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Résumé

Le présent meémoire est une étude d’une structure R+7+Sous-sol +Comble habitable
a usage multiple, contreventée par des poteaux et voiles porteurs, implantée a BOUIRA.
Cette région est classée en zone sismique (l1a) selon le RPA-99 / version 2003.

Le pré dimensionnement des éléments porteurs et secondaires a éte fait
conformément au BAEL 91, CBA93 et RPA99/version2003. L’analyse dynamique de la
structure a été réalisée par le logiciel de calcul par élément finis ETABS.9.7.1.

Une étude sur I’influence des voiles sur la stabilité du batiment et leurs roles dans la

structure a été aussi faite.

Abstract

This memory is a study of a structure R + 7 + Basement + Attic living, for multiple
uses, braced by structural columns and bearing walls, located in BOUIRA. This region
is classified as seismic zone (lla) according to the RPA-99/2003 version.

Pre-design carriers and secondary elements was done in accordance with the BAEL
91, CBA93 and RPA99 / version2003. Dynamic analysis of the structure was performed
out by calculating finite element software ETABS.9.7.1.

A study on the influence of bearing walls on the building’s stability, and their roles

in the structure was also made.




INTRODUCTION GENERALE

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs de génie civil s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la sociéte, tout en assurant la sécurité des usagers et la
protection de 1’environnement.

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

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

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

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au
domaine de Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment sous-sol + R + 7 + comble habitable a usage
multiple contreventé par des voiles porteurs, la structure est soumise a un spectre de calcul du
reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant
le logiciel ETABS 9.7.1.
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|. Description de I’ouvrage et des matériaux utilisés
.1.  Introduction:

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

I.2.  Présentation du projet :

Notre projet a pour objectif d’étude d’un batiment a usage d’habitation collective et de
bureaux (Sous-sol + RDC + 7 étages + comble habitable) en béton armé, et implanté dans
lotissement 94 lots N° 49 / Pos AU1 / section 36 ILOT 164 commune de BOUIRA, qui fait
une partie de la zone de moyenne sismicité (zone Il1a) selon les regles (Art 3.1 RPA 99/
version 2003).D'apres la classification de ces regles le batiment est considéré comme un
ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe d'usage 02) puisque sa hauteur totale
ne dépasse pas 48 m (Art 3.2 RPA 99/ version 2003).

e Le sous-sol comporte 03 dépodts de stockage.

e Galerie

e Le rez-de-chaussée comporte des locaux commerciaux.

e Le premier étage a usage de bureaux.

e Le deuxiéme étage a usage d’habitation avec deux appartements F3 et un appartement F2.
e Pour chaque étage du 3eme a 6éme a usages d’habitation avec trois appartements F3.

e Le septieme étage a usage d’habitation avec un appartement F5 et un appartement F7.

e Le comble habitable avec deux appartements.

e La toiture.

1.3.  Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :

1.3.1. Enplan:

o Lalongueurtotale ... e 20.00 m
e Lalargeur totale (Sous-sol, RDC et 1% étage)  ....oovvvviiniiniiniiiiiiiiiinen, 18.00 m
e Lalargeur totale (2°™ & 7°™ étage + cOmbIE)  ..vvvnneeeeeeee e, 19.20 m

1.3.2. En élévation :
e Hauteur de sOuUS-SOl  —-mmmmrm o 3.23m

o Hauteur de galerie = =m-msmemememe e eee 7.48 m
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o Hauteur du RDC = —-mmmmmmm e 4.08 m
e Hauteur de premier €tage = --m-mmmmmm s s e 3.40m
e Hauteur des €tages COUrants —  =-mmmmmmmmmmmm s oo oo e 3.06 m
e Hauteur de comble habitable —  ----------mmmm o 2.45m
e Hauteur d’acrot€re =~ ====m=m=smmmmmmeee e eee 0.60 m
e Hauteur totale Sans aCrotere  ——----=-mmmmmm oo 28.34 m
e Hauteur totale y compris I’acrotére = -------=-==m=mmmmmmmmm oo 28.94m

1.4, Données sismique de site :

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

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

18 m | 1920 m |

e L L — L= — | — —

20m

I (2™ 3 7™ étage + comble ) ‘

I ( Sous-sol, RDC et 1 ™ étage ) ‘
! 20m
| : — |

1»_\— '——-."=|:=’|*11—

Figure 1.1 Vue en plan de la structure
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CHAPITRE1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

4 m

Figure 1.2 Coupe verticale A-A de la structure
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CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

I.5.  Conception structurelle :

Le souci de tous les ingénieurs est de concevoir une structure assurant le maximum de
sécurité aux usages et de rependre aux besoins économiques des projets et les différentes
bases de critere de cette conception sont :

e L’importance de I’ouvrage,
e [’usage auquel il est destiné
e Le confort souhaitable

e Nature du sol

e Superstructure

e Structure porteuse

e Assuré la stabilité¢ de I’ouvrage.

1.5.1. Choix du systéme de contreventement :

Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 metres) et est situé en zone lla. Le
contreventement par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix
va se porter une ossature mixte composée de :

e Poteaux et poutres formant un systétme de portiques auto-stables en béton armé
transversaux et longitudinaux.

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

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

e Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations
dues aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25 % de ’effort tranchant d’étage.

1.5.2. Infrastructure :

L’infrastructure sera réalisée en béton armé en assurant :
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CHAPITRE1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

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

e [’encastrement de la structure dans le sol.

1.5.3. Les planchers :

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure. Ils remplissent deux fonctions
principales:

e Fonction de résistance mécanique : les planchers supportent leur poids propre et les
surcharges d’exploitation.
e Fonction d’isolation : ils assurent 1’isolation thermique et acoustique des différents
étages
Pour ce batiment le choix du maitre de 1’ouvrage s’est porté sur :
1. Planchers a corps creux :

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

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

e Facilité de réalisation.
e Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.

e Minimiser le co(t de coffrage.

Dalbe baton armé
op, meni do 4 cm ser Fentrevous
ot de 3 om mini swr fa poutreile

e

Entrevous dit “de coMrage resistant”

Figure 1.3 Plancher a corps creux
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CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

2. Planchers en dalle pleine :
Pour certaines zones on utilise des dalles pleines comme dans la dalle de sous-sol et le

palier de repos des escaliers.

1.5.4. Magonnerie :
La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous

avons deux types de murs :

e Murs extérieurs : réalisés en doubles cloisons en brique creuse de 15 et 10 cm
d’épaisseur séparées d’une Lame d’air de 5 cm.

e Murs intérieurs : seront réalisés en simples cloisons de 10 cm  d’épaisseur, ayant
comme principale fonction la séparation des espaces et leurs assurer une isolation

acoustique.

1.5.5. Escaliers :
Les escaliers servent a relier par gradins successifs les divers niveaux d’une construction.
Notre batiment présente 2 types d’escalier :
1. Escaliers composés de deux volées et un palier de repos seront exécutés en dalle pleine en
béton arme. Ils sont coulés surplace.
2. Escaliers balancés :
e en béton arme

e en bois.

1.5.6. Acrotere :
Au niveau de terrasse, on a un acrotére en béton armé d’une hauteur égale @ 60 cm et de

10 cm d’épaisseur.

<

Figure 1.4 Brique creuse Figure 1.5 Acrotére
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CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

1.5.7. Terrasse : dans notre batiment, on distingue deux types de terrasse :
e Une terrasse du batiment est inaccessible.

e Une autre accessible (comble et toiture).

1.5.8. Balcons:
Les balcons sont réalisés en :
e Consoles par dalle pleine en béton armé.
e Dans certaines zones en dalle en corps creux.
1.5.9. Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau.
e Enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds (e = 2 cm).
e Mortier de ciment (e=3cm). pour crépissages des facades extérieurs.
e Mortier de pose de carrelage (e =2 cm).

e Litde sable sous le carrelage de (e =1 cm).

1.5.10. La toiture :

La toiture est une charpente en bois constituée de panne, de chevreaux, de liteaux et de
tuiles & emboitements.

1.6. Réglementation utilisée :

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

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

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

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

e DTRB.C 2-4.7 (réglement neige et vent R.N.V 1999)

e Eurocode5+ DTU 31.1 (toiture en bois).

1.7. Les caractéristiques des matériaux :
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CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

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

1.7.1. Le Béton:

1.7.1.1. Définition:

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

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

2. le poids volumique de béton :

e 2300 22400 daN/m®  s’il n’est pas armé

e 2500 daN/m® s’il est armé

1.7.1.2.Compositions du béton :

e Ciment: joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions
de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

e Granulats: comprennent les sables et les pierrailles:

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

e Graviers : sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 & 30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles
peuvent étre extraites du lit de riviére ou obtenues par concassage de roches dures .

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

e 350 Kg de ciment portland artificiel CPA 325 bar.

e 400 | de sable (D <5 mm).

e 800 | de gravillons (D < 25mm).

e 1751d’cau.

1.7.1.4.Résistance caractéristique a la compression: fcj ,

Le béton est défini par sa resistance caractéristique a la compression, notée f;.
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CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

On utilise le plus souvent la valeur de fc28. Elle est
déterminée a la base d’écrasements d’éprouvette
normalisée (16 x 32) par compression axiale aprés 28
jours de durcissement
Pour notre présent projet on prend :
feos =25 MPa

En cas des calculs en phase de réalisation,

Figure 1.6 Eprouvette 16x32

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

e Pour des résistances fc28 < 40 MPa :

) J L -

cj = ———— fe2B si j<e0jours.
9= 508, .
foi = 1,1 fc28 si  j>60jours

e Pour des résistances fc28 > 40 MPa :

co_ 140+JO g5 7 fomrnes Si...j <28].
¢ Y y .
fggere e Si..J = 28].
7. fc285 = 400MPa

fc28 = 400MPa

St ====

J i jours

Figure 1.7 Evolution de la résistance fg en fonction de 1’age du béton
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CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée selon BAEL 91(Art 2-1-11) comme suite :

_ J ) f028
7 (476+0.83)) [MPpa] pour fis < 40 MPa
S J : fczs
' (1,4+0.95)) [MPa] pour fpg > 40 MPa

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

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par les relations :
{ftj:0,6+0,06fc,- si f28 <60 MPa

fj = 0,275 (f5) *° si fg > 60 MPa

f; (MPa)

Figure 1.8 Evolution de la résistance a la traction f; en fonction de f;

La résistance du béton & la traction est donnée par la relation suivante
f;=06+006f; avec fi( 60MPa ............... (BAELO1/Art A2, 1, 12)
fios=0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa
1.7.1.6.Déformation du béton :
1 Module de déformation longitudinale : On distingue deux modules de Young ;
instantané (E;) et differe (E,;) déterminés d’apres le BAEL 91.
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CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

e Module de deformation instantaneée :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module
de deformation longitudinale instantané du béton 4gé de (J) jours note Ej; est égale a (art
A-2.1.21 BAEL91): dans notre cas :

E; =11000x ‘3/ L (BAEL 91 Art 2.1.21)
Eij = 321642MPa.................. Pour: fg=25MPa

e Module de déformation différeée :

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

E, =3700x 3/ L (BAEL 91 Art2.1.22)
Ey = 1081887 MPa .................. Pour : fg=25MPa

Le module instantané est pris egal a trois fois le module différé: (Ej; = 3Ey;).

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

B E
2@ +v)

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

(MPa)

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

la déformation longitudinale.

o déformation transversale
deformation longitudinale

Il est pris égal :
{v =0 (E.L.U) pour le calcul des sollicitations ......... (Section fissurée a ELU).
v =0.2 (E.L.S) pour le calcul des déformations ... (Section non fissurée a ELS).
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1.7.1.7.Présentation de la méthode de calcul aux états limites :
1 Définition de I’état limite:

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

a) Etat limite ultime (ELU) : (BAEL91/Art A.4.3, 41)

Leur dépassement entrainerait la ruine de I’ouvrage. Il correspond a la limite :

e De I’équilibre statique de la construction (non-renversement).

e De la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).

e De la stabilité de forme (non flambement).

Hypotheése de calcul a L'ELU:

e Conservation des sections planes apres déformation.

e Pas de déplacement relatif entre l'acier et le béton.

e La résistance a la traction du béton est limitée a 3.5%0 en flexion simple et 2% en
compression simple.

e Les diagrammes linéaires de déformation passent par I'un des trois pivots.

e L'allongement ultime de I'acier est limité & 10 %o.

Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, Bou C:

e Pivot A : les pieces sont soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.
e Pivot B : les piéces sont soumises a la flexion simple ou composée.

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

Fibre comprimée 10%o0 3,5%0
r P
B
/ 2 3.h
d C
3 h
h
A
A J
Fibre tendue ou la moins comprimée 0 2 %o

Figure 1.9 Diagramme des déformations limites de la section
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b) Etat limite de service (ELS): (BAEL91/ Art 4.2)

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

e Quvertures excessives des fissures.

e Compression excessive du béton.

e Déformations excessives des éléments porteurs.

e Vibrations excessives et inconfortables

e Pertes d’¢tanchéité.

Hypothese de calcul a L'ELS:

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

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

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

e Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es =15 E, . n =15).

n = Es/ Eyp : coefficient d’équivalence.

2 Les contraintes limites :
e ADétat limite ultime (ELU) :

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

f, =°'8:—f028 ............ (BEALOL.art.A 4.3.41)
7b

u

Tel que : '» = Coefficient de sécurité partiel
_ { 1.5 en situation durable (5.D)
Yo =1 1.15 en situation accidentalle (5.4)

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

1 si t>= 24 heures
0 = 0,9 si 1<t<24 heures
0,85 si t<1 heure
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Pour notre cas : f.g =25 MPa
On obtient : { fou = 142 MPa en(5.D)
fou = 1848 MPa en(S5.A)
e A I’état limite de service (ELS):

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

Obe =0,6 feos (art4-5.2 BAEL91)
Pour notre cas: foos = 25 MPa
On obtient : G,. =06 x25=15 MPa

3 Diagramme contraintes déformations :
a) A I’état limite ultime (ELU) :

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

e D’un trongon de courbe parabolique et la déformation relative limitée a 2%o (&tat
élastique), 0 < Fbe < 2 %,.

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

flexion).

£be . |3 déformation (raccourcissement) du béton a la compression.

Si: 0< G £ 2% = Oy = 0'85'fc28C
0.y,.|1—| 2—=bc
Yb{ ( 2 H
0,85.f
Si: 2000 < ch < 3,5%0 = Cpe — 7T c28
0.7
& Ob e (Pa)
085/ | __
: 0.y, _: :
I ]
' 1
' 1
I ]
| ! 1 _
0 2% 3,5%0 £ be (Yoo

Figure 1.10 Diag Contraintes - Déformations du béton a I’ELU (parabole rectangle)
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Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme
rectangulaire simplifié (B.A.E.L91 modifié 99.p81) :

0,8 ou 0,85 £;/ Oys
08Y N
02y T AN
. o e LT T S L P T L LS LT 2
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure 1.11 Diagramme rectangulaire simplifié

e Sur une distante de 0,2 y compté a partir de I’axe neutre la contrainte est nulle.

e Sur la distance restante 0,8 y la contrainte a pour valeur :

%”"i Pour les zones comprimées dont le largueur est croissant ou constante vers les
¥h

fibres les plus comprimées.

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

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

illustré dans la figure suivante:

Sbe (MPa)
Y

S =06 f o p————~— =

Ebe (Yoo)

2 %o

Figure 1.12 Diagramme Contraintes Déformations du béton a I’ELS
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¢) Contrainte limite ultime de cisaillement :
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :
D, =—" e (BAEL91/Art5.1, 1)

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

d) Contrainte tangente conventionnelle :

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

Vll
T d, [MPal ... (BAELO1 art A. 5.1.21)

by : Longueur de la section cisaillée.
dnc : Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).
Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

7 =min 0,20 @ : 5 MPa . . S e - ..
S L OO Fissuration peu préjudiciable (peu nuisible).

b
T.= min 40,15 @ . 4 MPa . . YT T \ P
u oy B T Fissuration prejudiciable ou tres préjudiciable.
Dans notre cas :
fu=333MPa ...ooeeeeee fissuration peu préjudiciable.
WW=25MPa ..o, fissuration préjudiciable trés préjudiciable.

1.7.2. L’Acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une trés bonne
résistance a la traction, et une bonne résistance a la compression dans le cas d'élancements
faibles. Mais si aucun traitement n’est réalisé, il subit les effets de la corrosion. De plus, son
comportement est ductile, avec des déformations trés importantes avant la rupture (de 1’ordre
de la dizaine de %).

Selon le RPA99, les armatures longitudinales pour le béton armé sont des éléments
principaux qui doivent étre a haute adhérence (HA) avec fe < 500 MPa, I’allongement

relatif sous charge maximale spécifique doit étre supérieur ou égale a 5%.
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1.7.2.1.Caractéristiques des aciers :
1 Caractéristiques géométriques :

Les barres utilisées sont caractérisées par leur diamétre nominal

Tableau 1.1 Valeurs de la section et de poids d’acier selon son diamétre

Section(cm” | 028 050 0,79 113 154 201 3,14 451 804 1257

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

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

une déformation résiduelle de 2%. (limite d’élasticité garantie) en MPa.

Tableau 1.2 Valeurs de la limite d’élasticité garantie fe.

Type Nuance fo (MPa) Emploi
FeE22 215 Emploi courant (étriers, cadres...... etc.)
Ronds lisses F.E24 235 Epingles de levage des piéces
préfabriquées
Barres HA F.E40 400 Emploi courant (armatures longitudinales)
Typelet2 F.E50 500 Emploi courant (armatures longitudinales)
Fils tréfiles F.TE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
HA Type 3 prre
FeTES0 500 treillis.
Fils tréfiles TL50®d> 6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi courant
lisses Type 4
TL50® < 6mm 520 (dalles de compression).
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e Module d’élasticité :
Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est pris égal a : Es= 200 000 MPa selon
(BAEL 91, art A.2.2,1).
o Coefficient de Poisson des aciers :
Le coefficient de POISSON (v) des aciers est pris égal a 0, 3.
3 Contraintes limites d’élasticité de ’acier :
a) Contrainte limite ultime a PELU:

La contrainte limite de déformation de 1’acier est donnée par le BAEL91 (art .A.4.3.2) :

f. : Limite d'élasticité de l'acier : f, = 400 Mpa.
5, =1l
Te ¥, : Coefficient de sécurité.
Tel que : { y.= 115 pour les situations durables
¥. = 1.00 pour les situations accidentelles.

Pour notre cas :

348MPa....... situations durables.
GS = fe/ys = H H 1
400MPa....... situation accidentelles.
e Diagramme contraintes - déeformations :
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I’acier se fait a partir de I’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous l’effet de la traction simple. Le

diagramme contrainte déformation a 1’allure suivante

Os(MVMPa)

T r---""""""="""="="=-"=—=-= = | D

O . > E%

87

Figure 1.13 Diagramme contrainte déformation de 1’acier
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CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

Avec :

fr : Résistance a la rupture

fe : Limite d’élasticité

ges - Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier
& : Allongement a la rupture

On distingue du diagramme précédent 04 parties :

e Zone OA : Domaine élastique lineaire.

e Zone AB : Domaine plastique.

e Zone BC : Domaine de raffermissement.

e Zone CD : Domaine de striction

Pour les calculs on utilise le diagramme contrainte-déformation de calcul selon
(BAEL91/Art2.2.2) :

s (MPa)
'y
o = £ A B
) _10%e Allengement :
Ex 4 > L5
. 10%0
Raccourcissement ~¥_|
B’ A \
Pente Ex=2.10°MPa
w
a's (WMPa)
Figure 1.14 Diagramme contraintes- déformations de calcul
F 400
= £ = =1,739 %,.
L y.xE, 1,15x2x10° %o
: Fe 400
Sl CS<€L - GSZQSXES' :>GS=,YS 2GS=E=348Mpa
35
o, =————=0,668 Mpa.
3,5+1,739

u, =08*a, (1-0,40a, )= 0,392.
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CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

b) Contrainte limite de service a I’ELS :
Face au risque de corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter 1’ouverture des
fissures. D’apreés les régles BAEL91 (A.4.5.3), on distingue trois cas de fissuration :
e Fissuration peut nuisible : (BAEL91/Art 4.5.3.2) aucune Vérification a faire en dehors
de la vérification a ’ELU car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.
e Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4.5.3.3) cas des éléments exposés aux

intempéries, il y a risque d’infiltration.

s —

5
g, = o, = min( Efe , 110 . f; )

n : coefficient de fissuration.
n=1.6..... pour les aciers a Haute Adhérence (HA) si @ > 6mm
n=1, 3 ... pour les aciers a Haute Adhérence avec @ < 6mm
e Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91/Art 4.5.3.4) cas d’un milicu agressif ou une
bonne étanchéité doit étre assurée. Dans ce cas la contrainte de traction des armatures est

limitée & :
_ , 1 —_—
g, = 0, = min/( ;fe , 90 n.fi; )
n=1............. pour les rondes lisse (r.1)
n=1,6 ........... pour les aciers a Haute Adhérence (HA)

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

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

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.
e C2>3cm: les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux. Canal d’eau ....)
e C2>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
Donc dans notre batiment on prend :

{ €C=3 ecm les éléments situés au contact d'un liguide.
C = 2 em les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

1.8.Les actions:

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

1 les actions permanentes (G): Ce sont des actions dont I’intensité varie trés peu dans le
temps elles comportent :

e Poids propre des éléments.

e Poussée des terres,...etc.

2 les actions variables (Q;) : Ce sont des actions dont ’intensité varie fréquemment dans
le temps, elles comportent en particulier :

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

e Charges climatiques (neige, vent) plus les actions de température, du retrait,...etc.

3 les actions accidentelles (F;) : Ce sont des actions dues a des phénoménes qui se
produisent rarement et avec une faible durée d’application: (séisme, explosion,...etc.).

1.8.1. Combinaisons d’actions :

Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant, efforts

normaux, efforts tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis comme sulite :
1 Combinaison du BAEL 91:

e ELU: 1.35G + 1.5Q

o ELS: G+Q

2 Combinaisons d’actions données par le RPA99 version 2003:

e G+QzE (E : effort de séisme).

e 08GzxE (pour les fondations).

e G+Q=x12E (pour les structures en portiques auto-stables seulement).
1.9. Les logiciels utilisés :

e E-TABS, RDM6, SOCOTEC. ROBOT.

e Office 2010.

e AUTOCAD 2014 (Pour les dessins des plans).

N.B : Si une construction a contreventement mixte, la combinaison G+ Q £1,2 E va étre négligée.
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

I1. Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges
1.1, Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du (RPA99/Version 2003),
(BAEL99 modifie 99) et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas definitifs. Ils

peuvent étre modifiés apres certaines vérifications dans la phase du dimensionnement.

I1.2.  Pré-dimensionnement des éléments secondaires:
11.2.1. Les planchers

11.2.1.1. Planchers a corps creux :

Calle de comprizsions

|
¥
Corps creuy ———+t—# \| |/
|
Poutrelles :

— e

Figure 11.1 Schéma d’une dalle a corps creux.

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour
le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique
suivante :

min (1

xmax1|ymax)

22,5

e=

Avec :

e : I’épaisseur du plancher.
| : distance maximum entre nus d’appuis
|- min (Lxmax ; Lymax) = (400 ; 500)

00 = 17.78 cm
22,5
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CHAPITRE 11

Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

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

e 16 cm : hauteur du corps creux.

e 4 .cm : hauteur (épaisseur) de la dalle de compression.
Pre dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont assimilées a une section en T dont nous devons déterminer la largeur b

(largeur de la table de compression)

P

20 cm

-—
10 em

Figure 11.2 Schéma d’une poutrelle
h¢ : La hauteur de la nervure hy =20 cm
ho : L’épaisseur de la dalle de compression

by : Le largueur de la nervure

D’apres le pré dimensionnement on a un plancher (16 +4) cm
h, =20cm

h, =4cm

Pour dimensionner la poutrelle il faut que :

0,3.d <h,<0,7.d
Avec :d =0,9.h, =18cm
Donc:5,4<h, <12.6
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CHAPITRE 11

Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

On prend b, =10cm

b, = min(+x ;)

10 2
L, =60—-10=50cm
L, =320cm

320 50
b, =min(=:—) —

— b, =25cm

=2.b + bO = 60cm

Donc: b =60cm
b, =10cm

11.2.1.2. Planchers a

dalle pleine :

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions de résistance, on déduira donc

I’épaisseur des dalles des conditions ci-apres :

e Résistance au feu :

e=7cm pour une heure de coupe-feu.

e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

On admet que :

e=11cm

e Condition isolation acoustique :

Selon les régles, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a : 13 cm pour

obtenir une bonne isolation acoustique.

Donc, on limitera I’épaisseur dans notre cas a :

e Résistance a la flexion :

e=14cm

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

de rigidite :

Dalles reposant sur deux appuis : Ly/35

Dalles reposant sur trois ou quatre appuis: Ly /50

_Lo_ 400
“TL T s

IN

<

L, {0.4 < a = 1 planchier porter sur 2 sens
oo = 0.4 planchier porter sur 1 seul sens

e

e

IA

<

Ly / 30.
Ly / 40.

0.4 = a =1 planchier porter sur 2 sens

L : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)

Dans notre cas la dalle reposant sur quatre appuis a une portée égale a :
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

Lx=4.00 m .Ceci engendre donc :

400/50 < e <400/40 = 8cm < e < 10cm
On prend : e=10cm

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

Nous devons vérifier que : F._ <F (F : fléche admissible)

max —

- L
< — - p . \

F< 500 si la portée L est au plus égale a 5 m.

E < ﬁw,s si la portée L est supérieure a 5 m.

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

e = 15 cm (préalablement déterminé).

Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche
maximale est donnée par :
5qL*

F_: Fléeche maximale du 384El plancher.

max

Avec :

L : Portée du panneau =5 m
e : Epaisseur du plancher.
q : Charge uniformément répartie déterminé a ’E L S.

E : Module d’élasticité différée du béton.

3 3
| : Moment d’inertie de la section | = be” _1x0.15° _ 2.8125 10* m*
12 12
F SS—(I;O =1.00 cm E = 321642 10* Kg/m?

Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes : (Plancher le plus chargé).
Charge permanente : G =517 Kg/m?
Charge d’exploitation : Q =500 Kg/m?
q=(G+Q)xb = g=1017 Kg/m

5qL* 0000 o 1F
=22 092 em <1.00em = ez TPUREY o 4sgem
384El N 384 Eb

Finalement 1’épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante :
e > Max (11cm, 14cm, 10cm, 14.56cm)

Alors on adopte : e=15cm
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

m
11.2.2. L'acrotére: 5T 7—4
S = ((0.05 x 0.2) / 2) + (0.07 x 0.2) + (0.1x 0.48) o |
S =0,067m? *

Figure 1.3 Schéma d’une Acrotére

11.2.3. Les balcons:
11.2.3.1. Balcon (dalle pleine) :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine, il a travaillé comme une console encastrée au

niveau de la poutre de rive.
L’épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante :

L
e> 10 Avec L: largeur de balcon

On a trois types de balcons :

L=110cm
e >110/10 on opte e - 15cm
11.2.3.2. Balcon (dalle corps creux) :

Le balcon est constitué d’une dalle corps creux ; 1’épaisseur de la dalle:e = 20 cm

11.2.4. Les escaliers (caractéristiques techniques) :

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

niveau & un autre.

Dans notre structure :

e |es escaliers balancés en béton armée sont trouvés dans S-sol, RDC, premiere étage.
e Les escaliers balancés en bois sont trouvés dans septiéme étage et le comble.

e Les escaliers a deux volées avec un palier intermédiaire R D C et les autres niveaux.
11.24.1. Le sous-sol :

11.2.4.1.1. Escalier Ol et 02:

Hauteur : H=3,23 m.
Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona: 59<2h+g<66 = 145<h<18.
Pour: h=18 cm N.=H/h=323/18 =18

On aura 18 contre marche

Il'ya3volées: s

e 2 volées a 7 contres marches :

n=N_, —1= 6 marches

H,=N_.h =7+18= 126 m
L,=(n—1).g=6+03=180m

.. . H, 126
Inclinaison de la paillasse: Tgay = * = — =07 = a =35°
, 126
La longueur de volée est : Li=-= = Li=220m
EINGQ
U] . L L 220 220
L'épaisseur de la paillasse est: — < e < — < e e =13 cm.
. 28020
Largeur de la paillasse est : d = =130 m.

Le vide entre les deux paillasses: b =20 cm.

e volée de tournement a 4 contres marches :

Dans la volée de tournement les deux premiéres et les deux dernieres marches sont sous
forme d’un triangle droit de cotés (1.20m *1.26m).

n = 5 marches

H,=N_.h =4%18=72cm et L,=280m

Inclinaison de la paillasse:  Tga, = = = — =026 = @ =1457°

o &

72

La longueur de volée est : L o=-— = L,=286m
Eln:
\z f . L L 286 286
L'épaisseur de la paillasse est : e e =13 cm.

Largeur de la paillasseest: d =120 m.

11.2.4.1.2. Escalier 03 :

Hauteur : H=3,23 m.

Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.
Ona: 59<2h+g<66 = 14,5<h<18.

Pour: h=18 cm N=H/h=323/18 =18
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

On aura 18 contre marche
Il'ya3volées:

e volées a7 contres marches :
n =N, — 1 =6 marches
Hy=N_.h =7%18=1.26m
L,=(n—1).g=6+03=1.80m
Inclinaison dela paillasse o, = 35°
longueur de volée L ; =2.20m
L'épaisseur de la paillasse e = 13 cm
Largeur de la paillasse est: d =130 m.
e volée de tournement & 7 contres marches :
Dans la volée de tournement les deux premiéres et les deux dernieres marches sont sous

forme d’un triangle droit de cotés (1.30m *1.26m).

e volées a 4 contres marches :

n=N, —1=23 marches

Hy=N,.h =4%18=072m et L;=3+03=09m

Inclinaison de la paillasse: Tgwo3 = % = % =08 = oy=3866°
B

72

La longueur de volée est : L= — = L 5 =115m
L'épaisseur de la paillasse est : e =13 cm.

Largeur de la paillasse est:  d=1.30 m.

11.2.4.2. Le RDC:

Hauteur : H=4.08 m.

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

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona: 59<2h+g<66 = 145<h<18 =
Pour: h=17 cm N.=H/h=408/17 =24

11.2.4.2.1. Escalier 01 :

On aura 24 contre marche

Il'y a 2 volées : chaque volée & 12 contre marches avec

n=N, —1=11marches

H; =N,.h =12%17=2.04m
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

Li=(n—1).g=11+03=330m

Inclinaison de la paillasse:

Tgay = = = = =062 = o =318

La longueur de volée est :
204

Li=—_— = L{=387m

L'épaisseur de la paillasse est : E—J‘D <e< iﬁ % <e< Ez'i? e =15 cm.
Largeur de la paillasse est:  d == =140m.

Le vide entre les deux paillasses : b = 80 cm.

L'épaisseur de la dalle de palet de repos est telle de paillasse e =15cm.

Longueur de palet de repos: 3.60 m

Largeur de palet de repos L-—L, =470-330=140m
11.2.4.2.2. Escalier 02 :

e volée 1let3a7contres marches:
n =N_, —1= 6 marches E
H,=N_.h =7%17=1.19m F =
L,=(n—1).g=6=03=180m y |
Inclinaison de la paillasse «, = 33.42° I
longueur devolée L | = 2.16 m |
L'épaisseur de la paillasse e = 10cm ‘ '''''
largeur de la paillasse est: d =1.20m '
le vide entre volées = 2.80—(2%1.20)=040m

e volée de tournement a 4 contres marches :
Dans la volée de tournement les 2 premicres et les 2 dernieéres marches sont tournées d’un

angle de 45° et sous forme d’un triangle droit de cotés (1.20m *1.20m).

n = 5 marches
H,=N_.h =4%17 = 0.68m
L,=280m
Inclinaison de la paillasse «, = 13.5°
longueur de volée L ; =291 m
L'épaisseur de la paillasse e = 10 cm
largeur de la paillasse est: d =120m
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e Palier de repos:

largeur: d =120m
longueur = 1.40m
L'épaisseur de la paillasse e =10 cm

e volées 4 a 6 contre marche :
n=DN, —1=>5marches
Hy =N, .h =6+17=1.02m
L;y=(n—1).g=5+03=150m
Inclinaison dela paillasse oy = 34.22°
longueur devolée L ; = 1.81m
largeur de la paillasse est: d =140m
L'épaisseur de lapaillasse e =10cm

11.2.4.3. Escalier entre la dalle d’entré et 2éme étage :

Hauteur : H=1.02 m.

Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm. Tt
Ona: 59<2h+g<66 = 14,5<h<18 L
Pour: h=17cm N.=H/h=102/17=6

On aura 6 contres marches

n =N, — 1= 5 marches |

Hy=N_.h =6+17=1.02m H t

L,=(n—1).g=5%03=150m
Inclinaison de la paillasse o, = 34.22°
longueur de volée L ;= 1.81m

largeur de la paillasse est: d =130m

I'épaisseur de paillasse e =14 cm

L'épaisseur de la dalle de palet de repos est telle de paillasse e = 14 em.

Longueur de palet de repos: 2.80 m

Largeur de palet de repos: 1.85m

11.2.4.4. Les étages courants :

Hauteur : H=3.06 m.

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

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

i
T
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Pour: h=17 cm N.=H/h=306/17 =18

On aura 18 contre marche
Il'y a 2 volées : chaque volée & 9 contre marches avec
n=N, —1 =28 marches
Hy =N.,.h =9%17 =1.53m
L =(n—1).g=8+03=240m

153

Inclinaison de la paillasse: Tgay = f— = =064 =

240

_ 153

La longueur de volée est : L= = L;=284m

Eino

285
30

A s . L L
L'épaisseur de la paillasse est : woe<,

Largeur de la paillasse est:  d =2

Le vide entre les deux paillasses : b = 20 cm.

L'épaisseur de la dalle de palet de repos est telle de paillasse e = 14 cm.

Longueur de palet de repos: 2.80 m

Largeur de palet de repos intermédiaire: ~ 1.50 m

Largeur de palet d’arrivée: L—L, —150=575—240—-150=1.85m

11.2.4.5. Le septiéme étage et le comble (escalier en bois) :

Hauteur : H=3,06 m.

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

Ona: 59<2h+g<66 = 145<h<18

Pour: h=17 cm N.=H/h=306/17 =18
On aura 18 contre marche

Il'ya3volées:

e volée a 6 contres marches :

n =N, — 1= 5 marches

H,=N_.h =6+17=1.02m

L;y=(n—1).g=5+03=150m
Inclinaison de la paillasse o, = 34.22°
longueur de volée L | = 1.81m

largeur de la paillasse est : d = 1.00m

o, =32.62°

e =14 cm.
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

e volée de tournement a 9 contres marches :
Les 3 premiéres et les 3 dernieres marches sont tournées d’un angle de 31.7°.

n=N_,+ 1= 10 marches

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

L,=285m

Inclinaison de la paillasse o, = 28.23°
longueur de volée L ;, =323 m

largeur de la paillasse est : d = 1.00 m

e Vvolées a 3 contres marches :

n=>N. —1=2marches

Hy=N..h =317 =051m
Ly=(n—1).g=2%03=06m
Inclinaisonde lapaillasse oy = 40.36°
longueurdevolée L ;= 0.79m

largeur de la paillasse est : d =1.00m

Le videentrelesvolées 1 et3: d =280—(2+100) = 80cm

11.2.5. Pré dimensionnement des poutres :
En construction, il existe plusieurs types de poutres de point de vue section. Pour les
batiments d’habitation on adopte des sections régulicres (rectangulaire ; carréee)

Le pré dimensionnement de ces poutres est basé sur le critére suivant :

e Critere de rigidité (fleche) Selon les regles de BAEL91 :
Pour ne pas compliquer les calculs et rester dans le domaine de la théorie de la poutre on

donne la recommandation suivante :

—< h<— et 0.3h<b<0.7h

L : portée libre de la poutre.

h : hauteur de la section.

b: largeur de la section.

e Conditions imposées par (Art 7-5-1 RPA 99) :
b > 20cm et h> 30cm

hib < 4

b max= 1,5.h1+ by
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b1 hi
<Max (——7)

b1 hi
< Max (T.T)

. Rl '—;7——/,/
\

-y

v

Figure 11.4 Dimensions a respecter pour les poutres

Critére de rigidité :
L
L 16
Les poutres principal
L=5.00 -0.40=4.60m

450
—=h=—
15 10

11.25.1.

= 3067=h =46

03h=b =0Fh = 135=b =315

es (porteuses):

onprend h = 45 cm

onprend b = 30cm

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

45>30 cm
30>20cm

1.5<4

Veérifications critére de rigidité :

1
16

45

o = £ —0.098 = 0.063
L a0

11.2.5.2.

Les poutres secondaires (non porteuses) :

Elles sont congues pour le contreventement du batiment; elles jouent un réle de

chainage.

L=4.00 -0.40=3.60m

hi% = 24 =h <36

03h=Db =07h = 105=hb =245

onprend h = 40ecm

onprend b = 30cm
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Vérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) :

o 40>30cm ..o (cv)
e 30>20cm  ..ieeiiiii (cv)
o 133<4 (cv)
Verifications critére de rigidité :
R 1 20
171 = 250 =011 = 0063 ..... (CV)
a5 a0
S “—>
30 30

Figure 11.5 Poutres PP (30x45 cm?) Figure 11.6 Poutres PS (30x40 cm?)

11.2.6. Les voiles:

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré-dimensionnement est justifié par ’article
7.7.1 du RPA99. Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les
transmettre aux fondations. D’aprés le RPA99V2003 article 7.7.1« les éléments
satisfaisants la condition (L > 4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux
éléments linéaires. ».Ou L et e sont respectivement la portée et 1’épaisseur du voile. De plus
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions

de rigidité aux extrémités comme indique les figures ci-apres :

s

T

L
e /
]

e
—

&L = >

Figure 11.7 Coupe de voile en élévation
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ex= h, /20

Figure 11.8 Coupe de voile en plan.

11.2.6.1. Calcul de I’épaisseur (e) : Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a

l'article (7.7.1 de RPA99) Emin = 13CM.

