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Résumeé

Le but de cette étude est la conception d'une structure a
usage multiple (commercial, administrative et habitation)
composée d'un RDC + 7 étages + sous-sol qui sera implanté
dans la wilaya bouira, classee en zone lla selon le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et
les voiles de contreventement.

L'étude et l'analyse de ce projet ont été menées par le logiciel
ETABS.

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments
résistants est conforme aux regles applicables en vigueurs a savoir
(CBA 93, BAEL91 modifie 99, RPA99 version 2003).

Pour le calcul et la vérification du ferraillage des portiques nous
avons utilisées le logiciel (SOCOTEC).

En fin, I'étude des éléments de linfrastructure, a savoir les
fondations, fait également partie de ce projet.




Abstract

The aim of this study is the conception of structure used for
commerce, administration and residential. It compose of R + 7
stories +one underground that will be established in Bouira state
which is classified in zone lla according to the Algerians rules
against of quake (RPA99 version 2003) .

The stability of the structure is ensured by the beams, columns
and the walls. The study and the analysis of this plan had been
established by software ETABS.

The calculations of dimensions and the reinforcement of all the
resistant elements are in conformity with the rules applicable in
famous strengths in Algeria (CBA 93, BAEL91 modified 99,
RPA99 -Version 2003).

About the checking of reinforcement we used software
SOCOTEC.

At the end, the study of the elements of the underground, namely
the foundations, also part from this project.
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Notation et symboles

1. Majuscules Romaines :

A (ou As ou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal).

At :Somme des atres des sections droites d’un cours d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.

Es : Module de Young de I'acier.

Eij : Module de Young instantané a I’dge de j jours.

Eyj :Module de Young differe al’age de j jours.

Mser : Moment fléchissant de calcul de service.

My : Moment fléchissant de calcul ultime.

Nsr : Effort normal de calcul de service.

Ny : Effort normal de calcul ultime.

G :Action permanente.

Q :Action d’exploitation.

V, :Effort tranchant de calcul ukime.

Mg : Le moment di a I'ensemble des charges permanentes.

Mj :Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des revétements.

Mp : Le moment du a 'ensemble des charges permanentes et d’exploitations.
Minuscules Romaines :

a : Largeur d’un poteau.

ap (et bp): Dimension d’une fondation.

b :Largeur d’une poutre (table), d’un poteau.

bo :Largeur de 'ame d’une poutre.

d (et do) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus
Comprimée de la section de béton.

e : Excentricit¢ de I'effort normal, Epaisseur d’une dalle.

fo : Limite d’élasticit¢ de I'acier.

f; : Résistance caractéristique ala compression du béton &ge de j jours.

fij : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours.

g : Charge permanente unitaire.




h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation.

1 : Rayon de gration d’une section.

1 : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau.
k : Longueur de scellement droite.

k :Longueur de flambement.

n : Coeflicient d’équivalence acier-béton.

q :Charge permanente unitaire.

s :Espacement des armatures transversales.

u : Périmetre.

X : Abscisse.

y : Ordonnée

2. Minuscules Grecs :

A :Angle d’une armature avec la fibre moyenne, coefficient sans dimension en général
(trés utilise!) (Alpha).

vs :Coefficient partiel de sécurité sur 'acier (gamma).

vp : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

€ncma - Déformations maximale du béton comprime (epsilon).

et : Déformations des armatures tendues.

esc . Déformations des armatures comprimées.

n : Coeflicient de fissuration relatif a une armature (éta).

L :FElancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).

er . Moment ultime réduit a ’ELS (mu).

W Moment ultime réduit a 'ELU.

v : Coeflicient de poisson (nu).

p :Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho). T
o :Contrainte normale (sigma).

obcmax . Contrainte maximale du béton comprimé.
os : Contrainte dans les aciers tendus.

osc : Contrainte dans les aciers comprimes.

Tt : Contrainte tangente (tau).

1, :Contrainte tangente conventionnelle.

Ts : Contrainte d’adhérence.




@, : Diamétre d’une armature longitudinale.

®; :Diamétre d’une armature transversale.

ys : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).

3. Unités :

Les unités utilisées en béton arme sont celles du systeme international (USI) et leurs multiples
m, (cm, mm) : Longueur, dimension, portée.

cm?  : Section d’acier.

m®  : Section.

KN, (N, MN) : Charge ponctuelle.

KNm, (Nm*, MNm™) : Charge linéique.

kNm2, (Nm?, MNm) : Charge surfacique.

kNm3, (Nm™, MNm®) : Charge volumique.

KNm (Nm, MNm) :Moment.

MPa, (Pa , kPa) : Contrainte.

Une conversion bien utile : 1MPa = IMNm2 = INmm2 = 106 Pa.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil est 'ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage lié au
sol.
Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommages par des
risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans...etc. Et pour construire des
structures qui permettent une fiabilité vis a vis ces aléas naturels, il faut suivre les nouvelles
techniques de constructions.

La construction parasismique est lune de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus slr de prévention du risque sismique. Elle exige le
respect préalable des régles normales de la bonne construction, mais repose également sur
des principes spécifiques, dus a la nature particuliere des charges sismiques. Ces principes et
leurs modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les
regles parasismiques. (Reglement parasismique algérien "RPA99 version 2003"), l'objectif
de ces reglements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions.

Dans notre projet en vas étudier un batiment R+7+sou sol a contreventement mixte, 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 9.7.4.
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CHAPITRE I Présentation de ’ouvrage

PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I-1- Introduction :
Notre projet consiste a I'étude d’un Batiment R+7+sous-sols destiné pour des Logements de
fonction, L’ouvrage est de groupe d’usage 2, Il est implanté a Bouira, classé selon le Reglement
Parasismique Algérien comme une zone de moyenne sismiciteé (zone Il a).
La contrainte admissible du sol o5 =2.1 bar

< L’ouvrage est limitée par :
AU NORD : une route
AU SUD : des Logements
A LI’EST : des Logements
A L’OUEST : La Voie. 04
s 1l comporte :

Le sous-sol : usage stockage.

v
v' Le RDC : Usage commercial.
v 1°" étage : Usage service.

v

2et3etdet5etbet7éme étages : Usages Habitations

7 1 [ | | 1 7]

BOULEVARID
< VERS 140 LOGTS

projet -I_.L,EI.. D—L‘—"k |
\ . 1 N g
T3 N all )]

e

=E::T_,—:.—
VERS HOTEL =OFY

Nl N

N

H

[

VOIE-04-
|
11 LI

VOIE B10

(e

Figure (1.1) : Plan de masse.
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CHAPITRE I Présentation de ’ouvrage

% Dimension en élévation :

hauteur totale du batiment : 29,04 m
hauteur du 1° étage : 3,40 m

hauteur de 2, 3, 4, 5, 6,7°™° étage : 3,06 m
hauteur d’un rez-de-chaussée :4.08 m

AR NEE N NN

hauteur du sous-sol : 3.20 m

*

% Dimension enplan :
La structure présente une forme en L dont les dimensions en plan sont mentionnées sur la

figure ci-apres :

18.00

15.00

20,00

5.00

10.00

Figure (1.2) : Dimensions en plan.

1.2. Indications générales sur les regles du (BAEL 91) :

1.2.1. Définition des états limites : C’est un ensemble d’états pour lequel il convient de justifier
la sécurit¢é d’une construction, Au-dela des criteres caractérisant ces états limites, la construction
ou I'élément de structure considéré est jugé inapte a remplir sa fonction. On distingue des états
limites ultimes et des états limites de service :

a/ Etats limites ultimes (ELU) :
Leurs dépassements entraineraient la ruine de 'ouvrage. Ils correspondent a la limite :

v' deléquilibre statique de la construction (renversement).
v" de la résistance de chacun des matériaux (rupture).
v' de la stabilit¢ de forme (flambement).
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CHAPITRE I Présentation de ’ouvrage

b/ Etats limites de service (ELS) :

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la
structure, ils correspondent a :

v" la valeur limite de la compression du béton ou de traction des aciers.

v’ la valeur limite de I'ouverture des fissures pour la sécurité de 'ouvrage.

v la valeur limite des déformations acceptables des éléments de la structure.

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes
aux regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le

reglement du béton armeé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement
parasismique Algérien RPA 99/2003.

1.3.1 Béton :

Le béton est un mélange ciment, sable, granulat, et eau, dosé & 350 kg/m® de ciment
portland composeé (CPJ). La composition du béton doit étre conforme aux regles du BAEL 91
modifie 99 et le RPA 2003, elle sera déterminée en laboratoire de fagcon a avoir une résistance

caractéristique de 25Mpa.
a/ Résistance caracteristique du béton :

1/ Résistance caractéristique a la compression (f;) Art A2.1, 11 B.AEL 91:

Le béton est défini par sa résistance a 28 jours, dite résistance caractéristique a la compression
et notée [fc28], elle est obtenue par des essais d’écrasement d’éprouvette normalisée de 16 cm de
diametre et 32 cm de hauteur par compression axiale aprés 28jours de durcissement. Lorsque la
sollicitation s’exerce sur le béton a l'age j<28 jours sa résistance a la compression est calculée
selon la formule ci- dessous selon BAEL 91(Art 2-1-11)

Pour I'étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fcog =25 MPa.

v" Pour des résistances f.og <40 MPa et o8> 40 MPa :

fy = 4,76-:—0,83] f.28 Si J <60 jours (I.1) f = 1.4#%1 feos siJ <28 jours(l.3)
f = 1,1 f08 si J>60 jours (1.2) { fej = feos si J> 28 jours(l.4)

v" Pour des résistances f:2s> 40 MPa :
Pour le présent projet on adoptera : fc28 = 25 MPa
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CHAPITRE I Présentation de ’ouvrage

2 / La résistance caractéristique du béton a la traction « ftj »Art A2.112 BAEL91 :

La résistance caractéristique a la traction a j (jour) noté ftj est conventionnellement, définie
en fonction de la résistance a la compression par la formule suivante:

fy = 0.6 + 0.06f;; en Mpa
Dans notre cas : f.s=25MPa —— f,,=2,1MPa.

b/ Module de déformation longitudinale :

Selon la durée des sollicitations on distingue deux types de modules :

1/ Module de déformation longitudinale instantané du béton (Art : A2.1, 21 BAEL) :

la durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24 h, a 'dge de j jours.
E; =110003/ f; —» (BEAL 91,art A2.1, 21)
Pour: fj=1f2s=25MPa =—> E;=32164,2 MPa.

2/ Module de déformation longitudinale différée du béton (Art : A2.1, 22 BAEL) :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de

I'effet de fluage du béton, nous prendrons un module égal :
E
E, = ?”: 37003/ f, en MPa.
Pour fcpg=25 MPa = E,=10818.86MPa.
3/ Module d’élasticité transversale (§3.2.3) CCM 97 :

en MPa.

G=
2(1+p)
u : coefficient de poisson , E: module de YOUNG.
4/ Coefficient de poisson (Art: A2.1,3BAEL):

Le coefficient de Poisson v est le rapport entre la déformation transversale relative et la
déformation longitudinale relative.

v=0,20 = pour le calcul des déformations (ELS).
{ ——> (BAEL91 Art A2.1.3)

v=0 = pour le calcul des sollicitations (ELU):
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c) Contraintes limites de calcule :
1/ Contraintes limites a I’état limite ultime(E.L.U) : (ArtA4.3. 41) BAEL91/99 :
La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :
G,. = 0.6fc,, en Mpa (Art 4.5 .2 BAEL 91)
2/ Contraintes limite de résistance a la compression « fy»:

Celle -ciest donnée par la formule ci-dessous ArtA4.3. 41BAEL91 :

0.85f .5

= en Mpa

v, =1.5 > situation courante,

7, - Coefficient de sécurite L _
v, =1.15 - situation accidentel le.

0 : coeflicient de durée d’application dés I’action considérée,
0=1 :si la durée d’application est >24h,

0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,

0=0.85 :si la durée d’application est < 1 h,

Pour y,=1.5et 6=1, on aura fy, =14.17 Mpa
Pour y, =1.15 et 6=0.85, on aura f,, =21.74 MPa.

3/ Contraintes limites a I’état limite de service (E.L.S) (Art : A4.5, 2) B.A.E.L 91/99:

C’est I'état au-deld du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et
de durabilité. Cette limite vise a empécher I'ouverture de fissures parallcles a la fibre neutre.

obe = 0.6 feog en Mpa
a 28 jours

obe = 0.6 Xx25=15 MPa
Avec : f(;28= 25 Mpa

4/ Contrainte de cisaillement de béton a P’ELU : (Art : A5.1, 21 BAEL) :

7, =—— ; Avec V,:effort tranchant dans la section étudiée.

b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.
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CHAPITRE I Présentation de ’ouvrage

7,=min { 02% ; 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.
Vb
. A5f . e N
r,=min { 01575 ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
Vb
1.3.2. Acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression. Les
armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le présent projet, on
utilisera 3 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau
suivants :

Tableau (1.1) : caractéristiques des aciers.

Type nomination  symbol Limite Résistanc Allongemen  Coefficient Coefficient
d’aciers e d’élasticit eala t relatif a de de scellement
é fo [MPa] rupture la rupture fissuration (v)
)
Haute
adhérence AH 400 480 14%o 1.6 15
Aciers FeE400
en Ronds lisses RL 235 410-490 22%o 1 1
barres FeE240
Aciers Treillis
en soudé(TS) TS 550 550 8%o 1.3 1
treillis TL520
(®<6mm)

+ Module de déformation longitudinal :

Sa valeur est constante quel que soit la nuance de I'acier Es=200000 MPa

< Contraintes limites :
1/ Contrainte limite ultime : La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule

. — f
suivante : og =—%
Vs

f, : Limite d’¢lasticit¢ garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu a
une déformation résiduelle de 2%o.

v, =1.5 > situation courante

Ys: Coefficient de securite tel que : {ys =1.15 > situation accidentelle

o« =347.83 MPa pour les HA.
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CHAPITRE I Présentation de ’ouvrage

2/ Contrainte limite de service:

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon I’appréciation de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme sulit :

®,

¢+ Fissurations peu nuisibles :

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise a

aucune limitation) : o, = fe
¢+ Fissurations préjudiciables :
1x . ) . R — . |2
Cas des éléments importants ou exposes aux agressions séveres o st = min 3 f, 110,/n- ftj

¢+ Fissurations trés préjudiciables :

Dans ce cas-la, on note :
— .1
Ost = mln{E f, ;90,/n- fu}

n: coefficient de fissuration.
n=1.6 pour les adhérence (HA) de diameétre > 6mm.
n= 1.3 pour les HA<6mm

n =1.0 pour les aciers ronds lisses.
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CHAPITRE 11 pré dimensionnement des éléments et descente de charge

Pré dimensionnement des éléments et descente de charge
I1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour objet le calcul des coffrages des sections en béton des
differents éléments structuraux, pour arriver a déterminer une épaisseur économique afin d’éviter
surplus d’acier et du béton.

11.2. Hypothése de base :
% RPA 99/ version 2003
< BAEL 91
% CBA93
<+ RNV 99
% DTRBC.C22
11.3. Evaluation des charges et des surcharges :

A/ Charges d’exploitations :

Tableau (11.1) : Détermination des charges et surcharges.

Nature des locaux Valeurs (KN/m?)
Plancher terrasse accessible 15
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher courant a usage d’habitation 1.5
Plancher courant a usage bureau 2.5
Plancher RDC 2.5
Sous-sol stockage 4
Balcon 35
Escalier 2.5
Acrotére 0.6

B/ Charges permanentes :

» Plancher terrasse (inaccessible) :

1
Nj
— 5
|
6

Tableau (I1.1) : Constituant d’un plancher terrasse.
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CHAPITRE 11 pré dimensionnement des éléments et descente de charge

Tableau (11.2) : Détermination des charges et surcharges.

Plancher P (KN/m?)
1. Gravillon de Protection (4 cm). 0,96
2. Etanchéité Multicouche (2 cm). 0,12
3. Béton en Forme de Pente (1%). 2,20
4. Isolation thermique en liége (4cm) 0,16
5. Corps Creux (16+4). 2,80
6. Enduit en platre 0,27
Gtotale 6,51

> Plancher courant :

i AWTTE
A | N 2
A NaiE

N[

Figure (11.2) : Constituant d’un plancher courant.

Tableau (11.3) : Détermination des charges et surcharges.

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique Poids surfacique

(KN/m®) (KN/m?)

Carrelage 2 22 0.44
Chape de mortier 2 20 0.4
Lit de sable 3 18 0.54
Plancher corps creux (16+4) 20 / 2.8
Enduit en platre 2 10 0.2
Cloison de séparation / / 1
TOTAL =5.38
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pré dimensionnement des éléments et descente de charge

> Balcon:

Tableau (11.4) : Détermination des charges et surcharges.

Désignation des éléments

e (cm)

Poids volumique

Poids surfacique

(KN/m®) (KN/m?)

Carrelage 2 22 0.44

Chape de mortier 2 20 0.4

Lit de sable 3 18 0.54

DalleenB A 15 25 3.75

Enduit de ciment 2 18 0.36
Garde corps / / 1

TOTAL / / 6.49

» Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses) :

Tableau (11.5) : Détermination des charges et surcharges.

Désignation des éléments

e (cm)

Poids volumique
(KN/m®)

Poids surfacique

(KN/m?)

Enduit en platre
Briques creuses 10 / 0.9
Lame d’air 5 0 0
Briques creuses 10 / 0.9
Revétement de ciment 2 20 0.4
TOTAL 24

» Murs intérieurs :

Tableau (11.6) : Détermination des charges et

Désignation des éléments

e (cm)

Poids volumique

(KN/m®)

Poids surfacique
(KN/m?)

Enduit en platre 2 10 0.2

Briques creuses 10 / 0.9

Revétement de ciment 2 20 0.4
TOTAL / 1.5

UAMOBOUIRA /PROMOTION 2018
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> Escalier :

Tableau (11.7) : Détermination des charges et surcharges.

Palier Paillasse
(KN/m?) (KN/m?)

Désignation des éléments

Poids propre de Palier 3.75 /
Poids de Paillasse / 4.5
Poids des marches / 1,87

Lit de sable 0.36 0.36
Carrelage 0.44 0.44
Mortier de pose 0.4 0.4
Mortier de ciment 0.4 0.4
Garde-corps / 1
Total =5.35 =8,97

C/ Charges accidentelles :
e charge sismique :
» Z0Ne SISMIQUE : ...oovieririiiieeeaiieeannn, Zone Ila
» Classe del'ouvrage ............ccoevvvrinnennnnns groupe 2
11.4. Pré-dimensionnement des éléments :
Pour pouvoir pré dimensionner les éléments, On tiendra compte de prescription apportée
par reglement RPA 2003
11.4.1. plancher en corps creux :
lls sent composés de corps creux (hourdis) et d’une dalle de compression ferraillé par
treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens le plus petit,
L’épaisseur des planches et déterminée a partir de la condition de rigidité :

S min (X max, LY max)
22,5
Avec : e : épaisseur de la dalle
L : longueur max prise entre nue d’appui
On a Condition RPA 2003
Pour les poteaux == min (b, h)> 30cm
On prend b=h=40cm
Alors L=4-0,4=3,60m. Donc : e >360/22.5= 16¢cm
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CHAPITRE 11 pré dimensionnement des éléments et descente de charge

On prend des hourdis de 16cm et une dalle de compression de 4cm

treills a souder

Lit de sable

dalle dc

compression

Poutrelle

hourdis ferraillage

Figure (11.3) : Plancher en corps creux.

11.4.2. Poutrelles :
s+ Définition :
Ce sont des éléments préfabriqué ou coulé sur place en béton armé destinée a transmettre les
charges verticales aux poutres.

Pour notre projet les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite portée.

320 320 320 400 400
"FF-.'- ——*— I -—
J. —nma—.l-
>
=
=T
= . | ]
Ly . — o
———————————
= - — L —
ﬂ- b — N [
T — 1 i BALCOM = il
h—4t 1B —. mi B, AETY
o
L

Figure (11.4) : Disposition des poutrelles.
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CHAPITRE 11 pré dimensionnement des éléments et descente de charge

Les poutrelles sont calculées comme des sections en "T¢"” dont les dimensions sont montrées sur
la figure 11.5
La longueur efficace de la dalle de compression "b” est déterminée par la relation suivante :

(b-bo) < Min (L1/2, L/10).

b
- -
Ih:
o
b1
hs
-
bo

Figure (11.5) : poutrelle.

bo=84a12cm
Soit bg =10cm
L, : distance entre nus d’appuis des deux poutrelles, si 65cm entre axes des poutrelles

L + 65 -10 = 55cm == L;=55cm.

L, : distance entre nus d’appuis des poutres selon la disposition des poutrelles.
L,=3,2-0,4=2,80m

(b-bo) /2 <min (55/2 , 280/10)

(b-bg) /2 <27,5 == (b-bp) <55cm

b < 55+bp== b < 65cm

On fixe b=65cm........ pour toute les poutrelles.

11.4.3.Planchers a dalles pleines :

Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton armé, le
dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :

a) Critere de résistance :

e Casde dalle sur 1 seul appui ...............cooennenntn. e > Lx/20

e Casde dalle sur 02 appuis.........ccovvenreneeneannnnn. Ly/35 <e < 1x/30

e Cas de dalles sur 03 ou 04 appuis............c.euvenenn.. Ly/50 <e<L,/40
b) Critere de résistance au feu.

@EL>TCM ..ottt pour une heure de coupe-feu

ec>llem..ooiiiiiiiii pour 02 heures de coupe-feu
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Avec :
Ly : la plus petite dimension du panneau de dalle de I'entre nus d’appuis
On opte pour e=15cm.
11.4.4.Poutres Principales et secondaires :

Tableau (11.8) : Pré dimensionnement des poutres principales et secondaires.

Poutres Poutres
Formule Porteuses Non porteuses
Hauteur
h=40cm h=35cm
Lex _ py < Lo
BAEL 99 15 10
Largeur
b=30cm b=30cm
0,3h<b<0,7h
La vérification
h>30cm Ok Ok
RPA99/vv2003
b>20cm Ok Ok
h/b<4 1,33<4 1,4<4

» Lmayx: portée libre maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré

> h:la hauteur de la poutre
11.4.5. Les Voiles :

» Voile de contreventement :

Le pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par (I’article 7.7.1 du RPA99) ces
murs servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et
vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Donc les dimensions doivent satisfaire ces conditions
e > max (he /25,he/22,he/20)

e > he/20 =(4,08-0,2)/20

On adopt: e=20cm

» Voile de périphérique :

Pour les voiles de périphérique ona:

h25 —= 320/20=16cm

e=20cm
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A | a2 he20
22a
— . .
>3a J—!!—LJ a > he/25 =
hc
) 2> he/22

Figure (11.6) : Pré dimensionnement des voiles.

11.4.6. Les balcons :

Les balcons sont encastrés dans les planchers, ils sont donc
Calculer comme étant des consoles

Selon BAEL :e>L/10

Tableau (11.9) : Dimension des balcons.

Longueur (L) cm

(e) adopté cm 13 14

On adopte : e =20cm

11.4.7. Acrotére :

Le poids propre de I'acrotére pour 1ml est de :
G=pxS

S : la surface transversale totale de I’acrotere

p :le poids volumique tel que p =25 kN/m’

S =(0,7x01)+(0,15x0,1)— 0,05 ? = 0,0843m2

D’ou :

Le poids des éléments en béton armé : G; =25 x 0,0843 =2,1075kN/ml
Le poids du revétement : G, = 18 0,02 x 1,78 =0,64kN/ml
G=G1+G2=2,75 KN /ml

UAMOBOUIRA /PROMOTION 2018
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11.4.8.Lescalier:

Les escaliers sont des éléments permettant le passage d’un niveau a un autre dans un batiment.

Mur d'achifire

s

Figure (11.7) : Schéma statique de I’escalier.

v Caractéristique technique : un escalier est caractérisé par :
— -0 : largeur de la marche(GIRON).

-ep : épaisseur de la paillasse.

—~ -h: hauteur de la contre marche.

-L : largeur de la volée.

— -N : nombre de marche

e Le pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement des marches(g) et contre marches(h) on utilise la formule de

BLONDAL.
59 <(gt+2h) < 66cm

{ 16,5<h<17,5
-Le nombre de marche n: n=H/h ; avec H : hauteur d’étage.
-Hauteur de la paillasse : h’=hxn.
-La longueur projetée de la paillasse : I=g (n-1).
-L’inclinaison de la paillasse : tgo =h’/l.
-La largeur de la paillasse : v=h’/sin a.
-L’épaisseur de la paillasse L/30<e<L/20.

UAMOBOUIRA /PROMOTION 2018
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» Type 01 : escalier 2 volées:

+3.06

Figure (11.8) : Vue en plan de I'escalier a deux volees.

Tableau (11.10) : Escalier orientés a deux volées.

h (cm) g(cm) h’ (cm) I (cm) a(®) Iv (cm L (cm)
17 30 7 119 180 33.46 216 4.76
17 30 9 153 240 32.51 284 4.69
» Type 02 : escalier droit constitué de deux paliers intermédiaires :

+3.06
I 1
=
¥ 1.20
§\
Figure (11.9) : Vue en plan de I'escalier.
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Tableau (I1.11) : Escalier orientés a trois volées.

h (cm) g(cm) ‘ n ‘ h’ (cm) ‘ I (cm) a(®) ‘ Iv (cm ‘ L (cm)
17 30 7 119 180 33.46 216 336
17 30 4 68 130 27.61 147 302
17 30 7 119 180 33.46 216 336

» Type 03 : escalier droit :

+1.02

It a
_ﬁ%% _

1.41

Figure (11.10) : Vue en plan de I'escalier droit.

Tableau (11.12) : Escalier droit.

h (cm) g(cm) h’ (cm) I (cm) a(®) Ip (cm L (cm)

17 30 6 102 144 35.3 177 476

On adopte pour I'ensemble des escaliers : e=15cm
11.4.9. Salle machine :

Notre immeuble est constitué d'une cage d'ascenseur de vitesse d'entrainement V=1nvs, la
surface de la cabine estde 1,60 x1,60=2,56n7 pouvons chargées 6 personnes,

la charge total que transmet le systeme de levage avec la cabine chargé est de 7,5 t (par chaque

cabine).
— 15cm
N
/
Ql
$ 16+4
A 4 1
Poids

Figure (11.11) : Pré - dimensionnement de salle machine.
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11.4.10.Les Poteaux :
a/ Principe : Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniquement
basé sur la descente des charges.
e Lesétapes de calcul :

» On considere le poteau le plus sollicité.

» On calcule la surface reprise par le poteau.

» Ondétermine les charges et les surcharges qui reviennent au poteau.
On menera le calcul a L’ELU (BAEL 91) et la vérification d’aprés (RPA99/VV2003).
£ > Nu

f, N 0,0085 f,
0,9 Vs

Br =

Avec : Br :la section réduite de poteau et Br =(a-2cm)x(b-2cm)

Nu Teffort normal ultime et Nu=1.35G+1.5Q

R : c’est un coefreducteur en fonction de I’elencement A tel que :

/1 2
1+0, 2(—} pourA <50
35

B= 1,2pourd =50

* 172
—0’85 A pour50< A <70

=7,=15

B 1,15 combinaison accidentelle
= 1,5 combinaison fondamentale

- Pour les poteaux rectangulaires (a < b) il est préférable de prendre A <35 => =12

/12 I
Onaura:a= 5 xl, => a =$ , Tel que k la longueur de flambement.

NB : si on trouve (b < a) on peut prendre un poteau carré.

b) Loi de dégression :
d’apres le DTRBC2.2 5

Soit go la charge d’exploitation sur la terrasse courant du batiment Q1,Q ...Qn ,les charges

d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2....n numérotées a partir du sommet du
batiment.
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On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous dernier étage.............. Qo +Q1
Sous étage immédiatement inf

Etage (2) ....Qo+ 0,95 (Q1+Q2)
Etage (3).....Q0+0,9 (Q1 +Q2+Qg)

3+n

Etage(n)...Qy+ =~ (Q+Q,+Q; . +Q,)
. Vérification selonRPA 99 V 2003 :
» Pour lazone II :
Min (b, h) >25cm
Min (b, h) > he/20
1/4 <bi/hy < 4

c/ Application :
1/ Poteau centrale :
> Surface d’influence :

X/

¢+ Surface du plancher revenant au poteau

S=1.80 (2.30 + 2.20) + 1.80 (2.20+ 2.30) = 16.20 n?

i
[l
o

040

2,200

2 90

S1 =

0,400
H
f
0
-
7

52 =

23
d

S2

Figure (11.12) : La section du plancher pour le poteau centrale.
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Poids

Tableau (11.13) : Poids propre des éléments.

