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Résumé

Le présent mémoire porte sur 1I’étude détaillée d’un batiment en R+8 régulier en plan
et en élévation, a usage multiples, implanté dans la wilaya de Bouira classée commune
zone de moyenne sismicité (zone I1la) d’aprés les regles parasismiques

algériennes99/version2003.

Le pré- dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément aux régles du
CBA93, RPA99/version2003 et BAEL91/99. L’analyse sismique et dynamique de la
structure a été réalisée par le logiciel du calcul ETABS 9.7.4. Le contreventement de
la structure est assuré par un systéme en voiles porteurs en béton armé, la fondation du
batiment est composée de radier général.
Mots clés : Béton armé, batiment, voile porteur et radier général.
Abstract
This project presents a detailed study of a residentialand commercial building that
consists of basement+8floors located in the town of Bouira. This region is classified as
an average seismicity zone lla according to the Algerian seismic rules RPA 99
/version2003. The object is to determine the dimensions of the various composents of
the building, in order to determine their appropriate reinforcement, which must resist the
different external actions; we have used the current regulations such as BAEL91 /99,
CBA93 and RPA99 / 2003. The dynamic analysis of the structure was realized by using
ETABS software V9.7.4; the foundations were composed of raft.
Key words: Reinforced concrete, building, shall wall and raft.
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A: Coefficient d’accélération de zone.

Anmin Section d’armature minimale déterminée par les réglements.
Amax - Section d’armature maximale.

A Armature de répartition.

As: Section d’armature.

b: Largeur.

bo : Largeur de la nervure.

Cp: Facteur de force horizontale.

Ci: Coefficient de période.

D: Facteur d’amplification dynamique.

La distance séparant la fibre la plus comprimé et les armatures inferieures.

d’: La distance entre les armatures inferieures et la fibre la plus tendue.

Akxy correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 .
Oy - Déplacements horizontaux au niveau k dans le sens x et le sens y successivement.
ek xy - Déplacements dus aux forces sismiques (y compris I’effet de torsion) .

e: Epaisseur, excentriciteé.

E: Module de Young.

Ep : Module de déformation différée.

Ej: Module d’élasticité instantané.

Ey : Module d’¢lasticité différe.

Es: Module d’élasticité de 1’acier.

F: Force sismique de niveau.

f: Fléche.

feo: Limite d’élasticité de 1’acier.

foe : Contrainte de calcul.

foj - Resistance a la compression du béton a {j} jours.

fy Resistance a la traction du béton a {j} jours.

feos : Resistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
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Effort tranchant d’étage au niveau "k".
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Introduction générale

Introduction géenérale

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de I’espace.

Tant que I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle
se représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle était tout
le temps soumise a une activité sismique intense. Cependant, il existe un danger représenté
par ce choix (construction verticale) & cause des dégats comme le séisme qui peuvent lui
occasionner. Chaque seisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique. L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au
tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception
parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts :

e Lasécurité (le plus important) : assurer la stabilité de I’ouvrage.
e Economie : sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).
e Confort et esthétique.
L’utilisation du béton armé dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il est

moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec

beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

® Souplesse d’utilisation.
e Durabilité (duré de vie).

e Résistance au feu.
Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a

usage d’habitation et de commerce, implantée dans une zone de moyenne siSMicité,
comportant un RDC et 8 étages. Ce mémoire est constitué de six chapitres :

e Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition des
différents eléments et le choix des matériaux a utiliser.

o Le 2™ chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel que les
planchers, les poutres et les voiles, les poteaux).

o Le 3°™ chapitre présente le calcul des éléments secondaires.

o Le 4°™ chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure.

o Le 5™ chapitre est consacré a I’étude des éléments structuraux.

e Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion
génerale.
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|.1. Présentation de ’ouvrage

Le projet consiste a étudier un batiment en rez-de-chaussée plus 8 étages a usage multiples
(habitations, commerces et services) constitue de :

+ Un rez-de-chaussée (RDC) destiné comme des locaux.
4+ 1% étage a usage service.
4 Du 2™ au 8°™ étage a usage d’habitations.

Le batiment est implanté a la wilaya de Bouira classée par les regles parasismiques
algériennes RPA99/version2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila). L'ouvrage
appartient au groupe d'usage 2, d’apres l’article 3.2 de RPA99/version2003. D’apres le
rapport du sol, le site est considéré comme site meuble catégorie S3.

La contrainte admissible du sol : 5, = 2 bars.

1.2. Caractéristiques géomeétriques

Tableau I.1.Caractéristiques géométriques de la structure.

Dimension (m)
Dimension en plan Langueur totale du bé_timent 24.40
Largeur totale du batiment 16.16
Hauteur de RDC 4.08
Dimension en élévation Hauteur ‘?'e 17 étage 3.40
Hauteur des étages courants 3.06
Hauteur totale du batiment 28.9

1.3. Les éléments de I’ouvrage

1.3.1. Systeme de contreventement
Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et voiles exigés par le
RPA99/version 2003, pour assurer la stabilité¢ de 1’ensemble sous 1’effet des actions verticales
et des actions horizontales.
1.3.2. Plancher
Notre batiment comporte deux types des planchers :
= Planchers en corps creux : utilisés au RDC et dans les étages courants, ils sont constitués
d’hourdis, table de compression en béton armé et des poutrelles préfabriquées. Le choix a
été fait pour les raisons suivantes :
- La facilité de réalisation.

- Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
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- Economie dans le colt de coffrage (coffrage par des éléments en bois récupérables).
= Planchers en dalle pleine : utilisés pour la réalisation des balcons et la salle machine.
1.3.3. Maconnerie
= Les murs extérieur sont constituées par une double paroi en briques creuses
dont I’épaisseur (10+15) cm séparées par une I’ame d’air de 5 cm.
= Les murs intérieurs (cloisons de répartition) : de 10 cm d’épaisseur en briques
creuses.
1.3.4. Revétement
Le revétement de la structure est constitué par :
= Enduit en platre pour les plafonds.
= Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
= Revétement a carrelage pour les planchers.
= Ausol, carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
= (Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
= Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable
évitant la pénétration des eaux pluviales.
1.3.5. Escaliers
On a des escaliers a trois volées avec deux paliers intermédiaires et deux volées avec un
palier intermédiaire utilisés pour 1’accés d’un niveau a un autre. Ainsi que l'acces aux étages
supérieurs est assuré par ascenseur.
1.3.6. L’acrotere
Le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en béton armé, de 60 cm de
hauteur et de 10 cm d'épaisseur, qui a pour buts d’assurer la sécurité et d’empécher

I’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la fagade.

1.4. Les caractéristiques des matériaux

1.4.1. Le béton
D’apres ’article A.2.1, 11 du BAEL91/99, la résistance du béton a la compression fgest
donnée par :
Si: fps <40 MPa: fcj = m,ﬁ'cza (Pour j < 60j)
fcj=1.1fc28 (Pour j > 60j)
Si: fps >40 MPa: fcj= M:ME]_IchB (Pour j < 28j)
fej = fc28 (Pour j > 28))
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Dans notre cas on utilise : f.os = 25 MPa.

S g [ o2g < 40 MPa
10 fse o __ T~

SesT i_:_f_:_?,?-ii — . /

‘f‘ 28 = 40 MPa

_?Ief 60 I [jours]

Figure I.1.Evolution de la résistance f; en fonction de 1I’age du béton.

D’apres I’article A 2.1, 12 du BAEL91/99, la résistance du béton a la traction ftj :
> Si fog < 60 MPa : ftj = 0.6 + 0.06fcj
> Sifgs >60MPa: ftj = 0.275(fcj)
Dans notre cas : e <60MPa donc : fipg = 2.1 MPa.
1.4.1.1. Modules de déformation longitudinale
On distingue les modules de Young instantané E;; et differe E,;. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées, le module instantané est pris égal
a trois fois le module différe : E;; =3 E,;
1.4.1.1.1. Module de déformation longitudinale instantanée
D’aprés I’art A.2.1.21 du BAEL91/99, le module égale : E;;=11000f;"
Pour : fj = feos =25 MPa  ——>E;j =32164.20 MPa.
1.4.1.1.2. Module de déformation longitudinale différé
D’aprés Iarticle A.2.1.22 du BAEL91/99, le module égale :

Evj =3700 fcj1/3 Si fc28 < 60 MPa.
Evj = 4400fcj1/3 Si fc28 > 60 MPa sans fumeée de silice.
Evj = 6100 fcj Si fc28 > 60 MPa avec fumée de silice.