A partir de la hauteur d'étage et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

e Poursous-sol: he =323—-0.2=303m

he he he )
25° 22 20
e = max(15,12.1,13.8,152) = e=20cm

€ = max (emm,

e PourRDC: he = 408—-0.20=388m
( he he )

e = max \|\e_. , — ,—

mER T 22 720

g = max (15 ,176,194) = e=20cm

e Pour lere étage : he = 3.40 —0.20 =3.20m
he he
min 92 ’E)
g = max(15 ,145,16) = e=20cm

eEmax(e
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e Pour les étages courants :  he = 3.06 — 0.20 = 2.86 m

he
¢ = max (m 5)
e = max(15,143) = e=20cm

e Pour le comble habitable: he = 250 —0.20 =230 m
he
e 2 max (o, ;)

g = max(15,115) = e=20cm

I

11.2.6.2. Vérification des exigences du RPA99 (’article 7. 7.1):

e Pour le sous-sol et RDC et pour les autres étages :
Lin= 150m

T e )|
Limin = 4e = 4x02 =0.80m

e Pour le comble habitable :
L_.. = 200m

Tmin

L = de = 402 =080m

min

1.3, Evaluation des charges et des surcharges :

Cette étape consiste a evaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent
directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

11.3.1. Toiture :

e Charges permanentes G :

Elément Poids (KN/m?)
Tuile mécanique a emboitement (liteaux compris) 0.4
Chevrons et pannes 0.1
Mur pignon (cloison) 0.9
G=14 KN/m’
Q = 1 KN/m?

e Charges d’exploitation Q :
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I11.3.2. Terrasse inaccessible :

e Charges permanentes G :

Désignation Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)
Protection en gravillon 20 0.04 0.8
Etanchéité multicouche 12 0.01 0.12
Forme de pente 22 0.1 2.2
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Dalle de compression +corps creux 14 0.16 +0.0 4 2.8
Enduit platre 10 0.02 0.2
Papier kraft 2 feuilles 0.5
Total G =6.78 KN/m?
e Charges d’exploitation Q : Q=1 KN/m*
11.3.3. Plancher des étages courants :

e Charges permanentes G :

Désignation P. volumique (KN/m°) e (m) Poids(KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.01 0.18
Plancher en corps creux 14 0.2 2.8
Enduit platre 10 0.02 0.2

Total G =4.02 KN/m?
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e Charges d’exploitation Q :
Q= 1.5 KN/m?> (pour lesetages courant Habitation)

Q=25 KN/m? ( pour 1lere etage Bureaux)

11.3.4. Plancher de RDC (dalle pleine) :

e Charges permanentes G :

Désignation Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable. 18 0.01 0.18
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Total G =5.13 KN/m?
e Charges d’exploitation Q :
Q=5 KN/m? { pour RDC commercial)
11.3.5. Acrotere :
Charges Surface Poids volumique (KN/m3) Poids (KN/m2)
G 0.067 25 1.675
/ / 1
11.3.6. Escaliers :
11.3.6.1. Le sous-sol :
11.3.6.1.1.  Escalier 01 :
h=18 cm e=13cm

e 2 voléesa7contre &l = 35°
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Désignation P. volumique (KN/m®) e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Carrelage de contre marche 22 0.02*(0.18/0.3) 0.26
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Mortier de pose vertical 20 0.02*(0.18/0.3) 0.24
Lit de sable 18 0.01 0.18
Enduit en ciment 18 0.03 0.54
Poids propre des marches 22 0.18/2 1.98
Poids propre de la paillasse 25 0.13/cos (35°) 3.97
Garde-corps métallique / / 0.15

G 8.16 KN/m?2
Q 4 KN/m?

e volée de tournement a 4 contre marche : @2 = 14.57°

Désignation P. Volum (KN/m®) e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Carrelage de contre marche 22 0.02*(0.18/0.3) 0.26
Mortier de pose vertical 20 0.02*(0.18/0.3) 0.24
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.01 0.18
Enduit en ciment 18 0.03 0.54
Poids propre des marches 22 0.09 1.98
Poids propre de la paillasse 25 0.13 3.36
Garde-corps métallique / / 0.15

G 7.55 KN/m?
Q 4 KN/m2
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11.3.6.1.2.  Escalier 02 : h=18 cm e=13cm
e volées a 7 contre marche
8.16 KN/m?
al = 35°
4 KN/m?
e volée de tournement a 7 contre G 7.62 KN/m?
marche «2 = 18.8° Q 4 KN/m2

e volées a 4 contre marche G 8.35 KN/m?2

a3 = 38.66° Q 4 KN/m?2

11.3.6.2. Le RDC: h=17cm

11.3.6.2.1.  Escalier 01 : al =31.8° e =15cm.

VOLEE
Désignation P volumique (KN/m®)  Epaisseur (m)  Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Carrelage de contre marche 22 0.02*(0.17/0.3) 0.25
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Mortier de pose vertical 20 0.02*(0.18/0.3) 0.23
Lit de sable 18 0.01 0.18
Enduit en ciment 18 0.03 0.54
Poids propre des marches 22 0.085 1.87
Poids propre de la paillasse 25 0.18 441
Garde-corps métallique / / 0.15
G 8.47 KN/m2
4 KN/m2
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PALIER
Désignation P volumique (KN/m®) e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.01 0.18
Dalle en béton armée 25 0.15 3.75
Enduit en ciment 18 0.03 0.54
G 5.31 KN/m2
Q 4 KN/m2
11.3.6.2.2. Escalier02 e =10 cm
e volée 1et3 a7 contre marche 711 KN/m2
e Vvolée de tournement a 4 contre
6.63 KN/m2
marche : @2 = 13.5°
4 KN/m2
e Palier de repos: 4.06 KN/m2
4 KN/m2
e volées 4 a 6 contre marche :
7.08 KN/m2
3 =34.22"°
“« 4 KN/m2
11.3.6.3. volée entre la dalle de I’entré et le niveau 2eme étage :
Pour: h=17cm
G 8.29 KN/m2
e =1dcm 2.5 KN/m2
al = 34.22°
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11.3.6.4. Les étages courants :
h=17 cm G 8.22 KN/m2
o Q 2.5 KN/m2
e 2volées a7 contre marche
al =32.62° e =14 cm. G 5.06 KN/m2
o Palier: Q 2.5 KN/m2
11.3.7. Murs extérieures :
La magonnerie utilisée est en brique avec 30 % d’ouverture : ; s rﬁ*mb o
o o C
Désignation P volumique (KN/m®)  Epaisseur (m) = Poids (KN/m?)
Revétement en ciment 20 0.02 0.4
Brique creuse extérieure 9 0.15 1.35
Brique creuse intérieure 9 0.1 0.9
Enduit en platre 10 0.02 0.2
Total 2.85 KN/m?

G=285+«0.7=1.995 KN/m?

WNH

11.3.8. Murs intérieures :

Désignation Poids volumique (KN/m®)  Epaisseur (m) = Poids (KN/m?)
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit en platre 10 0.02 0.2
Enduit en ciment 18 0.02 0.36

Total 1.46 KN/m?

G=15+0.7=1.02 KN/m?
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11.3.9.Balcons :
11.3.9.1. Charges permanentes G :

e Balcon en dalle corps creux : G = 4.02 KN/m?

e Balcon en dalle pleine :

Désignation P. volumique (KN/m®) e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.01 0.18
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Revétement en ciment 20 0.02 0.4
Garde-corps métallique / / 0.15

Total G =5.32 KN/m?

11.3.9.2. Charges d’exploitation Q : Q= 3.5 KN/m*

I1.4. Pré- dimensionnement des poteaux :

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous 1’action de la compression

centrée. Les regles du CBA93 préconisent de prendre la . 10mm
section réduite. En enlevant une bande de largeur de r T 188
«lcm» sur toute la périphérie de la section droite afin de g 8 :
tenir compte de la segrégation du béton. B L b r '

11.4.1.Principe :
Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniquement basé sur la

descente des charges, et les étapes de calcul sont comme suite:

e On considere les 3 différents poteaux (central, de rive et d’angle) les plus sollicités.
e On cherche les surfaces reprises par chaque poteau.

e On détermine les charges et les surcharges qui reviennent a chaque poteau.
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Le calcul sera fait a L’ELU (Pratique du BAEL 91) et la vérification sera faite selon le
(RPA99/V2003).

11.4.2. La formule générale :

Br> kB Nu

0 PU, 085x A fed
0.9

Br

Avec : =1%

Br

Tel que :

kE = 110 5iplusdelamoitié des charges est appliquée avant 90 jours

kB = 120 } 5i plus de la majeure partie des charges est
feas est remplacer par f; appliquée avant 28 jours

k = 1pourles autres cas

Br : section réduite du poteau en (cm2)
0.85f

c28

0y,

bu

o f_,: Résistance caractéristique a la compression du béton f_, = 25 MPa;

c

e fe: Limite d’élasticité de I’acier utilisé fe = 400 MPa;

=15,

Vs =115

6 est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :
B=1 : T = 24h
8 =09 : 1h = T =24h
B =085 :T=1h

by = 0.85-25_ 1/ omp
1-1.5
fi d=200 _348mp
1.15
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B: Coefficient dépendant de 1’¢lancement mécanique « A » des poteaux qui est défini

comme suit :

3
2
ﬂ=0'85]b ........ si 50<A1<70
1500
1,V12 _
A= (a: la plus petite cote)
a

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I'élancement mécanique
forfaitairement a A = 35 (pour que toutes les armatures participent a la résistance).
D’ou:

p=1+02x1=12

1 1.2 Nu 10° 4
Br: 127 08x085 10 "= 0.66 Nu
. . x .
+ 348

0.9 100
On adopte un poteau carré :

Br=(a-2)> = a=+Br+2
11.4.3. Loi de dégression (DTRBC 2.25) :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on

applique, pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste a réduire les
charges identiques a chaque étages de 10 % par étage jusqu’a 0.5xQ sauf le dernier et
I’avant-dernier niveau.

Ce qui donne : Qﬁ% (Q+Q, 4o +Q,) . “BAEL 91 modifié 99”

Avec :
n: Nombre d’étage.
Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

Q1 Qa,...... , Qn: Les charges d’exploitation des planchers pour les autres étages.
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Tableau I1.1 Loi de dégression

Niveau Charge d'exploitation > charge d'exploitation
30=Qo

Comble Q1 21=Qo+Q1
P7 Q2 >2=Q0+0,95(Q;1+Q5)
P6 Qs 2:3=Qo+0,9(Q1+Q2+Qs)
P5 Qs > 4=Qo+0,85(Q;+Q2+Q3+Qy)
P4 Qs 25=Q0+0,8(Q1+Q2+Q35+Q4+Qx)
P3 Qe 26=Qo*0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe)
P2 Q; 372Q0+0,71 (Qrteeveerereeeennnes +Q7)

Entrée Qs >6=Q0t0,69(Q1teeeeereeiecaennnes +Qs)
P1 Qo >'9=Q0+0,66(Q1Feeeereeeecnnnnnn. + Qo)

RDC Quo 36=Q0+0,65(Q1F+eeeenveeernnnees + Quo)

Le pré-dimensionnement se fait en considérent le poteau le plus sollicite

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :

e En doit majorer la surface de 10%.

e Charge Permanente : Ng=G xS
G: charge Permanente.

S: surface offerte majorée.

e Charge d’exploitation No=Q xS
Q : Charge d’exploitation (avec dégression de charge)

e Calcul de la charge limite ultime :  Nu =1,35 Ng+ 1,5 Ng

e Calcul de la section réduite : Br = 0,66 Nu (cm?)
e Calcul de la section adoptée : a= +Br+2

11.4.4. Le minimum requis par (RPA99/V2003) :

Pour une zone sismique (l1a) on doit avoir au minimum:
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e Min (a, b) >25cm
e Min (a, b) > he /20
e l/d<alb<4
avec: (a;b):dimension de la section de poteau.
he : la hauteur d’étage.
11.4.5. Vérification a PELS :

Vérification de la section a I’ELS selon la formule suivante :

NSEI‘

Cser = B+ A, =0.6f3z
Avec :

N.er : Effort normal a ’ELS {Nser =Nz + NQ}
B : Section de béton du poteau.

A_: Section des armatures (A.=0.8%B).

1 : Coefficient d’équivalence (1 = 2215).

Ozer . Contrainte de compression a I’ELS.

En remplacent les déférents termes par leur valeurs, on obtient :

_ NSE'I'
Fser = 1 12B

I1.4.6. Vérification (sollicitation normale) :

= 15MPa

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

Ny

=—-=030
Bc-fﬂﬂ

1'.
Ou

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

o fcj: est la résistance caractéristique du béton.
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I1.4.7. Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau :

— B ] ] L L1l
. . H [} H |
" W o 0 H -1}

Figure 11.9 choix des poteaux les plus sollicitent

11.4.7.1. Poteau central : _ 0.3

1) Niveau de terrasse : ok
S=(5/2+4.8/2) x (3.2/2 + 0.3/2) = 8.575 m? _

La surface majorée de (10%) est: S’=S x 1.1 [ ”
S’ =9.433 m? 2.4m

2) Niveau de comble habitable: T op

S =(5/2 +4.8/2) x (4/2 + 3.2/12) =17.64 m?

Le vide entre les volées occupe une surface : S\=0.4x0.15=0.06 m?

Les marches des escaliers occupe une surface : S$1=04x1.3 =0.52 m?

Le palier de repos occupe une surface : S, =1.85x ((1.6- (0.3/2)) =2.683 m?2
La terrasse inaccessible a une surface : S;=(2.4+ (2.5-0.88)) x 1.85=7.437m?
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Le plancher corps creux aunesurface: S;=S-(Si+ S+ S3+S,) =6.94 m?

Les surfaces majorees de (10%) sont :

e Les marches des escaliers occupent une surface :
S1’=0.572 m?

e Le palier de repos occupe une surface :
S;’=2.951 m?

e Laterrasse inaccessible a une surface :
S3°=8.181 m2

e Le plancher corps creux a une surface : S;>=7.634 m?

3) Niveau des autres étages :

Le plancher corps creux a une surface :
S=S3+S,=7.437 + 6.94 =14.377 m?

Les surfaces majorées de (10%) sont :

e Les marches des escaliers occupent une surface :
S1’=0.572 m2

e Le palier de repos occupe une surface :

S2>=2.951 m?
e Le plancher corps creux aunesurface: S’=15.815m?

f 16m — im y
4) Niveau de I’entrée aux étages d’habitation : 07.—3 l P
S=(4/2+3.2/2) x (4.8/2 + 0.3/2) =9.18 m? -
La surface majorée de (10%) est : i
S>=Sx 1.1 =10.10 m?

‘PP

t 16m

5) Niveau de ler étage :
S=(5/2+4.8/2) x (4/12 + 3.2/2) = 17.64 m?

La surface majorée de (10%) est :

PS

m

— —m

S’ = 19.404 m?

o
o

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 50



CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

6) Niveau de RDC :
S=(5/2+4.8/2) x (4/12 + 3.2/12) = 17.64 m?

—0.34

Le vide entre les volées occupe une surface :

Sy=1.45x0.75=1.088 m? 2.5m

Le plancher dalle pleine a une surface : oE

1]
i
S1=S-(Sy) =16.552 m? 2am m
T :
L, 0.75 vide
Les surfaces majoréees de (10%) sont : Ll
PP

o Le plancher dalle pleine a une surface : S;’=18.207 m?

— — i

11.4.7.2. Poteau de rive :

1) Niveau de toiture :
S1=2.67x3=8.01m?
S;=2.69x3=8.07 m?

267m
2.69m
La surface majorée de (15%)est: S’=Sx 1.15 L78m 6.06°

S’ =9.21 m? 4.3 o
S2’ =9.28 m? 2o

2) Niveau de comble habitable:
S=3x49 =147 m?

La terrasse inaccessible a une surface : S1=05x1.75=0.875 m?

La terrasse inaccessible a I’extérieur du poteau : S, = 1.25x0.5=0.625m?

Le plancher corps creux a une surface :
[} 14m

S3=1.75x4.4=77m2 — X

Le plancher corps creux a I’extérieur du poteau:

S4=125x44=55m2

24m
53

Les surfaces majorées de (15%) sont : :

e S=1.006m2 Be——C
. S;’=0.719 m?

. S3’ = 8.855 m?

. S4’=6.325 m? —

=]

P

25m

51 0.5m

Lol
ka
i)

[
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3) Niveau des autres étages :

Le plancher corps creux a une surface :

S1=49x1.75=8.575 m?

Le plancher corps creux a I’extérieur du poteau:

S2=1.25x4.9=6.125 m?

Les surfaces majorees de (15%) sont :

$1’=9.861 m?
S,’=7.044 m?

4) Niveau de ler étage :
S=175x35=6.125 m?

La surface majorée de (15%) est :

S’ = 7.044 m?

5) Niveau de RDC :
S=175x4.9=8.575m?

La surface majorée de (15%) est :

S’ =9.861 m*

11.4.7.3. Poteau d’angle :
1) Niveau de toiture :
S=1.28x33=4.224 m?

—l4m—=gs

24m

51

= — Sk

5m

I—0.3—

Fo 1
il

| PS

2.5 m
PP
—0.3—1 1.6m |
2.4 m
—
== — —— g
0.3
]
2.5m

1.15m
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2) Niveau de comble habitable:
S=(3.4x1.85)+(1.15x3) =9.74 m?
La terrasse inaccessible a une surface :
S;=1.85x1.75=3.238 m?
La terrasse inaccessible a 1I’extérieur du poteau :
S;=1.85x 1.65 = 3.053 m?
Le plancher corps creux a une surface :
S3=1.75x1.15=2.012 m?

Le plancher corps creux a I’extérieur du poteau:

3) Niveau de 7eme étage :
S=(2.4x0.15)+3 =7.65m?
Le plancher corps creux a une surface :
S;=125x1.75=2.19 m?

Le plancher corps creux a I’extérieur du poteau:

S;=1.25x1.25=1.56 m?

Le balcon (plancher corps creux) a une surface :

4) Niveau des autres étages :
S=(2.4x0.15) +3 =7.65m?
Le plancher corps creux a une surface :
S1=2.55x1.75 =4.462 m?

Le plancher corps creux a I’extérieur du poteau:

S2=1.25x0.85=1.063 m?

Le balcon (plancher corps creux) a une surface :

5) Niveau de ler étage :
Il n’est y a pas de plancher dans ce niveau :
S = 0.00 m?
6) Niveau de RDC :
S=1.75x2.55
S =4.463 m?

——18m “F63 16m
52
51
1L85m
i & | Se——
L
115m | 4 “ 53
—_ ¢
b 1.25m

S4=1.25x1.15=1.437 m?

e N i

'I_%

S3=13x3 = 39m?

_|— 14m —03—

PS
L3im
L25m

S3=1.25x1.7 =2.125m?

0.85m

Fo3— 1.6m 1

I_S

031

2.41m
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11.4.8. Décente des charges :

Tableau 1.2 Décente des charges (Poteau central)

POTEAU CENTRAL

Niveaux | Elément N (KN) No (KN)
Plancher terrasse 9.433 x6.78 = 63.96 9.433x1=9.43
Terrasse | Acrotére 49x1.675=3.77 49%x1=4.90
Total 67.72 14.33
Plancher terrasse 8.181 x 6.78 = 55.47 8.181x1.0=8.18
Plancher corps creux 7.634x4.02=30.69 7.634x15=11.45
Comble Pali(,er de repos 2.951 x 5.06 = 14.93 2.951x25=7.38
relfER e Volée 0.572x8.22=4.70 0.572x25=1.43
Murs extérieurs 4.6 x2.05x 1.995=18.81
1.85x0.72 x 1.995 = 2.66
Total 127.26 28.44
Plancher corps creux 15.815x4.02=63.58 15.815x1.5=23.72
Palier de repos 2.951 x 5.06 = 14.93 2.951x25=7.38
iji‘gﬁis Volée 0572x822=470  0572x25=1.43
7.38me | Murs extérieurs 14.84 x 1.995 = 29.61
Murs intérieurs 5.66 x 1.02 =5.77
Total 118.59 32.53
Plancher corps creux 15.815x 4.02=63.58 15.815x1.5=23.72
e Palier de repos 2.951 x 5.06 = 14.93 2.951x25=7.38
é%age Volée 0.572x8.29=474  0.572x2.5=1.43
Murs extérieurs 14.84 x 1.995 = 29.61
Murs intérieurs 5.66 x 1.02=5.77
Total 118.63 32.53
Plancher corps creux 10.1 x 4.02 = 40.60 10.1x 1.5=15.15
Entrée | Murs extérieurs 3.328 x 1.995 = 9.68
Total 50.28 15.15
‘ Plancher corps creux 19.404 x 4.02=78.00 19.404 x 2.5=48.51
1% étage | Murs intérieurs 11.270 x 1.02 = 11.50
Total 89.50 48.51
Plancher dalle pleine 18.207 x 5.13 =93.40
Murs extérieurs 9.08 x2.00=18.11 18.207 x5=91.04
RDC ' Murs intérieurs 8.53 x 1.02 = 8.70
Total 120.22 91.04
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Tableau 11.3 Décente des charges (Poteau de rive)

POTEAU DE RIVE

Niveaux Elément Ng (KN) No (KN)
Toiture inclinée 9.21 x cos (26.06) x 1.4 = 8.274 x 1=8.27
26.06° 11.58
Toiture  Toiture inclinée 9.28 x cos (41.39) x 1.4 = 6.96 x 1 =6.96
41.39° 9.74
Total 21.33 15.23
Plancher terrasse 1 1.006 x 6.78 = 6.82 1.006 x1=1.01
Plancher terrasse 2 0.719 x 6.78 = 4.87 0.719x35=2.52
Plancher corps creux 1 8.855x4.02=35.6 8.855x25=2214
Comble  pjancher corps creux 2 6.325x 4.02=2543 6.325x3.5=22.14
habitable  acrotere 0.50 X 1.675 = 0.84 05x1=05
Murs extérieurs 6.23x 0.9x1.995=11.19
Total 84.75 48.30
Plancher corps creux 1 90.861x4.02=39.64 9.861x15=14.79
Plancher corps creux 2 7.044x4.02=28.32 7.044 x 3.5=24.65
?éme Murs extérieurs 3.73x 2.66 x 1.995 =19.79
€tage  Murs intérieurs 4.28 x 2.66 x 1.02 = 11.61
Total 99.36 39.45
Plancher corps creux 1 9.861x4.02=39.64 9.861x15=14.79
Plancher corps creux 2 7.044 x4.02=28.32 7.044 x 3.5 =24.65
Etages  Murs extérieurs 7.85 x 1.995 = 15.65
courants  Murs intérieurs 6.251 x 1.02 = 6.38
6-2eme Total 89.99 39.45
Plancher corps creux 7.044x4.02=28.32 7.044x25=17.61
lere Murs intérieurs 1.96x1.02=2
étage Total 30.32 17.61
Plancher dalle pleine 9.861 x 5.13 =50.59 9.861 x5=49.31
Murs extérieurs 10.45 x 1.995 = 20.85
RDC Total 71.43 49.31
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Tableau 11.4 Décente des charges (Poteau d’angle)

POTEAU D'ANGLE

Niveaux Elément Ng (KN) No (KN)
Toiture inclinée 4.224 x cos (26.06) x1.4 = 3.795x 1 =3.795
26.06° : 5.313
Toiture
Total 5.31 3.80
Plancher terrasse 1 3.238 x 6.78 = 21.95 3.238x1=3.24
Plancher terrasse 2 3.053x6.78 =20.70  3.053x 3.5=10.69
Plancher corps creux 1 2.012 x 4.02 =8.09 2.012x2.5=5.03
Comble | pjancher corps creux 2 1437x4.02=578  1.437x35=503
habitable | \; ;s extérieurs 4.15 % 0.9 x 1.995 = 7.45
Total 63.97 23.98
Plancher corps creux 1 2.19x4.02=8.80 2.19x15=3.29
Plancher corps creux 2 1.56 x 4.02 = 6.27 1.56 x 3.5=5.46
. Balcon (corps creux) 3.9x4.02=15.68 3.9x3.5=13.65
7eme | Acrotere 4.3 x 1.675 = 7.20 43x1=430
SENE Murs extérieurs 7.58 x 1.995 = 15.12
Total 53.08 26.70
Plancher corps creux 1 4.462 x 4.02=17.94 4.462 x 1.5 =6.69
Plancher corps creux 2 1.063 x 4.02 = 4.27 1.063x3.5=3.72
Etages | Balcon (corps creux) 2.125 x 4.02 = 8.54 2.125x 3.5 = 7.44
courants | acrotere 2.95x 1.675 = 4.94 2.95x1=2.95
6-26me | \1urs extérieurs 8.38 x 1.995 = 16.72
Total 52.41 20.80
0 0
lére Total 0 0
étage
Plancher dalle pleine 4.463 x5.13=22.9 4,463 x 5=22.32
(le voile supporte 20% de G):
RDC 22.9x0.8=18.32
Total 18.32 22.32
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11.4.9. Calcul du démentions des poteaux

11.4.9.1. Poteau central :
Tableau 11.5 Calcul du démentions des poteaux (Poteau central)
Niveau NG Ng (KN) Ng (KN) No No (KN) Effort Br a Lechoix | 6<0.6f,s v <0.3
(KN)  (majorée) (cumulé) (KN) (cumulé) Nu (KN) (cm2) (cm) (MPa)
Terrasse | 67.72 74.50 / 14.33 / / / / / / / /
Comble 127.26 139.99 74.50 28.44 14.33 122.07 80.57 10.98 35x35 0.65 0.040 Ccv
7 118.59 130.45 214.48 32.53 42.77 353.71 233.45 17.28 35x35 1.88 0.115 Ccv
6 118.59 130.45 344.93 32.53 72.25 574.04 378.87 21.46 40 x 40 2.33 0.144 Ccv
5 118.59 130.45 475.38 32.53 98.48 789.49 521.06 24.83 40 x 40 3.20 0.197 Ccv
4 118.59 130.45 605.83 32.53 121.46 1000.05 660.04 27.69 45 x 45 3.21 0.198 Ccv
3 118.59 130.45 736.28 32.53 141.18 1205.74 795.79 30.21 45 x 45 3.87 0.238 Ccv
2 118.63 130.49 866.72 32.53 157.65 1406.55 928.32 32.47 50 x 50 3.66 0.225 Ccv
Entrée 50.28 55.31 997.22 15.15 173.10 1605.90 1059.89 34.56 50 x 50 4.18 0.257 Ccv
1 89.50 98.45 1052.52 48.51 179.08 1689.53 1115.09 35.39 50 x 50 4.40 0.270 Cv
RDC 120.22 132.24 1150.97 91.04 203.94 1859.72 1227.41 37.03 55 x 55 4.00 0.246 Ccv
Sous-sol / / 1283.21 / 260.24 2122.69 1400.97 39.43 55 x 55 4.56 0.281 (04V
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11.4.9.2. Poteau de rive :
Tableau 11.6 Calcul du démentions des poteaux (Poteau de rive)
Niveau N Ng (KN) Ng (KN) No No (KN) Effort Br 1.2 Br a Le choix | 6 <0.6f:s
(KN)  (majorée) (cumulé) (KN) (cumulé) Nu(KN) (cm2) (cm2) (cm) (MPa) v <03
Toiture | 2133 23.46 / 15.23 / / / / / / / / /
Comble | g4.77 93.22 23.46 48.30 15.23 54.52 3598 4318 857 | 35x35 0.28 0018 CV
7 99.36 109.29 116.68  39.45 63.53 252.82 166.86 200.23 16.15| 35x35 1.31 0083 CV
6 89.99 98.99 22598  39.45 98.59 45295 298.95 358.74 2094 | 40x40 1.81 0.113 CV
S 89.99 98.99 32496  39.45  129.70 633.26  417.95 50154 24.40 | 40x40 2.54 0.158 CV
4 89.99 98.99 42395 3945  156.87 807.64 533.04 639.65 27.29 | 45x45 2.56 0.160 CV
3 89.99 98.99 52294 3945  180.10 976.11 64424 773.08 2980 | 45x45 3.10 0.193 CV
2 89.99 98.99 621.93 3945  199.38  1138.67 75152 901.82 32.03| S0x50 2.93 0.182 CV
1 30.32 33.35 72091  17.61 21756 129958 857.72 1029.27 34.08 | S0x50 3.35 0208 CV
RDC 71.43 78.58 75426 4931 22401 1354.28 893.82 107259 34.75| 9595X33 2.89 0.179 CV
Sous-sol / / 832.84 / 24748 149555 987.06 1184.48 36.42 | S5x55 3.19 0.198 CV
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11.4.9.3. Poteau d’angle :

Tableau I1.7 Calcul du démentions des poteaux (Poteau d’angle)

Niveau NG Ng (KN) Ng (KN) No No (KN)  Effort Br 1.2 Br a Le choix | 6 <0.6fs v <0.3

(KN) (majorée) (cumulé) (KN) (cumulé) Nu(KN) (cm2) (cm2) (cm) (MPa)
Toiture | 5.31 5.84 / 3.80 / / / / / / / / /
Comble | 63.97 70.37 5.84 23.98 3.80 13.58 8.96 10.76 528 | 35x35 0.07 0.0044 cCV
7 53.19 58.39 76.21 26.70 27.78 144.55 9540 11448 1270 | 35x35 0.76 0.0472 cCV

6 52.56 57.65 134.60 20.80 51.94 259.61 171.34 20561 16.34 | 40x40 1.04 0.065 CV
5 52.56 57.65 192.25 20.80 68.13 361.73  238.74 286.49 18.93 | 40x40 1.45 0.090 cCV
4 52.56 57.65 249.90 20.80 82.23 460.72  304.07 364.89 21.10 | 45x45 1.46 0.091 cCV
3 52.56 57.65 307.56 20.80 94.26 556.59  367.35 440.82 23.00 | 45x45 1.77 0110 cCV
2 52.56 57.65 365.21 20.80 104.21 649.34 428,57 51428 24.68 | 50x50 1.68 0.104 cCV
1

0.00 0.00 422.86 0.00 113.62 74130 489.26 587.11 26.23 | 50x50 1.92 0119 cCV
RDC 18.32 20.15 422.86 22.32 110.53 736.66  486.19 583.43 26.15| 55x55 1.57 0.097 CV
Sous-sol / / 443.01 / 120.61 77899 51413 616.96 26.84 | 55x55 1.66 0103 CV
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11.4.10. Vérification des sections :

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

Tableau 11.8 Vérification des conditions ’'RPA  (Poteaux)

Conditions 55%55 50x50 45x45 40x40 35x35

Min (by, hy) 55 50 45 40 35 oV
he/20 20.4 15.3 15.3 15.3 125 cv
b/ 1 1 1 1 1 oV

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

résistance aux sollicitations sismiques.
11.4.10.2. Vérification au flambement :

L
On vérifier que A=— <35
|

Pour un palier de batiment a étages multipleson a : Li= 0,7L
. [ bh? h* . h I

— |— A | = = =— d A =112
1 bh Vvec 12 12 — 1 \/E onc h

Tableau 11.8 Vérification du flambement (Poteaux)

Section (cm?) L¢ i A

55x55 285.6 15.88 17.98 cv
50x50 214.2 14.43 14.84 cv
45x45 214.2 12.99 16.49 cv
40x40 214.2 11.55 18.55 cv
35x35 214.2 10.10 21.21 cv
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

I1l.  Calcul des éléments secondaires
111.1. Etude de ’acrotére :

111.1.1. Introduction :

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

horizontale.

Cet ¢élément est calculé en flexion composé¢ dans la section d’encastrement, pour une

bande de 1 ml.

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

calcul se feraa PE.L.Ueta E.L.S.

e Dimension de ’acrotere :

G

—Q

60cm

Figure 111.1. Coupe verticale de 1’acrotére

e Schéma statique :

(0]

I Y YY" EYY

THEY ¥ ¥

Diagramme des moments Diagramme des efforts  Digramme des Efforts
M=Qh tranchants T={(} normaux N=G

Figure 111.2. Schéma statique de 1’acrotére
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111.1.2.Vérification au séisme :

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

Fp=4 ACpWp

e 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 (groupe2) = A =0.15

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

e Cp =0,80 (élément en console)

e Whp:poids de I’acrotére ~ Wp = 1.675KN/ml

D’ou  F,=4x0.15%0.8x 1.675

Donc: Fp= 0.804 KN/ml

1) Les charges :

Poids propre de I’acrotére: G =1.675 KN/ml
Q=max (1 KN/m , F;)

Surcharge d’exploitation :  Q =1 KN/ml

Force sismique : Fp=0.804 KN/ml
Q=max {1;0.804} KN/m Q=1KN/ml.

2) Sollicitations :

G :Créeuneffortnormal: Ng =Gx1= 1.675 KN

Cree un Moment : Mg = 0KNmMm
Q :Créeuneffortnormal:  Ng = 0 KN
Crée un Moment : Mo=Qx h=1x0.6= 0.6 KNm

Fp : Crée un effort normal :  Ngp=0 KN
Cree un Moment : Mgp = Fpx 2.h/3 = 0.32 KNm
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3) Combinaison des sollicitations :
. ELU:

Ny =1.35Ng + 1.5Ng

My=1.35Mg + 1.5 Mg

. ELS:

Nser= Ng + No

Mger= Mg + Mg

Combinaison accidentelle : G+ 0.75Q + F,
. ELA:

Na=Ng +0.75 Ng + Ng,

Ma=Mg + 0.75 Mg + Mg

Tableau I11.1. Sollicitations dans ’acrotére

Cas Combinaisons M (KNm) N (KN)

ELU . 135G+15Qq 0 09 226 |
ELS G+Q 0.6 1.675

ELA G+0.75Q + Fp 0.77 1.675

111.1.3.Ferraillage de I’acrotére:

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par un
meétre linéaire. Pour le calcul, on considere une section (b x h) cm2soumise a la flexion
composeée.

h : Epaisseur de la section : h =10 cm
b : largeur de la section: b =100 cm
cet ¢’ : Enrobage : c=¢>=2cm
d=h-c: Hauteurutile d =8cm

Mt : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité (CDG) des armatures tendues.

111.1.3.1. Calcul des armatures a L’ELU:

1) Position du centre de pression a ’ELU :
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, - > N

_Mu_09 x 107 oo .o
oS Nu T 226 CooetmmAtom e

€,

h 10 =
>—C=>-2=3cm I e h=10
%—C=3cm <e, =40 cm
c b =100 cm

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou

la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple a 1’état limite ultime, sous I’effet du moment
fictif (M), puis en flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction

de celle déja calculée.

2) Calcule en flexion simple:

. Moment fictif:
Mg=N, ef
h 10
gg=——C+e,=——-2+40=43 cm
2 2
Mg=N, ef =226 x0.43 = 0.972KNm

. Moment réduit :

B Mg 0972 x 10° 0.0107
"ou T 42 £, 100 x 82 x 142

u

Avec :

 085f.,;  0.85x25

Fow = — 14.2 MP
=TTy 1x15 a

b, = (3440 y +49f .5 — 3050) x 10~*

M; 0972
y=—-=—""=1.62
M, 06

Mim = ((3440 X 1.62) + (49 X 25) —3050 ) 107* =0.375
M, = 0.0107 < p;.=0.375 = La section est simplement armée

Donc :

Ag = 0 (pas d'armature comprimé).
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. Armatures fictives :

— Mg
Bdog

A; B=(1-04a)

Telque: o= 125(1— 1—2p,, ) = 125(1— /1 —2(0.0107)= 0.0134
Donc : B = 0.995

£, =10%0 > £, =1.739%0 = o,= o7,

k]

— f
o, =0s = — =348 MPa
Vs
0.972 x 10° ,
A= - = 0.3531cm
0.995 X 8 X 348 x 107
3) Les armatures en flexion composée : La section réelle des armatures
A, = A- D _ 35 226 x10° _ 0.286 cm?
e VTV T At

111.1.3.2. Calcul des armatures a L’ELA:

1) Calcul de ’excentricité :
M, 0.77
gg=—=——=046m=46cm
N, 1.675

h2 —¢’=5-2=3cm = e =46cm > h/2 —¢’=3cm

D’ou Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armatures, et I’effort normal (N) est un effort de compression (N, >0), donc la section
est partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un

moment fictif M puis on se ramene a la flexion composée.

2) Calcul en flexion simple :

ea = €0+ (N2 —¢’) = 0.46 + (0.1/2-0.02) = 0.49 m
Me=NyX ea=1.675x 0.49 = 0.82 KN.m
£ - 0.85xf,s _ 0.85x25 _ 21,7MPa
oy, 0,85x1.15
— MF
How S D xf,
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_ 082x107®
1 x%0.08% x 21.7

. =0.006

u,, =(3440y+49xf,, -3050)x10™*

My 082
Y=u." 06

U, = (3440 x 1.37 + 49 % 25 — 3050) x 107* = 0.289
M, <M, = A'=0 (Pas d’armature comprimée)

Upy = 0.006 < 0.275 On utilise la méthode simplifiée
Telque: Z, =d(1-0.6xp,,)
Z,=008x(1—06x0.0086) =0.08m

M; 0.8 x 10

A= = =0.256 cm®
Zof.q  0.08 x 400 cm
3) Les armatures en flexion composée :
. N, 2.26
A=A =0 A:Aﬁ—(a)=ﬂ.zsa—m=u.25cm

111.1.3.3. Calcul des armatures a L’E.L.S :
Ona: Nger=1.675 KN.m

Mser=0.6 KN.m
Mbr=§a1(1—%)xbuxdf X Tpo

15 G,

iy =————
1 15 gp.+ 04

Tpe = 0.6 f.5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

La fissuration et préjudiciable donc :

. =min {% f,;max(0.5f,,110,/nxf 5 }

A |

o, = min(% 400,1104/1.6x2.1 )=min(266.67,201.63) = 201,63MPa

a, =15(15)/(15%x15+201.63) = 0.53

M,, = {5 (0.53) (1- "Hﬂ)}i x 0,082 x 15 x 10° = 20.94 KNm

Mrb = Mser = A=0
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M., 0.6 x 1073

= _ = 0.00047
bed’a, 1x0.08% x 201.63

Mg

On applique la méthode simplifiée :

15 40p.+1 15 (40 % 0.00047) +1
= = =7.45cm

= —d———=—"x8x
b T 16%54u.+1_ 16 (54 x 0.00047) + 1
M, 0.6 x 10°
= = = 0.40 cm?
Aser Zo, X 5, 7.45x 20163 cm
er= 0.40 cm?

111.1.4.Vérification a L'ELU :

1.1.4.1. Vérification de la condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL91)
ft:B EB - 0.4'5 d
F. e, —0.1854d

AL.=023bd

M 0.6 10°
Avec e, = % = T = 35.82cm
=iBET .

f,e = 0.6+ 0.06(25) = 2.1 MPa

21  35.82— (0.45 X 8)

X = 0.906 cm?
400  35.82 —(0.185x 8)

A_,_=023x 100X 8

i

Onremarque que : Aol = A:= 0.286cm® < Apy = 0,906 cm? ... (CV)

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc on adoptera.
As = Amin = 0.906 cm?

o Conclusion de ferraillage :
A, = Max (A ;A AL A, ) = Max(0.4; 0.286,0.256,0.906) = 0.906 cm*

Soit : As=4 HA8 /ml = 2.01 cm*ml, avec un espacement

S, % = =25cm.
o Armatures de répartition:
A = ? = 2':'1 = 0.503 cm?®/ml.

Soit: 4HA8/ml = 2.01cm? repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement

St=%D=15cm.
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111.1.4.2. Vérification au cisaillement (Art 111 .2 /BAEL 91) :

VU 15 =10®
u = —
bd 1000 %80

T =0.0187 MPa

Avec : 7, : Contrainte de cisaillement.
Vi=1,5Q =15x1=15KN.

On a aussi pour la fissuration préjudiciable :

fc28

E_min[o.15 , 4MPaj

Tu=0.0187 MPa< % =25MPa  ......coevv. CcV

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.1.4.3. Vérification de I'adhérence des barres :

Vo
0.9d > U;

Tse < Tse = Wsfiog avec: tge =

Vs - Coefficient de seulement ( ¥s =1.5 acier Fe 400 haute adhérence).
YU i= Somme des périmétres utiles des barres.

D Ui =nrd=4x3.14x0,8 =10,048cm

n : Nombre des barres.

¢ : diametre des barres.

B 1.5 x 10°
09 x80 x 10048

f,o =15 x21 =3.15MPa

=0.21 MPa

TS' =)

TSB = 021 MPa < ZTse :315 MPa .................

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

111.1.5. Vérification des contraintes a L’ELS :
L'acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable, on

doit faire une vérification de contraintes dans les aciers et le

111.1.5.1. Dans le béton:

On doit vérifierque: o, <on
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o =0,6f_,, =15Mpa
Oy, : Contrainte maximale dans le béton comprimé (Cbe =k.Y)

Mer
|

Avec :

K =

{ Yy : position de I’axe neutre

[ = ha—:"s+ 15[A,(d—y)?+ A'(y— d)?] (Moment d’inertie)

° Position de I’axe neutre :
15 (A, + A", | b(dAc+d.A,
_ D5 tA,) |, bldAs : ) 4| —1.91em
b \ 75(A +4A,)2
° Calcul de Moment d’inertie I :

b y? . .
1 = Tl‘"+ 15 [A(d —y)? + A (y— d')?] = 1350.46 cm?*

D’ou :

-8
=25 _ 44 43 MPa/m
1350.46x10~8

%% = 0.0191 x 44.43= 0.849 MPa’

o, =0.849 MPa < o,, =15 MPa ................ cV

Tableau 111.2. Vérification les contraintes dans le béton a L’ELS

Mser As | Y K O o Obs
bc
(KN.m) (m®) (m%  (cm) (MPa/m)
(MPa) (MPa)
appuis 0.6 201 1.3510° 1.91 44.43 0.849 15 C.vV

111.1.5.2. Dans l'acier :

On doit vérifier que: Os <Os

;S:min{g f,;max(0.5f,,110\/nxf s } }
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1=1.6 pour des HA >6 mm

fe= g00MPa |

frze =2.1 MPa

s = {min 226.6 MPa ; max (200 MPa, 201.6 MPa) }

%s = 201.6 MPa.

o, =nK(d-y) Tel que : N=15.

o, =4059 MPa < 2016 MPa - CV
111.1.6.Vérification de I’écartement des barres :
111.1.6.1. Armatures verticales :

Ag=2.01 cm?

St < min{3h ,33cm}=30 cm.

Si=25cm< 30cm CV
111.1.6.2. Armatures de répartition :

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

Si= 15cm< 40cm CV

111.1.7.Vérification au flambement :

11.1.7.1. Calcul de I’élancement :
Ly Lg/A

P P
1 41

Avec :

A: Elancement de ’élément.

L¢ : Longueur de flambement.

I : rayon de giration.

| : moment d’inertie de la section.
A : section de 1’¢lément.

Donc :

bhE 1w01® _
'F_l_"z . =833 x 107" m?
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Calcul des éléments secondaires

A=1b=1x01=0

.1m?

Ly = 2Lg=2H =12m

1.24/01

11.1.7.2. Vérification a I’élancement :

A< max [50 ; min (2= ;

A =41.58

h H

A=4158 < max (50 ;100) =100 ..............

vB833x10°°

=41.58

100)] = max [50 ; min (268 ; 100)]

On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment

111.1.8.Schéma de ferraillage de I’acrotere :

4HAB %=230m

N

5,

\

N

Coupe B-B
4HAB 5=25am
Mo Ne K
MR
N \J -

\\_ $HAB

Coupe A-A

E_:ﬂ’ 4HAS S:=25am
’ |
i '.x/

N

Figure 111.3. Schéma de ferraillage de I’acrotére
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11.2. Calcul du Balcon :
Le batiment comprend des balcons en dalles pleines de 15cm d’épaisseur. Elles sont de

type console (dalle pleine encastrée au niveau du plancher).