Plancher

Poutre

Poteaux

elémnets(K Etage . Secondair Etage
terrasse Principale Rdc S sol
N) Courant e courant
o (0,35 x 0,4 x 0,4)
Applicatio | 16,20 x | 16,20 x | (0,3 X 0,4) x (0,4x0,4) x | (0,4x0,4) x
0,30) x 3,06 X
n 6,51 5,38 4,5%x25 4,08 x 25 3.20 x 25
3.6x25 25
105,5 87,16 12,3 9.45 12 .24 16,32 12.8
Resultats
KN KN KN KN KN KN KN

» Poids propre des éléments :

1.2/ Surcharge d’exploitation :

X3

A

7/
X4

L)

X3

AS

/
S

Planche a usage d’habitation :
Plancher a usage bureau :

Plancher a usage stockage :

Plancher terrasse inaccessible

1 x16,20 = 16,20 KN.

1.5x16,20 = 24.30 KN.
2.5x16,20 = 40.5 KN.
4x16,20 =64.80 KN.

Niveau 7 6 5 4 3 2 1 0 Ssol
Coeff 1 1 09| 09 (085 | 0,8 0,75 | 0.714 | 0.687
0 Qo
1 Qo+ Q1
2
Qo+0.95 (Q1+Q7)
3
Qo+0.90 (Q1+Q2+Q53)
n 0, + 3T %H * ; L

Figure (11.13) : Dégression vertical des surcharges.
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Avec : Qo= 1 x16.2= 16.20KN.

X Q1:Q2:Q3= .................... Q6:1,5 X 16,20=24.30KN
@ Q7=0Q8= i =2,5x16.20= 40.5KN.
& QS0 e = 4%16,20 =64.80 KN

Tableau (11.14) : Dégression des charges 1.

Niveaux Opération ‘ Résultats
7 Qo 16.20 KN
6 Qo+ Q1 =16,20+24.30 40.5 KN
5 Qo+ 0,95(Q1 + Q2) 62.37KN
4 Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 81,81 KN
3 Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Qs+ Qq) 98,82 KN
2 Q0+0,8 (Q1+ Q2 +...+ Qs) 113,4KN
1 Qo+ 0,75 (Q1+ Qo+..... Qg) 125.55 KN
RDC Qo+0,714(Q1+ Qo+..... Q7) 149.22 KN
S sol Qo+ 0,687(Q1+ Qo+ ....+Qs) 172 KN
Application :

Les résultat de calcule sont groupés dans le tableau suivant :

d/Tableau récapitulatif de la descente de charge :
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Tableau (11.15) : Détermination des charges et surcharges.

Poids des Geumule N,=1.35G Section
plancher | des des e . + réduite (cm) (cm) )
S poutr | poteau 1.5Q (Br)
es X
T| 1055 | 21,75 / 1273 I 16,2 / / / / / / / /
21,75 40
7| 8716 : 1224 | 1212 | 1273 | 243 | 1620 | 196,155 | 215,77 1226 | 214 | 1375| o |005
6| 8716 | 2175 | 12904 | 1212 | 2485 | 243 | 4050 | 396,225 | 43585 24908 | 21,4 | 18,70 jg 0,11
5| 8716 | 2175 | 1504 | 1212 3697 | 243 | 6237 | 592,65 651,92 37324 | 214 | 2243 38 0,16
4| 8716 | 2175 | 1994 |1212| 4909 | 243 | 8181 | 78543 | 86397 | 49512 | 214 | 2551 jg 0,17
3| 8716 | 2175 | 1204 [121.2| G121 | 243 | 98 82 | 974565 | 1072,02 | 614,71 | 214 | 2819 jg 0,21
2| 8716 | 2175 | 1994 [ 1212 333 | 243 | 1134 | 1160,055 | 127606 | 732,03 | 214 | 30,58 gg 0,20
1| 8716 | 2175 | 12924 | 1212 | g5a5 | 405 | 12555 | 13419 | 147609 | 847,07 | 214 | 32,74 28 0,24
R 55
D| 8716 | 2175 | 1532 | 1253 | 9755 | 405 | 14922 | 1540,755 | 169483 | 972,92 | 2856 | 34,93 o | 022
C
S 12.8 55
o / / 12,8 ® 111008 | 648 | 172 | 174408 | 191849 | 110182 | 214 |3704| 22 |025
2/ Poteau d’angle :
> Surface d’influence :
%+ Surface du plancher revenant au poteau :
Sp= 2,30x1,40 = 3,22n"
++ Poids propre des éléments :
poids de ’acrotére :
Gac= (1,8+2,7) x25x0, 0843=9,48 KN
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Tableau (11.16) : Poids propre des élements.

= Plancher Poutre Poteaux
.
o 2
°c @ Etage o )
= = | terrasse Principale Secondaire Etage courant Rdc S sol
D Courant
D
§ 3,22% 3,22% (0,3x04) | (0,35x0,30) | (0,4 % 0,4) x | (0,4x0,4) x | (0,4x0,4) %
= c
§ = 6,51 5,38 X 2,3%25 1.4x25 3,06 x 25 4,08 x 25 3.20 x 25
= 20,96 17,32
n 2 6,9 KN 3,67 KN 12 ,24KN 16,32KN 12.8KN
g S KN KN

v poids de murs extérieur:

e FEtage courant 1, :

e FEtage courant 2,3,4,5,6,7 : we=  Gp,=2,4x (1, 4+2,30) x (3,06-0,4) =23,72 KN

w)  Gryr= 2,4X (1, 4+2,30) x (3,40-0,4) =26,64 KN

o RAC: b Gpu= 2,4x (1,4+2,30) X (4, 08-0, 4) =32,68kN

0.40

230

0.40

Figure (11.14) : La section du plancher pour le poteau d’angle.

» Surcharge d’exploitation :

L)

A

*

«» L’acrotére

» Plancher terrasse inaccessible
% Planche a usage d’habitation :
Plancher a usage bureau :

% Plancher & usage stockage :

1 x3,22= 3,22 KN.
1.5%3,22 = 4,83 KN.

2.5x3,22=8,05 KN.

4x3,22=12,88KN.

0,6x3,7 =2,22KN
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avec : Qo= 1 x3,22= 3,22KN.

5 Q1:Q2:Q3= .....
’:’ Q7: Q 8=
% Qo=

................ Q=15 X 3,22 =4 83KN

....=2,5x3,22= 8,05KN.
....=4%3,22=12,88 KN

Tableau (11.17) : Dégression des charges 2.

. Opération Résultats
Niveaux
7 Qo 3,22 KN
6 Qot Q1 =3,22+4,83 8,05 KN
5 Qo+ 0,95(Q1 + Q2) 12,40 KN
4 Qo10,9(Q1+Q2+Q3) 16,26 KN
+ 0,85 (Q1+ Qu+ Q3+
3 Qo (Q1+ Q2+ Q3+ Qy) 19,64 KN
+0,8 + S
2 Qo+0.8 (Qu+ Qo ...+ Qs) 22 54KN
+ 0,75 + Qot.....
1 & Qi+ Qat..... Qs) 24,95KN
+0,714(Q1+ Qo+.....
Rdc Qo Q1+ Q2 Q7) 29,66 KN
ssol Qo+ 0,687(Q1+ Qo+ .....+Qs) 34,19 KN
Application :

Les résultat de calcule sont groupés dans le tableau suivant :
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Tableau (11.18) : Détermination des charges et surcharges.

Charges permanentes [KN]

Poids | Poids
des des des q ds | Gotal Qc
planch | poutre | poteau SUE g @ acr | Q. | Qc
ers s X mur-1 ot Gam | Qe N 1,1Nu
total
22
T| 209 | 1057 | 7/ ;|95 | 404 J Pl || / ;| /
10,57 54 | 2,2 c
7| 1732 122 | 287 | / |632|404 |32 | 22 % | % | 579 6365 | 4074 | 838 | 21 | 30x30 |
10,57 10, | 7.6 ©
6 | 17.32 122 | 237 | / [632 | 104 | 805 | 22 |3 | 0| 151 | 1665 | 1068 | 123 | 21| 30x30 |
10,57 14, | 17, c
5 | 1732 122 | 237 | 1 |e32| 167 | 124 | 22 |0 | 0 | 252 | 2774 | 1775 | 153 | 21 | 30x30 |
057
4| 1732 122 | 237 | 1 | 632 230 1%2 22 12' 35' 359 | 3954 | 2531 | 179 | 21 | 30x30 5
10,57 21 c
3| 1732 122 | 237 | / |632| 23 | 196 | 22 | 7 | 51 | 473 | 5198 | 3327 | 202 | 21 | X35 | ¢
1057
2 | 1732 122 | 237 | 1 | 632 | 357 23*5 22 2;1, 7§' 591 | 6498 | 4159 | 223 | 21 | 35X |
10,57 27, | 97, c
1| 1732 122 | 266 | / |662 | 420 | 249 | 22 || 0 | 713 | 7846 | 5021 | 244 | 21 | 36X35 | ¢
R 10,57 31 c
D | 1732 ’ 163 | 327 | / | 763 | 486 | 206 | 22 | %' | 125 | 843 | 9277 | 5937 | 263 | 29 | 40x40 |
C
g / / 128 | 1 ;| 128 | 562 | 342 | 22 32’ 157 | 994 | 1094 | 6999 | 284 | 21 | doxao |
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Conclusion :

» D’ou les sections adoptées sont :
-Sous-sol, RDC : = (55 x 55) cne
-Niveau 1,2°™® étage: =  (50x 50) cne
- Niveau 3,4°™étage: = (45 x 45)cn¥
- Niveau 5,6,7°™ étage: = (40 x 40) cn®

» Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1) :
a). Min (by, hl) > 25 cm en zone Ila.

h
b). Min (by, h1) > —=
) (b1, hl) 20

1 b .
c). 1- h_l <4 avec : he hauteur libre du poteau.
1

a)min (by, hy) =40cm > 25 cm.

h
b.1) Poteaux S Sol he _30_ 16cm = min(b,, h;) =55cm > — =16cm .
20 20 20

h . h
b.2) Poteaux RDC — = 408 = 20,4cm = min(b,, h,) =55cm > — =20,4cm .
20 20 20

h ) h
b.3) Poteaux d’étages (1) — = 340 =17cm = min(b,,h;) =50cm > — =17cm
20 20 20
30
20

h
b.3) Poteaux d’étages (3,4) 2—6 = 32—05 =15.3cm = min(b,, h;) = 45cm > 20" 15.3cm

h i h
b.3) Poteaux d’étages (2) 2—6 =15.3cm = min(b,, h;) =50cm > 20 =15.3cm

h i h
b.4) Poteaux d’étages (5,6, 7) 2—5 = % =15.3cm = min(b,, h;) =40cm > 20" 15.3cm

c.1) Pour le SSol, RDC : 1/4<b/h =55/55=1<4 .................. == Condition érifiée.
c.2)Pour le 1,2 étage : 1/4 <b/h=50/50 =1<4.................. == Condition Vérifiée.
c.3)Pour le 3,4, étage : 1/4 <b/h =45/45=1<4.................... =mp Condition érifiée.
c.4) Pour le 5, 6,7 étage : 1/4 <b/h =40/40=1<4..................... == Condition Vérifice

Conclusion : Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA.
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d/ Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

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

Lf
|

Avec : A . élancement du poteau.
Ls :langueur de flambement Lf =0.7 Ly
o - distance entre les faces supérieures de deux planchers consecutifs

I :rayon de giration

I ab?®
B 12

Avec : | : Moment d’inertie.

B = ab = Section transversale du poteau.

L, O7L O7|_ O.7LO V12

\F ab3 b

v Poteau du sol (55x 55) cm?, Ly =3,20m = A=14.10<35....cccccvvverrernnnn. Vérifiée
v Poteau du RDC (55%55) cm2 Lo =4,08 m = A=17.98<35..................... Vérifiée.
v’ Poteaux du 1°M étage (50x50) cm?, Lo =3,40m = A=1650<35.............. Vérifiée
v’ Poteaux du 2°™° étage (50x50) cnm?, Ly =3.06 m = A =14.84<35............. Vérifiée
v’ Poteau du 3,4°™ étage (45x45) cn?, Ly =3.06 m = A =16.48 <35.............\Erifiée.
v’ Poteau du 5, 6,7 °™ étage (40 x 40) cn®?, Ly =3.06 m = A =18.55<35...... Vérifiée

¢+ Conclusion :

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les
poteaux, Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques.

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance.

Les conditions étant vérifiée, tous les poteaux de I'ossature sont prémunis contre le

flambement.
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Chapitre 111 ferraillage des éléments secondaires

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111 .1.Introduction :

Ce chapitre concerne le calcul des ¢léments structuraux comme l'acrotére, les escaliers

et les planchers.

111.2. Calcul de Pacrotére terrasse inaccessible :
111.2.1.Définition :

L’acrotére est calculé comme une console encastrée au niveau de la dalle.
Le calcul se fera pour une bande de 1m, sollicitée a la flexion composée qui est due a I'effort

normal (poids propre de I’acrotére) et a un moment fléchissant M tel que :

M= (max (M (), M(a)).
M (fp) : le moment fléchissant di a I'effort horizontal (fp).

M(Q) : le moment fléchissant da a la main courante q qui est une surcharge d’exploitation.

20

10

30

Figure (I11.1) : Schéma de I'acrotére terrasse inaccessible.
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111.2.2. Evaluation des surcharges :

» Poids propre :

G acr = GeeTon + G endit

v Calcul du périmetre P:

P = (0,7+0.2+0.058+0,07+0,15+0,6)=1,78 m
S =(0,7x 0,1) + (0,15%0, 1) — (0,05x0, 03 /2) = 0,0843 n?

Poids de béton:

G p=ppX S=25%0. 0843=2.11 KN /m

Poids d’enduit TQ : e=2 cm

Gen=1,78%0.02 x 18 =0,64 KN /m

Donc: Guer =0.64 +2,11=2,75KN /m

La surcharge d’exploitation due a la main courante est : Q = 0.6 KN /m.
111.2.3. Charge accidentelle due au séisme :

D’apres le RPA99/2003, les éléments de structure secondaires doivent étre vérifiés aux forces

horizontales selon la formule suivante : < Ch. 06 § 6.2.3> RPA 99/2003

F. =4xAxc,xW, (D-T-R B.C 2.2.7.7)

Dans notre cason a:
Zone lla: wilaya de Bouira. Groupe 2
Donc : (A =0.15)tq : A : Coefficient d’accélération de zone
Cp =0.8. tq Cp : Facteur de force horizontale
Wp = Gyer =2,75 KN /ml  (poids de I'acrotere)
Donc : F=4%2,75x0 .8%0. 15 =1,32 KN/ml
F= max (Q, F p) =1,32 KN/ml
On prendre Fp comme charge horizontale
G=2, 75 KN/ml

Q=2.35KN /ml
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111.2.4. Calcul des sollicitations:

M (F p) =1.35xG=1.35% 2, 75=3, 71 KN

M (q) =1. 5xQxH=1,5x 1, 32 x0, 7=1, 39 KN

N (G) =2, 75 KN
Tableau (111.1) : Calcule des sollicitations.
E.L.U E.L.S
Sollicitation 1.35G +1.5Q G+Q
N (KN) 3,71 2,75
M (KN*M) 1,39 1,32

Le ferraillage se fera en flexion composée avec une section S = (70 x 10) cn?.

111.2.5. Calcul des armatures a L’E.L.U :

b
7 ,
A
h . xG .............. _—t d
AT
7L

—
—20——
oy
o Fp
]
—10—5—
=
—_
30

Figure (111.2) : Section de I'acrotére.

Figure (I11.3) : Schéma de I'acrotére de
la terrasse inaccessible.
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Avec :

h : Epaisseur de la section : 10 cm
b : Largeur de la section : 70 cm
cetc': Enrobage : 2cm

d = 0.9h : Hauteur utile =9cm

-Acier: Fe E 400 ; Fcs =25 MPA.

Ys=1.15; Ft28=2.1Mpa ; M=1,39KN.m ; N=3,71 KN.

a) Calcul de I’excentricité :

M, 1,39x102
“"Nu 371

=37,5cm = 38cm
e ¢ [A, A,] =[-6,+6]cm

Nu >0 alors N est un effort de compression.

=—=0.017m

€0=0,71m > Oél

o=

e, >g Donc la section est partiellement comprimée, donc le calcul se fait par assimilation a

la flexion simple.
€a = €0+ (%-C) =0.38+ (% -0.02) =0.41m

Mua=Nyxe;=3,71x0.41 =1, 52 KN.m
b) Moment réduit (uu):

Hu =y q2f,
Avec: f,_ = % = 14.17MPa
b

Donc: p,=0.013

1,<0.186 w———)p (As’ =0)

v" Calcul de y, :
Ona: f,E400
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o = €he
| =——
€phc + €se

Tel qu'a la flexion simple ou composée avec des armatures tendues le calcul se fait au

pivot B donc :
SbC = 3.5%0

Et d’autre parte on a:

fe . f, 400 L7400
=— = = = = =1.
O Ty e “se = Ey. 200000 x 1.15 00
Dols @ = - = 067
R Y IET 7E
donc: p; = 0.8a;(1 — 0.4) = 0.392 = p,=0.013<

La section est armée par des armatures inferieures (tendus).

f;
Ag = Bybd ==

st

Avec : o, = & =348 MPa

S

Et:p, =0.032 =20=0,016
B,=08xa =0.013
Dou A, =0,5cm?
En flexion composée les armatures réelles sont :
A=A =0

A, =AS—GN—;= 0,4 cn?

c) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1) BAEL91

bxh F 70x10 2.1
_=max3 ——,0.23xbxd x —28 = max 0.23x70x9x ——
Asmin {1000 AR }:As""“ 1000 "7 400

e
= A in =0,76cm’

Avec :

fi.g ¢ la résistance caractéristique de béton a la traction.

fi,g = 0,6 +0.06 X f.,g = 2.1 MPa

A, =05cm* < A, . =0,76cm?, donc on prend A, ..
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As min=0,76 cm’ qui correspond a 4T8 avec As=2.01 cm 2
Donc on adopte As = 4xHA8 = 2.01cm?/ml.

111.2.6. Vérification au cisaillement: (Art 5.1.1) BAEL91/99
On dott vérifier I'équation suivante :t, < T,

Telle gue I'acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable

Dmc:fu=MmQu5%§AMm)=zsmm
b

V,: 'effort tranchant a 'ELU

V,=15Q = 1,5 x 1,32 = 1,98 kN/ml

1,98 x10
u 100 X9

= 0.031 MPa

Donc: =t
D’ou 1, <7, condition vérifié
Donc pas besoin d’armatures transversales.

111.2.7. Vérification de Contrainte d’adhérence : BAEL91 : Art A6.1, 3

On doit vérifier I'équation suivante : Ty, < T,
Ona T, =P f,g
P,>15 onprend ¥,=15
D'ou T, =15x2.1=3.15MPa

V

u

etona Toy = WZUI
ZU; : La somme des périmetres des armatures tendues.
Donc :
2U; =4 x2xXxmtXxR=100.48 mm.

Teu = 0,24 MPa < T, = 3.15 MPa condition vérifiée
111.2.8. Calcul des armatures de répartition :

D’apres les vérifications a P’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires donc on

prévoit des armatures de répartition ayant un réle constructif.

A, 201
A==

z 2 = 0.50 cm?

Donc on adopte A = 4xHA8 = 2.01 cn?/ml avec espacement de 15 cm.
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Tableau (111.2) : Calcule des armatures.

A, (cm?) AS min(cm?) Ao (cm?) Choix (ml) A (cm?) Choix (ml)

0,22 0,76 2.01 4HAS8 2.01 4HAS8

111.2.9. Vérification des espacements des barres :
a) Armature principale :
S, =20cm < Min(3h,33 cm) =30 cm  condition vérifiée
avec h:hauteur de la section = 15 cm
b) Armature transversal :

Sq = 20 cm < Min(4h,45 cm) =40 cm  condition vérifiée

111.2.10. Vérification a L’ELS :

Il faut faire la Vérification des contraintes suivantes :

— YZ NSCI‘YSGI‘ <G

0-bc I — Gbc

y.N _
Ost = n%(d — Yser) < Og
Avec :

Gy = 0.6f 54 = 15 MPa

2
0, = Min [gfei Max (O.Sfe; 110 /nftj)] = 201.6 MPa

n=15; c’est le coeflicient d’équivalence acier - béton.

Pour une section partiellement comprimée ona:

e = —= =48 cm
ser

e > 2 = 17,5 cm : il ya de forte chance que la section soit partiellement comprimée

c=§—e D'oti C= —43cm

YSer =C + YZ
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y, est définie par 'équation du 3°™ degré suivante :

y3+Py,+q=0

Avec :
90A 90A
P=-3C%- - Lic-cH+ - 2(d—C) = —5520,25 cm?
90A 90A
Et: q=-2C° —Tl(c — ()2 —Tz(d — ()% = 157623,37cm®
4P

D’ou A=q?+ —= 0,76 108 cm®

A < 0donc:

Y1 =2 cos(g)

2T
Yoo =2 cos(9 + —)

3 3
4
Va3 =2 cos(% + ?>
Avec :
—P
a=2 ’? = 85,79cm
= 39 173 _ 309 rad

(p = arccos TAR N ra

Donc: y,, = 44,17cm

Y22 = —85,78 cm

Y23 = 41,61cm
Parmi les 3 solutions de I’équation on prend qui vérifier la relation suivante :

0<y,;+C<d
La 1°® solution vérifier la relation :
0<4417-43=1,17<9

D’ou y, = 44,17 cm
Et Veer = 1,17 cm

> Calcul de moment d’inertie :

b 3
L= %-I_ nAZ(d - }Iser)2 + nAl(YSeI‘ - C’)z = 1885'83cm4

UAMOBOUIRA /PROMOTION 2018

37



Chapitre 111 ferraillage des éléments secondaires

Alors

N
Ope = yzslﬂ = 0,75 MPa < G, = 15 MPa condition vérifié

N
.= Y2 ser (d-yg) = 7565MPa<G, =201.6 MPa  condition vérifié

© 1

S

o > 0 = Donc la section effectivement partiellement comprimée.

s+ Conclusion :

On prend comme valeur de section des armatures inferieur (A, = 2.01 cm?) et pour des raisons
pratique et car Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de I'acrotére donc on

adopte la méme section d’armatures pour la zone supérieur (A; = 2.01cnp).

—20—
— 13
T08 e =15cm T
L,—]O—Sr
C
TO8 e=15cm &
-
Cl
COUPE 1-1
A | |a
TO8 e =15cm
| L
i lzl T & & 8§
30 T08 e=15cm

Figure (111.4) : Schéma de ferraillage d’acrotére terrasse inaccessible.
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111.3. Balcons :
Les balcons sont assimilés a une console encastrée a la poutre porteuse, le calcul se fait pour
une bande d’1m de largeur d’un élément de console soumise a la flexion simple.

111 .3.1-Charges sollicitant le balcon :

a-charges permanentes :

Poids propre dubalcon ..............coooiiiiiiii 6.49 x 1m=6.49KN/m.
POIdS AU Qarde-COTPS ...vvntititet ettt e P1=1KN/m.
G=6.49KN/m.

b- surcharge d’exploitation :
Surcharge dubalcon .............coooiiiiiiiiii 3.50 x 1m=3.50KN/m.
Force ponctuelle due a la main courante .................c.ccevvviviiiiiinnn... P2=1KN/m.

c- schéma statique du balcon:

G=6.49KN / m.

P1=1KN/m.

Q=3.50KN/m.

P,=1KN/m.
— ] P,
i? " P,
— .
'~ v VvV VvV VY VY —
i/ YV V VY V VY'Y
?< 1.4m ,
——

Figure (I111.5) : Schéma statique de balcon.

111.3.2-Calcul des sollicitations :
> ELU :

qu=1.35xG+1.5xQ = 14KN/ml

Qu =1.5xp, = 1.5KN.

Ona: Mu= (quxP2) +gpux|=14.72KN.m
V= g, xI +p=20.6 KN.
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ELS:
0s=G+Q=9.99KN/ml
P= 1KN
M= (gsx P/2) +gpsx| =11.19KN.m
Vs. =gs x|+ p = 14.99KN

Tableau (111.3) : Sollicitation de calcule.

Combinison ‘ M(KN.m) ‘
ELU 14.72
ELS 11.19 14.99

111.3.3.Calcul des armatures longitudinales :
On calcul les armatures en flexion simple a I'ELU.
Ona:
- bp=100cm.
{ - h=15cm.
-c=1.5cm.
f bu=0,85fc28/ 6 x y,=14.17MPa
tou = My / bod? fpu=14.72 x10%/ 1x (13.5)*x14.17x10?
tou = 0.057
Y=My/ Mger=14.72/ 11.19 =1.32
10% 1y (0=1) =3440y + 49£¢28-3050 ..........ccceenn.. FeE400.
ww = 0.27
Ppu=0.057 <p 1y=0.27. .o Armatures simples.
Donc: A= 0.
tou = 0.057 < 0.27 (méthode simplifié).

Z ,=d (1-0.6 p py)=13.04cm

M
A= = avec ost= fe _ 348 MPA.
ZbX ost Ys

A= 14.72x10°/130.4 x 348 x 10°=3,20 cn?

Anmin- 0.23.bg d.fios =1.63m?
fe

Amin=1.63cn? < A=3.20cn?.
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» Armatures longitudinales:
On adopte: A= 5xHA10 =3.93cm?/ml
St=20cm.

Tableau (111.4) : Tableau récapitulatif des armatures longitudinales.

MA(KN.m) Mbu plu Zb(cm) Alcm’) A" (cn)

111.3.4.Choix des armatures de répartitions :

A= A/ 4=0.98cn".

On adopte:

A = 5xHA8=2.51cn?.
St=20cm.

111.3.5.Vérification des contraintes a ’ELS :

Ona:

b=100 cm; d=13.5cm; c=1.5cm; Meer=11.19KN.m;  A=3,93 cn?.
» La position de I’axe neutre:

La position de I'axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule suivante :

Y = 15(A+A” [NT+ b (dAdA) _ 1]

b 7.5 (A+A )
Y =3.44cm.

> Moment d’inertie :

Le moment d’inertic pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante
I=by? / 3+15[A (d-y) 2+A’ (y-d') 2
1=7322.87cm’
Soit:
K= Mser/ 1 =11.19 .10°/ 7322.87=152.8N/cm?’.
» La contrainte maximale dans le béton comprimée:
opc= K.y =152.8 x 3.44 = 5.26MPa.
ohc=5.26 MP <c’pc=15MPa...................... Condition Vérifie.
La contrainte maximale dans les aciers tendus :
65=15K (d-y) =15x152.8 (13.5-3.44)
05=230.6MPa < ¢’y = 348MPa.
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111.3.6.Vérification de P’effort tranchant :t <<T

T,= Vi / bod =20.6x10 / 100x13.5=0,15MPa.
FPP............. T,=min (0.2fc28/ vo,4MPa)=3.33MPa

1,=0,113MPa<T,=3.33MPa................ condition Veérifie.

u

I11.3.7.Vérifications a I’adhérence :
Tou < Tou Tou=Vy/ 0,9d%,;
X,i: Lasomme des périmetres des barres. X, =nn®@  n:nombre des barres.
1,,=20.6x10°/ 0,9x135x5x3.14 x10=1.08MPa.
T T = Vs-f128=1,5%2,1=3,15MPa
T,,=1.08MPa < T, ,=3,15MPa.......... Condition Vérifié.

» Verification de la fleche (BAEL91/ArtB.6.5,2) :
Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si :

-h > 1 = h_15_ 0,11>0,0625 ......... condition Vvérifiée.
L1 L 140
h M
4 =->— = 011> 2L =01, condition Vvérifiée.
L 10M, 10x11.19
4,2 iy e
i A 42 39— 0,0029 < 0.0105............ condition vérifiée
bO d fe 100x13.5
T10 e=20em
T8 e=20cem :
. <
1] L] ol o 1] 4] ol o LL I ] [4] o 1] [ H] o | J\
{
T10e=20cm T8 e=20cm

Figure (111.6) : Schéma de ferraillage de balcon.
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111.4. Salle machine :
111.4.1.Definition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
b

chargements vers les difféerents niveaux de la construction.

L’ascenseur qu’on étudier est pour 06 personnes, la charge total que transmet le systeéme de

levage avec la cabine chargé est de 7,5 t (par chaque cabine).

111.4.2.Dimentionnement de la dalle:

L’¢tude des dalles s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et
la grande portee.

La dalle repose sur les voiles.

L’¢épaisseur (hp) sera prise comme suite :

L 150
h, > 2*= — =50cm
30 30

e D’autre part la limite de I'épaisseur minimale d’une dalle pleine est de 12cm

h, = 12cm, donc: hy=15cm (RPA 99 version 2003).

