06 KN/m
111.6.6.Calcul des sollicitations:
e Choix de la méthode de calcul :
Pour la détermination des moments en travées, aux appuis et efforts tranchant le BAEL99
propose trois méthodes de calcul :
- méthode forfaitaire,
- méthode des trois moments,
- méthode de Caquot.
v Méthode forfaitaire:
¢ Principe de la méthode forfaitaire :
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travees; fixés
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique Mg dans la travée.
¢ Domaine d’application :

Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :
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Q=<2G
1) ou

Q < 5 kN/m2,
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 :

4) Fissuration peu nuisible.
Remarque:
Si I’'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on
applique la méthode de Caquot.
% L’application de la méthode :

Vérification du domaine d’application :

-1%®condition: Q=2,5KN/m < 5KN/m satisfaite.
-2°™ condition : | = constant satisfaite.
-3°™ condition : fissuration peu préjudiciable satisfaite.
-4°™ condition :0.8< 3'%5 <1.25 non satisfaite

Note : les conditions d’application ne sont pas satisfaites on utilise la meéthode de Caquot.
% Méthode de Caquot :
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées mais elle peut
s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
+¢ Principe de calcul :
- Notation de longueur :
L’=08L ..cccoeiviiin.n. travée intermédiaire.
L=L......cc.c.ceenrnnn travée de rive.

- Cas des charges uniformément réparties.
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Moment en appuis :

M. (q) = Julu + el
' 8,5(1, +1,)

Moment en travée :

2
M, :MW—VWx—q);O -3 Px

8icxg
Vv, :w_q_zl‘_Zpi(l_%)
Efforts tranchants :
V, =V, +qL+> P
v' Type 01 : (poutrelle a_4 travées) :
e Travee (ABBC CDDE)
A B C D
I I I I
4.45 - 3.95 3 3.95
» Calcule le moment en appuie :
Appuie A: M, =0KN.m
Avouic B M. — 60.6 X 4.25° + 6.06 X 3.16> 1121 KN
ppule B M = 8.5(4.45 + 3.16) - |
_ 60.6 x 3.163 + 6.06 x 2.43
AppuieC: M, = — = —5.82KN.m

8.5(3.16 + 2.4)
Appuie D: Mp =—-5.82KN.m
AppuieE: My =-11.21KN.m

Appuie F: Mp=0KN.m

Appuie E:  Mg=-11.21 KN.m

Appuie F:  MF=0KN
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> Calcul le moment et I’effort tranchant a L’ELU :

Travée AB :

. 0—(—11.21) 6.06 x 4.45
w= 4.45 2

Vg = —10.96 + (6.06 X 4.45) = 16.007 KN
Travée BC :

Vw=-13.33 KN

Ve=10.61 KN

Travee CD:

Vw=-9.09 KN

Ve=9.09 KN

Travée DE :

Vw=-10.60 KN

Ve = 13.34 KN

= —-10.96 KN

Travée EF :
Vw=-16 KN
Ve = 10.96 KN
» Calcule le moment en travée :
Travée AB :

Mr =0+ 10.96 x 1.81 — 6.06 =991 KN.m

(1.81)2
2

v 10.96
7 6.06

Travée BC :
M+ =3.45 KN.m

Xo=2.19
Travée CD :

1.81

Mt =0.99 KN.m
Xo=15

Travée DE :
Mt =3.45 KN.m
Xo=1.75
Travée E F:
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Mt =9.91 KN.m
Xo =2.64
Tabeaulll.10 : Les moments et efforts tranchants a ’ELU
Travée AB BC CD DE EF
L(m) 4.45 3.95 3 3.95 4.45
L’(m) 4.45 3.16 2.4 3.16 4.45
Vw(KN) -10.96 -13.33 -9.09 -10.6 -16
Ve(KN) 16 10.61 9.09 13.34 10.96
Xo(m) 1.81 2.19 1.5 1.75 2.64
Mr(KN.m) 9.91 3.45 0.99 3.45 9.91
Appuis A B C D E F
M(KN.m) 0 -11.21 -5.82 -5.82 -11.21 0
Tableaulll.11 : des moments et efforts tranchants a I’ELS
Travée AB BC CD DE EF
L(m) 4.45 3.95 3 3.95 4.45
L’(m) 4.45 3.16 2.4 3.16 4.45
Vw(KN) -8 -9.72 -6.63 -7.73 -11.67
Ve(KN) 11.66 7.74 6.63 9.72 8
Xo(m) 1.8 2.2 1.5 1.75 2.64
Mr(KN.m) 7.24 2.51 0.73 2.52 7.23
Appuis A B C D E F
M(KN.m) 0 -8.18 -4.24 -4.24 -8.18 0

E
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v Type 02 : (poutrelle a 3 travées) :
e Travée (ABBCCD):

A B C D
S S S
3.95 3 3.95
Tableaulll.12 : des moments et efforts tranchants a ’ELU
Travée AB BC CD
L(m) 3.95 3 3.95
L’(m) 3.95 2.4 3.95
Vw(KN) -9.82 -9.09 -14.11
Ve(KN) 14.12 9.09 9.82
Xo(m) 1.62 1.5 2.33
Mr(KN.m) 7.96 -1.65 7.96
Appuis A B C D
M(KN.m) 0 -8.47 -8.47 0

Tableaulll.13 des moments et efforts tranchants a ’ELS

Travée AB BC CDh
L(m) 3.95 3 3.95
L’(m) 3.95 2.4 3.95
Viw(KN) -7.16 -6.63 -10.30
Ve(KN) 10.30 6.63 7.16
Xo(m) 1.62 1.5 2.33
Mr(KN.m) 5.80 -1.21 5.82
Appuis A B C D
M(KN.m) 0 -6.18 -6.18 0

E
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v Type 03: (poutrelle a 1 travées) :

e Travée (AB):
A

A

4.45

Tableau 111.14: les moments et les efforts tranchants 4 ’ELU

Travee AB
L(m) 4.45
L’(m) 4.45
Vw(KN) -13.48
Ve(KN) 13.48
Xo(m) 2.22
Mr(KN.m) 15
Appuis A B
M(KN.m) -14.12 -14.12

Tableaulll.15 : les moments et les efforts tranchants a I’ELS

Travée AB
L(m) 4.45
L’(m) 4.45

Vw(KN) -9.83

Ve(KN) 9.83
Xo(m) 2.22

j
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Mr(KN.m) 10.93
Appuis A B
M(KN.m) -10.3 -10.3

111.6.7.Ferraillage :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

> AL’ELU:
I\/lau(max) (KN.m) I\/Itu (max) (KN.m) Vw (max) (KN) Ve (max) (KN)
14.12 15 16 16
> AL’ELS:
Maser (max) (KN-m) Mtser (max) (KN-m) VW (max) (KN) Ve (max) (KN)
10.30 10.93 11.67 11.67

®,

¢+ Calcul des armatures longitudinales :

> Entravée :

Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T, en considérant le
moment en travée max : Mt max = 15KN.m

< Moment de référence:

M., =F,xZ,

F,.=bxh,xF,, =0,60x0,04x14,20x10° = 0,341

avec:
Z, =d —h—2°=0,216—0’—§4=0,196 m

M,, = F,.Z, =0,0668 N.m = 66,38 KN.m

M, =66,38 KN.m >15,31KN.mL'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est

o
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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

« Calcule Ferraillage :

M,
U, = ———
fou X d? X b,
U - 15 x 1073 0,054
bv 70,60 x0.182 x 14.2

Aszﬁxbxdx%

N

B=(1-04a) telque:a=125(1-/1— 2y, )= 1.25(1- /1 — 2(0.054) ) = 0.056

Ay = 0.056 X 60 X 18 X = = 2.47cm?
= 0. X X X——= L
s 348 o

Upy, < U; :Pas d’armatures comprimées (A’=0).

As adopte :3HA12= 3.39 cm?

Type Mtu (max) Wbu A’S [sz] Ast [sz] ChOiX As adopté
[KN.m] [cm?]
Résultats 15 0,054 0 2.47 3HA12 3.39
» Aux appuis :

My =1412KN.m
Le béton tendu se trouve dans la partie supérieure, donc le ferraillage se fait en flexion simple

a I’état limite ultime pour une section rectangulaire (bxh) = (12x20) cm?2.

¢+ Calcule Ferraillage :

M,
U, = ———
fou X d? X b,
U = 1412 x 1073 _ 0255
bu 7 012x0.182x 142
Aszﬁxbxdx&
b

B=(1-04q) telque:o=125(1-/1— 2pp, )= 1.25(1- /1 —2(0.255))=0.3
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A.=03x12x18 14.2 2.64 cm?
= 0.0 X X X—= /4.
s 348 cm

As adopte -HAL4+HA12= 2.67 cm?

Type Mtu (max) Wou A,S [sz] Ast [sz] ChOiX As adopté
[KN.m] [cm?]

Résultats 14.12 0.255 0 2.64 HA14+HA12 2.67

¢+ Calcul des armatures transversales : (Art-A.7.1.22/BAEL99).
Leur diametres est donné par le :(BAEL91 modifie 99/Art7.2.2)
® < min [i ,i ,Q)l]

3510
® < min[0.57,1.2,1.2] = 5.7 mm
@,:Diamétre minimum des armatures longitudinales.
Nous prendrons @ =6 mm ; les armatures transversales sont : 2HA6
2HA6 =0.57 cm?

+ L’espacement entre cadre :

L’espacement est donné par le réglement (BAEL 91 modifier 99 /Art A.5.1.22) :
St = min[0.9d ,40 cm] = min[0.9 X 18,40 cm] = 16.2 cm
On prend: St=15cm
111.6.8.Vérification a PELU :

v' Vérification de la condition de non fragilité :

- Aux appuis :
023X bXdX frg 023x12x18x2.1
min = fe = 200 = 0.26 cm?
Apin = 0.26cm? < Ay = 2.67 cm? ... o vev oo . CV
- Entravee;
0.23xb X dX frg 0.23%x60x18x 2.1
min = fe = 200 = 1.30 cm?
Apin = 0.26cm? < A = 2.67 cm? ... o vev oo . CV
Vérification au cisaillement: (Art .A.5.1.1 /BAEL91 modifiée 99) :
Vimax = 16 KN
Ty=

bon
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_ 16 x103 — 0.74 MP
fu = 120x180 ¢
f
T =min {0.2 €28 ;5 Mpa}
Tb
_ . 25
T =min {0.2 — 5 Mpa} = 3.33
1.5
T, =074 MPa <7t=333...............CV
v’ Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
Vmax B .
Ty = ——— avec YU;: lasomme des periméetre utile des barres.
0.9dY.U,
SU;=nXmX@=3x314 %12 = 113.04 mm?
/4 13.83 x 103
T, = —2%_ = = 0.87 MPa
0.9d).U; 0.9 x 180 x 113.04
Tge = ¥s X frog = 1.5 X 2.1 =3.15 MPa
7, = 0.68 MPa <7,, =3.15MPa..........CV
v Ancrage des barres : (BAEL. Art. A.6.1.2) :
@ xfe 1.2x400
T T4r, T 4x283 cn
v" Ancrage des barres aux appuis :
Top = 0.6 X W2 X fig = 0.6 X 152 x 2.1 = 2.83 MPa Y = 1.5(HA)

v Forfaitairement :
Ls =40x QP =40Xx1.2=48cm
Pour les armatures comportant des croches, on prend :
La=04XLs=04%x12=16.96cm
111.6.9.Vérification a ’ELS :

v' Vérification de la résistance a la compression du béton :
8pe < 8pc = 0.6 X fez3 =15 MPa
Mser X y

6., =
bc I

- En travée :

A, = 3.39cm? ,M,,, = 1093 KN.m ,d = 18 cm
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b.y?
> +n(A+A)y;, —n(Ad+A'd) =0
b 3
= % +nA(d —y,)?> +n.A'(y, — d)*
K = Ms
]
Calcul dey:
60y?
> + 15(3.39)y — 15(3.39x18) =0
VA= 335.3
30y2 + 50.85y; — 915.3 =0
y1 =474 cm
60 x 4.743
I = T +15x%x3.39 x (18 — 41-.74)2 =11070.76 cm*
Calcul de K:
_Ms_ 1093x10° oo .
~ 77 T1107076 x 10¢ /mm
Spe = K Xy, = 0.098 x 47.4 = 4.64 < 15 Mpa. ... ... ... ....CV

- Auxappuis:

v' Vérification de la résistance a la compression du béton :
Mser X y

I
Ms =10.30 KN.m

A = 2.67 cm?

Opc =

Calcul dey:

by? +30(A' +A)y; —30(Axd+ A" xc")=0 (A, =0)
by? +30(2.67)y; — 30(2.67 x 18) =0

12y? 4+ 80.1y, — 1441.8 = 0

VA= 275
y1 =812cm
12 x 8.123
I =——F—+15x267x (18- 8.12)% = 6051 cm*
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Calcul de K:
_Ms_1030x10°
=T T Gosix 10t~ 017 N/mm
Spe =K Xy, = 0.17 x 812 = 13.80 < 15 Mp@ ... .. .. ...CV

v" Vérification des contraintes dans ’acier :
On doit vérifier que : o,<0,

— fe
0s = — =348 MPa
Ys

Ms
85 =n—(d~y)

- En travée :
8 = Ms (d—y) =15 1093 x 102 x (18 — 4.74) x 1072 = 196.37 MP
s =T Y) = 2971070.76 x 10-8 ' - o a
. TN 41 /4
- Aux appuie:
- fe
0; = — = 348 MPa
YSs

10.30 x 1073
6051 x 10~8

o TN 41 7
111.6.10.Calcul de la fléche :

v" Vérification de la fleche :

Ms
6 = nT(d —y) =15 x (18 — 8.12) x 1072 = 252.26 MPa

D'apres les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la fleche
d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniere est associée a un hourdis et si toutes les
inégalités suivantes sont verifiées :

a) EZ i
L 16

M )

b) E >i_ tservice

L 10 Maservice
AN
bp-d f,

Avec :

L : La portée de la travée entre nus d'appui.
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h: La hauteur totale de la section droite.
d : La hauteur utile de la section droite.

by : La largeur de la nervure.

M service : L€ moment en travée maximal a E.L.S.