111.2.1.Détermination des efforts:

e Charges permanentes : G; = 5,32 KN/ m?
e Surcharges sur le balcon : Q: = 3,5 KN/ m?
e Surcharges dus a la main courante : Q. =1 KN/ m?

e Charges de garde-corps (en magonnerie) : G, = 1 KN/ m?
1.2.1.1. Combinaisons de charges:

L’état limite ultime(ELU) :

P, = 135G +15Q; = 1.35x532 + 15235 = 12.432 KN/ml
P =135xG2 =135x1 =1.35 KN/ml

Qu=15xQ,=15x1=1,50 KN/ml
L’état limite de service (ELS) :
Ps=5.32 + 3.5 = 8,82KN/ml

P’=1x G,=1KN/ml
0s=1xQ2=1KN/ml

11.2.1.2. Schéma statique de calcul :
9,=1,5KN qs=1KN
—’ —’
P=1,35KN P’=1KN
P,=12,432 KN/m P, =8.82 KN/m
\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 Y Y A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 v v v v
1,30m 1,30m
* e .
Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)

Figure 111.4. Schéma statique pour calcul du balcon a ’ELU et a ’ELS
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111.2.1.3. Les moments et Les efforts tranchant :
° L’ELU :
2
M, = L_‘z +pxl+ g, =12.071KN.m
V,=P,1+P =16.268KN

. L’ELS :
2

P.1
M =ST+ P'l+ q.=8.550KN.m

-

Vi=P_.1+P =11.584 KN.m

o Diagrammes des sollicitations :
M(KN.m) 5 VulkN) |
16 2A
12.07
1.35
1.5
> » X
X(m) (m)
Diagramme du moment Diagramme de I’effort tranchant
Figure 111.5. Diagramme des sollicitations a I’ELU
A A
M(KN.m) V(KN)
8.5 11.58
1 1
> X(m) > X(m)
Diagramme du moment Diagramme de I’effort tranchant

Figure I11.6. Diagramme des sollicitations a I’ELS
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111.2.2.Ferraillage de balcon:
Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est trés préjudiciable

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

11.2.2.1. Armature principale :
b=1m,

h=15cm,

d=09h=135cm

M, 12071 10°
Hou = 37328 -~ 1000 (135)2 14.2

M, 12071
M., 855

= 0.047

avec: Y= =141

) Calcul de wy,:
by, = [3440(y) + 49(f_,¢) — 3050].107%
e = [3440(1.41) + 49(25) — 3050].10~* = 0.302

Upy = 0.047 < 1y, = 0.302 = (Pas d’armatures comprimées A’= 0).

Upy = 0.047 < 0.2Z7 = On utilise la méthode simplifié

° Calcul de Z:
7y, = d[1 — 0.6p,,] = 135 % [1 — 0.6 x (0.047)]

Zp =131.193 mm

° Calcul de A;:

- Mu(max) 12071 x 10¢
YT 70, 131193 x 348

= 264395 mm°® = 2.64 cm?

100
Soit: 5HA12 =5.65cm® Avec: 5 = 7 = 25 cm
111.2.2.2. Armature de répartition :
A 264 ,
J'-";,_.. :I: T = 0.66 cm

100
Soit: 6HAS = 3.02 cm? Avec: § = = = 20 cm
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111.2.2.3. Vérifications :
111.2.2.3.1.  Vérification a I'ELU :

1) Condition de non fragilité :
A = A
A, =

r

fﬂ
A, =023bd ;‘E‘

e

21
— — z
= 0.23 x 13.5 x 100 x 200 1.63 cm

A =565cm’ = A, =163cm* — (cv)

A.=302cm* = A =163cm’ =— (cv)

2) Veérification de disposition des armatures :

o Armatures longitudinales :

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

S, =20 cm<33cm = (cv)

o Armature de répartition :

S, = min( 4 h;45 cm ) = min(60 cm ;45cm ) =45 cm
$, =25cm = 45cm= (cv)

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

Tu=Ty V, = 16.268 KN
Il faut vérifier que :

_ (0155 . 70.15x 25
T, = mm( , 2.5 MP‘a)E mm(— ; 2.5 MPa) =2.5 MPa
Yo 1.5
_ Vi _ 16.268 = 103 — 0.12 MP
T HdT 1000 x135 a
1,=0.12< 7,=2.5MPa = (cv)

4) Vérification de I’adhérence d’appui : (Art A 6.1.3 BAEL/91)
Il faut verifier que ;| Ty = Toy

Vimes = 16.2608 KN

Toy =W, fue=15x2.1=3.15MPa

V@ 16.268 x 10°
T 09xdx XU, 0.9x135x 1385

Toy =071 = T,
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ZUi=nX11:)<E‘i=5X11:X 1.2 = 18.85¢cm

¥ U; =: Somme des périmeétres utiles des barres

Tee =076 MPa = T, =315MPa = (cv) (Pas de risque d’entrainement des barres.)

111.2.2.3.2.  Vérification a L'ELS :
o Vérification des Contrainte de compression dans le béton :
Op. =0 =06f ,; MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Op. = Ky K= h
I
b.y?
I=T+nﬁ(d—y}z+nﬁf(y—d'}z Avec: n = 15
n= :—: =15 n : est le coefficient d'équivalence.

_15(+ A | [, bdAs+d.A)
V=7 |/ T Tsm AL

Tableau I111.3. Veérification des Contrainte de compression dans le béton

8.55 5.65 9.782 10 4.01 87.405 3.505 15 CV
. Veérification des contraintes maximales dans Dacier :
On doit vérifier que : O; = Oy

G, = Min{ ng;Max( 0.5f ;110 /1 fﬂs)}

n = 1.6 (Coefficient de fissuration pour les armatures a haute adhérence).
G, = Min{266.67 ;Max( 200 ;202 )} MPa= @& = 202MPa

5
o, =nK(d—y) = 15 x 87.405 % (0.135 — 0.0401) = 124.420 MPa
Tel que: n= 15
o, =124.421 MPa < &, =202MPa = (c.v)
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o Vérification de la fleche :

On doit Vérifier que :

n h 1M, 2 A, _ 42 3 h
— - _— = — _ = —
1 ~ 10 M, bd = f, 1 ~ 1

Avec :

L : la portée entre nus d’appui.

M = Mg : moment maximum en travée.

Mo : moment isostatique.

As : section d’armature tendue correspondante

n oD a5 = L - 00625 = (cv)

I~ 1200 7T 16 €V

h 15 s> L2700 L ew

I “120 77 T 10 2237 v

A __ 260 = 4185 x 1073 MP L 2222 = 0.01 MPa = (cVv)

bd 100 x 135 * =T "0 5oy

Conclusion :

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

111.2.2.4. Schéma de ferraillage de balcon :
5HA12 /ml (ST=25ecm) 7HA8 [ ST=20cm)
a ° o 4
15cm
o ® o ®
120cm

Figure 111.7. Schéma de ferraillage de balcon
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111.3. Plancher en dalle pleine de RDC :

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
chargées perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis.
Dans notre structure, nous avons des dalles pleines sous forme rectangulaire qui repose sur

quatre appuis, pour le calcul on choisit la dalle la plus sollicitée.

111.3.1.Dimensionnement :

Le R.P.Aiimpose que hp = 12cm.

Donc onprend h=15cm.
lx=4m

am

ly = 5m

| 4m I

Figure 111.8. Dimensions de la dalle rectangulaire.

111.3.2.Les sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul pour le panneau de dalle sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I11.4. Sollicitations de calcul de la dalle pleine

G Q 0,=135G +15Q 0=G+Q
Dale pleine
(KN/m2) (KN/m2) (KN /m?) (KN/m2)
La charge 5.13 5 14.425 10.13

Le ferraillage sera déterminé a partir des moments isostatiques au centre de la dalle M
et My, correspondant respectivement aux sens Ly et L, et évalués pour des bandes de 1 m
de largeur.
Les portées Ly et L, d'un «panneau» de dalle sont mesurées entre les nus des appuis :

o= -
Ly
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o Si 0,40 < a =1 :ladalle est considérée comme portant dans deux directions.

o Sia < 0,40: la dalle est considérée comme portant uniqguement dans le sens de

sa petite portée.

111.3.2.1. Evaluation des moments :
== =2_08 = 04=a=08=1 =
Iy 500

La dalle travaille dans les deux sens.
Au centre de la dalle et pour une bonde de 1 m de largeur on aura :

Mx = p,.qul? (Bonde paralléle L,).

My = p, Mx (Bonde paralléle Ly).

o v : coefficient de poisson
{ v=0.2 =— AaLELS

v=10 == al'ELU

Hyx et ply sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

1) AL’ELU :
v=20
Pour:

~ = 0.0561
a =08 — { 1, = 0.5959

Mx = p.qul® = 1295 KN.m
My =pu,Mx =772 KNm

° Remarque :

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

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

Mxwa = 0,85My = l\/Iytra = 0,85My

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.5. Valeurs des moments appliquées sur appuis et en travées a I’ELU

sur appuis -3.88
X-X En travée 11.01
ELU sur appuis -2.32
Y-Y En travée 6.56
2) AL’ELS :
v=0.2
Pour:
u, = 0.0628

o =08 = { uy, = 0.7111
Mx = pyqul® = 10.18 KN.m
My =u, Mx =7.24 KN.m

Tableau I11.6. Valeurs des moments appliquées sur appuis et en travées a I’ELS

sur appuis -3.05

X-X En travée 8.65
ELU sur appuis -2.17
Y-Y En travée 6.15
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Calcul des éléments secondaires

o Diagrammes des moments :
ALELU;
3.B8 I 3.88
Sens X-X : I + ]
M
x" 11.01
5,32 I 2.32
Sens Y-Y : l g
+
(V]
" 6.56
Figure 111.9. Diagrammes des moments a L’ELU.
AL’ELS :
3.05
3.05 I
Sens X-X: J >
+
Mheu B.65
.17 | 2.17
Sens Y-Y: l + .
M'!""
6.15

Figure 111.10. Diagrammes des moments a L’ELS.
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111.3.2.2. Calcul des armatures en flexion simple :
Le calcul se feraa L’ELU pour une bande de 1m.
H=15cm; b=100cm; d=13.5cm; y,=15  y,=115; FeE400.

Fea=348 MPa; fos=25MPa; fpog=2.1MPa; Fy,=14.20MPa. A’=0

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

Aux appuis = Mapperu = 3.88 KN.m
En travée : = Muaeru =11.01 KN.m
o Aux appuis
B MZ _ 388« 105 0015
Mow =3 42 B~ 1000 « (135)2+14.2
3.88

Avec :y = Ma, _ =59 =127

Ma 3.05

ser

w; = [3440(y) + 49(f,25) — 3050].107#

4, =[3440(1,27) + 49(25) —3050].10* = 0,254

fy, =0,015 < 1 =0,254 = A=0

My, =0,015<0.275 = On utilise la méthode simplifié
Z, =d[1-0.64,,]=135[1-0.6(0,015)] = 133.79 mm

Ma, _ 3.88x10°

= =83.33mm?2 = 0.83cm?
Z,.f,, 133.79x348

As =

100

Onadopte : A, =5.65cm? = 5HA1Z avec §, = —=20cm

. Aux travées :

Mt 11.01= 10°
=— = . = 0.0425
b.d®.F,, 1000= (135)?=14.2

11.01
Avec : y:ﬂ =——=127
M 8.65

My

ser

1, =[3440(y) + 49( fc28) —3050].10 .
4, =[3440(1,27) + 49(25) —3050].10™* = 0,254

Hy, =0,0425 < 11 = 0,254 = A’=0
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My, =0,0425 <0.275 = On utilise la méthode simplifié

Z, = d[1—0.64,,]=135[1— 0.6(0,0425)] = 131.55 mm

Mt, _ 11.01x10°

- = = 240.5mm?2 = 2.405cm?
Z,.f, 131.55x348

As

On adopte : A, = 5.65cm? = 5HA12

100
avec un espacement 5 = = = 20 cm

° Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.7. Ferraillage de la dalle pleine sens X-X

Sens X-X
I\/IU A’ AS (calculer) Aadopté Choix St (Cm)
(cm? , )
(KN.m) (cm?) (cm?)
Sur appuis 3.88 0 0.83 5.65 5 HA12 20
En travée 11.01 0 2.404 5.65 5 HA12 20
111.3.2.2.2.  Ferraillage dans le sens y-y :
Aux appuis = M ;=2.32 KN.m
En travée : = M; =6.56 KN.m
o Aux appuis :
M, 2.32 x 106 — 0.009
Mo = b.d>.F,, 1000+ (135)%+x142
2.32
Avec : y = M8 — 292 _ 1 069
Ma, 2.17
4, = [3440(1,069) + 49(25) —3050].10 * = 0,185
Ay, =0,009 < 1z =0,185 Pas d’armature comprimé = A’=0
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4, = 0,009 < 0.275 = On utilise la méthode simplifie
Z, =d[1—-0.644,]1=135[1-0.6(0,009)] = 134.27 mm

_ Ma, _ 232x10°
Zy.fy 134.27x348

As = 49.65mm2 = 0.5cm?

Onadopte: A, =5.65cm?> = 5HA1Z avec S = -—=20cm

Aux travées :
. 6.56 = 10° — 0.0253
You T PR, 1000 (135)2+142
6.56
Avec : y = Mt _ 320 =1,067
Mt 6.15

ser

4, = [3440(1,066) + 49(25) —3050].10* = 0,184

Hy, =0.0253< 1 =0.184 = A’=0

4, =0.0253 < 0.275 = On utilise la méthode simplifie
Z, =d[1—0.64,]=135[1—0.6(0.0253)] = 132.95 mm

Mtu _ 6.56x10°

- = =141.79mm?2 =1.42cm?
Z,.f, 132.95x348

As

Onadopte: A, =5.65cm? = 5HA1Z avec  §, = %: 20 cm

° Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau I111.8. Ferraillage de la dalle pleine sens Y-Y

Sens Y-Y
My A’Z As (calculer) Aadopts Choix St (cm)
(cm®) ) )
(KN.m) (cm”) (cm®)
Sur appuis 2.32 0 0.5 5.65 5HA 12 20
En travée 6.56 0 1.42 5.65 5HA 12 20
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111.3.3. Vérifications :
111.3.3.1. Vérification de la condition de non fragilité : (Art : A.4.2.1.BAEL91)

(3-a)

Ain = /OOXthoXT

Avec: po = 08%  pour FeE400 et a:f—"‘: 0.8
.

(3—0.8) i
Apin = 0.0008% 100 X 15 X -———— = 1.32cm?/ml.
{ Auxappuis: A = A, (cm®/ml)
Entravées: AL = A, (cm®*/ml)

Tableau I11.9. Vérification de la condition de non fragilité

Sens X-X Sens Y-Y
A ua (sz) Amin(cmz) A ua(cmz) Amin(cmz)
Aux appuis 5.65 1,32 cv 5.65 1,32 cv
En travées 5.65 1,32 cv 5.65 1,32 cv
111.3.3.2. Vérification des diamétres maximaux des barres:
On doit vérifier que :
B = -
max — .lﬂ
6, =12mm = =220 _ ¢ s
max — ML = 1[]_1[] = T _

Ecartement des barres :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
Armatures Ax/ Ly: S, =20 cm <min(3h;33cm)=33cm ................... CcVv

Armatures Ay/ Ly : S, =20 cm < min(4h; 45 cm)=45CM  ...coooeeeeennnnn CcVv
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111.3.3.3. Vérifications des contraintes dans ’acier :
Contraintes maximale de traction de I’acier o, < &,
T, = 348 MPa

ﬁsan{(d_}r)

_15(A. + 4 _1 bld As +d".A',)
y="p T 75@, v A,)?

-1 4. 01cm

_ 15x (5.65) 100 x (13.5 x 5.65)
N 100 X 7.5 % (5.65)2

100 x 4.01%
[=———+ 15x5.65 x(13.5-4.01)? = 9781.97 cm*

3
K= Meer _ 865 10° = 88.43 MP
=71 " 978197 = _°% a/m
6, =nK(d—y) = 15 % 88.43 x (0.135 — 0.0401) = 125.88 MPa
6. =125.86MPa = 0o, =348MPa = (CV)
111.3.3.4. Vérification au cisaillement :
v
T, S = 0.2 chB
bfi -}rb
Pour o =0.8 > 04 y= Ty 1o
2 1+;
q L
V= T”‘ =V

V, 20.61
9
L’ELU v, 19.23
v, 14.47
L’ELS v, 13,51
_ 2061 X 103

=20 2 015 = 333 02— (CV
"= = 7000 x 135 )
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111.3.3.5. Vérification de la contrainte de compression dans le béton ELS :

On doit vérifier que :

G <0y =0,6x% fe,y =15MPa (La fissuration est peu nuisible)
Contrainte maximale dans le béton comprimé : Op. = Ky
. Sens X-X:

Tableau I111.11. Vérification de la contrainte de compression dans le béton ELS (sens X-X)

Appui 3.05 5.65 9781.97 4.01 31.18 1.25 15 CV
Travée 8.68 5.65 9781.97 4.01 88.73 3.56 15 CcV
° Sens YY :

Tableau I111.12. Vérification de la contrainte de compression dans le béton ELS (sens y-y)

Appui 2.17 5.65 978197 4.01 22.18 0.89 15 CVv

travée 6.15 5.65 978197 4.01 62.87 2.52 15 CcV

111.3.3.6. Veérification de la fléche :
D’apres le BAEL91, Il faut faire la vérification des trois conditions citées ci-dessous :

h_ 1 h 1M 4, 22
1~ 16 1 10 M, bd — f,
h_ 1 0.15

12 = —< =003<0062 = {CNV)

La premiére condition n’est pas vérifi¢e, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
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. Calcul de la fleche :

frge = fu—f =

- L
Telgue f=——=1cm ...51 L=500m

500
<_ L _s00
T 500 s00 ™
. Moment d’inertie de la section rectangulaire:

by’+ 30A (v —d)*— 30A(d—y)=0

15(A,+4A) || bldAs+d.A.)
y= ——=—% |1+ == -1
b \ TS(A +A )"

by 24 A 2
II} = 3 + 15 [As[d_F]L—I_ As [F_ d]‘]

. Moment d’inertie fictive d’aprés BAEL 91.

I = 11—2 = 6551.873 cm4

14+ 4 p.
I
lo = 11 = = 8560.905 cm4
M, 12
f=—o— =0.659
‘T 10E, I, cm
MBE‘F 1:
f,=—=" —1.499
¥ T 10E, I cm

frpax = fy— f; = 1.499 — 0.659 = 0.84 cm

1.75 fog
p=1—-———"—=10.128
4p o+ fipg
0.05 fize . . o .
= 5 = 5.018 : coefficient pour la deformation instantanee.
(2 + 3 f) p

A, =04 & = 2.007 : coefficion pour la déformation différée.

Meer

o,=n (d — }-‘] =126.314 MPa : contrainte de traction des armatures tendues.

Iy
_ A -3, -
p= bd- 4.185 107 : tel que A; section des armatures tendues.
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Tableau 111.13. Veérification de la fleche (dalle pleine)

Mser Y as Al AV Iy Ieg [Fv i

fﬂ'.l. ax

(KN.m) (em) (MPa) (em*)  {em*) (em*) (cm) (em)

cv

8.68 ‘ 4.01 ‘ 126.314 ’ 5.018 ‘2.007’ 9781.97 ‘ 6551.87 ‘ 8560.91 ’ 0.84 ‘ 1

111.3.4.Schéma de ferraillage :

5HA12/ml{5t=20 cm)
/ e
|

LI B I B B B B B B B B e e e Bl
. Iis an

e &4 O & B 8 8 ® @& O 6 B @ B O & B O B @ 8-
\\\\\\\|\\\\\\\\\\\\\\

- ( 5HAL2/ml [st=20cm) )

21HA12 (5t=20cm)

-
-~

400 cm >4

350m 35¢m

Figure 111.11. Schéma de ferraillage de la dalle pleine

/— 5HA12/ml (5t=20 cm)

+ Y ) /o 0] e

1

ol ol ol Jid

| |

1 |

SHA12/ml (5t=20 cm) I . I
1m -‘—‘!

Figure 111.12. Coupe A-A
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I11.4. Calcul du plancher:

Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les
niveaux successifs, et déterminent les différents niveaux d'un batiment.

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

Le plancher a corps creux est constitué de :

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

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

o Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un

quadrillage d’armatures (Treillis soudés) ayant pour but :

o Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
o Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
H j r ! h =20 cm
L

65 cm

bo

Figure 111.13. Schéma coupe verticale de plancher

111.4.1.Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur toute la surface de plancher, avec une épaisseur de
4cm.
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
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o 33 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.
o 20 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

En pratique (en Algérie on considere un maillage de 20cm)

1.4.1.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
o Si: L =< 50 cm La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en
2 - . .. _ zoo
cm®/ml doit étre au moins égale a : AlLnervures = F
&
o Si: 50<L <80cm donc la section d’acier perpendiculaire aux nervures

exprimée en cm?ml doit étre au moins égale a: A¢nervur65=4_fi avec: (L, encm)

I’espacement : St = 20 cm
L, : distance entre 1’axe des poutrelles (L;=65 cm).
Al ervures: Diametre perpendiculaire aux poutrelles,
Fe =520 MPa (F.: limite élastique des aciers utilisées).
Quadrillage de treilles soudé (TLE 520).
G

Aljervures= 4 % 5_;] =05 szfﬂﬂ = AL=5HAG6 =141cm 2

Avec un espacement : St = 20 cm.

11.4.1.2. Armatures paralleles aux poutrelles :
Alnervures= ALl 2=1.41/2 = 0.705 sz = AL=5HAG6 =141cm 2

Ay: diamétre parallele aux poutrelles

20cm

. Conclusion : —1 r—

Pour le ferraillage de la dalle de 20cm
Compression, On adopte un treillis Soudés
dont la dimension des mailles est égale a ,

}| SHA6/m
20cm suivant les deux sens (20x20). =
—] -

Figure 111.14. Treillis soudés (20x20) cm?
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111.4.2.Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en T en béton arme servent a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

o Sont disposées parallelement a la plus petite portée.

o 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.

Le calcul se fait en deux étapes :

o 1% étapes : avant le coulage de la table de compression

2™ gtapes : aprés le coulage de la table de compression
111.4.2.1. Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont assimilées a une section en T. Ses dimensions comme suite (voir le

deuxieme chapitre) :

PR - Y o) | [—— -
& '
I-Ir,m I hs
- > - > + "
24 cm 24 em b
20 cm h, '
L L
- -—
12cm b,

Figure 111.15. Schéma d’une poutrelle

. ho =4 cm : L’épaisseur de la dalle de compression.
. ht = 20 cm : La hauteur de la nervure.

o b =65 cm : largeur de la table de compression.

. bo =12 cm : Le largueur de la nervure.

. b;=12cm

D’apres le pré dimensionnement on a un plancher (16 + 4) cm.
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Calcul des éléments secondaires

111.4.2.2.

La poutrelle est considérée simplement appuyée sur
deux appuis sur ses deux extrémiteés, elle doit supporter

son poids propre, le poids de corps creux, ainsi qu’a la

charge due a la main d’ceuvre.

111.4.2.2.1.  Charges et surcharges :

1°" étape : avant le coulage de la dalle de compression :

20cm

S|

12cm

Figure 111.16. Schéma de la nervure

Tableau I11.14. Charges et surcharges avant le coulage de la dalle de compression

Charge permanente (KN/ml)

Charge d’exploitation (KN/ml)

Poids propre de la poutrelle

0.12x0.04 x25=10.12

Poids de corps creux

0.65x0.95=0.62

1 x0.65=0.65

G=0.12+0.62= 0.74 KN/ml

Q = 0.65 KN/ml

o (Sens x-X) LxXmax= 4m : distance entre deux appui des poutres dans le panneau le plus
sollicité
e (Sensy-y) Lymax= Sym : distance entre deux appui des poutres dans le panneau le plus
sollicité

A A

+ 4m *

LY
A A

+ 5m *

Figure 111.17.Schéma des charges appliquées sur la poutrelle
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111.42.2.2.  Ferraillage a PELU:
La poutrelle travaille en flexion simple, et comme elles n’étant pas exposées aux

Intempérie, le calcul se fait a ’ELU car la fissuration est considérée comme peu nuisible

o Combinaison des charges:

qu =1.35G + 1.5Q = 1.35 (0.74) +1.5 (0.65) = 1.97 KN/ml
Gser = G +Q = 0.74+ 0.65 = 1.39 KN/ml

. Le moment en travée :
M = * e
Mll MSEI‘
Sens x-X 3.94 KN.m 2.78 KN.m
Sens y-y 6.16 KN.m 4.34 KN.m
° L’effort tranchant :
R =R, = ® !
e s — 4 2
ELU ELS
Sens x-x R, = R, = 3.94 KN R, =R, =2.78 KN
Sens y-y R, = R, =4.92 KN R, = R, =3.47KN
° Calcul des armatures :
b=0.12 m, h=0.04 m,

d =0.9*h = 0.036 m. fou = 14.2 MPa

a) Sens x-X :

. Mu  3.94x10°
bd?F, 120x(36)°x14,2

/ubu
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yo Mo 396001
M. 386

ser

1, =[3440(y) +49( fc28) —3050].10 * = 0,169

u, =0.306 (tableau des moments reduits-2.3.1- BAEL91)

Hpy = My La section est doublement armée (A' #0)
b) Sensy-y :
6
4 = I\glu _ 6.16x%0 _ 2789
bd<.F, 120x(36)°x14,2
6.16

Avec: y = M, =——=1419

M 4.34

ser
14, = [3440(y) +49( fc28) —3050].10“ = 0,306
gy = My = La section est doublement armée (A' #0)
Conclusion:
Les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces

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

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

111.4.2.3. 2éme étape : Apres coulage de la dalle de compression:
Apres le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle
sera calculée comme une poutre en T de hauteur égale a I'épaisseur du plancher et reposant

sur plusieurs appuis.
Elle sera soumise aux charges suivantes :

o Poids propre de plancher

o Surcharges d'exploitation

111.4.2.3.1.  Charge et surcharge et La combinaison de charge :
ELU: q, =(1,359 +1,50)

{ELS: 0, =(0+0Q)

Avec: ¢g=065G et g=0.65Q
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o Suivant le sens X-X :  Les charges supportées par la poutrelle sont :

Tableau I11.15. Les charges supportées par la poutrelle

G Q g=0.65G @=0.65Q  q 0s
(KN/m?) (KN/m?)  (KN/m)  (KN/m) (KN/m) (KN.m)

Terrasse 6.78 1.00 441 0.65 6.93 5.06

inaccessible

Etage courant 4.02 1.50 2.61 0.97 4.98 3.58

Etage bureau 4.02 2.50 2.61 1.62 5.95 4.23

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 terrasse inaccessible : q, = 6.92 KN/m

et Qgser = 5.06 KN/m Donc on va travailler avec G = 6.78KN/m2et Q = 1IKN/m2,

o Suivant le sens Y-Y :  Les charges supportées par la poutrelle sont :

Les surcharges Q = 3.5 KN/m? dans la Terrasse inaccessible et dans les étages courants
parce que on les considere comme des consoles.

Tableau I11.16. les charges supportées par la poutrelle

G Q g =0.65G g=0.65Q dQu ds
(KN/m?) | (KN/m®)  (KN/m) (KN/m) (KN/m)  (KN.m)
Terrasse 6.78 35 441 2.27 9.36 6.68
inaccessible
Etage courant 4.02 35 2.61 2.27 6.93 4.88

On calcule le console le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres
consoles des différents niveaux.
Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse inaccessible : q, = 9.36 KN/met
Oser = 6.68 KN/m .Donc on va travailler avec G = 6.78KN/m? et Q = 3.5 KN/m2.
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111.4.2.3.2.  Choix de la méthode de calcul :
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres

continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.

o La méthode forfaitaire.

o La méthode de Caquot.

o Principe de la méthode forfaitaire :

Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixes

forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique Mg dans la travee.

. Domaine d’application :
Cette méthode est applicable si les quatre hypotheses suivantes sont vérifiées :
1) Q< 2G.
Ou
Q < 5 kN/mz2,

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différent
travées.
3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit verifier :

08 = L, <1,25

-1

L, =1,25

e+l

0,8=

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.

111.4.2.4. Application de la méthode forfaitaire :
{ 5 KN/m?
1) Q =35KN/m* < 2G = 1356 KN/m*............ CV.

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes traveées.
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3) Sens x-Xx
3.2 3.2 4 1 0.8 cv
3.2 4 4 1.25 1 cv
Sens y-y
5 4.8 5 0.96 0.96 cv
4.8 5 4.8 1.04 1.04 cv
4) La fissuration est peu nuisible. ............. CcVv

— Toutes les conditions sont vérifiées, donc on applique la méthode forfaitaire dans les calculs

suivant les deux sens.

. Calcul des coefficients :
Sens X-X:
a=0/G+Q 0.128
1+0.3a 1.038
(1.2+0.3a)/2 0.619
Sens Y-Y :

Coefficients valeur

a=Q/G+Q 0.34
1+0.3a 11
(1.2 +030.)/2 0,65
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On doit respecter les conditions suivantes :

1) Les regles des moments : 1l faut respecter les deux conditions si dessous.

1- M;=max {1.05Mp,(1 +03a)Mp}— 0 ™e

1+0.3x
2-M, =

M, dans une travée intermeédiaire.

-
r

12+03m

-
&

3-M, = My dans une travée de rive.

° M, =—-06M, et M, = —06M, pourunepoutrea deuxtravée

. M, = —0.5M, et M, = —0.5M,

pour les appuis de voisins des appuis de rive d'une poutre i plusde 2 travée

. M, = —0.4M, etM_ = —0.4M,

pour les appuis intermidiaire d"une poutre a plus de troi travee.

pour les appuis de voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de travee

Avec :

M., et M. sont des valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et de droite (e)
dans la travée considérée.

Mt : le moment maximal en travée dans la travée considérée.

My la valeur maximal du moment fléchissant dans la travée de comparaissant, dans une

travée de portée | (entre nus des appuis).

2) Régle de I’effort tranchant:

Ve =—2 |%:|“tl| Vy, : effort tranchant sur I’appui gauche.
V.=2 ||“E'|bﬂ| V. : ’effort tranchant sur I’appui droit.
Tell que :
1 1

a=L —— b=L |

[ Me| + | Mt] | My, | + 1M, |

==t el 18l T [Mel

L T T SR AES A
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111.42.4.1. Sens X-X:

a) 1°type :( Poutrelle a 2 travée) f
{ aL’ELU =  (y,=6.92 KN/m ¢ & ¢ & ¢ i i & i ¢
a L’ELS = gs=5.06 KN/m A w A

AL’ELU :
Exemple de calcul travée 1-2 :
1) Calcul des moments :

e Moment fléchissant dans la travée :

gy X 1?  6.92x 42

M. =
o 8 3

=13.84 KN.m

e Moment sur les appuis :
M gppuis = —0.6My = —0.6 X 13.84 = —8.304 KN.m

e Moment en travée :
avec  1.05 =(1+0.3a¢) = 1.038 donc:

IV, |+ M, | 0+ 8.304
M, = 1.05 My — — = 1.05 % 13.84 — — = 10.38 KN.m

(12 + 0.3a) (12 + 0.3 X 0.128)
t = M, =
2 2
M, = mEIX[:lﬂ.ES KN.m; 8.57 KN. m] =10.38 KN.m

%1384 =8.57 KN.m

Dans la travée 2-3 on trouve les mémes résultats M,=10.38 KN.m

2) Ieffort tranchant:

o Calcul les parametresaet b :
L ! 4 x ! 1.708
a_ = _— = = . m
i+ [M, + M, {4 [B304+1038
VM, + M, 4§ 0+10.38
b=1 ! 4% ! 2.292
= = = . m
14 M, + M, {4 [(0+1038
N M, + M, 48304 +10.38
v, = zlm“’lﬂmtl— 2xﬂ+m'38— 12.15KN
W a - 1708 '
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_, M[+IM|_ 8304 +10.38

17 »
® b 2.292

= 16.31 KN

D’apres I’utilisation de la méthode de Forfaitaire, les résultats trouvés sont :

Tableau I11.17. Calcule des moments et des efforts a L’ELU (Poutrelle a 2 travées).

Travée 1-2 2-3
gu(KN/m) 6.92 6.92
L(m) 4 4
M, 13.84 13.84
Appui 1 2 3
Ma(KN.m) 0 -8.304 0
Travée 1-2 2-3
Muw(KN.m) 0 -8.304
M¢(KN.m) -8.304 0
a(m) 1.708 2.292
b(m) 2.292 1.708
Vu(KN) -12.15 -16.31
Ve(KN) 16.31 12.15
M(KN.m) 10.38 10.38
o Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :
1215 -16.31

y - i w

12.15
VIKN) | 16.31

&
iy
3
¥
&
iy
3
¥

Figure 111.18.Diagramme de I’effort tranchant a L’ELU (Poutrelle a 2 travées).
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-8.304

10.28 10.28

Figure 111.19.Diagramme des moments a L’ELU (Poutrelle a 2 travees).

AL’ELS :
Exemple de calcul travée 1-2 :
1) Calcul des moments :

e moment fléchissant dans la travée :

Qe ® 5.06 x4

—10.12 KN.
g 8 m

Mg

e Moment sur les appuis :
Mappuis = —0.6Mp = —0.6 X 10.12 = —6.07 KN.m

e Moment en travée :
avec 1.05 =(1+03a) =1.038 donc:

M,, +M 0+ 6.07

M, = 1.05M, —T*' = 1.05 X 10.12 — T = 7.59 KN.m
M, = (1.2 +En.3a;j My = (1.2 4+ u.j % 0.13) 1017 = 6.27 KN.m
M, = max(7.59 KN.m ; 6.27 KN.m) = 7.59 KN.m

2) I’effort tranchant:

o Calcul les paramétresaet b :
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1 1
a=L T = ——— =1.708m
e J + 7.
1+ e 1+ Pososs]
1 1
b=L = =" —— =2292m
=+ i
1+ _0+759
1'|ME+I~L| 1+ 6.D?+?.59|
IHI,..,+M,“ ‘n+?.59
v =—2‘ = —2x |—22 _ _8 89KN
w a 1.708
V_E‘ME+M,‘_EX‘6.D?+?.59‘_ 1192 KN
g b N 2292 | 7

D’aprés I'utilisation de la méthode de Forfaitaire, les résultats trouvés sont donnés dans le

tableau suivant :

Tableau 111.18. Calcule des moments et des efforts a L’ELS (Poutrelle a 2 travées).

Travée 1-2 2-3

Qser(KN/m) 5.06 5.06
L(m) 4 4
M, 10.12 10.12
Appui 1 2 3
Ma(KN.m) 0 -6.07 0
Travée 1-2 2-3
Mw(KN.m) 0 -6.07
M¢(KN.m) -6.07 0
a(m) 1.708 2.292
b(m) 2.292 1.708
Vw(KN) -8.89 -11.92
Ve(KN) 11.92 8.89
M(KN.m) 7.59 7.59
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Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

-11.92
-8.89

V{KN) 11.92
L

Figure 111.20.Diagramme de I’effort tranchant a L’ELS (Poutrelle a 2 travées)..

-0.07
Vs N =
“ S AT P
e v S v
“Hu.f" \__uxf
7.59 7.59
L 4 am 4m

Figure I11.21.Diagramme des moments a L’ELS (Poutrelle a 2 travées).

b) 2°"type:( Poutrelle a 5 travée) :
AL’ELU =  ,=6.92 KN/m

al’ELS = gs= 5.06 KN/m q
TR RN
A A A A A L
— >4 >4 >4 - »
3.2m 3.2m 3.2m 4m 4m
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AL’ELU :
Exemple travée 1-2 au voisinage de travée de rive :
1) Calcul des moments :

e moment fléchissant dans la travée :

gy, %12 6.92 x 3.22
My = 3= 3 =8.86 KN.m
e Moment sur les appuis :

Mgppuis = —0.5Mg = —0.5 X 8.86 = —4.43 KN.m

e Moment en travée :

M, = 1.05M, — 22 Ml _ 1 05 % 8.86 — 2222 = 7.09 KN.m
(1.2 +0.30) (1.2 +0.3 x 0.128)
M2 =M, = : x 8.86 = 5.48 KN.m

M, = max(7.09 KN.m; 548 KN.m) = 7.09 KN.m

2) I’effort tranchant:

Calcul les parameétresaetb :

a=1407 m b= =1.793 m

v - E‘MW+M 0+7.09] 10.07 KN
W 1407 '
_2‘M5+Mr B |4.43+?.09‘_ 12.84 KN
g b N 1.793 o

Exemple de calcul travée 2-3 travée intermédiaire :

e moment fléchissant dans la travée :

g. X 12 692x3.22
Mo==o—= 5 =8.86 KN.m

e Moment sur les appuis :
w=—0.5My =—05x886 =—4.43KN.m

M
M;=-0.4M; = —0.4 %886 =-3.54KN.m

e Moment en travée :
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M, = 1.05M, — MMl _ 4 5o ggp _ 2435354

=5.31 KN.m

> (1+03a) My = (1+03x0128)
- 2 2
M, = max(5.31 KN.m;460KN.m)=5.31 KN.m

* 886 = 4.60 KN.m

e [effort tranchant:

Calcul les paramétresaet b :

a=1638 m b= =1.562 m

B M‘.,+M,‘_ ‘4.43+5.31‘_
vV, = 2‘ - =—-2x Tes |- 11.90KN
” _E‘M,+ M| |3.54+5.31‘ — 1134 KN

g N 1.562 o
ATVELU :

Tableau 111.19. Calcule des moments et des efforts a I’ELU (Poutrelle a 5 travées).

qu(KN/m) 6.92 6.92 6.92 6.92 6.92
L(m) 3.2 3.2 3.2 4 4
Mo(KN.m) 8.86 8.86 8.86 13.84 13.84

Appui 1 2 3 4 5 6
Ma(KN.m) 0 -4.43 -3.54 -3.54 -6.92 0
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Mw(KN.m) 0 -4.43 -3.54 -3.54 -6.92

M¢(KN.m) -4.43 -3.54 -3.54 -6.92 0
a(m) 1.407 1.638 1.600 1.883 2.242
b (m) 1.793 1.562 1.600 2.117 1.758
Vi (KN) -10.07 | -11.90  -11.63 | -1364  -16.05
Ve(KN) 12.84 11.34 11.63 15.33 12.59
M¢(KN.m) 7.09 5.31 5.76 9.30 11.07

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 106



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

ATELS:

Tableau 111.20. Calcule des moments et des efforts a I’ELS (Poutrelle a 5 travées).

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
| Ow(KN/m) | 506 = 506 = 506 | 506 506 |
L(m) 3.2 3.2 3.2 4 4
Mo(KN.m) 6.48 6.48 6.48 10.12 10.12
Appui 1 2 3 4 5 6
Ma(KN.m) 0 -3.24 -2.59 -2.59 -5.06 0
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
My(KN.m) 0 -3.24 -2.59 -2.59 -5.06
Me(KN.m) -3.24 -2.59 -2.59 -5.06 0
a(m) 1.407 1.638 16 1.883 2.242
b (m) 1.793 1.562 1.6 2.117 1.758
Vw(KN) -7.37 -8.70 -8.50 997 | -11.74
Ve(KN) 9.39 8.29 8.50 11.21 9.21
M¢(KN.m) 5.18 3.89 421 6.80 8.10
o Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a L’ELU:
1605
o 1o e 1564
r Y r Y T P X(m)
1234 1 1163 1250
1533
v
V (KN)

Figure 111.22.Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (Poutrelle a 5 travées).
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-6.92

M (KN m)

Figure 111.23. Diagramme des moments a I’ELU (Poutrelle a 5 travées).

o Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a ’ELS:

K(m)

Y

V(KN)
Figure 111.24. Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (Poutrelle a 5 travées).
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506

239

]

Figure 111.25.Diagramme des moments a I’ELS (Poutrelle a 5 travées).

111.42.42. SensY-Y:

Pour la console, il existe un seule type de poutrelle :

{ AL’ELU =  gy=9.36 KN/m

AL’ELS =  (s=6.68 KN/m

q
o e

D’apres I’utilisation de la méthode de forfaitaire, les résultats trouvés sont donnés dans le

tableau suivant.

IM,, | + M, |

avec: (1+03e) =1102 =1.05 donc: M, = (1+03a) M;— 5
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Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.21. Calcule des moments et des efforts (Poutrelle a 4 travées).

Travée

AL’ELU :
gu(KN/m) 9.36 9.36 9.36 9.36
L(m) 5 4.8 5 4.8
Mo(KN.m) 29.25 26.96 29.25 26.96
Appui 1 2 3 5
Ma(KN.m) 0 -14.63 -10.78 -14.63 0
Mw(KN.m) 0 -14.63 -10.78 -14.63
Me(KN.m) -14.63 -10.78 -14.63 0
a(m) 2.213 2.478 2.425 2.7
b(m) 2.787 2.322 2.575 2.1
Vw(KN) -22.53 -25.53 -25.00 -27.42
Ve(KN) 28.38 23.93 26.53 21.33
M¢(KN.m) 24.92 17.00 19.53 22.39
AL’ELS:
Qser(KN/m) 6.68 6.68 6.68 6.68
L(m) 5 4.8 5 4.8
Mo(KN.m) 20.88 19.24 20.88 19.24
Appui 1 2 3 4 5
Ma(KN.m) 0 -10.44 -1.7 -10.44 0
Muw(KN.m) 0 -10.44 7.7 -10.44
Me(KN.m) -10.44 -7.7 -10.44 0
a(m) 2.213 2.478 2.425 2.7
b(m) 2.787 2.322 2.575 2.1
Vw(KN) -16.08 -18.22 -17.84 -19.57
Ve(KN) 20.25 17.08 18.94 15.22
M(KN.m) 17.79 12.13 13.94 15.98
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o Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a L’ELU:

2742
-23.00

-23.33

253

26.33
2838

V (KN)

Figure 111.26. Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (Poutrelle a 4 travées).