» Calcule de la dalle :
Etant donné que la dalle repose sur 4 cotés, et elle est soumise a des charges localisées,
I'étude s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments

dans les deux sens en placant la charge centrée au milieu du panneau.

II:—X = % = 0.97cm =) 0.4< a<1 la dalle travaille dans les deux sens.
Y

U=a+2h +h,

V =b+2h +h,.

Avec : h0 : épaisseur de la dalle (h, =15 cm)
hr : épaisseur du revétement (h, =4cm)
D’ou :
a=100cm ; b =100 cm.

U=100+ 2x2 + 15=119cm
V=100+ 2x2 +15=119cm
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o //F\ -

Figure (111.7) : Répartition de charge localisee sur la dalle.

I11.4.3.Calcule des sollicitations:
» Les moments Mx; My du systéeme de levage :
My, :(M1+vl\/|2)q
My, :(M1+vM2)q
Avec :
v=0 aLELU
v : Coefficient de Poisson = {V:O,Z 3 LELS

M;i. M, : Coefficients donnés en fonction de (p,LLJ—,\L/—) a partir des abaques de PIGEAUD

X Yy

p= Iﬂ_i: 0.97
% = 22=0.79 2 (M;=0,062 ; M,=0.049)
Lly = 2=077
> ALELU :
Ona:
Mx1=M1 X qu
{ My1=M2 X qy

Avec : qu=1.35G+1.5Q =1.35x75+1.5x0=101.25KN
{ Mx1=101.25%0.062 = 6,3 KN.m
My1=101.25%0.049 = 4, 96 KN.m
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»> Evaluation des moments My; et My, dus au poids propre de la dalle :

p=0.97=> =0.0393
{: =0.934 }
Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour expression :

My1 = IJXCIUIXZ et My2 = H/MXZ

Donc :
- G=25x0.15+22x0.02=4.19KN.m’
Q=1KN/m? (dalle)
| Qu=1.35x4,19+1.5x1=7.16 KN/m’
[ My2= I Quh® =0.0393%7.16% (1.50)° = 0.63KN.m
| My = i M2 =0.934%0,63 =0.59KN.m

A

» Superposition des moments :
My (total) =My1+My,=6.3+0, 63 =6, 93 KN.m
My (total) =My;+My,=4, 96 +0.59=5,55KN.m

» Diagramme des moments :
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et

0.3 Aux appuis.

Tableau (I11.5) : Tableau récapitulatif des moments a L’ELU.

Zone Sens My (KN.m)
Ly 0,3x6,93=-2,08
Aux appuis
Ly 0,3 x 5,55 =-1,67
Lx 0,85 x 6,93=5,89
En travée
Ly 0,85 x 5,55=4,72
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2 08 KN 208 KN.m 167KNm 167 KN.m
‘ ‘| > jl >
+ ¥
Mx MF
3.89 KN.m 4,72 KN.m
v

Figure (I11.8) : Digramme des moments en travées et en appuis a L’ELU.

111.4.4. Calcul du ferraillage :

En travée :
Ferraillage dans le sens x-x
Mix=5,89 KN.m ; d=0,9h ==y d= 13.5cm
tpu = 0.022< 111;=0.196 sy A’=0 ;
Z, =d[1—0,6,, ] we— 7, =13,32;
Aw=1.27 cn on adopte 4T8 avec As=2.01 cm’
Ferraillage dans le sensy-y :
My=4,72KN.m ; d=13.5cm
oy = 0.018< (11 ;=0.196  em— A’=0 ;
Z,=13.35cm ; Ayy=0.28cn? on adopte 4T8 avec As=2.01 cm?

En appui :

Ferraillage dans le sens x-x

Mpx = 2.08KN.m ; d=13.5cm

ppu= 0.008< 1 ;=0.196 ) A’=(0 ;

Z,=13.43cm ; Apx=0,44cnv” on adopte 4T8 avec As=2.01 cm’
Ferraillage dans le sensy-y :

Mpy=1,67KN.m ; d=13.5cm

Upy=0.006 < 11 ,=0.196 em———) A’=0 ;

Z,=13.45cm ; A,y=0.36¢cn” on adopte 4T8 avec A=2.01 cn’
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111.4.5.Verification a L’ELU:
+« Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL9]) :

Ag > poxbx (3- Lx ) avec  po : taux d’armatures dans chaque direction ; pg = 0.8%o

150

Ast = 0.0008x100%=> (3 - =2) = 1.22 P

Aux appuis Ay = 2. 0lcm?/ml >Ag
En travée Ay = 2.0lcm?/ml >Ag
Cette condition est Vérifiee pour les deux sens(x-x), et (y-y).

« Diametres des barres:

h 150
q)max S_ - —15 mm

d)maX=8§15mm ............................... condition Vérifier.

% Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL91) :

On dott vérifier :

St =25em < (Z2h =300m 5 25CM) wonniiniiii e condition vérifiée.
St=25cm<(Bh =45cm ; 33CM) .ovviviiiiiiiiiei e, CONITION VETTIEE.
+ Condition de non poingonnement (Art A.5.2.42 BAEL91) :

u < 0.045xUgxhex fy—s
b

Qu : charge de calcul a L’ELU

hot : épaisseur totale de la dalle

U : périmétre du contour de l'aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
Uc =2(U+V) =2(1.19+1.19) =4,76 m

Qu=1.35%75=101.25< 0.045x4,76%0.15x 22X =535 5 KN/m............. condition Vérifiée.
«» Vérification des contraintes tangentlelles :
v’ Sens X-X
_ Lk 1 - 150 1 _
v V= g2 e V, = 101,25x = X V, = 51.14 KN
v Sens y-y :
v Vy=q, =<V, V,=10125 = =506KN <V,
3
Ainsi onaura ; 1= max = 306X1% _ 4 37\py

"~ bxd _ 1000x135

T = min (‘;‘—Zx fe2s : 5MPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa
b

Onremarque qUE T <T ...veurirreriarieraraneeneaneananannns Condition est Vérifiée.
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111.4.6.Verification a L’ELS:

«» Moment engendrés par le systéme de levage :
v v=0.2
v ; M;=0.062
v’ M, =0.049

My = 75(0.062+0.2x0.049) = 5, 38 KN.m

My1 = 75(0.2x0.062+0.049) =4, 61 KN.m

«»Moment engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
lIs sont donnés par les formules :
{ My = P Qs L2
Myz = iy My
I = 0,0467.
W =0,954.
Qs = 4.19+1 = 5.19 KN/ml
My, = 0.0467%5.19x (1.5)2 = 0.55KN.m
My> = 0.954%0, 55= 0.52KN.m

«» Superposition des moments:
My (total) =My;+My2=5,38+0.55=5.53KN.m
My (total) =My1+My,=4, 61+0.52=5,13KN.m

Tableau (111.6) : Tableau récapitulatif des moments a L’ELS.

Zone Sens M; (KN.m)
L 0,3 x5.53=-1.66
Aux appuis
Ly 0,3x5,13=-1,54
Lx 0,85 x5.53=4.7
En travée
Ly 0,85x5,13=44
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1.66 KN.m

4 70KN.m

1.94 KN.m

My

4 4KN.m

Figure (111.9) : Digramme des moments en travées et en appuis a L’ELS.

111.4.7. Calcul du ferraillage :

On a une fissuration préjudiciable ===p \Erification de la contrainte du béton comprimé.

M
1 y< Gp.= 0.6f.,4 = 15 MPa

Ope =

< En travée :

v Ferraillage dans le sens x-x
As=2.01 cm?

Mix=4.7 KN.m

_15 (Ag+Ay| ) b(dAs +d'A) 7.
y= b : [\/1 + 7,5 (Ag+Ag' )2 11

Y=257cm

1224 15 [As (G- + A5 (y —d) °] :
1=4167,68 cm®

5. = 4,7%10°
bc ™ 4167 ,68x10%

“ En appui :

v Ferraillage dans le sens x-x
A=2.01 cm?
Mpx=1.669KN.m

bxy2
2

+15XAXd=0 = y=255cm

[=bL +15x A(d—y) === |=4167.78cm

X 25.5 = 2.87MpPa < Bpg cvveovveeenneannnnn.

Condition est vérifiée.
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_ 1.669%x10°

Opc = m X 25.5 = 102Mpa < Ebc ..................... Condition est vérifiée.

v FEtat limite d’ouverture des fissures :

Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune vérification a effectuer.

Conclusion : les armatures calculées a 'ELU sont justifiées.
111.4.8. Verification de la fleche : BAEL91 : Art B.6.5. 1

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire siles conditions suivantes sont vérifiées :

r (h—) > (i) = (012> 0.0625) . vveoeeoeoe Condition vérifiée.
L 16
A (&) > (h) = (012>0.085) . .ciueiiiiiiiinn, Condition Vérifiée.
L 10 Msero
Ag 42 . el
i (bxd) < (fe) = (0.0016 < 0.0084)......c.ccvvviiiiniinn. Condition Vérifiée.

T8 e =20cm

T8 e =20cm

Figure (111.10) : Schéma de ferraillage de la salle machine.
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I11.5-Les Plancher :
Les planchers sont des éléments en plan horizontaux qui ont le réle de :

v Résister aux charges, Permettre une isolation thermique
v Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux

La structure comporte un plancher a corps creux (16+4) dont les poutrelles sont préfabriquées
sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux..

I11.5.1.Principe de la méthode :

A.1-Calcul avant coulage :

Avant le coulage de la dalle de compression, les poutrelles sont supposées reposant sur deux
appuis simples soumis sous des charges.

a-charges permanentes :

Poids du corps creux ....................... 0,65x0.95=0.62KN/ml.
Poids propre de la poutrelle ............. 0.12x0.04x25=0.12KN/ml. G=0.74KN/ml.
b- surcharges d’exploitations :
Surcharge de Pouvrier ............coooiiiiiiiiiiiiiii e, g=1KN/ml.
c-schéma statique du plancher :
— Q
\ 4 A 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4
K—V—V—V—V—V—V—V—V—V—V—V—V—V—V—V—Vj’i G
A B
< 4.m >
G=0.74KN / ml. |
0=0,64KN / ml.

d-Combinaisons d’actions:

Tableau (I11.7) : Combinaison d’action.

Combinaison des Moments Efforts tranchants :

charges:

0u=1.35G +1.5Q My=qu.I°/8 Tu=qu.l /2
ou =1.35(0.74) +1.5(0,65) M,=197(4) /8 Tu=1,97x4/2

Tu=3,94KN.

Qu=1,97KN/ml. pou= My /bodopc
My=3,94KN.m. npu=3,94x10°/ 100.1802.14, 17
1p,=0.086

w,=0.299 >
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A.2-Calcul apres coulage :

Apres le coulage de la dalle de compression .la forme de poutrelle est (T ).
b;=27,5cm ; b=65cm ; bp=10cm.
111.5.2-Etude de la poutrelle :

1) Charges revenants aux poutrelles :

v L’ELU :

v" L’ELS :

qu= (1,35G+1.5Q) xb

qu= (G+Q) xb

Tableau (111.8) : Combinaison d’action.

G (KN /m?)

Q (KN /m?)

b (m)

Combinaison d’action

ELU (KN/ml) | ELS (KN/ml)
commercial 5.38 4 0.65 8.62 6.10
Bureau 5.38 2.5 0.65 7.16 5.12
Etage courant 5.38 1.5 0.65 6.18 4.47
Terrasse
6.51 1 0.65 6,69 4.88
inaccessible
— 8.62 KN/ml
EEEEEEE NN NN
PAN paN PaN PaN PaN PAN

3.20

3.20

3.20

<«

»
Ll |

» -
L |

4,00

4,00

2) Détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant :

a) Vérification des conditions d’application de la méthode Forfaitaire

* q < max (29, 5SKN/m?)....1, 5< 2(0.74) =1.48KN/mP?.et 4< 5KN/n?... condition Vvérifiée.

* les sections transversales sont les méme dans les différent travées en continuité, donc les

moments d’inertie sont les mémes

* les fissurations sont considére comme peu préjudiciable

* les portées successives sont dans le rapport entre 0,8 et 1,25.

038 S 11 / I (|i+l) S 1’25

condition Vvérifiée.

condition Vérifiée.

condition vérifiée.
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Donc la méthode Forfaitaire est applicable.

= Alors cette méthode est applicable.

On doit respecter les conditions suivantes :
+
M, > max {1.056M,(1+0.3a )M, } - w
1+0.3a
2

+
M; > 1'2# M, dans une travée de rive.

M, > M dans une travée intermédiaire.

Avec :
My et M. sont les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (W) et de droite(e) dans
la travee considérée.
M; le moment maximal en travée dans la travée considérée.
On retiendra les coefficients suivants :
1) Calcul des moments :

» Moment sur travées :

v I’ELU :

v' Travée 1-2 :( L=3.20 m)
.-L° _ 8.62(3.20)°
8 8
v' Travée 2-3 et 3-4 =travée1l-2= 11,03KN.m

Mo = 9 —11.03KN.m

2 2
Mo = QUéL :8'62(2'20) —11.03KN.m

v Travée 4-5 = travée5-6 (L=4m)

q.-L? 8.62(4.00)?

Mg = =17.24KN.m
8 8
v  LELS :
v Travée 1-2 :
2 2
M, = dul” _ 6.10(3,20) _ 781KN.m

8 8
v Travée 2-3et3-4:
Travée 2-3 =3-4=1-2=7,81KN.m
v" Travée 4-5 = travée 5-6 :
_q,.l? 6.10(4)2

Mo = =12,2KN.m
8 8
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» Moment sur appuis :
a) Appuis de rive :
M1=Ms=0; sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des
aciers de fissuration équilibrant un moment égale a 0.15My.
b) Appuis voisin de rive :
v L’ELU :
My=-0,5M;.3=-0.5x11.03=-5.52KN.m
Ms=-0,5Ms5.6=-0.5x 17,24=-8,62KN.m
c) Appuis intermédiaires :
M3= -0,4max (Mz-3,M3.4)=-0.4max(11,3) = -4,52KN.m
{ M= -0, 4max (Ms.4,M4.5)=-0.4max(17.24, 11.03) = -6,9KN.m
d) Appuis voisin de rive :
v L’ELS:
My=-0,5 M3.3=-0.5x7.81=-3,91KN.m
Ms=-0,5 Ms5.6=-0.5x12.2=-6.1KN.m
e) Appuis intermédiaires :
M3= -0, 4max (M2.3,Ms.4)=-0.4max(7.81) = -3,12KN.m
{ M= -0, 4max (M3z.4,M4.5)=-0.4max(7.81,12.2) = -4,88KN.m

» Moment sur travées :
> Calcul des coefficients :

Tableau (111.9) : Tableau récapitulatif des coefficients.

Coefficients / plancher stockage

a=0/G+Q 0,43
(1+0.30) 1,129
(1,2+0,3a) / 2 0,66
v L’ELU :
- Travée 1-2:
-552

M 2 1, 29x11.03+

=9,69KN. m

{ M >0.66x 11.03=7,23KN.m
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- Travée 2-3:
M, > 1,129%11, 03+ W:msm. m
M >0, 6611, 03=7.23KN.m
- Travée 3-4:
M; > 1.129x 11, 03+ ﬁzﬁ,mm. m
M, >0, 66=11, 03=7,23KN.m
Travée 4-5:
- M > 1,129x 17.24+ wzu,?om. m
1 M, >0, 66=17, 24=11, 38KN.m
-Travée 5-6:
~8.62
- M; > 1,129x 17.24+ =15,15KN. m
1 M, 0, 66=17, 24=11,38KN.m
v L’ELS:
- Travée 1-2 :
M > 1.129x7.81+ —>21 =6 g6KN. m
{ M >0.66 x 7, 81=5,15KN.m
- Travée 2-3 :
M > 1.129x 7.81+ wzs,e,om. m
{ M: 20, 66%7.815, 15 KN.m
- Travee 3-4:
M > 1.129x 7, 81+ w:wzm. m
{ M >0.66x 7, 81=5,15KN.m
- Travée 4-5:
M > 1.129x 12.2+ ﬂzs.zsm. m

!_‘_\

M; >0.66 x 12.2=8,05KN.m
- Travée 5-6:

{ M; > 1.129x12.2+ %:10.72KN. m

M; >0.66 x 12 2=8.05KN.m
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2) Calcule d’efforts tranchant :
v" L’ELU:

- Travée 1-2 :
{ V= —(8'6223'20) =13.792KN

V,=1.15 x V1=15.86KN

- Travee 2-3:
V2=1.15 x MZIS.%KN
{V3:1.15 x V7=18.24KN
- Travée 3-4:
V3=1.15 x wﬂS.SGKN
{ V4= 1.15xV/; = 18.24KN
- Travée 4-5:
V4=1.15 x MZA"OO):N.%KN
{ Vs=1.15xy, = 15,86KN
- Travée 5-6:
V5=1.15 x M{"OO)ZN.%KN
{ Ve= M = 17.24KN
v L’ELS:
- Travée 1-2:
FM =9.76KN

{ V
V2=1.15 x V1=11.224KN

- Travée 2-3:

{ V,=1.15 x (G'LZ&ZO) =11.224KN

V3=1.15 x V»=12.90KN
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Travée 3-4:

{ V3=1.15 x (B'LZ&ZO) =11.224KN

V4=1.15 x V»=12.90KN

Travée 4-5:

{v4:1.15 x (B'LZ‘LOO):M.%KN

V5=1.15 x V4=16.13KN

- Travée 5-6:
{ Vs=1.15 x (G'LZA"OO):M.OSKN
Vﬁzqu_zom\]

Tableau (111.10) : Sollicitation a L’ELU des poutrelles de plancher stockage

Travée | L(m) qu(KN/m) Mo(KN.m) | M¢(KN.m) | My (KN.m) | M{(KN.m) | Ve(KN)

1-2 3.20 8.62 11.03 0 -5.52 9,69 13.792 | 15.86
2-3 3.20 8.62 11.03 -5,52 -4.52 7,43 15.86 18.24
3-4 3.20 8.62 11.03 -4.52 -6.9 7,23 15.86 18.24
4-5 4.00 8.62 17.24 -6.9 -8.62 11.70 19.83 15.86
5-6 4.00 8.62 17.24 -8.62 0 15.15 19.83 17.24
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-552 KN.m

-4.57 KNm

i

-69 KNm

A

0 KNm

a2 IN_m

/B

3.20 /ﬁ\

A 4 00

A fon

11.03 KN.m 1103 KN.m 11.03 KN.m
17.24 KN.m 17.24 KN.m
1983 KN.m
18.24 KN. 19.83 KN,
1586 KN.
13.79 KN.
a \D\ iy \: iy iy iy i
2 2 20 400 .00
1586 KN. 15.86 KN, 15.86 K19.
1724KN.
18.24 KN.
Figure (111.11) : Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissent a ELU
0 KNm 381 XN.m 312 KNm -483KNm -6.1 K}C.m 0 KN.m
I
i I i
A\ 310 / \ ‘J-m /@\ ‘}m / \ _1_-m / \ d-oc /&
7.81 KN.m 781KNm 781 KN.m
122KNm 122KN.m
1403KNm 1403 KN.
11224 KN. 11.224KN.

976 KN.
L \ iy i Jir§ iy JinY

32 3.0 3.0 <. () 4 0

11224 KN.
1220KN.
1200KN. 1200 KN. 1619

Figure (111.12) : Diagramme des efforts tranchants et moments fliéchissent a ELS
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Tableau (111.11) : récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.

Solicitations

Plancher de
commercial

Jayoueld ap adA

111.5.3.calcul des armatures a L'E.L.U :

A /entravée :
Mumax = 15.15 KN.m , Msgermax =10.72 KN.m et —_— b =D, .

D'apreés l'organigramme de flexion simple nous trouvons les résultats suivants.

Fbc:thOXFbu b=65cm
Fo.= 650x40x14.17 x 10°3=368.42KN A ’It' _
o =
mg 10
2
e
Avec d =0.9h=0.9x20 =18 §
11
Z, =d=09h- m:16cm Tv
2 bp =12 cm
—>

M, = F,. xZ,=368.42x0.16=58.95KN.m

Mty > My = l'axe neutre passe dans la table de compression, nous considérons une section
rectangulaire de largeur (b =65 cm).

- le ferraillage est calculé a la flexion simple.

M, 15.15x10°

_ = =0.051
fow s b xd?x f,,  0.65x0.18% x14.17 x10°

M
10* 11, =3440 y +49 f_,.-3050 et y = v v =141

S

11, =0.303 > 11, =0.051 —— A’=0

Méthode simplifiée
Z,=d[1-0,6.1,]
MU

A=
ZbFed
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Tableau (111.12) : Sollicitation de calcule des armatures a L’ELU.

M, (KN.m) p,, b, A'(cm?) Zycm) oo Apin(cm?] .
cm’) adoptée
Travé 3HA12
15.15 0.051 | 0,303 0 17.45 2.5 141
e 3,39cm?
2HA10
Appui 8.62 0.029 | 0.303 0 17.69 1.4 0.26
1.57cm?

» Armatures transversales :
h  bo
35'10
On prend ¢ =6mm on adopte 2HAG avec A; = 0.56cn?

¢ < min( p) =< min(%,%,ﬂ) = ¢ <0.57cm

Espacement :
D’aprés RPA99/V2003

-dans la zone modale : S, = min(%,qui) = St=min(5.12) = St =5cm
-En dehors de la zone modale : St< h/2 = S;=10cm
Vérification :

1) Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL9]) :

A, =0,23xbxd x % -Sur appui - A, = 0,23><12><18x% =0,26cm?
e
-Sur travée A, =0,23x 65><18><% =1,41cm?
A=3.39cm” > 1.41cnP ... condition Vérifier.
As=1.57cm? > 0.26CMP ..o, condition vérifier.

> Vérification de P’effort tranchant :

V, : I
= umx_ <7 Pour des fissurations peu préjudiciables ; ona:

T = .
u ulim
b, xd
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f 25

_c28 _ =~ _
Tyim < MIN 0,20 A 0’20X1,5 333 = uim<3,33MPa On prend : zuim=3MPa
SMPa
ry=tm _ 1983 150 9oMPa = 7, =0.92MPa <mim=3MPa ...

““bxd 120x180
—» Condition vérifié.
» Vérification de Contrainte d’adhérence : BAEL91 : Art A6.1, 3

On doit vérifier I'équation suivante : Ty, < T,

Y. >15 onprend ¥, =15
D'ou T , = 1.5x 2.1 =3.15MPa

etona Ty = L
U 0.9dY U,
ZU; :La somme des perimétres des armatures tendus.
Donc :
2U; =3 x2xXxmXxR=113.04 mm.

T, = 1.29 MPa< T, = 3.15 MPa............ .. ses wee v v o, condition vérifiée

» Veérification de ’ancrage des barres :

Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite elastique f. sont encrées sur une

longueur :

-f .
ls = ¢ = , I =longueur de scellement droit
4.1,

s = 0,6 P2 fi28 =0,6 x(1,5)> x 2,1 = 2,84 MPA

s = —lfxx;j'gf =42,25 cm

» [Espacement :
St<min (0.9d, 40cm) = S;=15cm

» Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0,267b, xaxf,,, avec a=0,9d
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V™ <0,267x0,12x0,9x0,18x10° x 25 =129,76KN.
V™ <129,76KN

— -Appuis de rive :

Vinax=19.83KN <129, 76 KN..................... Condition vérifiée

-Appuis intermédiaires :

L Vimax =8.62KN < 129,76 KN .....cccoovvviiiirnn Condition Vvérifiée
2) Vérification a ’ELS:
» Contrainte de compression dans le béton :

_ MSEI‘
O-bC - I

= 0.6f_,, = 15 MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = K.Y

» La position de I’axe neutre:

La position de I'axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule suivante :

Y = 15(A+A Wi+ b(dA-dA) 1]
75 (A+A )

> Moment d’inertie :

Le moment d’mertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante :
I=by?®/ 3+15[A (d-y) 2+A’ (y-d') ?]

Mser

I

K=

Tableau (111.13) : Vérification de calcule des armatures a L’ELS.

IVlser As I Y -
) condition
(KN.m) | (cm) (cm*) (cm)  (KN/cm3)| (Mpa) | (Mpa)
Condition
travée 10.72 3.39 11239.46 | 4.58 0.95 4.35 15 o
vérifié
. Condition
appuis 6.1 3.39 11239.46 | 4.58 0.54 2.66 15 L
vérifié

» Etat limite d’ouverture des fissures :
> Veérification de la fleche (BAEL91/ArtB.6.5,2) :
Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.
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I n’est pas nécessaire de procéder a la veérification de la fleche si :

~h b D 505<0,0625. condition non vérifiée.
L 16 L 400
E> Mt

] L 10M,

ASt <£

“b,d  fe

» Calcul de la fleche :
Avec : he= 20 cm ; b=100 cm : d=18 cm : L = 4.00m ; A = 3.39cn?

Mser, travée = 10.72 KN.m ; f. = 400MPa
Deux conditions ne sont pas Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fieche.

E, = 11000 x 3/f.,g = 11000 X V25 = 32164.2 MPa

E, = 3700 x i/f_,; = 10818.86 MPa

Donc on doit vérifier la fleche comme suit :
Af: (ng - fll) + (fpi - fgi) S F

Avec :
_ L
f= 200 pour : L < 5.00m
- 400
L=4.00m - f= T00 = 0.8cm.

-Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (Io) :

bh3 h II2 1A h I2
IO =E+n AS(E—d ) +AS<E—d)

—>IO

65 x 203 20 2
=—> —+15(339 (7— 2) = 46587.73 cm*

v" Calcul du facteur (1) :

A, 339
= 0.016

P=5d” 12 x 18
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Chapitre 111
0.05 X fopg 0.05 x 2.1
- A= bo\ ~ 0.016x (21 3x0185) 27
p (2 + 3F°> 016> ( 185)
;\-\/:0.4 )\,i

v" Calcul des moments :
1. Le moment di a 'ensemble des charges permanentes (Mg)

G XL? 5.38x4.00?
Mg = = = 10.76KN.m
8 8
2. Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des

revétements (M;):
j xL* 3.8x4.002
= = 7.6 KN.m

Mi = —
) 8 8

3. Le moment da a I'ensemble des charges permanentes et d’exploitation

M, = M¢®" =10.72 KN.m

v" Calcul des contraintes :

15 Mg 15 X 10.76
* Ogg = ( — Y) = m(18 — 458) = Ogsg = 192.71MPa
15 M] 15 X 7.6
* Os; ( —Y) _m(18—4.58)=>0'5j = 136.12 MPa
15 Mp 15 x10.72
* Ogp = d-y) = 1123946 (18— 4.58) = o5, = 191.99 MPa
v Calcul des paramétres (p) :
1 1.75 X fi,g 1 1.75 x 2.1 _ 0.75
ES = —_ et — — .
He 4% p X Ogg + frag 4x0016x19271 +2.1 ‘e
1 1.75 X fi,g 1 1.75 x 2.1 - 0.63
H 4% p X 0g +firg 4x0016x 13612+21 "~
1.75 x 2.1
=y, = 0.74

1 1.75 X fi,g 1
* =1- =1-
Hp 4 X pXoptfig 4% 0.016 X 191.99+ 2.1

64
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v Calcul de Pinertie fissurée :
& = 1.1 x I, _ 1.1 x46587.73 18 = 28936 .5cm?
V' 1+04\xp, 1+04x257x0.75 '
L8 — 1.1 X1, _ 1.1 x46587.73 — I® = 19566.5cm*
fi 142X e 1+ 2.57 X 0.63 fi '

1.1 X1, _ 1.1 X 46587.73
1+ X 14257x0.74
LIP = 1.1 xI, _ 1.1 X 46587.73

i 14+ X b, 1+ 2.57 % 0.799

= I} = 17660.3cm*

*I;.lz

= Ip = 16783.25cm*

v" Calcul des fleches :

e My X P 1479x 4697 10° b - 10%em
& T 10xE, xIg, 10x 10818.86x 289365 &
e My X 1479 x 469* x 10° ot — 052am
B T10XE; Xy 10x32164.2x 195665 &
e My x P 1044 x 469 x10° b — 057
T 10xE; x Iy 10X 32164.2x 176603 '
M, X 12 14.18 x 4692 x 103

f . = = = f,; = 0.58
TP T T0XE; x Iy 10X 321642 x 16783.25 P cm

Donc Af, =(1.04—-0.57+ 0.58 — 0.52) = 0.53cm
Af,=0.63cm < f=08cm ............. condition vérifier

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

% Conclusion : ferraillage adopté

2T10
: &5 cm. F
e e Treillls Soudés @6.
4 em. _-_-E---—-'Hf_--i_-_\zuuxzuu]
een| (0 ljﬂﬂ; TR
aT12 : 12 em, !