M Jservice - L€ moment en appui maximal & E.L.S.
A : Lasection des armatures tendue.
f, : La limite élastique de I'acier utilisé (en MPa).

e Vérification des conditions :

h
8. = =20/445 = 0.045 < 0.0625.....ccerrrsmmmnn cv
b, 2=20/445 0045« L 2B- 0106......... cv
L 10 10.30
o A _ 287 40103542 _p0105 ... CNV
b,-d  12x18 400

D’ou le calcul de la fleche est nécessaire

f< fadm=f
Tel que :

. L

f =054 —— o, Si L>500m

1000
f:i ........................... Si L<500m f=445_089m
500 500
I bxh3+ A(h d)2—60x203+15x339x( 2)
0= DRIy T A3 = 12 '
I, = 43254.4 cm?
_ A 339 o
P hoxd 12x18
1.75
U=max{1—¢; 0}=O.83
4p o5t + fr2s

0.05 x ft28 0.05 x 2.1 -

1= = = 2.
b0 3x 12

(2433 ) (2+2%5-)x 0015
- 0.02x ft28 0.02 x 2.1 .
v= BN 7. 3 x12 =108

(2+3%)p (2+2%5-)x 0015
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Lo _ 11x75537.06
P71+ pAi - 1+083%x27

= 14680.60cm*

L I,  75537.06 228087t
"SI v 1+083x1.08 e
o M, x 12 10.93 X 4.452
fi= = — = 0.46 cm
10 X E; xIg 10 x 32164.2 X 14680.6 x 105
M, x L2 10.93 x 4.4552
fv = 0.88 cm

“10xE, xIy, 10 x 10818 x 22808.7 x 10-5
f=fv—fi=088—046 = 0.42cm
f=042<f=057cm.........CV

111.6.11.Etude de la dalle de compression :
La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm et étre armée d'un

quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

« 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures (Al )

« 30 cm : pour les armatures paralleles aux nervures (A,,).
La section minimale des armatures doit étre :

« Pour I’écartement des axes des nervures L, inférieure ou égal a 50 cm, ona:
A
A >200f, ; A, >|—
2
« Pour I'écartement des axes des nervures L, comprise entre 50 et 80 cm, on a:

A
A, > =+
(%]

Avec :
L, : Distance entre axes des nervures en (cm).
f, : La limite d’élasticité.
La limite délasticité de treillis soudés pour un treillis de diamétre ¢<6mm est :

f, = 400MPa

- Armature perpendiculaire aux nervures :

S0cm<L,=60cm<80cm
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Doncona: A, z4-(%j:> A 24(46—(?()): A, >0.60 cm?/ml.

e

On prend 5¢%| = A =141 sz/ml .

- Armatures paralleles aux nervures :
A
A, 2? - 4 A, >0,70 cm?/ml.

On prend : 5¢%| = A, =141 sz/ml.

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

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

1.506(200x200)

figurelll.8 : schéma ferraillage de la dalle de Compression

=
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IV.1. Introduction.

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres
pour I’humanité. 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.

V.2 .Objectif de I'étude dynamique.

L’objectif initial de 1’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser.

IV.3. Présentation du logiciel de calcul ETABS.

On a fait appel pour la modélisation de notre batiment & un logiciel appelé ETABS. Ce
dernier est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les batiments. Les
caractéristiques principales d' ETABS sont :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACl..etc). De plus de part ¢a spécificité 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

.
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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 et SAFE).

IVV.4.Modélisation.
1V.4.1 Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis.

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

En d’autres termes; La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifi¢ qui
nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.
1V.4.2. Détermination des fréquences et modes propres.

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle
peut vibrer indéfiniment sans qu’il soit nécessaire de lui fournir de 1’énergie. Ce
comportement est purement théorique en raison de 1’existence inévitable des frottements qui
amortissent le mouvement.

L’équation du mouvement d’un systéme se déplagant librement sans amortissement s’écrit :
[M Jix(e)}+ [K Jix(t)} = {0} (1)

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.

[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.

L’analyse d’un systeme 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)) = {Alsin(ot + ) )

.
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Avec :

{A} : vecteur des amplitudes
w : fréquence de vibration

@ : angle de déphasage

Les accélérations en VLNA sont alors données par :

{x(t)} = —~w*{Alsin(et + @) (3)

En reportant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1), on aura :

[K]- o?M][Aksin(@ t+ )= {0} (@)
Cette equation doit étre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :

[K]- 1Al = fo} ©
Ce systeme d’équation est un systéme a (N) inconnues A;. C’est un systéme d’équation
homogéne qui ne peut admettre de solution non-nulle que si le déterminant de la matrice
carrée s’annule.
D’ou : det[[K] - @’[M]] =0 (6)
L’expression ci-dessus est appelée " Equation caractéristique "
En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2N)
en(w).
Les N solutions (W2, W7 WZ2) sont les carrés des pulsations propres des N modes des
vibrations possibles.
Le 1* mode vibratoire correspond a w; et est appelé mode fondamental
(W, < W, < W,).
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}j ou
forme modale.
IVV.5. Modélisation de la structure étudiée.

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniére. Le batiment étudié présente des irrégularités dans son
plan.

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du batiment,

’utilisation de I’outil informatique s’impose.
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Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par

élément finis et de nommés ETABS.
a. Modélisation de la rigidité.

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectuée

comme suit :

» Chaque poutre et chaque poteau a éte modelisé par un élément fini de type

" Frame "(Poteaux- Poutres) & deux nceuds (6 d.d.l par nceud)

» Les voiles sont modélisés par des éléments " Shell "a quatre nceuds.

b. Modélisation de la masse.

» La masse volumique attribuée au matériau constituant les poteaux et les poutres est prise
égale a celle du béton armé a savoir 2,5t/m>.

» La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été repartie linéairement aux

niveaux des nceuds correspondants a leur emplacement.
IV.6. Caractéristique géométriques et massique de la structure :

e Centre de torsion :

Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les

relations suivantes :

A S P Ch 3T

Ixi , lyi : moments d’inertie de la section transversale par rapport a « 0X ;0y » respectivement.
Xi, Yi : coordonnées du point « i » par rapport au repére choisi.
Xij Yy - coordonnées de centre de torsion du niveau « j » par rapport au repére choisi.

e EXxcentricité :

L’excentricité c’est la distance entre centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes

structure comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera

|
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qu’a chaque niveau et dans chaque direction ,la reésultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeur

suivantes :

- Excentricite statique:
- Excentricité accidentelle :
a.Excentricite statique:

C'est la distance entre le centre de torsion et le centre de masse suivant les deux directions,

elle est calculée comme suit :

e =IXa—X{

et e,=|y, -V,

b.Excentricité accidentelle :

C’est I’incertitude d'estimation de la masse et de la rigidité, elle est généralement prise égale a

5% de la dimension perpendiculaire a la direction de I'action sismique.

La résultante des excentricités est regroupée dans le tableau suivant

IVV.7. Etude sismique.
Notre structure étant implantée en zone sismique lla et vu les dégats énormes que

peut engendrer un séisme, une étude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un batiment vis a
vis du séisme repose sur 1’évaluation des charges susceptibles d’étre engendrées dans le
systeme structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces
efforts est conduite par le logiciel ETABS qui utilise une approche dynamique basée sur le
principe de la superposition modale.
a. Choix de la méthode de calcul.

Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans le cas de notre batiment étudi€ vu I’irrégularité en plan, nous utiliserons la méthode

d’analyse modale spectrale pour 1’analyse sismique. Cette derni¢re d’apres le RPA99/version

-
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2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas permise.
Rappelons que le principe de la méthode d’analyse modale spectrale est de rechercher pour
chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.
L'action sismique est simulée grace a un spectre de réponse. Le comportement supposé
élastique de la structure, permet le calcul des modes propres.
b. Méthode statique équivalente :
Cette méthode consiste a remplacer 1’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent a ceux de 1’action sismique.
Cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions constructives
garantissant a la structure :
1- Une ductilité suffisante.
2- Une capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures.
c. Les méthodes dynamiques :

e La méthode d’analyse modéle spectrale :
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des siémens de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.
L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans 1’étude générale
d’un ouvrage en génie civil, dans une zone sismique, ou éventuellement soumis a des action
accidentelles.
La résolution de I’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en vibration
libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul. L’utilisation d’un logiciel
est requise en se basent sur la méethode des eléments finis par exemple (SAP2000, ROBOT)

e Spectre de réponse de calcul.

-
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Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

suivante :
1.25A 1+1[2-5n9— j 0<T<T
T R
2.57(1.25 A)9 T,<T<T,
S R
8= 2/3
Py 77(1.25A)QET—2) T, <T <0.3s
RLT
2/3 5/3
2.577(1.25A)9(T—2] (i) T >0.3s
R(3 T

T : Période fondamentale de la structure

Sa /g : Accélération spectrale

2
g : Accélération de la pesanteur = 9,81m /s

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

n : facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 7%).

n=J712+&) =07

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de contreventement.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité.

e Résultantes des forces sismiques de calcul.

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 ’utilisation de la méthode statique equivalente V.

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

moments,...) dans le rapport :r =
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e Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :

D’apreés 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 = ADQ,,

A coef d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment

Dans notre cas, on est dans une Zone de type lla et un Groupe d’usage 2.

Nous trouverons : A =0.15

e Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systéeme de

contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du R.P.A99/2003

Dans notre structure on a un systéeme de contreventement en portique et par des voiles en

béton armé.

Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=3.5

e Facteur de qualité Q :

TableaulV.1 : Pénalité Pq en fonction de critére de qualité

Critéreq

Pq

Senlongitudinal

Sens transversal

Condition minimal sur les fils de / /
contreventement

Redondance en plan 0.05 /

Régularité en plan / /

Régularité en élévation / /
Contréle de la qualité des matériaux / 0.05
Controle de la qualité de Iéxécution 0.10 0.10
>q 0.15 0.15

95
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Q=1+ Y Pq (Tableau 4.4 : RPA 99V2003)

- Sens longitudinal : Q ~1+0.15=1.15
- Sens transversal : Qy:1+0.15:1.15

e Facteur de correction d’amortissement “n*:

, 7
n= 2—+f >0.7.........Formule 4.3 : RPA99

Ou (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

& = 8.5%: pour Portiques en béton armé + les voiles.

’ 7
Donc : n = 2+85=O'82

e Période T1 et T2 du site considéré:
T1=0.15S
T2=050S

e Caractéristiques de ’ouvrage :
- Zone lla: sismicite faible.
- Groupe 2 : ouvrages courants et d’importance moyenne
- SiteS3: T1=0,15s
T2=0,5s

- Systéme de contreventement :

R=3.5 (portiques + voiles)
- Coefficient d’accélération de la zone :

A=0,15
- Facteur de qualité :

Q=1,15
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e |e spectre de réponse :

0,18
n,15\
0,14 ]\
0,12

0,1 N
0,08 \\

e
0,06 ~ |
0,04 ~—
0,02 I
0 1 2 3 4 g

Figure 1V.1: Diagramme de spectre de réponse

e Estimation de la période fondamentale de la structure :
La formule empirique :
T =Cr X h,f,/ *
hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
hn=18.36m
Cr: Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
C,=0,05
Il est donné par le tableau 4.6 du RPA99/v2003 page 31.
T1=0.05X% 18.36%/* = 0.44 s
Dx=19.8 metDy=11.35m

T = 0.0
VD
18.36
TX = 0.09 x \/ﬁ = 0.37s
18.36
Ty = (0.09 x \/ﬁ =0.49s

T = min(T1,Ty,Ty) =0.37s
e Facteur d’amplification Dynamique moyen "D" :

0<T<T2: D=25q

2
T2\3
T2<T<3s: D=2.511(T>
2
T>3 D =25 AT
> : = 2. — ] X|=
y “(T) (T)
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Cequidonne: D = 2.5
Avec: 0<T<T2

|7
1= 2585

=0.82> 0.7

Dy = 2.5 = 2.5 x 0.82 = 2.05
Dy = 2.5n = 2.5 x 0.82 = 2.05

Le coefficient dynamique moyen Dy = 2.05

Le coefficient dynamique moyen Dy = 2.05

Détermination des paramétres des combinaisons d’action :
ELU=1.35G+1.5Q
ELS=G+Q
G+Q +1.2E
G+QzE
0.8GxE

1VV.8 Modélisation:

Notre structure est irréguliére en plan donc d’apres Particle 4.3.2.b du RPA 99, on doit la

représenter par un modéle tridimensionnel encastré a la base avec des masses concentrées au

niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).

Le tableau ci-dessous présent les périodes et les facteur de participation massique

modale :

Tableau 1V.2 :période et facteur de participation massique

Mode Period UX Uy SumUX | SumuUyY RZ SumRZ | nature

1 0.35 70.073 0.0141 70.073 | 0.0141 1.315 1.315 |translation X
2 0.34 0.0158 | 68.3653 |70.0888 | 68.3794 | 0.0023 | 1.3174 |translationY
3 0.25 1.3971 0.0046 | 71.4859 | 68.384 |66.9297 | 68.2471 |retation Z
4 0.0910 16.07 0.0001 87.5559 | 68.3841 | 0.0772 | 68.3243

5 0.06974 | 0.0004 | 19.3035 |87.5563 | 87.6876 | 0.0019 | 68.3262

6 0.04903 | 0.0646 0.0023 | 87.6209 | 87.6899 | 19.4655 | 87.7916

7 0.037371 | 6.4437 0.0002 | 94.0646 | 87.6901 | 0.0239 | 87.8155

8 0.027418 | 0.0004 7.0313 94.065 | 94.7214 | 0.0007 | 87.8162
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9 0.02004 | 3.2965 0.0005 |97.3614 | 94.7219 | 0.0877 | 87.9039
10 0.019261 | 0.0174 0.0008 |97.3788 | 94.7227 | 6.9196 | 94.8235
11 0.015371 | 0.0005 3.3234 | 97.3793 | 98.046 | 0.0005 | 94.824
12 0.012648 | 1.7882 0.0009 [99.1675| 98.0469 | 0.0067 | 94.8308

e La période fondamentale de la structure :
Interprétation :
1-ce modele présente une période fondamentale T=0.35.
2-les 1 ®et 2°™ modes sont des modes de translation.
3-le 3*™ mode est un mode de rotation .

4-on doit retenir les 12 premiers modes ,pour que les coefficient de participation massique
atteigne les 90%(selon RPA99)

Estimation de la période fondamontale de la structure selon le RPA

Les valeure de Calculé par logiciel ETABS ne doive pas dépasser celles estimées a partir des
formules empirique précédentes

Soit :

Trea=Cr .hn** (formule (4.6)RPA99ver2003).

hn =hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
hn=18.36 m

C+: coefficient fonction du systéeme de contreventement,du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voilesen bétone armé.
Ct=10.05 (tableau (4.6) RPA99 ver2003)

TeTABs<1.3Trpa
Trpa=0.44
La pariode fondamontale obtenue par ETABS <1.3 Tgpa est inférieur a celle du RPA99/03
Daprés le tableau précédent on ne constate que 13 mode de vibration.