-14.63 -10.78

A [
\ frﬁ' .H-., .
A \/ﬁ A Y \-/‘ X(m)

\ /
, J
i t T
N
) I L
17
19.53

24.92 22.39

M(KN.m)

Figure 111.27.Diagramme des moments a I’ELU (Poutrelle a 4 travées).
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. Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a I’ELS:
1957
SLb)) 1784
16.08 \\
\\\ \\\ \
*, *, \
— i & \\ i \ﬁ )
\ '\\
NN
\\ N 1522
v 17,08 1894
v (KN) 2025

! | / | ! \

/ \ I "._'
1 r'ﬂ LY >
i 4
A \/ A \'\_/‘ "
13.94
15.9%

\ ;
3 i

Y r;

% i

o

\/f 12.43

M{KH.m})

Figure 111.29.Diagramme des moments a L ELS (Poutrelle a 4 travées).
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111.4.3.Ferraillage des poutrelles :
111.4.3.1. Sens X-X:

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

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

. al’ELU:

IVlau(max) (KN.m) Mtu max) (KN.m) Vw max) (KN) Ve max) (KN)

-8.304 11.07 -16.14 16.14

o al’ELS :

I\/Iaser (max) (KN-m) I\/Itser (MEY) (KN-m) VW ((EN] (KN) Ve (max) (KN)

-6.07 8.1 -11.92 11.92

111.4.3.1.1.  Calcul des armatures longitudinales :

a) En travée :

Les calculs des armatures s’effectuent comme une poutre de section en T.
b=65cm,  by=12cm,

h =20cm, ho = 4cm, b

A

d =0.9h =18cm

\4

. Le moment équilibré par la table de compression: h | d
I"{r“(max) = 11.07 KN.m

h
M., = bhyfy, (d - E") ; fo,=14.2 MPa .
0

0.04
M., = 0.65x 0.04 x 14.2 x (D.lB— T) % 10% = 59.07 KN. m

Mg, = 59.07EKN.m Moment qui équilibre la table.

S
oy
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M., (max) = M,, = L'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est comprimée,

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

comme une section rectangulaire de dimensions (bxh), b =65cm et h=20cm

Figure 111.30.Coupe de Section Rectangulaire et Sectionen T

e Calcul de pp, :
= Mtu
bd’f,,,
11.07 X 1072
- 0.65x0.18% x 14.2
e Calculde uy:
Uy, = [34400(y) + 49(f.,5) — 3050].107%

M, 11.07
M., 8.1

I’Lbu

=0.037

Hypa

=1.367

'|rl' =
W, = [3440(1.367) + 49(25) — 3050]. 10~#
Upy = 0.037 <y, = 0.288

Wiy < Wiy

= (Pas d’armatures comprimées A’= 0).
Uy, = 0.037 < 0.275

= On utilise la méthode simplifiée.
e Calcul de Zy:
Z,=d[1—06p,,] =018x[1—-0.6x(0037)]=0.176 m

= Z,=0.176m

e Calcul de Ay :
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A = My (max) 11.07 X 10

- = = 1.81cm?
Zufoa 0.176 X 348

On prend :
3HA10 =2.36 cm

Tableau 111.22. Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en Travée

[kN.m] [cm?] [cm?]
Résultats 11.07 0,037 0 17.6 1.81 3HA10 | 2.36
b) En appuis :

M2(max) = 8.304 KN.m

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

rectangulaireavec d=18cm et b=65cm

e Calcul de ug, :

_ My
Mo T hdrg,
8.304 x 1073
Uy = _ =0.028
0.65 X 0.182 x 14.2

e Calculde wuy,:

M2 8304
M., 6.07

W, = [3440(1.36) +49(25) — 3050].10~*

y = =1.368

Uy, = 0.028 <y, = 0.288

Wpu < Wi = (Pas d’armatures comprimées A’= 0).
Uy, = 0.037 < 0.275 = On utilise la méthode simplifiée.
e Calcul de zZ,:

Z,=d[1l—06py,] =018 x [1 —0.6x (0.028)] =0.177m

= Zp;=0.177m

e Calcul de A :
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_ Mj(max) 8.304x10
= Z,fy 0177 x348

On prend: 2HA12 = 2.26 cm?

A 1.35cm?

Tableau 111.23. Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en appui

Type Mau (max) ubu A,S Z [Cm] Asa ChOiX As adopté
[kN.m] [cm?] [cm?] )

[cm?]

Résultats‘ 8.304 ‘ 0,028 ‘ 0 ‘ 17.7 ‘ 1.35 ‘ZHAIZ‘ 2.26

111.4.3.1.2.  Calcul des armatures transversales : (Art-A.7.1.22/BAEL99).
by
rﬁ}

20 12
b =min(zz ;12 575)

h
d}t = mln(ﬁ H d}mln

¢, = 057 cm

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

o Espacement des armatures transversales (St) : (Art-A.5.1.22/BAEL99).
5. = min(0.9d,40cm) = min(16.2,40cm) = S, = 16.2cm

On prend: Si=15¢cm

111.4.3.1.3.  Verifications:

1) aL’ELU :

e Condition de non fragilitée: (Art. A.4.2.1/BAEL99).
ftES

Anin = 0.23bod

e

2.1
=0.23x%X12%x 18X —=0.261cm?
400

Al =236cm® = A_, = 026 cm” ... ... ...... ... condition vérifiée

Al = 2.26cm? = A, =026 cm? ... ...n ... .... condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant: (Art. A.5.1.1/BAEL99)

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 116



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

0.2 x 25

?uimin( 1t

,EMPa) =3.33

V, "™ =16.14 KN

VR 1614 %1070
"~ bpd 012 x0.18

T, =0.75MPa

T,=0.75=7,=3.33 = .o, CcVv

° Vérification de I'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)
Tea < ¥s = ¢sft28

. Ty
On a: Tee = 5aTa

ys=1.5 (acier F400, haute adhérence)

ZU'L:ﬂde)!

Y u; : Somme du périmetre utile des barres
n: nombre des barres.

¢: Diameétre des barres (¢ = 12mm)

_ 16.17 = 1073 132 MP
T=e T 09%x 018 x2n x 0012 a
On a: T, =W fue=15x21=3.15MPa
= T,e=132< T,=3.15MPa ........condition vérifiée

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

e Ancrage des barres :

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

Les barres rectilignes de diameétre @ et de limite d’élasticité f. sont ancrées sur une
longueur L dite longueur de scellement droit donnée par I’expression :

Ls: la longueur de scellement droit

f
L 9
4'1:3'.1
Toy = 0.6 Y2 fr0p = 0.6 x (1.5)2 x 2.1 = 2.835 MPa

_ 1.2x400

s = 1% 2835 = 4233 cm Onprend: L.=43cm
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Ancrages courbe :
L. La longueur d’encombrement.

L,=04L = 17.2cm L,=17.2cm

e [Espacement:

Af \ 057100 X400
St=15cm£( )= =47.5 cm
0.4b, 120 = 0.4
= S;=15cm = 47.5cm ... ... ........ condition vérifice

2) aL’ELS :
° Moments max:

Sur appuis: MZ, = 6.07 KN.m

Entravée : ML, =81KN.m

° Effort tranchant: V.,=11.8KN

a) Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu préjudiciable, on doit Vvérifier que :
Ope = Ope = 0.6f.55 = 15 MPa

o Contrainte maximale dans le béton comprimé
K === ohe =Ky
— b'}"a 12 L. 2 —
I —T+?‘?As(d—}'} +pA'(y—d")?* avec n =15

Les résultats apres les calculs sont comme suite :

Tableau 111.24. Les résultats contraints maximales dans le béton comprimé

Mser As | Y K o -
(KN.m)  (cmd , bc  Ohe
(cm”) (cm) MPa/m
(Mpa) (MPa)
Travée 8.1 2.36 4824.17 3.11 167.9 5.22 15 CVv
Appui 6.07 2.26 4645.53 3.04 | 130.66 3.97 15 CVv
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b) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu préjudiciable, aucune Vvérification n'est nécessaire pas de limitation

de o en service.

C) Vérification de la fleche :

° Vérification des conditions :

1) E=£=0,05£i=0,0625 — C.NV
L 400 16

2) E=E=0,05 i &—008 — C.NV
L 400 10 29.25

3) A = 2.36 =0,011<— 4,2 =0,011 —» CV
b,-d 12x18 400

Ces trois conditions ne sont pas Vvérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
G : Charge permanente apres mise en place des cloisons.
P : Charge Totale (P = G + charge d'exploitation).

J : Charge permanente avant la mise en place des cloisons.

Onadonc :

G =402 Kg/m? G =5200x 0,65 = 2613 N/ml
P=402+150=552 Kg/m> = Pour b=0,65m {P=6700x0,65=23588 N/ml
J =402-102 =300Kg/m? J =4450%0,65=1950 N/ml
o Module du modéle de déformation longitudinale :

E, =32164,2 MPa
E, =10818,87 MPa

° Calcul des moments fléchissant :
Mg = 0718 0.71¥ =3710.46 N.m.
M, =0.71 Pl _ O'“M =5094.96 N.m,
M, = 0.71- L _ 0.71¥ = 2769 N.m.
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° Détermination du centre de gravité :

_ 2 AW _ (bhg).(he/2) + (h—ho )by [((h—h,)/2) +ho ]+ n.Ad

Y. = ZAi

(b-ho) + (h - ho)bo +T|-As
_ (65x4)(4/2) + (20— 4) x12x[((20— 4)/2) + 4] +15x 2.36 18

1

(65x 4) + ((20— 4) x12) + (15 % 2.36)

y,=710cm = y,=h-y, =20-7.10=12.90cm
° Détermination du moment d'inertie :
3 _ 3
1= O70) iy, Yo inA(y, - +nALly, —c)’
3 3 3
8 - 12.90°
I, = 65X(;'10) _ (65312) X (7.10—4)° +12x 115%2.36x (12.90— 2)?
|, =20021.06 cm*
o Pourcentages des armatures :
A 236
P, d 12x18
° Calcul des contraintes suivant les sollicitations
M
oy =152 (d — y) =15x 040 15 7.10)=30.30 MPa.
I, 20021.06
M
oy =152 (d — y) =15x 20049 (18 710)-41.60 MPa
I, 20021.06
M .
o, =15—2(d-vy) _15x_27%9 (18—7.10) = 22.61 MPa
I, 20021.06
° Calcul de g, p,, 1 -
1756, | 75%2. |
4y —1- 5fus |4 1.75x2.1 007
(4-prog+ | (4x0.011x30.30) + 2.1 |
sy =1- 1,75 f,,q 1 1.75x2.1 0,06
|4 p-0g+ fio | | (4x0.011x41.60) +2.1
P A Y 1.75x2.1 049
(4-p-oy+ fi (4x0.011x22.61) + 2.1
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o Calcul des moments d'inertie fictifs :
ji = o,os.bft28 _ o.oif>2><2.1 _374 A= é A =15
2+3-2 |p (2+3XJX0.011
b 65
. Ll _ 11x20021.06 _ 40000 co oo
(L4 -p,) 1+3.74x(-0.07)
o Ly 11x20021.06 _ /o0 o oo
L+ A, -p,) 1+1.5%(-0.07)
. 111, _1.1x20021.06 _ . 0ocoy o
@+ -pp) 1+3.74x0.06
e 111, _ 11x20021.06 _ooo0 0o e
@+ -u,) 1+3.74x(-0.19)
o Calcul de fléche (total et admissible) :
M, -L? 2
oMol 3710.46x(400)° oo o
" 10-E; -1} 10x32164.2x30329.52
M, -L° 2
[ - Ms _ 371046x(400)  _ 22 em
* 10-E,-1{ 10x10818.87x24732.57
2 2
- M, LP _5094.96x(400) _od4em
' 10-E; 17 10x32164.2x17876.34
2 2
_ M,-P . 2769x(400) 002em

" T10-E;-1]  10x32164.2x 76020.03

o La fléche totale :
Af =(f, — f, )+(f, — f, )=(0.22-0.02)+(0.14-0.06) = Af =0.28cm

. La fleche admissible :

Pour L=400cm<500cm = Af_, =L=@=O.800m
500 500

Donc Af, =0.28cm<Af_ =0.80cm ................... CVv
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111.4.3.1.4.  Schémas de ferraillage du plancher :

2HA6

TS HAG6 (20x20) 2HA12

@ r o

o
=
%

T,
:
=

16

-
3HA10
2 HA12 1HA12
p g p £
16 2HA6 16 2HA6
» »
4 ) 4 )R
[ ] [ ]
3HA10 3HA10
Poutrelle en appuis Poutrelle en travée

Figure 111.31. Schéma de ferraillage du plancher (sens x-x)
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111.4.3.2. Sens Y-Y :
Le calcul se fait & ELU en flexion simple, pour la poutrelle la plus sollicitée.

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

o al’ELU :

Mau(max) (KN.m) Mtu (max) (KN.m) VW (max) (KN) Ve (max) (KN)

-14.63 24.92 -27.42 28.48

o aL’ELS :

M%ymax) (KN.m) My max) (KN.M) Vi maxy (KN) Ve max) (KN)

-10.44 17.79 -19.57 20.25

111.4.3.2.1.  Calcul des armatures longitudinales :
a) En travée :

Les calculs des armatures s’effectuent comme une poutre de section en T.

b=65cm, by=12cm, h=20cm, ho=4cm, d=0.9h=18cm b

° Le moment équilibré par la table de compression : I
hy

M., = bhgfi, (d — ?) ; fyy = 14.2 MPa

= M, = 59.07KN.m Moment qui équilibre la table. bo

M., (max) = M,, = L'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est comprimée,

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

comme une section rectangulaire de dimensions (65cm x 20 cm),

° Calcul de g, etu;, :  Apreslescalculs :
Upy ¥ Uy
0.083 1.401 0.299

oy
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Wy, = 0.083 <y, = 0.299

Why = Wiy

Uy, = 0.083 < 0.275

Apreés le calcul de Zb et Ast

=

on trouve que :

(Pas d’armatures comprimées A’= 0).

= On utilise la méthode simplifiée.

Tableau 111.25. Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en Travée

Type MYymay [KN.m]  A’s | Z[ecm] | Ag[cm] | Choix | Asadopte
[cm?] [cm?]
Résultats 24.92 0 17.1 4.19 3HAl14 4.62

b) Aux appuis :
M2(max) = 14.63 KN.m

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

rectangulaire avec d=18cmet b=65cm

° Calcul de pp, et pg, : Apres les caleuls :
Hpy, ¥ e
0.049 1.401 0.3

Upy = 0.049 <y, = 0.3

Wiy < Wiy

Uy, = 0.049 < 0.275

(Pas d’armatures comprimées A’= 0).

=

Apreés le calcul de Zb et Ast

On utilise la méthode simplifiée.

Tableau 111.26. Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures aux appuis

[em’]
14.63 0.049 | 17.472 241 1HA12 2.67
Résultats
1HA14
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111.4.3.2.2.  Calcul des armatures transversales : (Art-A.7.1.22/BAEL99).

by
100

h
¢’t = mln(ﬁ H q}mln
o (20 12 :Lz3|
e =min(zz 5 12 575
P, = 0.57 cm
Nous prendrons @ = 6 mm ; les armatures transversales sont :  2HA6 (At = 0.57cm?).
° Espacement des armatures transversales (St) : (Art-A.5.1.22/BAEL99).
S, = min(0.9d,40cm) = min(16.2,40cm) = S, = 16.2cm

On prend: Si=15cm
111.4.3.2.3.  Verifications:

1) AL’ELU:
a) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL99).

ftES 7
Apyn = 023bd—= = 0.261cm
=]
Al =462cm® > A, =026cm” .. .........condition vérifiée
A = 267 cm? > A, =026 em?............ ....condition vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant: (Art. A.5.1.1/BAEL99)

T, =T,

B

Yu
V, ™ = 28.48 KN

| ymex 28.48x 107
Tu=%d  012x0.18

T Emin( ,5MP3)=3.33 MPa

=1.3Z2MPa

7,=1.32 =7,=3.33 = ... CV

C) Vérification de I'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)  T== = T:

Ty 1848 =107 ¢

Tee = Goaze - Dexoisxmx(ooarooy = 10 MPa
%3 = '-|-'3f1;23 =3.15MPa
= Tge = 2.15MPa < 1, = 3.15MPa.........condition vérifiée

Donc il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres.
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d) Ancrage des barres :

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

Les barres rectilignes de diameétre @ et de limite d’élasticité f, sont ancrées sur une
longueur L dite longueur de scellement droit donnée par I’expression :

Ls: la longueur de scellement droit

fa
gy

L5:

T = 0.6 f5 = 2.835 MPa

L, =4233 cm Onprend: L.=43cm
o Ancrages courbe :
Ly=04L,=17.2cm L.=17.2cm

e) Espacement:

f
S, =15cm g(ﬁ“‘ )=4?.5cm
0.4b,
= §=15cm = 47.5cm ...... ........ condition vérifice
2) aL’ELS :
o Moments max:

Sur appuis: MZ., = 10.44 KN.m

Entravée : ML, = 17.79 KN.m

o Effort tranchant: V.= 20.25KN

a) Contrainte de compression dans le béton :

Tableau I11.27. Les résultats des contraintes de compression dans le béton

Mser As | Y K o o
(KN.m) | (cm? . e be
(cm”) (cm) | MPa/m Observ
(Mpa) | (MPa)
Travée | 17.79 4.62 14400.45 |5.22 123.54 | 6.45 15 cv
Appui | 10.44 2.67 9231 4.13 113.10 | 4.68 15 cv
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b) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire pas de limitation

de o en service.

C) Vérification de la fleche :

° Vérification des conditions :

1) E=£=0,04£i=0,0625 — C.NV
L 500 16

2) E=£=0,04 i &—0085 — C.NV
L 500 10 29.25

3) A _ 462 =0,021> —— 4,2 =0,011 —» CN.V
b, -d " 12x18 400

G =5200x0,65 = 2613 N/ml
Pour b=0,65m <P =6700x0,65=23588 N/ml
J =4450x0,65=1950 N/ml

o Calcul des moments fléchissant :
2 2
M. =071% 5 _071283<6) _5767 50 .
2 2
M, =071 - 0713588 6)" _ 706088 nm
2 2
M, =0.71 oL 0.71M =4326.56N.m.
o Module du modele de déformation longitudinale :
E, =32164,2 MPa E, =10818,87 MPa
° Détermination du centre de gravité :
2 A
y,==5—"=78lcm = y,=h-y, =20-7.81=12.19cm
2A
o Détermination du moment d'inertie :
by? b-b 3
I, = yé ! . 0 (y, —h,)? + b, y; +nA,(y,-c)2 = |, =23785.87 cm*
° Pourcentages des armatures : p=0,021
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° Calcul des contraintes suivant les sollicitations

5797.59

x (18—7.81) =37.26 MPa.
4591.92

M
o, =15—2(d —y) =15x

Iy

M 5094.96

P (d—y)=15x "2 (18—7.10) = 41.60 MPa
I, 20021.06

oy, =15

4326.56
4591.92

M.
o, =15~ (d -y) =15x x (18—7.81) = 27.80 MPa

0

° Calcul de gy, p,, 1 -

4y =0.30 U, =0.43 u; =0.18
° Calcul des moments d'inertie fictifs :
P 0,05- . _ 0.05x2.1 196 i =§/1. 078

213% |, (2+3><12J><0.021
b 65

111, _ 1.1x23785.87
L+ p,) (1+1.96%0.30)

11-1,  1.1x23785.87
(L+4,-p,) (@1+0.78x0.30)

(p__ Ll 11x2378587
@+ -pp) (1+1.96x0.43)

111,  1.1x23785.87
1+ 4 -1,) (1+1.96x0.18)

=16383.02 cm*

g
s

=21120.48cm*

9
19

=14166.46 cm*

=19362.14cm*

J
5

> Calcul de fleche (total et admissible) :

M . LZ 2
Mgt 5797.59%(500) 028 om
' 10-E;-17  10x32164.2x16383.02
M, L2 2
g _ 5797.59x(500) 63em

f, = = =0.
o 10-E,-17 10x10818.87x21120.48
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2 2
- M, L _ 7960.88x (500) 044 .em
" 10-E;-1]  10x32164.2x14166.46

2 2
o M, LJ _ 4326.56x(500) _017cm
' 10-E; 1] 10x32164.2x19362.14

> La fleche totale :
Af, =(f, — f, )+(f, — f, )=(0.63-0.17)+(0.44 - 0.28) = Af,=0.62cm

> La fleche admissible :

Pour L=500cm<500cm = Af_, :i=@=100cm
500 500

Donc Af, =0.62cm<Af_, =1.00cm ................... Cv

111.4.3.2.4.  Schémas de ferraillage du plancher :

. ‘ a

DA IDAR -

!
—

/1

nnnnnn

e | e 16 JHAE
4 ] a o
AUA1A Q2A4A1A
Poutrelle en abbuis Poutrelle en travée

Figure 111.32. Schéma de ferraillage du plancher (sens y-y)
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111.5. CALCUL DES ESCALIERS:

111.5.1. Définition:

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se
déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc a monter et descendre, la
montée et la descente doivent se faire aussi aisément que possible et sans danger.

Dans Notre structure il y a 1 seul type d’escalier : droit a deux volées.

Ce type est présent dans tous les étages.

111.5.2. Terminologie :

GIRON

MARCHE «»

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

POUTRE PALIERE

FALIER DE REFOS

. PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Giron : Largeur de la marche.

h : Hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

| : portée de la paillasse.

I, : largeur du palier

I, : longueur de la paillasse projetée.

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

Figure 111.33. Schémas d’un escalier
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111.5.3. Les différents types d’escaliers :
On peut pratiquement et a condition que les dimensions le permettent, adapter un

tracé d’escalier a n’importe qu’elle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers :

e Qacartier tournants ;

e apalier intermédiaire ;

e ala Francaise (limon apparent sur le c6té ;

e al’anglaise (marche en débord sur le limon).

La figure(a). donne quelques exemples des systemes les plus courants pour les
escaliers intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant ’accés & un immeuble, s’appelle un perron. On peut en
imaginer des formes et des dispositions trés variées. La figure(b) donne quelques

exemples.

111/
= =

A

¥

D
N4

Figure 111.34. Les systemes les plus courants pour les escaliers intérieurs.

F Y

[/ LI

A . -
» +

Figure 111.35. Les systemes les plus courants pour les escaliers extérieurs.
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111.5.4.Combinaison des charges :

L35G 1.35C<1.5Q G c-Q
Casol & i Fy 7'y
1.35C+1.5Q L35C c-Q c
Cas02 Iy Yy ry A
1.35G-1.5Q L35C-1.5Q -0 G-Q
Cas03
s 4 i Fy 7§
FLU- -ELS-

Figure 111.36. Combinaison des charges selon chaque cas

I11.5.5.Escalier des étages courants :

111.5.5.1. Combinaison des charges :

Tableau 111.28. Calcul des combinaisons des charges

Elément ELU ELS
1356 15Q  Pu G Q Pser
cas 01 (KN/m?)  (KN/m2)  (KN/m2)  (KN/m?) (KN/m?2)  (KN/m2)
Volée 11.097 / 11.097 8.2 / 8.22
Palierderepos = 6.831 375 10581 @ 5.06 2.5 7.56
Volée 11.097 375  14.847  8.22 2.5 10.72
cas02 ' Ppalier de repos  6.831 / 6.831 5.6 / 5.06
Volée 11.097 375  14.847  8.22 2.5 10.72
cas 03 | palier derepos = 6.831 375 10581  5.06 2.5 7.56

On prend les valeurs du 3eme cas (les plus grandes valeurs de P, et Psr) dans les calculs.

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 132



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.29. Le chargement de la rampe

G{KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m?) Pser (KN/cm?*)
Volée 8.22 2,50 14.847 10.72
Palier 5.06 2,50 10,581 7.56
Mur ext 1.995 0 2.693 1.995
111.5.5.2. Les schémas statiques :

On présente les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

o AL’ELU

2.693
10.581 14.847 10.581 I
D ! 4 !
i ! ;
o ':L, :-‘I i >
1.85 2.4 0325 115
11
| — -
|
3046
T
-25.59
33.32

Figure 111.37. Le schéma statique a L’ELU (escalier type 01)

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 133



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

° AL’ELS
1.995
7.56 A10.72 7.56
ég ! i E
: - Lo
i, e ol i,
1.85 2.4 0.35 1.15
%]
|
I
21.92
T
-18.36

24

Figure 111.38. Le schéma statique a L’ELS (escalier type 01)

111.5.5.3. Les réactions aux appuis :

Tableau 111.30. Valeurs des réactions aux appuis

Réactions ELU ELS
R.  (KN) 25.59 18.36
Ry, (KN) 33.32 24.00

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité on calcule les moments majorés :

Aux appuis : M, = - 0.3 X Mzmax

En travée: M; = 0,85 X Mzmax
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Tableau 111.31. VValeurs des moments fléchissant

Moment ELU ELS
Mzmax ( KN .m) 30.46 21.92
Ma (KN.m) -90.14 -6.58
M¢ (KN.m) 25.89 18.63
111.5.5.4. Calcul des armatures :

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable. Il
sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 14 cm

d’épaisseur, soumise a la flexion simple

bo= 100 cm, d=12.6 cm, vs = 1.15, Yb= 1.5,
h=14cm FeE400 MPa, Fed = 348 MPa.
fe2s= 25 MPa. fios=2.1 MPa. Fou = 14.2 MPa.

111.5.5.4.1.  Armature principale :

M,
Hou = T— % -~
bxd* xf,
14 em
1) En travée : l
) Calcul de uy,, :
n,o = My b=100cm
bu bdszu
2589 x 1072
Wy, = =0.115
1x 01262 x 14.2
. Calcul de pyy, :
M,, 25.89
VML 1863
uy, = [3440(y) + 49(f..e) — 3050].107* uy, = 0.296

Upy = 0115 <y, = 0.296 = (Pas d’armatures comprimées A’= ().

Uy, = 0.115 < 0.285 = On utilise la méthode simplifiée.
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. Calcul de Zy:
Zy =d[1—06m,] = 0126 x [1 —0.6 x (0.115)] = 0.117m

= Z,=0117m

J Calcul de Ay :
A = M, (max) 25.89 X 10
= Z,f,; 0117 X 348

Onprend:  5HA14=7.70 cm? S, = 20 cm

= 6.34 cm?

Tableau 111.32. Résultats du calcul des Sections d’ Armatures en Travée

|Vltu (max) Mbu Z Ast2 Choix Se As adopté
[KN.m] [cm] [cm?] [cm] [cm?]
Résultats ‘ 25.89 | 0.115 | 11.7 ‘ 6.34 | 5HA14 | 20 | 7.70
2) En appuis :
o Calcul de pg,, :
_ Mrzu
|"Lb:.'. - bd:fbu
9.14 x 1073
T . = 0.041
1x0.126° % 14.2
o Calcul de wuy, :
M 9.14
= G = — = 1_39 Tu = 0.259
LAY’ 6.58 :

Uy, = 0.041 <, = 0.269 = (Pas d’armatures comprimées A’= ().

Uy, = 0.037 < 0.285 = On utilise la méthode simplifiée.

. Calcul de Z:
Z,=d[l—06p,, =0123m = Z,=0123m

. Calcul de Ay :
A = M,,(max)  9.14x 10
=z fy  0.123x348

Onprend: 5HA10 =3.93 cm? S, =20cm

= 2.14cm?
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Tableau 111.33. Resultats du calcul des Sections d’ Armatures en appuis

Mau (max) Wou Z Ast2 Choix S, As adopts
[kN.m] em] o] cm  [em]

Résultats 9.14 ‘0.041‘ 12.3 ‘ 2.14 ‘ 5HA10 ‘ 20 ‘ 3.93

111.5.5.4.2. Armatures de répartition :

e Entravée: A = A = L7 =1.93cm?
4 4
e Enappuis: A = % = Sf‘?B =0.98cm?

= A = 3.14 cm?2 = 4HA 10 avec 5, =25ecm

111.5.5.5. Vérification a L’ELU :
111.5,5.5.1.  Condition de non fragilite: (Art. A.4.2.1/BAEL99).

ftES

Anin = 0.23bod

e

2.1 ,,
=023 X 100X 126 X — = 152 cm”
400

AL =770cm® > A . =152cm” ............condition vérifiée
2=393cm? =A_._ =152cm’............condition vérifiée

111.5.5.5.2. Vérification de I’effort tranchant:

Yh

0.2 %25
(—,EMPEI) =333

V#3332 % 1073

_ = 0.26 MP
bod 1000 x 126 2

Ve =33.32 KN = T, =
T,=026=T,=333 ... cVv

111.5.,5.5.3.  Vérification de I'adhérence aux appuis :
Tee = fs! = wstS
T, = Y fiag = 3.15 MPa

T,
—— % _187 MP
T T Dod Ty e
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On a:

Tee = 1.87 MPa <71, =315 MPa ... vvv e CV
e Armatures longitudinales:

St<min {3h; 33cm}=min{42 ; 33cm}=33cm
Si={20; 20cm}< 33cm = condition verifiée.

e Armatures de répartition:

St<min {4h; 45cm} = min {56; 45cm} =45 cm

St={25; 25cm}< 45cm = condition vérifiée.

111.5.5.5.4.  Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
o Influence sur le béton : (BAEL 91 Art A 5-1.3.13)

n g fem

ba ¥y

avec a = 09d

fl:EB
¥u

Veo=04xb 05d Vo=3332 EN =7536EN ....... cv

¢ Influence sur les armatures longitudinales inférieures : (BAEL 91 Art A 5-1.3.12)

Si M, < 09V, donc V, =V, + —= appuis intermédiaires

u

0.9 d
G ¥, M,
A= 2 3 4= (L{ +— )
= 7 . \*"oad
A=393cm®>>= 0.33cm?® .o oo OO

111.5.5.5.5.  Calcul lalongueur d’Ancrage (BAEL 91 Art A6-1.2.1) :
La longueur de scellement droit :
=06 W fug = 0,6 x 1,5° x 2,1= 2,835 MPa

L < XL,
4xT

S

= 35.27cm = 40cm

Vu que L, dépasse la largeur de la poutre on adoptera un crochet normal dont la longueur

de recouvrement d’aprés le BAEL est fixée parfaitement pour les aciers a haute adhérence

a:

L,=04L;=04x40 =16cm (L r: longueur d’ancrage)
S,=15em = 208 _393em oo cw

¢ 0.4b
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111.5.5.5.6.  Etat limite d’ouverture des fissures :
Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les

aciers.

111.5.5.6. Veérification a ELS :
Position de I’axe neutre : %yz +15 A’s(y-c) - 15 As (d-y) =0

Moment d’inertie : | = g.Y3 +nALYY —¢'f +nA(d-Y)

111.55.6.1. Vérification des contraintes du béton :

ZMSer .Y

— Op |

o, <o,

.0p=0,6 f.o,g=15MPa

Tableau 111.34. Vérification des contraintes du béton

Positon Ms [kN.m] As(cm®) [I[cm?®]] Y [em 5 (MPa) Obs.

En travée 18.63 7.70 10604.90 4.36 7.66 Cv

Sur appui 6.58 3.93 6296.45 3.31 3.46 Ccv

111.5.5.6.2.  Vérification de la fleche :
Les conditions a vérifier d’aprés le BAEL91. : On a trois inégalités a vérifier

M 4,20
1) Dzi Z)Ez . 3) A <—
L 16 L 10M, b,.d f,
h : hauteur totale : h =14 cm ; L : porté entre nue d’appuis ;
Mt : moment max en travée ; A : section des armatures ;
d : hauteur utile de la section droite. by : largeur de la nervure ;
Mo : moment max de la travée isostatique ;
1) h > 1 = 14 =0,03< 0,063 ----------- non vérifiée.
L 16 430
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2) h > M, = 0,03<0,086.  ----------- non Vérifiée.
L~ 10.M,
3) A L 4,20 = 0 0,006 <0,011.......... verifié

bd  f  100x12.6

e
Puisque les deux conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche :

A =1, —f<f

Telque: f=— el L <500m

. Moment d’inertie de la section rectangulaire:
byZ 4+ 30A(y— d)? —30A(d—y) =0

b.y?
3

[ =

+15[A(d—y)?+ A (y— d)?]

o Moment d’inertie fictive d’aprés BAEL 91.

I I
I, =11.—2 l, =11 ——2>—
1+ 2,.u 1+0,4.4,.u
Lyl 175.1,,4 e Aq
4pog+ f, b, .d
0,05.1,,, - . L .
A = T ap : Coefficient pour la déformation instantanee.
2+—2 |p
b
A, =0,4.4, : Coefficient pour la déformation différée

M . .
o; =N x%(d —vy) : Contrainte de traction des armatures tendues.

Tableau 111.35. Vérification de la fleche

Mser As Y os At Av I, e IFv fo f
(kN.m) (cm2) (em) (MPa) em* em* com* (€M) (cm)
18.63 7.70 4.36 217.10 3.44 | 1.37 | 10604.90 | 4270.91 | 6892.22 | 0.21 0.86
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11.55.7. ETUDE DE LA POUTRE PALIERE :
La poutre paliere est prévue pour étre un support d’escalier.

Avec une longueur de 3.20 m, son schéma statique est le suivant :

NN\

o
«—

yidddd

o «— p —>

14edivy

Figure 111.39.: Schéma Statique de la poutre paliére (escalier type 01)
La poutre paliere se calcul a ELU puisque la fissuration est considéré peu nuisible.

111.5.5.7.1. PREDIMENSIONNEMENT :

1) Selon le CBA 93 : Lowe cp<bme o gan<b<07h
15 10

Lhnax=3.20m = 21.33cm<h<32cm h=30cm

9cm < b < 21cm b=25cm

2) Selon RPA 2003 :

b >20cm

h>30

h On opte : h=30cm e b=25cm

b <4

3) Veérifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7.5 .1du RPA99)

e b>20cm.............. 25 >20Ccm e Ccv
e h>30cm............... 30 =30cm e Ccv
e hb<4 ................ 3025=12<4 ...t cv

111.5.5.7.2.  Détermination des charges :

e Poids propre de la poutre : Gp= 25 x 0,25 x 0,30 = 1.875 KN/ml
e Réactiondupaliera ’ELU :....................... T,=33.32KN
e Réactiondupaliera ’ELS:...................... T, =24.00 KN
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111.55.7.3. FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE :
111.55.7.3.1. Calcul a PELU :

1) Combinaison de charges :
q,= 1.35 Gp + T,

g, = 1.35 x 1.875 + 33.32

g, = 35.85 KN/ml
35.85 KIN/ml

s
r¥ v+ v v v + v+ ¥ - ¥
25N PN

B 2.20 m _
2) Calcul du moment et I’effort tranchant :
) Moment isostatique :
ot Qu 1> 3585 x 3.22_15 20 KM
T 24 824 - m
o  qul® 3585 x3.22
M= = > =30.59 KM.m
g.Ll? 35.85 x 3.22
My, = = =45.89 KM .m
8 8
o Effort tranchant :
gy L 23.36 x 3.2
Tumax= —5 = > =57.36 KM

Tableau 111.36. Résultats de ferraillage de la poutre paliere

Tovax  My™ Ly, Z o, As(cm’) As(cm’)  Choix

KN  (KN.m) (cm) calculée  adoptée
Travée 0 15.30 0.059 26.04 | 348 1.69 4.62 3HA14
Appui 57.36 | 30.59 0.118 25.08 | 348 3.50 4.62 3HA14

3) Calcul des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est de :
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h =8,57
35

@ <ming g =12 . = ¢, =8mm. = A =2HA8=1,01cm?
LY
10

Pour I’espacement, nous avons d’aprés le BAEL 91 ce qui suit :
0,9d

S, <min =24,3cm on adopte S, =20cm
40cm

111.5.5.7.3.2. VERIFICATIONS DIVERS:

1) AL’ELU
o Vérification de la condition de non fragilité :
4,62 4,62
A >023.A,, = 0,230.d.Ntze = > 0,23% 25x 09x30x 2, = ~0,82cm?........CV
f, 4,62 400" 4,62
. Vérification de I’effort tranchant :
V . -3 — . [013.f
T, =—4= 37.37x10 ~ _ 85 MPa< r, =min €%%.=333 MPa....ccooornrrnnn, cV
bxd 0,25x0,27 4Mpa
2) AL’ELS
. Vérification de contrainte de béton :

C

oy, = 'VI' xY <o, =0,6x f.,, =15Mpa

Tableau 111.37. Vérification de contrainte de béton

Travée 11.04 4.62 9.77 28344.75 3.81 15 CcvVv
Appuis  22.08 4,62 9,77 28344.75 7.61 15 cv
. Vérification de la fleche :

Les conditions ont vérifié d’aprés le BAEL91. On a trois inégalités a vérifier.

1) h,1 :£:0,09>0,063 ----------- CcVv

L 16 320

M
P M 60950,083-mmrmmeren cV
L~ 10.M,
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Calcul des éléments secondaires

5 A _42 _ 462
bod ~ f, 25x 27

— 0,007 < 0,011 ------m--- cV

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

111.5.6.Escalier type 2 :

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Tableau 111.38. Charges appliquées sur I’escalier type 2

G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m?) Pser (KN/m?%)
Volée 8.47 4 17.43 12.47
Palier 531 4 13.17 9.31

111.5.6.1. Schéma statique :
. AL’ELU :
17.43 KN /m? ,
13.17 KN /m?
S
1 a /
| ¢ . 4 1)
A A
} 33m 4 l14m *‘
° AL’ELS :
12.47 KN /m? ;
9.31 KN/m?
—
| s /
| 4 4 4 P44}
A A
'} 3.3m } 1.4m —1

Tableau 111.40. Schéma statique a L’ELU et a L’ELUS (escalier type 02)

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA

Page 144



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

111.5.6.2. Calcul des efforts interne (M ; T) :
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une
bande de (1 m). Cependant, on doit prendre en compte un encastrement partiel au niveau

des appuis. Le reglement BAEL 91 préconise une réduction du moment isostatique d’ou :

Tableau 111.39. Calcul des efforts interne

Moment ELU ELS
Mzmax ( KN .m) 46.06 ' 32.90
M. (KN.m) -13.82 -9.87
M (KN.m) 39.15 27.97

111.5.6.3. Calcul de ferraillage :

Le ferraillage sera fait en flexion simple avec (b*h) = (100. 15) cm?.
Les dimensions de 1’élément étudié, les sollicitations agissantes maximales, ainsi que les
résistances Caractéristiques des matériaux sont présentés dans le tableau ci-dessous .les

résultats de ferraillage résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.40. Calcul de ferraillage d’escalier

1, Z As(cm?) As(cm®) Choix A.cm®) A.cm?) Choix
kN.m (cm) calculée adoptée calculée adoptée
Travée | 39.15 | 0.151 | 12.3 | 9.17 10,05 5HA16 | 2.51 3,14 4HA10

Appui | 13.82 | 0.053 | 13.1 | 3.04 3.93 5HA10 | 0.98 3,14 4HA10

Avec St =20 cm

111.5.6.4. Vérifications divers :
1) Vérification a ELU:
Les veérifications des divers conditions (condition non fragilité. vérifications des

contraintes .....), sont résumées dans le tableau suivant:
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Tableau 111.41. Vérifications diversa ELU

Condition A > A, . =1.63cm? < T < T+ - ( Af )
u se 5 = 0.4b; (ecm)
(MPa) (MPa)

Variables Al A? W % o St Acfe

0.4b,
Valeurs 10.05 3.93 03 333 21 315 20 39.3
Observation cv cv cv cv
o Ancrage des barres :

Ty = 2.84 MPa = L, =40cm = L,=04L,=16cm
2) Vérification a ELS:

. Vérification des contraintes : o, <o,

Tableau 111.42. Vérifications des contraintes

Position Ms As Y I a,. (MPa) oo (MPa)
[kN.m] [cmz] [cmm] [cm“]
Entravée | 27.97 10.05 5.05 15056.85 9.38 15 CV
Sur appui 9.87 3.93 3.44 7322.87 4.64 15 Cv
. Vérification de la fleche :
1) E > 1 = 15 =0,03< 0,063 ----------- non vérifiée.
L 16 470
2) h > M, =0,03<0131....ccccrrne. non verifié
L 10.M,
3) A < 4,20 12.06 =0,009<0,011.......... verifié

< =
b,d  f  100x135

Puisque les deux conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche :

Af=f,—f <f
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Tel que : e e Si L<500m

500
fo Lt 210 50acm

500 500
Tableau I11.43. Vérifications de la fleche

Mser As ¥ o, Al | Av oy I, Ic, fo | f
(kN.m) | (em®) | (em) | (MPa) (em*) | (em*) | (em*) | (€M) | (cm
27.97 1005 | 505 | 23547 | 2.82 | 1.13 | 15056.85 | 6172.80 | 9898.36 | 0.26 | 0.94

111.5.6.5. ETUDE DE LA POUTRE PALIERE :

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur de 4.00

m, poutre paliere se calcul a ELU puisque la fissuration est considéré peu nuisible.