Figure (111.13) : Schéma de ferraillage des poutrelles.
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» Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression sera armée par des treillis soudé continue, totalement ancrés dans les
appuis de rive.
» Les armatures perpendiculaires :
Selon le CBA 93 (A.6.8.4.2.3)

b 5
AL =22 =20 4 65 enpm
fe 400
» Les armatures paralleles:
A~ _ 0.65
A== ? = T =0.325 cmZ/m

On adopte :
AL =5HA6 =1.41cn? avec un espacement de 20 cm
A== 5HA6 =1.41cn?¥ avec un espacement de 20 cm
On prend un treillis soudé de HA6 (200*200)

1.506(200x200)

Figure (111.14) : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

UAMOBOUIRA /PROMOTION 2018 66




Chapitre 111 ferraillage des éléments secondaires

I11.6.Escalier:
L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession régulicre des plans horizontaux qui

permettent 'axée aux différents niveaux. Il peut étre en béton armée ou en bois.

111.6.1.1°"Volée :

a) Détermination des sollicitations de calcul :
» Charges permanentes :

v’ Paillasse :
G paillasse = 8.97KN/m?

v’ Palier :
G patier = 5.35KN/m?
» Surcharge d’exploitation :
Le DTR de charges et surcharges nous donne :
Q =25x1=25KN/ml

» Combinaison des charges et surcharges :

1) Etat limite ultime : ELU

Qu patier = (1.35G + 1.5Q) x1 = (1.35x5.35+ 1.5%2.5) x1=10.97KN/ml

2) Etat limite de service : ELS
s paillasse = (G + Q) x1 =11.47KN/ml
Qs patier = (G + Q) x1 = 7.85KN/ml

15.86KN/ml
10.97KN/ml

|

\ A 4

\ A 4 y V V V VvV VvV X

&
<

Ra Re

Im 1,8m

/
7

Figure (111.15):Schéma statique a L’ELU.

% Calcul des réactions d’appuis :
Ra+ Rg =39.52 KN.
Ra = 18.18KN
Rg = 21.34KN.
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b) Calcul des efforts tranchants etdes moments fléchissant :

> 1%troncon :0 = x = 1m:

10.97KN/ml

Ty0)= -18.18 KN

Ty =10.97x -18.18=
Tywy=-7.2 KN

M,

M, = -10.97§+ 18.18 x = { M) =0 —

Ra
M = 12.7 KN.m

> 2"™trongon 10 = x = 1.8m: \

)

A\ 4

Ty(o) = 21.34KN Mz

T, = -15.86x + 21.34 =
Y X { Tywe = -7.22KN ¥

Mz() =0 Ty

A

_ x*
M, = _15'86T+21'34X = { Mz(1.8) =-12.97KN.m

dM, (x)
dx

=0 = -15.86x+21.34=0

= x=1.34m
Le moment M(X) est max pour la valeur x = 1.34m.

Donc :

M, = -15.86¥+ 21.34(1.34)

M,"® = 14.36KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Muapp =-0.3 M,"® = -4.31KN.m
- en travées : Mutra = 0.85 M, = 12.21KN.m
d) Calcul des armatures :

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

Muapp =4.31KN.m, Myr,=21.21 KN.m, d=13.5m, C=1.5cm, b=100cm, fbu=14, 17MP.

1) Armatures principales : d = 13.5ch

b =100cm

A

v

Re

h= 15cm
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Tableau (I11.14) : Sollicitation de calcule des armatures a L’ELU.

Zy Acaicu Ié(sz) Aadopté (sz)

Appui 0.017 1.35 0.29 13.36 0.93 4HA10=3.14cm 25

Travée | 0.047 1.38 0.29 13.12 2.67 4HA12=4.52cn 25

2) Armatures de répartition :
Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions avec

les armatures maximales pour les paliers et la paillasse

v' En appui :
A, =20 3146 25cne
4 4

On opte pour 4HA8 (A = 2.01cn?), avec St = 25cm.

v" En travée:

A, = A _452 =1.13Cn?
4 4

On opte pour 4HA8 (At = 2.01cn®), avec S; = 25cm.
3) Vérification a PELU :
a-Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1):

A —023bd 2 —0.23x100x135x-2E —1.63Cre
f 400

e

» Aux appuis : A= 3.14cm? > Anin = 1.63cm2................ condition vérifier
» En travées : A;i=4,52 cnm? > Apin =1.63cml................. condition veérifier
%+ Espacement des barres :
» Armatures principales :
- Aux appuis : e =25cm
<Min {3h, 33cm} =33cm................ condition verifiee.

- En travées : e = 25cm

» Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 25cm
< Min {4h, 45cm} =45cm.................. condition verifiée.

- En travées : e = 20cm
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b-Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :
Vi max = 21.34KN

o Ve _ 21340 . nipA
bd  1000x135

Fissuration est peu préjudiciable:

— : fc
T, =min(0.2—2 ; 5MPa) =3.33 MPa

Yo

7,=0.16MPa < 3.33 MPa = ;u ................................. condition vérifiée.

c-Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) :

Vv
As Z umax - 21340 — 061cm2

f,  348x100

Ay =3.14cn?>0.61CM° = oo condition vérifiée.

d-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) :

Il faut vérifier que : o, <t =Wt ,, =15 x21 =315 MPa

DU, =nnd®=4x3.14 x 1 = 12.56cm

21340

T, = =1.4MPa
* 0.9x135x%125.6

T =14MPa< 7 =3.15MPa ..o, condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e-Ancrage des barres (A-6-1-23) :

Ancrage des barres aux appuis :

fe
L, = ;P_ AVEC © Tqy=0.6ys fi 28 = 0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa
TSU
L, =400 _a551em
4x2.835

Forfaitairement : Ly =400 = 40x1 = 40cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Ls
L, =0.4x35.21=14.08cm = Ly =15cm
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f) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (Art A.5.1.3-21/BAEL
91modifié 99) :

f
VU, <04 ;8deXO,9 Avec a<09d
25x10
Vi max= 21.34KN < 0,4—1X5 x09x135=810KN .. ............... Condition vérifiée.

g) Influence de I’effort tranchant sur les armateurs longitudinales (BAEL91/Art .A5.1, 3,13) :

%X(Vu max + Ol\g/ladj
On doit vérifier que: Aa > : X
Aa> 115 21.34—M =0,05cm?
40 0,9x13.5
a=3.14cm? > 0.05CMP....oeeeiee e Condition vérifiée.

4) Calcul a I’état limite de service : ELS
s paillasse = 11.47KN/ml

a-Calcul des réactions aux appuis : |
Ra + Rg = 28.5KN v v( v JL Y VY VYVYY
Ra = 13.08KN Y
RA RB
Rs = 15.42KN
im 1.8m

Figure (111.16) : Schéma statique a L’ELS.

b- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
» 1% trongon : 0 < x 1m

Ty(o) =-13.08 KN

Tyay=-5.23 KN
y(1) \ Ty
A
: M, =0 RAY—Y l v v|\ M
M, = -7.852 13.08x = 200) = Xt
) Mz(l) =9.16KN.m I
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11.47KN/ml
> 2°™ troncon :Om < x < 1.8m:
{ T, 0 = 15.42KN M,
Y y V.V }{
T,=-11.47x + 15.42=
v x+ 15 Tyes = -5.23KN y Re
Ty
MZ(O) =0

M, :-11.47§ +15.42x =
- Mz(l_g) =0.17KN.m

Point de moment Maximal :

% =0 = -11.47x+ 15.42 = 0 = x =1.34m
Le moment est max pour la valeur :1.34 m
D’ou :

M = _11.47 x % +15.42x1.34 = MJ™ =10.34KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on aura :
- Aux appuis : M*P = -0.3M" = -3.102KN.m
- En travées : M, = 0.85M™* = 8.79KN.m
3) Vérification a ’ELS :
La fissuration est peu nuisible car les escalier sont a 'abri des intempéries ,donc les les
vérifications & faire sont :
» Contrainte de compression dans le béton :
M

Opc = ;er y< Ope = 0.6f.,5 = 15 MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = K.Y

— Mger _
v K__I n=15

» La position de I’axe neutre:
La position de I'axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule suivante :

Y = 15(A+A” [V1+ b (dA-dA) 1]
b 7.5 (A+A )?
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> Moment d’inertie :

Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante :
I=by? / 3+15[A (d-y) 2+A’ (y-d) 7]

Tableau (I11.15) : Vérification de calcule des armatures a L’ELS.

Mser As I Y K O G,. condition

(KN.m)  (cm?) (cm?)

(cm) (KN/cm3) (Mpa) (Mpa)

Appui | 3.102 | 3.14 | 6087.13 1.6 15 | Condition
Vérifié
Travee | 8.79 452 | 8199.03 | 3.65 0.11 3.91 15 Condition
verifié

+» Etat limite d’ouverture des fissures :
> Veérification de la fleche (BAEL91/ArtB.6.5,2) :
Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fléche si :

i D > i = ﬂ =15 0,0536<0,0625 ......ceveeen.... condition non vérifiée.
L 1 L 280
h Mt 9.89 o , gy

4 —> = 0,0536 < =0.0612......cccieiii... condition non vérifiée.
L 10M, 10x14.36
4.2 - Loigss

L As <— = 252 0,003<0.0105.....ccccveeean.... condition Vérifiée.

b,.d fe 100x13.5

AvVec:
h=15cm : b=100 cm : d=13.5¢cm ;L =2.8 m; A = 4.52cn?

Mser’travéez 879 kNm, MOSET= 1034kNm, fe = 4OOMPa

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fieche.

E, = 11000 x 3/f_,; = 1100000 x ¥/25 = 32164.2 MPa

E, = 3700 x 3/f_,; = 10818.86 MPa
Donc on doit vérifier la fleche comme suit :

Af = (ng - fll) + (fpi - fgi) S?
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Avec :

- L
fzﬁ pour: L < 5.00m

L =12.80 f 280 0.56

= 2. > f=——=0. .
m 200 cm

v' Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (Io) :

bh3 h " 1 h /2
IOZE-I_H AS(E—d ) +As <§—d)

100 x 153 15 2
Sl = 2 415|452 (—— 1.5) — 3017595 cm*
12 2
v" Calcul du facteur () :
A 452
P=5d” 100x135
0.05 X fopq 0.05 x 2.1
— A= bo) 00033x 2+3x1D)_ 227
p (2 + 330) : ( )
A, = 04 A =25

v Calcul des moments :

1. Le moment di al’ensemble des charges permanentes (Mg) :

Mg = G x L? _ 8.97 x 2.802
8 8

2. Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des

revétements (M;):

= 8.80 KN.m

_j xL* 637 x 2.80?
-8 8

Mj = 6.24 KN.m

3. Le moment da a I'ensemble des charges permanentes et d’exploitation :

M, = M€ = 8.79KN.m
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v" Calcul des contraintes :

15 Mg 15 x 8.80
*O0go = d-y) = m(lS.S —3.65) = Ogg = 158.60 MPa
5 M] 15 x 6.24
* O'S] ( - Y) = WUBS — 365) = O-sj = 112.45 MPa
15 Mp 15 X 8.79
*Osp = ( - Y) = W (135 — 365) = Osp = 158.40MPa

v Calcul des paraOmeétres (u) :

=1 1.75 X fi,q - 1.75 x 2.1 = 0123
& 4Xp X 05 +fig 4% 0.0033 x 158.60 + 2.1 '
f=1— 1.75 X fi,g 1 1.75 x 2.1 s 1 = 0,025
J 4 X pXog+fig 4 x0.0033x 11245+ 2.1 J '

1.75 X f,q 1.75 x 2.1
= = W, = 0.123

—1-— =1-
" Hp 4% p X0, + fog 4 x 0.0033 x 15840 + 2.1
v' Calcul de Pinertie fissurée :

Lo bixl 11 % 30175.95
¥ 14040 X, 1+04x627x0.123
Lo Xk 11 % 30175.95
B 1+ %xp, 1+627x0.123
. L1xI, 11 x30175.95 . .
h =T xw T T+ 627x0025 0 28695.5zem

1.1 x1 1.1 x30175.95
b= > = = If = 18740.6cm*

.| =
714+ xp, 1+6.27x0.123

= 1§ = 25367.94cm*

= I = 18740.6cm*

v" Calcul des fleches :

y M, X I2 8BBOX2802x10° .
& “T0XE, x I, 10 x 1081886 X 25367.94 &
M, X I2 8.80 x 2807 x 10°
I = Tox E Iy 10X 321642 x 187406 fg = 0.08cm
oo My xP 624 x2802x10° o
" TT0XE Xy 10 x 321642 x 2869552 '
Mg X120 879 x 2807 x 10°

tp

. - = .. = 0.08
" T 10 XE, x I, 10 x 321642 x 187406 P cm
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Donc Af, =(0.23 - 0.05+ 0.104 — 0.104) = 0.2cm

Af =0.2cm < f=0.56cm ............. condition vérifier.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Conclusion : ferraillage adopté.

Calcul de la fleche

_ 5q,L"
348E |

Avec :
gs = max (palier, volée)= (5.45 KN/ml, 9,63 KN/ml)=9,63KN/ml.
Ev.: Module de deformation différée =10818,86[MPa].
| : module d’inertic de la section homogénéisée.
S/xx : moment statique de la section homogene par rapport a (X X).
By : aire de la section homogene.
Bo= B+Nh=b xh+15A = 100x15+15x7.91 = 1618.65cm’

2 2
S/xx = % +15(cA+Ad) = %+15Asd

>

2
S/xx= %+ 15 % 7.91 x 13.5 = 12851.78 cm3

_ S/xx 1285178

V1 = =794 V,=h-V,=15-7.94=7.06
B, 161865 cm 2 1 cm
b 100
L= [V} = V31 + 15[A,(V, - %] = —=[7.94° = 7.06°] + 15[7.91(7.06 - 1.5)*]
| =8623.57cm’

» Tapezune égurigE3isk (4.87)*

fo =076
384 x 108188.86 x 103 X 8623.57 X 10-8 cm

v" La fléche admissible :

T == =2 _-097cm

500 500
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+1.02 $| ; ‘“Hn| 4T12 =25cm

4T10 e=25cm
"2t (1 T]
SIS

Figure (111.17) : Schéma de ferraillage de volée 01.

111.6.2. 2°™¢ Volée : 10.97KN/ml 12.11KN/ml
10.97KN/ml
v ELU : f o
| \ 4 Y A\ 4 vV V VY A 4 A\ 4 Y A 4 A 4 A\ 4
y A\ 4
e, .
U. TO11T 1 T |

Figure (111.18) : Schéma statique a L’ELU.

Les résultats suivante sont établi a I'aide de logicielle RDMS6.

» Calcule de moment :

Moment fléchissant [ kN.m ]

2.818E+001

e LT LT .

Figure (I11.79) : Digramme de moment a I'ELU.
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> Calcule de Peffort tranchant :

Effort tranchant [ kN ]

2.490E+001

JiNNI NNy L

-2.542E+001
1 2 3 4
x{(m)= 0.00 0.75 2.55 4.40

Figure (111.20) : Digramme d’effort tranchant a ’'ELU.

- Aux appuis : My =-0.3 M, = -8.45KN.m
- entravées : My = 0.85 M, = 23.95KN.m

1) Calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.
Myt = 23.95KN.m, Mo = 28.18kN.m, d=13.5m , C=1.5cm, b=100cm
fou=14,17MP.
» Armatures principales :

Tableau (111.16) : Sollicitation de calcule des armatures a L’ELU.

iy Zy Acalcu Ié(CmZ) Aadopté (sz) St (cm)

appui | 0.093 | 1.17 | 0.219 | 12.75 1.9 4HA10=3.14c 25
travée | 0.093 | 1.17 | 0.219 | 13.24 5.13 5HA12=5.65¢cm’ 20

» Armatures de répartition :
Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions avec

les armatures maximales pour les paliers et la paillasse.

v Enappui : A, = A;r 3.14 _ | ogecn?
On opte pour 4HA8 (A = 2.01cn?), avec S = 25cm.
v' En travee: A, = A“lr 5;35 =1.412Cn¥

On opte pour 4HA8 (A = 2.01cn®?), avec S; = 25cm.
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2) Vérification a PELU :
a-Condition de non fragilit¢ (BEAL 91, Art. A.4.2.1):

A —0.23bd 12 _ 023x100x135x 2L ~1.63cne
f 400

e

» Aux appuis : A;=3.14cm? > Anpin = 1.63cn?................ condition vérifier
> En travées : A;=5.65cm? > Anin = 1.63cn?................. condition Vvérifier
s Espacement des barres :
» Armatures principales :
- Aux appuis : e =25cm
<min {3h,33cm} =33cm................ condition verifiee.
- En travées : e = 20cm

» Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 25cm
< Min {4h, 45cm} =45cm.................. condition Vérifiée.
- En travées : e = 20cm
b-Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :
Vu max = 25.42KN

o, = Vo _ 25420 1q0\py
bd 1000x135
. . /- . . H fCZB
Fissuration est peu préjudiciable: 7, =min(0.2—= ; 5MPa) =3.33 MPa
Yo
7,=0.19MPa < 3.33 MPa = ;u ................................. condition verifiée.

c-Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) :

V
A > U 25420 _ 0.83cm?

f,  348x100

A, = 3.14cn?>0.73cn? = condition vérifiée.

d-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) :
Il faut vérifier que : to, <t =W ft ,, =15 x21 =315 MPA
Se

DU, =nmd=4x3.14 x (1) = 12.56cm

_ 25420 _; 67MPA

T = 0.9x135x125.6

UAMOBOUIRA /PROMOTION 2018 79



Chapitre 111 ferraillage des éléments secondaires

T =1.67MPa< ¢ =3.15MPa ......cocoooniinn, condition Vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e-Ancrage des barres (A-6-1-23) :

Ancrage des barres aux appuis :

fe
L = ;p_ Avec : Ty, =0.6ys’fi 28 = 0.6%(1.5)2x2.1 = 2.84MPa
TsU
- 1x 400 —3521CM
4%x2.84

Forfaitairement : Ly =40.0 = 40x1 = 40cm
Pour les armatures comportant des crochets, on prend :
Lo =0.4Lg mm==p | , =0.4%x35.21=14.085cm = Ly=15cm

f) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (Art A.5.1.3-21/BAEL
91modifié 99] :

f
Vu, <04 ;528 dxbx0,9 Avec a<0,9 d=0.9x (13.5)=12.15
25x10
Vi ma= 25.42 KN < 0,4 ;5 x12.15=810KN .. ... Condition vérifiée.

g) Influence de I’effort tranchant sur les armateurs longitudinales (BAEL91/Art .A5.1, 3,13)

%X(Vu max + Ma j

On doit vérifier que: Aa > : 09xd
A 110 95 49 _8:AX100F 4 o
40 0,9x13.5
Aa = 3.14cnP S1.26CM .. .o e Condition vérifiée.
-ELS :
11.47KN/ml
7.85KN/ml 7.85KN/ml
— -
| l I l |
l | A 4 A 4 y y y A A 4
/A;V v
Ra l Rs
0.75m i 1.80m . 1.85m

Figure (I11.27) : Schéma statique a L’ELS.
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» Calcule de moment :

Moment fléchissant [ kN.m ]

2.421E+001

K= 0.0
Figure (111.22) : Digramme de moment a I'ELS.
» Calcule de I’effort tranchant :
Effort tranchant [ kN ]
L T
xm= 00

Figure (111.23) : Digramme d’effort tranchant a I’ELS.

-Aux appuis : Mg = -0.3M"™ = -7.26KN.m
-En travées : Ml = 0.85M™® = 20.58KN.m

3) Vérification a ’ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escalier sont a I'abri des intempéries ,donc les les
vérifications a faire sont :

» Contrainte de compression dans le béton :

M
Ope = ;er y< Gp = 0.6f,5 =15 MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = K.Y
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Mser
1

n=15

v K=
» La position de I’axe neutre:

La position de I'axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule suivante :

Y = 15(A+A) [V1+ b (dA-dA) 1]
b 7.5 (A+A )?

> Moment d’inertie :

Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante :
I=by? / 3+15[A (d-y) +A’ (y-d) 7]

Tableau (I11.17) : Vérification de calcule des armatures a L’ELS.

Mser As I Y K Ophe Opc condition

(KN.m)  (cm) cm®  (cm) | (KN/cm3) (Mpa) (Mpa)

6100.897 ) Condition vérifié

Travée | 20.58 5.65 | 9781.97 | 4.01 0.118 8.45 15 Condition Vvérifié

+«» Etat limite d’ouverture des fissures :
> Vérification de la fleche (BAEL91/ArtB.6.5,2)
Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si :

b P 15 034500625, condition non vérifiée.
L 16 L 440
h M, . ey
4 —> = 0,034 >0.28.....ceiiii condition non vérifiée.
L 10M,
4,2 . .
- As S— = 0,0041 <0.0105. . i condition Vvérifiée.
b,.d fe

Avec : he=15cm ; b=100 cm ; d=13.5cm ;L = 4.40 m ; A, = 5.65¢cn?
Mser,travée = 2058 kNm, MO,ser: 2421kNm , fe = 400MPa

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fieche.
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v Calcul de la fleche (Art-A.2.1, 21 et A.2.1, 22/BAEL91

Telque: Af =f, —f <f

f= w00 — > L<5m
L% Mgey 2 M
fi= 10. Eij. Ir; Jo = '
- Eij. Iy 10. Evj. Igy

: La fleche admissible.

f : La fieche admissible.

Eyvj : Module de déformation differé. Evj= 10818.86 MPA.

E;; : Module de déformation instantanée.  E;; = 32164,20 MPA.

I;: Moment d’mertie total de la section droite homogénéisée par rapport au CDG de la section.

lo :Moment d’inertie de la section homogénéisée (n =15) par rapport au centre de gravité de la

section.
L b. h? s (2
0 =5 TnAs (2 c)
3
Iy = =2+ 15x5.65x(5— 1.5)"==> I, = 31176 cm*

o,=1.K (d-y)= ==> 0, = 15x0,118x (135 - 40.1) = 267.97MPa< 348 MPa

v Calcul des coefficients

Vp=Sts 20— p = 0.0042

d 100. 13.5

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage d’armatures).

175. fiy
[ = max (1 — ; 0)
4. p.0s + frag

. _ 1,75x 2,1 _ _ _ _

i =max (1-— T 0) ==> u=max(0444; 03=> u=044.
0,05. frzg 0,05x 2,1 _

1 = — . =5

¢ (2+3'Tb°).p (2+31X—;g°)x0,0042 1

111, 1,1x31176

= _ _ ,
= T h = T+5-0a4 1006108 cm

LZ. M 4402x20,586x 100

f, = S — = 1.16cm.
10. Eij. Ig 32164,20x10661.08

A, =04 —— A, =0,4x5=2cm.

1,1. I, _ 1,1x31176

. = = = 18241.28 cm*
VT 1w 04 A 1+044x2 cm
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L2. M 440%x20.58x100
f, = L = = 2.02 cm.

V. 10. Evj. Iy 10818,86 x 18241.28

Aec: == [=222=088cm
500
Af= f,—f, = 2.02- 1.6 = 0.42 cm
Donc :
Af=042cm < f=0,88cm =" condition vérifiée.

Tableau (111.18) : Evaluation de la fleche.

Fros Portée Largeur Hauteur| | o Ig; fov .| Af

(Mpa) cm)  (cm) C) (em’) (e em’) | m (cm) | (cm)

31176 | 10661.08 | 18241.28 | 2.02

Conclusion : ferraillage adopté

+153 AT0e=2hcm 416 e=25cm

/

‘oa_'n_

b6 ola & 4§

3T12=20cm

4710 e=25¢m

4T8 e=25¢m

Figure (I11.24) : Schéma de ferraillage de volée 02.
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I11.7.poutre paliére:
111.7.1. Pré dimensionnement :
1-Hauteur :
La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction
du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 3.20m.

3.20

[
»

P
<

Figure (111.25) : Schéma de la poutre paliere.

b) Pré dimensionnement

» La hauteur h, est donnée par la relation suivante : 30cm
I I , .
T <h, < 0 | : longueur libre entre nus d’appuis v
—>
320 320 25cm

—=<h < To = 21.33cm < h, <32cm

15 Figure (111.26) : section de la poutre paliére.

On prend h,=30cm

> Lalargeur b est donnée par la relation suivante :
0,3h, <b<0,7h, =9<b<2lcm

On prend b=25cm
-Recommandations de RPA (Art 7.5.1) ;

b >25cm ,h >30cm E <4 @ =12<4= ... ............. Condition vérifiée

25
Notre poutre a pour dimension (bx h) = (25 x 30) cn?
c) Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre : G, =25 x 0.25 x 0.3 = 1.875 KN/ml

- poids du mur Gy =1.5% 2.8 =4.2 KN/ml / 29.34 KN/ml

- Réaction du palier a 'ELU : Ry = 21.34KN 1 l l

- Réaction du palier a 'ELS : Rs = 15.42KN Y V vV v v.Vy
d) Caleul 2 PELU : 3,20cm -

v

P
-

e Calcul des efforts internes :

qu=1.35G+R, Figure (111.27) : Schéma statique a I'ELU.
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qu=1.35 x(1.875+4.2) +21.34=29.54 KN/ml
e Moment isostatique :

_q,l°  29.34x3.20°

M, g =37.56 KN.m
e Effort tranchant :
T = q,l _ 29.34%x3.20 _ 46.94KN

b2
On tenant compte de 'effet de semi encastrement on aura :
Muap =-0.3Mu =-11.27KN.m
Mytr = 0.85Mu = 31.93KN.m

111.7.2.Calcul des armatures :

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.
Muyap =11.27KNm, My=31.93KN.m, d=27m, C=2cm , b=25cm
fh=14,17MPa
» Armatures principales :
Tableau (111.19) : Sollicitation de calcule des armatures a L’ELU.

Wiy Zy Acaicu Ié(sz) Aadopté (sz)

appui 0.044 1.37 0.287 26.29 1.23 3HA12=3.39cm 25
travee | 0.123 1.37 0.287 25.01 3.66 3HA14=4.62cm’ 25

f) Vérification a P’ELU :
¢+ Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL):

A =0.23b.d 128 Z023% 25% 27 x 2L — 0,815 ¢
f 400

e

a) En travée : A(=4.62cn? > Anin=0,815cnm?
b) Aux appuis : As=3.39cn®? > Apin= 0,815cme= ....... condition est vérifiée.

% Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL) :

T - - 015fc1 . . e ge s
T, = b:j < t, =min ,5MPa; = {2.5M Pa,4M Fa} (Fissuration préjudiciable)
. Yo
3
p, = 2094107 2 \pg
250x% 270

7, =0.7MPa< r =25MPa = Condition estvérifiée.
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¢ Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2, BAEL):

a) Influence sur les aciers :

: M
Ay > 1f£(Tu+ Y

e

)=£(46 94x10° 11.27x10°

) =0.016¢n?
0.9xd 400 0.9x 270

Ag, =3.39cn? > 0.016cnm? = La Condition est Vérifiée

«» Influence sur le béton :

.f
T, <04bx09xd—2
Yo
fc,g 25 . .
0.4b x 0.9d x =0.4%x250x0.9%x 270 x E =405KN > T, = 46.94KN ..Condition vérifiée
Yo .

% Vérification de ’adhérence aux appuis :

T -
" 09dx YU, T “

ZUi : Somme des périmetres utiles des armatures.

o 46.94 x10°
" 0.9x270x11.304x10

DU, =nz.®=3x3.14 x 1.2 =11.304cm

=1.71MPa

7, = 1.71MPa < ;u =15x 2.1=315MPA = ... Condition est veérifiée

Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.
+ Lesarmatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

® <min<®, ;1;B =min {12 ;8.6 ; 25} = 8.6 mm
35 10
On prend un cadre et un étrier en HA8 A =4HA8=2.01cn’

% Ecartement des barres :
D’aprés le RPA2003 Art (7 .5.2.2), 'espacement est donné selon deux zones :

a) En zone nodale :

A, 462

= =61.6cm
0.003xb 0.003x 25

A, >20.003xSxb = S=

St < min{% ; 12(1)}: min {7,5cm; 12cm}

On prend: S;=7.5cm
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b) En zone courante :

S, SD:3_20:15cm Soit : St=15cm

2
% Ancrage des barres (A-6-1-2) :
Ancrage des barres aux appuis :
L =2 Avec: T, —0.6yft,=7, =0.6x15% x2.1= 2.835MPa
4Ts °

Lo =% _5527¢m

" 4%2835
Forfaitairement : Lg =400 =40x 1 = 40cm.

f) Calcul a PELS :

1-Combinaison des charges :

Qs=G+Ts;

s = 1.875+4.794+15.42=22.1KN/ml
- Le moment isostatique :

. 22.1x3.202

M, = =28.3KN
8 8
- L’effort tranchant :
T, :q7sl _ 22.1x3.20 _ 3536 KN

En tenant compte de l'effet de semi-encastrement :
Mg = -0.3Ms = -8.5KN.m
Mgt = 0.85M; = 24.055KN.m
2-Vérification de la fleche :
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

—ho1 030 pogss L0065 = Condition vérifié
L= 16 3.20 6 O T
_ h > i—t = 030 _ 0.094 > 24055 _ 0.085 = .condition Vérifiée
L 10 M, 3.10 10x 28.3
A < 4—2 = 4.62 =0.007 < 4—'2: 0.0105 = ....condition vérifiée
__b,d  fe  27x25 0

Par conséquent le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

-Etat limite de déformation :

La fissuration étant peu nuisible = la vérification des contraintes dans les aciers n’est

pas nécessaire.
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COUPE A-A
JHAIL2
— 3HAL — = T
| .
- cad HAS|[" 7
H 4 | H arHAS ||| ||
< || [3HAH
SHAIL2
— 23
— === W ==
Figure (111.28) : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

IV.1. Etude dynamique :
IV.1.1. Introduction :

La structure en question est sujette a I'action du séisme. Les secousses telluriques engendrent
dans les constructions des accélérations qui peuvent étre d’un ordre de grandeur de telle sorte a
influer négativement sur la stabilité de celle-ci. Il en résulte des efforts importants pouvant s’exercer

suivant des directions quelconques.