Pour :fj = feos = 25 MPa —— E,;= 10818.87 MPa.
1.4.1.2. Module de déformation transversale

La valeur du module de déformation transversale est donnée par : o — E

(2(1+v))
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1.4.1.3. Coefficient de poisson
D’apres I’article A.2.1.3 du BAEL 91/99, le coefficient de poisson est égale a :

La déformation transversale relative

La déformation longitudinale relative.
v =0.20 : dans le cas d’état limite de service.
v = 0 :dans le cas d’état limite ultime.
1.4.1.4 .Les contraintes limites de calcul
1.4.1.4 1. A I'état limite ultime (E.L.U)
Le diagramme contraintes - déformations du béton est le diagramme de calcul dit:

(Parabole rectangle), il comporte un arc de parabole qui s’étend de I’origine des coordonnées
ou &, =2%et o, = f,, suivi d’un segment de droite parallé¢le a I’axe des déformations et

tangent a la parabole a son sommet. (Art A.4.3.41 du BAEL91/99)
o-bC(MPa)

A

Compression
Pure

~ 0.85.1 [

bu ™ 07/b J
Rectangle

20/00 3-50/00 gbcoﬂ)o
Figure 1.2.Diagramme contraintes —déformations de calcul du béton a L’ELU.

Compression avec flexion

Parabole

La contrainte limite du béton a L’ELU est donnée par la formule suivante : fy, = —“::;;E

Avec p : Coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges, il est pris égal a:
p=1 si la durée est supérieure a 24h.
u=0.9 siladurée est comprise entre 1h et 24h.
u=0.85 dans les autres cas.
Yy: Coefficient de sécurité pour le béton, il est pris égal a :

B 1.5 en situation durable ou transitoire S.D.T
o = 1.15 en situation accidentalle S.A

0: Coefficient d’application en fonction de durée d’application de la charge.
=1 si la durée est supérieure a 24h.
8 =0.9 siladurée est comprise entre 1h et 24h.
# =0.85 si la durée est inférieure a 1h.

feos: Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.
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D’ou : fo= % Pour notre cas : f.,s =25 MPa, on obtient : f,, = 14.20 MPa en S.D.T.
b

fpu=21.74 MPa en S.A.
1.4.1.4 .2. A I'état limite de service (E.L.S)

Il correspond a des critéres dont le non-respect ne permet pas a 1I’élément d’étre exploite
dont des conditions satisfaisantes, il comprend trois cas d’aprés article A.4.5.2 du
BAEL91/99 :

» L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
» L'état limite de service d'ouverture des fissures.

» L'état limite de service de déformation.

Epc

Figure 1.3.Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

La contrainte limite du béton a I’ELS est donnée par la formule suivante :
Ty, = 0.6 X feog Pour notre cas : @,.=15 MPa.
1.4.1.5. Contrainte de cisaillement du béton a L’ELU
D’apres I’article A.5.1.211 du BAEL91/99 :
» Fissuration peu préjudiciable (peu nuisible) :

7, =Min | 0.2f, /7, ; 5SMPa | ——> %,=3.33MPa.
» Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
7, =Min | 0.15f, /7, ; 4MPa { —> %,=25MPa

Tableau 1.2.Caractéristiques de béton.

Résistance A la compression fes = 25 MPa
A latraction fos = 2.1 MPa
Situation durable faw = 14.20 MPa
Contrainte ELU — - S
admissible Situation accidentelle fbi =21.74 MPa
ELS ;. =15 MPa
Contrainte Fissuration peu préjudiciable (peu nuisible) T,=3.33 MPa.
de . . G e -
cisaillement Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable T,=2.5MPa
Module de déformation instantanée E;;z = 32164.20 MPa
Module de déformation différée E.,s = 10818.87 MPa
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1.4.2.1’acier

1.4.2.1.Contrainte limite des aciers

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a

partir des essais de traction, en déterminant la relation entre ¢ et la déformation relative €.

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte - déformation suivant, d’apres I’artA2.2.2

du BAEL91/99 :

. MPa)

10%o 0
8. %o ) 4—y

A B
L} ]
‘I Allongement :
]
1

- €:( %o )

1 ]
: Raccourcissement :
1
1

[

B

. MPa )

4—|_ 10%o
pente E,=2.10° MPa

Figure I.4.Diagramme contrainte - déformation du calcul de I’acier a ’ELU.

Tableau I.3.Valeurs de la limite d’¢élasticité garantie fe.

Type Nuance Fe(MPa) Emploi

- F.E22 215
Ronds lisses FeE24 235 Epingle de levage des piéces
Barres HA Fe.E40 400 Emploi courant.
Typelet2 F-E50 500
Fils tréfiles FeTE40 400 emploi sous forme des barres droites ou
HA Type 3 F.TE50 500 des treillis.
Fils tréfiles | TL50 ® > 6mm 500 - , . .

Treillis soudés uniquement emploi courant.

lisses Type | TL50 @ <6mm 520

Tableau I.4.Caractéristiques de ’acier.

Module d’élasticité longitudinal de I’acier

Es = 2x10°MPa

2 |5 Situation durable : {y. = 1.15} o, = 348 MPa
é d Situation accidentelle :{y. = 1} o, =400 MPa

E Fissuration peu nuisible a.= 348 MPa

.E <£ Fissuration préjudiciable gst = Min{gfﬂ; 110{@} =201.63 MPa
3 Fissuration trés préjudiciable | &st = Min{; £;90./n f..} = 165 MPa
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1.4.3. Les états limites
Un ouvrage doit étre congue et calculé de maniere a présenter durant toute sa durée
d’exploitation des sécurités appropriées vis-a-vis : Sa ruine totale ou particlle d’un
comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, ou encore
le confort des usagers. Les états limites sont classés en deux catégories :
1.4.3.1. Etat limite ultime (ELU)
Correspond a la ruine de I'ouvrage ou de I'un de ces éléments par perte d’équilibre
statique, rupture, flambement. C'est-a-dire :
» Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.
> Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier exemple :
non rupture par écrasement du béton.
> Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.
1.4.3.2. Etat limite de service (ELS)
Au-dela du quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de
durabilité (ouvertures des fissures, déformations excessives des éléments porteurs).
1.4.4. Hypothese du calcul
A. Calcul aux états limite ultimes de résistance
» Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
> Le béton tendu est négligé.
» L’allongement relatif de I’acier est limite a : 10%o.

> Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Epe=3.5 %o en flexion.

Epc=2%0 en compression centrée.

> La regle des trois pivots suppose que le domaine de sécurité est défini par un
diagramme des déformations passant par 1’un des trois pivots A, B ou C définis par la
figure 1.15
Tel que :
Pivot A : Déformation des aciers tendu égal a 10%eo.
Pivot B : Déformation des fibres de béton les plus comprimées a 3.5%o.

Pivot C : Déformation des fibres de béton comprimées a 2%o.
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Fibre comprimsée 10%eo 3.5%0
- ry - -
B
A Pl DY
7 v
d C
3 h
AS 4
/ A v
Fibre tendue ou la moins comprimée 0 2%o0

Figure 1.5.Diagramme des déformations limites de la section : régle des trois pivots.

A. Calcul aux états limites de services
» Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
> La résistance de traction de béton est négligeée.
» Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.
» Le rapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris
égala: (n= %: 15), n : Est appelé coefficient d’équivalence.
b
1.4.5. Regles et normes utilisées
Notre étude est élaborée et établie suivant les regles de calcul et de conception qui sont
mises en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

v’ Les reglements parasismiques algériennes (RPA 99/version 2003).
v' Le béton armé aux états limites (BAEL 91).

v" Le code de béton armé (CBA93).
v

Le document technique réglementaire charge et surcharge (DTR-BC2.2).
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I11.1. Introduction

Le but du pré dimensionnement est de definir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les recommandations du RPA99/VV2003 et du
CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres
veérifications dans la phase du dimensionnement.
11.2.Les planchers

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux
autresdimensions en plan, elles reposent sur deux, trois ou quatre appuis.La détermination de
I’épaisseur de la dalle dépend de plusieurs conditions.
11.2.1.Plancher en corps creux

Les planchers a corps creux sont composés des 3 éléments principaux :

v Les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des
parpaings).

v Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble et
reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures.

v Une dalle de compression armée ou "hourdis" coulée sur les entrevous qui reprend les

efforts de compression.

Figure 11.1.Plancher corps creux.

a) Reésistance au feu
Cette condition nous permet de fixer 1’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une
protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne :
e =7cm pour une heure de coupe-feu.
e =11cm pour deux heures de coupe-feu. —» e =11cm
e =17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.
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b) Condition acoustique

Selon les regles du BAEL 91/99 I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a

13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. —»e =15cm

c) Condition de résistance a la flexion

La résistance a la flexion est donnée par la formule suivante :

Min(Ly max, Ly.max)
22.5

e=>

Avec L : Longueur max entre nus d’appuis.

Ly'maX:470'30:44OCm .