111.5.6.5.1. PREDIMENSIONNEMENT :
° Selon le CBA 93 :

legx <h< Ll”gx et 0,3h<b<0,7h

Lmax=4.00 m

= 26.67cm<h<40cm h=35cm
9cm<b<2lcm b=25cm

o Selon RPA 2003 :

b >20cm

h>30

h On opte : h=35cm et b=25cm

—=<4
b

111.5.6.5.2.  Détermination des charges :

e Poids propre de la poutre : Gp=25x 0,25 x 0,35 =2.188 KN/ml

e Réactiondupaliera ’ELU @ ....................... T, =40.07 KN
e Réactiondupaliera PELS:...................... T, =28.65 KN
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111.5.6.5.3. FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE :
Calcul aPELU :

Tableau 111.44. Calcul des sollicitations a ’ELU

43.02 28.68 | 57.36 86.05 86.05
. Schéma statique : 43.02 KN/ml
i/— L
x + + + v v v v o
- 4 m -

Figure 111.41. Schéma statique de poutre paliere (escalier type 02)

En tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

Tableau 111.45. Reésultats de ferraillage de la poutre paliere

Tuvax My ™ z o, Ascm’) As(cm®)  Choix
KN (KN.m) (cm) calculée adoptée
Travée |0 28.68 | 0.081 29.96 | 348 |2.75 4,62 3HA14
Appui | 86.05 |57.36 |0.163 3842 |[348 |5.80 6.88 3HA14 +
2HA12
Calcul des armatures transversales :
Le diamétre des armatures transversales est de :
h
35
@, <min{ Y, =14 = ¢, =8mm = A =4HA8=2.01cm?
LY
10
Pour I’espacement, nous avons d’aprés le BAEL 91 ce qui suit :
0,9d
S, <min =28,35cm AxTe >0,47 :ﬁ >0,03 on adopte: S, =20cm
40cm bxS, S,
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111.5.6.5.4. VERIFICATIONS DIVERSES:
1) AL’ELU :
Tableau 111.46. Vérifications diversa ELU

Variables Al Al T r Te 75
Valeurs 4.62 6.88 1.09 3.33 2.01 3.15
Observation cv cv cv
2) AL’ELS :
. Vérification de contrainte de béton : 6, <o,

Tableau 111.47. Vérifications des contraintes

Travée 20.56 4,62 10.73 40190.33 5.49 15 cVv
Appuis 41.12 6.03 11.91 48790.24 10.03 15 cVv
. Vérification de la fléche :

Les conditions ont vérifié d’apres le BAEL91. On a trois inégalités a verifier.

1) h,1 :£=0,09>0,063 ----------- cV
L 16 320
2) %2 M, = 0,09 >~ 0,033 ----------- CcVv
0
3) A 42 462 _ 0,006 < 0,011 --mrereem- CcVv

= =
bed ~ f 25x31.5

e
Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Pour que cet escalier est le plus sollicite on opte le ferraillage de ce dernier pour les autres

escaliers.
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CHAPITRE 1V Etude sismique et dynamique

IV  L’ETUDE SISMIQUE ET DYNAMIQUE POUR LA STRUCTURE :
IV.1. ETUDE SISMIQUE :

IV.1.1.Généralité :

Les tremblements de terre présentent 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 ?

IVV.1.2. Introduction :

Notre structure étant implantée en zone sismique (11a) et vu les dégats énormes que peut
engendrer un s€isme, une étude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un batiment vis a vis au
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 en utilisant une approche dynamique basée sur le principe de

la superposition modale.

IV.1.3. Le choix de la méthode de calcul :

Dans cette partie, nous allons chercher la méthode que nous devons appliquer pour
calculer notre structure sous 1’action sismique. En effet, le calcul des forces sismiques peut
étre mené suivant trois méthodes :

1) La méthode statique équivalente.

2) La méthode d’analyse modale spectrale.

3) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

e Pour notre batiment, on a une irrégularité¢ en plan. Nous utiliserons la méthode d’analyse
modale spectrale pour le calcul de I’action sismique. Cette derniere, d’apres le
RPA99/version2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas permise. Néanmoins, son utilisation doit obéir a
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certaines  conditions imposées par le réglement parasismique  algérien
RPA99/Version2003.

e Par conséquent, nous sommes appelées a déterminer 1’effort tranchant que subit notre
ouvrage sous excitation sismique par les deux premiéres méthodes de calcul citées dans
le reglement parasismique algérien, a savoir : la méthode d’analyse modale spectrale et la
méthode de la statique équivalente.

IV.1.4.Méthode d’analyse modale spectrale :

IV.1.4.1. Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suit combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1V.1.4.2. Spectre de réponse de calcul :

L’intérét du spectre de réponse vient de ce que la réponse linéaire d’une structure
complexe peut étre obtenue en combinant les réponses de ses modes propres de
vibration.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

125 A 1+l[2.5779—j 0<T<T,
T, R
257(125A)2 T,<T<T
s 77( )R 1= 2
2= /3
9 |25 77(125A)9[T—) T,< T<30s
RUT
5/3
257 (L25A) 2 L2 T>30s
rU3) (T
Avec :

g : accélération de la pesanteur.
A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)

1 . Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage

d’amortissement critique (Quand 1’amortissement est différent de 5%) égale a :

n=.J7/(2+&) 207
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§ - Pourcentage d’amortissement critique.

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

T1, T, : périodes caractéristiques associéees a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.

Pour le calcul du spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel Spectre 99/ V 2003

Graph du spectre lTExt l

0.18

u.1e\
0.14f —
0.12 \\
0.1 N

0.08 \
0.06 \\\_\

0.04 ]
0.02 T
0 1 2 3 4 3
{0.483:0.140)
Zone : Groupe dusage :

I & OACIOE ¢ IO 1A IB &2 3

Coeff. comportement : |Puﬂ:iques Antostables avec remp].issj

Facteur de qualité (- (120 | FRemplissage: |Dense hd

Site
" 51: Site Rocheux

(" 82: Bite Ferme (" 84: Bite Trés Meuble

Figure IV.1 Spectre de réponse

e A Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)
Zone lla } A=0,15
Groupe 2
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e 1 : Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage

d’amortissement critique (Quand 1’amortissement est différent de 5%) égale a :

-
n= >0,7 = n= /L =0,882>0,7
2+¢ 2+7

e T,etT,: Périodes caractéristiques associe a la catégorie du site. (RPA art 4.7)
Dansnotrecas: Site3 = T;=0,15s T,=0,50s

e Facteur de qualité Q :
Il dépend de certains critéres qui sont pénalisants par leur observation ou non observation.

6
Q=1+> P,
1
Tableau IV.1 Calcul de facteur de qualité Q
Critére Q Observe (Oui ou Non) Pq
Conditions minimales sur les files Non 0.05

de contreventement

Redondance en plan Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0.00
Contréle de qualité des matériaux Oui 0.00
Controle de la qualité de I’exécution Non 0.1

Donc: Q=1.20

IVV.2. Etude dynamique pour notre structure :

L’étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges
sismiques.

A T’aide de cette étude nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-vis

I’excitation sismique.

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous 1’effet des chargements statiques

parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
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caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,

effort et période .....) sous I’effet du séisme.

Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une catastrophe
technologique que des dégats incontrolés risqueraient de provoquer, en maintenant la stabilité,
I’intégrit¢ ou la fonctionnalit¢ d’installation sensible, stratégique ou potentiellement
dangereuse. Dans tous les cas, la meilleure facon d’envisager des constructions parasismiques
consiste a formuler des criteres a la fois économiquement justifiés et techniguement
cohérents.

IVV.2.1. Objectif de I’étude dynamique :

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

L’¢tude dynamique d’une structure, telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe,
c’est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettront de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

IV.2.2. Modélisation :
IvV.2.2.1. Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini par un modéle ayant un nombre de (DDL) fini, 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 simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur ( rigidité ) de tous les éléments de la
structure.
1vV.2.2.2. Détermination des fréquences et modes propres :

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut
vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’énergie.

Ce comportement est purement théorique en raison de [’existence inévitable des

frottements qui amortissent le mouvement.
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L’équation du mouvement d’un systeme se déplagant librement sans amortissement

s’écrit :

[MI{ ()} +[K]{x(E)} ={0} o )
Ou:
{X} et {X}: représentent le vecteur des accélérations et le vecteur des déplacements

respectivement de la structure.

[M] : représente la matrice masse de la structure.

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

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibrations libres non amorties
(VLNA) nous fournit les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont
les fréquences propres et modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chagque point de la structure exécute un mouvement

harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :

x(t)} = {Alsin(et + @) ......... @)
Avec :

{A} : vecteur des amplitudes

() : Fréquence de vibration

@ : Angle de déphasage

Les accélérations en (VLNA) sont alors données par :

X)) = —w? {Alsin(at + ) ... 3)
En reportant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1), on aura :
[K]-o?MIfAlsin(et + )= 0} ......... @

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de

la fonction sinus, ce qui donne :

[K]-w?MIfA}=0}.........5
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Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues Ai. C’est un systéme d’équation
homogéne qui ne peut admettre une solution non- nulle que si le déterminant de la matrice

carrée s’annule, c’est a dire :

det[[K]- @’ [M1] =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 (a)12 , a)22a)r2]) sont les carrés des pulsations propres des (N) modes

des vibrations possibles.
Le 1°" mode vibratoire correspond a w; et il est appelé mode fondamental (o; < o, <... <

®n).

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre
{A}j ou forme modale.

IVV.2.3. La modélisation de la structure :

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.

L’analyse se fera a 1’aide du logiciel ETABS 9.7.1

1vV.2.3.1. Présentation du logiciel ETABS :
e Nom du programme: Extended Analysis of Building Systems
e Version:9.7.1
e Entreprise productrice : Computers and structure, Berkeley, Californie, USA.
L’ETABS est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les structures
particulierement adapté aux batiments basé sur la méthode des éléments finis. Les principales

caractéristiques de ce logiciel permettent :

o De modéliser facilement et rapidement les différents types des structures grace a leur
interface graphique, Comme il offre une analyse statique et dynamique de 1’ouvrage.

. La prise en compte de variation des propriétés et des caractéristiques du matériau entre
les différents éléments, ainsi que le calcul et le ferraillage des éléments structuraux suivant
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des reglementions Américains et Européens, et grace a ces diverses fonctions il permet une
décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de
rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De
plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,

trumeau, linteau etc.).

Les principales étapes de modélisation sont les 7 étapes suivantes :

1) Introduction de la géométrie du modéele (position des nceuds, connectivité des éléments).

2) Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et geométriques aux
différents éléments.

3) Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces
charges aux nceuds et aux éléments.

4) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,...... ).

5) Lancement de I’analyse du probléme et apporter des corrections au modele.

6) Visualisation des résultats (a 1’écran, sur fichier, etc.....).

7) Interprétation des résultats.

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (SAP 2000, Auto

CAD, Robobat et Socotec).

1V.2.3.2. Modélisation de la rigidité:
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué

comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau a été modelisé par un élément fini type " Frame
"(Poteaux- Poutres) a deux nceuds (6 d.d.l par nceud)

e Les voiles sont modélisés par des éléments ** Shell *a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre

automatiquement introduit.

1V.2.3.3. Modélisation de la masse:
La masse de la structure est calculée de maniére a inclure la quantité pQ RPA/ version
2003
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(Dans notre cas p=0,2) correspondant de la surcharge d’exploitation, La masse volumique
attribuée au matériau constituant les éléments modélisée est prise égale a celle du béton armé
a savoir 25KN/m°,

e La masse des éléments non structuraux (I’acrotére et des murs extérieurs .....) a été
répartie sur les poutres concernées (correspondants a leur emplacement).
1) Présentation de lavue en 3D :
La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.7 nous a donné la vue en

3D suivante

Figure 1V.2 Vue en 3D de la structure a partir de logiciel ETABS 9.7.1
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2) Présentation de la vue en plan :

Figure IV.3 Vue en plan de la structure a partir de logiciel ETABS 9.7.1

1IV.2.34. Centres de masse et inerties des différents niveaux :
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure.

Les coordonnées (Xg, Ys) du centre de masse sont données par :

2 MixXg, S M xYe,
Xo = yoo= e
zMi ZMi
i=1 i=1
Avec :

Mi : est 1a masse de 1’élément

{i( G Les coordonnées de CDG de I’élément i par rapport au repére
Gi
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1\VV.2.3.5. Calcul de I’excentricité :

L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a
chaque niveau et

Dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport

au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

v Excentricité théorique.
v" Excentricité accidentelle.

IV.2.3.6. Excentricité théorique :
{Ex = |Xem — Xerl

e, = |YEM_YER|
1V.2.3.7. Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par I’RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en

plan du batiment :

€ax= 5% Ly L,=19.20m
€, = max Avec :

€..= 5% Lv L, =20.00 m

Tableau IV.2 Centre de masse et Centre de rigidité de la structure.

étage XCM(m) YCM(m) XCR(m) YCR(m) | Ex(m) Ey(@m)
comble 8.154 10.903 8.225 10.186 -0.071 0.717
7 7.979 9.859 8.126 10.483 -0.147 -0.624

6 8.139 10.56 8.011 10.402 0.128 0.158

5 7.712 10.466 7.939 10.341 -0.227 0.125

4 7.707 10.477 7.882 10.313 -0.175 0.164

3 7.704 10.476 7.832 10.296 -0.128 0.18

2 7.712 10.489 7.779 10.281 -0.067 0.208

1 7.702 10.492 7.717 10.274 -0.015 0.218
RDC 7.601 10.49 7.659 10.289 -0.058 0.201
sous-sol 7.28 10.151 7.443 10.238 -0.163 -0.087
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(Xcr, Ycr) :Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité)

Donc :

{ Sens-X : e, = 0.05%19.20 = 0.96 > 0.227 m
Sens-Y : e, = 0.05 # 20.00 = 1.00 = 0717 m

— e,=1.00m

ereel = MmMax (0.227;0.717) m=0.717 m

€max = Max (&q, €reer) = Max (1.00, 0.717) m = 1.00 m

1V.2.3.8. Calcul de la période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique (4-6 donnée par le RPA99/version2003) est la suivante :
T=Ch >

Avec:

e hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N) : hy=31.52m

e Cr: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement et de type de
remplissage ce parametre est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :

D’ou: C+=0.05

Donc: T =0,05x (31.52)% =0.665 sec T = 0.665 sec

1V.2.3.9. Nombre de modes a considérer :
Selon le reglement parasismique algérien, le nombre de modes de vibration a retenir dans

chacune des deux directions d’excitation doit €tre tel que :

e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure (3 .a; > 90%).

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5 % de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K=>=3J/N et Tg<020s ... (Art 4.14 RPA/2003)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

K =3/10=949 — K=12

T«=0.0589s < 0.20s ............ CVv

Tableau 1V.3 Vérification de pourcentage de masse modale effective

étage Mass X % masse modale
Mode UXx Uy effective
1 74.9679 0.0611 S-sol 338.5949 1287 % >5%
2 0.0451 74.1482 RDC 268.3407 1020 % >5%
3 0.2125 0.6525 1 278.2677 1058 % >5%
4 11.4644 0.0042 2 284.7842 10.83 % >5%
5 0.0044 10.0243 3 279.8609 1064 % >5%
6 0.0021 1.613 4 275.2194 1046 % >5%
7 4.4449 0.0009 5 270.9966 1030 % >5%
8 0.0165 3.1005 6 265.2564 1009 % >5%
9 0.015 1.7196 7 295.8953 1125 % >5%
10 3.1396 0.0001 Comble 72.9672 277 % <5%
Yai>90%  94.3632  94.6311 > 2630.1833

Remarque : Comble 2.77 % < 5 % parce que le poids totale de cet étage est tres
petit ; il contient seulement une dalle en corps creux de deux travées et une surface de toiture

tres léger.

IV.2.4.Proposition de variante :

Dans cette partie, nous allons aborder I’analyse du comportement dynamique de plusieurs

variantes cela afin d’aboutir a une meilleur conception parasismique, nous serons ramenés a
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comparer les périodes propres aux valeurs obtenues en appliquant les formules empirique du
RPA99V2003.

En premier lieu, le choix d’une variante est basé sur le fait d’avoir dans le troisieme mode
une torsion avec un faible coefficient de participation modale, Cela pour avoir dans le premier
et le deuxieme mode des translation indépendante dans le sens transversal et longitudinal et
toute en prenant en considération les caractéristiques du site.

Notre variante que nous avons analysée comporte des voiles de 20cm, disposées selon le

schéma montré dans la figure ci-dessous.

1V.24.1. Disposition des voiles :

L L | L L |
VT VA ¥4 v10

L | i L] L]
A

W5
Vi

| -] | | | —] |

v2 E v
wl

Figure IV.4  Disposition des voiles
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1V.2.4.2. Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale:

1) Mode de vibrations et taux de participation des masses :

Apres ’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7.1 on a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau :

Tableau 1VV.4 Mode de vibration et participation massique

Mode | Period (s) UX uy SumUX  SumuUyY RZ SumRZ Nature
1 0.824836 74.9539 0.0595  74.9539  0.0595 0.2157 0.2157 Translation X
2 0.743097 0.0419 741298 749958 74.1892 1.0137 1.2293 Translation Y
3 0.714037 0.2377  0.7039  75.2335 74.8931 74.9389 76.1682 Rotation
4 0.254249 11.4646  0.004 86.6981 74.8971 0.0034 76.1716 Translation X
5 0.221558 0.004  10.0411 86.7021 84.9382 1.1234 77.295 Translation Y
6 0.213232  0.002 15827  86.7041 86.5209 9.5451 86.8401 Rotation
7 0.124285 4.4416  0.0008 91.1457 86.5217 0.0167 86.8568 Translation X
8 0.106694 0.0162  3.0847 91.1618 89.6063 1.3852 88.242 Translation Y
9 0.100164  0.0149 1.725 91.1767 91.3314 3.1182 91.3602 Rotation
10 0.074348 3.1366  0.0001  94.3133 91.3315 0.0014 91.3616 Translation X
11 0.063579 0.0203  1.7479 943336 93.0794 1.3356 92.6973 Translation Y
12 0.058853 0.0292  1.5526  94.3628 94.632 1.9602 94.6575 Rotation

Commentaire :

D’apres les résultats du tableau, on constate que :

Tayn : la période obtenue par ETABS (Tqyn = 0.825 sec)

T : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Trpa= 0,665 sec)

e La période fondamentale Tgy, = 0,825 sec

e La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule

empirique de plus de 30%, Tgyn<1.3Trpa

Tayn= 0,825 sec < 1.3 (0,665) =0,865 sec =

2) Modes de vibrations obtenus :
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e 1°mode: Le 1°* mode de notre structure est une translation suivant Paxe XX de

période T1=0.825 sec et un coefficient de participation modale égale a 74.95 %

Figure IV.5 Vuen plan et en élévation mode 01

e 2*™mode: Le 2°™  mode est une translation suivant I’axe YY’ de période

T, = 0.743 sec et un coefficient de participation modale égale a 74.13 %

G Gty (D) (i)

N o

S N

@) |
L| -

i

Figure IVV.6 Vu en plan et en élévation mode 02
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e 3*™mode : La 3*™ mode est une torsion de période Tz =0.714 sec et un coefficient

de participation modale égale a 0,24 % selon (x-x) et 0,70 % selon le sens (y-y).

L

]

-
i
s
|
q »
(- —
Figure IV.7 Vuen plan et en élévation mode 03
Conclusion :

Le ler et le 2éme mode sont des translations suivant les axes (XX’) et (YY)
successivement. Le 3¢éme mode c’est un mode de torsion.

Le nombre de modes a considérer est de 12 modes (participation modale des neuf modes
est de 94,36 %.

IV.2.5. Justification du systéeme de contreventement « détermination du R » :
Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systeme de
contreventement, choix du coefficient de comportement R, on doit calculer le pourcentage

des charges verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme
illustré dans les tableaux ci-dessous:
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e Sous charges verticales :

Tableau IVV.5 Les charges verticales reprises par les voiles et par les portiques

F3(KN) F3(KN) Fs Fs
Niveau 1 12916.42 2299.7 35.96 % 64.04 %

e Sous charges horizontales :

Tableau IVV.6 Les charges horizontales reprises par les voiles et par les portiques

Niveau Portique % Voile % Portique

Fi(KN) Fo(KN) Fi(KN) FoKN)| F1% F,% F.% F,%

Niveau 1 138.563 204.585 127.845 100.61 52.02% 67.04% 47.98% 32.96%

Avec :
F, : La charge horizontale suivant X.
F, : La charge horizontale suivant Y.

F; : La charge verticale reprise par 1’é1ément.

Dapres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
charges verticales et la totalit¢ de I’effort horizontal donc pour notre systéme de

contreventement, on adopte un coefficient de comportement R =3.5

1V.2.6.Calcul de I’effort tranchant modal a la base : (D’aprés le RPA99/V 2003).
L’effort tranchant modal a la base donne par la formule suivante

Vi= Salg ai W

Avec :

Vi : I’effort tranchant modal a la base.

ai : coefficient de participation du mode i

W : poids total de la structure.

Les résultats sont dans le tableau suivant :
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Mode Période (sec) Salg ai(%) W(KN) Vi(KN)
1 0.824836 0.102 0.0595 26301.833 1.589
2 0.743097 0.109 74.1298 26301.833 2122.193
3 0.714037 0.112 0.7039 26301.833 20.694
4 0.254249 0.142 0.004 26301.833 0.149
5 0.221558 0.142 10.0411 26301.833 374.361
6 0.213232 0.142 1.5827 26301.833 59.008
7 0.124285 0.150 0.0008 26301.833 0.031
8 0.106694 0.155 3.0847 26301.833 125.723
9 0.100164 0.157 1.725 26301.833 71.209
10 0.074348 0.165 0.0001 26301.833 0.004
11 0.063579 0.168 1.7479 26301.833 77.284
12 0.058853 0.170 1.5526 26301.833 69.238

> ai(%) =94.63 %
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Tableau IV.7 Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal (XX)

‘ Mode Période (sec)  Sa/g 0i(%) W) Vi(KN)
1 0.824836 0.102 74.9539 26301.833 2001.574
2 0.743097 0.109 0.0419 26301.833 1.200
3 0.714037 0.112 0.2377 26301.833 6.988
4 0.254249 0.142 11.4646 26301.833 427.433
5 0.221558 0.142 0.004 26301.833 0.149
6 0.213232 0.142 0.002 26301.833 0.075
7 0.124285 0.150 4.4416 26301.833 174.758
8 0.106694 0.155 0.0162 26301.833 0.660
9 0.100164 0.157 0.0149 26301.833 0.615
10 0.074348 0.165 3.1366 26301.833 135.977
11 0.063579 0.168 0.0203 26301.833 0.898
12 0.058853 0.170 0.0292 26301.833 1.302

3 0i(%) = 94.36 %
SensYY:

Tableau 1.8 Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversal (YY)
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1VV.2.7.Combinaisons des réponses modales:

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement &; , &;
sont considérés comme indépendant si le rapport
r=Ti/Tj avec T;<T;j verifie:

r<10/(10+,/g¢;); avec e =¢; =7% = r < 0.588

1) Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par

K ) E : effet de l'action sismigue considére.
E=% ZEi (1) Ei: valeur modale de E selon lamode « i ».
i=1

K : nombre de modes retenues

2) Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, E; et E, par exemple, la
réponse totale est donnée par :

D ¥ @

Tableau V.9 Combinaisons des réponses modales

Mode Période T(s) r=Ti/Tj Observation
1 0.824836 0.901 0.588 CNV
2 0.743097 0.961 0.588 CNV
3 0.714037 0.356 0.588 CcVv
4 0.254249 0.871 0.588 CNV
5 0.221558 0.962 0.588 CNV
6 0.213232 0.583 0.588 CVv
7 0.124285 0.858 0.588 CNV
8 0.106694 0.939 0.588 CNV
9 0.100164 0.742 0.588 CNV
10 0.074348 0.855 0.588 CNV
11 0.063579 0.926 0.588 CNV
12 0.058853 / / /
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e Remarque :
Les modes ne sont pas indépendant 2 a 2 donc on applique la formule (2)

K
E = [(E|+|E,)*+ D E?
i=3

E.=2138.20 KN ExEtabs = 2080.31 KN

E,=2123.97 KN Ey erabs = 2269.46 KN

On prend les valeurs trouvé dans 'ETABS ( Ex gtabs Ey Etans ) -

IV.3. Méthode statique équivalente :
IV.3.1.Principe :

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

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

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont

vérifiées :

a) le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation
avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone 11 a 30 men zone 111 et l1b.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre

les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zonel:  Tous les groupes d’usages.

Zone Il Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2 .............. Ht < 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B .............. Hr < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A ............. Ht <3 niveaux ou 10m.

Zone Il : Groupe d’usage 2 et3 .......... Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B .............. Ht < 3 niveaux ou 10m.
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IVV.3.2. Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

&R-Q W =  (RPA99V2003 Art 4.2.3)

V =

A : coefficient 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

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site
du facteur de d’amortissement (n) et de la période fondamental de la structure (T).

D’apres les calculs dans la méthode dynamique modale spectrale on a :

A=0.15 n = 0.882 R=3.5 hy =31.52 m

T,=0.15s T,=05s Q=120

e Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

2,51’] = 0<T<LT,
D=25n(T./T)*® = T,<T<3s
25N (T/T)PRITHR = T=3s

Dans notre cas (contreventement assure partiellement ou totalement par voiles en béton
arme), on peut également utiliser la formule suivante:
T=0,09hy/~/D = (4.2.4 du RPA99/version2003)

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

e Sens longitudinale: dy=18.00 m = Tx=0.669s
e Sanstransversale : dy= 20.00 m = Ty=0.634s
D’aprés (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues
dans chaque direction.
Donc:
Tx=0.669 s
{ Ty=0.6345s
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Ona: T,=0,5s
x<3s = 055s<Tx<3s = Dx=25n(T/Tx)*"
- {T2< Ty < 3s = 05s<Ty <3s = Dy=25n(T,/Ty)*
{ D, =2,5x 0.882 x (0.5 / 0.669)** = 2.079 = Dx=1.816
D, =2,5x 0.882 x (0.5 / 0.634)%® = 2.079 = Dy, = 1.882

e Poids total de la structure (W) :
W : est égal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i) :

W=X W, Avec : Wi=W gi+BW g
e W g;: Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires a la
structure.
e W i : charges d’exploitation.
e B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau (4.5) du (RPA99 version 2003).
Dans notre cas :
(Le batiment a usage mixte d’habitation+ bureaux) = B=0,20.

Donc a chaque niveau : ~ W;=Wg; + 0,2 W

=  W;=26301.833 KN
Tableau V.10 Résumé des résultats des parametres calculés

Parametres A R AGOY) TxX() Ty(s) n
Valeurs 0.15 1.816 1.882 120 3.5 26301833 0.669 0.634 0.882
Doncona: y — AD.Q W ——

{ Vy stat = 2456.441 KN.

Vy stat = 2545.717 KN.
IV.4. Vérification des exigences de RPA99/2003 :
1V.4.1.Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA99/version2003 (art 4.3.6))
L’une des premicres vérifications préconisées par le RPA99/VV2003 est relative a la

résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt
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obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt < 0.8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport r =0.8V/Vt

Tableau I1V.11 Résultante des forces sismiques a la base

\Y statique(KN) \% Dynamique(KN) 0.8% V stat 08V stat < \% dyn

Sens X-X 2465.441 2080.31 1972.353 CcV

Sens y-y 2545.717 2269.46 2036.574 CV

e Conclusion :
La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la méthode dynamique modale
spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

= Viyn > 0.8 Vigtat oo C.Vv
1V.4.2. Vérification des déplacements latéraux inter — étage :

L’une des vérifications préconisées par le (RPA99 version 2003), concerne les
déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I’article (5.10 du RPA99 version 2003),
I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiee :

S <A et O, <A

Avec:

A = 0.01h,: le déplacement relatif admissible.
h : représente la hauteur de 1’étage.
k k k k
o, =Ro, et 5y = Rdey
Ou;

k _ ok ¢k-1 k k k-1
Aex - 5ex 5ex et Aey = 5ey - 5ey
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Aléx : Correspond au déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau k-1 dans le sens

A N . k
X (de la méme maniére on obtlentAey ).

of =R8

: Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure

k k
5y =R 5ey (Art.4-19. RPA 2003)

5(';)( : Est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (y
: : . N . k
compris I’effet de torsion), (de la méme maniére on obtient 5ey ).

R : Est le coefficient de comportement.

e Sens longitudinale :

Tableau I1VV.12 Déplacements latéraux inter-étage dans le sens X-X

Sens X-X

Niveau he(cm) §*@cm) R §%@cm) &' (cm) A*(cm) A, (cm)  Obs

Niveau 10 245 251 35 8785 8.68 0.105 2.45 CV
Niveau9 306 248 35 8.68 7.875 0.805 3.06 CV
Niveau8 306 225 35 7.875 7.035 0.84 3.06 CV
Niveau7 306 201 35 7.035 6.055 0.98 3.06 CV
Niveau6 306 173 35 6.055 5.005 1.05 3.06 CV
Niveau5 306 143 35 5.005 3.885 1.12 3.06 CV
Niveau4 306 111 35 3.885 2.835 1.05 3.06 CV

Niveau3 340 081 35 2835 1.645 1.19 3.4 CV
Niveau 2 408 047 35 1645 0.42 1.225 4.08 CV
Niveaul 323 012 35 042 0 0.42 3.23 CV
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e Sens transversale :
Tableau 1V.13 Déplacements latéraux inter-étage dans le sens Y-Y

Sens Y-Y

Niveau  he(cm) s¥@cm) R 6%(cm) &' (cm) A*(cm) A (cm) Obs

Niveau 10 245 2.2 3.5 7.7 7.525 0.175 2.45 CV
Niveau9 306 215 35 7.525 6.86 0.665 3.06 CV
Niveau8 306 196 35 6.86 6.125 0.735 3.06 CV
Niveau7 306 175 35 6.125 5.355 0.77 3.06 CV
Niveau6 306 153 35 5355 4.48 0.875 3.06 CV

Niveau5 306 128 35 4.48 3.5 0.98 3.06 CV
Niveau4 306 1 3.5 3.5 2.135 1.365 3.06 CV
Niveau3 340 061 35 2135 1.435 0.7 3.4 CV
Niveau2 408 041 35 1435 0.385 1.05 4.08 CV
Niveaul 323 011 35 0.385 0 0.385 3.23 CV

e Commentaire :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques
sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de
I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art 5.10 du RPA/ version 2003 est

veérifiée).

1VV.4.3. Vérification vis-a-vis de I’effet P - A: (RPA 99/V 2003. Art5-9)
Les effets du 2°™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments qui

satisfassent la condition suivante a tous les niveaux.

P xA
= —X <01
V, xhyg
Avec :

Pk : poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (K)
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N
Telque: BR= Z(ng + W)
i=k

Vi : Deffort tranchant d’étage au niveau (K)

Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).

hk : hauteur d’étage K.

e Si 6, <0,1: les effets de 2°™ordre sont négligés.

e Si 0,1<6, <0,2:il faut augmenter ’effet de action sismique calculés par un facteur

égale a 1/ (1- 6,

e Si 6, >0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnee.

)

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Sens longitudinal :

Tableau 1VV.14 Vérification de I’effet P-Delta dans le sens X-X

Niveau

Pk (KN)

Akx(cm) hk(cm)

ka(KN)

Niveau 10 729.672 0.105 245 115.35 0.002711 CV
Niveau 9 2958.953 0.805 306 573.41 0.013575 CV
Niveau 8 2652.564 0.84 306 894.66 0.008139 CV
Niveau 7 2709.966 0.98 306 1174.37 0.007390 CV
Niveau 6 2752.194 1.05 306 1416.32 0.006668 CV
Niveau 5 2798.609 1.12 306 1625.11 0.006303 CV
Niveau 4 2847.842 1.05 306 1805.69 0.005412 CV
Niveau 3 27182.677 1.19 340 1944.06 0.005010 CV
Niveau 2 2683.407 1.225 408 2038.78 0.003952 CV
Niveau 1 3385.949 0.42 323  2080.31 0.002116 CV
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Sens transversale :

Tableau 1V.15 Vérification de I’effet P-Delta dans le sens Y-Y

Niveau Pk (KN) Agy(cm)  hg(cm)  Viy(KN)

Niveau 10 729.672 0.175 245 124.98 0.004170 CcV
Niveau 9 2958.953 0.665 306 614.43 0.010466 CV
Niveau 8 2652.564 0.735 306 969.55 0.006571 CV

Niveau 7 2709.966 0.77 306 1281.38 0.005322 CV
Niveau 6 2752.194 0.875 306 1553.05 0.005067 CV
Niveau 5 2798.609 0.98 306 1785.83 0.005019 CV
Niveau 4 2847.842 1.365 306 1982.48 0.006408 CcV
Niveau 3 2782.677 0.7 340 2129.25 0.002691 CV
Niveau 2 2683.407 1.05 408 2227.19 0.003101 CV
Niveau 1 3385.949 0.385 323 2269.46 0.001778 CV

e Commentaire :

0

On constate que KX et QKY sont inférieurs a 0,1.

Donc : I’effet P-A peut étre négligé pour le cas de notre structure.

1V.4.4.Vérification au renversement : (RPA99/VERSO03 Art.5.5.)
Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de ’ouvrage,

soumis a des effets de renversement et ou de glissement.

e Le moment de renversement, M, qui peut étre causé par l'action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contact sol fondation.
e Le moment de résistant ou de stabilité, Mg, sera calculé en prenant en compte le poids

total équivalent au poids de la construction (Ms > M,).
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n
Avec M Renversement — M F /0 = Z I:i x di
i=1
Ivlstabilisateur = I\/IW/O = zVvl X bl

I faut vérifier que : Moment stabilisateur 1.5

Moment de renverssement

M : moment stabilisant qui tient compte du poids de la structure.
M, : moment de renversement.

F; : efforts sismique appliqués a chaque étage.

di : la hauteur de niveau i mesuré a partir de la base

b; : Bras de levier de niveau i.

Wi; : poids de niveau i.

Fy

[ 74
F
b -~
Fs
| 74 d.
® d,
w
ds
v
V4 L
7777 ° e
+—>

Figure 1V.8 schémas représentatif des effets appliqués sur la structure

IV.4.5. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :(RPA99V2003 Art4.2.5)

V=F+)F
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La force concentrée F au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F;=0,07 TV ou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F; ne dépassera en

aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

Avec :
F:: la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration

Et = 0.07TV si T >0.7sec
] o si. T <0.7sec

Dans notre cas :

e T,=0.8255>0.7

Donc :

F=0,07 Tx Vx =0.07 x 0.825 x 2080.31 = 108.211 KN
F=108.211 KN < 0,25 Vx =520.077 KN

e T,=0.743s >0.7s

Donc :

Fy=0,07 Ty Vy = 0.07 x 0.743x 2269.46 = 118.035 KN
Fyy=118.035 KN < 0,25 Vy =567.365 KN

T : est la période fondamentale de la structure.

La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule :

F — (V _ Ft)Wi hi
ZWJ h;
j=1

Avec :

Fi: effort horizontal revenant au niveau i
hi : niveau de plancher ou s’exerce la force F;
h;j : niveau de plancher quelconque

Wi, Wj : Poids revenant au planchers i,j
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Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 1VV.16 Les valeurs des efforts sismiques appliques sur la structure sens X-X

SensXX Vx =2080.31 KN V=Ft+YFi= 2080.31 KN
Niveau Wi (KN) hi(m) Wixhi Vx-Ftx Ywixhi wxrooxwixni Fi (KN) | VTKN)
10 729.672 | 31.52 | 22999.26 | 1972.10 @ 22999.26 @ 45356820.49 102.71 48.84
9 2958.953 | 29.07 | 86016.76 | 1972.10 109016.03 | 169633573.7 384.12 151.55
8 2652.564 @ 26.01 | 68993.19 | 1972.10 178009.21 | 136061400.3 308.10 535.67
7 2709.966 | 22.95 | 62193.72 | 1972.10 | 240202.93 | 122652172.4 277.74 843.77
6 2752.194 | 19.89 | 54741.14 | 1972.10 294944.07  107954944.8 244.46 1121.50
5 2798.609 | 16.83 | 47100.59 | 1972.10 342044.66 | 92887025.39 210.34 1365.96
4 2847.842 | 13.77 | 39214.78 | 1972.10 381259.45  77335436.98 175.12 1576.29
3 2782.677 | 10.71 | 29802.47 | 1972.10 411061.92 58773422.61 133.09 1751.41
2 2683.407 @ 7.31 | 19615.71 | 1972.10 430677.62 | 38684112.55 87.60 1884.50
1 3385.949 | 3.23 | 10936.62 | 1972.10 441614.24 | 21568088.04 48.84 1972.10
Somme | 29870.58 / Somme 1972.10
hi (m) hi (m)
3152 | -—‘ 3152
2007 |& ) 29.07
26.01 J 26.01
2295 J 22.95
19.89 ] ) 19,89 J 1 .
16.83 16.83 | |
1377 | 13.77 [ ]
10.71 ] [— 10.71 l ]
731 | 7.31 | J
323 | 323 | - J
1= § § . , Fi(KN) 4 . . L Vi (KN)
0 100 200 300 ADO 0 500 1000 1500 2000
Figure IV.9 répartition des efforts sismiques appliques sur la structure sens X-X
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Tableau IV.17 Les valeurs des efforts sismiques appliques sur la structure sens Y-Y

SensYY Vy = 2269.46 KN V=Ft+YFi= 2269.46 KN
Niveau Wi (KN) hi(m) Wixhi Vy-Fty Ywihi | xrymwixni Fi (KN) VTN
10 729.672 | 31.52 | 22999.26 @ 2151.25 | 22999.26 | 49477138.17 112.04 53.28
9 2958.953 | 29.07 | 86016.76 | 2151.25 109016.03 185043476.91 | 419.02 165.31
8 2652.564 @ 26.01 | 68993.19 | 2151.25 178009.21 148421530.22 | 336.09 584.33
7 2709.966 @ 22.95 | 62193.72 | 2151.25 240202.93  133794177.31 | 302.97 920.42
6 2752.194 | 19.89 | 54741.14 | 2151.25 1 294944.07 117761819.80 | 266.66 1223.38
5 2798.609 @ 16.83 | 47100.59 | 2151.25 342044.66 101325096.00 | 229.44 1490.05
4 2847.842 | 13.77 | 39214.78 | 2151.25 1 381259.45| 84360765.60 191.03 1719.49
3 2782.677 | 10.71 | 29802.47 | 2151.25 411061.92 | 64112535.23 145.18 1910.52
2 2683.407 | 7.31 | 19615.71 | 2151.25 430677.62| 42198266.13 95.55 2055.69
1 3385.949 | 3.23 | 10936.62 | 2151.25 441614.24 | 23527382.66 53.28 2151.25
Somme | 29870.58 / Somme 2151.25
hi {m) hi (m)
1 -
31.52 -I_' 31.52
2007 | | J 2007 |
2601 | | J 2601
2295 | | J 2295 |
1989 | | 19.89 ;
16.83 _ | J 16.83 | J
13.77 -I_' 13.77 ! ]
1071 -I_' 1071 l J
731 -I—l 731 | J
323 j—l ) 33 |5 . : J Rp—
0 100 200 300 A0D 500 4] 1000 2000 3000
Figure 1V.10 répartition des efforts sismiques sur la structure sens Y-Y
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Tableau 1VV.18 valeurs des moments Mr suivant les deux axes X-X et Y-Y

Sens X-X:

Niveau M= (di * Fi) KN.m
Niveau 10 102.71 31.52 3237.32
Niveau 9 384.12 29.07 11166.42
Niveau 8 308.10 26.01 8013.68
Niveau 7 277.74 22.95 6374.04
Niveau 6 244.46 19.89 4862.22
Niveau 5 210.34 16.83 3539.94
Niveau 4 175.12 13.77 2411.40
Niveau 3 133.09 10.71 1425.37
Niveau 2 87.60 7.31 640.33
Niveau 1 48.84 3.23 157.75

Somme 41828.47 KN.m
SensY-Y :

Niveau M; = (di * Fi) KN.m
Niveau 10 112.04 31.52 3531.41
Niveau 9 419.02 29.07 12180.80
Niveau 8 336.09 26.01 8741.67
Niveau 7 302.97 22.95 6953.07
Niveau 6 266.66 19.89 5303.91
Niveau 5 229.44 16.83 3861.52
Niveau 4 191.03 13.77 2630.46
Niveau 3 145.18 10.71 1554.85
Niveau 2 95.55 7.31 698.50
Niveau 1 53.28 3.23 172.08

Somme 45628.27 KN.m
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e Calcul du centre de gravité de la structure :
by=Lx-Xs =19.2-7.814 = 11.386 m
by=Ly—Ys =20-10.471= 9.529 m

Tableau V.19 vérification du renversement

o] Ms Mr MS/Mr Ms >15Mr
() (KN.m) (KN.m)
Sens XX 26301.833 11.386 299472.671 41828.47 7.16 cVv
SensYY 26301.833 9.529 250630.167 45628.27 5.49 cVv

Commentaire :

e Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que
notre batiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le séisme
aprés un ferraillage correct.

e L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr). De plus le poids des

fondations et la butée par les terres le rendent encore plus stable.