1% mode :(T=0.35 s ) mode de transalation suivant I’axe X.......... figure 1V.2.
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2™ mode :(T=0.34 ) mode de transalation suivant axe Y.......... figure IV.3.
3*™ mode : ( T=0.25 ) mode de rotation..................... figure 1V 4.
e — .’
T - x 0.~ ""“‘:“‘:'in-nlm"
s
N | B
. N

FigurelV.2 : 1* mode

T
mulEm
HEINE

-

E - Ems

i

Figure IV.3: 2°™ mode :(T=0.34 ) mode de translation suivant I’axe Y
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Figure IV.4 : 3°™ mode (T=0.34 ) mode de rotation suivant ’axe Z

1VV.9.Poids total de la structure "W"" :

Selon les RPA il faut prendre la totalité des charges permanentes et une fraction des charges
d’exploitations, d’aprés :(le tableau 4.5, RPA99V2003, P30).
Wy = YWi
Avec Wi =W(gi + Bwqi
Wi : poids due aux charges permanente
Waqi : charge d’exploitation
B : coefficient de pondération ( d’aprés RPA99 ; B=0,2)
Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure on a le tableau suivant qui est
donne par le logiciel SAP2000 :
Tableau 1V.3:Poids des différents niveaux

Niveau(m) W étage(t)
RDC 274.4101

1 271.9053

2 271.9053

3 272.4023

4 267.2085

5 225.9503
masse total 1583.7818
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I1VV.10.Détermination de la force sismique par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le
RPA99/2003 par la formule suivante :

Wy = 1583.7818 x 9.81 = 15536.89 KN

A.D.Q
R

Vy =V, (statique) = X Wr

W : Poids total de la structure.

) 0.15 x 2.205 x 1.15
Vy =V, (statique) = 3c X 15536.89 = 1688.47 KN

IV.11.Résultante des forces sismiques de calcul :

D’aprés le RPA 99 V2003 (article 4.3.6, p54), la résultante des forces sismiques a la base \A

obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une

valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

si V4 < 0.80V , il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

8Vs
moments,...) dans le rapport : N
dt

Aprés analyse, on obtient les résultats suivants :

Tableau 1V.4: comparaison entre 1’effort statique et dynamique

V (KN) V statique(KN) V dynamique(KN)
L’effort VX Vy VX Vy
tranchant a
1688.47 1688.47 1627.28 1621.06
la base
Vy(dynamique) = 1627.28 > 0.8Vy(statique) = 0.8 X 1688.47 = 1350.77 ... ...... 04

Vy(dynamique) = 1621.06 > 0.8Vy(statique) = 0.8 X 1688.47 = 1350.77 ... ... ... cv

102



CHAPITRE 1V : Etude dynamique de la structure

2017

IVV.12 Distribution de la résultante des force sismique selon la hauteure :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99).
V =F, +YFi

F,: force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :

ona: T<0.7s

Donc: F, =0etV =)F;

[(V -

F)W;h;]

2W;h;

F,=0.07.T.V

F,=0

Fi :Effort horizontal revenant au niveau i.

h; :niveau du plancherou séxerce la force F.

hj :Niveau d’un plancher quelconque.

W, ,Wj : poid revenant aux planchers.

siT>0.7s
siT<0.7s

Les résultat sont résumés dans le tableau suivant :

a.Sens longitudinal :

Tableau 1V.5 :la distribution de larésultantedes force sismique longitudinal selon h

Wi(t) | hi(m) | Wi*9.81(kN) | Wi.hi(KN.m) | Swihi(kN.m) | Vx(KN)|  Fix(kN)
STORY1|274.4101| 3.06 | 2691.96308 | 8237.40703 | 162559.427 |1627.28 | 82.4594916
STORY2|271.9053| 6.12 | 2667.39099 | 16324.4329 | 162559.427 | 1627.28| 163.413612
STORY3|271.9053| 9.18 | 2667.39099 | 24486.6493 | 162559.427 |1627.28| 245.120418
STORY4|272.4023| 12.24 | 2672.26656 | 32708.5427 | 162559.427 | 1627.28 | 327.424613
STORY5|267.2085| 15.3 | 2621.31539 | 40106.1254 | 162559.427 | 1627.28| 401.477152
STORY6|225.9503| 18.36 | 2216.57244 | 40696.2701 | 162559.427 | 1627.28 | 407.384718

162559.427
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b.Sens transversal :
Tableau 1V.6 :la distribution de larésultantedes force sismique transversal selon h

Wi(t) | hi(m) |wi*9.81(kN) | Wi.hi(KN.m) | >wihi(kN.m) | VY(KN) | Fiy(kN)
STORY1|274.4101| 3.06| 2691.96308| 8237.40703| 162559.427|1621.06| 82.1443043
STORY2|271.9053| 6.12| 2667.39099| 16324.4329| 162559.427|1621.06| 162.788991
STORY3|271.9053| 9.18| 2667.39099| 24486.6493| 162559.427|1621.06| 244.183487
STORY4|272.4023 | 12.24| 2672.26656| 32708.5427| 162559.427|1621.06| 326.173088
STORY5|267.2085| 15.3| 2621.31539| 40106.1254| 162559.427|1621.06| 399.942574
STORY6|225.9503 | 18.36| 2216.57244| 40696.2701| 162559.427|1621.06| 405.827559

162559.427

1VV.13.Vérification au Renversement :

Pour cette vérification on utilise la combinaison suivant : 0.8G +E

Pour que le batiment soit stable sur renversement il doit vérifier la relation suivant :

M
—515
Mr

Ms : moment stabilisateur du aux charge vertical Ms =W x %

Mr : moment stabilisateur du aux charge horizontal Mr =) Fi x hi

W : poids de batiment du au 80% de charge permanent.

F : force sismique de niveau.

1VV.14. calcule moment de renversement :

Le moment de renversement est calculé par la formule suivante :

I : étant de chaque niveau .

Mr =Y Fi X hi

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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TableaulV .7 : Calcule moment de renversement :

Niveau hi (m) Fix (kN) Mrx (KN.m) | Fiy (KN) Mry (KN.m)
RDC 3,06| 82,4594916| 252,326044| 82,1443043| 251,361571
Niveau 1 6,12| 163,413612| 1000,09131| 162,788991| 996,268627
Niveau 2 9,18| 245,120418| 2250,20544| 244,183487| 2241,60441
Niveau 3 12,24 327,424613| 4007,67726| 326,173088 3992,3586
Niveau 4 15,3| 401,477152| 6142,60042| 399,942574| 6119,12138
Niveau 5 18,36| 407,384718| 7479,58342| 405,827559| 7450,99399

21132,4839 21051,7086
e Vérification :
a.Sens longitudinal :
TableaulV.8 : Vérification au renversement (sens longitudinal)

W(kN) | Lx(m) Lx/2 M (KN.m) | Mr(KN.m) | Ms/Mr | vérification
12429.52 19.8 9.9 123052.24 | 21132.4839 5.82 oui
b.Sens transversal :

TableaulV.9 :Vérification au renversement (sens transversal )
W( kN) Ly (m) | Ly/2 Ms(KN.m) | Mr( KN.m) Ms/Mr verification
12429.52 | 11.35 5.67 70537.52 | 21051.7086 | 3.35 oui

e Justification de I'interaction portiques-voiles :
Pour la justification de l'interaction portiques — voiles, on doit vérifier :
* Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales :
* Les sollicitations verticales totales de la structure : 18651.56KN.
* Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 11194.51 KN.

18651.56 04
11194.51
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Donc : 40% > 20% ... .. oo oo ... .. CV

TableaulV.10 : pourcentage des sollicitations dus aux charge vertical

Niveau Charge reprise pourcentage
RDC voil portique Yovoil % portique
18651.56 11194.51 40 60

1VV.15.Evaluation des excentricités :

{ Ex = |Xs — Xcrl
Ey = |YG_YCR|

Avec :

Xce,Yg: centre de masse.

Xcr, Ycr: Les coordonnées du centre de torsion.

Les résultats des excentricités sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.11 :Centre de masse et centre de rigidité

MASSE X¢ Ye Xcr Ycr Ex Ey
STORY1 | 274.4101 | 9.899 5.978 9.85 6.31 0.049 0.332
STORY2 | 271.9053 | 9.899 5.947 9.832 6.614 0.067 0.667
STORY3 | 271.9053 | 9.899 5.947 9.834 6.671 0.065 0.724
STORY4 | 272.4023 | 9.899 5.947 9.838 6.682 0.061 0.735
STORYS | 267.2085 |  9.89 5.892 9.841 6.674 0.049 0.782
STORY6 | 225.9503 | 9.899 5.789 9.843 6.654 0.056 0.865

1VV.16. Déplacement :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:

5K=RXE

E: Déplacement di aux forces sismique Fi .

R : coefficient de comportement =3.5 .
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AK: le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a

AK == 61( - 51(_1

a.Sens longitudinal :

tableaulV.12 :le déplacement inter-étage dans le sence XX

SENS XX
Ex R ok Ok_1 AK h K aami | Observation
6 0.0059 35 0.02065 | 0.0168 | 0.00385 3.06 0.0306 cv
5 0.0048 3.5 0.0168 | 0.0126 | 0.0042 3.06 0.0306 cv
4 0.0036 35 0.0126 | 0.0084 | 0.0042 3.06 0.0306 cv
3 0.0024 3.5 0.0084 | 0.00455 | 0.00385 3.06 0.0306 cv
2 0.0013 35 0.00455 | 0.0014 | 0.00315 3.06 0.0306 cv
1 0.0004 3.5 0.0014 0 0.0014 3.06 0.0306 cv
b.Sens transversal :
tableaulV.13 :le déplacement inter-étage dans le sence YY
SENS YY
Ey R ok Ok_1 AK h K adami | observation
6 |0.0058 35 0.0203 | 0.01575 | 0.00455 3.06 0.0306 cv
5 |0.0045 35 0.01575 | 0.01155 | 0.0042 3.06 0.0306 cv
4 10.0033 35 0.01155 | 0.00735 | 0.0042 3.06 0.0306 cv
3 |0.0021 35 0.00735 | 0.00385 | 0.0035 3.06 0.0306 cv
2 |0.0011 35 0.00385 | 0.00105 | 0.0028 3.06 0.0306 cv
1 0.0003 35 0.00105 0 0.00105 3.06 0.0306 cv
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conclusion :

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépasse pas le déplacement pas le

déplacement admissible alors la condition de I’art 5.10 du RPA/version 2003 est Vérifier.
V.17 Justification de I’effet P-6 :

L’effet du second ordre (ou effet de P-6) peut étre négligé lorsque la condition suivante

est satisfaire a tous les niveaux : L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40 :

Py xAK
Ve X hg

Avec :
Py poids total de la structure et des charges d’exploitation associé¢e au dessus de niveau k
Vi : effort tranchant d’étage au niveau k.

AK:déplacement relatifdu niveau (K )par rapport( k-1) (résultat ETABS).

a.Sens longitudinal :

TableaulV.14 :Effets du second ordre dans le sens XX

SENSXX
Px hy Ak Vx Fix o <0.10
6 | 221657244 | 3.06 | 0.00385 | 507.93 | 407.384718 | 0.0054 cv
5 | 2621.31539 | 3.06 | 00042 | 9027 | 401.477152 | 0.0039 cv
4 | 267226656 | 3.06 | 0.0042 | 1205.01 | 327.424613 | 0.0030 cv
3 | 2667.39099 | 3.06 | 0.00385 | 1425.64 | 245120418 | 0.0023 cv
2 | 2667.39099 | 3.06 | 0.00315 | 1569.19 | 163.413612 | 0.0017 cv
1 | 2691.96308 | 3.06 | 0.0014 | 1634.51 | 82.4594916 | 0.0007 cv
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b.Sens transversal :
TableaulV.15 :Effets du second ordre dans le sens XX
SENS YY
Py hk A k VY FIY (8] <0.10
6 2216.57244 3.06 0.00455 529.85 405.827559 | 0.0062 cv
5 2621.31539 3.06 0.0042 916.75 399.942574 | 0.0039 cv
4 2672.26656 3.06 0.0042 1202.43 | 326.173088 | 0.0030 cv
3 2667.39099 3.06 0.0035 1412.84 | 244.183487 | 0.0021 cv
2 2667.39099 3.06 0.0028 1555.26 162.78891 0.0015 cv
1 2691.96308 3.06 0.00105 1625.18 | 82.1444304 | 0.0005 cv
Conclusion :

D’aprés les résultat obtenus pour les deux sens considérés et selon prescription du code

parasismique RPA99 : © <0.10 =

Léffet du second ordre est négligé.
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CHAPITRE V :Etude des éléments résistants 2017

V.1.Les poteaux :

V.1.1. Introduction :

Une construction en béton armé doit demeure résistante avant et apres le séisme grace a
ces éléments principaux. En conséquence ces derniers doivent étre bien armé et bien
disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul du ferraillage sont
imposées par le BAEL91, et le RPA99 V 2003 de fagcon a prévoir les efforts les plus
défavorables contre lesquels la structure sera amenée a résister.

V.1.2. Les combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a considérer
simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux éléments de résistance.

» Les actions :
Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués a une construction, ou
résultant des déformations imposées (retrait, fluage, variation de température)

e Action permanente notée G (poids propre de la structure).

e Action variable notée Q

e Action accidentelle notée E

» Les sollicitations :
Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et des moments de flexion ou de torsion,
développés dans une section par combinaisons d’actions, calculés par les méthodes de la

RDM ou forfaitaires.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont :

= Selon BAEL 91 :Situation durable :

ELU: 135G +150Q ......... (1)
ELS:GC+ Queeevceeeeenen(2)
= Selon le R.P.A : Situation accidentelle :
G+Q+E......(3
0,8G +E.......(4)

Les armatures seront calculées a I’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations

les plus defavorables suivant les deux sens et dans les situations suivantes :

110



CHAPITRE V :Etude des éléments résistants 2017
1-Situation durable.
2-Situation accidentelle.
TableauV.1. Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux
section | ELU 0.8G+E 0.8G+E
Nyax Mcor Muyax Ncor Nyin Mcor
(KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
45x45 1103.22 1.071 29.177 -480.95 -24.24 0.091
40x40 735.65 5.455 48.025 -197.94 -11.17 0.184
35x35 ELU ELU ELU
374.4 11.079 38.042 -46.97 -3.58 0.464

V.1.3.Vérification spécifique sous sollicitations normales (coffrage de poteau) :

Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification prescrite par le RPA 99,

dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues

au séisme, I’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

Nd

Bcx Fc28

Avec :

Ng: L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.

B Section de poteau.

RPA 99Vv2003, P50, §7.4.3

F.og: Larésistance caracteristique du béton a 28 jours.