410

Min(Ly max» Ly.max) = Min(410,440)=410cm Donc:e = 5 = 18.22cm = =20cm

e = Max {11, 15,20} (cm)

En tenant compte des conditions précédentes 1’épaisseur du plancher corps creux est :

e=20cm composé d’un hourdis del6 cm et d’une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

11.2.Les escaliers

L’escalier est un ouvrage constitué d’une sériec des marches horizontales et d’un palier

permettant de passer a pieds d’un niveau a un autre, il présente une issue de secoures en cas

d’urgence.

11.2.1. Terminologie

Un escalier se compose de :

La volée : c’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches
égales et située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de
20 & 22 marches et moins de 3 marches.

Le palier : c’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au
droit d’un étage, ou entre les étages, pour assurer l’accés a chaque niveau
intermédiaire (palier d’arrivée ou palier intermédiaire).

La paillasse : c’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.

Le jour : ¢’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralléles.

La marche : ¢’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement.

La contre marche : ¢’est la partie verticale prenant place entre deux marches.
L’emmarchement : c’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la

destination de 1’escalier.

11
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e Lecollet: c’est le nom donné au bord limitant 1’escalier du c6té jour.
e La foulée : c’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

e La ligne de foulée: c’est la projection en plan du trajet suivi par une personne
empruntant I’escalier, pour les escaliers dont la largeur de I’emmarchement n’excéde
pas 110 m, la ligne de foulée se trouve au milieu de I’emmarchement.

e Lenez d'une marche : Arrét ou partie saillante de la marche.

Palier
Marche

v

Giron
Contre marche

Hauteur

‘mmarchement
Paillasse

Figure 11.2.Schéma d'un escalier.

11.2.2.Pré dimensionnement

Pour 1°" étage: H=3.40m.
Hauteur : H = 3.40 m, Giron : g = 30 cm.
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona 59<2h+g<66donc: 145<h<180nprend: h=17cm.
Donc le nombre de contre marches égale :
NC.EC = 340/17=20Soit 24 contre marches, on a deux volées, donc :
Volée 1 : 9 contre marches.
Volée 2 : 2 contre marches.
Volée 3 : 9 contre marches.
» Deétermination de I’épaisseur de la paillasse
tana = b
U

Hauteur réelle de paillasse h’ = Nc Xxh=9x 17 = 1.53 m
Ligne de foulée ' = (n—1)xg=(9—-1)x30=2.40m

oo L83
ama=o20"
b’ 1.53

=2.81m

La longueur de volée est: Ly = = =
& " " sina sin 33

12
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L=130+281=411m
L
L'épaisseur de la paillasse: e > Max {% ;10 ¢ m}

411
e= Max{ﬁ ;10 cm} = 13.70 cm

Donc on prend I'épaisseur du I’escalier : e =15 cm

7,- -,7
N
V
|
1.30 |z
N s (-

Figure 11.3.Vue en plan d’escalier a trois volées (1% étage).

11.2.3.Evaluation des charges et surcharges

Tableau I1.1.Charge permanente du palier.

Composants Epaisseur Poids Poids surfacique
(m) volumiaue (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.03 18 0.54
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre du palier 0.15 25 3.75
Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 5.49
Q 2.5

13



Pré-dimensionnement des éléments

Chapitre 11

Tableau I1.2.Charge permanente de volée.

Composants Epaisseur Poids volumique |Masse surfacique
(m) (KN/m2) (KN/m2)
Carrelage. 0.02 22 0.44
Lit de sable. 0.03 18 0.54
Chape de ciment. 0.02 20 0.4
Paillasse. 0.15 25 3.75
Marches. 0.17/2 22 1.87
Enduit en ciment. 0.02 18 0.36
Garde-corps. / / 1

G 8.36
Q 2.5

11.3.Les poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé, ont des sections
rectangulaires ou en Té. On a deux types des poutres :

= Poutres principales.

= Poutres secondaires.
les vérifications selon

Le Pré-dimensionnement se fera selon le BAEL91/99 et

leRPA99/version2003.
Selon BAELO1/99: X< h< =
0.3h < b < 0.7h
Selon RPA99/version2003 :(Art 7.5.1 RPA99/version2003)
b = 20cm.

h > 30cm.% <4

AvecL : La plus grande portée mesurée a nud’appuis.
h: La hauteur de la poutre.
b: La largeur de la poutre.

11.3.1.Les poutres principales : (sens porteur)
On a :L max= 470cm ;donc :% <h< % ——>31.33cm < h<47cm
On prend : h=40cm.

0.3x40 <b < 0.7x40 ——> 12 < b < 280n prend :b=25cm.
11.3.2.Les poutres secondaires : (sens non porteur)

Ona: L nx=440cm ; donc :% <h< % —> 2933 < h<44

14
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On prend :h=35cm.
0.3x35<b <0.7x35 —> 10.5< b < 245 On prend :b=25cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 11.3.Pré dimensionnement des poutres.

Formules de pré dimensionnement des poutres
BAEL 91 RPA99/ 2003
Hauteur (h) Largeur(b) Hauteur(h) Largeur(b) h/b
Poutres L/15<h<L/10 | 0.3n<b<0.7h h >30cm b >20cm <4
Principale 40 cm 25cm Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Secondaire 35¢cm 25¢cm Verifiée Veérifiée Veérifiée

11.4.Les poutrelles

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales, selon les régles BAEL91 les poutrelles sont
dimensionnée comme sulite :

On prend L, = 65 cm la distance entre axes des poutrelles.

Et by = Min (=2 ; 222 ; [6h;, 8h,])

ho : la hauteur de la table de compression qui égale a 4 cm.

Lxmax - la portée maximale de la poutrelle = 4.10 m.

D’ou  b; = Min (32.5;41;[24,32])Donc 24 <b; <32

Onprend  b;=26.5cm.Donc: by =L, —2b; = 12cm.

<> Ln

by < =

A
v

ho

Figurell.4.Dimension de la poutrelle.

11.5.Les voiles

Les voiles sont des elements verticaux porteurs, linéaires ou non, en béton armé.
Selon P’article 7.7.1 du RPA 99/version 2003 :
- L’épaisseur minimale d’un voile 15cm.

- e<L/4

15
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he 'he he
- ex>Max (== = —
25 22720

Avec L : Longueur du voile.

e : L’épaisseur du voile.

a a2 he/20
>2a
>3a a2 a 2 he/25
he
a a> he/22
>%a’

Figure 11.5.Les dimensions du voile.

En résumé, pour notre cas, on peut utiliser le premier type (cas le plus défavorable) avec :

he = 3.73m.

.373 373 373

e > Max (15cm ;— _’E) ——> e>Max (15cm; 14.92;16.95; 18.65).

'25 7 22

e > 18.65cm.On prend e = 20cm pour tous les niveaux.

11.6.Les poteaux

11.6.1.Descente des charges

L'évaluation des charges est surcharges consiste a calculer successivement pour chaque

élément de la structure, les différents charges et surcharges existantes :

- Les charges permanentes (G).
- Les surcharges d'exploitation (Q).

11.6.1.1. Plancher terrasse inaccessible (corps creux)

Tableaull.4.Charges du plancher corps creux terrasse inaccessible.

Eléments Epaisseur (m) Poids. V (KN/m°) Poids.S (KN/m?)
Protection en gravier 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 20 2
Isolation en liege 0.04 4 0.16
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Dalle en corps creux (16+4) cm 0.2 14 2.8
G 6.28
Q 1
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Larrelage

de ciment

Corps creux Enduit en platre

Figurell.6.Détail de plancher corps creux.

11.6.1.2. Plancher du RDC et les étages courants (corps creux)

Les planchers RDCet les étages courants sont en corps creux. La figurell.7montre en détail
les différents matériaux constituant ces planchers.

Tableau I1.5.Charges du plancher corps creux RDC et EC.

Eléments Epaisseur (m) | Poids. V (KN/m®) | Poids. S (KN/m?)
Carrelage 0.02 20.00 0.40
Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
Lit de sable 0.04 18.00 0.72
Enduit en platre 0.02 10.00 0.20
Cloison intérieur / / 0.90
Dalle en corps creux (16+4) cm 0.20 14.00 2.80
Grocetec 5.42
Qroc 4
Qler étage 2.5
Qec 15
11.6.1.3. Macgonnerie
Tableau I1.6.Charges permanentes de mur extérieur.
Désignation Epaisseur(cm) Poids volumique(KN/m®) Charge(KN/m?)
Mortier de ciment 2 22 0.44
Brique creuse 20 9 1.8
Enduit de platre 2 10 0.2
Gmurext 2.44
Tableau 11.7.Charges permanentes de mur intérieur.
Désignation Epaisseur(cm) | Poids volumique(KN/m®) | Charge(KN/m?)
Enduit en ciment extérieur 2 20 0.4
Brique creuse 10 9 0.9
Enduit en ciment intérieur 2 14 0.28
Gmurint 1.58
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PR (
9 &

Figure 11.7.Mur double cloison (gauche); Mur simple cloison (droite)

11.6.2.Coffrage des poteaux

On dimensionne le poteau le plus sollicitéen utilisant un calcul basé sur la descente des
charges permanentes et des surcharges d’exploitation a 1’état limite ultime de résistance(Ny =
1.35G + 1.5Q).D’aprés I’article B 8.4.1 du CBA93, I’effort normal ultime N, d’un poteau doit
étre au plus égal a la valeur suivante :

Br
Nu=a«a fezs + AE]

0.9y, Vs
Avec A : La section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul.