1VV.4.6. Vérification des sollicitations normales :(RPA99/V2003.Art7.4.3.1)
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

Ng : I'effort normal maximal.
B, : section du poteau.
feog : résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
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Niveau

Poteau

Tableau 1V.20 vérification de 1’effort normal

Section

Observation

Niveau 1 C15 55x55 1966 0.26 <03 CV
Niveau 2 C15 55x55 1667.58 0.22 <03 CV
Niveau 3 C15 50x50 1432.79 0.23 <03 C.V
Niveau 4 C15 50x50 1221.78 0.20 <03 CV
Niveau 5 C15 45x45 1008.23 0.20 <03 CV
Niveau 6 C15 45%x45 805.07 0.16 <03 CV
Niveau 7 C15 40x40 605.35 0.15 <03 CV
Niveau 8 C15 40x40 412.84 0.10 <03 CV
Niveau 9 C15 35x35 250.9 0.08 <03 CV
Niveau 10 C15 35x35 420.44 0.14 <03 CV

e Commentaire :

Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mémes sections des poteaux

(pas d’augmentation des sections).

Conclusion :

Toutes les conditions imposées par le reglement parasismique algérien sont

verifiées donc nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, apres un calcul

adéquat des ¢léments porteurs, pourra €tre satisfaisante pour résister a I’action sismique.
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V Etude de vent:
V.1. Introduction :

Le vent est un phénoméne de mouvement de 1’aire qui se déplace d’une zone de haute
pression vers une zone de basse pression.

Dans le domaine de génie civil, les actions climatiques ont une grande influence sur la
stabilit¢ de I’ouvrage. Pour cela, il faut tenir compte des actions dues au vent sur les
différentes parois d’une construction. Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a
la construction supposées horizontales, ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques
qui dépendent des caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent
aussi de plusieurs parameétres : la région, le site, I’altitude, les dimensions de 1’ouvrage, etc...

Pour le calcul de I’action du vent, on distingue deux catégories des constructions.

o Catégorie | : cette catégorie regroupe I’ensemble des batiments a usage d’habitation,
administratif, scolaire, industriel, de santé, lieux de culte et les ouvrages de stockage
(réservoirs, chateaux d’eau, silos, ...etc.)

o Catégories 11 : cette catégorie regroupe les constructions ajourées telles que les

structures verticales en treillis (pylones, grues, échafaudages, cheminées ...etc.).

Pour une direction du vent donnée, le concepteur doit vérifier la stabilité d’ensemble de la
construction qui exige la détermination des coefficients suivants :
e Détermination de coefficient dynamique Cgq .
e Détermination de la pression dynamique du vent Qgyn.
e Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe
e Détermination du coefficient de pression intérieur Cy; (Si la construction de catégorie I)
o Détermination du coefficient de force Cs (si la construction de catégorie II)
e Calcul de la pression du vent
e Calcul des forces de frottement (si la construction de categorie 1)
e Calcul de la résultante des pressions agissant a la surface de la construction.

e Détermination de I'excentricité de la force globale horizontale.

V.2. Détermination du coefficient dynamique Cyq :

Données relatives au site:

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 185



CHAPITRE V Etude de vent

e Site plat: Ci=1

e Zonell: q ref = 470 N/m?

e Catégorie de terrain: 111 « zone urbaines »
e Facteur de terrain: Ky=0,22

e Parameétre de rugosité: Zy= 0.3 m

e Hauteur minimale: Z min=8.00m

e Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient C4:  §=0,37

Le calcul de I’action du vent doit étre effectué pour chacune des directions perpendiculaires
aux différentes parois de la construction.

Les actions du vent sont proportionnelles a la projection de la surface considérée dans un
plan a la direction du vent, appelée maitre couple.

28.24 m

Rxﬁ

Ry / ./;0.00 m

13.00 m

Figure V.1. Action du vent sur la structure

Rx : La resultante des actions du vent sur les parois suivant la derection XX.

Ry : La resultante des actions du vent sur les parois suivant la dérectionY'.

h = 28.94 m : Hauteur de la construction y compris l'acrotere.

b: Dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la

construction.
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° Sens X.X :

La structure du batiment étant en béton armé, (Abaque 3.1 du RNV99 page 51)
Pour  h=2894m et b=20.00 m.

Apres I’interpolation, nous avons : Cqy = 0,94

° Sensy.y:
Pour h=2894 m et b= 18.00m.

Apres I’interpolation, nous avons :  Cy = 0,945
Ona: Cg <1,2 (dans les deux sens) donc notre batiment est considéré comme peut

sensible aux excitations dynamiques (CPSED).

V.3. Lapression dynamique Qgyn :

La hauteur total du batiment est supérieure a dix (10) métre donc il est possible de
subdiviser le maitre couple. De ce fait, la pression dynamique est calculée a mi-hauteur de
chaque étage en ce qui concerne les parois verticales et au sommet, h = 28.94 m, en ce qui
concerne la toiture.

Notre batiment est construit pour une durée de vie supérieure a 5 ans, donc il est classe parmi

les structures permanentes. Qayn = Ca(Zj) X Que

q ref : €St la pression dynamique de référence  Qrer = 470 N/m?

C. : coefficient d’exposition au vent donné par la formule suivante (batiment CPSED):

2 2% L
C.(2)=C(2)*xC,(2) {“ C.(2) th(Z)}

Avec:

Kr=0722 ; Ci=1 ; q ref = 470 N/m?

C: : coefficient de rugosité donné par la loi logarithmique suivante:
Krin (=) si Zyn = Z < 200m

Cr(z} = ZI:u'm
Kzln (222) si Z<Zo,

Z min . Hauteur minimale  (Z min = 8.00 m)
Z, . Parametre de rugosité (Zo =0.30 m)

Z : Hauteur considérée.
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Le calcul de ( g4y, ) €St résumé dans le tableau suivant :

Tableau V.1. Les valeurs de la pression dynamique

Etude de vent

Niveau Z(m) C.(Z) C.(Z) Qdyn(Z) (N/m?)
Sous-sol 3.23 0.722 1.634 768.08
RDC 7.31 0.722 1.634 768.08
1 10.71 0.787 1.830 860.05
2 13.77 0.842 2.005 942.38
3 16.83 0.886 2.149 1010.19
4 19.89 0.923 2.272 1068.03
5 22.95 0.954 2.380 1118.59
6 26.01 0.982 2.476 1163.58
7 29.07 1.006 2.562 1204.15
Comble 31.52 1.024 2.626 1234.02
Toiture 32.12 1.028 2.640 1241.02
toiture |-
comble |-
Jeme etage |-
beme etage |-
Seme etage |-
deme etage |‘
Jeme etage |E
2eme etage |-
ler etage |E
e |fEoe
s-s0l |E
Figure V.2. Répartition de la pression dynamique
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V.4. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :
IIs sont définis pour des surfaces chargées de 1m? et 10m? , aux quelles correspondent les
coefficients de pression notés respectivement Cgas ; Cpeto

Il s'obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpat S = 1m?
Cpe = Cpe1 + (Cpe1o — Cpet) log(s) 1m? < § = 10m?
Cpe = Cpe1o S = 10m?
Ou:

S : désigne la surface chargée de la paroi considérée (m?).

1) Parois verticales

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure suivante :

Vue en plan Elévation
Casound=e
d e
<« > «—
e/5
A
Vent
D E > A B C h

Vent

_’ h

e/5 Casoud =e

-«
Vent
ﬁ B C v . Af Bf I h
I I
Al B’
e = min(b, 2h)

Figure V.3. Légende pour les parois verticale

Les valeurs de Cpa1. Cpa1p SONt donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.2. Valeur de Cg. la paroi verticale.

AA B, B’ C D
cFE-iﬂ cFEi cFEiﬂ cl:h!:l. cFE-iﬂ cFEi cFE-iﬂ cFEi EFEiﬂ cFEi
—1.0 —1.3 —0,8 —1.0 | —0.5 -0.5 +0.8 +1.0 —0.3 —0.3
. SensXX: 8=0 (§=10m? = Cp, = Cpyp)
Ona b =2000m d = 18.00m h = 2894 m

e = min(20; 2x 28.94) = 20.00 m

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont portées sur la figure suivant :

Figure V.4. Valeurs des pressions extérieures pour les parois verticales.

) Sens YY

Ona b=18m

0

-1.0

% —0s8
Thrrrnm |
. >
—" »
— »
Vent — >
> = ;
> >
e 3
— b
> >

YYYYYvy
Yy _08
—1.0 '

=90’

d = 20.00m

(S=10m* =

h = 2894 m

e = min(18; 2 x 28.94) = 18.00m

W

Cpe = Cpein)

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont portées sur la figure suivant :
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—1.0
e -3

.

Vent | 03

0.8

Y Y Y Y Y Y Y Y¥YYYTY

Y Y Y Y Y YYYYY

y¥Y7YYy

—1.0

= Ll S o
K - =

3.0m 14.4 m 200 m

Figure V.5. Valeurs des pressions extérieures pour les parois verticales.

1) Toiture avec deux verseaux :

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure suivante :

" 21 N ef10
- 4 — d >
EK4I F e /4 I F $
H I
()
Vent b Went b
e G H J I -
()
2 I
9;4I F e/4 I F |
¥ «——  »
> P e/l
e/1U e/l
Derection duvent ¢ = 0 Derection duvent © = HF"

Figure V.6. Légende pour la toiture.

a, =24" et «a,=26.31" = On opte lavaleur proche ©==30" pour les deux versants.

Les valeurs de Cpa1. Cpa1p SONt donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.3. Valeursde Cg. pour la toiture avec deux verseaux.

F G H I ]
) cFeiﬂ cFEi cFEiﬂ cFE-i cFEiﬂ cFei cFEiﬂ cFEi cFE-iﬂ cFE-i
-0.5 -15 -0.5 -15 -0.2
-04 -0.5
6=0° +0.7 +0.7 +0.4
8 =90° -1.1 -15 -1.4 -2 -08 | -1.2 -0.5 /

a

° SensXX: 8=40
Ona b =18.00 m d = 7.03m h = 2894 m

e = min(7.03; 2x2894) =18.00m

Tableau V.4. Valeurs de €g. pour chaque zone de la toiture (6 = 0°).

F G H I I
5 CFE 5 cFE CFE cFE cFE
8.1m2| +0.6 | 16.2m? -0.5 -0.2 -0.4 -0.5

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont portées sur la figure suivant :

18m 1.9m 1.8m 1.5m
+—1 i { "
i
H.6
4.5m
Sm 035 02§03 04
H) 6
L 4

Figure V.7. : Valeurs des pressions extérieures pour la toiture.
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a

° SensYY: 8 =90
Ona b=7.035m d = 158.00 m h = 2894 m
e = min(18; 2 x 2894) = 7.03m

Tableau V.5. Valeursde Cp. pour chaque zone de la toiture (6 = 90°).

F G H I
5 GFE 5 cFE GFE cFE
1.23 m? -14 1.23 m? -1.9 -0.8 -0.5

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones
sont portées sur la figure suivant :

0. 7m 3.59m 13.8m
- " n -
[
1.75m ;
L2 0.8 0.5
1.76m 1.9
12 s 0.5
-1.4
w

Figure V.8. Valeurs des pressions extérieures pour la toiture.

V.5. Coefficient de pression intérieur Cp;
Cas d'un batiment avec cloisons intérieures, les valeurs suivantes doivent étre utilisées :
Cp; =+08 Et Cp=-05 On prend : Cp; = +0.8

Les coefficients Cpnee Seront calculés avec la formule suivante : Cpnet = Cpa — Cpj

V.6. Determination des pressions sur les différentes zones q; :

La pression due au vent sur un élément de surface (5)est donnée par :

d; =Cy Wz, ) Wz, )= A2, (e =€)

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 193



CHAPITRE V Etude de vent

g = Cd X Qdyn H CF‘nEt (N.-’rmz)

Tableau V.6. Les valeurs de pression.

Ca GCp Jdyn qj(N/m?) Cq Cp qdyn qj(N/m?)

sous-sol 0.94 -1.80 768.080 -1299.59  0.945 -1.80 768.080  -1306.50

RDC 094 -1.80 768.080 -1299.59  0.945 -1.80 768.080  -1306.50

1 094 -1.80 860.051 -1455.21  0.945 -1.80 860.051 -1462.95

2 094 -1.80 942.383 -159451  0.945 -1.80 942.383  -1602.99

3 094 -180 1010.188 -1709.24 0.945 -1.80 1010.188 -1718.33

4 094 -180 1068.031 -1807.11 0945 -1.80 1068.031 -1816.72

5 094 -1.80 1118.590 -1892.65 0.945 -1.80 1118.590 -1902.72

6 094 -1.80 1163575 -1968.77 0945 -1.80 1163.575 -1979.24

7 094 -1.80 1204.149 -2037.42 0945 -1.80 1204.149 -2048.26

Comble 094 -1.80 1234.020 -2087.96 0.945 -1.80 1234.020 -2099.07

Toiture 0.94 -1.30 1241.024  -1516.53 0.945 -2.70 1241.024  -3166.47

V.7. Verification des forces des frottements :
d/b = 3 Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions

d/h = 3 Allongées de catégorie I pour tenir compte du frottement qui s’exerce

sur les parois paralleles a la direction du vent.
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. Sens XX

30 =090 <3.. ... ... condition non veérifié
18 =062 <3 diti arifié

2591~ 0 vee ver wer sen wen . CONdition non vérifié

Donc le calcul des forces de frottement n’est pas pris en considération.

° SensYY

20 .

E =111 = 3 ..... v vee e oo condition non verifie
20 =069 <= 3 diti arifié

2893 — % ven vee e wue + eens o CONAItioN non verifie

Donc le calcul des forces de frottement n’est pas pris en considération.

V.8. Force résultante :

Une force résultante R se décompose en deux forces :

Une force globale horizontale Fw : Correspond a la résultante des forces horizontales
agissant sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces
appliquées a I’acrotére.

Une force de souléevement F, : qui est la composante verticale des forces appliquées a la

toiture.

Figure V.9. Force résultante R
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La force résultante R est donnée par :

R=2X(q;*S) +XF;

L’ensemble des résulté est porté dans le tableau suivant :

Tableau V.7. Force résultante

qi(N/m?) S(m?)  Rj(N/m*)  ¢i(N/m?) S(m?) R;(N/m?)
sous-sol  -1299.59  80.00 -103967.258  -1306.50 64.80  -84661.42
RDC -1299.59  80.00 -103967.258 -1306.50 64.80  -84661.42
1 -1455.21  80.00 -116416.485 -1462.95 64.80  -94798.93

2 -159451  80.00 -127561.026 -1602.99  64.80 -103874.03

3 -1709.24  80.00 -136739.052 -1718.33  64.80 -111347.77

4 -1807.11  80.00 -144568.716  -1816.72  64.80 -117723.54

5 -1892.65  80.00 -151412.379  -1902.72  64.80 -123296.39

6 -1968.77  80.00 -157501.577  -1979.24  64.80 -128254.87

7 -2037.42  80.00 -162993.673 -2048.26  64.80 -132727.14

Comble  -2087.96  80.00 -167036.991 -2099.07 64.80 -136019.64
Toiture  -1516.53  16.20  -24567.812 -3166.47 1.23 -3894.76

Somme -1396732.23 -1121259.93

V.9. Excentricité de la force globale horizontale : (art 2.2 RNV99 page 44)
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Une excentricité "e" de la force globale horizontale F,, doit étre introduite pour les
constructions autres que révolution pour tenir compte de la torsion.

L'excentricité "e" de la force globale horizontale F,, doit étre prise égale a:

eziR m
10

b : est la dimension a la base du maitre couple.

T
=

(

3

Yent

Figure V.10. Excentricité de la force globale

e Excentricité de la force globale:
ey=%2.00m.

ey=+180m.

V.10. Vérification de stabilité

La force résultante R dans chaque direction est négligeable devant le poids de batiment,

donc il ny a pas risque de relevement ou de reversement.
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V.11. PREDIMENTIONNEMENT DE TOITURE :

V.11.1.

Introduction :

Etude de vent

Notre batiment comporte plusieurs charpentes en bois suivant les décrochements en

élévations, qui seront composées de deux versants inclinés d’un angle «o. » par rapport a

I’horizontale, et supportant des couvertures en tuiles mécaniques.

L’étude de la charpente revient a la détermination des efforts revenant a chacun des éléments

(pannes, chevrons, et linteaux), et a la veérification de leurs résistances aux différentes

sollicitations.
V.11.2.

Etude de la charpente :

La charpente en bois, caractérisé par deux versants inclinés de 26° et 19,3° pour chacun,

supportant une couverture en tuiles reposant de part et d’autre sur des murs pignons.

3.71m

26.3°

1.65m

4.05m

24°

L84 m

3.20m

3.33m

3.70m

Y-¥

Figure V.11. Schémas de la toiture
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V.11.2.1. Les différents éléments de la charpente :

Tuiles Faitage Liteau

Panre faitiére

Gouttiére
Panre sabliére

Figure V.12. Composants d’une toiture

Dans cette étude, nous intéresserons a déterminer les efforts revenant a chaque éléments
(panne, chevrons, liteaux) et la vérification de leur résistance aux différentes sollicitations.
V.11.2.2. Le dimensionnement selon X-X :  (Sens X-X)

V.11.2.2.1. Détermination des charges :
e Charge permanente :
Poids des tuiles (liteau compris) ............... 0.40 KN/m2
Poids des pannes et des chevrons ............... 1.00 KN/m2 G = 1,4KN/m?
e Charge d’exploitation :
Poids de laneige ...l 1.00 KN/m2 Q =1.00KN/m?
Dans un 01m? ; nous avons une panne et deux chevrons, dont leurs sections respectivement
sont: (10.50 x 22.50) cm? et (5.50 x 7.50) cmz2,
e Poids de la panne P, = (0.105x 0.225)p, avec: p,=6 KN/m® (DTR BC.22)
e P,=0.14 KN/ml
e Poids des chevrons : P, =(0.055x0.075) x 6 = 0.024 KN/ml
e Poids des liteaux : Py=(0.03x0.04) x 6 = 0.0072KN/ml
V.11.2.2.2. Détermination des efforts revenant aux différents éléments a ’ELU :
V.11.2.2.3. Effort revenant a la panne :

L’espacement des pannes est pris ¢gal a 1m.
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La portée des pannesest:  Lpc=4.00 m
Gp = 0.14 + (2x0.024) + 0.40 Gp = 0.58 KN/ml
e Combinaison des charges :
0p=135Gp+1.5Q =1.35x058+15x1 Op = 2.28 KN/ml
V.11.2.2.4.  Effort revenant aux chevrons :
Espacement des chevrons est pris égal a e =0.5m et la portée des chevrons est Lc=1.00m
Gc = (0.024 +0.40 x 1) Gc = 0.424 KN/ml
e Combinaison de charges:
gc=1.35Gc +1.5Q =1.35x 0.424 + 1.5 x1 gc = 2.07 KN/ml
V.11.2.2.5. Effort revenant aux liteaux :
Espacement des chevrons égal a 0.32m et la portée des liteaux est  Lc=0.50m
G=0.0072 KN/ml
e Combinaison de charges:
qi=1.35G+1.5 Q = (1.35x0.4) + (1.5 x1) o= 2.04 KN/ml
V.11.2.3. Dimensionnement des pannes :
La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémités
elle travaille en flexion déviée sous la charge qp.
Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I, et d’apres les régles CBA71[5], la
contrainte admissible forfaitaire of dans ce bois travaillant en flexion simple est
or = 142 daN/cm?

Up

\
RN
AN FAN

- Lo

L =400 m

Figure V.13. Schémas de chargement de panne dans les deux sens

V.11.2.3.1. Vérification de la section et de la contrainte admissible du bois :

On doit vérifier que :

My, My
+
Lol
A

o; = <o0;
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1) Calcul des moments de flexion :

o Axe (Xx) : gpx = qp.sin a = 2,28 sin 24 Opx = 0,93 KN/m
o Axe (yy) : gpy =qp cos a=2,28 cos 24 Opy = 2,08 KN/m
|2 . 2
M, = qxs _ 0934 186 KN.m
12 2
M, = qé _ 20847 _ 416 KNm

Figure V.14. Schéma statique de la panne

2) Calcul des modules de résistances :

I, _bh® 2 bh? 105x225°

v 12 h 6
W —ly_hb® 2 hb® _105°x225
Y v 12 b 6

X

=885.94 cm?

=413.44 cm?®

3) Vérification des contraintes : o, =142 daN /cm?

M M
oy = Y :[ 186 416 jxlO"’ =121.61 daN /cm?®
L 885.94 413.44
v v
oSO, Cv Donc la section choisie est admise vis-a-vis des contraintes.

V.11.2.3.2.  Vérification de la fleche :(Art4. 962/CB71).
La valeur de la fleche fixée par les régles C13.71 pour les pannes est donnée par :

— L, 400 . .
f=—=—= 133 cm Avec : L : Portée de la panne
300 300
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2
5 Gfser L p

48 E, 1

La valeur de la fleche réelle est donnée par : f=

Avec: Ef: 11000 a =131080,13 daN/cm?®  (Module de déformation de la fléche).
D’apres les calculs a 'ELS on trouve o, =84.46 daN/ cm?

) —
( 5x84.46 x 400 =095 cm ( f=133cm

48x131080,13x 22

La valeur de la fleche est inférieure a la fleche admissible = Notre section est bonne.
V.11.2.4. dimensionnement de chevrons :
Le calcul se fera en flexion simple sous les charges gc. Le chevron étant considéré comme

une poutre continue sur plusieurs appuis, la section de chevron est de (55x75) mmz2.

(e

Im Im Im Im
- > . - -

Figure V.15. Schémas de chargement de chevron
V.11.2.4.1.  Vérification des contraintes :
On vérifie que :
M _

f
c,=—V < o
|

1) Calcul des moments :
Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité au
niveau de ceux-ci, les moments en travée ainsi qu’aux appuis sont donnés par :
e Auxappuis: M;=0.8 My
e Entravée : M;= 0.66 Mg

2
Mp= % Avec: L.=1m
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_ 2.07x1?

Mo =0.258 KN.m

M, =08 x 0.258=0.206 KN.m

M, =0.66 x0.258=0.170 KN.m

2) Calcul des modules de résistances :

W :L:bhz :5.5><7.52

=51.56 cm?
V 6

° Les contraintes
M, V- 0.206 x10*
I 51.56

M 4
Entravée : o = Ift V= 01571><520

=39,95 daN /cm?

Auxappuis: o =

=32,97daN /cm?

o, =3995 daN/cm® < o, =142 daN/cm’

o, =3297daN/em* < o, =142 daN/cm?

Donc la section adoptée est bonne.
3) Veérification de la fleche :

Selon le reglement CB71, la valeur de la fleche admissible pour les piéces
supportant directement les éléments de (chevrons, liteaux, tuiles) est donnée par la formule

suivante :

La fleche est donnée par la formule suivante :

L 100

200 200
50, L%
fz—h
48. E, —
2
Avec :

Ef: 11000 a =131080,13 daN/cm*  (Module de déformation de la fleche).

D’apres les calculs a 'ELS on trouve o, =84.46 daN/ cm?

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 203



CHAPITRE V Etude de vent

2
o Aux appuis: = 5x39.95 X1007 = 0,084 cm
48 x131080,13 x 2
2
. Entravée : f = 5x32.97 XIOO7 g = 0,069 cm

48x131080,13 5

f =(0.084,0.069) < f =0,5 cm

Les valeurs des fleches réelles sont inférieures a celle de la fleche admissible, donc la
section choisie est admise, soit des chevrons de section (55x75) mmz2,
V.11.25. dimensionnement de liteaux:

Le dimensionnement et I’étude des liteaux se fait de la méme maniére que la panne.
On a choisi une section de (30x40) mm2
V.11.2.5.1. Vérification des contraintes : L.=0.5m
On doit vérifier que :

M M

I)’

Ix
v v

x

fy

o = + <o

1) Calcul des moments de flexion :

e Axe (Xx): Qix = Opsina= 2.04 sin 24
Jpx = 0,83 KN/m

o Axe(yy): Opy = p cos 0. =2.04 cos 24

Opy = 1.86 KN/m
_q,0*  0.83x0.5%

M, = 0.026 KN.m
8 8
12 ’

M, = qys = 1'8620'5 = 0.058 KN.m

2) Calcul des modules de résistances :

I, _bh® 2 bh? 3x4’

== —= =8.00 cm?
\Y; 12 h 6 6
I 3 2 2

y:_vzﬁ 2_ hb” _3 X4:6,oo cm?®
v 12 b 6 6
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3) Vérification des contraintes :

o, =142 daN/cm?

My My (0.026 0.058
= + = +

5 jxlO"’ =129.17 daN /cm?

O <0¢ CV  Donc la section choisie est admise vis-a-vis des contraintes.

V.11.2.5.2.  Vérification de la fleche :(Art4. 962/CB71).

La valeur de la fleche fixée par les regles C13.71 pour les pannes est donnée par :

— L
f o 0 0.25 cm
300 300
2 —
f = 5x129.17x50 4:0.128 cn ( f=0.25cm

48 x131080,13 x 5

La valeur de la fleche est inférieure a la fleche admissible = Notre section est bonne.
V.11.2.6. Assemblage de la charpente :

Nous avons opté pour un assemblage clou¢, utilis€ en pratique. Dans 1’assemblage des
charpentes traditionnelles, les assemblages cloués sont utilises pour des ouvrages importants
a des charges considerables. Il est déconseillé de clouer sur un bois humide. Le trou s’élargit
par dessiccation du bois, mais le clou rouill¢ et ’adhérence croit, donnant par composition

une charge admissible constante.

o Il ne faut pas utiliser des clous galvaniseés.
o Pour la charpente du batiment que nous avons calculé, le bois utilisé est le sapin.
o Le diameétre des clous qui seront utilisés pour clouer les linteaux aux chevrons est :
- 1% - 1241 — 0,36cm
Avec :
e < 30 mm d<e/9 Pour le bois dur et bois sec
e > 30mm d<e/ll (Art4.62.123 CB71)

e : épaisseur du bois le plus mince a assemblé (liteaux)

Epaisseur du liteau = 2 cm.
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Remarque :

e [’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttieéres qui seront prévues sur les
deux rives du batiment.

e Pour assurer la bonne stabilité des pannes, on prévoit des échantignolles.

V.11.3. Le dimensionnement selon Y-Y :  (Sens Y-Y)

On fait choix de la section du pannes de L =5.00m posées selon (Y-Y) ; cette section égale

a (150 x 250) .apres on fait les vérifications pour cette section choisie.

Tableau V.8. Vérification de la section de la panne

Panne (Y-Y) de L =5.00m S =(150 x 250)

L, (M) Pp (KN/ml) | G, (KN/ml) g, (KN/mlI) | gxp (KN/ml) qyp (KN/ml)

5.00 0.225 0.673 2.51 0.74 2.40
M (KN/m2) My (KN/m?) | o (KN/m?) &5 (KN/m?) f (cm) f (cm)
2.31 7.5 94.78 142 151 1.67

Donc la section adoptée pour les pannes est bonne. Et pour les chevrons leur section égale a

(55 x 75) mm2. Les liteaux ont une section de (30x40) mm2 comme dans le sens X-X.

V.12. Conclusion
Les effets engendrés par I'action du vent sur notre batiment doivent étre comparés a ceux

engendrés par le séisme. Ces effets sont faibles par rapport a I’action sismique.

Par conséquent pour la suite de nos calculs on ne considéra que I’action due au séisme.
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CHAPITRE VI Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

VI  Calcul des éléments principaux:
VI.1. Introduction:

Aprés avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et
RPA 99/ V.2003).

Les regles CBA 93 « Regles de conception et de calcul des structures en béton armé » ont
pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et servir a
la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et
s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les régles de conception sont venues afin de remédier en faisant travailler les matériaux
dans le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’action qui tiennent compte
d’une part de la variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’autre
part de la probabilité les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Les regles RPA 99/V.2003 « Regles Parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer
les normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis a vis de I’effet des actions sismiques par une conception et un

dimensionnement appropriés.

e Les poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc elles
sont calculées a la flexion simple.

e Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant et seront donc calculés en flexion composee.

e Les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments

fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

V1.2. Etude des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. Le ferraillage
des poutres sera déterminé a I’état limite ultime « E.L.U », puis vérifiées a 1’¢tat limite de

service « E.L.S ».
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V1.2.1.Les combinaisons de calcul :
Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont imposées par
le BAEL 91 et RPA 99(Article : 5-2), de facon a prévoir les efforts les plus défavorables

contre lesquels la structure sera amenée a résister.

| Etat limite Selon BAEL 91 Selon le RPA
E.L.U ' 1.35G + 1.5Q G+Q=+E
E.L.S G+0Q 0.8G+E

G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation
E : Effet du séisme

La combinaison (1,35 G + 1,5Q) nous permet de déterminer le moment maximum en
travée. La combinaison (G + Q + E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue,
sur les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis. La
combinaison (0.8 G + E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif minimum
en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M > 0 de déterminer le ferraillage
au niveau des appuis.
Remarque :

L’action due au vent n’est pas prise en compte, car elle est négligeable devant celle du
séisme. Les efforts dus a la variation de la température sont négligeables puisque les

dispositions constructives relatives aux distances entre les joints sont respectées.

V1.2.2.Ferraillage des poutres :

VI1.2.2.1. Recommandation du RPA99 pour le ferraillage des poutres:
VI1.2.2.1.1.  Armatures longitudinales : (RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1) :
e Le pourcentage total minimum :

Anmin = 0,5% de la section totale (b h) .

e Le pourcentage total maximum :

Anax = 4% de la section totale en zone courante.

Amax = 6% de la section totale en zone de recouvrement.
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e Longueur minimale de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Il-a.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieur et inférieur dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

VI1.2.2.1.2.  Armatures transversales : (RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2) :
e La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A:=0,003.S.b

e [|’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suite :
En dehors de la zone nodale : S;<h/2

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
St=min (h/4,12@))

@), : La valeur du diametre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées, c’est le diametre le

plus petit des aciers comprimés.

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

VI1.2.2.2. Recommandation du BAEL 91 :

VI1.2.2.2.1.  Armatures longitudinales :

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité,

. f;
comme suit : A, = A= 0,23.b.d %
(-]

L’espacement S; doit satisfaire les conditions suivantes :

St<min (0,9d; 40cm; 150’1 nin#0)  L’espacement max (Art A.4.2.5)

A
Sr: tfe
0.4h

0.9.A¢f
5: = )
b.yg( Ty—0.3 th:'

VI1.2.2.2.2. Armatures transversales :

1. Volume relatif d’armatures :

%

_ — %
(cosa +sina)0.91, / y,

Pro
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Avec : At Droites o =90° = Sinad+cosa =1

0...... si reprise sans indentation.

K=
0...... si fissuration tres nuisible.
Donc: k=1 (flexion simple).
1. en flexion simple.
7, =0.3f, k f,”=Min {f,;;3.3MPa} = 21MPa

7, =0.3x2.1x1=0.63 MPa

D’ou le volume relatif d’armature vaut : Pe= s, = —
t 052

2. Section minimale d’armature d’ame :

imax {%“,0.4MPa}

e Volume minimal d’armatures .  p, . =
f

e

e Diamétre des armatures d’ame : ¢, < Min L;&;gﬁ min
3510

e  Espacement maximale: S, . =Min {0.9d ;40cm}

e [Espacement: p, = bS
0™t

3. Calcul des armatures :

e Calcul du moment réduit « p» : A ‘ ‘
d b AN

M
Hbu:m A l J
v

Avec: Ty = 0-85@
Oyp

e Calcul du moment reduit limite « pl » :

M f
A= telque: o, = —==348MPa
deﬂﬂ -:rrs.
FE400
= pu, = 0392
7. =115
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En comparant les deux moments réduits «p | » et «u», deux cas se présente :
p<ul =0,392 = lasection est simplement armée (SSA).

= Pas besoin d’aciers supérieurs (comprimés) As’ =0 et la section d’aciers inférieurs

(tendues).
p>pul=0,392 lasection est doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.

b b b
C‘ —
Age A
M@ Jas o _ M< ........... s ﬂMC .........
A A Agn
2~ |l Au A

Le calcul se fera a I’ELU (flexion simple). Les moments maximaux, en travées et en

appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.

V1.2.3.Exemple de calcul :
Identification des poutres :

Figure .VI.1. Identification des poutres (les plus sollicitées).
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Pour faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre batiment en (05)

Zones :

e les niveaux (sous /sol-RDC) ......... Zone 1
e lesniveaux (1-2) ...l Zone 2
e lesniveaux (3-4) ... Zone 3
e lesniveaux (5-6) ... Zone 4
e lesniveaux (7-Comble)  ............ Zone 5

Caractéristiques des poutres et des matériaux qui les constituent :

Tableau V1.1: Caractéristiques des poutres

h (cm) b (cm) C (cm) d (cm)

Poutre principale 45 30 2,5 40.5

Poutre secondaire 40 30 25 36

Tableau V1.2: Caractéristiques des matériaux

feas Mpa 25 25

Beton Vb 1,5 1,15

14,2 18.48 el

o» Mpa ! ' préjudiciable
fe Mpa 400 400

acier Vs 1,15 1
cs Mpa 348 400

VI1.2.3.1. Calcul d’armatures longitudinales :

VI1.2.3.1.1.  Poutres principales (30x45) cm2 : La zone 1
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e Condition de RPAg/Versionsgs :
A =0,5%. b.h — 0,5% x 30 x45 — A_. = 6.75cmZ.
Amax = 4% .b.h = 4% % 30 x45 = A _. = 54 cm? (Zone courante). .

Amax = 6% .b.h = 6% x 30 x45 = A_..= 81 cm? (Zone recouvrement).

On a choisi les poutres les plus sollicitée dans cette zone (Sous-sol + RDC).
1) Ferraillage en travée : (sous la combinaison : 1.35G+1.5Q):
La poutre la plus sollicitée est la poutre B 28, avec une localisation = 3.2 m.
MI_. =81.405KN.m

_ MI.,,  81405.10°
"~ b.d®.f,, 30.4052.142

. 0,116

Up< U;=2.215 —pas d’armatures comprimé A_=0 U< 0.275 méthode simplifier
zp=d (1-0,6pp,)=40.5 (1-0,6x0, 116)=37.68 cm

M, _ 81.405x10
z,f,, 03768x348

A= 6.208 cm?

= 6.208 cm?

t:

2) Ferraillage en appui :
La poutre la plus sollicitée est la poutre B 31, avec une localisation = 0.275 m.
e Sous la combinaison accidentelle : G+Q-E

MA_ = 150.556 KN.m

M&,. _ 150.556x1073

= o max - =021
b.d?.fy, 0.3x0.405%2x14.2

T}

Up,< Uy =2.035 — pas d’armatures comprimé A,=0
U< 0.275 méthode simplifier
Zp=d (1-0,6pp,)= 40.5 x (1-0,6x0.21)=35.397 cm

M, _150.556x10
z,f, 0,359x348

A,= 12.05 cm?

A= =12.05 cm?

e Sous la combinaison accidentelle 0.8G+E
MA . = 137.393KN.m
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M&, _ 137.393x107°

= o max _ =0.196
b.d?.fy, 0.3x0.405%x14.2

T}

Up< U;=1.841 -—pas d’armatures comprimé A.=0

Upu< 0.275 méthode simplifier

Z,=d (1-0,6pp,)= 40.5 (1-0,6 X 0.196 ) = 35.72 cm
M, 137.393x10

At T 0357x348

=11.05 cm?

A,=11.05 cm?

e Condition de non fragilité BAELg :

r

400

f.
Anin = 0,23.b. v:i.fﬂ = Apin = (ﬂ.23xﬂ.3xﬂ.405x

a8

X 1:]4) = A, = 147 cm?
Ag > Anin = 1.47cm® = Condition vérifiée

VI1.2.3.1.2.  Poutres secondaires (30x40) cm2 : La zone 1

e Condition de RPAg/Versionsgs :

Apin = 05%.b.h = 0,5% x 30 x40 = Ay, = 6 cm2,

Amax = 4% .b.h = 4% % 30 x40 = A, .. = 48 cm? (Zone courante). .

Amax = 6% .b.h = 6% x 30 x40 - A_..= 72 cm? (Zone recouvrement ).

On a choisi les poutres les plus sollicitée dans cette zone (Sous-sol + RDC).

1) Ferraillage en travée : (sous la combinaison : 1.35G+1.5Q):

La poutre laplus sollicitée est la poutre B 50, avec une localisation = 2.256 m.
MI.. =31.469KN.m

ML, 31469 .10°
" b.d?.fbu 30.36%.14,2

. = 0,057

Upu< U; =0.339 —pas d’armatures comprimé 4,=0

U< 0.275 meéthode simplifier
Zp=d (1-0,6pp,)=36 (1-0,6x0, 057)=34.77 cm

M, _ 31.469x10

=P - 60 em?
z,f,, 03476x348

At:

A= 2.60 cm?
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1) Ferraillage en appui :
La poutre la plus sollicitée est la poutre B 51, avec une localisation = 0.275 m.
e sous la combinaison accidentelle G+Q-E

MA. = 92.147KN.m

_ MA. | 92.147x107F
"~ b.d?.fy, 0.3x0.36%x14.2

m = 0.167

Up< Uy =1.519 - pas d’armatures comprimé A.=0
Up< 0.275 méthode simplifier
Z,=d (1-0,6p1p,)=36 x (1-0,6x0.167)=32.39 cm

M 92.147x10
Agm =i s

= =8.17 cm?
z,f, 0,3239x348

A,=8.17 cm?

e sous la combinaison accidentelle 0.8G+E
MA . = 75.13KN.m

M&, _ 7513x107°

= o max - =0.136
b.d?.fy, 0.3x0.36%x14.2

T}

Upu< Uj =1.205—pas d’armatures comprimé A.=0
U< 0.275 méthode simplifier
zp=d (1-0,6p1p,)=36(1-0,6x0.136)=33.06 cm

M, _75.13x10
z,f,, 0,33x348

A= 6.63 cm?

A= =6.53 cm?

e Condition de non fragilité BAELg :

fy 2,1
Anin = 0,23.b. d.f— =+ A= (G.EEX{].EX{].BEX 200

a8

X 1:]4) — A, = 1.30 cm?
Aq>Anin =1.30cm2  — Condition vérifiée

VI1.2.3.1.3.  Résultats des calculs de ferraillage des poutres :

1) Poutres principales (30x45) cm? :
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Tableau .VI 3 . Ferraillage des poutres principales (30x45) cm?

sur | Sup -150556 1227 3HAL6 +3HALG G+Q-E (min)
_ 23.32 24.13
01 @PPUS inf | 137.393 11.05 3HALG +3HALG 675 o 0.8G+E (max)
Entravée | 81405 621 3HAL6+2HAL2 | g g9 1.35G+1.5Q
sur | Sup -144.417 | 1170 3HA16 +3HALG G+Q-E (min)
21.12 22.71
appuls | inf | 119.177  9.42  3HAIL6 + 3HAl4 0.8G+E (max)
02 6.75 1 54
En travée 70.328 | 5.31 3HAI16 531 6.03 1.35G+1.5Q
sur | Sup -120.855 957 | 3HA16+3HA14 G+Q-E (min)
_ 17.37 19.76
ZONE | 03 appuis | inf  100.399 = 7.80 = 3HAL6+2HAL4 675 | 54 0.8G+E (max)
En travée 75,535 | 5.73 3HA16 1.35G+1.5Q
5.73 6.03
Sur | Sup -88.422 | 6.79 = 3HA14 + 2HA12 G+Q-E (min)
_ 10.64 11.50
aPPUIS 1 inf | 51.886 = 3.85 3HA14 6.75 0.8G+E (max)
04 ' 54
En travée 70.732 | 534 | 3HAl4 +2HA12 534 6.88 1.35G+1.5Q
sur | Sup -69.443 524  3HAIL4 +2HAIL2 G+Q-E (min)
_ 6.70 11.50
aPPUIS inf | 20271 1.46 3HA14 6.75 0.8G+E (max)
05 : 54
Entravée = 62773 | 471  3HAL4+2HAL2  ,_, 6gg 135G+15Q
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2) Poutres secondaires (30x40) cm2 :

Tableau .V1.4 . Ferraillage des poutres secondaires (30x40) cm?