Notre structure se trouvant dans une zone sismique, une étude dynamique s’impose dans le but
de limiter dans la mesure du possible, les dégats sur éléments structuraux et éviter I'effondrement de
la structure.

IV.1.2. Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif intial de I'étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non-amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés
complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probleme pour pouvoir I'analyser.

IV.1.3. Modélisation mathématique :

La modélisation mathématique revient a représenter un probleme physique possédant un
nombre de degré de liberté (DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui
refléte avec une bonne précision les parametres du systeme d’origine (la masse, la rigidit¢ et
I’amortisse ment).

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modele smmplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

IV.1.4. Modeélisation de la structure étudiée :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes
(moments, efforts normaux,...), dans les éléments structuraux, les calculs sont faits on utilisant
le logiciel ETABS.
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a/ Description du logiciel ETABS :

ETABS (Extended 3D Analysis of Building Systems) est un logiciel de calcul congu
exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de modélisé facilement et rapidement
tous types de batiments grdce a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses
possibilités pour 'analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et Ile dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
reglementations en vigueur a travers le monde.

En plus de sa spécificit¢ pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain
par rapport au code de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions
il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatiqgue du centre de
masse et de rigidit¢, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment
(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.)

ETABS permet également le transfert des données avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000).
b/Modélisation des éléments structuraux :
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
» Les éléments en portiques (poutres, poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de
type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté.
» Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
> Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles introduit
selon T'orientation qu’on choisit.
c/Modélisation de la masse :

Selon le RPA 99/V2003, la masse des planchers est calculée d’une maniére a inclure la
quantité pQ avec p=0.2 correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des éléments
modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du poids volumique
correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5t/m?.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme l'acrotére et les murs

extérieurs (macgonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.

«» Présentation de la vue en 3D :

La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.7.4 nous a donner la

vue en 3D suivante
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Figure (IV.1) : Schéma de la structure en 3D.

IV.2 Etude sismique de batiment :
IV.2.1. Introduction :
Le nord du territoire Algérien est soumis a une activité sismique trés importante, le but
de cette étude est de déterminer a chaque niveau de la structure les sollicitations engendrées par

un éventuel séisme.

» Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois methodes :

1. Par la méthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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Pour notre batiment on a une wrégularit¢ en plan, nous utiliserons la méthode d’analyse
modale spectrale pour I'analyse sismique. Cette derniere d’aprés le RPA99/version 2003 peut étre
utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas

permise.

» Condition d’ RPA99/Version 2003 :

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 / Version 2003 (article 4.3.6) est relative a
la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80% de celle déterminée par

Iutilisation de la méthode statique équivalente V.

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

moments,...) dans le rapport : r = 0.8V/Vt

IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :
a) Principe :
L analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des efforts maximaux d’un
séisme sur une structure. Elle est caractérisée par :
v La sollicitation sismique décrite sous forme d"un spectre de réponse.
v' Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes
propres.
v" Le comportement de la structure pour ces fréquences particulieres est appelé mode de
vibration.
v" Le comportement global peut étre considéré comme la somme des contributions des
différents modes.
v’ cette méthode peut étre appliquée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise.

v méthode statique équivalente n’est pas permise.

b) Application :
On a la formule suivante : Vt = Sa/g x ai xW
Avec: Vt : l'effort tranchant modal a la base
oi: coefficient de participation du mode i

W : poids total de la structure
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1) Spectre de réponse de calcul :
Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :

1.25A [1+I[2.5779— j] 0<T<T,
T, R
25n(1.25 A 9 T <T<T
S : 77(- )R 1=1=h
Ea: (T 23
2.5 n(l.ZSA)E(?Z] T,< T<30s
203 5/3
2.577(125A)9 T—z E T>30s
R{3 T

Avec :

g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
7 : Facteur de correction d’amortissement (quand I'amortissement est différent de 5%).

n=712+&) =07

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement.
Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité.
IV.2.3. Méthode statique équivalente : RPA (Article 4.2) :
a) 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 considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont Vérifiées :

v le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularit¢ en plan et élévation
avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone Il a 30 men zone Il et llb.
v' Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,

toutes les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zone | : Tous les groupes d’usages.
Zone Il :  Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2.......covvviiiiiiiiiiiiiinn Ht <7 niveaux ou 23..m.
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Groupe d’usage IB............ccooiiiiiiiini, Ht <5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A.........ccoiiiiiiiinnnnn. Ht <3 niveaux ou 10m.
Zone Il : Groupe d’usage 2et3.......cccevviniennnnnn. Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B..............oooiiinal Ht <3 niveaux ou 10m.

b) Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale (V) appliquée a la base du batiment est calculée selon la formule

suivante: V= % T

A: coefficient d'accélération de zone, en fonction de la zone et du groupe d’usage.
D : facteur d'amplification dynamique.
Q : facteur de qualité.
R : coefficient de comportement.
W+ : poids total du batiment
+» Coefficient d’accélération de zone (A) :
Il est donné par le tableau (4.1 R.P.A 2003) suivant la zone sismique et le groupe

d'usage du batiment: Pour la zone (11a) et groupe d’usage 2= A=0.15

¢ Facteur d'amplification dynamique moyen (D) :

=7, N 0<T<T,

2
D= 2.577[TT—ZJ3 ................... T, <T <3.0s

2 s
259 2|’ -(Ejg ........ T >3.00s
3) |7

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

T,= 0.15s
To= 050 S .o (Tableau 4.7 R.P.A 2003).

n : Facteur de correction d’amortissement, il est donné par la formule :

n= ! >0.7 =0.816 .ooiiii (Article 4.2 R.P.A 2003).
(2 + g)

E:est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de 'importance de remplissages................. (Tableau 4-2 R.P.A 2003).
On prend le cas le plus défavorable pour & =8,5%.
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c) Estimation de la période fondamentale :
= La période fondamentale T= 0.7414s inférieure a celle calculée par les formules
empiriques données par le RPA99 :
T=Crh**  (Article 4-2-4 RPA99/VER2003).
Cr: Coefficient, fonction de systtme de contreventement, du type de remplissage et donnée par
le tableau (4.6 R.P.A 2003) :
Pour une structure dont le contreventement est assuré partiellement par des voiles en béton
armé=. Cy=0,05
hy = 25.84m.

3

D’ou : T =0,05(25.84)% = 0.573s

Alors :1.3x0.573=0.745
T=0.745s

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

utiliser la formule suivante:

—0.09 M
T=0.09 73

d :est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
b) sans longitudinale : dx=17.6m —s T=0.554s.
a) sens transversale : dy=19.6m ——»T=0.525s.
D’aprés RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans
chaque direction.
Dunc: Tx =0.554 s.
{Ty =0.525s.
Ona:T,=05s

T
v T,=055<Tx<3.0s donc Dx=2.5n (?2)2/3

T
v T;=05s<Ty <3.0s donc Dy =2.5n (?2)2/3

v D’ou

%5 y2/3 - 1,905
4 1)

Dy = 2,5 x 0.816x (0 -

0.5
Dy = 2,5 x 0.816x (M)Z/ 3=1.97
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++ Coefficient de comportement global (R) :
Savaleur est donnée par le tableau (4.3 de RPA 99/ Version 2003), en fonction du systeme de
contreventement ; R=3.5 (notre structure est contreventée par des voiles porteurs).
% Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=14+XPq oo (Article 4 .4 R.P.A 2003).
Ou : Py:est la pénalité aretenir selon que le critere de qualité(q) est satisfait ou non sa valeur
est donnée au tableau (4.4R.P.A 2003).

Tableau (IV.1) : Valeurs des pénalités.

Pqy (S. |
Critére q (S- long)

Obs N/Obs
Condition minimale sur les files de 0 /
Redondance en plan 0 /
Régularité en plan / 0.05
Régularité en élévation 0 /
Controle de la qualité des matériaux / 0.05
Controle de la qualit¢ d’exécution / 0.1
Q (totale) 1.20

7/

% Poids total de la structure, W :

Pour chaque niveau « i » onaura : W;=Wyg; + 0,2Wg;
B : Coeflicient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4-5 du RPA99, B =0,20 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés)

Wi : poids di aux charges permanentes. ; Wq; : poids d0 aux charges d’exploitations.

Tableau (IV.2) : Valeurs des paramétres.

W(KN)

0.15 1.905 1.97 12 35 0.745 27258,6232

d) Nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales les
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre

tel que :
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> La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale @ 90 /-
au moins de la masse totale de la structure.

> Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure & 5 /- de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

» Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée

» Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de T'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que :

K>3J/N et:Tq<0.20 sec (article 4-14 RPA/2003)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

Le nombre de modes a considérer est : 12modes. (Participation modale de mode 12; 90.20 %).

IV.2.4. Choix de la disposition des voiles :
On a pris en considération le plan d’architecture en prévoyant un nombre minimal des voiles
dans chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.

La disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :

4,00 4,00

)T(

i

[ _

s | 4m0 xL so0 |, am
il |

\\

Figure (IV.2) : La disposition des voiles (vue en plan).
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« Caractéristiques geometriques et massique de la structure :

» Détermination des masses et centre de masse par étages :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque

élément de la structure

Les coordonnées du centre de masse sont données par

et Y, = MY,

X, = zMiXi

M

Avec :

Mi : la masse de 'éément 1 ;

XM

Xi, Yi:les coordonnées de CDG de I'élément 1 par rapport au repére global.

» Caractéristiques massiques :

Tableau (IV.3) : Centre de masse et inertie des niveaux.

Position de centre

Position de centre

excentricité

de masse de torsion
Story Mass(t) | XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(m) EX(m) EY(m)

STORYL1 | 349,3429 9,411 10,402 9,621 9,902 0,21 0,5
STORY2 | 329,0991 8,949 10,628 9,613 9,876 0,664 0,752
STORY3 | 339,5138 9,026 10,548 9,594 9,955 0,568 0,593
STORY4 | 335,0194 9,022 10,548 9,561 10,04 0,539 0,508
STORY5 | 330,3779 9,018 10,548 9,54 10,12 0,522 0,428
STORY®6 | 326,4295 9,014 10,547 9,533 10,195 0,519 0,352
STORY7 | 326,4295 9,014 10,547 9,535 10,266 0,521 0,281
STORY8 | 333,2332 9,092 10,508 9,54 10,325 0,448 0,183
SOMME | 2669,4453

(Xcr, Ycr) : coordonnées de centre de torsion (ou de rigidité)

» L’excentricité accidentelle : (article 4.2.7 RPA99/Version 2003)
€acc = £ 0.05 max (l , k) =% 0.05 max (17.6, 19.6) =0.98 m
Bacc =1M ;  €rge=Max (e, ey) =0,752m
Donc ex=max (eacc; €reel)= 0.98 m
ex=0.98m
Wi =M, X g = 2669,4453% 9.81 = 26187,25839KN
Doncona: |V=2 DXRXQ W = \x ar = 2565,603115KN

v =2~ DY;QXW = W suar = 2653, 143379KN
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¢ Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires :

Mode de vibrations et taux de participation des masses :

Aprés lanalyse automatique par le logiciel ETABS 9.7.4, on a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau.

Tableau (IV.4) : Période mode et facteurs de participation massique.

1 0,739668 | 75,1039 | 0,1263 | 75,1039 | 0,1263 | 0,4429 | 0,4429 | Translation X
2 0,717588 | 0,2022 | 73,9388 | 75,3061 | 74,065 | 1,2189 | 1,6618 | Translation Y
3 0,600478 | 0,298 | 1,1549 | 75,6041 | 75,2199 | 73,5052 | 75,167 Rotation Z
4 0,209191 | 13,5832 | 0,0301 | 89,1873 | 75,2501 | 0,0717 | 75,2387 /
5 0,195781 | 0,0311 | 13,5949 | 89,2184 | 88,845 | 0,2576 | 75,4963 /
6 0,162312 | 0,1363 | 0,2514 | 89,3546 | 89,0964 | 13,8833 | 89,3796 /
7 0,09447 | 5,0762 | 0,0381 | 94,4308 | 89,1345 | 0,0369 | 89,4165 /
8 0,086028 | 0,0274 | 5,255 | 94,4582 | 94,3895 | 0,0823 | 89,4988 /
» Modes de vibrations obtenus :
e Premier mode de vibration : Translation suivant X
1.4 320 |, 320 |, 320 _|, 400 ]| 400
Optai~ =
?l_ -

o8 |

O

® ! | 1

O+
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STORYT

STORYE

STORYS

P g

Figure (1V.3) : 1* Mode de translation suivant le sense x x de periode T =0.7396s.

e Deuxiéme mode de vibration : Translation suivant Y
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Figure (IV.4) : 2°™ Mode de translation suivant le sense y y de periode T =0.7175s.

e Troisieme mode de vibration : rotation suivant Z
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%688 8 ¢

STORYS

[F3]

TORYS

- STORYS

- — L STORY2
REFPL1

— |STORY

|l HASE
=] s i £ [=:4] & b ] [=+

Figure (IV.5) : 3°™ Mode de rotation autoure de laxe Z de periode T =0.6004s.

D’aprés le RPA99 Version 2003, la valeur de T calculées a partir des formules de Rayleigh

ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules

empiriques appropriees de plus de 30%.

T=0.7368s <T =0.573*1.30=0.745S ....cviriiriiiiiiiiiiiieenn, Veérifiée.
» Calcul de I’effort tranchant modal a la base : D’aprés le (RPA99v03):
Vi=SJ/g X ai X W

Avec :
Vi : I'effort tranchant a la base.
a; : coefficient de participation i.
W : poids total de la structure.

Les résultats sont dans les tableaux suivants :
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« Sens longitudinal (X _X) :

Tableau (IV.5) : Valeur de 'effort tranchant a la base (sens longitudinale).

0,739668 | 0,751039 0,101 |26187,2584 | 1986,432889
0,717588 | 0,002022 | 0,1031 |26187,2584 | 5,459210622
0,600478 | 0,00298 0,116 |26187,2584 | 9,052411484
0,209191 | 0,135832 | 0,1311 |26187,2584 | 466,3315732
0,195781 | 0,000311 | 0,1311 |26187,2584 | 1,067709518
0,162312 | 0,001363 | 0,1311 |26187,2584 | 4,679382872
0,09447 | 0,050762 0,152 | 26187,2584 | 202,0562769

8 0,086028 | 0,000274 | 0,1552 |26187,2584 | 1,113607926
» Sens transversal (YY):

N|ojo| B~ WIN| -

Tableau (IV.6) : Valeur de I'effort tranchant a la base (sens transversal).

0,739668 | 0,001263 0,101 | 26187,2584 | 3,340525243
0,717588 | 0,739388 | 0,1031 | 26187,2584 | 1996,27835
0,600478 | 0,011549 0,116 | 26187,2584 | 35,08265108
0,209191 | 0,000301 | 0,1311 | 26187,2584 | 1,033378022
0,195781 | 0,135949 | 0,1311 | 26187,2584 | 466,7332517
0,162312 | 0,002514 | 0,1311 | 26187,2584 | 8,630938035
0,09447 | 0,000381 0,152 | 26187,2584 | 1,516556508
8 0,086028 | 0,05255 0,1552 | 26187,2584 | 213,5769946

» Combinaisons des réponses modales : (RPA99/VERSION2003.Art.4.3.5)

Si toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la

réponse totale est donnée par : E=+ / Y EZ 1)

Avec :

N|ojo|h~|WIN|E-

E : Peffet de l’action sismique considéré.
Eqi : valeur modale de E selon le mode i.

K : nombre de mode retenue.

Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes, E; et E, par exemple, la

réponse totale est donnée par : E= \/(5+E2)2+ZK:E3 ........................ )
i=3

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes T, , Tj et d’amortissement (j,

gj sont considérées comme indépendantes si le rapport r vérifie la relation
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=0,54 avec: Ti<Tj

» Combinaisons des réponses modales :

Etude dynamique et sismique

Tableau (IV.7) : Combinaison des réponses modales.

Période T(s) r=Ti/T]j Observation
1éme Mode 0,739668 0,970148769 C. N. Vérifiée
2éme Mode 0,717588 0,836800504 C. N. Vérifiée
3éme Mode 0,600478 0,348374129 C. Vérifiée
4éme Mode 0,209191 0,935895904 C.N. Vérifiée
5éme Mode 0,195781 0,829048784 C .N .Verifiée
6éme Mode 0,162312 0,582027207 C .N. Vérifiée
7éme Mode 0,09447 0,910638298 C .N. Vérifiée
8éme Mode 0,086028 / C. N .Vérifiée

» Remarque :

Les modes ne sont pas indépendants 2 & 2 donc on applique la formule (2) :
Ex =2174,6718 KN ; Ey = 2046,9121 KN

» Veérification des exigences de RPA99/2003 :
1) Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premiéres vérifications préconisées par le RPA99ver.03 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 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 Vay < 0.8 Vs, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport I = 0.8V/Vt

Tableau (I1V.8) : Vérification des forces sismiques.

Vstatique (KN) denamique(KN) 0.8 Vstatique 0.8 Vs < den
Sens X-X | 2565,603 2055,732 2052.482 C. Vérifiee
Sens Y-Y 2653,143 2064,761 2122.514 C.N. Verifiee
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La résultante des forces obtenues a la base par la combinaison des valeurs modales est

supérieure & 80% des résultantes des forces sismique déterminée par la méthode statique

équivalente dans le sens Y-Y donc il faudra augmenter tous les parametres de la réponse par un
coefficient de majoration dans la direction considérée qui égale a :

08Vyq, _ 08x2653.143

Vyaum 2046761

¢ Justification du systéme de contreventement :

Pour le choix du systeme de contreventement, selon les définitions données par le RPA99

version 2003
On doit calculer le pourcentage des charges verticales et charges horizontales reprisent

par les portiques et les voiles, comme présente les tableaux ci-dessous :

v Sous charges horizontales :

Tableau (I1V.9) : Reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques.

ea olle Portigue % olle 00) Portigue
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
Niv 1 17,75 121,53 | 17,82 | 2,08 49,9 | 98,3 50,1 1,68

v Sous charges verticales :

Tableau (1V.10) : Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques.

Voile Portique (%) voile  (%)Portique

Niveau
F3 F3

Niveaul | 13639,93 | 29514,18 31,61 68,39

Avec
F3 : la charge verticale reprise par I’élément.

F1 : la charge horizontale suivant X

F2 : la charge horizontale suivant Y

» Conclusion :
On remarque dans les résultats que les voiles reprennent plus de 20% de l'effort vertical et

la totalit¢ de I'effort horizontal donc notre systeme de contreventement constitué par des voiles

porteurs en béton armé, d’ou le coefficient. (R=3,5)
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» Spectre de réponse :

Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le logiciel Spectre 99 V 2003

A -= R OrQ)
[0 —adra ELNES M ATs
Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,18

D,‘Hf':-h\

0,14 I'l

0,12

0,1

0,08

0,05

0,04

0,02 ——

o 1 poa 3 4 5

Fone : Groupe dusage :
— I f IIA ¢ IOE IO 1A O 1B ¢ 2 {3

Coeff. comportement : |3j

Factewur de gualité O :

Amortissement - 8.5 T

1200 -

Site
¢ 81: Site Rocheux
" 82 Site Ferme

e 53: Site hleubile
" 54: Bite Trés hWeuble

Figure (IV.6) : Spectre de réponse .

2) Distribution des forces sismique selonla hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivante : (Art 4.2.5) RPA99/2003
Sens xx : Vx =2055.7316KN

Tableau (IV.11) : La disposition de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens x-X.

Niveau ~ W(KN)  Him)  W*hi*V Y W+hi Fi(KN)
Niveau 1 | 3427,053 | 4,08 | 2874398752 | 392496,2856 | 73,23
Niveau2 | 3228462 | 7,48 |49643650,75 | 392496,2856 | 126,48
Niveau 3 | 3330,630 | 10,54 | 72166137,5 | 392496,2856 | 183,86
Niveau 4 | 3286,540 | 13,6 |91884928,98 | 392496,2856 | 234,10
Niveau 5 | 3241,007 | 16,66 | 110999597,6 | 392496,2856 | 282,80
Niveaus | 3202,273 | 19,72 |129817048,1 | 392496,2856 | 330,75
Niveau 7 | 3202,273 | 22,78 | 149961072,8 | 392496,2856 | 382,07
Niveau 8 | 3269,017 | 25,84 |173650561,6 | 392496,2856 | 442,43

Sensyy :
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Tableau (I1V.12) : La disposition de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens y-y.

Whi<\/ Y Whi Fi(KN)
Niveau 1 | 3427,053 | 4,08 |28870244,07 | 392496,2856 | 73,56
Niveau2 | 3228462 | 7,48 |49861708,04 | 392496,2856 | 127,04
Niveau 3 | 3330,630 | 10,54 |72483123,71 | 392496,2856 | 184,67
Niveau 4 | 3286,540 | 13,6 |92288529,02 | 392496,2856 | 235,13
Niveau 5 | 3241,007 | 16,66 |111487157,9 | 392496,2856 | 284,05
Niveaus | 3202,273 | 19,72 |130387263,1 | 392496,2856 | 332,20
Niveau 7 | 3202,273 | 22,78 |150619769,5 | 392496,2856 | 383,75
Niveau 8 | 3269,017 | 25,84 |174413313,1 | 392496,2856 | 444,37

3) Vérification des déplacements latéraux inter-étage :

D’aprés Tarticle (Art 5.10) du RPA99, les déformations relatives latérales d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

a) Principe de calcule : (Art 4.43)

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
O = R 6

Avec :

v" R :coefficient de comportement.
v ek : déplacement dl aux forces sismiques.

v' Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
Ay = O - Oy
Le deplacement admissible est :
Ak agm= 1%hg
Avec :
ho:est la hauteur d’étage
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Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :

» Sens longitudinal:

Tableau (1V.13) : Le déplacement inter-étage dans le sens xx.

SENS X-X

Niveau | dek(m) | R | k(m) e Ak X) | Akadm | Observation
Niveau 8 0,0188 |3,5| 0,0658 | 0,05915 | 0,00665 | 0.0306 | C
Niveau 7 0,0169 | 3,5|0,05915 | 0,05145 | 0,0077 | 0.0306 | C
Niveau 6 0,0147 | 3,5|0,05145 | 0,04235 | 0,0091 | 0.0306 | C. Vérifiée
Niveau 5 0,0121 |3,5(0,04235| 0,0329 | 0,00945 | 0.0306 | C. Vérifiée
C
C
C
C

. VVérifiée

. Vérifiée

Niveau4 | 0,0094 |35 0,0329 | 0,0231 | 0,0098 | 0.0306 . Vérifiée
Niveau3 | 0,0066 |3,5| 0,0231 | 0,01365 | 0,00945 | 0.0306
Niveau2 | 0,0039 |3,5|0,01365 | 0,0049 | 0,00875 | 0.0340

Niveaul | 0,0014 |[3,5| 0,0049 - 0,0049 | 0.0408

. VVérifiée

. Vérifiée

. Vérifiée

> Sens transversal:

Tableau (1V.14) : Le déplacement inter-étage dans le sens yy.

oek oek ok Ak Ak

Niveau (m) R *1.03 (m) 5K-1 v) adm

Niveau8 | 0,018 |35 0,0185 | 0,0649 | 0,0580| 0,0068 |0.0306| C
Niveau7 | 0,0161 |[3,5| 0,0166 | 0,0580 | 0,0505| 0,0076 |0.0306 | C
Niveau6 | 0,014 |35 0,0144 | 0,0505 | 0,0415| 0,0090 |0.0306 | C. Veérifiée
Niveau5 | 0,0115 |35 0,0118 | 0,0415 | 0,0321| 0,0094 |0.0306 | C. Vérifiée

C

C

C

C

Observation

. Vérifiée

. Vérifiée

Niveau4 | 0,0089 |3,5| 0,0092 | 0,0321 | 0,0224 | 0,0097 | 0.0306 . Verifiée
Niveau3 | 0,0062 |3,5| 0,0064 | 0,0224 | 0,0130 | 0,0094 | 0.0306
Niveau2 | 0,0036 |3,5| 0,0037 | 0,0130 | 0,0047 | 0,0083 | 0.0340

Niveaul | 0,0013 [3,5| 0,0013 | 0,0047 - 0,0047 | 0.0408

. Vérifiée

. Vérifiée

. Vérifiée

» Conclusion :
Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement

admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA/ version 2003 est Vérifiée.
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4) Vérification vis-a-vis de ’effet P-A :  RPA 99 [art5-9]
Les effets du 2°™° ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments ou

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

Avec :
Pk : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associ¢s au-dessus du niveau (K)
Tel que : p = ZN:(ng +AW,)
Vi : leffort tranchant d’étagekau niveau K
Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).
hk : hauteur d’étage K.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :

Tableau (I1V.15) : Vérification de I'effet P-Delta sens x-X.

Niveau Px VX Hx

Niveau8 | 3269,017 442,43 3,06 0,00665 0,0161 C.Vérifiee
Niveau7 | 3202,273 824,5 3,06 0,0077 0,0098 C.Verifiée
Niveau6 | 3202,273 | 1155,25 3,06 0,0091 0,0082 C.Verifiée
Niveau5 | 3241,007 | 1438,05 3,06 0,00945 0,0070 C.Vérifiée
Niveaud | 3286,54 1672,15 3,06 0,0098 0,0063 C.Verifiée
Niveau3 | 3330,63 1856,01 3,06 0,00945 0,0055 C.Vérifiée
Niveau2 | 3228,462 | 1982,49 3,4 0,00875 0,0042 C.Veérifiée
Niveaul | 3427,053 | 2055,72 4,08 0,0049 0,0020 C.Verifiée

> Sens transversal :

Tableau (1V.16) : Vérification de I'effet P-Delta sens y-v.

Niveau Pk % Hi Ak 6, <01
Niveau8 | 3269,017 | 444,37 3,06 0,0068 0,0163 | C.Vérifiée
Niveau7 | 3202,273 | 828,12 3,06 0,0076 0,0096 | C.Vérifiée

Niveau6 | 3202,273 | 1160,32 3,06 0,0090 0,0081 C.Verifiée
NiveauS | 3241,007 | 1444,37 3,06 0,0094 0,0069 C.Verifiée

Niveaud | 3286,54 1679,5 3,06 0,0097 0,0062 C.Verifiée
Niveau3 | 3330,63 1864,17 3,06 0,0094 0,0055 C.Veérifiée
Niveau2 | 3228,462 | 1991,21 3,4 0,0083 0,0040 C.Vérifiée
Niveaul | 3427,053 | 2064,77 4,08 0,0047 0,0019 C.Verifiée
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«» Conclusion :

Orx ot Ox

On constate que “kx et kv sont inferieur a 0,1.

Donc : I'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
5) Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble:
> vérification au renversement : (RPA99/VERS03 Art.5.5.)

Le moment de renversement qui peut étre causé par I'action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact du sol fondation.

Le moment de stabilisation sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids
de la construction (Ms>M;) avec :
M. . moment stabilisant.
M : moment de renversement.

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilit¢ d’ensemble du batiment ou de

I'ouvrage, soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.

n
v M Renversement M F /0 = z I:i X di
i=1

v/ =M,,,0 =W xb

stabilisaéur
b : la distance au centre de gravité selon la direction xx et yy (XG, YG)
Il faut vérifier que :

Moment stabilisateur 15
Moment de renverssement

% Sens xx :

Tableau (IV.17) : Calcul le moment de renversement sens X-X.