La Vérification des poteaux sous sollicitations normales pour une combinaison sismique

(G + Q + 1.2 Ex) est représenté dans le tableau suivant :

Tableau V.2:Vérification des poteaux sous sollicitation normales

poteau B surface N, fe28 V<0,3 observation
1 45x45 2025 1103,22 25 0,022 cv
2 45x45 2025 1103,22 25 0,022 cv
3 40x40 1600 735,65 25 0,018 cv
4 40x40 1600 735,65 25 0,018 cv
5 35x35 1225 374,4 25 0,012 cv
6 35x35 1225 374,4 25 0,012 cvV
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V.1.4.Veérification spécifique sous sollicitations tangentes :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

T T
u < b

T, La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.

T
e T pd
Tpu = PAd X feog werven . .RPA99V2003,P51,8§7.4.3.2
pd = 0.075 si Xg > 5
pd = 004 si Ag <5
Ag : est I’élancement géométrique du poteau.
Ag = % ou % e eee eee e e RPA99V2003, P71

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et If longueur de flambement du poteau.

Lf = 0,7 x1,

Lf =0.7x3.06 =2.142

Tableau V.3:Vérification spécifique sous sollicitations tangentes

poteau T Tu rg pd Thu observation
1 24,88 0,136 4,76 0,04 1 cv
2 24,88 0,136 4,76 0,04 1 cv
3 32,28 0,224 5,36 0,075 1,87 cv
4 32,28 0,224 5,36 0,075 1,87 cv
5 28,28 0,256 6,12 0,075 1,87 cv
6 28,28 0,256 6,12 0,075 1,87 cv

V.1.5.Calcul de ferraillage :

Dans le calcul, on considére le poteau le plus sollicité.

V.1.5.1. Armatures longitudinales :

Une section travaille a la flexion composé est dite partiellement comprimée si :

Le centre de pression « ¢ » se trouve a I’extérieure du segment limité par les armatures, et N

est un effort de compression.
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Le centre de pression « ¢ » se trouve a I’intérieur segment limité par les armatures, et N est un

effort de compression et la condition suivant est vérifier :

Cl
N(d - ¢’) = M1 < (0337 — 0.81 - )bxh’x8b

h
M1 =N(et+d—§)

v' Calcul des armatures a ma flexion simple :
M
~8bx Db x dZ
U< 0.392

Af=0 (section simplement armée).

M
Osxfxd

u

Af=Af =

v' Calcul des armatures a la flexion composé :

A’ = Af’ (Armature comprimées)

N

A= Af- 1008s

(Armature tendu)

Si: A<0et A’=0 : théoriquement, aucune armature n’est nécessaire.il faut prévoir des
armatures minimale.
SiA<0et A0 :

Ne+c—d)

r__ 2 _ =
A'=04y°—c.y+ 305 0

SIA=0:
_ N—808,.xbxy
1008
v' Section minimal:
- Recommandation du RPA99 :

!

D’apres le RPA99 (article 7.4.2 page 50). Les armatures longitudinales doivent étre a haute

adhérence droites et sans crochet, leur pourcentage en zone sismique m est limité par

0,9%< % < 4% en zone courante.

0,9%< % < 6% en zone de recouvrement.

As> 0,9 %bh
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- Le diamétre minimal est de 12 mm

- Lalargeur de recouvrement est de 40 @L

- Ladistance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25cm

- Les jonctions par recouvrement doivent &tre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zone critiques)

Les résultats de ferraillage longitudinale sont regroupe dans le tableau suivant:

Tableau V.4: Ferraillage des poteaux

Section Acq(cm?) Agrpa A choix Apdopt
(cm?) A | A (cm?) (cm?) (cm?)
0 0 16.2 2.22 4HA20+4HAL6 20.61
L0
x 0.45 | 0.46
L0
N 11.97 | 6.06
0 0 12.8 1.73 8HAL6 16.08
o
N 0.19 | 0.29
o
N 9.14 0
0 0 9.8 1.33 8HA14 12.32
L0
¥ 01 | o
L0
@ 4.4 0

V.1.5.2. Armatures transversales :

RPA99 :
At paxV
t h, xfe

Vu : effort tranchant de calcul.

h,: hauteur total de la section brute

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversal ( fe 235 MPa)

pa : Coefficient correct qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort tranchants

siig =5

pa =25
pa = 3.75

t: I’espacement des armatures transversal

sig <5

Zone nodale : t< min (10¢1 ; 15cm)

Zone courante : t< 15¢1 (¢1 : le diamétre minimal des armatures longitudinales).
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La quantité des armatures transversales vers soles At/t.b1 en % est donnée comme suit :
Ag>5—-03%;1g <3 - 0.8% ;3 < Ag <5 :interpoler entre les valeurs limites
précedents.
Ag : L’¢élancement géométrique du poteau. Ag = (If /a; lf /b).
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
If : longueur de flambement du poteau (If = 0.7L).
BAEL91 (art A.8.1.3) :
Le diametre des armatures transversales : ¢t = ¢l/3
Leur espacement : St < min (15¢l; 40cm ; a + 10cm)
V.1.6.Exemple de calcul :
Soit le poteau du RDC (dimension 45 X 45) :
fe2s = 25 MPa, fp,, = 14.2 MPa,FeE400,S =45 x45,c =c¢' =4 cm.;
L= 3.06 m : hauteur totale du poteau.
V.1.6.1.Ferraillage longitudinal :
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
(Nmax= 1103.22KN ; Mcorr = 1.071KN.m) : la combinaison (1.35G+1.5Q)
(Mmax =29.177 KN.m ; Ncorr = 480.95 KN) : la combinaison (0.8G+E)
(Nmin = 24.24KN ; Mcorr =0.091 KN.m ) ; la combinaison ( 0.8G+E)
agELU:

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiée vis-a-vis de ’ELU de stabilité
de forme conformément a I’article A.4.35.du C.B.A 93 en adoptant une excentricité totale de
calcul :
e=ejt+e;

e1= eateg
e; . excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normale avant application
des excentricités additionnelles.
ea = excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales( 1’apres
I’exécution).
e, = excentricité due aux effets du second ordre
Mmax =1.071 KN.m ; Ncor = 1103.22 KN

L
e, = max (2 cm ; ﬁ)

e, =max(2cm ; 1.224) =2cm
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Mumax _ . = 1.071
Neorr 07 1103.22

e; = ey + e, = 0.02 4+ 0.00097 = 0.021 m

ey = =97x10"*m

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :
Si:

L¢
h
L : hauteur totale du poteau.

€o
< max(15; 20 F)

L : longueur de flambement du poteau
L¢=0.7Lo = 0.7x3.06 = 2.142m
4.76 < max (15; 0.043cm)

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniéere forfaitaire :
f
A=3.46 %: 16.47 < 50

0.85
a= =081

1402 X (%)

3%2.1422
0.45

2
e2=%+(2+a¢)=

+(24081x2)=0.011m

e=¢e; +e,+e,=0.021+0.02+0.011 =0.032m
Mcorr = Ny X € = 1103.22 % 0.032 = 35.30 KN. m

- Les efforts corrigés seront :
Nmax = 1103.22 KN , M corrigés = 35.30KN
A = (0.337h — 0.81c’)b X h x 8b = (0.337 X 450 — 0.81 X 40) X 45 X 45 X 14.2
A=342903.37 N.m
B =Nu(d—c') — Ma

h 0.45
Ma = Mcorr + Nu (d - E) = 35.30 + 1103.22 (0.41 - T) = 239395.7 N.m

B =1103.22 x (0.41 — 0.04) — 239395.7 = 168796.4 N.m
B < A, donc la section est partiellement comprimes

_ Ma 2393957 x 10°
U X d2 x 85 14.2 x 450 x 4102

Gp =18.5 Mpa , 65 = 400 Mpa & situation accidentelle
M< ul= a=0.31, B=0.87

_ Ma _ 239395.7x 10°
T 8sxBxd 0.87x 348 x 410

= 0.22

Af = 19.29 cm?
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1103.22 x 103

A=Af—m= 1929 — 100 <348~ —12.29 cm?
b. 0.8G+E :
Mmax =29.177 KN.m ; Ncor =480.95 KN
L
e, = max (2 cm ; ﬁ)
e, =max(2cm ; 1.224) =2cm
e = M nax 29.177 — 0.060m

= =
Neorr . ° ™ 280.95
e; =¢ey+e; =0.02+0.060=0.08m

_ 3Lf2

2
e, = T+ (2 + (X(D) — 3X2.142

0.45

+(24081x2)=0.011m

e=e; +e,+e,=0.08+0.02+0.011=0.111m
Mcorr = Ny X € = 480.95 x 0.111 = 53.38 KN.m

- Les efforts corrigés:
Ncor = 480.95KN , M corri= 53.38 KN.m
A = (0.337h — 0.81c")b x h8b = (0.337 x 450 — 0.81 x 40) x 450 x 450 x 18.5
A =446740.3 N.m
B =Nu(d —c') — Ma

h 0.45
Ma = Mcorr + Nu (d — E) = 53.38 + 480.95 (0.41 - T) = 142355.75N.m

B = 480.95 x (0.41 — 0.04) — 142.35575 = 35595.7N.m
B<A , donc la section est partiellement comprimes

3 Ma _ 142355.75 x 103
U X dZx38b 185 x 450 x 4102

op =18.5Mpa , 6s =400Mpa < situation accidentelle

= 0.10

u<ul = 0=0.13, B=0.95
afo_ Ma 2393957 x 10° 913 cm?
TS xBxd 095x400x410 o
A Af 913 480.85 x 10° 29 em?
~ Y T T00x6s 100 x 400 7™M
c. 0.8G+E:

Nmin=24.24 KN ; Mcorr =0.091 KN.m

L
e, = max ( cm 250)
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e, =max(2cm ; 1.224) =2 cm

M 0.091
= = = ——=10.0038
0T Neorr 0T 2424 m
_ 3L¢ 3x2.1422

ez—T+(2+aCD)= +(24+0.81x2)=0.011m

0.45
e =€y +e; =0.0038 +0.02 = 0.0238m

e=e, +e,+e, =0.0038+0.02+0.011 = 0.0249 m
Mcorr = Ny X € = 24.24 x 0.0249 = 0.58KN.m
- Les efforts corrigés:
Nmax = 24.24KN , M corr=0.58KN.m
A = (0.337h — 0.81c’)b X h8b = (0.337 x 450 — 0.81 X 40) X 450 X 450 x 18.5
A =446740.3 N.m
B =Nu(d—c') —Ma
Ma = Mcorr + Nu (d - g) = 0.58 + 24.24 (0.41 - Ozi5> =4.9432 N.m
B = 24.24 x (0.41 — 0.04) — 4.9432 = 4025.6N.m

B<A , donc la section est partiellement comprimes

Ma 4943.2 x 103

= __ - — 0.0035
U b xdZx5b 185 X 450 x 4102

6p =18.5Mpa, 6s =400Mpa < situation accidentelle
p<ul = o= 0.0043 , =0.99

Af = Ma 3 443.2 x 103 — 03 cm?

T SsxBxd 099x400x410
24.24 x 103

A= Af— 0——— =0.29 cm?

100 %8s~ 0~ 100 x 400

% Vérification des sections: RPA99version2003
D’aprés ’RPA99 on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Amin = 0.8% (b x h) = 0.008 X 45 X 45 = 16.2 cm?
Condition de non fragilité : BAEL 91 art A.4.2:

f
Apin = 0.23d X b x ;i: = 2.56 cm?

A = max(Acal, Amingpg;, Amingp,) = 16.2cm?
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On adopte : 4HA20+4HA16=20.61cm2
% Vérification a L’ELS:
Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a 1’état limite de service.
Les contraintes sont calculées a I’ELS sous les sollicitations de (Nser , Mser)
La fissuration est considéré préjudiciable donc il faut verifier es contraintes dans la section
d’acier.
La contrainte du béton est limitée par : 6, = 0.6f.,5 = 15 MPa.
La contrainte d’acier est limitée par : 6s =400Mpa.
Les poteaux sont calculés en flexion composée :

Nser = 807.64 KN ; Mser =0.845KN.m

ser

NSBI‘

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que: 6, < 0.6f,,5 =15Mpa .

h
eo = =0.001m < 2= 0.075

Nous avons les notions suivantes :
B,= L’aire de section homogene:

B, = b x h + 15(A) = 45 X 45 + 15(20.61) = 2334.15 cm?

h — 2c 45 -8
€, = 2 _e0=

e, =h—2c—e, =45-8-184 =18.6 cm
Nuxe; 1103 x 103 x 186

—0.1=18.4cm

A, = = = 13.71 cm?
1= - o)6se 370 x 400 cm
A = Nu X e, _1103><103><184_1386 5
2= d=-osse  370x400 oM
Ixx: L’inertie de la section homogene:
b x (e3 +e3)
Ixx = % +15(A;(e; — c1)? + Ax(ex — ¢3)?)
45 x (18.6° + 18.4%) ) 5
Iyx = 3 + 15(13.71 X 14.6% + 13.86 X 14.6) = 276911.89 cm*
M
K=—2
Ixx

Mg : le moment de flexion par rapport au centre de gravité du section
Mg =0.845 KN.m

84.5

_ _ 3
= 27691189 ~ 203 N/mm
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N 807.64x10°
~ 100B, 100 x 2334.15 x 100

8, = 8, + KX e; = 0.035 + 0.03 X 184 = 5.55 MPa
8, < 15 MPa

8, = 0.035 MPa

Donc les armatures déterminées pour L’ELU de résistance conviennent
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de os a L’ELU est :
81 = 15[8, + k(e; — ¢')] = 15[0.035 + 0.03(146)] = 6622 MPa
82 = 15[8, — K(e; — ¢')] = 15[0.035 — 0.03(224)] = 6622 MPa
81 = 66.22 MPa < §; = 400 MPa.............CV
82 = 100.28 MPa < §, = 400 MPa............CV
% Vérification du Poteau a I’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous les
poteaux, la combinaison G+Q=E donne I’effort tranchant max :

Vmax= 24.88 KN.