B, :La section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre
d'épaisseur sur toute sa périphérie.

7, = 1.5.
7, =1.15
o : Est un coefficient fonction de I'élancement mécanique A qui prend les valeurs :

o« = —222 pouri<s0

B 1+0.2(%)

50)2
o = 0.60 (3)pour 50 <A<70
Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours, la valeur de a est divisée
par 1.1. Si plus de la moiti¢ des charges sont appliquées avant 28 jours, la valeur de a est

divisée par 1.2 et f, est remplacée par f

lem B
Selon les regles du BAEL91/99, I'effort normal ultime Nu doit étre : //' 7 I
. Ax/ g
Br > (k B Ny) / ((070,/0.9) + (As/B).fue)) tem| 777 A Hom
o)) B, = N ///////
u r= ‘
o |: fczs 4+ A_SL:| he
0.9 7, By,

Figure 11.8.La section
réduite de poteau.
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Avec:
Pourcentage minimal des armatures est de 0.8% en zone lla :
Zone lla: As = 0.8%BA¢/B = 0.8466» AJ/B=0.008. —>»
B, : La section réduite de poteau (en cm?) et B, =(a - 2cm) x (b - 2cm).
Ny : L’effort normal ultime et Nu=1.35G+1.5Q.
B : Aire total de la section du poteau.
As : Section d’acier minimale.
Le calcul se fait en compression centrée. On fixe I'élancement mécanique forfaitairement a
A =35 (pour que toutes les armatures participent a la résistance). >R =1+0.2x1=1.2
fou = 0.85 feos/Oyp; Teq= el ¥s.
feos : Résistance a la compression de béton fes= 25 MPa.
fo : Limite d’¢élasticité de ’acier utiliséf. = 400 MPa.Donc : f,.= 14.20MPa;f.q =348MPa
A : Est égale a 35 pour étre toujours dans la compression centrée suivant le méme article,
d’ou: o =0.85/(1+0.2x1)—me = 0.708.
Donc : B, > ((1 x 1.2 x Nu.10™) / (1 x (14.2 / 0.9) + (0.80 / 100) x 348)).10"
B, >0.6=—m?).
Loi de dégression des charges d’exploitation est donnée par ’article 6 du DTR BC 2.2
PoUr [a tOItUr€. e eeeeeeeennrenceeneeneennnns Qo
Pour le dernier étage ..........ccceeveverveennenn, Q1
Pour I’étage immédiatement inférieur ...... 0.9Q;
Pour I’étage immédiatement inférieur ...... 0.8Q;
Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5 Q valeur conservée pour les
autres étages inférieurs,
Remarque : Pour avoir une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, et pour faciliter
la réalisation il est recommandé de donner aux poteaux d’angles et de rives, des sections

comparables a celles des poteaux centraux.
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1. Poteau central :

=1 1 52
1

Sa 4] S3
Ex

Figurell.9.Poteau central.
a. Calcul de la surface afférente de poteau central
Sa=S1+52+S3+S4= 22.03m?
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau 11.9.Choix des sections des poteaux centraux.

Niveau | (Som || Q| Mo | LN g gean, | 0| 20
ES8 6.28 1 9.978 275.963 176.616 15.290 40x40
E7 11.7 2.5 19.545 560.138 358.488 20.934 40x40
E6 17.12 3.85 28.887 820.689 525.241 24.918 45x50
E5 22.54 5.05 38.004 1083.18 693.235 28.329 45x50
E4 27.96 6.1 46.896 1332.82 853.008 31.206 55x55
E3 33.38 7 55.563 1585.82 1014.92 33.858 55x55
E2 38.8 7.75 64.005 1824.56 1167.72 36.172 55x55
E1l 44,22 9.05 73.272 2087.11 1335.75 38.548 60x60
RDC 49.64 11.075 83.627 2388.54 1528.67 41.098 60x60

v" Vérification des sections selon le RPA99/version2003

D’aprés I’article 7.4.1.du RPA99/version2003, les dimensions de la section transversale des

poteaux doivent satisfaire : Min (a,b) > 25cm.......... Condl
Min (a,b) > he/20.......... Cond2(en zone 1la)
1/4 <alb<A4........... Cond3

a,b: Les dimensions de la section transversale du poteau.
Et he: La hauteur libre de 1’étage.
Avec he=Lg-ep
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Lo: La hauteur totale de 1’étage.
ep : L’¢épaisseur du plancher ep = (16+4) cm = 20 cm.
Tableaull.10.Vérification des sections du poteau selon le RPA.
B Min (a,b) he he a
E 1 i 2 Z
tages (cm?) (cm) Cond em | 20 Cond b Cond3
RDC (60x60) 60 CcVv 388 | 194 CVv 1 CcVv
1°" étage (60x60) 60 CcVv 320 16 CVv 1 CcVv
eéme ~éme eme
23Tt | (goxss) | 55 cv |28 | 143 | cv | 1 | cv
étages
5™ et 6°M°étages | (45x50) 45 CV | 286 | 143 CcVv 0.9 CcVv
7°™ et 8°™ étages | (40x40) 40 CV | 286 | 1430 | CcV 1 CcVv
v Vérification au flambement
On doit vérifier que : L < 35.
Ona: A= %(l’élancement).
Avec Li=0.7 Iy (Lflongueur de flambement et Iy c’est la hauteur de 1’étage).
i=,/I/B (rayon de giration de la section transversale).
4 at
=2 atB = 2= [12i="2
I—lzetB = a'=l= [ o=l
On aura donc :A :O'Zlozo'mm
E a
Tableau I1.11.Vérification au flambement.
B:(axb) |o L= 0.7 |o . Lf
= = — <
Etages (sz) (cm) (cm) i=I/B | A ; A<35
RDC (60x60) | 408 285.6 17.32 16.49 Ccv
1°" étage (60x60) | 340 238 17.32 13.74 CVv
Zeme 3eme et 4eme
P (55x55) | 306 214.2 15.88 13.49 CVv
étages
5°™ et 6°étage (45x50) | 306 214.2 14.43 14.84 Ccv
7°™ et 8°™ étage (40x40) | 306 214.2 11.55 18.55 Ccv
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I11.1.Introduction

Dans toute structure on distingue deux types d’¢léments, des ¢léments porteurs principaux
qui contribuent aux contreventements directement et des éléments secondaires qui ne
contribuent pas au contreventement directement.Pour les éléments secondaires leur étude est
indépendante de 1’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de

ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.
111.2.Etude de ’acrotere

L’acrotére est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la plus
dangereuse se trouve au niveau de ’encastrement. Il est soumis a son poids propre (G) qui
donne un effort normal NG et une charge d’exploitation horizontale non pondérée estimée a 1
KN/ml (main courante), provoquant un moment de flexion. Donc le calcul s’effectue pour une
bande de 1ml en flexion composée.

111.2.1.Evaluation des charges appliquée sur I’acrotére

> Surface de ’acrotére :S = (‘”F’Zﬂ) +(0.09 x 0.15) + (0.6 X 0.15) = 0.1073 m?

» Poids propre de I’acrotére :G = pp, X S =25 X% 0.1073 = 2.68 KN/ml

» Charge d'exploitation : Q= 1.00 KN/ml 15c
+—>
111.2.2.Vérification au séisme A
IScm

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 6.2.3)
les forces horizontales de calcul Fpagissant sur Jcm
les 6léments non structuraux ancrés a la structure  1-00 CM «—
sont calculées suivant la formule : 15
Fp=4 A CpWhp. (Fp <15 Q)

Y
Avec : Figure III.1.Schéma de I’acroteére.

F,,: Force horizontal pour les éléments secondaires des structures

A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau(4.1 RPA99/version2003) suivant
la zone sismique (zone 11a) et le groupe d’usage du batiment (groupe2). A = 0.15.

Cp: Facteur de force horizontal variant entre 0.3 et 0.8 tableau (6.1 RPA99 /version2003)

—> C, =0.8 (élément en console).
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W,, : Poids propre de I'acrotereW, = 2.68 KN/ml.
D’ou: FE, =4X0.15%0.8x2.68 =1.29 KN/ml.