Di(m) Fxi(KN) | Fxi*di(KN.m)
Niveaul 4,08 73,23 298,7784
Niveau2 7,48 126,48 946,0704
Niveau3 10,54 183,86 1937,8844
Niveaud 13,6 234,10 3183,76
Niveau5 16,66 282,80 4711,448
Niveaus 19,72 330,75 6522,39
Niveau? 22,78 382,07 8703,5546
Niveau8 25,84 442,43 11432,3912
3=37736,277
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SEnsyy - Tableau (I1V.18) : Calcul le moment de renversement sens y-y.
Niveau Di(m) Fyi(KN) | Fyi*di(KN.m)
Niveaul 4,08 73,56 300,1248
Niveau2 7,48 127,04 950,2592
Niveau3 10,54 184,67 1946,421
Niveaud 13,6 235,13 3197,768
Niveau5 16,66 284,05 4732,273
Niveau6 19,72 332,20 6550,984
Niveau? 22,78 383,75 8741,825
Niveau8 25,84 444,37 11482,520

>=37902,1766

» Calcul de centre de gravité de la structure :

Tableau (1V.19) : Centre de gravité et de torsion.

Mi (t) Mi. Xi
1 9,411 10,402 | 349,3429 | 3287,666032 | 3633,864846
2 8,949 10,628 | 329,0991 | 2945,107846 | 3497,665235
3 9,026 10,548 | 339,5138 | 3064,451559 | 3581,191562
4 9,022 10,548 | 335,0194 | 3022,545027 | 3533,784631 2 | anee
5 9,018 10,548 | 330,3779 | 2979,347902 | 3484,826089 | ’
6 9,014 10,547 | 326,4295 | 2942,435513 | 3442,851937
7 9,014 10,547 | 326,4295 | 2942,435513 | 3442,851937
8 9,092 10,508 | 333,2332 | 3029,756254 | 3501,614466
> 72,546 84,276 | 2669,4453 | 24213,74565 | 28118,6507
{ bx =Lx — X
by :Ly - Ye
b : les points les plus éloigné par apport au centre de gravité pour les deux directions.
Tableau (1V.20) : Vérification de renversement.
Sons W (KN) | b (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m)  Ms/M;
Sens longitudinal 26187,25839 9,93 247508,27 37736,277 6,89
Sens transversal 26187,25839 9.47 247993.337 37902,1766 6,54
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» Conclusion :
L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr).
6) Vérification de I’effort normal réduit :
L'article (7-4-3-1)duR.P.A 2003 exige la vérification prescrite par le C.B.A et dans le but
d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme,

I'effort normal de compression de calcul est limité¢ par la condition suivante :

N : l'effort normal maximal.
B : section du poteau.
Feos @ résistance caractéristique du béton.
» Poteaux:
On a fait un essai avec les poteaux pré-dimensionnés la condition n’était pas satisfaite les

résultats sont dans ce tableau :

Tableau (1V.21) : Vérification des poteaux a I'effet de I'effort normal réduit.

Niveau poteau section N(KN) \Y) Remarque
Niveau 1 C15 55x55 1743,73 0.23 C.Vérifiée
Niveau2 C15 50x50 1512,03 0.24 C.Vérifiée
Niveau 3 C15 50x50 1321,63 0.21 C. Vérifiée
Niveau 4 C15 45x45 1089,79 0.22 C. Vérifiée
Niveau 5 C15 45x45 867,46 0.17 C. Vérifiée

Niveau6 C15 40x40 648,6 0.16 C. Vérifiée
Niveau 7 C15 40x40 436,59 0.11 C. Vérifiée
Niveau 8 C20 40x40 229,43 0.06 C. Vérifiée

CONCLUSION :

L’analyse dynamique est I'étape la plus importante dans Panalyse de la superstructure,
en effet, elle permet de donner une vision proche de la réalitt du comportement de la structure
apres les Vérifications nécessaires des codes réglementaires (RPA99 VERSION 2003, C.B.A 93
et BAEL 91 modifiée 99...ext.)

Les conditions sont satisfaites.
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ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPALE

V.1.Introduction:

Apres avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d’aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité¢ des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul des
sections sera mené selon les régles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et RPA 99/
Ver2003).

V.2.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, le
ferraillage se fera en flexion composée et les armatures seront déterminées sous les couples de

sollicitations suivants :

Nmax Mecorr
Nmin Mcorr
M max Neorr

L’effort normal de calcul est un effort global du aux charges verticales, pour ferrailler les poteaux.
On choisit les poteaux les plus sollicités et on adoptera le ferraillage trouvé pour les poteaux

similaires.

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous I'effet des sollicitations les plus

défavorables et ce dans les situations suivantes :

Tableau (V.1) : Valeur des paramétres de calcule dans les déférents situations.

Matériaux  (MPA) Situation durable Situation accidentelle
15 1.15
Béton Ve
Fou 14.17 21,74
f 400 400
1.15 1
acier Vs
O 348 400
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Etude des éléments principale

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

v" Selon BAEL 91 (situation durable)

1,35G+1,5Q

v' Selon RPA 99 (situation accidentelle)

e G+Q +E

e 08G+E

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par ETABS :

V.2.2 Efforts internes durable et accidentelle :

Tableau (V.2) : Les sollicitations obtenues par ETABS.

combinaison N™compression(KN)  N™*traction(KN)

combinaison ELU 08GEY MAX GQEY MIN
poteaux N(KN) 1743.73 -846.35 1575.34
(55x59) M (KN.m) 7.712 71777 110.86

combinaison ELU 08GEY MAX GQEY MIN
?gct)i?cj)))( N(KN) 1512.03 -741.39 1125.96

M“"(KN.m) 19.121 57.01 158.247

combinaison ELU 08GEX MAX GQEY MIN
poteaux N(KN) 1089.79 -535.06 667.24
(45x45) I~ Mo m) 5.348 52,726 134.842

combinaison ELU 08GEY MAX GQEY MIN
poteaux N(KN) 648.6 -322.41 116.82
(40x40) ™o N m) 3.176 38.294 104.219

V.2.3.Calcul des armatures longitudinales :

Pour le calcul d’une section soumise a la flexion composée, 3 cas peuvent se présenter :

v/ Section entierement comprimée
v’ Section entiérement tendue
v/ Section partiellement comprimée

(SET).
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a) Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 :

Condition de non fragilité :

0,23xh, xd x f, . & —0.45xd
f e, —0.185xd

e

Acne 2

b) Recommandations du RPA 99/version2003 : (Article 7-4-2-1)

v" Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

<\

Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8% (zone lla).
v’ Ferraillage maximum sera de :

-4% en zone courante.

-6% en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12 mm (RPA99/version2003)

<\

La longueur minimale des recouvrements est de : 40 ¢ en zone lla.

v’ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 30
cm en zone lla (RPA99/version2003).

« Exemple de calcul :

» Section partiellement tendue : Ny >0
On prend comme titre d’exemple un poteau de (55x55) (cn?) :
C=C’=3cm [ Neorr =1743.73KN

=55 x 55 (Cn?) == | Mo =7.712KN.m

L=408cm Mser= 4, 85 KN.m

MG=18.60KN.m

MQ=7.95KN.m
e, - excentricité additionnelle
e1=ep+e;
2cm
€a =Max —)  €,=2CM.
1/250
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e1 - excentricite due aux effets du premier ordre.
e1=ept+ e,
7.712

M
el=—"%4tea
NCOr

20 xel

ok
Si %< Max (15,2

=0.87)—= pas de risque de flambement.

L¢:Longueur de flambement du poteau.

h: La hauteur de la section droite dans le plan de flexion.

lp 071, _
L==-= 7519 < Max (15,

.......................... C .Vérifige

h

Donc le calcule se fait en flexion composée en tenant compte de fagon forfaitaire de
Pexcentricité de second ordre.
e, - excentricité due aux effets du second ordre.

_ 3Xx[
2= 10000h

(2 + ad)

Avec:

o : Le rapport du moment du premier ordre, duaux charges permanentes t quasi-permanentes,

au moment du premier ordre, ces moment étant pris avant application des coefficients vy .

M Mg 18.60
a=10(1-—2t—) Oua= =
( 1.5M5er) Mg + MQ 18.60+ 7.95

¢ : Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantané sous la charge
considerée, ce rapport est genéralement pris égal a 2.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée seront :

o — 3x142°
27710000 x0.6

e=e1+e, =0.024 + 0.015 =0.039

(2 + 0.68x2) =0.015

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée seront :

My =Nyx e=1743.73 x 0.039 = 68.23KN.m

Les efforts corrigés seront :
Nmax = 1743.73KN

Muycor = 68.23KN.m
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Mua = Mycor + Nyx (d-h/2) = 68.23+1743.73 x (0.495-0.55/2) = 451.85 KN.m
Les sollicitations corrigées a L’ELS:
Nser =1268.92KN

Mser _ 4.85
Nser 1268.92

eOSQr = = 0004m

ea = eOSer + (d‘h/2) = 0224m
Msera :Nserxea = 28424 KNm

fou= 0,85fc28/ 0.y, =14.17MPa
Mbu= Mua/ bod? fpu= 451.85 x10°/ 55x (54)?14.17x10

tou = 0.24
h

e =081 -04x3|2
Upe = 0.49 wemmmmp |11 < Lipc ..o, section partiellement comprimée.
¥ =My/ Mger=7v=7.712 1 4.85 =0.29
1011y (0=1) = 3440y + 49fc25- 3050 ..................... FeE400.
wy=0.36

=028 <p 1y=0.36....ccccviiiinina. Armatures simples.
Donc: A’=0.
upy = 0.28 < 0.36 (méthode simplifie) .
Zp=d (1-0.6 ppy) =42.37cm
A =M,/ Zpoy aveC oy =fe/ 7s=347.83MPa.
A = 634.01x10° / 449.3x347.83x10° = 30.64 cnv’

v' Les armatures en flexion composée :
A=A =0
1743.73% 10

) = -19.47cm? < 0
348

[ 2 N —
A=A’g — (?‘;) =30.64 - (

v" Section minimale selon RPA :
Apinrpa = 0.8%B = 24.2 cm

v" Section maximal selon RPA :

A
A

A = 3%B = 90.75 cm? En zone courante

max,RP

max,rpa = 6%B = 181.55 cm* En zone de recouvrement

On a calculé les sections par le logicielle SOCOTEC.
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Les résultats trouvés pour les autres cas sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau (V.3) : Les sollicitations obtenues par ETABS.

Nina=1743.73 Meor = 7.712 0
16.78
Nnin=-846.35 Meor = 71.777
55X55 0 1.89 24.2
Neor =1575.34 Mna=110.86
Nya=1512.03 Mooy =19.121 0
Ny =-741.39 Meor = 57.01 14.05
50X50 1.86 20
Neor =1125.96 Myax=158.247 0
Nina=1089.79 ik S 8218 0
Nmin = '53506 Mcor = 52726 1143
45x45 18 16.2
Noor = 667.24 Mmax = 134.842 0 :
Ninaoc=648.6 Meor = 3.176 0
Nmin = '32241 Mcor = 38294 781
4040 171 128
Neor = 116.82 Mmax = 104.219 0

Tableau (V.4) : Choix de ferraillage longitudinal pour les poteaux.

Choix d’armature A qdop Acnp A in RPA Observation
55x55 | 16.78 4HA20+8HA16 28.64 1.89 24.2 Ag ado = Amin
50x50 | 14.05 12HA16 24.12 1.86 20 A ado = Amin
45x45 | 11.43 4HA16+8HA14 20.36 1.80 16.2 Ag ado = Amin
40x40 | 7.81 12HA12 13.56 1.71 12.8 Ag ado = Amin
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Vérification de pourcentage maximal d’armature :
Pour éviter Déclatement de béton on réalise le recouvrement des deux nappes
d’armature de la méme face de poteau dans des zones décalés, et on fait la vérification de

pourcentage maximal d’armature, les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau (V.5) : Vérification de pourcentage maximal des armatures dans les poteaux.

A s,adop,ZC Amax,ZC

55x55 |  28.64 99.75 | Agaqo <Amax | 28.64 1815 | A;ado < Amax
50x50 | 24.12 75.00 | Agaqo < Amax | 2412 150 | Aqado < Amax
45x45 | 20.36 60.75 | Aspdo <Amax | 20.36 1215 | Agado < Amax
40x40 |  18.48 60.75 | Agado < Amax | 18.48 96.00 | Agado < Amax

v" Vérification des poteaux a ’ELU :
Pour faire les vérifications a ’ELU on prend I'effort tranchant maximal la fissuration
est considéré peu nuisible :

On doit Vérifier les deux conditions suivantes :

Ve _
T, = m <T,
'A <z
T = T
U 09dY U, S
Avec :
T, = Min (O.ZOf;ﬁ ;5 MPa) = 5 MPa (Situation accidentelle)
b
Tou = Psfizg

Tableau (V.6) Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a I'ELU.

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence

Poteau

Vv, (kN) | T,(MPa)| T, (MPa)] OBS |t (MPa) T,,(MPa) OBS

55x55 | 5155 | 0.19 333 | t,<7T,| 183 3.15 Tgy < Ty

50x50 | 136.47 0.61 3.33 T, <T 2.06 3.15 T

45x45 | 122.29 | 0.67 333 |t,<7, | 205 315 | T, <T,

40x40 | 84.46 | 0.59 333 |t, <7, | 159 315 | T, <%,

V.2.4.Armatures transversales :
Ces aciers sont disposés de maniere a empécher tout mouvement des aciers longitudinaux

vers les parois des poteaux, leur but essentiel :
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v" Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
v' Empécher le déplacement transversal du béton.

Selon RPA (Particle 7.4.2.2) Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide

A _ PNy
t h.f,

de la formule suivante :

Avec :

Vy : est leffort tranchant de calcul.

h;: hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale.

pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égale:

t: est I'espacement des armatures transversales
P, =2,5 Silélancement géométrique Agq =5
P, =3,75 Silé¢lancement géométrique Ay <5
1) Espacement des cadres :

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

v Dans la zone nodale : t<Min (10J), 15cm) en zone | etll
v' Dans la zone courante : t'< 15 & en zone | et Il

Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte un espacement de 10cm en zone nodale et 10cm en zone courante.
2) la quantité d’armatures minimale :

s Exemple de calcule :

A

v La quantit¢ d’armatures transversales minimale b en % est donnée comme suit :
~1

\%

0,3%siAg > 5
0,8%siAg < 3
Si 3<Ag < 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.
v Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite minimum de 10 ¢¢ minimum.

Pour le SS+RDC :
k=0,7 x 4.08 =2.856m
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0.7x4.08
Ag = =51= Ayg=5.1 Donc pa=25
55
e Z0ne courante:
A - 0.12'5X51'55X10 — 0.59 crrf
0.55x 400

Soit : 3.02 cnm?, 6HAS
La quantit¢ d’armatures transversales minimale A:/t. b en % est donnée comme suit :

Ona Ag=5.1>5 = la section minimale est

A
tb > 0,3% (RPA99/V2003 Darticle 7.4.2.2)

tx

3.02
55x10

=055%>0,3% .....ooevueennnn. Veérifige

e Zone nodale:

A - 0.12'5X51'55X10 — 0.59¢n?
0.55x 400

Soit A =0.79cn?

Soit : 3.02cn?, 6HA8

La quantit¢ d’armatures transversales minimale A; / t. b en % est donnée comme suit: On a

Ag=5.1>5 = lasection minimale est é_kta> 0,3% (RPA99/\V/2003).

3.02
55x10

=0.55% > 0,3%

Tableau (V.7) : Tableau récapitulatif de calcul des armatures transversales dans les poteaux.

Poteau |V, (kN)

Ay (Cre) A,(crm?)

55x55

51.55 5.1 2.5 0.79 3.02 4¢8
50x50 136.47 4.7 3.75 2.5 3.02 4¢8
45x45 122.29 4.7 3.75 2.08 3.02 4¢8
40x40 84.46 5.3 2.5 1.32 3.02 4¢8
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3) Vérification des contraintes :

La fissuration est peu préjudiciable, on Vérifie seulement la contrainte dans le béton.

Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.

e Vérification d’une section partiellement comprimée :
Pour une section entierement comprimée la vérification a 'ELS s’effectue comme suit :

a) Calcul de l'aire de la section homogene :

S=bh+15(A, + A,)

b) Calcul de la position de I'axe neutre :

n(5-a)-m(a-}

Xe =1
G bh+ 15(A, + A,)

c) Calcul de I'inertie de la section homogeéne :

3 2

bh ) h h 2
I=E+thG+15 Al(z—d _XG) +A2<d_E+XG>
d) Calcul des contraintes dans le béton :

Donc les contraintes dans la fibre inférieure et supérieure de béton sont :

Nger (eser - XG) (% + XG)

_ Nser
h
Nser Nser (eser - XG) (7 - XG)
Osup = S + I
Avec: eg, = %

Pour les poteaux la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc la seule
Vérification a faire est la contrainte du béton :
Oinf < Ope = 0.6f g
Osup < Opc = 0.6f .5

On fait les Vérifications avec les deux combinaisons les plus défavorable (N M

ser,max’ ser,corr)

et (Mgermaxs Neorr)» ON distingue que la sollicitation la plus défavorable est de

N Mger corr), IS résultats obtenue sont résumer dans le tableau suivant :

ser,max’
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Tableau (V.8) : Veérification des contraintes.

Nser (kN) Mser (kN- m) Ojnf (M Pa) GSHP (M Pa) E'bc (M Pa) OBS

55x55 | 1268.92 26.27 2.07 5.63 15 Vérifiée
50x30 | 1101,28 32.56 1.75 6.41 15 Vérifiée
45x45 | 793,81 31.37 1.03 6.31 15 Vérifiée
40X40 | 5729 32.17 1.35 47 15 Vérifiée

NB : Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a
effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).
D’ou le ferraillage choisit satisfait tous les vérifications, voici le schéma de ferraillage dans le

figure suivant :

2T16
| [2T14
Cadl8 | CadT8 Fﬂ#
CadT8 _ CadT8
o 4T 14 o 4712
¥ CadT8 i -~ Cadl8
|
2T14 L[ [ [4T12
| 2T16
e L 40
e
|2T20 4718
CadT8 2T16 Cadl8 _ [T]
W_' CadT8 ]l
o ]4T15 o 4716
3 | CadTs -~ LadT8
T T L [ [ [4T16
[ 2720 50
55 —

Figure (V.1) : Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3.Ferraillage des poutres:
V.3.1. Introduction :
Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par PETABS, qui résultent
des combinaisons les plus défavorables, présentées par le RPA99/VV03 et le BAEL 91:
» 1,35G +1,5Q
> G+Q
» G+QzE
> 0,8GtE
Les poutres sont sollicittes en flexion simple sous un moment fiéchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimal des armatures impose
par le RPA99 en zone lia.
V.3.2.Recommandation du RPA99/VV03 en zone lla:
a/ Armatures longitudinales :
v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute la section.
v’ e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :....(Art 7.5.2.1).
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

v La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila

b/ Armatures transversales @ ... (art 7.5.2.1).
v La quantit¢ d’armatures transversales minimales est données par :
At > 0,003 x Stxb.
v' L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
. .h
e S < mln(z,12¢min) Dans la zone nodale.
h
e S < 5 En dehors de la zone nodale.

v' Lavaleur du diametre ¢ . des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

min
diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c’est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.

v’ Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I’encastrement
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V.3.3. Recommandation du BAEL 91 :

a/ Armatures longitudinales :

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité
Suivante :

A =0,23bd %

e

v L’espacement S;doit satisfaire les conditions suivantes :

- St<min (0,9d; 40cm)........oiiiiiiii, (Art A5.1.22).
St = A (Art A5.1.22).
5 0,4.b
< 09 A (Art A5.1.23).

= 7' by, (r, - 031,)

b/ Armatures transversales :
v" Volume relatif d’armatures :

w7

- (cosa+sina)0.9f, [y,

Lo Avec : ﬁ Droitesx =90°  mep sina+cosa =1

- 7,=03fk et f,"=Min{f,;33MPaj=2.1MPa

- 7, =0.3x2.1x1=0.63MPa

) A 7,—03 ftj'
D’ou le volume relatif d’armature vaut : p, = —— > ;
boS; 09 —&
Vs

e Section minimale d’armature d’ame :

1
v Volume minimal d’armatures :  p,,, = — Mmax {%“,0.4MPa}

f

e

v" Diametre des armatures d’ame : ¢ < Min L;&;qﬁrTh .
35 10

v' Espacement : S, = A
P 'bo

v’ Espacement maximake : S, = Min{0.9d;40cm}.
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V.3.4. Présentation de la méthode de calcul :

a) Calcul de ferraillage longitudinal :

Le calcul se fait en travée et en appuis :

Mu
bd2f,,

Hy =

1, : Moment réduit
0.85f g
CAYN
t :d=h—-C;C =2cm (Enrobage)

Sip, < =0.371 La section est armée par des armatures tendue.

= 14.17MPa

Avec: f,. =

fb
A, = B,bd2
S u O_St

AVeC : o, = - = 347.83 MPa

Ys

Sip, >u =0.371 La section est armée par des armatures tendue et des armatures

comprimeées.
fb
A, = B,bd—=
S u Gst
f
Ay = ybd <

st

Si u > 0.667 dans ce cas les calculs conduisent généralement a des section d’armatures qu’il
est trés difficile de placer dans la section de béton qui est ainsi trop petit pour supporter
correctement le moment de flexion, il est donc beaucoup plus judicieux d’augmenter la
section de béton pour que le moment réduit devienne inférieur a 0.667.

b) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1) BAEL91/99
Amin 2 0.23bd "2

e

Avec :
f.,g :La résistance caractéristique e béton a la traction.
fi,g = 0.6 4+ 0.06 X f.,; = 2.1 MPa
c) Vérification au cisaillement : (Art 5.1.1) BAEL91/99

On dotit vérifier I'équation suivante : T, ; La fissuration comme étant peu nuisible.

Donc: %, = Min (0.20 f;% 5MPa) =
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Et:ruzﬁ

V,:Leffort tranchant

a) Vérification de Contrainte d’adhérence :

On doit vérifier I'équation suivante : Ty, < Tg,
Ona T, = P fg
P, >15 onprend ¥,=15
D'ou T, =15x2.1=3.15MPa
\Y

u

¢~ 0.9d Y U
XU; : La somme des périmétres des armatures tendues.
b) Vérification a L’ELS :

etona T

Il faut faire la Vérification des contraintes suivantes :

_ Mgery —
Opc = I = Opc

Avec :
0. = 0.6f.,4 = 15 MPa

by’ 2 : 2
[=—-+15A,(d—y)* + 154/ (y - C")

_15(A, + A)) b(dA, + C'A,)
Y=y 75(A; + A,)?

c) Armature transversales :
v" Selonle BAEL 91/99 :

Dans le cas courant de la flexion simple avec des armatures droites (a@=90°), les armatures

transversales sont calcul a partir de la relation suivante :

A, T, — 035, }

—L > Max]+——%8. 45 Art A5.1.2.3)BAEL91/99
byS, aX{ 0.9,  Pomin (Ar ) /
Avec :

fie = Min{f,,q; 3.3 MPa}

Pemin: La condition de non fragilit¢ dans les armatures transversales.

Ptmin = lME:\X {Tz—u;0.4 MPa}

fe
S, < Min{0.9d;40 cm}  (Art5.1.2.2)BAEL91/99
S, < Ade (Art 5.1.2.2)BAEL91/99
= 0.4b, oL /
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v Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003 :

A > 0.003b S, <Min h;12Q) en zone nodale ; S, < €n zone courante.
S 0 t 1 t

t 4

N |5

Avec :

A, :Section des armatures transversales.

S, : Espacement entre les armatures transversales.
V.3.5. Calcule du Ferraillage:

Dans notre structure on a deux types de poutre :

Tableau (V.9) : Sollicitations de calcule.

su appui en travée
e § Rdc+ssoH+1+2 | 106,25 92.8 64.8 96.18
08_ g 3+4+5+6+7 | 101.98 100.77 72.45 106.8
g :‘,3; Rdc+sso+1+2 | 74.54 71.06 24.24 58.95
§_ é 3+4+5+6+7 78.59 74.25 25.36 59.07

a) Calcul de ferraillage longitudinal :

Le ferraillage des poutres est calculé par un programme de calcul (SOCOTEC), les

résultats par nappe sont présentés dans le tableau ci- apres.

Tableau (V.10) : Tableau récapitulatif de ferraillage des pouitres.

. A ;,RPA
alculé min opté
Type des  Section Caicul A (cm?) Adopt Nombre de

5 Localisation 5 5 5
poutres (cm?) (cm®) (cm®) (cm®) barre

Sur appuis 9.2 st 8.0 S 6HAL14

Poutre
principale

(30x40)
Entravée | 6.07 1.34 6.00 | 924 | sliag

Sur appuis 7.88 1.15 5.25 9.24 6HA14

(30x35)

Poutre
secondaire

En travée 2.38 1.15 5.25 9.24 6HA14
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v’ Veérification a PELU :
Pour faire les vérifications a '’ELU on prend I'effort tranchant maximal Ia fissuration
est considéré peu nuisible :

On doit Vérifier les deux conditions suivantes :

V. _
Ty = m < Ty
J— Vu < -

T 09dy Yy
Avec
T, = Min (O.ZOf;ﬁ ;5 MPa) = 3.33 MPa(Situation accidentelle)

b

Tou = Pifing

Tableau (V.11) : Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a I'ELU.

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence

V,(kN) | t,(MPa) | T, (MPa)| OBS | XU;(mm)| ty,(MPa) T, (MPa) OBS

30x40 | 106.8 0.96 3.33 T 263.89 1.21 3.15 T

30x35 | 59.07 | 0.61 333 | t,<7%,| 26389 | 078 315 | 1, <7y,

Calcul de ferraillage transversal:

Tableau (V.12) : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres.

Poutre Localisation At caicule At min . At adopte Stadopté
5 5 Choix 5

(cnr’) (! (cnr’) (cm)
Z nodale 0.9 2,01 10

Poutre x-x 4¢8
Z. courante 1.35 1,35 2,01 15
Z nodale 0.9 2,01 10

Poutre y-y 4¢8
Z. courante 1.35 Lt 2,01 15
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v’ Vérification a ’ELS:
La vérification a L’ELS est calculée par un programme de calcul (SOCOTEC), les résultats
par nappe sont présentés dans le tableau ci- apres :

Tableau (V.13) : Vérification des contraintes.

poutres  Ng.(kN) M, (KN.m) o,.(MPa) 0,.(MPa) OBS
30x40 96.18 46.53 5.47 15 Vérifiée
30x35 23.86 18.38 2.59 15 Vérifiée

b) Vérification de La fleche : (Art B.6.5, 1) BAEL91/99
» Poutre principale:

La wérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

_ (h, 1 . Y e s
(f) > (E) = (0.08 > 0.0625) = condition vérifiée

(E) Mser,travée
L

10 M > = (0.08 > 0.065) = condition vérifiée
A 4.2 .  pes
( ) < (—) = (0.0083 < 0.0105) = condition vérifiée
- \bxd fe

v

0,ser

Avec :

h=40cm:b=30cm:d=37cm:L=5m;As=9.24cn?
Meser travée = 46.53 KN.m ; Mo ser =71.5 KN.m; fe = 400MPa

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

> Poutre secondaire:

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifices
h,

1
- (f) > (E) = (0.0857 > 0.0625) = condition vérifiée

h M )
u (f) <—1(S)ez\‘/t[ravee> = (0.0875 > 0.051) = condition vérifiée
A 4.2
L ( > ) < (—) = (0.0096 < 0.0105) = condition vérifiée
bxd fe

v

0,ser
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Avec :

hh=35cm;b=30cm;d=32cm;L=4m;As=9.24 cn?

Meser, travee = 18.38 KN.m ; Mg ser = 36.02 KN.m ; fe = 400MPa

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fliiche n’est pas nécessaire.
v Conclusion :

le ferraillage choisit satisfait tous les conditions de la résistance et de stabilité de forme, le

détail de ferraillage est représenter dans les figures suivantes :

poutre principale

— ]3T14 - |6T14
CadT8 CadT8
S _ EtT8 < ) EtrT8
Ll | 6T14 L | | 3T14
30 30
Entrm’é& §urappm
poutre secondaire
— |3T14 — |6T14
- CadT8 CadT8
© . EtrT8 3 . EtrT8
L 1 | 6T14 L | | 3T14
A #"’L{jf’f
En ravée Sur appui

Figure (V.2) : Schéma de ferraillage des poutres.
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V.4.Ferraillage des voiles:
Les sollicitations appliquées sur les voiles sont dues aux charges permanentes,
surcharges d’exploitation et aux forces sismiques.
Ces forces provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments
fiéchissant.
Donc le calcul des sections d’armatures se fera en flexion composée.
On calcul alors trois types d’armatures :
¢ Armatures verticales.
¢+ Armatures horizontales.
.

« Armatures transversales.