Vv 24880
“bxd 450 x 410
T = min(0.2 fc28/yb; 5Mpa) = 3.33 Mpa.
T<Tuieeinenn... CV

V.1.6.2.Calcul le ferraillage transversale :(RPA2003)

0.13 MPa

T

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

At_PaxVu
t  hilxfe

Vu : effort tranchant de calcul.
hi : hauteur total de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
Fe=400 MPa
p :coefficient correcteur (tient compte de la rupture ).
p=>5=2.5 Si [I’élancement géométrique Ag > 5.
P<5=3.75 SiI’élancement géométrique Ag < 5.
- Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
¢r<min( —=; = ;¢l) BAELOL
Avec :

¢ : le diamétre minimal des armatures longitudinal du poteau.
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t : espacement des armatures transversales :
t<min (10¢, 15 cm) en zone nodal (zonell).
t’<15¢ en zone courante.
Donc : t<min (12,15¢cm). t=10cm.
t'<18cm. t'=15cm.
- La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone II)......... RPA99
¢$=1,6 cm — L = 1.6x40 =64 cm ,alors on adopte: L = 65cm.
¢=1,4cm — L = 1.4x40= 56 cm ,alors on adopte: L =60cm.
®=12cm— L =1.2x40=48 cm ,alors on adopte: L =50cm.
- La Longueur des zones nodales :
h=Max (% ;b1; h1;60cm)........... RPA99 \VV2003; page 49
h’= 60cm.
Les résultats de ferraillage transversal sont regroupe dans le tableau suivant:
Tableau V.5 : La section des armatures transversal des poteaux
Etage h(cm) vu Lg pa | Fe(MPa) | t(cm) | t(cm) | At(cm?)
1 45 24,88 4,76 3,75 400 10 15 0,518
2 45 24,88 4,76 3,75 400 10 15 0,518
3 40 32,88 5,36 2,5 400 10 15 0,514
4 40 32,88 5,36 2,5 400 10 15 0,514
5 35 28,28 6,12 2,5 400 10 15 0,505
6 35 28,28 6,12 2,5 400 10 15 0,505
Tableau V.6:Ferraillage transversale des poteaux.
Pt< min(%; 1";0; ®1) Espacement de fettaige
transversal
P < Choix HA t (cm) t” (cm)
(cm) zone nodale zone courante
RDC ;1%°tage 1.2 8 10 15
2°M° 3*Métage 1.14 8 10 15
4°M¢-5°Métage 1 8 10 15
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R L
LL Cad T8
T Cad T8
I
2120
Poteau (45 x 45)
2T16
| | 4T16
[ Cad TS
‘J* Cad T8
| |
2T16
Poteau (40 x 40)
2T14
T 4T14
35— S
I Cad T8
T Cad T8
| |
2T14

Poteau (35 x 35)

Figure V.1. Schémas de ferraillage des poteaux
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V.2 . Les poutres:
Le calcul des poutres se fait en flexion simple en considérant les combinaisons d’action
suivantes :
- La combinaison fondamentales : «1* genre » BAEL 91
1.35G + 1.5Q (ELU).
- Combinaisons accidentelles : « genre » RPA 99V2003 2™
G+Q+E
0.8GtE
V.2.1.Recommandation du RPA99:
= Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
= Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement .
= Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
= Lalongueur minimale de recouvrement est de :
- 40 ¢ en zone II.
V.2.2.Exemple d’étude de la poutre principale:
V.2.2.1.calcul des armatures longitudinale :
Tableau V.7: sollicitation de la poutre principale

Situation Situation ELS Effort
durable accidentelle Tranchant
combinaison 1.35G+1.5Q G+Q+E G+Q Vmax
(KN.m) 0.8G+E  (KN.m) (KN.m) (KN)
Position T A T A T A /
PP (35x40) 48.17 -77.29 38.13 -712.72 35.35 -56.46 102.75
PP lié au voil | 17.89 | -34.403 49.43 98.23 13.09 -25.09 114.09
Ps(30x35) 80.98 | -45.609 104.87 -102.09 58.99 -33.40 112
Ps lié au voil | 108.90 | -250.30 114.24 -335.62 79.33 -72.31 267.45
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a. Ferraillage en travée :

> ELU:
Mu=48.178KN.m , f,;=14.2 MPa, b=30cm, d=0.9x h=36cm
Mu 48.178 x 10°

= 0.087

Hou = S oo x A2 300 x 14.2 X 3602
Upy <0.392 donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=125x%(1-v1-2u)=125x(1-v1-2x0.087)=0.011

Z =d(1 - 0.40) = 36(1 — 0.4 X 0.097) = 34.4 cm

Mu _ 48.178 x 10°
7Zx8st 344 x 348
A= 4.02 cm?

v' Condition de non fragilité :

Ast = = 402.4 mm?2

Ast xh 0.23xb xd 28 2
= ;023 xb xdx —

st= max (3550 fo ) Cm
Ast = max( 1.2 ; 1.45) = 1.45cm?
4.02>145 ........... CV

v" Armatures minimales :
Selon RPA99 V2003 :  Amin=0.5% (bxh)
Apin = 0.005 X 30 X 40 = 6 cm?
v" Armatures maximales :
Selon RPA99 V2003, page 73 :
Anmax=4% (bxh)............. (zone courante)
Anax= 6% (bxh)............. (zone de recouvrement)
Anmax = 4% (30x40) = 48 cm? (zone courante)
Anmax = 6% (30x40) = 72 cm? (zone de recouvrement)

v" Choix des Armatures :

As=max( Aca , Area , Asacl) = 6 cm’
Donc on prend pour la travée les barres 3HA14+3HA12
Ayq=8.01 cm?

> ELS:

Le moment maximum en travée Mg =35.354 KN.m
a.ll faut vérifier que : a < (y—1)/2 +Fc28/100
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by - Mt 35354x10°
Y b x o, xd? 300 x 14.2x 3602

a=125x(1-v1—-2u)= 125x(1-+v1-2x0.064 = 0.082
Mu 48.178

Y=Ms = 35354 13°
(136-1) 25 .
2 100 ¢

vérifier la contrainte du béton 8, < &;:
= Position de I'axe neutre :
by?

T"‘HA'(Y—C') —nA(d—-y)=0

b=30cm , nl5, A’=0, A= 8.0lcm’
15y2 + 120.15y —4205.25 = 0
Y=13.21cm

Inertie :

by ,
IG:T+HA(Y_C)+IIA(d_Y)

o 30x13.21°
B 3
= Calcul des contraintes :

+ 15(8.01) x (36 — 13.21)% = 80099.70 cm*

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Mg 35.354x10°

Bpe = —S Xy = x 132.1 = 9.31 MP
be =Y T 80099.7 x 10% a

8bC = 06 X fC28 = 15 Mpa
931 < 15 ...............CV

b.Ferraillage en apuis :

> ELU:
Mu=77.49KN.m, f,.=14.2 MPa, b=35cm, d=0.9x h=36cm
Mu 77.49 x 10°

_ = = 0.14
Hou = B fe x A2 300 x 14.2 X 3602

Up, <0.392 donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1.25x(1—-vVI—2u)= 1.25x (1 — V1 — 2x0.14 = 0.18
Z=dx(1-040a) = 36X (1 — 0.4x0.18) = 33.2cm
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Mu  77.49 x 10°
7Z x 8st 332 x 348
A= 6.71 cm?

v Condition de non fragilité :

Ast = = 670.7 mm?

Ast = max ( xh ;0.23 Xb xdXx ftﬁ)cm2
1000 * fe
Ast = max( 1.; 1.52) = 1.45 cm?

6.70 > 1.52.............CV
v' Armatures minimales :
Selon RPA99 V2003:  Amin=0.5% (bxh)
Apin = 0.005 X 30 X 40 = 6 cm?
v' Armatures maximales :
Selon RPA99 V2003, page 73 :

Anax=4% (bxh)............. (zone courante)

Anax= 6% (bxh)............. (zone de recouvrement)

Amax = 4%(30x40) = 48 cm? (zone courante)

Amax = 6% (30x40) = 72 cm? (zone de recouvrement)

v" Choix des Armatures :

Aq= max( Acai, Arpa , Apaer) = 6.70 cm?

Donc on prend pour la travée les barres 3HA14+3HA12

A4=8.01 cm?
v" Choix des Armatures :

As= max( Acai, Arpa , AsacL) = 6.70 cm?

Donc on prend pour la travée les barres 3HA14+3HA12

A4=8.01 cm?
> ELS:

Le moment maximum en travée Mg =56.463 KN.m

P -1 Fc28
Il faut verifier que :a < 4
2 100
Mst 56.463x10°
Ubu: = 0.10

bxfbcxd2 300x14.2x3602

0=1.25x(1-v1 = 2u )= 1.25 x (1-v1 — 2x0.10 =0.14
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Mu _ 77.49

y=—= =1.37
Ms 56.463
1.37-1 +2_5 —0.44> g
2 100

v' vérifier la contrainte du béton Gy, < Gy

Position de I'axe neutre :

by? ,
T"'YIA(Y—C)—TIA(d—Y):O

b=30cm, nl5, A’=0, A=6.7lcm?
15y*+ 100.65y-3623.4 = 0

Y=12.55cm
Inertie :
by* ,
Ig =T+I]A (y—c)+nAd-y)
30 x 12.553
Ig = — + 15(6.71) x (36 — 12.55)? = 75137.85 cm*

v" Calcul des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Sbe = Mse Xy = 56463 x 10° X 125.5 = 9.43 MPa
Ig 75137.85 x 10*
8pc = 0.6 X f,g = 15 MPa
943 < 15 ...............CV
c. Calcul de ’espacement : (selon le RPA99 V2003 page66)
Dans la zone nodale : s<( % ; 12010 30 cm)
Dans la zone courante : s’ < 2
s <min (40/4; 12x1.4 ;30) s=10cm
s’ < 4072 s’=15cm

d.Vérification de ’effort tranchant;:

T,<T/bxd = 102.75x 10% (300x360) = 0.95 Mpa

T,=min (0.2 fwe/1.5 ; 5Mpa )=3.33 Mpa
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e.Vérification au glissement:
Vu=102.75KN ; Mu =77.49 MN.m
En appui :

<
0.9><d_0

77.49

102.75 — 036 %09 —136.41<0.. ..CV

Donc il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification des armatures aux niveaux d’appuis.

V.2.3.Vérification de la fleche :

he 1
L s (=

(L) > (16) 5 (0.076 > 0.0625.............CV
ht Msertravée

Jt o Dsentravée 197 < 0.085 ... ......CNV
<> 10M05er - 0.087 > 0.085 C
(b s d) ——> 0.0076 < 0.010 ...........CV
Avec :

hy=40cm ;b=30cm ;L=520m ,A; = 8.01cm?
Mger travée = 35.35 KN.m , Mg ser = 41.58KN.m , fe = 400 MPa

calcul de f:

L

f < fidm avec fygm = 0.5 + 7500

£ —05+22% _ 102
adm = 1000  ~cem

[ =2 X h? +15A t(h ) 30 x 40° +15 801(40 4) 161922.4 cm*
= _— = X o. - - = .
0T, 2™ ¢ 12 2 cm
_ A _ 801 0.0074
P= bod ~ 30X36
n= max{l - 0} =0.70
4p o + fipg
0.02f g 0.02X2.1
Av = 22 = =30 ~1.95
0
@+379p  (2+350) 00074
0.05f 0.05X2.1
Al = 28 = = 4.89
(2+3°9p (2+%)0 0074

C_ L1l _ 11x161922.4
B771+ux  1+0.70 x 4.89

L 1619224
VT Tt 1+070x195 Sl

= 40270.09 cm*
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. Mg X 12 35.354 X 4.452
710 xE; x Iz 10 X 32164.2 X 40270.09 x 105

¢ M, X L2 35.354 X 4.452
V7 10 xE; x1Ip, 10X 10818.86 X 68466.13 x 10~5

Ai=f, —f; =0.94—-0.54 = 0.4 cm
Af- fv-fi=0.94-0.54=0.4 cm

= 0.54 cm

= 0.94 cm

f < fagm o voeveeeen e CV
V.3.2.2. Armatures transversales :
a.Détermination des armatures transversales :
D’aprés le « BAEL 91, modifié 99, page 196 » on a la condition suivante :
¢ < (%;1%; br)
Avec ¢l : le diamétre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée.

- 40 30 1
¢t—(35’10' 2)

¢y < (1.14,3,12)
Soit =8 mm

= ¢ <1.14cm

b.L’espacement des armatures transversales :

D’aprés le RPA 99 page 53:

h
st < min(z ,12¢Lyin,30 cm )  zone nodal

,_h
U=

Tableau V.8: L’espacement des armatures transversales

zone courant

Potre principal

st< calculé

(zone nodal)

st choisi

(zone nodal)

st<calculé

(zone courant)

st choisi

(zone courant)

30x40 10 10 20 20
c.Recouvrement:
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I)......... RPA99

¢=14cm— L =14x40=>56 cm alors on adopte: L= 60cm.

¢p=12cm—L = 1,2 x 40 = 48 cm ,alors on adopte: L, =50cm
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d.Récapilatif :
Tableau V.9: Récapitulatif des résultats de ferraillage de la poutre principale
Ferraillage calculée Ferraige choisi Ag
(cm?®) (em?)
Travé 7 3HA14+3HA12 8.01
Appuis 6.71 3HA14+3HA12 8.01
Féraillage :
‘ | 3T14
| | 3T12 | 31714
T cadT8 T  Headls
T etrT8 I etr1'8
L | 1 3T14 | \ 1 3112
L | 13T14
—30— _—30——
En appuis En travé

Figure V.2 : schéma ferraillage d’un poutre principale

V.2.4.Poutre secondaire :
V.2.4.1Calcule des armatures longitudinal :
a. Ferraillage en appuis :

> ElLa:
Mu=102.1KN.m, fy,.=14.2 MPa, b=30cm, d=0.9x h=32cm
Ma 102.1 x 10°

= 0.23

U T X f,. x d2 300 x 142 x 3202

Upa <0.392 donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
=125%x(1-v1—2u)=125x (1—-v1-2x0.23) = 0.33
Z=dx(1-04a) = 32%x(1 — 04x033)= 27.8cm

Mu  102.1x 10°

_ 2
Zxost ~ 278x 348 _ 10°>:36mm

Ast =
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Aq=10.55cm’
v Condition de non fragilité :

Ast = max ( xh ;0.23 Xb xdXx ftﬁ)cm2
1000 " fe

Ast = max( 1.05.; 1.16) = 1.16cm?