Ona: FE, =1.29KN/ml < 1.5Q = 1.5 KN/ml................. CV.
v Charge permanente : G =2.68 KN/ml.
v Charge d'exploitation : Q = 1 KN/ml.

111.2.3.Calcul des sollicitations

N, = 1.35 %X G = 3.62 KN/ml

M, =15xQxH=0.9KN.m/ml

Nger = G = 2.68 KN/ml

Mger = Q X H = 0.6 KN.m/ml

N
N

Figure I11.2.Section de calcul d’acrotére

111.2.4.Calcul des armatures longitudinales a L'ELU
Le calcul se fait a la flexion composée pour la section b = 100 cm et d = 0.9h = 13.5 cm.
a) Calcul de I’excentricité :

L’excentricité est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une section.

M, 0.9

U 7 2486
N, 3.62 cm

e =

> C= 5.5cm < ey, donc le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée par

les armatures d'ou la section est partiellement comprimée, donc le calcul ce fait a la flexion

simple sous I'effet d'un moment fictif (M) qui égale a :

h
M; =M, + N, (d - E) = 2.26 KN.m/ml

M4
bdszc

b) Moment réduit (U ) p, =
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Avec: fy, = %bezs = 14.20 MPaDonc:  p, = 0.009

v’ Calcul de ; :
Ona: f,E400

o = €bc
| = ———
€pbc + Ese

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

pivot B donc :ep. = 3.5%0

’ . =te — —Je 400 _
Et d’autre parte on a :0g = V= €eE D g = Eye = 200000XL15 1.74 %o
Dot : oy = =—————— = 0.668donc : ; = 0.80;(1 — 0.40q) = 0.392
Nt MT3E 174 one: a( )
Ky, = 0.009 <
La section est armée par des armatures inferieures (tendus)
fbc
Ag = Bybd—
S u O_St

Avec: oy = ’;— = 348 MPaEt : p, = 0.009 = B, = 0.011

D’ou A = 0.61 cm?
En flexion composée les armatures réelles sont :
A, =A.=0

N
A, = A, — G—“ = 0.59 cm?
st

c) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1) BAEL91/99
ft28

e

Apin = 0.23bd

Avec f;,5 : larésistance caractéristique de béton a la traction.

fizg = 0.6 + 0.06 X f,,5 = 2.1 MPa

Donc :Ap,in = 1.63 cm?Donc on adopte As = 5T8 = 2.51 cm2/ml avec espacement de 20 cm.
111.2.5.Vérification au cisaillement : (Art 5.1.1) BAEL91/99

On doit vérifier I’équation suivante : T, < T,

Telle que I’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable

_Vu

Donc: %, = Min (0.15’% ;4Mpa) = 2.5 MPaEt: T, =3
b
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V,: I'effort tranchant a I'ELU
V, = 1.5Q = 1.5 KN/ml

. 1.5x10
Donc: T, =
100x13.5

= 0.011 MPaD’ou T, < T,condition vérifié
Donc pas besoin d’armatures transversales.

111.2.6.Vérification de Contrainte d’adhérence

On doit vérifier I’équation suivante : Tg, < Tgy
Ona Tg, = Wsfiog
Y, > 15 onprend ¥ = 1.5D'ou Ty, = 1.5x 2.1 =3.15MPa

Vu

etona Tsu =WZU-
. i

XU; : la somme des périmétres des armatures tendues .

Donc £U; = 5X8X3.14 = 125.6 mm
D’ou: T, = 0.098 MPa < T, 3.15 MPa condition vérifiée
111.2.7.Calcul des armatures de répartition

D’apreés les vérifications a I’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires donc
on prévoit des armatures de répartition ayant un role constructif.

Ao A 251
t—4_ 4 = V. cm

Donc on adopte A =4T8 = 2.01 cm?ml avec espacement de 25cm.
111.2.8.Vérification des espacements des barres
a) Armature principale :
Sp = 20 cm < Min(3h,33 cm) =33 cm  condition vérifié¢e
avec h: hauteur de la section = 15 cm
b) Armature transversal :
S¢ = 25 cm < Min(4h,45 cm) = 45cm  condition vérifiée
111.2.9. Vérification a ’ELS
On doit vérifier les deux conditions suivantes :
La contrainte dans le béton : opc <G5,

La contrainte dans ’acier : o5 <ag(Choisie en fonction de la fissuration).
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A. Vérification des contraintes maximales dans le béton
O-—bc = 0.6Xx fczg
0pe = 0.6 x25= 15 MPa

onc - Contraintemaximale dans le béton comprimé. (op. = KxY)

_Mser

Avec : I

.. As+Ar bdAg +dAr
Position de I’axe neutre.Y=n——— | 1+ ———=-1
b 7.5(Ag+ATs)

Avec -0 = 15 (C’est le coefficient d’équivalence acier — béton).

A/=0
v=15 2.51 1+ 100x13.5x2.51 1 t| ¥=283m.
100 7.5x (2.51)2

Calcul de Moment d’inertie I:
b ! )
1== y*+ g[As (d-y) * +4; (y-d")’]

=22 (2.83) *+ 15 [2.51 (13 5-2.83) *]I = 5042-82en"

0.6%1073
5041.92%10~8

onc= 11.90x0.0283= 0.34MPa

Donc : opc = 0.34MPa<o,, = 15MPa.... ... ... ... ... ..... La condition est Vérifiee.

D’ou: K= =11.90 MPa/m

Le tableau suivant récapitule les résultats trouveés :

Tableau I11.1.Vérification de la contrainte de compression dans le béton de I’acrotere.

Mser A Y | K o o .
c Observation
(KNm) | em?) | (m) | (em) | (MPa/m) | (MPa) | (vpa)
0.6 251 2.83 5041.92 11.90 0.34 15 CcCV

B. Vérifications des contraintes maximales dans I’acier

0s<0s

Gy = Min [f, ; 110,/nfeze]Avec : n = 1.6

fe=400MPa

ft28=2.1MPa

o, =Min [266.67MPa ; 201.63MPa]
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o, =201.63 MPa.

o, =nK(d -vy)
Tel que : n=15.
os = 15x11.90x (0.135-0.0283)
6=19.05 MPa.
65=19.05 MPa< o, =201.63 MPa...veecerrveeeennnnnes La Condition est vérifiée.
o Ll g s |
© SRS Sectionl-1
(@) b o TO8 & =20
g B
= B
TO8 e = 20cm

Figure 111.3.Schéma de ferraillage de I’acrotere.

111.3.Etude des escaliers

111.3.1.Calcul des sollicitations
AI'E.L.U:P=135G + 1.5Q
AI'ELLS:Pe=G+Q

Tableau III.3.Combinaison des charges de 1’escalier.

G Q P,(KN/m?) P (KN/m?)
(KN/m?) (KN/m?)
Palier 5.49 25 11.16 799
Volé 8.36 25 15.04 10.86
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NB : On prend le cas le plus défavorable (1% étage).
L.3.2.A.LELU

111.3.2.1.Schéma statique

2 81m ,  130m !

Figure II1.8.Schéma statique de I’escalier (ELU).

28



Etude des éléments secondaires Chapitre 111

111.3.2.2.Calcul des efforts internes

Diagramme des efforts internes

Par I’utilisation de logiciel RDMG6 on trouve

a .L’effort tranchant

EFFORT TRANCHANT [ N ]

El

3.011E+01
I
—-2.BBEE+01
1 2 3
x(ml= 0.00 2.81 4,11
Figure 111.9.Diagramme deL’effort tranchant de 1’escalier (ELU).
b.Moment fléchissant
MOMENT FLECHISSANT [ kMN.m
Y
2. 22014 -
-2.014E401 1 T
1 | 2 3
ximl= 0,00 | 2.81 4,11

Figure 111.10.Diagramme de moment fléchissant de I’escalier (ELU).
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111.3.3.A L’ELS

111.3.3.1.Schéma statique

2.81m ,  130m l

Figure III.11.Schéma statique de I’escalier (ELS)

111.3.3.2.Calcul des efforts internes

Diagramme des efforts internes

Par I"utilisation de logiciel RDM®6 on trouve

a.Moment fléchissant

MOMENT FLECHISSANT [ kNam 1]

Y

5.480E-16 I
-2.173E+01
1 2 3
s lm)= 0.00 =2.81 4.11

Figure III.12.Diagramme de moment fléchissant de 1’escalier a ELS.

30



Etude des éléments secondaires Chapitre 111

M, = 30.14 KN.m
Mger = 21.73 KN.m
V, = 30.11 KN.