Pour cela on a divisé la structure en trois zones de calcul :

Zone 1: SS+ RDC.
Zone 11 : 1° étage et 2°™ étage.
Zone 111 : 3éme étage et 4°™ étage.
Zone IV : 5 étage et 6°™ étage et 7°™ étage
V.4.1.Les combinaisons d'action:
Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données ci-apres:
La réglementation en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exige les combinaisons ci-contre
» Etat limite ultime :
Situation durable et transitoire :
v 135G+15Q
Situation accidentelle :
v G+QztE
v 08G tE
» Etat limite de service :
v G+Q
Les voiles pleins en situation durable ou transitoire sont sollicités par un effort de
compression centré mais dans le cas d’une situation accidentelle ils sont sollicités par un
moment fléchissant et un effort tranchant di aux charges horizontales et un effort de
compression di aux charges verticales. Ces trois efforts nous donnent un calcul a la flexion
composee en se basant sur les régles BAEL91 et les recommandations du RPA99.

Le ferraillage se fera en FPN.
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V.4.2. Procédes de calcul :

b-1) Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical est déterminé suivants les étapes de calcul définies ci-dessous :

v On détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables, et cela en utilisant les formules classiques de la RDM.

N MV N MV
o, =—+—— O, =—/————
S I S I
Avec :
v’ S :section du béton.
V'V : bras de levier (distance entre axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus
comprimée).
v=b
2

v L longueur du voile y compris les deux poteaux voisins.
v" On détermine les efforts agissant dans chaque bande.

Suivant la position de I'axe neutre et les efforts qui lui sont appliqués, la section peut-étre :
» Section entierement tendue SET.
» Section partiellement comprimée SPC.
» Section entierement comprimée SEC.
1%"cas : Section entierement tendue (S.E.T)
Une section est dite entierement tendue si « N » est un effort normal de traction et le

centre de pression se trouve entre les armatures.

Oma

N (t) — (O-min ;Gmax ) Lt e Omin

2°™M€ cas : Section partiellement comprimée (S.P.C)

Une section est dite partiellement comprimée si« N » est un effort de traction et le centre de

pression se trouve en dehors des armatures. Gmax

+

Gmin
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N (t) — (Gmin ;O-max) Lt e

3°™M¢ cas : Section entierement comprimée (S.E.C)

Une section est dite entierement comprimée si « N » est un effort de compression.

N (t) — (O-min —;Gmax ) 'Lc e

Omax + Gmin

La plupart de nos voiles sont des sections partiellement comprimées (S.P.C) le 2°™¢ cas
b-2) Ferraillage horizontal :
La section d'armature est donnée par la plus élevée des deux relations suivantes :

v Selon ke BAEL91 : A, z%

v' Selon le RPA99  : A, >0,0015.b.L

® A, :section d'armature verticale.

Ces barres horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une Longueur de
104, et doivent étre disposés de telle maniére a servir de cadre retenant les armatures
verticales.

b-3) Armatures constructives :

Ces aciers sont généralement des épingles, elles sont perpendiculaires aux forces des
refends et relient les deux nappes d'armatures verticales

b-4) Ferraillage minimale :

v" Compression simple :

La section d'armatures verticales doit respecter les conditions suivantes :

** A > 4cm? / ml. (longueur de parement mesuré perpendiculairement & la direction de
ces armatures). (A.8.1.2.1.BAEL91)

A . . .
% 0.2% SE <0.5% (S : section du béton comprimé)
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v" Traction simple :

o Ao = B'ft28
 Pmin = (A4.2.1.BAEL91)
e

Selon le RPA99 / version 2003 :

** Le pourcentage minimal des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0.20% de la section du béton tendu (Art 7.7.4.1 page 61).

** Le pourcentage minimal d'armatures longitudinales des trumeaux dans chaque
direction est donné comme suit :

Globalement dans la section du voile égale a 0.15%. (Art7.7.4.3 page 61)

+%* En zone courante égale & 0.10%

b-5) Espacement :
D’apreés PArt 7.7.4.3 du RPA 2003, I'espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30 cm

Avec : e = épaisseur du voile
A chaque extrémit¢ du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

b-6) Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
% 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
% 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

b-7) Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de

I’épaisseur du voile.
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V.3.3 Vérifications :

a) Vérification a L’ELS : Pour cet état, il considere :

Nser =G+ Q
_ N

B+15-A
o, = 0.6 f.,=15MPa

IA

Oy Oy

Avec :
Nser : Effort normal applique.
B : Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

v' D’aprés le RPA 2003

T, < T,=0.2-T

v
" b,-d
V=14V

u,calcul

bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

v' D’apres le BAEL : Il faut Vérifier que :

7,87,
VLI

T, =
b-d

Avec :

f.
T, : Contrainte de cisaillement ; ru=min(0.15—1,4MPa] ; Pour la fissuration préjudiciable
Vb
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v' Exemple d’application:
1/ Voiles (Im) :
Zone(1)
L=1m , €=0.20m
N .M sont donnes par (ETABS)
V =0.5m
N =842.47KN
M =871.8 KN/m
S=0, 2x1=0,2n7
I= (bh*/12) = 0.017m"

MV
o, = §+T = 29853.5KN/m2

N MV
o, = E_T =-21428.83KN/m2

— La section est partiellement comprimee

Li=—2—L=042
Gy +01

*
F= "27"%= 900.01KN

< Armature verticale

Ay =E =22.50cm2
fe

« Armature minimale :
e Vérifications vis avis du RPAV2003 (art : 7.7.4.1) :
Bft28
AminrpPA = MAX (02% bLtf—)

e
Avec : b : épaisseur du voile.
L : longueur de la section tendue.

0.2%b Ly = (0.2 x 0.2x 0.42)/100 = 1.68 cm?
|3ft28 _ 0.2x1x2.1
f 400

e

=10.5 cn?

Aninrea = max (1.68cm?® 10.5¢n)
Amin RPA = 10.5 Cm2
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La longueur minimal d’apres Particle 7.7.4.3 Du RPA99V2003 :
Zone d’about : (100/10) =10 cm. Avec St=10cm
Zone courante 324 cm. Avec St=20cm

Nous adoptons alors le méme type de ferraillage sur toute la surface du voile

% Armature horizontale :
D'aprés le BAEL91: Ap=Av/4= 27.43/4=6.86cn"
D'apres le RPA :
AH 2> 0.15%.B=0.15%.20x100 =3cm2 ;
Soit donc : 11HA10+2HA12 /nappe avec Si=20cm

% Armature transversale:
Les deux nappes darmatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre
(4) Epingles au metre carré, soit : 4 HAS.

Remarque:
Les espacements dans tous les voiles sont:

Lazone d’about ................. Si=10cm

La zone courante ................ St=15¢cm

% Ferraillage des voiles :

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

v 6162 (KN/m?) : les contraintes de béton.

v" Lt (m) : Longueur de la zone tendue.

v" N (kN) : Effort de traction.

v' As (cm?) : Section d’armature.

v" Amin (cm?) : Section d'armature minimale.
v An (cm?) : Section d’armatures horizontales.

v' A (cm?) : Section d’armatures transversales.
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On va ferrailler les voiles selon leurs zones et leurs types :

% Sens longitudinale : 1l y’a un type de voile.

1/ Les voiles type (1m) :

Tableau (V.14) : Ferraillage verticale du voile type 1.

sollici N M 6, 6, Nat L L+ F A

tation _ (kN) _ (kN.m) _ (kN/m?)  (kN/m?) ure  (m) (M) _ (kN) (cm?)
| N™ 184247 | -871,8 | -30366,35 |21941,65 | SPC | 1,32 | 0,42 | 920,39 | 27,43
g | N™ | 4114 | -36659 | -13054,70 | 8940,70 | SPC | 059 | 0,41 | 36342 | 11,18
N TM™ T g405 | -871,8 | -30366,50 | 21941,50 | SPC | 0,58 | 0,42 | 920,37 | 27,43
— | N™ 177509 | -818,37 | -28426,55 |20675,65 | SPC | 0,58 | 0,42 | 870,60 | 25,84
2 N™ | 32864 | -340,4 | -1185520 | 8568,80 | SPC | 0,58 | 0,42 | 359,50 | 10,71
N | M™ 172919 | -841,56 | -28892,75 | 21600,85 | SPC | 0,57 | 0,43 | 924,07 | 27,00
— | N™ | _590,07 | -669,12 | -23023,95 | 17123,25 | SPC | 0,57 | 0,43 | 730,33 | 21,40
é N™| 22585 | -240,39 | -8340,95 | 6082,45 | SPC | 0,58 | 0,42 | 256,50 | 7,60
N [ M™ [ 54876 | -703,45 | -23847,30 | 18359,70 | SPC | 0,57 | 0,43 | 798,63 | 22,95
> | N™ |.374,73 | -408,6 | -14131,65 |10384,35 | SPC | 0,58 | 0,42 | 439,85 | 12,98
:C) N™* 1 3856 | -40,16 | -1397,60 | 1012,00 | SPC | 0,558 | 0,42 | 42,50 | 1,27
N | M™ 1 33342 | -442552 | -14942,70 | 11608,50 | SPC | 056 | 044 | 507,54 | 1451

NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs calculées avec N™> ; N™In - \jmax

Tableau (V.15) : Ferraillage verticale du voile type 1.

Choix des barres / nappe

Zon Av Avin A Asdop Zone St Zone St Ax Aiadop . St
e (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) courant | (cm) | D’about | (cm)| (cm?) | (cm?) EIRE (cm)

| 2743 | 105 | 27.43 | 32.16 4HA16 15 4HA16 | 10 8.04 15.7 | 20HA10 20

11 27.00 | 105 | 27.00 | 32.16 4HA16 15 4HA16 | 10 | 8.04 | 13.35 | 17HA10 20

Il | 2295 | 105 | 2295 | 24.64 4HA14 15 4HA14 | 10 | 6.16 11.78 | 15HAI10 20

IV | 1451 | 105 | 1451 | 18.08 4HA12 15 4HA12 | 10 | 4.52 11.78 | 15HAI10 20
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2/ Les voiles de type (1.5m):

sollici

Tableau (V.16) : Ferraillage verticale du voile type 2.

N

M

(o]

(o7}

O tations  (kKN)  (kN.m) | (KN/)  (kN/me) | amre

_ | N™ |-1829,6 | -1638,66 | -27947,7 | 15750,06 | SPC | 096 | 054 | 851,52 | 21,29
£ | N™ | 341,35 |-206,718 | -1618,41 | 3894,07 | SPC | 044 | 106 | 412,62 | 10,32
N M | 67584 | 1490,645 | 2212807 | -17622.4 | sPc | o084 | 066 | 1171,88 | 29,30
— | N™ |-1446,1 | -682,901 | -13925,8 | 4284,88 | SPC | 115 | 035 | 151,23 | 3,78
2 | N™ | 61,82 | 782,594 | 10640,65 | -102285 | SPC | 0,76 | 0,74 | 751,99 | 18,80
N[ 478,51 | 1059,666 | 15723,91 | -12533,8 | SPC | 083 | 067 | 833,92 | 20,85
= N™" | -877,22 | -516,209 | -9806,85 | 3958,72 | SPC | 107 | 043 | 170,77 | 4,27
@ | N™* |-183,49| 101,428 | 740,74 |-1964,01 | SPC | 041 | 1,09 | 213,92 | 5,35
N MM | 357,38 | 931,882 | 13616,36 | -11233,8 | SPC | 082 | 068 | 761,76 | 19,04
> | N™ | -556,7 | -220,462 | -4795,16 | 1083,83 | SPC | 122 | 028 | 29,97 | 0,75
:c’ N™™ | 21,11 | 223,716 | 3053,25 | -291251 | SPC | 077 | 073 | 213,29 | 533
N[ M™ | 1212 | 603,276 | 8447,68 | -7639,68 | SPC | 079 | 071 | 544,20 | 13,60
NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs calculées avec N™M&: N™In - pmax

Tableau (V.17) : Ferraillage verticale du voile type 2.

Choix des barres / nappe

Zone | Av | Anmin As | Aadop | Zone St Zone St | AW | Anadop | cChoix St
(cm?®) | (crR) | (crR) | (cn?) | couran | (cm) | D’about | (cm) | (cnm?) | (cn?) (cm)
| 20.74 | 15.75 | 29.74 | 33.88 | 7HA14 | 15 | 4HA14 | 10 | 8.74 | 157 | 20HA10 | 20
Il | 2155|1575 | 21.55 | 28.14 | 7THA12 | 15 | 4HA14 | 10 | 7.04 | 13.35 | 17HA10| 20
Il | 1945 | 15.75 | 19.45 | 24.86 | 7THA12 | 15 | 4HA12 | 10 | 6.22 | 11.78 | 15HA10 | 20
IV | 13.97 | 1575 | 15.75 | 24.86 | 7THA12 | 15 | 4HA12 | 10 | 6.22 | 11.78 | 15HA10 | 20
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% Sens Transversale : Il y’a deux type de voile.
1/ Les voiles de type (2m):

Tableau (V.18) : Ferraillage verticale du voile type 3.

_ Nmin -3878,7 |-2176,51| -26021 | 26020,6 | SPC 1,59 0,41 | 269,04 | 6,73
% Nmax 302,24 | 622,348 |5423,21|5423,21 | SPC 1,16 0,84 | 327,87 | 8,20
N Mmmax 2686,36 | 4205,19 |38254,8 | 38254,8 | SPC 1,21 0,79 |1953,72 | 48,84
— N™in -2232,51 |-1357,59 | -15763 | 15763,2 SPC 1,55 0,45 | 207,88 | 5,20
& Nmax -506,52 | 249,588 | 605,61 | 605,61 SPC 0,32 1,68 | 526,11 | 13,15
ﬁ Mvmax 1306,71 | 2864,33 |24749,2 | 24749,2 SPC 1,15 0,85 (154457 | 38,61
— Nmin -1927,68 |-1940,77 | -19375 | 19375 SPC 1,33 0,67 | 651,30 | 16,28
é Nmax 124,24 51,411 | 696,18 | 696,18 SPC 1,81 0,19 1,46 0,04
l(\DI Mmax 239,73 | 1816,26 |14221,3|14221,3 | SPC 1,04 0,96 |124497| 31,12
> N™in -1578,82 |-1597,05 | -15925 | 15924,9 | SPC 1,33 0,67 | 538,44 | 13,46
é Nmax 400,43 | 162,982 | 2223,44 | 2223,44 | SPC 1,82 0,18 401 0,10
’81 Mmax 25,11 986,105 | 7458,56 | 7458,56 | SPC 1,01 0,99 | 727,08 | 18,18

NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs calculées avec N™ ; N™In - pjmax

Tableau (V.19) : Ferraillage verticale du voile type 3.

Choix des barres / nappe

Zone Av | A As Acdop Zone St Zone St Ay Atiadop e St
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | courant | (cm) | D’about | (cm)| (cm?) | (cm?) (cm)
| 51.79 | 21 | 51.79 | 54.66 | 9HAL6 15 | 6HA16 | 10 | 13.66 | 15.7 | 20HALO0 20
1 4201 | 21 | 42.01 | 46.2 | 9HA14 15 | 6HA14 | 10 | 11.55 | 13.35 | 17HA10 | 20
I {3475 | 21 | 34.75 | 38.82 | 9HA12 15 | 6HA14 | 10 9.7 11.78 | 15HA10 20
IV [ 2113 | 21 | 2313 | 339 | 9HA12 | 15 | 6HA12 | 10 | 8.47 | 11.78 | 15HA10 | 20
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Tableau (V.20) : Ferraillage verticale du voile type 4.

sollici [\ (3 L Lt = yA\Y;

_ v [N m) m) kN)  om)

_ N™" |-1703,7 | -1967,8 | -12852,6 | 6037,84 | SPC 1,70 | 0,80 | 482,46 |12,06
g N™& | 48977 |1997,42 | 10567,14 | -8608,06 | SPC 1,38 | 1,12 | 966,07 |24,15
N | M | 724,16 | 2027,08 | 8281,65 |-11178,3| SPC | 1,06 | 1,44 | 160527 |40,13
— N™in -1515,8 | 24,308 | -2914,82 | -3148,18| SET 1,20 | 1,30 | 1515,80 | 37,90
2 | N™* | 223,81 | 498,34 | 2839,65 (-1944,41| SPC | 1,48 | 1,02 |-105579|-26,4
'8‘ M™& 1 .1021,7 | 1032,65 | 2913,3 -7000,1 | SPC 0,73 | 1,77 | 1235,74 |30,89
— | N™ [.11409|-17,821 | -2367,32 |-2196,24| SET | 1,30 | 1,20 | 1140,90 |28,52
:c) N™& | .141,37 | 558,741 | 2399,22 | -2964,7 | SPC 1,12 | 1,38 | 409,66 (10,24
N | ™M™ | -511,7 | 579,492 | 1758,16 |-3804.96| SPC | 0.79 | 1.71 | 650,61 |16,27
> | N™" [.792,32|-251,33 | -2791,02 | -378,26 | SET | 2,20 | 0,30 | 792,32 |19.81
é Nmax 25,33 66,794 371,27 -269,95 | SPC 1,45 | 1,05 28,41 | 0,71
N | M™ | -7354 | 561,933 | 2550,2 |-2844,36| SPC | 1,18 | 1,32 | 374,93 | 9,37

NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au
maximum des valeurs calculées avec N™: N™" : MM,

Tableau (V.21) : Ferraillage verticale du voile type 4.

Choix des barres / nappe

Zone Av Anin A Aadop Zone St Zone St | Ay | Auadop e St
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | courant | (cm) | D’about | (cm)| (cm?) | (cm?) (cm)

I 40.7 | 26.25 | 40.7 | 456 |12HA12 | 15 | 6HA1l4 | 10 | 11.4 | 15.7 | 20HA10 | 20

I 37.90 | 26.25 | 37.90 | 40.68 | 12HA12 | 15 | 6HA12 | 10 | 8.57 | 13.35 | 17HA10 | 20

i 28.52 | 26.25 | 28.52 | 40.68 | 12HA12 | 15 | 6HA12 | 10 | 7.5 | 11.78 | 15HA10 | 20

IV | 19.81 | 26.25 | 26.25 | 40.68 | 12HA12 | 15 | 6HA12 | 10 | 7.5 | 11.78 | 15HA10 | 20
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Tableau (V.22) : Les vérifications a L’ELS de contrainte de cisaillement.

Vérification de contraintes de cisaillement vérification a I'ELS

voile | Zone \ T, T, | OBS T, | T, | OBS Ns Ope | Ope OBS
I 1,76 [0.0033| 5 | Tpb <Tp [ 0.002|25 | Ty <Ty| 6274 | 258 | 15 | Opc < Opc
§ I 1134 | 0026 | 5 |1, <75 | 002 |25 |t,<T;| 606.62 | 249 | 15 | o, < Opc
l% | 1122 | 0028 | 5 |1, <7, | 002 |25 |1, <T,| 506.32 | 2.15 | 15 | 0}, < Gpe
IV | 1676 | 0042 | 5 | 1, <Ty | 003 |25 |1, <Ty| 31842 | 142 | 15 | 0y < Gpe
l 114 | 0021 | 5 |1, <7 | 002 |25 | T, <T,| 89247 | 254 | 15 | oy, < Ope
% 111 1818 | 0.042 | 5 |1, <75 | 0.03 |25 |1, <7, | 83424 | 244 | 15 | o, < Ope
E 1 1075 | 0028 | 5 |1, <T; | 002 |25 |1, <T;| 63814 | 189 | 15 | oy, < Gpe
IV 969 | 0025 | 5|1, <%, | 002 |25 |1, <T,| 40801 | 121 | 15 | o, < Bpe
I 7657 | 015 | 5| Tb<Tp | 003 |25 |Tu<Tu| 9691 | 315 | 15 | Obc < Onc
S | I | 854 | 020 | 5|1,<T| 0525 |1, <T | 5314 | 306 | 15 | 0y < Tpo
l% | 9434 | 024 | 5|1, <7y | 017 |25 |1, <T;| 19749 | 234 | 15 | 0,. < Ope
IV | 12873 | 033 | 5|1, <7 | 024 |25 |1, <T;| 161.15 | 135 | 15 | o, < Gpc
l 1487 | 0028 | 5 | 1, <T, | 002 |25 | T, <T,| 121393 | 330 | 15 | oy, < Tpc
% 111 2632 | 0.060 | 5 |1, <75 | 0.04 |25 |1, <7 | 110503 | 306 | 15 | 0. < Opc
> | W | 664 | 002 |5|1,<T |0014|25]|t,<T, | 83258 | 231 | 15 | op < Gpe
V"1 1486 | 0038 | 5 |1, <7T, | 003 |25 |1, <7T,| 52904 | 147 | 15 | oy < Gp,

NB : Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique pour tous les voiles, afin d’assurer

la sécurit¢ en cas d’inversion éventuelle de P’action sismique.

Le ferraillage obtenu est représenté dans les figures suivantes :

4|T16|»e=|15‘ __ 2x2T16 (potelet
TITILIN
) — CadTs8
o 2T16 e=10 Ebn
o 100 15B5

Figure (V.3) : Schéma de ferraillage des voiles type V1 zone 1.
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T10 =20
— T|‘|4 |e=‘| S 2x2T16 (potelet)
D
Lo | 1 CadTs
2T14 e=10 E5p”
55 150 1 5@5
Figure (V.4) : Schéma de ferraillage des voiles type V2 zone 1.
T|16|e=|15 | __22T16 (potelet
* T @ [ v & [ o
EBERSE TN
e ||| CadT8
3T16 e=10 Epn
T10e=20 15[
55 200 5
Figure (V.5) : Schéma de ferraillage des voiles type V3 zone 1.
T12 e=15| — | |2x2T14(DoteIet)
\ T T TT-T0d
B L [ CadTs
3T12e=10 3E5pn
1710 e=20
55 250 15B5

Figure (V.6) : Schéma de ferraillage des voiles type V4 zone 1.

®,

++ Conclusion :

Le bon choix des armatures pour les éléments résistants nous permet d’éviter le

redimensionnement de la structure et d’augmenter la section du béton, ce qui n’est pas bon sur

le plan économique.
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Chapitre VI Etudes des fondations

VI.1.Introduction:

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la
superstructure au sol. Leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges
de 'ouvrage. On distingue trois types de fondations :

» 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.

» 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.

» Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs trés importantes
qui dépasse les dix métre environs
» Fondations surfacique ou radier :
Il existe quatre (04) types de radiers :
1)  Le radier dalle pleine (le plus courant).
2)  Le radier nervuré.
3)  Le radier champignon sous poteau.
4)  Le radier voute.
L’emploi d’un radier se justifier lorsque :
v La contrainte admissible a la compression du sol est faible.
v Quand le bon sol est situé en trop grande profondeur.
v' Les autres types de fondations transmettraient au sol des contraintes trop
élevées.
v Laire totale des semelles est supérieure a la moitié de I'aire occupée par le
batiment.
v' Les charges apportées par I'ensemble du batiment ne risquent pas

d’entrainer des tassements différentiels incompatibles.
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Types de fondations superficielles courants:

B x L <= alre da 'ouvrage porod
(@) =zemelle filante

.-' ! _, -
—

E -
8== L
(B samalle izolés

l
_

L

a8

Hx L aire de I'QLFVFRHE" (O FT
(e} radiar (ou dallage)

L=}

Figure (VI.1) : Type de fondations superficielles.

VI .2. Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par I'expérience, en raison de Ia

connaissance que I'on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés réalisée,

soit a partir des résultats de soudage effectuées a la

Une étude préalable du sol a donner la valeur

sol Gso| .

VI .3. Choix du type de fondation :

>

La résistance du sol.

*¢

X4

Le tassement.

L)

)/
A X4

Le mode constructif.
Stabilit¢ totale de I'ouvrage.

Pour le cas de notre ouvrage, nous avons le ch

boratoire de mécanique des sols.

2.1 bars pour la contrainte admissible du

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :

oix entre les semelles filantes et le radier,

en fonction des résultats du dimensionnement, on adaptera le type de semelle

convenable :
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» Semelle isolée :
Pour assurer la validitt de la semelle isolée on choisit un poteau le plus sollicitée et on

doit verifier que : G:%SGSOI
Et puisque notre structure contient des voiles périphériques donc on n’a pas a prendre en
considération la vérification pour les semelles isolées.

«» Calcule de surface revenant a la semelle :

Les surfaces des semelles et les charges appropriées sont représentées sur les

tableaux suivants :

Tableau (VI.1) : La surface revenant aux semelles.

osol (KN/m?) Surfaces

1268.92 210 6.042

S =6.042 x 28=169.19n7 ; S; =320n7.

Donc: S_s/S_t = 169.19/320 = 52.87% > 50% = La surface des semelles calculée
dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment cela nous conduit & adopter pour un
mode de fondation dont la modalit¢ d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile a

réaliser : c’est le radier nervuré.
VI .4. Etude du radier :

Un radier est une dalle pleine réalisee sous toute la surface de la construction. Cette
dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince

mais elle est raidie par des nervures croisees de grande hauteur.
Dans notre cas, on adoptera un radier nervuré (plus économique que pratique).

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

éléments verticaux, poteaux et voiles.

VI .5. Pré - dimensionnement du radier :
a) L’épaisseur du radier :
L’¢paisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes :
a.1) Condition forfaitaire:
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmaxshrs L max
8 5
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Lmax = 5.00m: plus grande distance entre deux points d’appuis.
D’ou : 62.5cm <h <100cm....................... 1)

a.2) condition de rigidité :

bh®
:2Lmax244EI Avee 1 =20
T Kb 12

Lmax : plus grande distance entre deux points d’appuis.

Le

L. : longueur élastique.

E : Module d’élasticité du béton E =32164195 KN/,

b : largeur du radier (bande de 1 métre).

K : coefficient de raideur du sol rapporté a l'unit¢ de surface pour un sol moyen ; K=40000
KN/m?

| : nertie d’une bande d’un de radier.

48K L max” 4
(B BathiatllATEN hrzs\/ 48405 © 2073M @)
Ex 32164200 % 77

Finalement : d'apreés (1), (2) onopte:  hy=80cm

La valeur de I'épaisseur du radier a adopter est :
h, =80cm.

Vu que la hauteur est tres importante, Donc il y a lieu de prévoir un radier nervure.

» Condition de coffrage : i
> Pour la nervure : Poteau
hy > I max _ 500 e

=10 "0 0 Nermre 777 //
| |

> Pour la dalle

ht
htEIrQSX:SZ—Og)zﬁcm |

|
|— Dalle du radiet

Figure (VI1.2) : Schéma d’un radier.

v' D’aprés les conditions précédentes, Nous optons pour une dalle de 40 cm et des

nervures de 40 cm.
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1) Calcul du débordement (D) :
D > Max (hr/2 , 30cm) = 40cm
Soit : D= 40cm
D’ou : Sr=S + D x (périmétre) =320 + 0,4 x (76) = 350.4 m2
Sr : Surface de radier.
S : Surface totale de batiment.
Alors la surface de radier est Sr= 350.4 m2.
2) Calcul des sollicitations :
G _Superstructure=27561.82 KN
Q _Superstructure=4269.88 KN
G _ radier=25x0.4x350.4 + 0.2x76x3.2x25+1056= 5776KN
Grerv= (0.4x0.55x25 (20x4+15x2+18x4+10) =1056 KN
Q _ radier=2.5xS_bloc=350.40%2.5=876 KN
Les combinaisons de calcul :
NU=1.35G+1.5Q=135(Ggyp*+Graq) +1.5(Qqup+Qraq)
Nu =52724,877KN
Nser=G+Q= (Ggyp*Graa) * (Qsup*Qrad)
Nser= = 38483,7KN
3) Vérification de la surface de radier :
» ELU : Sradier=350.4 m? > Nu/ (1.3365,)=188.8n¥
» ELS: Sradier=350.4 n? > Nser/ o4 =183.3 n?

V1 .6. Verification du radier :
» Condition de cisaillement : L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la

contrainte de cisaillement du radier, d’apres le réglement CBA93 (Art A.5.1) :

T, = Z—‘é < T, = Min {%l ;4 MPa} = 2.5MPa  Pour une fissuration préjudiciable.

V, : L’effort tranchant de calcul vis —a-vis 'ELU.
gL
Vu = 7
q : La charge sur le radier uniformément une bande de 1 métre.

Ny x1ml 174373 %1
=73 = 3504

4.98 x 5

= 498 kN/ml

rad

donc: V = 12.45 kN

u=
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s Vo Ve o, V, _1245x107
ou: = ——— =
% T Hd T bx09n =09bt, 09x1x25

1,-0.017Mpa < T, = 2.5Mpa... (Condition de résistance au cisaillement est verifiée).

= 0.55 cm.

» Condition de non poingonnement :

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la
vérification se fait par la formule suivante :
< 0.045 X p, X h X f_,g

u =

b
I : Périmétre du contour
ileg - hy/2 b hy2
v" Sous voiles : — g >

]

§

h,-’?I

Figure (VI1.3) : Schéma de transmission des charges.