10.55 > 1.16............CV

v" Armatures minimales :
Selon RPA99 V2003:  Amin=0.5% (bxh)
Amin = 0.005 x 30 X 35 = 5.25 cm?
v' Armatures maximales :
Selon RPA99 V2003, page 73 :
Anax=4% (bxh)............. (zone courante)
Anax= 6%(bxh)............. (zone de recouvrement)

Amax = 4% (30x35) = 42 cm? (zone courante)

Amax = 6% (30x35) = 63 cm? (zone de recouvrement)

v" Choix des Armatures :

As= max ( Aca, Area , Agael) = 10.55 cm?
Donc on prend pour la travée les barres 6HA16
A=12.06 cm’

» ELS:

Le moment maximum en travée Mg,=33.4 KN.m

- ~1 , Fc28

Il faut vérifier que o < =+—
2 100
Mst 33.4 x 10°

= 0.08

Uou =17 fhe x d2 300 X 14.2 X 3202

a=1.25x(1-V1 — 2u )= 1.25 x (1-vV1 — 2x0.08 = 0.10

Ma 102.1
Y = E = m = 3.05
3.05—-1 25

> +100= 1.28 > «

vérifier la contrainte du béton 8, < 8, :

Position de I'axe neutre :
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by? =, ,
T‘HIA(Y—C)—YIA(d—Y):O

b=30cm, nl15, A’=0, A=10.55cm?
15y2 + 158.25y — 5064 = 0

Y=13.84 cm
Inertie :
by | ,
Ig =T+HA(Y—C)+HA(d—Y
30 x 10.553
g =————— +15(10.55) X (36 — 13.84)% = 63930.9 cm*

v Calcul des contraintes :
Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Mg, 33.4 x 106
Ig 63930.9 X 10

8bC = 0.6 X fC28 = 15 Mpa
723 < 15 ............CV

Spe = - x 138.4 = 7.23 MPa

b. Ferraillage en travé :

> ElLa:
Mu=104.88KN.m, f,.=14.2 MPa, b=30cm, d=0.9x h=32cm.
Ma 104.88 x 10°

= 0.24

Hba = f. x d2 300 x 14.2 x 3202

Upa < 0.392 donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=125%x(1—-vVI—2u)= 125 x (1 —-V1—2x0.24 = 0.35
Z=dx(1-04a) = 36%(1 — 0.4x0.35) = 27.5cm

Mu  104.88 x 10°
7Zx &8st 275 x 348
A= 10.95 cm?

v" Condition de non fragilité :

Ast = = 1095 mm?

Ast = (th-OZSXb xdxfm) 2
st = max 7000 ' © fo cm

Ast = max( 1.05; 1.15) = 1.15 cm?
6.70 > 1.52.........CV
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» ELS

-Le moment maximum en travée My =58.99 KN.m
Il faut vérifier que :
o< u 4 Fc28
- 2 100
Mst 58.99 x 10°

Ube = P x 42 300x 142 x 3202~ 014

a=125x(1-4/1-2u)=125%x(1-v2x0.14=10.18

Ma 104.88
Y=Ms = 5899 77
1.77—-1 25

T— 105 =288>a

v'vérifier la contrainte du béton :

Position de I'axe neutre :
b=3cm, 15, A’=0, A= 6.61cm?

by? =, ,
T"'IIA(Y—C)—IIA(d—Y) =0
15y2 + 164.25y — 5256 = 0
Y=14 cm
Inertie :
by =, ,
Ig =T+HA(y—C)+nA(d—y
30 x 143
lg =——F— +15(1055) x (32 - 14)2 = 80657cm*

v Calcul des contraintes :
Contrainte maximale dans le béton comprimé :
Mg, 58.99 x 10°
Ig 80657 x 10*
8pe = 0.6 X fog = 15 MPa
10.23 < 15 ..............CV

Spe = x 140 = 10.23 MPa

v Armatures minimales :
Selon RPA99 V2003 : Anmin = 0.5% (bxh)
Apin = 0.005 X 30 X 35 = 5.25 cm?
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v Armatures maximales :
Selon RPA99 V2003, page 73 :

Anax=4% (bxh)............. (zone courante)

Amax= 6% (bxh)............. (zone de recouvrement)

Amax = 4% (30x35) = 42 cm? (zone courante)

Anmac 6% (30x35) = 63 cm? (zone de recouvrement)

v" Choix des Armatures :

Aq= max( Acal, Area , Agagl) = 10.95 cm?

Donc on prend pour la travée les barres 6HA16
Aw=12.06 cm?

c.Calcul de I’espacement : (selon le RPA99 V2003 page66)

Dans la zone nodale : s < min(%; 12¢Lyin; 30 cm)

N =

Dans la zone courante : s’ <

40
s< min(T;lz X 1.6;30)cm s =10cm

h
S’SE s’ =15cm

d.Vérification de P’effort tranchant:

T,<T/bxd = 112x 10% (300x320) = 1.16 Mpa

T=min (0.2 fu/L5 : 5Mpa )=3.33 Mpa

e.Vérification au glissement:
Vu=112KN ; Mu =104.875 MN.m

En appui :
— <
09xd_0
102.75 104.875 _ 252.15< 0 Ccv
. 0.9 X 0.32 -_ [ wew wEs www mmw

Donc il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification des armatures aux niveaux d’appuis.

V.2.5.Vérification de la fleche :

(ht) > ( 1 ) 0.089 > 0.0625 vV
L) =16 = ¢
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ht Msertravée

—_> .089 .

L = 10My oy - 0.089 > 0.085 Ccv
(bxd) _—>0012<0010 ..CNV
AVec :

hy =40cm ;b=30cm ;L=4.45m ,A, = 12.06cm?
Mger travée = 80.986 KN.m , Mg gor = 95.27KN.m , fe = 400 MPa

f<fam avec

425
fadm = % = 0.85 cm
calcul de f:
=220 s t(h )—SOX353+15><1206(35 4) = 109629.65 cm*
0T T2 27T T 12 AN - o0
_ A _ 801
P= bod ~ 30X32
1.75f,
L= max{l e 0} =0.80
4p og + fiog
0.02f g 0.02X2.1
Av = = =30 =1.21
@+379p  (2+35)0.0012
_0.05fpg 0.05X2.1
T @+32Yp  (242)00012
Ll 11x10962965 . .
f=T+uk 1+ 080 x3.02 o cm
oL 619224 oo,
VT Truk, 1+080x121 e cm
Mt x 12 58.99 x 4.252
f, = = — = 0.93 cm
10 X E; x Iy 10 x 32164.2 x 35302.3 x 10-5
Mi x 12 58.99 X 4.252

f, = - = 1.76
VT I10XE x1Iy 10 x 10818.86 x 55706.12 x 10-5 cm

Ae=f, — f; = 1.76 — 0.93 = 0.83 cm
f < faqm e eeveeeen o CV

V.3.3.2. Détermination des armatures transversales :

D’apres le « BAEL 91, modifié 99, page 196 » on a la condition suivante :

b1 < Geipsi D)

Avec ¢l : le diamétre minimal des armatures longitudinales de la poutre considerée.
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35 30

¢y < (g;ﬁ; 1.6)

¢ <(1;,3;1.6) ——~ ¢ =1cm
Soit ¢ = 8 mm
a.L’espacement des armatures transversales :
D’aprés le RPA 99 page 53:
st< min(g; 12¢Lyin; 30 cm)  zone nodal
st < g zone courant
Tableau V.10: L’espacement des armatures transversales
Potre secondaire | St <calculé st choisi St <calculé st choisi

(zone nodal)

(zone nodal)

(zone courant)

(zone courant)

30x35

8.75

8

175

15

b.Recouvrement:

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone II).....

¢=1.6cm — L =16x40=64cm,

alors on adopte: L, = 65cm.

RPA99

Tableau V.11: Récapitulatif des résultats de ferraillage de la poutre secondaire

Ferraillage calculée (cm?) Ferraillage choisi As(cm?)
Travé 10.95 6HAL6 12.06
Appuis 10.55 6HA 16 12.06
3T16
o 3T16
3TI16 I
] cadT8 I cadT8
T | o
T R l etrT8
.| 13T16 .1 13Tlé6
L1 13T1é6
—30— 30—
En appuis En travé

Figure V.3. schéma ferraillage des poutres secondaires
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TableauV.12 : Ferraillage longitudinal des poutres

Ferraillage longitudinal
Amin Travé appuis
(mm?) | A, Choix Acdoptd Acar choix Aadopte
(mm?) (mm?)| (mm? (mm?)
PP 6 4.02 | 3HA14+3HA12 | 8.01 6.71 | 3HA14+3HA12 8.01
(30x40)
PP lié 6 4.05 | 3HA14+3HA12 | 8.01 8.44 | 6HAl14 9.24
au voil
PS 5.25 10.95 | 6HA16 12.06 | 10.55 | 6HA16 12.06
(30x35)
PS lié 5.25 11.80 | 6HA16 12.06 | 11.31 | 6HA16 12.06
au voil

TableauV.13 : Ferraillage transversal des poutres

Ferraillage transversal

¢ (mm) St (zone nodal) St( zone courant)
PP(30x40) 08 10 20
PP lié au voil 08 10 20
PS (30x35) 08 08 15
PS lié au voil 08 08 15
Tableau V.14 :vérification les poutres a ELS
Mer Y [ Bbe 8, | OBS
Travée 56.463 13.21 |80099.70 | 9.31 15 cv
O —
g -% Appuis liéeau poteau 25.098 13.95 |88561.05| 3.95 15 cv
5 | Appuis liée au voil 35.35 13.21 80099.7 5.83 15 cv
_ | Travée 33.40 1452 | 85886.64 | 5.65 15 cv
% ‘1; Appuis liée au poteau | 72.031 | 1452 | 85886.64 | 1222 | 15 | ov
Q § Appuis liée au voil 79.34 1452 | 85886.64 | 13.41 15 cv
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V.3. les voiles :
V.3.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications
selon le reéglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003 Sous I’action des forces
horizontales du séisme qui sont supérieure a celles du vent et sous les forces dues aux
charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.

Notre ouvrage comprend deux (2) types de voiles (type 1 L = 2m et type deux L = 0.85
m), que nous allons ferrailler par zone. Car on a constaté qu'il est possible d'adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau.
» Zone |l : RDC.1étage
» Zone ll: 2, 3¢éme étage.

» Zone Il : 4, 5éme étage.
V.3.2. Recommandations du RPA99/2003 :

a. Armatures verticales :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes
de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version
2003 :

v' L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.

v’ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

v’ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).

v A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) de la largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.
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b. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposees sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de

crochets a (135°) ayant une longueur de 100.

Ces armatures reprennent les sollicitations de ’effort tranchant.

c. Armatures transversales :

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :
v L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a la plus

petite valeur de deux valeurs suivantes :

S<15e
S<30cm
e : épaisseur du voile

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees 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 égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

sont possibles.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.
d .Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

v
Ay =11 AvecT =14V,
e

Vu : Effort tranchant calculée au niveau consideré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
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d.Armaturesde potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armeé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur du voile.

V.3.3. Combinaisons de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

135G +15Q
Selon le BAEL91/99 G +Q

G+Q+E
Selon le RPA99/2003

0.8G+E

V.3.4. Calcul duferraillage des voiles :
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée, selon
RPA99/2003 sous les sollicitations suivantes :
1. Nmax M orr

compression ’

2. N{eXion Mcorr

traction’

3' Mmaxr NCOI‘I‘

V.3.4.1.Présentation de la méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)
N MV
o2 gET

Avec:

N : effort normal appliqué,

M : moment fléchissant appliqué.

B : section du voile,

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : moment d'inertie.
NB :L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de

traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des
efforts.
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On distingue 3 cas :
1* cas :
Si (ol et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".

01 + 0y
F= > L.e

L. : longueur de la section comprimée.
L.=L
_ F—Bfy,
v fe

F : volume de contrainte.

Si (o1 et 62) <0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"
o,+o
p= 1 2
2
L+ : longueur de la section tendue.
LT = L
Av = F/fe

3°M cas :

XLTXe

Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

%)
F: _XeXLT

2
0>
Lo =
T 0,1+ 0,
Av = F/fe

e Si Av <A min, on ferraille avec la section minimale.
e Si Av> A min, on ferraille avec Av.
V.3.4.2. Exemple de calcul :
Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Typel; Zone 1) de (L =2 m; e =0.2 m)
» Détermination des sollicitations :
N =-1526.2 kN
M =82.95kN.m
V =41.05kN
B=Lxe=04m?
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el3
I=E=013

L
V=§= 1m

D’ou

N MV _-15262 82.95x1

_ 2

0y =g +—=—o+ o= —319338kN/m
_N_My_ 15262 8295x1_ . o
2TBT T T 04 013 ' /m

= la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée™

L= L=2m
F=2t er 2 loxe = o138 +2(_4437'63) X 0.20 X 2 = 1526.20 kN
» Armature verticale :
A =£=M= 38.16 cm?
VL, 400
A =E=M= 38.16 cm?
VL, 400

(Av/ ml) / Face = (27.7/2) = 19.08 cm?.

> Armature minimale :

Bf;
Apin = max (0.2% e Lc, ftzs)
e

e : épaisseur du voile.

Lt : longueur de la section tendue.
Apin = max(8;21) = 21 cm?
(Amin / ml)/Face = (21/2) = 10.5cm2,
» Armatures de coutures :

1.4V 1.4 X 41.05 X 10 )
Ay =11x——=11x 700 = 1.58cm

On prévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous

n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de coutures avec les
armatures verticales.

Donc Agy = Max(Ay; Apin) = 19.08 cm?/face

Le ferraillage adopté:

En zone d’about :Soit 6HA14  (As=9.24cm?)
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En zone courante :Soit 10HA12 (As=11.31cm?)
Donc A adopté : A= 20.55/face.

» Espacement
En zone courante : S; < min(1.5¢;30) = 30 cm

Soit S; = 15 cm

S
En zone d’about :S¢; = gt =7 cm

> Armatures horizontales :

, A, 2055 ,
D’aprésle BAEL91/99 : Ay = 2= = 5.14 cm

D'aprésle RPA: Ay = 0.15% B = 0.0015 X 20 X 200 = 6 cm?
Ay
Ay = max (T' 0.15 % B) = 6 cm?

Soit 13HA10=10.21 cm?/nappe avec S, = 20 cm

> Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)
épingles au metre carré, soit : 4¢8
» Veérification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA99 :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

1.4V
T = H3ﬁ=0.2xfc28 = 0.2 X 25 = 5MPa
1.4x41.05x1073 .
T = 02000902 0.16 Mpa < T, = 5Mpa
Tp < Tpcondition vérifiée
Selon le BAEL :
V, 41.05x1073
Tu=a= m=0.11MPa
T, = min (0.15 f;ig,élMPa) = 2.5 MPa

Ty < T, condition vérifiée

> Vérification a PELS :
%bc = B115.4A,

S G_bC = 06 X fC28 == 15MPa
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Obc = 020 % 2 + (15 x 41.1 x 10-4)

2373.57 x 1073

Opc < Ope condition vérifiée

= 5.14 MPa

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

Tableau V.15 : Ferraillage verticale du voile type 1

Zone | sollicitations N M i ©: Nature . o i A

(kN) | (kN.m) | (kN/m?) | (kN/m2) (m) | (m) (kN) | (cm?)