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs, pour les moments M max au Niveau des appuis et en travee.
My travée = 0.75M, = 22.61 KN.m

My appuit = 0.5M,, = 15.07 KN. m
Mger travée = 0.75Mger = 16.30 KN.m
Mserappuit = 0-5Mger = 10.87 KN.m
111.3.4.Ferraillage

111.3.4.1.Calcul du ferraillage a L’ELU

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1ml. La fissuration est considéree

comme peu nuisible.

h=15cm d=135cm

A
v

b =100 cm
Figure 111.13.La section du calcul de I’escalier

Tableau I11.4.Les données a utilisé.

feas= 25 MPa Vo= 1.5 f,. =14.20MPa c=2cm
Béton

frs= 2.1 MPa b=100cm h= 15 cm d=13.5cm
Acier FeE400 f.= 400MPa ys= 1.15 o, = 348MPa

31




Etude des éléments secondaires Chapitre 111

A. Calcul des armatures
> En travée

1) Armature longitudinale

Mut 22.61x1073

“b”:bdeX fou - 1x(0.135)2x14.20 = 0.087 #r>0.087

4 =0.8*¢, (1— 0.4¢, )

400
3.5 o 1.15 « °
@, = ; === %1000 -£-=1.74 /oo
' £ 435 %= 200000 /
alzizO.GGS
1.74+35

4, =0.8+0.668(1— 0.4 +0.668) = 0.392
Hy, =0.091<p =0392 ——> A’=0  section simplement arme.

4, =0.091<0.392 ——>On utilise la méthode simplifié.

B=(1-040) telqueo=125(1-T—2pp, )= 1.25(1- /T —2(0.087))=0.114

Donc :3=0.95

o, = 2= 348 MPa
Ys

_ 22.61x10°
7 0.95%135%348

| =506.60 mm?
A, =5.07 cm?

On adopte : Aj=5T12 =5.65 cm?, avec un espacement de 20cm.
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2) Armature de répartition
A =2= 290 - 1 41 em?
4 4

On adopte : A; = 5T10 = 3.93 cm?, avec un espacement de 20cm.

> Aux appuis

1) Armature longitudinale

Mya 15.07%1073

o e fpy - (0 138)251420 0.058 —pp=8.058

Hy, =0.061< . =0392 —> A’=0  section simplement arme.

M, =0.061<0.392 ——> On utilise la méthode simplifié.

AI= Mu

BdO,

B=(1-040) telque:a=125(-1—=2pp, )= 1.25(1- /1= 2(0.058)) = 0.075

Donc :3 =0.97

o, = L2= 348 MPa
Ys

_ 15.07x10°
0.97%135%348

| =330.70 mm?
A= 3.31cm?
On adopte : A, =5T12 =5.65 cm?, avec un espacement de 20cm.

2) Armature de répartition

On adopte : A, = 5T10 =3.93 cm? avec un espacement de 20 cm.
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B. Vérification

1. Condition de non fragilité

AI 2 Amin
AtZ Amin
0.23h.d.f 0.23*100* (13.5) * (2.1
Ay =———— 2 = 13521 =1.63 ¢cm?
fe 400
A =5.65cm?> Anin = 1.63CM%ueenrennennnnn C.V
A =3.93 cM?>Amin = 1.63CM%nreenerinnnnnne C.V

2. Vérification des espacements des barres

Armature principale

Sp = 20cm < Min(3h,33 cm) = 33 cm Condition vérifiée

Armature transversal

S¢ = 20cm < Min(4h,45 cm) = 45cm  Condition vérifiée

3. Vérification de I’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis

a. Influence de P’effort tranchant au niveau des appuis

Influence sur le béton

On doit avoir que :

Viumax <V, =0.4 % bxa (Art A5.1.3.21.BAEL91 /99)
a=0.9 xd=(0.9) x (13.5) = 12.15cm (longueur de I’appui).
Vumax = 30.11 KN.

V,=0.4 x f—i x 1 x12.15x 10 =810 KN.

Vy=30.11 KN <V, =810 KN...vrurrurrurrureneenneneannnns Condition vérifiée.
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b. influence sur les armatures longitudinales inférieures

On doit vérifier que :

1.15 Mua
As2 fﬂvu + o.9><d]]'
A, = 5.65cm?
V, =30.11 KN

Muya = 15.07 KN.m

A= 5.65 cm?> 22X 10 [[30.11 + &]] = 4.43 cm?
400 0.9 X 0.135
A= 5T12 =565 CMuurereerneeeneeenereneesnnesens Condition vérifiée.

La condition est vérifiée, pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas

nécessaires).

4. Vérification de I’adhérence d’appui
Il faut vérifier que : 7y, < 74,=1.5x 2.1 =3.15 MPa

V™ =30.11KN

T S
*0.9xdx Y U,

D U; : Somme des périmétres utiles des barres.

D U;=nxzx¢=5*3.14*12=188.40mm

max * 3
T, = Vy _ SOUMIOT g aoppa
09xdx> U; 0.9*135*188.40
T =1.32MPa< 74 =3.15MPa ....ooeviiniiiiiiee. La condition est vérifiée

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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111.3.4.2. Vérifications a ELS

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).

Vérification des contraintes maximales dans le béton

Ope < Bbe = 0.6 frpe=15 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.5.Vérifications de la contrainte de compression dans le béton de ’escalier.

Position | Mger Ag Y I Obe Observation
KN.m | (cm?) | (cm) (cm*) (MPa)
Travee | 16.30 5.65 4.01 9782 6.68 Ccv
Appui | 10.87 5.65 4.01 9782 4.46 Ccv
Conclusion
La section et le nombre d’armature choisie sont acceptables
Tableau III.6.Les armatures de 1’escalier obtenu.
As Aadoptée Amin Choix Arépartition Choix
(cm? (cm? (cm? (cm?
Appuis 3.31 5.65 1.63 5T12 3.93 5T10
Travée 5.07 5.65 1.63 5T12 3.93 5T10
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111.3.5.Vérification de la fleche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
(ft) > (E) = (0.036 < 0.0625) = Condition non vérifiée

h M ;
(—t) > [ —Sentravee ) oy (0.036 < 0.075) = Condition non vérifiée
L 10 My ger

A 4.2
( > ) < (—) = (0.00419 < 0.0105) = Condition vérifiée
b x d fe

Avec :

h=15cm ;b =100cm:d=13.5cm; L=411cm ; As = 5.65 cm?

Mser. ravee= 16.30 KN.m ; Mger = 21.73 KN.m ;f. = 400MPa

Alors deux conditions ne sont pas Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.

111.3.5.1.Calcul de la fleche

Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquées par le reglement CBA93, la fleche

On doit vérifier cette égalité :

_ L
AF=fo—fi<f =15,
4

= 11 _
f= =00 =0.82cm

_ Mger L2
10.Eil; 10.Eylfy

fi : La fleche sous charge de faible durée d'application.
fv : La fleche sous charge de longue durée d'application.
Ei : Module de déformation instantanée du béton.

Ev: Module de déformation différée du béton.

lo : Moment d'inertie de la section totale homogeéne.
Isi,1% : Module d'élasticité fictif.

Le moment d’inertie fictif :

L _Lixlg
A 1+)\iu
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I, =
" 714+ u
Coefficient :
1 = 0.05ft2s . _ 0.02ftzg
_ i . _ ( _ 1-75ft28 ) . — Mser
p - bxd ! u= MaX 1 4p0'5 +ft28 ’ 0 ! O-S - ASXd

Calcul du momentd’inertiel :
=2 v 1s[a, (3-a) + i (3-4)
07 12 S\2 s\2

Les modules de déformation :

E; = 110003/f,,5 = 32164.2 MPa ; E, = 37003/f.,s = 10818.87MPa

Tableau I11.7.Vérification de la fleche de I’escalier.

Lo r A Ay # I, s fi fy

31176 | 0.00419 | 5.01 | 2.005 | 0.35 | 18319.96 | 34295.35 | 0.00250 | 0.0139

AF = f, — f; = 0.0139 - 0.00250 = 0.011
AF = 0.011 < f=0.82=Donc la condition de la fleche est vérifiée.
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> Schéma ferraillage d’escalier

i 1

N =20
I S IS A NN I I
T10, e=20

Figure II1.14.Schéma de ferraillade d’escalier.

I111.4.Etude de la poutre paliére

La poutre paliere c’est une poutre de section rectangulaire est considérée encastrée a ses
deux extrémités dans les poteaux. Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du
aux poids des volées.