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicit¢ (V3) de langueur L=2m.
Nyvoil = 3878,7kN Effort normal ultime de voile le plus sollicité

. =2(e+b+2h) =2(02+ 2+ 2h) =(3.77+ 4h) m

On obtient : 3000h? + 3300h —3878.7=0; D’ou: h> 71 cm.

v/ Sous poteaux :

Figure (V1.4) : Schéma de transmission des charges.

N = 1743.73kN Effort Normal ultime de poteau le plus sollicité

u,pot
. =4(a+h) =4(055+h) =(22+4h) m
On obtient : 3000h? + 1650h —1743.73 =0

D’ou: h >53.47 cm
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» Conclusion :

Pour satisfaire toutes les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier :
h=0.80 m.
Vu que la hauteur est importante on opte pour un radier nervuré.
VI .7. Caractéristiques géométriques :
» Duradier :

-Centre de masse du radier :

X, =8.38m ;
Y, =10.49m;
. h3
o= b-h"_g385.4m*
-L’mertie: 123
l,, = N'b” _8381.7m*
12
hd
20
¥
> L
O 18 >

Figure (VIL.5) : Surface du radier.

> De la structure :

a/ Centre de masse :

X =9.07m; Y,=1053m
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b/ L’excentricité :

e, =| X, —Xg [=0.69m
e, =| Y, —Ys [=0.04m

VI .7.1.Evaluation et vérification des contraintes sous le radier :

Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le risque de

rupture du sol situé sous le radier.

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, leurs diagramme est

triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne

est donnée par la formule suivante :

Gadm = 1.33%0sol

o :3@% ... (RPA99 art10.1.4.1)

m

ol

Avec :

N MxV
O'l——

S I

N MxV
o,=—-—

S I

N : effort normal dd aux charges verticales

L/4

o2

Oom

Figure (V1.6) : Diagramme des contraintes.

M : Moment dus aux charges verticales excentrées

VI .7.2. Vérification du soulevement :

Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule suivante :

M = Mg + Toxh
Avec :

Mo : Moment sismique & la base de la structure.

To:L’effort tranchant a la base de la structure.

h : profondeur de I'infrastructure. h= 3.2 m.

A cet effet, les extrémités du radier doivent étre \érifiées :

» Aux contraintes de traction (soulevement) avec la combinaison 0,8G * E.

» Aux contraintes de compression (tassement) maximales avec la combinaison G+ Q + E
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Tableau (V1.2) : Vérification des contraintes de sol sous le radier.

Longitudinal | Transversale | longitudinal | Transversale
N (KN) 21419.05 21419.05 30956.45 30956.45
Myaq (KN.m) 15654.165 | 9547.319 25500.8 13938,153
V (m) 9.62 9.51 9.62 9.51
I (m") 9385.4 8381.7 9385.4 8381.7
S (m?) 350.4 350.4 350.4 350.4
o, (kN/m?) 77.17 71.96 114.15 104.16
6, (kN/m?) 45.08 50.29 62.21 72.54
O moy (KN/m?) 69.15 66.54 101.16 96.26
6,q4m (KN/m?) 279.3 279.3 279.3 279.3
Verification Verifie Vérifié Vérifié Veérifié
V1 .7.3.Vérifications de la stabilité au renversement :
D’aprés le RPA DParticle 10.1.5. Le radier reste stable si : e= M/N < B/4
e : excentricité de la résultante des charges verticales
M :moment du au séisme ; Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :
Tableau (VI1.3) : Veérification de la stabilité au renversement.
08G+E G+Q+E
Longitudinal | Transversale Longitudinal Transversale
N(KN) 21419.05 21419.05 30956.45 30956.45
M (KN.m) 15654.165 9547.319 25500.8 13938,153
e= M/N(m) 0.73 0.45 0.82 0.45
L/4(m) 45 5 45 5
La condition Vérifié verifié Vérifie vérifié

v La stabilité du radier est Vérifiée dans les deux sens.
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Tableau (V1.4) : Vérification de la stabilité au renversement.

Longitudinal | Transversale | longitudinal | Transversale
N (KN) 52724,877 52724,877 38483,7 38483,7
M,,; (kN.m) 36380,16513 | 2108,99508 | 26553,753 1539,348
V (m) 9,62 9,51 9,62 9,51

I (m") 9385,4 8381,7 9385,4 8381,7
S (m?) 350,4 350,4 350,4 350,4
o, (kN/m?) 187,76 152,86 137,05 111,57
o, (kN/m?) 113,18 148,08 82,61 108,08
O moy (KN/m?) 169,12 151,67 123,44 110,70
O oam (KN/m?) 279.3 279.3 279.3 279.3
Vérification Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié

Tableau (VI1.5) : Vérification de la stabilité au renversement.

Longitudinal | Transversale Longitudinal Transversale
N(KN) 52724,877 52724,877 38483,7 38483,7
M (KN.m) 36380,16513 2108,99508 26553,753 1539,348
e= M/N(m) 0,69 0,04 0,69 0,04
L/4(m) 4.5 5 4.5 5
La condition Vérifié Verifié Vérifié veérifié

VI .7.4. Vérification de la stabilité au renversement du radier :

Il est important d’assurer la stabilit¢ au renversement de cet ouvrage qui est dii aux efforts

horizontaux

M soA - . . -,
Le rapport —= doit étre supérieur au coefficient de sécurité :
r

MS>15
v .

r
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M, : Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre.

M, : Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule suivante :
M, =M, +Vxh

Avec :

M, : Moment sismique a la base de la structure calculé dans le chapitrelV.

V :L’effort tranchant ala base de la structure.

h : Profondeur de I'infrastructure dans notre cas c’est I'épaisseur de radier =0.80m

Mgrx = 0.8 X Wx b, = 0.8 x 26187,25 x 9.93 = 208031.51kN.m
Mgiy = 0.8 X W x b, = 0.8 X 26187,25 x 9.47 = 198394.6 kN.m

Et:
Mgenx =37736,277 + 2055,72 X 0.8 = 39380.85kN. m
MRen,y =37902,1766 + 2064,77 X 0.8 = 39553.92kN.m
Donc :
M
—SBX _ 578> 15
I\I<IARen,x
@Y —501>15
lvIRen,y
Conclusion :

le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure a 1.5 donc
notre structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens.

VI .7.5.Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La wérification du radier sous l'effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du non soulévement du batiment sous I'effet de cette derniére. Elle se fait en
Vérifiant que :

W>Fs.y. Z. S avec :

W : poids total du batiment a la base du radier :

W =W rad + W voile périphérique + W bat

W =33803.25KN
Fs : coefficient de sécurité vis & vis du soulevement Fs=1,5.
v : poids volumique de P'eau (y = 10KN / m®).
Z : profondeur de I'infrastructure (h = 3.20 m).
S :surface du radier (S = 350.4mmg).
= Fs.v.Z. S =1,5%x10x3.2x350.40= 16819.2KN

Donc : WZ>Fs. v.Z. S, Condition Vérifiée.
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VI .8. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les nervures est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de
I'ouvrage et des surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.
VI .8.1. Méthode de calcul :
Le radier est assimilé a un plancher renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il est
composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotés.
Le calcul se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable.
Les moments isostatiques seront déterminés a partir de la méthode proposée par les régles de
BAEL 91.
a. Détermination des moments isostatiques :
Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous distinguons

deux cas :

Avec : o = .{:1
0<a<04 :>; la dalle porte sur un sens.
04<0<1 = ladalle porte sur deux sens.
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, D’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis :
» si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire)
-Moment en travée (Mtx=0,75.Mx ; Mty=0,75.My)
-Moment sur appuis (Max=0,5.Mx ; May=0,5.MXx)
» si le panneau consideré est un panneau de rive
-Moment en travée : (Mtx=0,85.Mx ; Mty=0,85.My)
-Moment sur appuis : (Mx=0,3.Mx ; May=0,3.Mx)
-Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les dimensions
montrées dans la figure ci-jointe, ou Lx est la plus petite dimension.
Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre
supérieur a 0,40
Les moments sur appuis et en travées doivent respecter I'inégalité suivante:

M,+M

M, + W >1.25My BAEL 91

UAMOBOUIRA / PROMOTION 2018 157



Chapitre VI Etudes des fondations

b- Evaluation des charges et surcharges :

> aL’ELU :v=0

Qu= Nu/ Srag=52724,877/ 350.4= 150.5 KN/n¥ 7y

Q.= 150.5 KN/mg
L, =5m

> aLl’ELS :v=0,2

Qser= Neer /Srag = 38483.7 / 350.4 = 109.83 KN/n?

QS&r: 109.83 KN/n? L,= 4m

Si:0<p<04 ;ladalle porte dans un seul sens. | Eigyre (VI.7) : Le panneau le plus sollicité.

M, = q L,*/8

My =0
Si:04<p<1 ;la dalle porte dans deux sens.

M= i gLy

My = My My
Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et en
travée.

1. Calcul des moments :
> ELU :v=0 ; Q,=150.5KN/m’:

Tableau (V1.6) : Les moments a L’ELU.

Panneaux

(m)

ELS:v=02 ; Q= 109.83 KN/n?:
Tableau (VI1.7) : Les moments a L’ELS.

Panneaux Ly

(1)}

» Pourcentage minimal :
Condition de non fragilité : Amin =0.23.b. d. fis/f e = 3.26 cn?’
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» Escarpement maximal :

S ix <min (33 cm, 3hr) => Stx =20 cm

Sty <min (45 cm, 4hr) =>Sty=20cm ................... BAEL 91

e Calcul des armatures a L’ELU :

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 metre linéaire dans les deux sens avec:
b =100 cm, h =40 cm, d =0.9h = 36 cm, f,,=14.17MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (V1.8) : Les armatures a L’ELU.

Sens longitudinal Sens transversal

En travée Sur appuis En travée Sur appuis
M, (KN.m) 114.83 40.53 93.84 33.12
Hou 0,0632 0,022 0,0510 0,018
bou < piu oui Oui oui oui
As (cm®/mi) 9.52 3.28 7,73 2,67
Asmin (crm’/mi) 3.26 3.26 3.26 3.26
Choix des @ 5HA20 5HA16 5HA16 5HA16
A adopté 15,70 10,05 10,05 10,05
Espacement 20 20 20 20

v Vérification a ’ELS :

Il faut faire la Vvérification des contraintes suivantes :

M
Opc Sfry <6, = 15 MPa

Oy = n% (d—y) <0, = 201.6 MPa Fissuration préjudiciable.

Tableau (V1.9) : Vérification des panneaux de radier.

ser y I o-bc (o o

Sens Observation

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

Opc < Ebc etog
e | Xx | 3234 | 764 | 7136738 | 217 | 97,53 _
=2 < Gy et
< | vy | 2747 | 764 | 7136734 | 185 | s284 | 0T eSO
st
Opc < Ebc et oy
g | XX | 9163 | 1043 |12805661 | 543 | 201,13 *
> st
E Opc < (_,bc et Ost
vy | 6672 | 917 |100570,69 | 448 | 201,22 e
st
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VI .8.2. Ferraillage du débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m, le calcul de
Ferraillage sera pour une bande de largeur égale aun 1 metre.

h=0,30m, b=1m, d=0,9h=0,27m

Le ferraillage sera fait en flexion simple et en Fissuration préjudiciable.
Pourcentage minimal :

Condition de non fragilité :

q
Amin = 0.23.b. d. fi,g/fe = 4.35 cn?
AAAAAAAAAAAAAAAALAALAALL
> L’ELU :
M max = g uL?/2 =150.5 x (0.40)/ 2 im

P »

<«

Mmax=12.04 kN. , , —
max m Figure (V1.8) : Schéma statique du débord.

Tableau (V1.10) : Choix des armatures a L’ELU.

Mu(KN.m)  As (cm?/ml) A¢ min

12.04 0.96 4.35 SHA12 5.65 20 1.09

L’ELS : (fissuration préjudiciable)
M max = 0s L2/ 2 = 109.83 x (0.40)%/ 2

Mmax=8.65 kN.m

Tableau (VI1.11) : Choix des armatures a L’ELS.

MSEI’ AS

(kN.m) (cm?/ml)

NB : Le ferraillage du débord sera fait par prolongement des armatures adoptées pour les
panneaux.

» Vérification au cisaillement :

r,=—<7, = min{O.lS fezg ;4MPa} ,
,d 7o

Vu= qu.L=150.5x0.4 = 60.2KN.
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Vim 67840

umax

T, = =0.19MPA
bd  1000x 360

— . f
T, = mm(0.15@ ; 5MPa) =2.5 MPA

Yo

7,=0.19MPa < 2.5 MPA :;u ................................. condition  vérifiée.

=Le cisaillement est Vérifie, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires. Le

débord est coulé sans reprise du bétonnage donc armature transversale n’est pas nécessaire.

S5HAZ20 e=20 SHA16 e=20

I I I I I I I I I I
] On 1 O
- |
= =2 9 =
< o = To
— D — D
1] I
N : N
o T o

En travee En appuis

Figure (VI1.9) : Schéma de ferraillage de radier en appuis et en travée.

VI .8.3. Ferraillage des poutres (nervures) :
Ce sont des poutres disposées le long de radier, elles servent pour but de
reprendre les moments dus a la difference des intensités des charges.
Les dimensions de ces poutres sont :
h¢=80cm
{ b = 55cm
Tel que la largeur du poteau le plus large est de 55cm,

Pour calculer ces poutres on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens

ainsi pour déterminer les sollicitations en utilisons la méthode des lignes de rupture.

1) Transmission des charges des dalles aux poutres :

Les lignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ou se
concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilable a des lignes droites) se
composent de trongons :

= formant un angle de 45° avec les rives du panneau

= ou paralleles ason grand coté.
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On définit des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres :

Pm @ produisant le méme moment fléchissant a mi- travée de la poutre de référence par

la dalle, pour un panneau les expressions de Py sont les suivants :

Tableau (V1.12) : Expression de P,

Elément

Trapéze Triangle

A 4 A 4

\ 4

A

Pmy

YV vV VvV VvV vy
T T

1

Iy

1

Figure (VI1.10) : Schéma de statique de panneau.

Remarque:

réparties déterminées précédemment pour chacun des panneaux contigus s’additionnent.

¥

e e— |

g‘

=
af

Q 500 @ 440 9 B0 4w @
-

PP LD, O

Figure (VI1.11) : Schéma de la base de la structure.

pour deux panneaux, de part et d’autre de la poutre considérée, les charges
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Chapitre VI Etudes des fondations

% ELU:

1/Sens X-X :

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file 4

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau (V1.13) : Détermination des efforts Sens X-X.

P (KN/m?) Pz (KN/mi) Pm2 Pm (KN/ml)
GOV
A—B 0.67 0.64 150.5 80.27 80.27 160.53
B—C 0.67 0.64 150.5 80.27 80.27 160.53
Cc—D 0.67 0.64 150.5 80.27 80.27 160.53
D-E 0.83 0.80 150.5 100.33 100.33 200.67
E—F 0.83 0.80 150.5 100.33 100.33 200.67
Sens Y-Y :

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file E

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau (V1.14) : Détermination des efforts Sens Y-Y.

travée Ay P (KN/m?) (KIT\IN};n ) (KIT\IN}?n ) (Kil“;'ml)
1-2 0.83 0.83 150.5 115.94 115.94 230.88
2-3 0.80 0.80 150.5 118.39 118.39 236.7
3-4 0.83 0.83 150.5 115.94 115.94 230.88

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants

maximaux en travée et sur appuis :

Tableau (V1.15) : Sollicitation des moments et des efforts tranchants a L’ELU.

Sur appui

En travée

Sur appui

En travée

353.6 244 560.2 414.3
Tu (KN) 489.77 442 670.8 670.8
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almd=  0L00 3.20 6.£0 9.60 13.60
HOMENT FLECHISSANT [ mM.m ]
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Figure (VI1.12) : diagrammes des moments sens X-Xet Y-Y a L’ELU.

% ELS:

1/Sens X-X :
On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file 4.

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau (V1.16) : Détermination des efforts Sens X-X.

Travée P (KN/m®) Pz (KN/m) Pm2 Pm (KN/ml)
(GO
A—B 0.67 0.64 109.83 58.58 58.58 117.152
B—C 0.67 0.64 109.83 58.58 58.58 117.152
C—D 0.67 0.64 109.83 58.58 58.58 117.152
D-E 0.83 0.80 109.83 73.22 73.22 146.44
E—F 0.83 0.80 109.83 73.22 73.22 146.44
Sens Y-Y :

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file E.

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :
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Etudes des fondations

Tableau (VI1.17) : Détermination des efforts Sens Y-Y.

travée A, P (KN/m) Pwm1 Pm2 Pwm
(KN/ml)  (KN/ml)  (KN/ml)
1-2 0.83 0.83 109.83 84.61 84.61 169.2
2-3 0.80 0.80 109.83 86.4 86.4 172.8
3-4 0.83 0.83 109.83 99.91 99.91 169.2

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants

maximaux en travee et sur appuis :

Tableau (V1.18) : Sollicitation des moments et des efforts tranchants a L’ELS.

Sur appui En travée Sur appui En travée
258.1 178.1 409.7 304
Tser (KN) 322.6 357.4 491.4 491.4

2.381E+02

MOMENT FLECH]SSANT [ aM.m ]

|||||||

-1 B ED2

1
=lmdz Q.00

L0902

MOMENT FLECHISSANT [ wiM.m 1

Hmﬁv ? T AN A

1 I
»wl= 0,00 3 14,80
1.893
Figure (VI1.13) : diagrammes des moments Sens X-X et Y-Y a L’ELS.
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Chapitre VI Etudes des fondations

«» Dimensionnement des nervures :
La section de la nervures est considérée comme une section en T avec :

Ly, Ly 5 4
b1S<E;7)—>b1S(E;E)—>b1=0,40m—>b=2b1+b0=1.35m

h=80cm;h, =30cm;b,=55cm;C=2cm;d=0,9=72cm
bn

= Condition de non fragilité : A
0,23b.d.f, ,
min = ——F—— = 11.74cm i
e
by
2) Calcul du ferraillage : |' > n
ho
< Armatures longitudinales : > S

b

» ATELU :

) » _ Figure (V1.14) : Section de la nervure.
Les résultats sont cités sur le tableau suivant :

Tableau (VI1.19) : Calcule de ferraillage a L’ELU.

Sur appui En travée Sur appui En travée
M, (KN.m) 353.6 244 560.2 414.3
Section Rect (b X h) Rect (b x h) Rect (b X h) Rect (b X h)
T 0.316 0.289 0.289 0.289
Wy < Wiy 0,036 < 0.316 0,025 < 0.289 0,056 < 0.289 0,042 < 0.289
Z (m) 0.71 0.72 0.69 0.71
A, (cm?) 14.42 9.88 23.14 16.96
A, (cm?) 11.74 11.74 11.74 11.74
Choix des barres 10 HA16 5HA20
10HA16 10HA20 1 SHA16
A 2
As adopte (cm”) 20.10 20.10 31.40 2575
espacement (cm) 10 10 10 10

«» Armatures transversales :

> Diametre des armatures transversal:

Q¢ = ®3—1 = Q’% =6.66 mm On choisit 3 cadre de @8 sens x-x et sens y-v.

» Espacement minimal :
Selon le BAEL91 :  Si<min (0,9d, 40cm) = 40cm
Selon le RPA 2003 : - En zone nodale etentravée Si<min (h/4, 12@,) = 24cm
- En dehors de la zone nodale Si;<hW2 =40cm
Onprend : - En zone nodale et en travée  S; =15cm

-En dehors de la zone nodale St =20cm
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«» Vérification :
v ATELU :

1) Condition de non fragilité :

Anmin=0, 23 b d (fi2s/ fe) =>A min =11.74cn?

AL=AT =33.18CMP> A min veveeeeeeerereeeseseeresesenn, condition Vérifiée.
2) Vérification de I’effort tranchant :

(Tu =670.8 KN).donc il faut verifier que : :-l;_(;j <7, Avec

7y =min(013 f .og;5MPa) =3,25Mpa  (Fissuration peu nuisible)
7= 0.7 MPA < ;=825 MPA................. condition Vérifiée.
v' ATPELS :

1) Vérification des contraintes: fissuration préjudiciable

= Dans le béton : Ondoit vérifier que :
o, =y, K <o, =06f, =15MPa

= Dans Pacier : On doit Vérifier que :

M
Og = n%(d—y) < 6, = 201.6MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau (V1.20) : Vérification des contraintes a L’ELS.

M, (kN.m) y(cm) I(cm?) abc(MPa\ o, Observation
g2 | XX 258.1 15,84 | 1129760,10 | 3,62 | 192,46 | Op. < Gy €t Oy < Ty
o
| vy 409.7 19,20 | 1631577,53 | 4,82 | 198,89 | Oy < Gy et o, < Ty,
8 X-X 178.1 15,84 |1129760,10 | 2,50 | 132,80 | Op < O et 0 < T
E Y-Y 304 17,64 | 1388378,87 | 4,32 | 199,69 | Opc < Opc €t 04 < Gy
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Figure (VI1.15) : Schéma de ferraillage des nervures sens x-X.
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Sur appu En travée
Figure (V1.16) : Schéma de ferraillage des nervures sens y-y.
VI1.9. Etude de voile périphérique :

VI .9.1. Introduction :
Comme notre ouvrage est situé en zone lla et conformément a Ilarticle 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 pé

riphérique est une paroi verticale en béton armé, rectiligne effectué sur une

profondeur de 3.06 m, il assure a la fois un bon encastrement et bonne stabilitt de I'ouvrage

ainsi qu’il limite

les tassements differentielle a une valeur acceptable.
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VI .9.2. Préconisation du RPA 99 : (Art-10-1-2)
D’aprés larticle 10.1.2 du RPA2003, le voile périphérique doit avoir la caractéristique

minimale ci-dessous :
- L’¢épaisseur du voile doit étre supérieur ou €gale 15 cm.

- Les armatures sont constituées de 2 nappes

- Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens

- Les ouvertures dans ce voie ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une  manicre
importante.
VI .9.3. Dimensionnement :
Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes :

- Epaisseur de 20 cm

- Hauteur de3.2m

- Langueur de 76 m

-0 0s

% - I T

VoL

AL
I

[ =i

1T O Snre
mosllons

10

L6

srosmodslons

’7 e
e, cunette 5 3 00

Afl—i—

1

Figure (V1.17) : Dimension du voile périphérique.

VI .9.4. Détermination des sollicitations :
Dans notre cas, le voile n’est plus un €lément 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 voile périphérique est concu de telle fagon a retenir la totalité des
pousses des terres.

a) Données :

Poids volumique :y =18 kN /m®.
Angle de frottement interne :p=15°

La charge éventuelle : q=5 KN/m?
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b) Poussée due aux terres :
oh= Ko.yn.H

Avec : Ky : coefficient de poussée des terres au repos
Ko=tg? [(£)-(£)] =0.589
0=1g" [(Z)-(£)]

H=0m oh = OKN/m?
H=3.06m on = 33.93 KN/
c) Poussée due aux surcharges :

Une contrainte éventuelle d’exploitation @ =5KN /m?
0 q=Ko0.qg=0.589x 5 = 2.94 KN /n¥.

V1 .9.5. Méthode de calcul :
Le ferraillage des voiles périphériques, sera calculé comme étant une dalle appuyée sur quatre
cotes.

v Contrainte totale :

> ELU: 0,=1.350y(0)+ 1.56, = 441 kN /I’ =o,;,

Omoy= 27.31 kN /n’
» ELS:  0Oge =0p(0) t0q = 2.94 kKN Im? =¢

min

Oser=0h(3.2) +0q = 36.87 KN /M’ =0pmax
Gmoy= 19.90 kN /m?

VI .9.6. Ferraillage du voile:
Le ferraillage sera calculé pour le panneau le plus sollicitté en flexion simple avec une
fissuration préjudiciable, le calcul se fait pour une bande de 1 m.

L =3.20m L, =5m

p= i—" = 0.64; 0.4 <a <1 Le panneau porte sur les deux sens.
Y

Moy = £, X 0oy ¥ 1Y Dans le sens de la petite portée.

MOy = Hy X My, Dans le sens de la grande portée

Les valeurs de fzy, £¢y .sontdonnées par le BAEL.
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M, = 0.85M,

Ventilation des moments
M,,, =0.3M,

v 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 :
Arpa =0,1.b.h/100 = 0,1.20.100/100 = 2,00cm¥/ml.
> Selon le BAEL 91, le ferraillage minimal est de :
Anin= 0, 0008.b.h =1,6cnm?/ml.
v Evaluation des moments :

Tableau (V1.21) : Moment longitudinale et transversale.

L(m Ly(m A W o( KN/m?) My(KN.m) My(MN.m)
ELU | 3.20 5 0.64 |0.0765 | 0.3472| 27.31 21.40 7.43
ELS | 3.20 5 0.64 [0.0819 [0.5117 | 19.90 16.70 8.54

«» Calcul des armatures :

> aleLu : Tableau (V1.22) : Ferraillage du voile a L’ ELU.

Sens XX (vertical) Sens YY (horizontal)

Sur appuis En travée Sur appuis En travée
Armatures longitudinales
M, (KN.m) 6.42 18.18 2.23 6.32
Ay (cmf/ml) 1.04 2.97 0.36 1.02
Agmin(cm®/mi) 2 2 2 2
Choix de ® 5HA12 5HA12 5HA10 5HA10
A adopté (cm”) 5.65 5.65 3,93 3,93
Armatures transversales
Ay (cm) 1.41 1.41 0.98 0.98
Choix de ® 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8
Ay adopté (cnr) 2.51 2.51 2.51 2.51

V1.9.6.1. Vérification des contraintes tangentielles a PELU :
v Calcul de I'effort tranchant :
_PB.L 2731x32

= 43.67 kN
uT o 2
0 2f°j 3,33MPa
0,07 g . 16T oV
=T ;o Ww=min 5Mli/b T = b, d
a
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« Armatures transversales :

Aucune armature transversale n’est requise car:

- la dalle est coulée sans reprise de bétonnage

- la contrainte de cisaillement conventionnelle Vérifiée la condition suivant :

__43.67x1073
u 1x0,18

V1.9.6.2. Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau (V1.23) : Vérification des contraintes a L’ELS.

= 0.243 MPa <

0,07f.,5 _ 0,07x25

Yb

1,15

position

Mser

(kN.m)

A

(cn)

Gb

(Mpa)

Ob

(Mpa)

Etudes des fondations

condition Vérifiée.

2 Appuis 5.01 5.65 1,29 15 54,00
c
@ X Travée 14.20 5.65 3,65 15 153,06 | 201.6
o o Appuis 2.56 3,93 0,76 15 39,13 201.6
<
B > Travée 7.26 3,93 2,15 15 110,96 | 201.6
- Le ferraillage obtenu est représenté dans la figure suivante :
S5HA12 e=20
1 1T T 1
D Y
o —
1
)
o o
— -
":-t =
I
w L
) 100

Figure (VI1.18) : Schéma Ferraillage de voile périphérique.

«» Conclusion :

v' la reconnaissance du sol, ou va étre implanté louvrage, est capitale pour
connaitre la nature du sol d’assise de I'ouvrage pour, ensuite trancher sur le type
de fondation.

v" le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges
prévenant de la structure.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'étude de ce projet est notre premiére vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie active,
ceci nous a permis d'améliorer nos connaissances des problemes de la conception et I'étude

des ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos connaissances dans le domaine pratique.
Apres avoir étudié ce projet, on a constaté que :

v’ Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste I'une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et le
calcul de la structure.

v’ Danalyse dynamique est I’étape la plus importante dans I'analyse de la superstructure,
en effet, elle permet de donner une vision proche de la réalit¢ du comportement de la
structure apres les Vérifications nécessaires des codes réglementaires (RPA99 version
2003, C.B.A 93 et BAEL 91 modifiée 99)

v Pour le contreventement et la disposition des voiles, on a constaté que la disposition
des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantit¢ de voile a placer
dans une structure et a un réle déterminant dans le comportement de cette derniére vis-
a-vis du séisme.

v’ La reconnaissance du sol, ou va étre implanté 'ouvrage, est capitale pour connaitre la
nature du sol d’assise de 'ouvrage pour ensuite trancher sur le type de fondation.

v Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges
provenant de la structure.

v’ L’utilisation des méthodes numériques tel que le logiciel ETABS, SOCOTEC et le
programme EXCEL permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de
I'étude, néanmoins, pour L’ETABS, la fiabilit¢ de leur résultat dépend de la bonne

modélisation de 'ingénieur et de sa bonne exploitation des résultats.

en fin, ce mémoire nous a donné la possibilité de récapituler nos connaissances acquises

durant le cursus universitaire, de les améliorer et de les enrichir par des nouvelles.
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