N™" -1108 61.043 | -2312.18 | -3227.82 SET / 2 1108 21.7

:C-‘ N -1526.2 | 82.95 | -3193.38 | -4437.63 SET / 2 1526.20 | 38.16
N Mme -1518.3 | 84.91 | -3158.93 | -4432.58 SET / 2 1518.3 | 37.96
_ N™" -610.06 | 23.61 | -1348.08 | -1702.23 SET / 2 610.06 | 15.26
::’ N -1025 21.08 | -2395.43 | -2711.63 SET / 2 1021.47 | 25.54
N Mme -1019 19.8 -2399 -2696 SET / 2 1019 25.48
_ N™" -83.93 | 101.85 554.05 -973.7 SPC | 0.73|1.27 | 12412 | 3.10
f:, N -573.56 | 122.39 | -1515.98 | -2351.83 SET / 2 573.56 | 14.34
N Mme -446.63 | 169.07 151.45 -2384.60 SPC | 0.12|1.88 | 448.44 | 1121

NB :Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au maximum

des valeurs calculées avec N™: N™I" - p™MaX

Tableau V.16 : Choix des barres du voile type 1

Choix des barres / nappe
Zone choix
(cm?) | (cm?) | (cm?2) | (cm?) | (cm?) | courant | (cm) | D’about| (cm) | (cm?) | (cm?) (cm)
| 38.16 | 158 | 105 |19.08| 20.55 | 10HA12| 15 |6HA14 | 7 5.14 | 10.21| 13HA10 | 20
1 2554 | 2.47 | 105 |12.77| 18.10 | 10HA12| 15 | 6HA12| 7 452 |10.21| 13HA10 | 20
I | 1434 | 366 | 105 | 7.17 | 18.10 | 10HA12| 15 |6HA12| 7 452 |10.21| 13HA10 | 20
Tableau V.17 : Ferraillage verticale du voile type 2
Zone - N M 6 6, L. Lt F Av
sollicitations Nature
(kKN) (KN.m) (KN/m2) (KN/m2) (m) | (m) (kN) (cm?)
o N™" -476.15 37.63 -1238.39 -4363.37 | SET / 0.85| 476.15 | 11.90
C —
N N™ -638.48 9.38 -3366.28 -4145.25 | SET / 0.85| 638.48 | 15.96
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MM -551.25 68.34 -405 -6080.29 | SET / 10.85| 551.25 |13.78
_ N™" -236.63 77.68 1833.53 -4617.41 | SPC | 0.24 | 0.61 | 280.93 | 7.02
:Ca N -463.18 67.52 97.01 -5528.19 | SPC | 0.01 | 0.84 | 463.27 | 11.58
N Mme -321.68 112.9 2795.65 -6580.12 | SPC | 0.25 | 0.60 | 39254 | 981
N™" -42.48 143.35 5702.37 -6202.13 | SPC | 0.41 | 0.44| 274.66 | 6.87
% = N -255.81 72.2 1493.16 -4502.69 | SEC | 0.21 | 0.64 | 287.42 | 7.19
N Mme -108.04 | 174.14 6595.20 -7866.26 | SPC | 0.39 | 0.46 | 363.7 9.09
Tableau V.18 : Choix des barres du voile type 2
Choix des barres / nappe
one Av | Avj | Amin | As | Awep | ZOne St | Zone | St | Au | Auadop - St
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | courant | (cm) | D’about| (cm) | (cm?) | (cm?) (cm)
| 1596 | 3.62 | 446 | 798 | 9.05 | 4HA12 | 15 |4HA12 | 7 2.64 |10.21 | 13HA10 | 20
I 1158 | 5.68 | 446 | 579 | 9.05 | 4HA12 | 15 |4HA12 | 7 2.64 |10.21 | 13HA10 | 20
Il 9.09 | 847 | 483 | 454 | 9.05 | 4HA12 | 15 |4HA12| 7 2.64 |10.21 | 13HA10 | 20
NB : Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique pour tous les voiles, afin d’assurer
la sécurité en cas d’inversion éventuelle de I’action sismique.
Tableau V.19 : Les vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement
Veérification de contraintes de cisaillement vérification a I'ELS
voile| Zone \% Tp Tp OBS Ty T, | OBS Ns Opc | Ope OBS
. I | 4105 016| 5 | 1,<7 | 011 | 25 |1, <7, |237355| 514 | 15 |0y, < Ope
g Il | 6436 |025| 5 | 1,<7 | 018 | 25 |1, <7, |167357| 37 | 15 |ope < Ope
=l om | 9525037 5 | t,<T | 026 25 |t,<7T,| 84464 | 2 15 |ope < Ope
N | |106.83/098| 5 |1,<7 | 07 | 25 |t,<T,| 46882 | 234 | 15 |0, <Ope
o
2 n | 7234 {066 5 | <7 | 047 | 25 |r, <7, | 34138 | 1.71 | 15 |0y, < Ope
L m | 4426 [040| 5 | <7 | 029 25 [ty<7,| 1883 | 094 | 15 |op. <o
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2x10T12e=15 2x3T14e=7
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Voile type 01(V5.....V10)(zone 01)

Figure V.4 : Schéma de ferraillage de voile type | zone( 01)
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Voile type 01(V35....... V10)(zone 02 .03)

Figure V.5 : Schéma de ferraillage de voile type | zone (02,03)
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45
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2x4TI12 e=15 2x2T12 e=7
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Voile type 01(V5....... V10)(zone 01.02 .03)

Figure V.6 : Schéma de ferraillage de voile type Il zone(01,02,03)
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V1.1. Etude des fondations :

VI1.1.1. Introduction :

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la structure (poteaux, poutres murs, voiles) cette transmission peu étre directe
(cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire de

d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de

tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques du sols.

Le choix du type de fondation dépend du :

Type d’ouvrage construire.

La nature et I’homogénéité.

La capacité portance de terrain de fondation.

La charge totale transmise au sol.

vV Vv VY V V¥V

La raison économique.

V1.1.2. Choix du type de fondation :

D’aprés les rapports, géologique et géotechnique, et comme le poids de 1’ouvrageest
tres important donc le mode de fondation a préconisé pour les appuis de 1’ouvrages est de
type radier général pour augmenter la surface de la semelle et réduire les tassements
différentiels entre les blocs.

On fait les calculs pour un radier type le plus sollicité de bloc Al puis on le généralise
sur les autres blocs pour obtenir un radier général pour tout la structure afind’éviter les
tassements différentielle entre les blocs.

V1.1.3. Pré dimensionnement du radier :

Un radier général est une fondation superficielle occupant la totalité de la surface de la
construction.

Il existe deux principaux types de radier général :

v Le radier général épais : il comporte seulement une dalle épaisse sur laquelle
les charges sont descendues par les murs et les poteaux, en 1’absence de toute
partie intermédiaire.

v Le radier général nervuré : ce type de radier général constitué par un plancher
nervuré composé d’un réseau de poutre principales relié par des goussets de
poutres secondaires, et, éventuellement de poutrelles. Le tout supporte la
réaction du sol appliquée a une dalle inférieure en béton armé.
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La surface de radier doit satisfait la condition suivante :
Nser

Srad =
G50l

Nger ¢ I'effort normal total a I'ELS
Nger = 34786.13 kN
Oso1 ¢ Contrainte admissible du sol

Oso] = 2 bars = 200 kN/m?

D'oll: Spaq = 3778613 _ 188.93
OUt Prad =700 T 9%
Ona: Sppc = 176.24 m?

Srad = Sbloc

L’¢épaisseur de radier doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

8 5
Lmax = 5.20 m c’est la plus grande distance entre deux points d’appuis.

<h, <

D’ou : 65cm < h, <105 cm
» Condition de la raideur :Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion

de la largeur définie par I’expression suivante :

Avec: L, = 4/%: 55 cm

Limax < ELe =86.4 cm

Avec :

E = 35981.73 MPa (module de young du béton).

K : Coefficient de raideur du sol pour un sol de densité moyenne = 40000 kN/m?3.
b : Largeur de la semelle, les calcul sont faite pour une bande de 1 meétre.

I : Inertie de la section transversale du radier.

1 =2 2550 cm?
12

Donc on aura :

3/48KL4
h, > Tﬁj‘a" = h, > 69 cm

» Condition de cisaillement :I.’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la
contrainte de cisaillement du radier, d’aprées le réeglement CBA93 (Art A.5.1) :
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Vu — . 0'15ij . . . . .
T =g < T, = Min v ;4 MPa = 2.5MPa pour une Fissuration préjudiciable
b
V, : I'effortr tranchant de calcul vis — a — vis 'ELU.
qL
Vu = 7

q : La charge sur le radier uniformément répartie pour une bande de 1 metre

_ Nyx1ml  53605.78 x 1

q S~ rgas = 30416 KN/ml
304.16 x 5.2
donc: V, = — = 790.83 kN
Do : Va Yy
ot W THdT bxo09n
v, 790.83 x 103
h > = 35.15 cm.

=0.9bt, 0.9 x 10%x1 x 2.5

> Condition de non poinconnement :

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la
veérification se fait par la formule suivante :

0.045 X p. X h X fo,g
u <
b

Uc : Périmetre du contour

v' Sous voiles :
Nuvoil = 6601.38 kN Ef fort normal ultime de voile le plus sollicité
we=2(e+b+2h) =2(0.2+2+2h) = (44 + 4h) m

On obtient : 1500h? + 3300h — 4400.92 =0
D’ou : h > 103 cm.
v" Sous poteaux :

Nypot = 2165.42 kN Effort normal ultime de poteau le plus sollicité
u. =4(@+h) =4(045+h) = (1.84+4h) m
On obtient : 4500h? + 2025h — 3248.13 =0
D'ou: h=>=65cm
» Conclusion :
Pour satisfaire toutes les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier :
h=110m.

Vu que la hauteur est importante on opte pour un radier nervuré.
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V1.1.3.1. Pré dimensionnement du radier nervuré :

- La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L
hp > Ilngx = 52 cm soit hp = 60cm

L. - Distance maximale entre deux files successives L,,,, = 5.2 m

- Largeur de nervure :

h, 60 _
bp27—7—30cm soitb, = 50 cm
NB :il faut que la largeur des nervures doive étre supérieure a la plus grande coté des poteaux
de la base pour que le poteau se situe a ’intérieure de la nervure et assure la transmission des

charge au nervure et pour faciliter la mise en ceuvre de ferraillage.

- L’¢épaisseur de la dalle :

L
hgalte = ;“8" = 26cm soit hge = 0.50 m.
110cm# |
S0cm!

50 cm

|:| Dalle |:| Nervure

Figure V1.1:dimension du radier

V1.1.3.2. Calcul des sollicitations :
Gsuperstructure = 20489.38kN
Qsuperstructure = 17296.74 kN
Gradier = 25 X 0.5 x 208.8 + (0.5 x 0.60 x 25 x 123.9) = 3539.25 kN
Qradier = 1.5 X Spjoc = 176.24 x 1.5 = 264.36KN
» Les combinaisons de calcul :
N, = 1.35G + 1.5Q = 58780.30kN
Nger = G + Q = 41589.73 kN
V1.1.3.3. Vérification de la surface de radier :

N
AVELU :  S.agier = 188.93 m? > ———— = 220.98m?........CNV
1.330501
! 2 Nser 2
AVELS :  Spagier = 188.93 m? > —= = 207.95m? ... ...... ........CV

Osol
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AlOrS : Sradq = Shioc + Sasbor = 176.24 + (0.8 X 59.2) = 223.6m?

V1.1.3.4. Caractéristique géométrique du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

2SiX; 2SiYi
X = et Y =
“TSs “TSS

Avec :

S; : Aire de panneau considéré

(X;;Y;) : Centre de gravité du panneau considéré
Donc les coordonné de centre de gravité du radier sont :
X¢g=99m ,Y; =451m

D’autre part on a les coordonnée de centre d’application des résultants des charges de la
superstructure sont :

Xsup = 9.89m
Ysup = 5.91m

Calcul de I’excentricité entre le centre d’application des résultantes des efforts de la
superstructure et le centre de masse de radier :

e, = [9.89 —9.90| = 0.01 m
e, = 451-591| = 1.4m

v" Moment d’inertie :

Le moment d’inertie de radier se calcul comme suit :

_ LLy 3290 x17.75°

— 4
b = =25 = =15332.39m
Lo LyLy  17.75x32.90° 5267503 m
W= T 12 - o

V1.1.3.5. Vérification de la stabilité au renversement du radier :

Il est important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dii aux efforts
horizontaux

Le rapport x—i doit étre supérieur au coefficient de sécurité :

Bss1s

Mr

M; : Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre

M, : Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule
suivante :

Mr=M0+VXh
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Avec :
M, : Moment sismique a la base de la structure calculer dans le chapitre VI
V : L’effort tranchant a la base de la structure
h : profondeur de l'infrastructure dans notre cas c’est I'épaisseur de radier = 1 m

bx=19.80-9.9=9.9m

by=9.80-4.51=5.30m
Mgiax = 0.8 X W X bx = 0.8 X 15536.89 x 9.9 = 123052.16 kN.m
Msay = 0.8 X W X by = 0.8 x 15536.89 x 5.30 = 65876.41 kN.m

Et:
MRgenx = 21132.4839 + 1627.28 X 1 = 22759.76 kN.m
Mgeny = 21051.7068 + 1621.08 x 1 = 22672.77 KN.m
Donc:
MStaX
~— =541>1.5
MRen,X
M
_S8Y _ 990> 15
MRen,y

Conclusion :le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure a

1.5 donc notre structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens.

V1.1.3.6. Vérification de la stabilité au renversement du radier selon ’RPA :

D’apreés le RPA le radier est stable si :

1

= < —
¢ 4

z| =

Avec :

e : L'excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment globale de la structure.

N : Effort normal globale de la structure.

Les efforts de la superstructure sont appliqués au centre de masse de la superstructure, donc
pour transmettre les efforts au centre de masse de radier il faut prendre en considération
I’excentricité entre le centre d’application des efforts de la superstructure et le centre de masse
de radier.

Donc le moment résultant appliquée au centre de masse de radier est la superposition de
moment résultant de la superstructure et le moment di a 1’excentricité de I’effort normal
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Tableau V1.1 : Vérification de la stabilité au renversement du radier

0,8G+E 0,8G-E G+Q+E

Sens XX Sens YY Sens XX Sens YY Sens XX Sens YY
N (KN) 20489.38 20489.38 20489.38 20489.38 | 37786.12 | 37786.12
Mgry (KN.m) 12348.033 | 12348.033 | 12348.033 | 12348.033 | 22969.61 | 22969.61
M;aq (KN.m) 12552.93 | 41033.16 12552.3 41033.16 | 23347.47 | 75870.18
e (m) 0.61 2 0.61 2 0.62 2.01
1/4 (m) 4.95 2.45 4.95 2.45 4.95 2.45
Vérification e<l/4 e<l/4 e<l/4 e<l/4 e<l/4 e<l/4

V1.1.3.7. Evaluation et vérification des contraintes sous le radier :

Sous Dl’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un
moment renversant, ce dernier engendre des contraintes de compression et de traction sous le
radier, leurs contrainte moyenne doit étre inférieure a la contrainte admissible.

La valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule suivante

30,+0,
Omoy = 2 < 1.50,4m
Avec :
_N+MV
°1;2 =g T

N : effort normal appliqué a la surface de radier,

M : moment fléchissant appliqué a la surface de radier.

B : surfacetotal du radier,

V : distance entre le centre de gravité du radieret I’extrémité de la structure.

| : moment d'inertie du radier.

A cet effet les extrémités du radier doivent étre vérifie :
> Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0.8G + E .
» Aux contraintes de compression (tassement) avec la combinaison G + Q + E.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de sol sous le radier

0.8G +E 0.8G-Q G+Q+E
Sens XX | SensYY Sens XX Sens YY Sens XX Sens YY
N (kN) 20489.38 | 20489.38 | 20489.38 | 20489.38 | 37786.12 | 37786.12
M;aq (KN.m) 12552.93 | 41033.16 | 125523 | 41033.16 | 23347.47 | 75870.18
V (m) 9.9 5.30 9.9 5.30 9.9 5.30
| (m*) 1250.1 | 52632 1250.1 5263.2 1250.1 5263.
S (m?) 188.93 | 188.93 188.93 188.93 188.93 188.93
o1 (kN/m?) 207.86 | 149.76 207.86 149.76 384.89 276.4
o, (kN/m?) 9.03 67.13 9.03 67.12 15.10 123.59
Omoy (KN/m?) 157.50 | 129.10 157.50 129.10 292.44 238.20
1.504m (KN/ 300 300 300 300 300 300
Veérification Veérifie | varifie Veérifie | Veérifié Vérifié Vérifié

VI1.1.4. Ferraillage du radier nervurée :

Le radier c’est un élément plaque sur sol élastique donc il fonctionne comme un
plancher renversé chargé par la réaction du sol, d’ou le ferraillage se fait pour les nervures et
les dalle du radier a la flexion simple a partir des sollicitations les plus défavorables.

VI1.1.4.1.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,

> Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalle il faut voir en début si le panneau
porte dans un seul sens ou dans les deux sens :

Si a < 0.4 le panneau porte dans un seul sens

Si 0.4 < a < 1le panneau porte dans les deux sens

Avec: a=-*=

L, : Le petit portée de panneau
Ly : La grande portée de panneau

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable :
L,=3m

L, =425m
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Donc: a= i—i =a55 = 0.71 donc le panneau porte dans les deux sens
Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:
M, = llqui
M, = p,M,

Notre panneau est intermédiaire donc il est encastré aux niveaux des appuis, d'ou on déduit les
moments en travée et les moments sur appuis.

v" Dans le sens de la petite portée :

En travée : M., = 0.75M,

En appuis : M,, = —0.5M,

v" Dans le sens de la grande portée :

En travée : M., = 0.75M,,

En appuis : Mg, = —0.5M,

v" Evaluation des Charges et Surcharges:
N,  58780.30

Sragier  223.6

Nger  41589.73
Sradier 2236

Donc a ’ELU :

M, = p,qL2 = 0.0684 X 262.88 x 32 = 161.83kN.m
M, = u,M, = 0.4320 X 161.83 = 69.91 kN.m
ATELS:

M, = p,qL% = 0.0743 x 189 x 3% = 124.38 kN.m
M, = p,M, = 0.5817 x 124.38 = 72.35 kN.m

Gy = = 262.88kN /m?>

qSE‘I" -

= 186 kN /m?

Donc les moments en travée et en appuis sont :
ATELU :

v" Dans le sens de la petite portée :

En travée : M, = 0.75M,, = 121.4kN.m
En appuis : My, = —0.5M,, = —80.91kN.m
v" Dans le sens de la grande portée :
Entravée : M., = 0.75M,, = 52.43 kN.m

En appuis : My, = —0.5M, = —80.91 kN.m
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ATDELS :
v Dans le sens de la petite portée :
En travée : M, = 0.75M, = 93.28kN.m
En appuis : My, = —0.5M, = —62.19 kN.m
v Dans le sens de la grande portée :
Entravée : M., = 0.75M,, = 54.26 kN.m
En appuis : My, = —0.5M,, = —62.19 kN.m
Tableau V1.3 : Tableau récapitulatif des moments de la dalle de radier
Petite portée Grande portée
M, (kN.m) | My, (kN.m) | Mg, (kN.m) | M, (kN.m) | My, (kN.m) | Mgy, (kN.m)

ELU 161.83 121.4 -80.91 69.91 52.43 -80.91
ELS 124.38 93.28 -62.19 72.35 54.26 -62.19

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=45cm.
Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4: Tableau récapitulatif de calcul des armatures des panneaux de radier

Position M, Hy | =0392 | As | Anin choix Agadopté
§ Travée 121.4 | 0.0423 U, <y 7.93 | 5.43 | 5SHA16+5HA14 17.75
é Appuis | 80.91 | 0.0278 U, <Y 5.18 | 5.43 5HA16 10.05
; Travée 52.43 | 0.0181 U, <Y 3.35 | 543 | 5SHA16+5HA14 17.75
0
é Appuis | 80.91 | 0.0278 U, <Y 5.18 | 5.43 5HA16 10.05

NB : La section minimale pour les dalles dans le sens xx est :

2
Et dans le sens yy est :

Amin = pobh
Avec p, = 0.0006 pour feE400
v’ Vérification a ’ELS :
Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

Amin = pObh
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M
Ope = Slery < Gp. = 15 MPa
Mser — . . s . .
Ost =N (d—y) <G5 =201 MPa Fissuration préjudiciable

I
v" Position de ’axe neutre :

b
Eyz + 15A5(y — ¢') = 15A,(d —y) = 0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

_nAs+A)| | b(dA+CAY)
b 7.5(Ag + AL)?

_by3 2 /] "2
=3t nA(d—y)" +nA(y - €)

Tableau V1.5: Tableau récapitulatif de vérification des panneaux de radier

Sens | Mger(kKN.m) | y(cm) I(cm*) opc(MPa) Ot Observation
& XX 62.19 13.04 | 34587.12 2.35 86.19 | Opc < Opcetoge < Oyt
<% YY 62.19 13.04 | 34587.12 2.35 86.19 | Opc < Opc €L Ot < Ot
8 XX 93.28 10.24 | 217936.2 4.38 189 Opc < Opc et Ot < Ot
= YY 54.26 10.24 | 217936.2 2.55 129.82 | Opc < Opc et Ogt < Ot

VI111.3.4.2 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 (nervure 1-1) et

(nervure 2-2)

445m  395m  3m 3.95m  4.45m

|1

2m
| w0
| v

335m

4.25m

Figure V1.2 : Plan de coffrage de radier nervurée
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> Evaluation des charges et surcharges :
Ona: G = 108 .5kN/m?

Et: Q =91.55kN/m?
AUELU : Q, = 1.35G + 1.5Q = 283.72kN /m?
AUELS : Qgpr = G + Q = 200 kN /m?

> Calcul des sollicitations de la nervure type 1 :

On a la charge uniformément répartie équivalent a la charge trapézoidale égale a :

p_ L L
2 2L,

Et la charge uniformément répartie équivalent a la charge triangulaire égale a :

L,Q
4

pP=

Avec :
Q : la charge surfacique de la dalle

Ly : la grande portée de panneau

L, : la petite portée de panneau

Tableau V1.6 : Charge uniformément répartie équivalente de la nervure type 1

Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travée 5
ELU (kN/ml) 308.9 297.8 257.58 297.8 308.9
ELS (kN/ml) 217.75 197.21 151.57 197.21 217.75

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants
maximaux en travée et sur appuis :

My, = 611.1kN.m

M, = 489.6 kN.m

Mg ser = 430.8 kN.m

M, ger = 345.1kN.m

T, = 824.6 kN

» Calcul des sollicitations de la nervure type 2 :

On a la charge uniformément répartie équivalent a la charge trapézoidale égale a :
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L,Q ( Ly )
P= 1——
2 2L,
Et la charge uniformément répartie équivalent a la charge triangulaire égale a :
L,Q
pP=
4
Tableau V1.7 : Charge uniformément répartie équivalente de la nervure type 2
Travée 1 Travée 2 Travée 3
ELU (kN/mi) 301.41 251.80 216.16
ELS (kN/ml) 207.52 204.97 152.38

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants
maximaux en travée et sur appuis :

Mg, = 522.8 kN.m
M., = 444.2kN.m

Mg ser = 376.4 kN.m
My ser = 299.2 kN.m
T, = 763.5 kN

> Calcul de ferraillage des nervures :

Ce sont des poutres disposées le long de radier de section (100 x 65) c¢cm, le calcul de
ferraillages 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 résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures de la nervure

M, Hu 1;=0.392 | Aj(cm?) | Apin(cm?) choix A adp
o) 3HA25+3HA20+
3| Appuis 611.1 | 0.088 | py <y | 1861 5.98 e 9817
c
[«B]
B | Travee | 4896 | 0070 | py < | 14.74 5.98 3HA25+3HA20 | 24.15
>_
> | Appuis 522.8 | 0.075 | py <y | 1581 5.98 3HA25+3HA20 | 24.15
[
[«b]
B | Travee | 4442 | 0064 | py <y | 1333 5.98 3HA25+3HA20 | 24.15
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» Vérification a ’ELU :
Tableau V1.9 : Tableau récapitulatif de vérification de la nervure a ’ELU

Contrainte de cisaillement
V, (kN) 7,(MPa) 7, (MPa) OBS

2 o Travée 0 0 25 T, < Ty
[<b)

@ X Appui 824.6 1.66 25 T, <7,
oy Travée 0 0 25 T, < Ty
[<b)

5 > Appui 763.5 1.54 2.5 Ty < Ty

> Vérification a PELS :
Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

_ Mgery
GbC - I

Ost =N

ser

< Gy = 15 MPa

v" Position de ’axe neutre :

b
Eyz + 15A5(y —c') — 15A,(d—y) =0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

(d—y) <05 = 201 MPa Fissuration préjudiciable

GRS Jl | DA +C'AY)
b 7.5(A, + AL)?
1= bTy?’ +nA (d — y)? + nAy(y — C")?
Tableau V1.10: Tableau récapitulatif de vérification des nervures du radier a I’ELS
Mger(KN.m)| y(cm) I(cm*) | opc(MPa)  Ost Observation
o s | Appuis [ 4308 33.32 | 2439366.1 | 5.9 1742 | Ope < Opc €t Oge < Oy
& Travée 345.1 31.32 | 2171367.9 5 161.5 Opc < Opc et Oy < Ot
o o | Appuis | 376.4 31.32 | 21713679 | 54 |176 Obc < Ope €t 05t < Ost
B> | Travée | 2004 | 3132 | 21713679 | 43 140.1 | Obe < Obc €Ot < st
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> Calcul des armatures transversales dans les nervures :
v" Selon le BAEL 91/99 :

En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante :

A > Ty — 0.3f28
beS; =~ 0.9do,
ft*28 = Min{ftzg; 3.3 MPa,}

S¢ < Min{0.9d; 40 cm}(Art 5.1.2.2)BAEL91/99

Afe
S¢ < (Art 5.1.2.2)BAEL91/99
0.4b,

(Art 5.1.2.3)BAEL91/99

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

A
—>0.003b,
St

h
St < Min {Z' 12®1} en zone nodale

St <= enzone courante

Avec :

A; : Section des armatures transversales

S; : Espacement entre les armatures transversales
Donc :

S¢ < Min{85.5 cm; 40 cm} = 40 cm

110
S¢ < Min {T; 12 x 1.6} = 19.20 cm en zone nodale

110
S¢ < - = 55cm enzone courante

Donc on prend :

St = 10 cm en zone nodale

St = 15cm  en zone courante
Et:

Lo Le6—03x21 o
t = 70.0x99 x 348 = ~bocm
A, = 0.003b,S, = 0.15 cm?

Donc on prend A, = 3HA10 = 2.36 cm?
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» Veérification La fleche : (Art B.6.5,1) BAEL91/99

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
On fait la vérification pour la travée la plus défavorable.

h 1
(Tt) > (E) = (0.21 > 0.0625) = condition vérifiée

h M ,
(—t) > (M) = (0.16 > 0.040) = condition vérifiée
L 10 Myger

A, 4.2
(b v d) < (fe) = (0.0049 < 0.01) = condition vérifiée

Avec :
h=110cm;:b=50cm;d=99cm; L=520m:A;=24.15cm?.
Meaer, travée = 299 KN.m ; Mgger = 676 KN.m ; fe = 400MPa .

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

VI111.3.4.3. Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé a un consol de largeur L = 1 m, le calcul de ferraillage

se fera pour une bande de largeur b =1 m.
QL? _262.88 X 12

M, = > > = 13144 kN.m
QL?> 189 x 12
M, = = =945kN.m
2 2
Tableau VI1.11: Tableau récapitulatif de ferraillage de débord
M, Uy w=0.371 | A (cm? Apin(cm?) choix Aadopté
131.44 | 0.0458 | uy < 8.60 5.43 6HA16 12.06

» Vérification a PELS :
Tableau V1.12: Tableau récapitulatif de vérification de débords

Mger(KN. m)

y(cm)

I(cm*)

Oopc(MPa)

Ost

Observation

Travée

945

11.07

253479.2

4.1

190.2

Ope < Opcetog < Ogt
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Figure V1.3 : Schéma de ferraillage du radier sens X-X et Y-Y
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Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’¢leve
ingénieur et ¢’est la meilleure occasion pour 1’étudiant mettre en évidence Ses connaissances

théoriques acquises durant les cing années.

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciel de
calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des
ouvrages dans le domaine du batiment et d’approfondir ainsi nos connaissances. Cette étude
nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :
¢ La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les seismes
e L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des sections des poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA
s’est imposé.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié¢ I’effet du second ordre (Effet P- delta).

¢ Pour I’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure,
vue les charge importants et les petites trames qui induise des chevauchements pour le choix
des semelles isolées ou filantes.

¢ Et aussi maitriser a un niveau acceptable 1’outil informatique, notamment le calcul des
structures avec le logiciel ETABS et le dessin des plans de coffrage et de ferraillage par le
logiciel AUTO-CAD2015.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des

procédures de controle adéquates.
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> Reéglements :

RPA99V2003 : réeglement parasismique algérienne.
CBAY3 : regles de conception et de calcul des structures en béton arme.

BAEL91 modifier : béton armé aux états limites.

» Logiciels :

ET ABS. Analyse des structures
RDMSO6...oii Calcul des moments et des efforts.
AUTOCAD 2015, . Dessin

EXCEL 2007 .. Calcul.

WORD 2007, ... Traitementdutexte.

SOCOTEC... (calcul de sections rectangulaires en béton armé a la flexion simple

ou composée).
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