L

sur | Sup | -92.147 3HA14+ 3HA12 G+Q-E (min)
_ 12.80 14.89
01 @PPUIS ' 7513 | 570 | 3HAL4+ 2HAL2 6 48 0.8G+E (max)
En travée 31469 | 2.29 3HA14 529 igy | 135GHL5Q
sur Sup | -81.131 6.19 3HA14+ 2HA12 G+Q-E (min)
_ 12.82 13.76
02 appuls | g 86561 | 6.63 | 3HAL4+ 2HAL2 6 48 0.8G+E (max)
En travée 23.129 1.67 3HA14 167 162 1.35G+1.5Q
sur Sup | -73.277 5.55 3HA14+ 2HA12 G+Q-E (min)
_ 10.25 13.76
ZONE 03  @PPUIS | ne ' 62648 | 470 | 3HAL4+2HAI2 6 48 0.8G+E (max)
En travée 30.851 2.25 3HA14 205 462 1.35G+1.5Q
sur | Sup 80563 614 | 3HAL4+2HAL2 G+Q-E (min)
_ 10.56 11.50
04 appuls | int 50166 | 4.42 3HAL4 6 48 0.8G+E (max)
En travée 36.003 2.64 3HA14 2,64 462 1.35G+1.5Q
sur | Sup | 53027 3.94 3HA14 G+Q-E (min)
_ 5.92 8.01
05 appuis | g 27.208 | 1.98 3HA12 6 48 0.8G+E (max)
En travée 32282 | 2.36 3HAL4 236 ey | 139GLQ
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Conclusion :
On adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux de zone 1, puis les zones 2 et 3. Et un
autre ferraillage sur tous les niveaux des zones 4 et 5. Notre choix des barres est le suivant :

e Poutres principales :

Tableau .VI1.5 . Conclusion de ferraillage des poutres principales

Zones Localisation (cm?) Choix des barres (BAEL)

sur appuis (sup) 12.06 3HA16 + 3HA16 Ccv
1 Sur appuis (inf) 12.06 3HA16 + 3HA16 Ccv
En travée 9.11 3HA16 + 2HA12 Ccv
sur appuis (sup) 12.06 3HA16 + 3HA16 Ccv

9 6.75 54 1.47
3 Sur appuis (inf) ~ 10.65 3HA16 +3HA14  (cm®) (cm?)  (cm?) | CV
En travée 6.03 3HA16 Ccv
sur appuis (sup) 6.88 3HA14 + 2HA12 Ccv
4 Sur appuis (inf) 4.62 3HA14 Ccv
S En travée 6.88 3HA14 + 2HA12 Cv

e Poutres secondaires :

Tableau .V1.6 . Conclusion de ferraillage des poutres secondaires

one ocalilsatio OIX des barre B A
Amln Amax
sur appuis (sup) 8.01 3HA14 + 3HA12 Ccv
1 Sur appuis (inf) 6.88 3HA14 + 2HA12 CVv
En travée 4.62 3HA14 Ccv
sur appuis (sup) 6.88 3HA14 + 2HA12 Ccv
5 6.00 48 1.30
5 Sur appuis (inf) 688 3HA14 +2HA12  (cm®) (m®) (m®) | CV
En travée 4.62 3HA14 Ccv
sur appuis (sup) 6.88 3HA14 + 2HA12 Ccv
4 Sur appuis (inf) 4.62 3HA14 CVv
5 En travée 4.62 3HA14 CVv
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V1.2.3.2. Calcul d’armatures transversales :

Le ferraillage se fait avec 1’effort tranchant qui provoque des contraintes de cisaillement.

1) Selon le BAEL91 : La section minimale A; doit vérifier :

04xbhxS§,
Ef—

e

b : largeur de la poutre ;
St : ’espacement des armatures transversales St £ min (0,9d ; 40 cm) ;
On adopte les espacements suivants @..............ccoeeevieneinnennn... St = 15cm;

Donc:

0.4 » 30 x 15
e —

_ 2
= 200 =0.45cm

e Diamétre des armatures d’ame :

Pour les poutres principales :

= -(h h)— '(45 1530)—125 0 d: ¢,=8
¢, = min 35,:1}““1,10 = min 35 o) =1 cm nprend: ¢,=8mm

Pour les poutres secondaires :

= '(h h)— '(40 1430)—114— 0 d: =8
i, = min 35,d}llm,m = min 35 ) =1 cm nprend: ¢,=8mm

2) Selon le RPA99:

La section minimale A; doit vérifier : A;=0,003.S; .b

|
e L’espacement maximal : 2400 i
. (h '
Enzonenodale: St =< min ( - ;12¢;,30 ) S , !
: 5 h
h 45 I
Enzone courante : St' < -=—=225cm !
!
. =4
On adopte les espacements suivants : L=lh '
e Pour les poutres principales h=45cm: S P | p

En zone nodale 5t =10 cm.

Enzonecourante: ... St'= 15cm.
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e Pour les poutres secondaires h =40 cm:

En zone nodale S5t = 10 cm.

Enzonecourante: .... St'=15cm.

On aura alors :
A, =0.003 x15%x30=1.35 = 045 cm>.

e En zone nodale: 5t=10cm.
Stadopre = Min{Sez g1 Serpal = { Enzonecourante: St'=15cm
Le choix des barres est le suivant : 4HAS ............... A, =2.01cm?

On aura un cadre et un étrier de diameétre « HAS8 ».

e Recouvrement des barres longitudinales :

Selon le (RPAgo/Versionys), la longueur de recouvrement dans la zone Il est:
L.=40 ¢,

Diamétre  (mm) Longueur L (cm) =40
¢ 12 50
b 14 60
¢ 16 65
e Longueur de la zone nodale : h' =2xh
L’ (cm) 90 80

VI1.2.3.3. Vérifications :
VI1.2.3.3.1. Lacondition de non fragilité :(BAEL91)

_ 0.23.b5.d.fizs

£ = EE,

Ay = Apn= 147em® - Condition vérifiée (pour PP Ay nin = 6.88cm?)

An = Apin= 130em® — Condition vérifiée (pour PS ‘A min = 6.88cm?)

I
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VI1.2.3.3.2.  Etatlimite d’ouverture des fissures :
Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
VI1.2.3.3.3.  Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art A 5-1.2) :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira le cas le plus défavorable

dans chaque zone.

Exemple de calcul :

LUy
bd

1. Poutres principales zone 01 :

T, =% = T=min( 2= 5MPa) =3.33MPa
¥h
V, = Tpue = 335.38 KN
_ 33538x10°
T30 405x 102 @
S 1,=276 <T,=333 ... CcV

Pour toutes les autres zones les résultats sont comme suite :

Tableau .V1.7.Vérification de ’effort tranchant (PP)

Zone 1 335.38 2.62 3.33 Cv
Zone 2 224.85 1.85 3.33 Cv
Zone 3 210.56 1.73 3.33 Cv
Zone 4 168.9 1.39 3.33 Cv
Zone 5 127.28 1.05 3.33 Cv
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2. poutres secondaires :

Pour toutes les zones les résultats sont comme suite :

Tableau .V1.8. Vérification de I’effort tranchant (PP)

Zone 1 227.15 2.103 3.33 Cv
Zone 2 226.34 2.096 3.33 Cv
Zone 3 177.17 1.64 3.33 Cv
Zone 4 124.71 1.15 3.33 Cv
Zone 5 102.6 0.95 3.33 Cv

V1.2.3.3.4.  vérification de I'adhérence :

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

Avec :
Tse =1.5%2.1=3.15MPa

> U;j : Somme des périmétres utiles des barres

Zn:ui =n.m.Q0
i=1

Donc on trouve les valeurs suivantes :
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Tableau .V1.9. Vérification de lI'adhérence

P.P 335.38 30.16 3.05 3.15 CV
1 P.S 227.15 24.51 2.54 3.15 CV
2 P.P 224.85 30.16 2.05 3.15 CV
3 P.S 226.34 20.73 2.99 3.15 CV
4 P.P 168.9 20.73 2.24 3.15 CV
5 P.S 124.71 20.73 1,65 3.15 CV

VI1.2.3.3.5. Contraint de compression dans le béton :
Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le

béton Ope = Tpe.

Moment statique au niveau de 1’axe neutre : On doit vérifier que : Ope = Ope
Ona:
Ope=Y1-k Oy = 0.6 fo2s =15 MPa
z
Potion de I’axe neutre : % — 15A(d—vy,) =0
=
Moment d’inertie : I= % + 154(d —wy)?
MBBT
Avec K= et = K.yy

Exemple : le Sous-sol

a) Entravée: M., = 57.85 KN.m

Y=13.82 cm 1=102844.87 cm* K =156.25
0pe= K.y, =56.25 x 13.82 = 7.77 MPa. 7y = 0,6F2=15 MPa.
Ona: Ty, = 0y, = L’armature calculée convienne.

b) Auxappuis: M, =22.12 KN.m
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Y=20.85 cm |I=218755.09 cm* K =27.44
0,.= K.y,=27.44 x 20.12 = 5.72 MPa. 7,. = 0,6f,:=15 MPa.
Ona: Tye < 0. = L’armature calculée convienne.

1) Poutres principales :

Tableau .V1.10. Contraint de compression dans le béton (PP)

Poutres Mser Aadopts K | Y(cm) I Ohc

principales (KN.m) (cm?) (cm®) (MPa)
PP 1 Sur appuis | 60.02 24.12 26.10 @ 21.44 229990.03 560 | <15
(30x45) | Entravée | 57.85 9.11 4719 | 15.19 | 122586.26 717 | <15
PP 2 Sur appuis | 41.65 24.12 18.11 | 21.44 229990.03 3.88 | <15
(30x45) | Entravée | 30.22 9.11 24.65 | 15.19 122586.26 3.74 | <15
PP 3 Sur appuis | 41.42 22.71 18.65 | 21.03 222141.37 3.92 | <15
(30x45) | Entravée | 30.19 6.03 33.41 | 12.90 90368.08 431 | <15
§ PP 4 Sur appuis | 50.71 22.71 22.83 | 21.03 222141.37 480 |<15
E (30x45) | Entravée | 50.82 6.03 56.24 | 12.90 90368.08 725 | <15
-E PP 5 Sur appuis | 54.04 22.71 2433 | 21.03 222141.37 512 | <15
-‘E (30x45) | Entravée | 53.07 6.03 58.73 | 12.90 90368.08 758 | <15
«5 PP 6 Sur appuis | 53.75 22.71 2420 | 21.03 222141.37 5.09 | <15
%: (30x45) | Entravée | 43.67 6.03 48.32 | 12.90 90368.08 6.23 | <15
| PP7 | Surappuis | 5442 | 1150 | 37.72 | 1658 | 14427652 | 626 | <15
UE) (30x45) | Entravée | 45.39 6.88 4547 | 13.60 99831.11 6.18 | <15
PP 8 Sur appuis | 44.73 11.50 31.00 | 16.58 144276.52 514 | <15
(30x45) | Entravée | 34.86 6.88 3492 | 13.60 99831.11 475 | <15
PP 9 Sur appuis | 40.19 11.50 27.86 | 16.58 144276.52 462 | <15
30x45) | Entravée | 44.29 6.88 44.36 | 13.60 99831.11 6.04 | <15
PP 10 | Surappuis | 26.31 11.50 18.24 | 16.58 144276.52 3.02 | <15
(30x45) | Entravée | 21.45 6.88 21.49 | 13.60 99831.11 292 | <15
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2) Poutres secondaires

Tableau .VI1.11. Contraint de compression dans le béton (PS)

Poutres Mser Aadopté K | Y(cm) I e

secondaires (KN.m) (cm?) (cm®) (MPa)
PS1 Sur appuis | 25.77 14.89 15.04 | 18.22 171355.21 274 | <15
(30x40) | Entravée | 22.20 4.62 30.21 | 11.56 73488.43 349 | <15
PS 2 Sur appuis | 11.00 14.89 6.42 18.22 171355.21 1.17 | <15
(30x40) | Entravée | 12.27 4.62 16.70 | 11.56 73488.43 193 | <15
PS3 Sur appuis | 17.94 13.76 11.02 | 17.71 162747.25 195 | <15
(30x40) | Entravée | 14.81 4.62 20.15 | 11.56 73488.43 233 | <15
= PS4 Sur appuis | 17.94 13.76 11.02 | 17.71 162747.25 195 | <15
é (30x40) | Entravée | 14.81 4.62 20.15 | 11.56 73488.43 233 | <15
-g PS5 Sur appuis | 20.43 13.76 1255 | 17.71 162747.25 222 | <15
%; (30x40) | Entravée | 19.37 4.62 26.36 | 11.56 73488.43 3.05 | <15
% PS 6 Sur appuis | 22.33 13.76 13.72 | 17.71 162747.25 243 | <15
2| (30x40) | Entravée | 20.97 | 462 | 2854 | 1156 | 7348843 | 330 | <15
g PS7 Sur appuis | 25.12 11.50 17.41 | 16.58 144276.52 289 | <15
vg) (30x40) | Entravée | 23.73 4.62 32.29 | 11.56 73488.43 3.73 | <15
PS8 Sur appuis | 26.09 11.50 18.08 | 16.58 144276.52 3.00 | <15
(30x40) | Entravée | 24.20 4.62 3293 | 11.56 73488.43 3.81 | <15
PS9 Sur appuis | 37.93 11.50 26.29 | 16.58 144276.52 436 | <15
(30x40) | Entravée | 23.29 4.62 31.69 | 11.56 73488.43 3.66 | <15
PS10 | Surappuis | 9.10 11.50 6.31 16.58 144276.52 1.05 | <15
(30x40) | En travée 6.87 4.62 9.35 11.56 73488.43 1.08 | <15

VI1.2.3.3.6.  Vérification de I'état limite de déformation (la fleche):
On doit vérifier que:

1) Ezi 2) Ezi& 3) ASL}’Z
1 16 1 10 M, bd ™ f

e

Mpa
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La vérification de la fleche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas vérifier
Avec:
As: section d'armateur tendu correspondant

fo : limite d'élasticité de 1’acier.
1) Poutre principale : 45x30

h=45 cm hauteur de la section
I=5m la portée entre nus d'appuis. B =4 m Largeur de portee.
M, = 60.017 KN.m  Moment maximum en travée du RDC.

g,=1356 +1.5Q0=135%x513 +1.5x5=14.43 KN

_q, 2 1443 x5°

3 ®x4 = 180.3Z KN.m

My

}1 = 45—{]59:}0{]53 CV
T <00 = % . L

}1 M. = 0.09 > 1 50'01?—0033 C.V
10 M, ' 10 18032

h
1
h
1

Ast -=:4'2=:~ 8.29 —[]{]{]58*:4'2—:]{]11 C.V
bxd~ f, 30x405 ~ 400 e

2) Poutre secondaire : 40x30

h=40 cm hauteur de la section
I=4m laportée entre nus d'appuis. B =4.8 m Largeur de portée.
M,= 25.77 KN.m  Moment maximum en travée du RDC.

g,=1356 +1.5Q0=135%x513 +1.5x5=14.43 KN

_ o 1443 x ¥

M, 5 % 5 x 4.8 = 121.21 KN.m
h::-~1 40 0.10 = 0.063 C.V

17 16 400

h::-»1 M. = 010}1 25'??—0021 C.V
1710 M, ' 10 12121 T
Ae 22 = 780 _ 0.0072 = +.2 =0.011 C.V
bxd™ f. 30x36 ~ 400 T
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V1.2.3.4.
e ZoneO0l:

Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

Schémas de ferraillage des poutres :

* Poutre principale

* Poutre secondaire

Sur appui |

En travée

Sur appui

En travée

I: 3HA 16+ 3HA 16 |: IHA 16 I: 3IHA 14 + 3HA 12 I: IHA 14
1cadre 1 cadre ‘ 1cadre 1cadre
45¢cm —  + HAB — & HAS 40 cm — + HAB — o+ HAB
l 1 etrier 1 etrier I 1etrier _ 1etrier
Ll | snats+amazs L | | 3naiseanan Ll | suasarznanz L 3ha1a
— 30 M —
— 30 cm —
e Zones02 et 03:
* Poutre principale * Poutre secondaire
Sur appui [ En travée Sur appui | En travée
F 3HA 16+ 3HA 16 F 3IHA 16 [ 3HA 14+ 2HA 12 [ HA 14
1 cadre 1 cadre 1 cadre .i. 1 cadre
45 em — +  HAS L e Has —  +  HAB — 4+ HAB
1 etrier 1 etrier 1etrier _ l l 1etrier
Ll | sHateeamazs L | | anass LI | suazarzwazz L1 L ayaga
30 M — — 30—
e Zones04et05:
* Poutre principale * Poutre secondaire
Sur appui [ En travée Sur appui | Ea travée
3HA 14+ 2HA 12 3HA 14 IHA 14 F 2HA 12 IHA 14
vt |
1 cadre 1 cadre HAs 'il 1 cadre
- = + -
dsim Le:rier HAB 1 etrier 40em lll le;rler Hfﬁs
[ 3HA 14 L L IHA 14 + 2HA 12 L - 3HA 14
— 30 cm —» +— 30cm —»
Figure .V1.2. Schémas de ferraillage des poutres par zone
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Poutre principale

Poteau 55255 Poteau 55255
Lr=65cm SFE”:m 5,=10em |
i it
1 | 45¢cm
: =
I'= 30cm :
h'= 100cm t=10em
t'=15 cm |
e b — FDun’e 3E|X45 - H1
Poutre secondaire
Poteau 55x55 Poteau 55255
Lr=65cm SFE”:m 5,=10em | |
" L
:.- | | 71I|:n'|
A i
I'=80cm H-
h'= 100cm t=10em
t'=15 cm |
e b — FDun’e 3DX4I:I -1

Figure .V1.3. Disposition constructif en RDC
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V1.3. Etude des voiles :
V1.3.1. Introduction :

Dans une structure, les voiles de contreventement, outre leurs réles porteurs vis-a-vis des
charges verticales, sont particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces
horizontales graces a leurs rigidités importantes dans ce plan.

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :

e Moments fléchissant et efforts tranchants provoqués par I’action sismique

e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des charges
sismiques

Les voiles seront calculés en flexion composée sous un effort normal résultant des
combinaisons des efforts dus aux forces verticales (charges et surcharges), et a des forces
horizontales dues au séisme (cisaillement). Ce qui nécessitera la disposition du ferraillage

suivante :

1) Sur le plan vertical (aciers verticaux)
2) Sur le plan horizontal (aciers horizontaux)

Pour cela, nous avons divisé notre structure en cing zones de calcul :

e les niveaux (sous /sol-RDC) ......... Zone 01

e lesniveaux (1-2) ... Zone 02
e lesniveaux (3-4) ... Zone 03
e lesniveaux (5-6) ... Zone 04
e lesniveaux (7-Comble)  ............ Zone 05

V1.3.2.Les combinaisons d’action :
Les combinaisons d’action sismique et d’action due aux charges verticales a prendre en
considération sont données ci-apres :

Les réglementations en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exigent les combinaisons ci-contre :

1) Etat limite ultime :

e Situation durable et transitoire : 1,35G+15Q
e Situation accidentelle : G+Q+tE , 08 +E
2) Etat limite de service : G+Q
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V1.3.3.Recommandations de RPA99/v.2003 :
V1.3.3.1. Armatures verticales :
Sont destinés a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes paralléles

aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

e Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%.

e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligature par cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur de voile.

e L’espacement des barres verticales doit étre réduit par a la moitié sur une longueur de
L/10 dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale a 15 cm.

e 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)

S/2 S
<+> —>
® ® ® ® ® ®
(] ® ® ® L] ® ®
> +—>
L/10 L/10

L

A
v

Figure .VI1.4. Disposition des armatures verticales dans le voile.

V1.3.3.2.  Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une longueur de 10¢ ..
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

VI1.3.3.3.  Reégle communes :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :

e S<1,5a (a:épaisseur du voile).

e S<30cm.

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 230



CHAPITRE VI Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

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

carré dans chaque nappe. Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné comme
suit :
e Globalement dans la section du voile est égale a 0,15% de la section

e En zone courante égale a 0,10% de la section

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre a 40¢ pour les barres situées dans la zone ou le
renversement du signe des efforts est possible ,20¢ pour les barres situées dans les zones

comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possible des charges

V1.3.3.4. Armatures transversales :
Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures sont généralement

des epingles au nombre de quatre au moins par métre carre.

V1.3.3.5. Armature de potelet :
On doit prévoit a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la

section est supérieure ou égale a 4HA10.

V1.3.3.6. Armature de couture :
Le long de joint de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par des aciers de couture

dont la section est donnée par la formule suivant :

V —
Avj =L1f— Avec : V =1,4Vy
e
Vy : effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit étre s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

V1.3.4.Ferraillage des voiles :
VI1.3.4.1. Exposé de la méthode :
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La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisantes la traction avec les formules suivantes (formule de RDM).

N 4 MV

Q I -

Avec : I

N : effort normal appliqué o, Lt

M : Moment fléchissant appliqué. l\ :

Q : Section transversale du voile. Lc ‘ o,

| : inertie de voile

01, =

Figure .V1.5. Diagramme des contraintes

V :brasde levier V= _ngile

e Calcul de L¢(longueur tendue) :

o
Ly =—2—L
0p+01q

e Calcul de Force:

o, xL
= 2 k >(evoile
2

F

e Calcul des armatures verticales :

A :fE (f. = 400 MPa)

v
e

e Armatures minimales selon le BAEL91 :

: : o f
Section partiellement comprimée : Ay, = max(o,zaB.ﬁ; 0, 0053)
e

: . Ny
Section entiérement tendue : Amin = max(—u; B.%; 0,005.Bj
20¢ e

V1.3.5. Vérification :

VI1.3.5.1. Vérification a I'ELS :
Pour cet état, on considére

Nser = G+Q

on = <0,6.f.92=15MPa
b= 5 15A c28
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Avec:
N: effort normal appliqué (Nse).
B: section de béton.

A: section d'armature adoptee.

V1.3.5.2. Vérification de la contrainte de cisaillement :
1. D’apres le RPA99 :

Tp<t,=0,2fc28

Ou:Th = v avec: V=1,4V|, calcul

bg.d

Avec:

bo : épaisseur de voile

d : hauteur utile = 0,9h

h : hauteur totale de la section brute.

2. D'apresle BAEL 91 :

On doit Vérifier que :

Vu
Ty=—17r
Y pd

Avec T: contrainte de cisaillement

_ f-;
Onaaussi ty = min[O,lSﬂ;LLMPaJ
Yb

V1.3.6.Exemple de calcul :
Nous prendrons comme exemple de calcul le voile longitudinale de longueur L= 2.5 m, dans
la premiere zone (sous-sol + RDC). Ainsi le ferraillage sera calculer pour la longueur tondue du

voile la partie restante sera ferrailler par symétrie.

VI1.3.6.1. Détermination des sollicitations :
On prend dans notre cas :
Mmax = 1692155 KN.m =—= N¢o =721.44 KN .m
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[ 0.2 (2.5)3
N 12

Q=exL =0.2x25=05 m?

= 0.26 m*

25

v=L_2_g5
2 2
o, N MV 565204 KN/
Q
o,=N_MV _ 6670464 kN/me =  Lasection est partiellement comprimée.
Q |
L - o, L 9565.224 25-103 m
o,+0; 9565.224 - 6679.464
V1.3.6.2. Calcul des armatures verticales :
o, L, |-6679.464 |x1.03
F= e= 0.2=686.613 KN
2 2
3
_F_88B61310°_ 1y
f.  400x10

La section finale dans le voile est A, =17.17 cm?2= A =20.36 cn? (18HA12)  doit

Vadoptée

étre distribuée sur L, .

e Armature minimale dans la zone tendue :
Verifications vis a vis du RPA99/VV2003 (art : 7.7.4.1) :

A =0.2% L e=4.11 cm? A, =20.36 cm2 >~ A 4.11 cm?

e Espacement :
La longueur minimale d’apreés I’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :

e Longueur de la zone d’about : 250/10 =25cm Avec: St=10cm
e Longueur de la zone courante :  250-25= 225 cm. Avec: St=15cm
Conclusion :

On adopte comme ferraillage verticale Ay=20.36 cm? (18HA12) par nappe sur toute la

longueur du voile.
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V1.3.6.3. Armature horizontale :
e D'aprésle BAEL9L: A, = %z 5.09 cm?

D'apres le RPA 99: A, =0.15%x L xe =0.15%x250x20 = 7.5 cm?

Soit (5HA10/m) de hauteur pour chague nappe avec S;=20cm

V1.3.6.4. Armature transversale:
Les deux nappes darmatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (4)

épingles au metre carré, soit : 4HA8

V1.3.6.5. Vérification de contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée a :

e Selon le RPA99 [art 7.7.2]:

T©=0,02f,, =5MPa

C.

Vmax = 1805,89KN

-3
t=14Y = 14, 180589107 84Mpa
b.d 0,2x4,45
T<T e, condition vérifiée.

e Selonle BAEL91:

_ foi
Ty = min[O.lSﬂAMPaj = 2.5MPa
b

T = — = =1,22MPa
b.d 0,20x4,45

T<T iiiiiiiininnnnn. condition vérifiée

V1.3.7.Reésultats du calcul :

VI1.3.7.1. Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage :

Apres les calculs les résultats sont comme suite :
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Tableau .V1.12 .Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles (L = 1m)

Voile V;

L=Im e=02m
Zone 01 02 03 04 05
Nmax (KN m) 362.52 436.28 291.23 201.16 82.51
Mcorr (KN m) -239.52 -160.13 -82.60 -51.93 -4.49
Nimin (KN m) 61.14 8.69 3.16 -2.26 -11.90
Meorr (KN m) 110.19 167.56 60.49 45.17 17.73
Mmax (KN m) 252.47 167.56 -4.49 -8.77 10.28
Neorr - (KN m) 152.54 8.69 91.42 73.26 49.57
B (m?) 0.20
V (m?) 0.50
NG 0.02
61 (KN/m?) 8336.770  5070.160  1830.590  1343.740  472.370
62 (KN/m?) -6811.370 -4983.260 -1798.990 -1366.340 -591.370
Lt (m) (Tendue) 0.45 0.50 0.50 0.50 0.56
L. (m) (Comprimée) 0.55 0.50 0.50 0.50 0.44
F (KN) 306.27 247.01 89.17 68.89 32.88
A, (cm?) 7.66 6.18 2.23 1.72 0.82
A\ adoptée (CM?) 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18
Anmin  (Cm?) 1.80 1.98 1.98 2.02 2.22
A agoptée > Amin cVv cV CcV cVv cV
Armature verticale Choix par nappe : OHA 12
Ay adoptee totale  (cm?) 20.36
St (cm) (zone d’about) 5
St (cm) (zone courante) 12
Ay (cm) (BAEL) 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55
Ay (cm) (RPA) 3.00
Armature horizontale Choix par nappe : 5HA 10 (par un meétre)
St' (cm) 20
Armature transversale 4HAS8 (04 épingles au métre carré)
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Tableau .V1.13.Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles (L = 1.5m)

Voiles (V2 ,V4,V7,Vs Vg et Vi) L=15m e=02m
Zone 01 02 03 04 05
Nmax (KN m) 1708.79 929.47 747.07 549.02 343.68
Meorr (KN m) -675.41 33.26 -13.70 -4.86 -102.32
Nmin (KN m) 1766.79 48.37 -12.30 3.19 -2.90
Meorr (KN m) -675.41 176.19 167.18 149.78 50.67
Mmax (KN m) 698.48 376.64 313.19 260.66 153.75
Neorr - (KN m) 407.05  411.88 250.67 91.88 85.48
B (m?) 0.30
V (m?) 0.75
I (m* 0.06
61 (KN/m?) 10669.873 6394.800 5011.460  3781.747  2334.920
6, (KN/mp) -7956.207 -3648.933 -3340.327 -3169.213 -1765.053
Lt (m) (Tendue) 0.64 0.54 0.60 0.68 0.65
L. (m) (Comprimeée) 0.86 0.96 0.90 0.82 0.85
F (KN) 509.78 198.85 200.40 216.75 113.98
A, (cm?) 12.74 4.97 5.01 5.42 2.85
Ay adoptée (CM2) 14.70 14.70 14.70 14.70 14.70
Anmin  (cm?) 2.56 2.18 2.40 2.74 2.58
Ay adoptée > Anmin cVv cVv cVv cVv cVv
Armature verticale Choix par nappe:: 13HA 12
Ay adoptee totale  (cm?) 29.40
St (cm) (zone d’about) 6
St (cm) (zone courante) 13
Au (cm) (BAEL) 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68
Ay (cm) (RPA) 4.50
Armature horizontale Choix par nappe:  5HA 10 (par un metre)
St' (cm) 20
Armature transversale 4HAS8 (04 épingles au métre carré)
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Tableau .V1.14.Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles (L =2m)

Voiles (V5 ,Vs et Vi) L=2m e=0.2m
Zone 01 02 03 04 05
Nmax (KN m) 2073.47  1049.07 818.67 616.82 401.74
Meorr - (KN m) -1026.83  -482.21 -63.72 -66.42 -77.91
Nmin (KN m) -18.83 110.42 12.78 5.61 -4.42
Meorr - (KN m) 1137.70 184.18 253.60 76.11 108.07
Mmax (KN m) 1150.76 488.51 438.07 402.59 143.60
Neorr - (KN m) 213.93 429.26 450.14 288.07 -13.13
B (m?) 0.40
V (m?) 1.00
I (m% 0.13
61 (KN/m?) 8485.638  4736.960  1933.913  3739.615  1044.183
6, (KN/m?) -8579.788  -2590.660 -1870.013 -2299.265 -1109.833
Lt (m) (Tendue) 1.01 0.71 0.98 0.76 1.03
L. (m) (Comprimée) 0.99 1.29 1.02 1.24 0.97
F (KN) 862.71 183.18 183.86 175.09 114.37
A, (cm?) 2157 458 4.60 4.38 2.86
Ay adoptze (CM?) 24.63 18.10 18.10 18.10 18.10
Amin  (cm2) 4.02 2.83 3.93 3.05 4.12
Av adoptée > Amin CcVv Ccv Cv CVv CcVv
Armature verticale 16HA 14 Choix par nappe:  16HA 12
A\ adoptee totale (cm?) 49.26 36.20
St (cm) (zone d’about) 7
St (cm) (zone courante) 135
An (cm) (BAEL) 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16
Ay (cm) (RPA) 6.00
Armature horizontale Choix par nappe:  5HA 10 (par un métre)
St' (cm) 20
Armature transversale 4HA8 (04 épingles au métre carré)
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Tableau .V1.15.Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles (L = 2.5m)

Voile V3 L=25m e=02m
Zone 01 02 03 04 05
Nmax (KN m) 1645.44 1296.08 1034.61 746.53 368.20
Meorr - (KN m) -1668.61 19.59 -51.85 -53.62 -28.57
Nmin (KN m) 271.40 281.42 176.61 134.38 104.60
Meorr (KN m) 215.56 435.08 479.56 382.02 -40.78
Mmax (KN m) 169216  795.10 519.62 495.76 262.45
Neorr (KN m) 721.44 763.83 229.37 165.40 129.76
B (M) 0.50
V (m?) 1.25
I (m* 0.26
61 (KN/m? 9565.224 5344.140 2952.921 2710.443 1519.299
6, (KN/m? -6679.464  -2288.820 -2035.441 -2048.843 -1000.259
L (m) (Tendue) 1.03 0.75 1.02 1.08 0.99
L. (m) (Comprimée) 1.47 1.75 1.48 1.42 1.51
F (KN) 686.61 171.58 207.63 220.50 99.28
A, (cm?) 17.17 4.29 5.19 5.51 2.48
Ay adoptee (CM?) 20.36 20.36 20.36 20.36 20.36
Anin  (cm?) 411 3.00 4.08 4.30 3.97
Ay adoptée > Amin Ccv CVv CVv CVv CVv
Armature verticale Choix par nappe : 18HA 12
Ay adoptée totale  (cm?) 40.72
St (cm) (zone d’about) 10
St (cm) (zone courante) 15
Ay (cm) (BAEL) 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09
Ay (cm) (RPA) 7.50
Armature horizontale Choix par nappe : 5HA 10 (par un métre)
St (cm) 20
Armature transversale 4HA8 (04 épingles au métre carré)
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VI1.3.7.2. Vérification a ’ELS :

Tableau .V1.16 .Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les voiles (L=1m).

Voile (V1)

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Zone 01 02
Vmax 4.83 13.19
TRPA 0.04 0.10
T (RPA)
T BAEL 0.03 0.07
T (BAEL)
Vérification CVv CVv

Vérification de la contrainte de béton :

Nser 259.03 222.48
A 2.01 1.73
Tpe 1.69 1.46
The

Vérification CcVv Cv

L=1m e=0.2m

T =< T
03 04 05
3.55 8.34 20.14
0.03 0.06 0.16
2.5
0.02 0.05 0.11
5
Ccv Ccv Ccv
= O
173.13 117.64 46.40
1.35 0.91 0.36
1.13 0.77 0.30
15
Cv Ccv Ccv

Tableau .VI1.17 .Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les voiles (L=1.5m).

Voiles (V,,V4,V7,Vg Vo et Vi)

Vérification de la contrainte de cisaillement : T < T
Zone 01 02 03 04 05
Vmax 29.35 24.73 20.51 21.87 42.17
TRPA 0.15 0.13 0.11 0.11 0.22
T (RPA) 2.5
T BAEL 0.11 0.09 0.08 0.08 0.16
T (BAEL) 5
Vérification CVv Ccv CVv Cv Ccv
Vérification de la contrainte de béton : < O,
Nser 807.70 675.08 542.54 398.52 217.75
A 4.19 3.50 2.81 2.07 1.13
The 3.66 3.06 2.46 1.80 0.99
The 15
Vérification Cv Cv CVv Cv Cv
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Tableau .V1.18 .Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les voiles (L=2m).

Voile (V5 ,Vget Vi) L=2m e=02m
Vérification de la contrainte de cisaillement : T =< T
Zone 01 02 03 04 05
Vmax 127.35 29.15 26.17 32.44 34.93
TRPA 0.50 0.11 0.10 0.13 0.14
T (RPA) 2.5
T BAEL 0.35 0.08 0.07 0.09 0.10
T (BAEL) 5
Vérification CVv Ccv CVv Cv Cv
Vérification de la contrainte de béton : Ope < Opp
Nser 944.31 739.17 594.79 447.72 253.72
A 3.67 2.87 2.31 1.74 0.99
The 2.55 2.72 2.19 1.65 0.93
Tl 15
Vérification Ccv Cv CVv Cv Cv

Tableau .V1.19 .Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les voiles (L=2.5m).

Voile (V3) L=25m e=02m
Vérification de la contrainte de cisaillement : T < T
Zone 01 02 03 04 05
V max 39.95 21.69 5.42 4.48 49.90
TRPA 0.12 0.07 0.02 0.01 0.16
T (RPA) 2.5
T BAEL 0.09 0.05 0.01 0.01 0.11
T (BAEL) 5
Vérification CVv CVv CVv CVv CVv
Vérification de la contrainte de béton : Ope < Opp
Nser 1183.44 942.17 751.77 542.14 267.03
A 3.68 2.93 2.34 1.69 0.83
Ohe 3.87 3.08 2.46 1.77 0.87
The 15
Vérification Ccv Cv Cv Ccv Ccv
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VI1.3.7.3. Schémas de ferraillage des voiles :
2HALZ THALZ
st'=5cm
- [ [ ] |
L J L J - ;
SRS NE
———
0.1 m' st=12cm
+ Im
3HALZ 10HALZ
st=6cm
Voiles (Yg ,"'4 ,YT ,"‘3 ‘V_u et Vu)
0.15m —
‘ » st= 13cm
+ 15m >
3HALL 13HAL4

g7 77 7]
NSRS NNED

2m »

Voiles (Vs V5 et V)

IHAL? 13HA1Z

NN

— st=135tm

3HALZ 15HAL2

e A
wo BT T 0T T T ]

0.25m —
— st=15cm
— 25m >

Figure .V1.6. Schémas de ferraillage des voiles
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VI1.4. Etude des poteaux :
VI1.4.1. Introduction:
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion
« M » dans les deux sens que ce soit dans le sens longitudinal ou transversal donc les poteaux

sont sollicités en flexion composée.

VI1.4.2. Ferraillage des poteaux :

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a I’ELU .La section d’acier sera
calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes en tenant compte des trois types de
sollicitations suivantes

e Effort normal maximal et moment correspondant.
e Effort normal minimal et moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et effort correspondant.

VI1.4.2.1. Caractéristiques des matériaux :
Tableau .V1.20. Caractéristiques mécanique des matériaux

Yo  Fcs(MPa) 7] fou (MPa) Vs Fe (MPa) os(MPa)

Durable 1,5 25 1 14,2 1,15 400 348

accidentelle ' 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400

Les armatures seront calculées sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables et ce dans

les situations suivantes.

VI1.4.2.2. Les combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

e Selon BAEL91: (Situations durables)
{ELU : 135G +1,5Q
ELS: G+Q
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e Selon RPA99 : (situations accidentelle)

G+QzE

{ 08G+E.
V1.4.2.3. Calcul des armatures :
Le calcul des armatures sera effectuer par zone, elles seront définies comme suit :
e Zone 01 : Sous /sol et RDC: poteaux (55x55).

e Zone02: 1% étage et 2°™étage : poteaux (50x50).

e Zone 03 : 3™ et 4°™ étage : Poteaux (45x45).

e Zone 04 :5" et 6°™° étage : Poteaux (40x40).

e Zone 03: 7°™ étage et Comble : Poteaux (35x35).

Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par le logiciel ETABS, puis elles seront
triées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le cas
voulu.

Les résultats sont resumés dans les tableaux suivants :
1) Situation durable 1.35G+1.5Q :

Tableau .VI1.21. Ferraillage des poteaux sous combinaisons durables

N (KN) | M (KN.m) | N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN)
Zone 01 1966 -6.877 503.79 -6.392 30.04 1463.88
Ferraillage (cm?) 0 0 0
Zone 02 1432 -4.267 353.54 -1.843 16.39 961.58
Ferraillage (cm?) 0 0 0
Zone 03 1008.32 -5.567 222.07 -0.544 38.501 658.07
Ferraillage (cm?) 0 0 0
Zone 04 605.35 -5.892 103.43 0.087 38.759 308
Ferraillage (cm?) 0 0 0
Zone 05 805.07 -6.788 3.48 12.943 38.501 658.07
Ferraillage (cm?) 0 0 0
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2) Situation accidentelle (0.8G+E):

Tableau .V1.22. Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles 0.8G+E

N (KN) | M (KN.m) | N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN)
Zone 01 2013.27 -68.326 63.83 125.853 62.813 122.1
Ferraillage (cm?) 0 5.37 1.47
Zone 02 1149.901 | -91.006 -3.89 9.026 121.911 98.53
Ferraillage (cm?) 0 0.53 5.42
Zone 03 649.01 -50.162 -5.46 56.929 90.956 213.87
Ferraillage (cm?) 0 3.52 3.41
Zone 04 327.39 -33.949 -2.4 3.443 62.813 122.1
Ferraillage (cm?) 0 0.27 2.81
Zone 05 334.27 -22.047 -1.36 1.105 42.456 45.85
Ferraillage (cm?) 0 0.1 2.82

3) Situation accidentelle (G+QzE) :

Tableau .V1.23. Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles (G+Q=+E)

N (KN) | M (KN.m) | N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN)
Zone 01 2329.73 -3.444 -681.5 21.606 127.307 434.27
Ferraillage (cm®) 0 9.62 0.83
Zone 02 1454.81 | -90.034 31.97 -2.13 118.52 462.78
Ferraillage (cm®) 0 0 0.76
Zone 03 882.32 -38.7 -21.71 -1.633 95.995 363.65
Ferraillage (cm®) 0 0.38 1.39
Zone 04 471.61 -5.726 15 2.396 68.424 190.16
Ferraillage (cm®) 0 0 2.38
Zone 05 431.52 -19.454 215.48 3.231 47.017 74.41
Ferraillage (cm®) 0 0 2.84
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VI1.4.2.4.  Calcul des armatures longitudinales :

n 202 fay o e- 045d

f, " e- 0185d Jf
_____ :
e Le ferraillage minimal d’aprés CBA93 : —— -
Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 est donnée par :
0,23 f
A > f—”g b, d

| \f
"""" c
e Recommandations du «BAEL91» : /I\

A_, =max| 4cm?/ ml,ﬁ
1000

_5B
max 100
B : section du béton = bxh. (b =h = cotes du poteau, d = 0,9h)

1) Recommandations du «RPA 99/v.2003» :
e Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
e Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8%b (zone 11a).

e Ferraillage maximum sera de :

e 396 en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® (zone Ila)

e La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
(zone lla).
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

e h'= max(%,bl,h1,60cm)

e Le diamétre minimum est de 12 mm
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L=2h | h' |
" -
: Poutre i h

' Poteau
+—>
=3
—»

Figure .V1.7. Zone nodale

Tableau .V1.24. Calcul des armatures longitudinales des poteaux

Zone 1 | 55x55 6.05 151.125 3.287 24.2 90.75 181.5
Zone 2 | 50 x 50 5 125 2.717 20 75 150
Zone 3 | 45x45 4.05 101.25 2.201 16.2 60.75 121.5
Zone 4 | 40x40 4 80 1.739 12.8 48 96
Zone 5 | 35x35 4 61.25 1.331 9.8 36.75 735
VI01.4.24.1. Exemple de calcul :

VI1.4.2.4.1.1. Ferraillage longitudinal :
Soit un poteau de Zone 03 (45x45) cm? (Situation accidentelle) :

C=C’=3cm.

L = 3.06m.
fou=14.2Mpa.