¢ Pré dimensionnement de la poutre paliére

Selon le BAEL 91, le critére de rigidité est :

< <L 330<h<330
— — : —_— —_—
157 710 15 =7 7 10

0.3h<b<08h = 9cm <b < 24 cmOn adopte une poutre paliere de ( 35x30)cm?

h = 22cn<h<33cm

e Vérification
Le RPA99 préconise :

h>30cm ———> h=35cm > 30cm..............CV
b>20cm ———> b =30cm > 20cm..............CV
1S4 = 116 <4 cV

Toutes les conditions sont vérifiées donc la poutre paliére aura pour dimensions
b x h = 35x30cm2,
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» Chargement de la poutre paliére : La poutre paliere est soumise a :
- Son poids propres : Gp = 25x0.3x0.35 = 2.625 KN/ml
- Reéaction du palieraELU : Ry, = 38.79KN/ml
- Reéaction du palier a ELS: Rps =21.73 KN/ml.

» Combinaisons des charges q (KN/ml)
- AELU g, = 135G, + Ry, at

VVVVVYVYVVYYVYYVY Y

qy = 1.35(2.625) + (38.79) = 42.33 KN/ml
- AELS qS=GP+ RbS

= (2.625) + (27.94) = 30.57KN/ml _ 3.3m .
as = ( )+ ( ) /m Figure I11.15.Schéma statique de la poutre paliére.

A
v

» Calcul des sollicitations

42.33%(3.3)2

- AELUM, = %" = 23969 _ 57,67 kN.m
LGl 4233433
u - 2 - 2 - . .
qsl? 30.57%(3.3)?
- AELS M, =30 = 2576Y _ 4161 KN.m
gl 305733
T, = A8 _ 2220 E 00 5g44KN.

2 2
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Tableau I11.8.Les sollicitations de calcul de la poutre paliére.

Mo(KN.m) T(KN) | M'=0.85Mo(KN.m) | M2=0.3Mg(KN.m)
ELU 57.62 69.84 48.98 17.29
ELS 41.61 50.44 35.37 12.48
ELU ELS
0 = 46.29KN/ml 0= 33.55KN/ml
yy vy vyl yvv ety
3.3m : . 3.3m ,
T(KN) 4 i T(kN) 1 | i
69.84 \ 50.44 i i
o L, ; : .
| \J X(m) i \J X(m)
| ! | 69.84 | i
MEKNm] | // X(m) \‘LT// X(m)
I : 4 arol | !
! 57.62 | ; ! i i
: ' 12.48 : | 12.48
17.29 ! % 17.29 : A
i i: M(KN.m) i L X(m)
M(KN.m)y - i/ ix(m) M(KN.m) —t i
48.98 ' ! E

Figure I11.16.Moment fléchissant et de I’effort tranchant de la poutre paliere.
» Calcul des armatures
En appui

3 17.29 % 10°
"~ 14.20 * 300 % 3152

a = 1.25(1 — /1 — 2(0.041) = 0.053
7 = 315[1 — 0.4(0.053)] = 308.32 mm

A = 17.29 * 10°
S 7 348 % 308.32
Ag = 1.61 cm?On adopte 3T12 = 3.39cm,

u = 0.041 < = 0.392( Acier FeE400)

= 161.14 mm?
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En travée

4898 10°
" 14.20 * 300 * 3152

a =1.25(1—+/1-2(0.116) = 0.155
7 = 315[1 — 0.4(0.155)] = 295.47 mm

4898 % 10
S 7 348 % 295.32
Ag = 4.77cm? On adopte 5T12 = 5.65¢cm2,

> Vérification a ELU

1 = 0.116 < p; = 0.392( Acier FeE400)

= 476.59 mm?

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

Apin = 0.23.b. d.@ = 0.23.30.31.5.ﬂ =1.14cm
min f 400

e
- Enappui: Ag =3.39cm? > A, = 1.14cm?
- Entravée : A, = 5.65cm? > A, = 1.14cm?
e Vérification de I’effort tranchant (BAEL, Art

A5.12) 1, <75 = Min (0.15% ;4MPa) = 2.5MPa
b

Ty  69.84+10°
bd 300 * 315
=25MPa.........CV

T, = 69.84 KN =1, = = 0.74MPa <7,

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement,donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

e Vérification de la contrainte I’adhérence et d’entrainement

Ty

Tser = 09+d+3 U, < Tse = Ysfizs

Vs . Coefficient de seulement (WS = 1.5 acier Fe400 haute adhérence).

ZUi : Somme des perimeétres utiles des barres

YUi=nxm=*@ ; n:nombredesbarres=) U; =5 % 3.14 * 12 = 188.4 mm

69.84 * 103

Tser = 09»315 %1884 1.31MPa <Ttg =1.5%2.1=315MPa..........CV

Donc pas de risque d’entrainement des barres

42



Etude des éléments secondaires Chapitre 111

e Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis :(Art : A.5.1.3.13. BAEL.91

Version 99)
Influence sur le béton (Art: A.5.1.3.21. BAEL.91 Version 99)
TumaXSTu=0.4f628*b*a ; a=0.9d
14
__ 25
T, = 0'4E * 300 * 283.5 = 567000N = 567KN
Tymax = 69.84 KN < T, = 567KN ... ... ... ... .. CV
Influence des aciers
T,
Ay = = < Ay appui
GS
69.84 = 103 5 5 5
YT R 200.69 mm*” = 2.01 cm” < Ay zppui = 3.39 cm” ... ... ....CV

e Calcul des armatures transversales
St < Min (0.9d ; 40cm) = min ( 28.35;40cm ) = 28.38 cm On prend : S; = 20 cm

A
e 5 04
byS;
0.4.b.S; 0.4 %300 %200 5 5
t = = = 60 mm* = 0.6 cm
fe 400

On prend des 98 pour les cadres et les étriers. (Un cadre et un étrier).
» Veérification a ELS
e Etat limite de déformation (la fleche) :(Art B.6.5.2 de BAEL 91 modifier99)

h 1 h 1 M A 4.2
1) —>— 2) = > — 3) < —

L~ 16 L~ 10 Moger d*by = fe

h—35—0106>1—00625 cv

L -_ 330 - . 16 -_ . e men wEe wme mme s

h—0106 > M, _ 1 35'37—0085 cv

L _— . 1OM0 -_ 10 41.61 _ [ wEw wEw mEw oW

A __ 56 _ 0.006 < 2 _ 0.0105 cv
d+*b, 31.5%30 400 T

Toutes les conditions sont vérifiées donc il n'est pas nécessaire de calculer la fleche.
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Tableau I11.9.Récapitulatif de vérification de la contrainte a I’ELS.

Mser As Y | K Ope T | oBs
(KN.m) | (ecm? | cm) | (m* | (N/mm®) | (MPa) | (MPa)
Travée | 35.37 5.65 | 10.81 | 4891159 | 0.072 7.82 15 CV
Appuis | 12.48 3.39 | 8.78 [33017.05| 0.038 3.32 15 CV
3T12 3T12
[T 1 [T 1
[ M|cad. TS [ M |cad. T8
Etwr. TS Ewr. TS
L | 15T12 | 13T12
Trawvée Appui

Figure 111.17.Schéma de ferraillage de la poutre paliere

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

préfabriquées.Le plancher a corps creux est constitué de :

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

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

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

311 (C

°
h

Ny/d Y

65

Figure 111.18.Plancher a corps creux.
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111.6.1.Dalle de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
e 33cm :Dans le sens parallele aux poutrelles.
e 20cm :Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
En pratique (en Algérie on considere un maillage de 20cm)
« Armatures perpendiculaires aux poutrelles

> Si:L; <50 cm, La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?/ml doit

étre au moins égale a :AlLjervares= 2%:
» Si: 50 <L; <80cm,La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en
2 it & ' 3 3 =4h avec:(L encm .
cm“/ml doit étre au moins égale a :ALpervares — i (L AvVec : un

e
espacement : St=20 cm
Avec L; : Distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm).

ALervares - Diametre perpendiculaire aux poutrelles, Fe = 400MPa

(Fe: Limite élastique des aciers utilisées). ‘Quadrillage de treilles soudé (TLE 400).

65
A¢nervures =4x 100 = 0. 650m2/m|

A1=5@6 =1.41 cm *Avec un espacement : St=20 cm.
« Armatures paralléles aux poutrelles

Apnervures= At/2 =1.41/2=0.705 cm?

Ay =5@6=1.41cm*A,;: diamétre paralléle aux poutrelles

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

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

| 20cm
. =P

ZOcmt

T 5@6/ml

Figure 111.19. Treillis soudés (20x20)
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111.6.2. Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives.et leurs réle dans le plancher est de transmettre
les charges verticales appliquée sur ce dernier aux poutres principales.Le calcul se fait en

deux étapes :

. 1% étapes :Avant le coulage de la table de compression
« 2°™ étapes :Aprés le coulage de la table de compression
¢ Pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent a transmettre les charges réparties
ou concentrées vers les poutres principales.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
o Sont disposées parallélement a la plus petite portée.
« Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et

diminuent la fleche.

I

Figure 111.20.Les différentes dimensions du plancher.