Mmax = 90.956 KN.m .
Neorr = 213.87 KN .
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e La position du centre de pression est :

h 0.45
es =ep + (d— 5) =042 + (0.4{15 _T) = 06m

e, - Distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures,

M, =N Xe, =213.87 X 0.6 N M, = 128.32 KN.m
_08h (1 0.4 h) 08X 0.45( 0.4 % 0.45) ~uss
Hoe = 75 d /= 0405 0405 /O
M, 12832 x 1073
s = 0122

T bd’f,, 0.45x 0.405%x 142

Hou < Boe = section partiellement comprimée.
Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Ma puis sera ramene en

flexion composee.

e Calcul des aciers en flexion simple :

M, = 38.501 KN.m N M, = 27.468 KN.m
M, _38501_
YoM, T 27468

U, = (3440 % 1402 + 49x25 —3050 ) 10™* =0.2998

Up, = 0119 < p,, = 0.2998 =  (Pas d’armatures comprimées) A" = 0.
Uy, < 0.275 = Méthodes simplifiée

Zyp, = d(1 — 0.6u,,) = 0.405(1 — 0.6 x 0.122) = 0.375

M, 128.32x 1073

- - x 10* = 9.833 cm®.
Zof.q  0.375 x 348 cm

A

e Calcul des aciers en flexion composée :

N 213.87 x 1073 .
A =A-——=9833-"""" % 10*= 3.69cm?
fog 348
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e Conclusion:

A-adnpté = mﬂ{ﬁgdiﬁcmpi%inﬂﬂpm,} '

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau .VI1.25.  Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux

AcnNF©CBA)  Aminrra)  Aadoptée Ferraillage

; o A
Zones Section  Combinaison SAE

(cm?) | (cm?) (cmd)  (cmd) choisi
(cm?)
Durable 0 4 HA20
Zone = 55x55 3.287 24.2 28.65 +
01 Accidentelle = 9.62 8 HA16
Durable 0
Zone = 50x50 _ 2.717 20 24.88 4 HA20
02 Accidentelle | 5.42 +
Durable 0
Zone | 45x45 2.201 16.2 24.88 8 HA14
03 Accidentelle | 3,52
Durable 0
Zone = 40x40 _ 1.739 12,8 17.09 4 HA16
04 Accidentelle 2.81 N
8 HA12
Durable 0
Zone | 35X35 _ 1.331 0.8 17.09
05 Accidentelle | 2.84

e Longueur de recouvrement : RPA99/VV2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique Ila, la longueur minimale de recouvrement est donnée par
L. =400

Pour : Diamétre  (mm) Longueur L (cm) =40
$ 20 80
¢ 16 64
d 14 56
¢ 12 48
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V1.4.2.4.1.2. Ferraillage transversales :

e Calcul des armatures transversales :

Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

suivante :
A, _ P, -V§
t h, .fe

V,, : est I’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

f,: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

P, . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égale:

e p,=25 sil’élancement géométrique Aq > 5.

e p, =3.75 sil’élancement géométrique Ay < 5.

t: est I’espacement des armatures transversales

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

e Danslazonenodale: t<min(10¢,15cm) en zone lla t=8cm

e Dans lazone courante : t'<15¢ en zone lla t'=12cm

Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

On adopte un espacement de 8cm en zone nodale et 12cm en zone courante.

. .. . A ,
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par —— en % est donnée comme
1

suit :
e Si Ag25 0.3%.
e Si A>3 0.8%.

e Si 3< Ag< 5 interpoler entre les valeurs limites précédentes
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A, @ est’élancement géométrique du poteau est donnée par :

L L
A, = (—ftou-1)
a b
Avec «a» et «b», dimensions de la section droite du poteau dans la déformation
considérée, et « L¢ » longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 ¢

e Zone courante: (Zone 04)
V, = 26.38 KN

L; 0.7+3.06
A,=—=—"—"__=5355 =5
= a 0.40

donc: p, = 2.5

012X 25X 2638X% 10*

= 0.495 cm?’
0.40 X 400 % 103

Choix des barres: 02 Cadres 4HAS = 2.01cm?

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par £ en % est donnée comme
t.
1
suit :

PLE = 5355 = 5

t min

t.b,

=03%

min =0.003% 40 x12 = 1.44em® < A, jugne = 2.01lem® e ooeee oo e o CV
P

Les cadres doivent étre fermés par des croches a 135° ayant une longueur de 10¢; = 8cm

e Zone nodale:

a _LF_G.TRB.GG_E
lg=—=———=5355 =5
a 0.4

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 251



CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

donc g, = 2.5

0.08 X 2.5 X 26.38 X 10* )
A = = 0330cm
0.40 X 400 X 103

Choix des barres : 02 cadres 4HAS8 = 2.01 cm?

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par

comme suit :

Ag = 5355 = 5

Atmin
= ™" = 030
ch = 03%

Amin=0003x40x8=0.96cm® < A _g,pe=2.0lcm®. ...

th,

Cv

A
L en %

est donnée

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢ = 10 cm.

e Choix des armatures :

Tableau .V1.26. Choix des armatures transversales des poteaux (zone courante)

ZONE COURANTE
Zone Section A¢ calculé Choix des At adopté St
(cm?) (cm?) armatures (cm?) (cm)
Zone 1 (55x55) 0.425 4HA8 2,01 15
Zone 2 (50x50) 1.377 4HAS8 2,01 15
Zone 3 (45x45) 0.663 4HAS 2,01 15
Zone 4 (40x40) 0.495 4HAS 2,01 15
Zone 5 (35x35) 0.442 4HA8 2,01 15
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Tableau .V1.27. Choix des armatures transversales des poteaux (zone nodale)

ZONE NODALE
Zone Section A calcule Choix des At adopté St
5 5 armatures 5
(cm?) (cm?) (cm?) (cm)
Zone 1 (55x55) 0.284 4HA8 2,01 10
Zone 2 (50x50) 0.918 4HAS8 2,01 10
Zone 3 (45x45) 0.295 4HA8 2,01 10
Zone 4 (40x40) 0.330 4HAS 2,01 10
Zone 5 (35x35) 0.295 4HAS 2,01 10
. : 135°
l..':'"-:l"-\
10¢
Figure .V1.8. Détail des armatures transversales
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V1.4.3. Veérifications diverses :

V1.4.3.1. Vérification du poteau a ’effort tranchant :

V1.4.3.1.1. Vérification de la contrainte tangentielle dans les poteaux : [RPA art 7.4.3.2].
Contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous sismique doit étre

vérifiée la condition suivante :

Tou = ﬁ < T; =Py Teos
0.075 si: A4, =5

P+ =0.04 si: A (5

V : effort tranchant maximal repris par le poteau.

Tableau .V1.28.Vérification des contraintes tangentielles.

(55X55) 31.19 0,117 1.875 Ok
(50x50) 61.19 0,272 1.00 Ok
(45x45) 26.53 0,146 1.00 Ok
(40x40) 26.38 0,183 1.875 Ok
(35x35) 20.63 0,187 1.875 Ok

VI1.4.3.1.2.  Vérification des contraintes :
La fissuration est peu préjudiciable, on verifie seulement la contrainte dans le béton. Le calcul

se fait pour le cas le plus défavorable a chaque zone.
O < ove =06 f.,s =15Mpa

N _
o, =— <5, =06f, =15 MPA
15A, +B
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Tableau .V1.29.vérification des contraintes dans le béton

Nser A B o,

Gb
H 2 2 2 .
Section (KN) (cm?) (cm®) (MPa) (MPa) vérification
(55x55) 1422.62 28.65 3025 4.12 15
(50x50) 1041.34 24.88 2500 3.62 15
Conditions
(45x45) 732.82 24.88 2025 3.06 15
vérifiées
(40x40) 440.62 17.09 1600 2.37 15
(35x35) 303.57 17.09 1225 2.05 15

e Justification a I’effort normal ultime :

L’effort normal ultime est défini comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement. L’expression de 1’effort normal ultime est :
B.f,, . f
N jim = a[#+A.—e
197 Vs
& : Coefficient en fonction de I’élancement A.

B, : section réduite du béton.

A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

-

0'85 ...... Si  A<50
] 1 0,2(45)2
1520 ................. Si 50<A<70
A

V1.4.3.1.3. Vérification du flambement :

Si I’élancement A<50  con ne tient pas compte dans nos calculs du risque de

flambement
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. Dans le cas contraire, il y a lieu de tenir compte du risque de flambement dans les calculs de

I f
la flexion composée des poteaux. A=—
i

Is: ¢’est la longueur de flambement : 1 =0,7 |y
I : c’est le rayon de giration : i= \F
B

Pour les poteaux carrés :

izlf\/ﬁ

a

a : la plus petit langueur

Exemple de calcul : La zone 01. @ = 0.807
e Calcul de B, :
B, = (0.55 - 0,03) (0.55 - 0,03) = 0,27m?

{ Nyim = 4740.388 KN

max = 1966 KN < Nyjim =4740.388 KN .....

Tableau .VV1.30. Vérification vis-a-vis au flambement

Section y) A <50 a Nmax Nutim Observation
Zone (cm? (KN) (KN)
Zone1l | (55x55) | 17.99 OK 0.807 1966 4740.388 CcVv
Zone 2 | (50x50) | 16.49 OK 0.814 1432 3913.395 CcVv
Zone 3 | (45x45) | 16.49 OK 0.814 | 1008.32 | 3242.598 CvV
Zone 4 | (40x40) | 18.55 OK 0.805 | 605.35 | 2438.424 CcVv
Zone5 | (35x35) | 21.20 OK 0.792 | 804.07 | 1893.046 cVv
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VI1.4.4.  Schéma de ferraillage des poteaux :

4HA1L6
2HA20
2 Cadres
HAS
T
ZONE 01 55 cm 4HAlG
1 Cadre
[—— Has
2HA20
- 55cm -
4HA1L 4HAL4
[ I 2HA20 | | 2HA20
2 Cadres 2 Cadres
HAB HAS
i B
ZONE 02 et 03 50 cm ol AHALL a5 cm v 4HA14
1 Cadre
—— HAS ~ ! ,f:;"e
. 2HA20 1 2HA20
50cm 45cm
4HA12 AHALZ
7| I JHA1E | I ZHA16
2 Cadres 2 Cadres
ﬁ A | * . HAS
#__1 !I—
ZONEO4et05  4pcm 3 4HAL2 35 om py AHALZ
1 Cadre
e I
| | IHALE . . 2HA16
40 cm 35cm
Figure .V1.9. Schéma de ferraillage des poteaux
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CHAPITRE VII Etude de l'infrastructure (Fondations)

VIl  Etude de I'infrastructure (Fondation) :
VII.1. Introduction :

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteau, voiles, mur ....). Cette transmission peut étre directement
(cas des semelles reposant sur le sol comme le cas des radiers) on étre assurée par
I’intermédiaire d’autre organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).On distingue trois
types de fondations :

1. Fondations superficielles :

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une faible
profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles
isolées, semelles filantes, radiers.

2. Fondation semi-profonde :

Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre
réalisées et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation permet
aussi de se prémunir contre le phénomene de gel et de dégel des sols.

3. Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs trés importantes qui
dépasse les dix metre environs.

e Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par I’expérience, en raison de la
connaissance que 1’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés réalisés, soit
a partir des résultats de sondage. Une étude préalable du sol a donner la valeur 02 bars pour la

contrainte admissible du sol (o, ) a une profondeur de 2 & 4m.

e Stabilité des fondations :
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous ’action :

Des sollicitations dues a la superstructure : qui sont des forces verticales ascendantes ou
descendantes ; des forces oblique, des forces horizontales et des moments de flexion ou de
torsion.

Des sollicitations dues au sol : qui sont des forces verticales ascendantes ou descendantes
et des forces obliques (adhérence, Remblais).Les massifs de fondations doivent étre stable ;

c¢’est-a-dire qu’ils ne doivent donner lieu a des tassements.
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I1 est donc nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui
va supporter I’ouvrage .En effet, I’étude géologique et géotechnique a pour but de préciser le
type le nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur

un sol donne.
Facteurs de choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :
e Type d’ouvrage a construire.
e Les caractéristiques du sol qui doit supporter 1’ouvrage.
e La nature et I’homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e La charge totale transmise au sol.
e La facilité de réalisation.
e Lanature est le poids de la superstructure.
VI11.2. Choix de type de fondations :
En ce qui concerne notre ouvrage, on peut choisi entre :
e Semelle isolée.
e Semelles continues (semelles filantes sous murs).
e Radier général
Nous proposons en premier lieu les semelles isolées comme solution.
VIlL.2.1. Semelles isolées sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est obtenu a
la base des poteaux.
G, = 2bars =20 t/m® =200 KN/m?
N, = 1474.46 KN  Dans le poteau le plus sollicitee.

Pour assurer la validité de la semelle isolée on doit Vérifier que :

a N 3e,
O :Eﬁ(l_kgo) < OsoL

Homothétie des dimensions :

B=]

B> |[—— (a= b (poteau carré) — =1)
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Avec :

o, - Contrainte admissible dusol A>2.715m

(A x B) : la section de la semelle. On suppose que la semelle est carrée A = B.

N
A? > Az\/N :\/14;8‘646 —  A>2715m
O sol O sol

e Remarque :
On constate qu’il y a un chevauchement entre certaines semelles, par conséquent nous
essayons avec les semelles filantes.
VI1.2.2. Semelles filantes :
La surface des semelles filantes ( Ss) doit étre inférieure & 50% de la surface totale du
batiment.

5—5;-::50%. - S, = (18 x20)—(5%=8) = 320m2

La surface de la semelle est donnée par :

N — N
—— < Osol f— Ss > —
Ss O sol

Avec : N:Ng+NQ

O sol =2 bars =200 (t/ m’ ), (@ une profondeur plus de 03 m)

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit Vérifier que :

N

S

Tel que : { N = ¥Ni de chaque fil de poteaux et voiles :

Oy 2

S|

S=BxL
B :. Largeur de la semelle

L: Longueur de la file considerée.

Donc il résulte :

B>N

L X Gsol

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 260



CHAPITRE VII Etude de l'infrastructure (Fondations)

. Calcul des surfaces revenant aux semelles :

© ©,0 , O O

L w2 Jo 32 T2 T 4 T 4 C

(5 L ‘ - ‘ u
=

(i r—m = = = = I
wn

(r—m - - - - "
=0
-

(2 r5—m - » - - m

Figure VI11.1. Dispositions des semelles

On a calculé les surfaces des semelles et les charges appropriées, les résultats sont

résumées dans le tableau suivant :

Tableau VI1.1.Les surfaces revenant aux semelles filantes pour ’axe X-X

A 5007.89 19.6 200 1.28
B 6250.45 19.6 200 1.59
C 5004 19.6 200 1.28
D 5601.81 19.6 200 1.43
E 4260.91 14.6 200 1.46
F 3484.57 14.6 200 1.19
Somme 29609.63
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Tableau VI1.2. Les surfaces revenant aux semelles filantes pour I’axe Y-Y

1 3062.53 9.6 200 1.60
2 6136.61 17.6 200 1.74
3 7168.61 17.6 200 2.04
4 7156.4 17.6 200 2.03
5 4025.56 17.6 200 1.14
Somme 27549.71

N=3Ni = 27549.71 + 29609.63 = 57159.34 KN
N 29609.63 +27549.71 57159.34

5, = —
G 200 200
S, = 28571 m?
g 285.71 S
zemelles  _ = 0.89 — = =890 = 500%.
Shﬁtiment 320 Sh

e Conclusion :
La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment ; Donc on a
choisi le radier général. Ce mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et
du ferraillage est facile a réaliser.
VI1.3. Radier général :
Un radier est une dalle pleine, constituant I'ensemble des fondations d’un batiment. Il
s'étend sous toute la surface de I'ouvrage.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages :
e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée par la
structure sur le sol.
e La réduction des tassements différentiels.
e Augmentation de la stabilité¢ de I’ouvrage.
e La facilité d’exécution.

VI1.3.1. Pré dimensionnement :
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VINL3.1.1. Condition de rigidité (de la raideur):

Lmax : plus grande distance entre deux files paralléles. Lmax =5 m.
L. : longueur élastique (hauteur du libage),
E : module d’élasticité du béton E =32 164.2 MPa.
bxh’
12

K : module de résistance du sol. (On a un sol moyen donc K =4x10* KN/m?®).

I : inertie de la section du radier |=

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

e Calcul de I’épaisseur du radier h, :

| x12
b

hr >3

4
hr > | 8% b X K = hr 2 72.62cm.

7t E
On adopte : r=75cm
VII1.3.1.2. Condition forfaitaire :
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L% >h, > L% =>£50 >h, > % =>100cm > h, >62.5cm ........ @

Donconprend: h,=75cm
VI1.3.1.3. Calcul de surface minimale du radier :

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

N N
Tmax — S = Oy - snsc =
nec Tzo

A la base du batiment : (depuis ’ETABS)
N, = 8828.55 KN.

Nser = 57159.34 KN

O adm = 2 bars = 200 KN /m2.
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S radier = N /O agm = M = 285797cm2

200
La surface totale de I’immeuble est de (S = 320 m?2), est donc par conséquent supérieure a la
surface nécessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un débord (D) minimum.
VII1.3.1.4. Le calcul de D (débordement) :
D > max (h/2,30cm) == D > max(75/2;30cm) == D=40cm

Sradier = 320 + Sgebora — Speb=D Pg  Avec : Pg = périmetre de I'immeuble

Speb = 0.4 X 76 = 30.4 m?

S radier = 350.4 m?

VII1.3.2. Détermination des efforts :

VIL.3.2.1. Détermination des charges et des surcharges :

1) Superstructure : G Syperstructures = 26214.95 KN ; Q =6167.38 KN

2) Infrastructure :

e Poids du voile périphérique d’épaisseur 20cm sur une longueur de 76 m avec une hauteur
de 3.23 m.

G wiep=Lxh x e x 25 G voile p = 1227.4 KN

e Poids du radier :

G radier = G (dale) = (Saa X h x25) = (350.4 x 0.75 x 25) = 6570 KN

G infrastructures = G voilep + G radier = 7797.4 KN

GroTtAL= G infrastructures T G Superstructure = 34012.35 KN

—>

QTOTAL =6167.38 KN
APELU : Nu=1,35G + 1,5Q = 55167.74 KN.
ATELS : Nser =G+ Q = 40179.73 KN.

VIL.3.2.2. Caractéristiques géométrique du radier (A L’aide de I’AutoCad)

e Détermination du centre de gravité du radier :

x 5iE;

Xe= ¢ Donc : Xe=8.375m.
— I§Y -
Ye= TS, Yc=10.937 m.

e Moments d’inertie:

L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est :
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|:(|i+Sidi2)

Avec :

li : moment d’inertie du panneau (i).

Si : aire du panneau considéré (i).

D; : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.
l = 4766.667 m*

{ l,y = 30826.667m*

e Centre de masse de la structure :

{ X = 12.205 m.
Yo =9.815m.
VI1.3.3. Vérifications nécessaires :

VI1.3.3.1. Vérification au poingonnement :

A I N
a - S
A /
h, - N

A

v

A

Figure VI1.2: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

Il faut vérifier que : N, <0.045xU_ xhx % CBAO3 (article A5.2.4.2)
7o

N, :L’effort normal max a I’ELU sur le poteau.
U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U, =2x(A+B)

A=a+ht=0.55+0.75=1.30m

= U,=520m
B =b+ht =0.55+0.75 =1.30m
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N, =1.966 MN <0.045x5.2><0.75xf—2

= Ny =1966 MN <2925 MN .............. Condition vérifie

VI11.3.3.2. Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du non soulévement du batiment sous 1’effet de cette derniére. Elle se fait en
vérifiant que :

W 2> F v ZS

Avec :

W : poids total du batiment a la base du radier :

W = W adier + Whatiment + Woile pér

W = GroraL =34012.35 KN

Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulevement (Fs=1,5).
v : poids volumique de I’eau (y =10 KN/ m3).

Z : profondeur de I’infrastructure (Z = 3.23 m).

S :surface du radier (S =350.4 m).

F.yZ §=15X10X 323 X3504= 16976.88 KN

Donc:
W =34012.35 KN > Fs.7.Z.S=16976.88 KN ............... CV
VI11.3.3.3. Vérification au cisaillement :

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.
D’aprés le réglement CBA93 (Art. A.5.1) il faut vérifier la condition suivante :
\Y/ 0.07f;

— u o —
T, = <t,=

" bd Vb
Ou:

V, : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis ’ELU.

b : désigne la largeur.

Yo =15
d=09h,.=0.675m
b=1m

Lmax : 12 plus grande portée de ladalle Lmax =5 m.
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Nu =55167.742 KN.

L/4
v, = %%t ' '
2 O3 I
— NU 0-2
qu - Srad
G..
Avec : Figure VI1.3. Diagramme des contraintes
7, = Vamse <7~ 0,07. 5 _116 mpa.
b,.d Yo
L N L .
veos B o N b SOIOTA L0 5 393605 KN
2 S,.q 2 350.4 2
Vv : °
7y = o o 993005X10° g3 Mpa < 116 MPa ... Y
bd 1x0,9x0.75x10
Donc :
T, =Ty eeeveerersnen, cv
VI11.3.3.4. Vérification de la contrainte normale :

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité ¢ de I’aire du
radier donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leur diagramme peut étre
soit triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte

moyenne est donnée par la formule suivante :

O-moy < 15 Gadm

_ 3o, +o,
moy — 4

Avec :

o)

N MV
oy =—+—
S I

N MV
o, =————
S |

Le radier est sollicité par:

N : Effort normal du au charges verticales.

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales :

M =NXxe
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Tableau VI11.3. Verification des contraintes (Radier)

ELU ELS
‘ X-X Y-Y X-X Y-Y
N (KN) 55167.74 55167.74 40179.73 40179.73
M (KN.m) 39520.667 53645.381 28792.140 38773.524
e (m) 0.72 0.97 0.72 0.97
S (m?) 350.4 350.4 350.4 350.4
V (m) 8.375 10.937 8.375 10.937
I (m? 4766.667 14103.37 4766.667 14103.37
o1 (KN/m?) 226.88 199.04 165.26 144.74
6, (KN/m?) 88.00 115.84 64.08 84.60
Omoy (KN/m?) 192.16 178.24 139.96 129.70
6adm (MPa) 300 300 300 300
Vérification CV CV CV CV

VI11.3.3.5. Vérification de stabilité :
Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un
moment reversant :
M=Mp+Toxh
Avec :
Mo . Moment sismique a la base de sous-sol.
To : L’effort tranchant a la base de sous-sol.
h  : profondeur de I’infrastructure (h = 3.23 m).
A cet effet, les extréemités du radier doivent étre vérifiées :
e Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G + E.

e Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q +E.
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VI11.3.3.6. Vérification de la stabilité au renversement (0,8G + E):

Tableau VI1.4. Veérification de renversement (Radier)

0.3
% X-X Y-Y
N (KN) 18579.57 18579.57
M (KN.m) 60212.76 60212.76
S (m?) 350.4 350.4
V (m) 8.375 10.937
I (m") 4766.667 14103.37
61 (KN/m?) 158.82 99.72
6, (KN/m?) -52.77 6.33
6oy (KN/m?) 105.92 76.37
Gadm (MPa) 300 300
Vérification CcV CcV

D’apres le RPA99 VERSION 2003(art 10.1.5) le radier reste stable si :

M L L . -
e= N < Tmax (e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.)

M : moment di au séisme.
{ My~ 38568.202 KN.m
My - 25218.388 KN.m

N : charge verticale permanente. N =26214.96 KN

Tableau VIL.5. Vérification La stabilité au renversement (Radier)

‘ Sens X-X Y-Y
Lmax (m) 4.50 . 5.00

4
e (m) 1.47 0.96
Vérification CV CV

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.
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VI1.3.3.7. Verification de soulévement (G+Q+ E) :

Tableau VI1.6. Vérification de soulévement (Radier)

X-X Y-Y
N (KN) 28180.26 28180.26
M (KN.m) 27825.86 37752.018
S (m?) 350.4 350.4
V (m) 8.375 8.375
I (m* 4766.667 14103.37
61 (KN/m?) 129.31 102.84
o> (KN/m?) 31.53 58.00
6oy (KN/m2) 104.87 91.63
620m (MPa) 300 300
Vérification CV CV
VI1.3.4. Ferraillage de la dalle du radier :

VII1.3.4.1. Détermination des efforts :

Concernant les dalles rectangulaires librement appuyeés sur leurs contours,

Nous distinguons deux cas :

1*cas: 0< o <0.4

My : dans le sens de la petite portée.

My : dans le sens de la grande portée.

o = la dalle porte sur un seul sens.

Avec :

a=Ly/Ly Lx < Ly

Myx=qL«/8

M,=0

o 2®™Mcas: 04< a <1 = la dalle porte sur deux sens.

My = g L?

My = Hy M
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Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et
en travee
Pour les panneaux de rive :
e Momenten travees:  (My= 0,85.My; Mgy~ 0,85.My)
e Momentsurappuis: (M= 0,3 My; May= 0,3.My,
Pour les panneaux intermédiaires :
e Moment en travée : (M= 0,75 My; My = 0,75 My)
e Momentsurappuis: (Max=0,5My; May = 0,5 My)
Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :

M, +M

M, + ~>1.25M (D’apres le BAEL 91).

Les sollicitations :
e ELU: v=0
N, 55167.74

=S T 3504
e ELS: v=0.2
N, 40179.73

9 S 350.4

=157.44 KN/m?

=114.67 KN/m?

Pour faciliter ’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le
panneau le plus sollicité (panneau de rive).

Lx=4m ; Ly=5m.

L
a=—x =4 = a=0.8

L, 5
= 04< a <1 (ladalle porte sur deux sens). i: am :I
MX = p.x q L2 _.H.

My = Hy Mx

h 4
_

Figure VI1.4. Le panneau le plus sollicité(Radier)
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VI1.3.4.2. Calcul des moments :
e ELU: v=0
Qu = 157.44 KN/m?
Hx = 0.0561
My =0.5959 (Chapitre 3 .page 79)
e ELS: v=0.2
qs = 114,67 KN/m?
Hx = 0.0628
My = 0.7111  (Chapitre 3 .page 79)

Tableau VII.7. Les moments a L’ELU et a I’ELS (Radier)

(KN.m) | (KN.m)

ELU 157.44 4 5 08 0 0.0561 0.5959 | 14132 84.21

ELS 114,65 4 5 08 02 0.0628 0.7111 | 115.22 81.93

Les moments calculés a ’ELU et a I’ELS seront multipliés par des coefficients comme suite :

e 0,85 entravée

e 0,3 auxappuis

Tableau VI1.8. Les moments en travées et aux appuis a L’ELU et a I’ELS (Radier)

ELU ELS
M (KN.m) 141.32 115.22
M, (KN.m) 84.21 81.93
Myappui  (KN.m) - 42.40 - 3457
Myappu  (KN.m) - 25.26 - 24.58
Mytravee  (KN.m) 120.12 97.94
Mytravce  (KN.m) 71.58 69.64
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VI1.3.4.3. Diagrammes des moments :

e ALELU:
-42 4 [~ / -42.4
Sens X-X - l . -
M 120.12
S2526 [ | -2526
Sens Y-% : . - -
Mo 71.58

Figure VI1.5. Diagrammes des moments a L’ELU (Radier).

e AL’ELS:
-34.57 I | -34.57
Sens X-X = l . -
s 97.94
-24 58 I | -24 58
Sens Y-Y : l . -
My 69.64

Figure VI11.6. Diagrammes des moments a L’ELS (Radier).

VIl1.3.4.4. Pourcentage minimal :
Condition de non fragilité : Anin=0.23bd fogffe =8.15cm?
VI1.3.4.5. Section minimale :
e Sens XX:
6 h, : feE500.
A min =18 hy: feE400. (en exprimanthy en métre).  _ o . 575 — g omd

12 h, (autres cas)

MASTER STRUCTURES UAMO BOUIRA Page 273



CHAPITRE VII Etude de l'infrastructure (Fondations)

e SensYY:

= (3—-0.8)x = = 6.6 cm?*

B |

ymin*

3-p
L=— A
A<m|n 2

VI11.3.4.6. Espacement maximal : (BAEL 91 Pages (360))

Stx < min (33 cm, 3hy) = Six=20cm
Sty < min (45 cm, 4h,) = Sty=20cm
VI1.3.4.7. Calcul des armatures :

Exemple de calcul :
1) Ferraillage dans le sens X-X Agmin = 6 cm?
e Auxappuis:

M? 42.40 x 10°%

You T a7 F 1000 X (675)2 % 14.2
Avec :
, o Ma, 4240 oy

Ma 34.57

ser

4, =[3440(1,227) + 49(25) —3050].10™* = 0,239

fy, =0,007 <z =0,239 = A=0

4, = 0,007 < 0.275 = On utilise la méthode simplifié
Z, =d[1-0.6y,,]= 675 [1-0.6 (0,007)]=67.23 cm

Ma, _42.40 x10°

As = = =1.81cm?
Z,.f,, 67.23x348

On adopte : A,=10.05cm®> = 5HAL6 avec §,= —=20cm
e Auxtravées:

I 120.12 x 10° _ o019
Hou T L% F,.  1000x (675)2x 142
Avec :

Ma 42.40

=4 =——=1227 = =0,019< 1 =0,239 A’=0

"~ Ma,, 3457 Hov at
4, =0,019<0.275 = On utilise la méthode simplifié

Z, =d[1—0.64,,]=67.5 [L-0.6 (0,019)]= 66.75 cm
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Mt, _120.12 x10°

As = =5.17cm?
Zy.fy  66.7x348
On adopte : A,=10.05cm’> = 5HAL6 avec S§,= —=20cm
2) Ferraillage dans le sens Y-Y : Asmin = 6.6 cm?
e Auxappuis :
oM 25.26 x 10° _ 0.004
You T 4% F, 1000 (675)2X 142
Avec :
25.26
y = Ma, _ 2920 1.028
Ma,, 24.58
Hy, =0,004 < 1 =0171 = A=0
4, = 0,004 < 0.275 = On utilise la méthode simplifié

Z, =d[1-0.64,,]= 67.5 [L—0.6 (0,004)]=67.34 cm

Ma, _25.26 x10°

As = = =1.08cm?
Z,.f, 67.34x348
On adopte : A,=10.05cm’> = 5HAL6 avec S§,= —=20cm
e Auxtravées:
I 71.58 X 10° 0011
teu T, @ F,. 1000 (675)2x 142
Avec :
25.26
yoMay _ 22 9008
Ma,, 24.58
My, =0,011< 1 =0171 = A=0
4, =0,011<0.275 = On utilise la méthode simplifié

Z, =d[1—0.64,,]=67.5 [L-0.6 (0,011)]= 67.05 cm

Mt, _71.58 x10°

As = =
Z,.f, 67.05x348

=3.07cm?

On adopte : A,=10.05cm’ = 5HA16 avec S, = —=20cm
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Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.9. Calcul des armatures a L’ELU (Radier)

My (KN.m)

Mbu
M
A (cm?/ml)
Asmin (cm?/ml)
Choix des barres
A adopté
St (cm)

VIIL.3.5.

En travée

120.12
0.019
0.239

Sl
6.00

SHA16

10.05
20

Sur appuis
42.40
0.007
0.239

1.81
6.00
5HA16
10.05
20

Ferraillage de débord du radier :

En travée
111,784
0.011
0.171
3.07
6.60
5HA16
10.05
20

Sur appuis
71.58
0.004
0.171

1.08
6.60
5HA16
10.05
20

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.4 m. Le calcul du

Ferraillage sera pour une bande de largeur égale a un metre.

h=0.75m, b=1m,

d=09h=0.675m,

Le ferraillage sera fait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant

prejudiciables. Présentation schématique

L=04m.

]
‘ I
ry ry : L =40 cm :
d = 0.675m =075 m T=4q.1 . l
| b=1m o | -
1 I
|
M=qBL./s |
) [
|

Figure VI1.7. Schéma statique du débord
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e ALELU:
qu=157.44 KN/m? = Muy,,, = 15744 x 22 = 12,60 KN.m
s = 114.67 KN/m* = Mserp,, = 11467 x 2X = 9,17 KN.m

Tableau VI1.10. Résultats de ferraillage de débord a ’ELU

(KN.m)  (m) (cm) (cm?d)  (cm?)  (cm?)

12.60 040 0.002 67.42 0.54 6.00 10.05 SHA16 |20

VI1.3.5.1. Vérification :
1) Vérification au cisaillement :
b=1m. d=0,9h,=0.675m. L=04m

VU = qTX' = 3149 KN,

T,= 0,05 f,, =1.25 MPa

o= 2w = 2% 107 = 0.05 MPa
bd 1=0.675

1, =0.05 < T, = 1.25MPa = (cv)

= Le cisaillement est vérifi¢, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.

Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc ’armature transversale n’est pas
nécessaire.

On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité du
débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

2) Vérification des contraintes a I’ELS :

L
Mser = Uger ?

Contrainte maximal dans le béton comprimé (o0 =K Y)

K= Maer
I
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3
Avec: |I= '%+ 15 [As (d—y) 2+ A% (y=d*) 7]

_ 15(A A7) b(dAg+dd's) B
v= b lJl + 7.5(A A2 1

Tableau VII.11. Vérification des contraintes a I’ELS (Débord)

Y K
(cm) (MPa/m) (MPa) (MPa)

TravéeX-X | 97.94  10.05 | 520960.6 12.84 18.80 2.41 15 CV

AppuisX-X | 3457  10.05 | 520960.60 12.84 6.63 0.85 15 CV

TravéeY-Y | 69.64  10.05 | 520960.60 12.84 13.37 1.72 15 CV

AppuisY-Y | 2458  10.05 | 520960.60 12.84 4.72 0.61 15 CV

Débord 9.17 10.05 | 520960.60 12.84 1.76 0.23 15 CV

VI11.3.5.2. Schéma de ferraillage du radier

SHAlE SHALG

1m
Im

SHALE SHALG
1m

Y
¥

Im

[ravee Appuis

Figure VI11.8. Schéma de ferraillage du radier
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VI1.3.6. Etude de voile périphérique :

Comme notre ouvrage est situé en zone lla et conformément a I’article 10.1.2 du
RPA2003, il doit comporter donc un voile périphérique continu entre le niveau des fondations
(radier) et le niveau de base.

Le voile périphérique est une paroi verticale en béton armé, rectiligne effectuée sur une
profondeur de 3.23 m. Il assure a la fois un bon encastrement et une bonne stabilité de
I’ouvrage.

VI1.3.6.1. Préconisation du RPA 99 : (Art-10-1-2):

D’aprés I’article 10.1.2 du RPA2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales ci-dessous :

e [L’épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale 20cm (e >15).

Les armatures sont constituées de 2 nappes

Le pourcentage minimum est de 0,1 % B dans les deux sens (B : Section du voile).

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante
VI11.3.6.2. Dimensionnement des voiles :
Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes :
e Epaisseur de 20 cm
e Hauteurde 3.23m

e Langueurde 76 m

‘ Plancher RDC

20 cm

323 cm

75 om Fondation

Figure VI1.9. Schéma du voile périphérique
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VI11.3.6.3. Ferraillage du voile périphérique :

Le ferraillage du voile périphérique sera calculé comme étant une dalle encastrée sur
quatre cotes.

Le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile écran travaillant
comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sont les poussées des
terres.

Le calcul du ferraillage se fait par une bonde de 1ml.

A, > 01% bL = 0.1% x 20 x100.....cccoevrvrrrnnnne A, > 2 cm?/ml
Ay> 01% blL = 0.1% x 20 x100......ccscurrvrnrrnnnn Ay > 2 cm?*/ml
On adopte : A, =565 (5HA12) Avec un espacement S¢= 20cm.

Pour les deux nappes et pour les deux sens, le voile périphérique est sollicité en flexion

composeée.

Tableau VI11.12. Calcul de ferraillage du voile périphérique

Acaicuce (€M?)  Aadopree  (CM?) Choix
Vertical 2.00 5.65 5HA12 20
horizontal 2.00 5.65 5HA12 20

e Ferraillage du voile périphérique (armatures verticales et transversale d’une nappe) :

5HA1Z/ml
S S
—F 7
)
™ 20 cm
.
1m
N
.
N
SHA1Z/ml

20 cm im

Figure VI11.10. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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VII.3.7. Ferraillage du mur de soutenement

VI1.3.7.1. Caractéristiques du sol :

e Le poids spécifique :

Planchier d'entrée

7, = 20KN /m®
e L’ongle de frottement : 2.383m
p=20° |  rianchier
e Lacohésion : ¥, = J0EN ! it lere etage
¢ =0 KN/m? @=20°
e =0KNm
e Epaisseur de : 20 cm 20em 4.08m
e Hauteurde:
4.08+ 2.38 = 6.46m
e Langueurde:22.6m —

Figure VI1.11. Mur de souténement en contact avec le sol
VI1.3.7.2. Evaluation des charges et surcharges :
Le mur de soutenement est soumis a :

e Lapoussee des terres :

_ _ 2T @
W =hxy K=1g (z 5
G=hx7xtg2(£—£)=3.23X20xtgz(@—§) = G =63.34 KN/m2
4 2 4 2
e Surcharge accidentelle : q =10 KN/m?

Q:qxtgz(%—%) = Q =4.90 KN/ml

VI1.3.7.3. Ferraillage de mur de soutenement:
Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable (& PELU).
Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

6, = 1.35 G +1.5 Q = 92.86 KN/m®.
O in = 1.5 Q = 7.35 KN/m?,

_3XOp tO
Gmoy_

m—=7152 KN/m? = @, =0, xIml=7152 KN /ml
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a () ()

Figure VI1.12. Répartition des contraintes sur le mur de souténement

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Ly=4m ;, Ly=5m ; b=100cm ; h=20cm.

Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

e Moment en travée : 0,75Mgx ou 0,75 Moy

e Moment sur appuis : 0,5Mox  ou 0,5Myy

Si le panneau considéré est un panneau de rive donc :

e Moment en travée : 0,85 Moy ou 0,85 Mgy

e Moment sur appui intermédiaire : 0,5 Moy ou 0,5 My

On opte que le ferraillage du panneau le plus défavorable, reste le méme pour les autres

panneaux.
1) APELU:
a=t—j=%=0,8>0,4 {ﬁ:gggg;
MX = p, xL% xq, = 64.20 KN.m
MY = pyxMX = 38.26 KN.m
Donc
En travée: M} = 0,85xM; = 54.57 KN.m
En travée: M, = 0,85xM, = 32.52 KN.m
En appui: M2 =M$ = 0,50xM) = 32.10 KN.m
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2) AVELS:

%=0,8>-0,4 Qo =G +Q=63.34+4.9=6824 kN/ml
y

1, =0,0628 4, =0,7111

M, = q, L= 6857 KNm

X

M, =z, M, = 4876 KNm

X

Moment en travée :

M = 0,85 My = 58.28 KN.m
My = 0,85 My = 41.45 KN.m
Moment sur appuis :

Max= May = 0,5 My = 34.29 KN.m

° Ferraillage minimal:
Selon le RPA2003 (Art. 10.1.2) :
Le pourcentage minimal des armatures et de 0.1% dans les deux sens et en deux nappes

ce qui nous donne :
A rpa =0,1.b.h /100 = 0,1.20.100/100 = 2cm#/ml.
Selon le BAEL 91 : le ferraillage minimal est de :
Anmin =0, 0008.b.h = 1,6 cm?/ml.
Tableau VI11.13 : ferraillage du mur de souténement

Amin Aadop
Travée (X-X) 54.57 9.38 2.00 10.05 5HA16 20
Travée (Y-Y) 32.52 5.42 2.00 10.05 5HA16 20
Appui(XX) 32.10 535  2.00 10.05 5HAL6 15
Appui (YY) 32.10 535  2.00 10.05 5HAL6 15

e Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :

\

Ttog S r=min (0.1x f,, ;4MPa)= 24MpPa .... (Fissuration nuisible.)
X

T,
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Ona: V

u

_ 7152x5

=178.8KN

3) Vérification PELS :

e Vérification de contrainte :

=  7,=099 MPa<

Cﬂm SO-bc

r=2.4MPa

Tableau VI1.14 : Vérification des contraintes (Mur de soutenement)

.CV

Mser
Sens  (kNm)
X-X 58.28  10.05 28907.89 6.01 201.61 1212 15 Ccv
Travée y-y 4145 10.05 28907.89 6.01 143.39 8.62 15 Ccv
X-X 3429 10.05 28907.89 6.01 118.62 7.13 15 Ccv
Appuis  y.y 3429 10.05 28907.89 6.01 118.62 7.13 15 Ccv
VI1.3.7.4. Schéma de ferraillage du mur de souténement
SHALE /ml
f [ [ [/
¢ ||" / /
‘ZD;m \
\\
1
m \
20 om 5HALG /ml
1im
Figure VI1.13. Ferraillage du mur de soutéenement
SHALG /ml (St=135 em)
pour chaque nappe SHAL6 /ml  St=20 cm ,
B % Izucjn
SHALGE /ml  St=20cm
Figure VI1.14. Ferraillage du mur de soutenement (Coupe transversale)
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CONCLUSION GENERALE

L’¢tude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation MASTER et surtout d’apprendre les

différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le domaine étudié.
Ceci nous a permis d’avoir les résultats suivants :

e Le choix des matériaux est trés important pour la réalisation d’une structure plus ou
moins résistante.

e Pour une bonne étude d’une structure, il faut comprendre son comportement.

e La modélisation avec le logiciel ETABS 9.7.1 nous a permis d’apprendre beaucoup des
choses a savoir :
= Le comportement et le mouvement de la structure.
= Estimation de la masse de structure peut étre faite avec un grand degré de précision.

L’hypothése majeure requise consiste en 1’estimation de la fraction de la charge
d’exploitation (#Q) a inclure comme étant une masse additionnelle.

e Partager la structure en zones, nous a permis d’économiser de la matiére (facteur
économique).

e Ce travail nous a incités a se documenter davantage pour paraitre a toute difficulté
rencontrée au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur le comportement des
structures.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit a nous documenter
et a ¢tudier les méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus,
cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENIE CIVIL.

En fin nous avons constaté que 1’¢laboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le
calcul, mais plut6t sur la concordance avec le coté pratique, nous espérons que ce modeste

travail sera un apport et support pour les promotions a venir.
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