&

L; : La longueur de I’hourdis L;=65cm

Lo :La distance entre deux parements voisins de deux Poutrelles
Lo =65—12 = 53cm

L : La longueur de la plus grande travée (L=4.7cm)

bo : Largeur de la nervure (bp =12cm)

ho :Epaisseur de la dalle de compression (ho =4cm)

b:Largeur de la dalle de compression (b = 2b; + b)
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Ona:h > ity 20cm

On prend : h =20cm.

Pourbpona: 0.3h< by <0.7h 0.3x20<bg< 0.7x20
6cm < bg < l4cm doncona: by=12cm

Calcul de largeur de la table

bl—b % < Min {—

b;<min (26.5; 4 ilz 26.5cm
b =2b;+bo= 2(26.5) + 12 =65cm.

1°" étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémités, elle
doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge d’exploitation.
Charges et surcharges
o Charge permanente

Poids propre de poutrelle : 20cm

Gp=0.04x0.12x2500= 12 KN/ml
Poids de corps creux d'épaisseur :

Gee= 0.65x0.95 = 0.62KN/ml
D’ou: G=0.62+0.12=0.74KN/ml

12cm
Figure I11.21.La nervure

o Charge d’exploitation A qu=1.97KN/ml A Rs

Charge d'exploitation de la main d'oeuvre : l l l l l l l l l

Q = 1x0.65=0.65 KN/ml

« Combinaison des charges < >
» aL’ELU
qu= 1.35G+1.5Q = (1.35x0.74)+(1.5x0.65)=1.97KN/ml
> aL’ELS:
0= G+Q = 0.74+0.65=1.39KN/m| Ra 4 G:=L39KN/mI y Re
Calcul des efforts tranchants et moments max en travée l l l l l l l l l
» aL’ELU:

1.97x4.72 < >

_ _q x12
My=Mmax= u8 =

=544 KN.m
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Tu=Tmax= qu2| =1'972X4'7 = 4.63 KN
> aL’ELS:
2 2
Mser:I\/Imax:qS;<l =134 T 3.84 KN.m
|
Tser=Tmax= 9s = 13947 3.27 KN

2 2

o La poutrelle travaille en flexion simple

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

fissuration est considérées comme peut nuisible (FPP).

d=0.9xho=3.6cm ; v, =1.5 ;M=5.44KN.m ;f,,=14.2 MPa ; bp=12cm ; Ms=3.84KN.m

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

" By d

Upy = 2.46

_544_
y=or=1.41

t4, =107 (3440y +49f_,, —3050)= 0.30
p =0.30

Hpu > Uiy 2.46 > 0.3
La section est doublement armée (A #0)

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

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

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

2éme

étape : Apres coulage de la dalle de compression

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

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

sur plusieurs appuis.Elle sera soumise aux charges suivantes :

o Poids propre de plancher
« Surcharges d'exploitation

48



Etude des éléments secondaires Chapitre 111

% Charge et surcharge et combinaison de charge
{ELU: g, = (1359 +1,50)
ELS: g, =(9+0Q)

Avec : | g=0.65G

g=0.65Q
Tableau 111.10.Charge et surcharge et La combinaison de charge.
G Q g=0.65G | q=0.65Q Ju s
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN.m?)

Terrasse inaccessible 6.28 1.00 4.08 0.65 6.48 4.73
Etage courant 5.42 1.50 3.52 0.97 6.21 4.49
Etage service 5.42 2.5 3.52 1.63 7.20 5.15
RDC 5.42 4 3.52 2.6 8.65 6.12

On calcule le plancher le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres
planchers des différents niveaux :Le cas le plus défavorable c'est le cas de RDC : q,=8.65
KN/m?, Donc on prend : G=5.42KN/m? et Q=4KN/m?
Calcul des sollicitations
» Choix de la méthode de calcul
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres
continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.

e La méthode forfaitaire.

e Laméthode de Caquot.
1) Méthode forfaitaire

¢ Principe de la méthode forfaitaire

Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique Mg dans la travée.

Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :
1- Q< 2GOuU Q< 5KN/mz,
2- Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents

travées.
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3- Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

( L,

0.8< <1.25
L

n-1
Ln
L

0.8< <1.25

n+1
4- Fissuration peu nuisible.
Remarque Si I’'une des conditions n’est pas vérifi¢e la méthode forfaitaire n’est pas applicable
donc on applique la méthode de Caquot.
< L’application de la méthode
1) Q= ( 4< 2G =10.84 KN/m>Satisfaite.
Q =4 < 5 KN/m2Satisfaite.

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

n— 3% —1.01 -5 0.8<1.01<1.25 Satisfaite.
_1 .

=22=099-08<099<125 Satisfaite.

4) La fissuration est peu préjudiciable. Satisfaite.

Les conditions sont toutes Vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

Principe de la méthode forfaitaire
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique My dans la travée.
Moy : La valeur maximale du moment de flexion dans la travée de comparaison ou
moment isostatique.
Muw, Me : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauches et de
droite pris en compte dans les calculs de la travée considerée.
M: : Le moment maximal dans la travée considérée.

a : Le rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et

des charges d’exploitations (Q).=a = %

Les valeurs prise pour Mt, M,et Me doivent verifier les conditions suivantes :
M., + M,

Mr > Max [(1 + 0.3a)Mo; 1.05 Mo] = —"
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Le moment maximal en travée est donné comme sulit :

1+ 0.3

My 2 ———

1.2+ 0.3
2

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre inférieur a :

M, dans une travée intermédiaire.

Mt > M, dans une travée de rive.

a) 0.6 Mg dans le cas d’une poutre a deux travées

b) 0.5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées

¢) 0.4 Mgpour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées
Type des poutrelles

Notre ouvrage comporte 3 types des poutrelles.

\AA LA ‘# A
A AN

“39%m " 900m  400m diom Zboom ~ZX3‘BmMm

Type 01 : (Poutrelle a 6 travées)

d
4
<

Figure 111.22.Schéma statique de poutrelle type 1.
Calcul des moments
» Moment sur appuis
Appuis de rive : M, = —0.15 X M,

M; = —0.15 X M,
Appuis voisin de rive : Mg = —0.5 X Max(M;, M)
Mg = —0.5 X Max(Ms, M)

Appuis intermédiaire :M, = —0.4 X Max(M,, M3)
M, = —0.4 x Max(M, M)
Mg = —0.4 x Max(M,, Ms,

2 2 2 2
Mul — qu Il Mserl — qser Il |\/|u2 — qu |2 Mserz — qser I2
8 8 8 8
> Moments en travées
o Q =042

TG+Q 542+4

o1
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1+0.30)M
e Moment calculé : MI+M2max( M,
1.05-M,

1.2+0.3c

2
1+0.3x

2
A L’ELU My1=16.87 KN.m ; My;2=My3=My5=17.3 KN.m;M;4=18.18 KN.m;M;s=20.46KN.m

M, — travéede rive
e Moment minimal réglementaire : M, >

M, — travée intermédiaire

Travée 01
(M, =13.41KN.m
M, =132 1687 -11.18kNm
Travée 02
(M, =1.126x17.3- w =11.69KN.m
<
M, 21'1226 x17.3=9.74KN.m
Travée 03
i
M, =1.126x17.3- %27'27 =12.83KN.m
<
M, =128 1739 7akNm
Travée 04 =
i
M, >1.126x18.18 - L;n? =13.20KN.m
<
M, >¥ x18.18 =10.23KN.m
\
Travée 05
M, >1.126x17.3- w —10.73KN.m

21.126

x17.3=9.74KN.m
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Travée 06
M, >1.126 x 20.46 - M =16.38KN.m

21'326

M, x 20.46 =13.56KN.m

A l,ELS Mser1:11.94 KN.m , Mser2: Mser3:Mser5:12.24 KN.m , Mser4:12.68KN.m
Mser6:1448KNm

Travée 01
M, =9.49KN.m

z% «11.94 = 7.92KN.m

Travée 02

. =1.126 x12.24 - &2490 =8.27KN.m

<
M, 21'1226 x12.24 =6.89KN.m

Travée 03

g
. =1.126 x12.24 - LZSM =8.76KN.m

4
1126 15 04— 6.89KN.M

Travée 04

g
M, =1.126x12.86 - LZSM =9.34KN.m

<
M, 21'1226 x12.86 = 7.24KN.m

Travée 05

. =1.126 x12.24 - &2724 =7.59KN.m

M, 2% x12.24 =6.89KN.m
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Travée 06
M, =1.126 x14.48 - M =11.60KN.m
M, =132 14 48— 9.60kNm
Tableau I11.11.Moments aux appuis (type 01)

Moment Ma | Mg | Mc | Mp | Mg Mg Mg
ELU -2.51 | -8.65 | -6.92 | -7.27 | -7.27 | -10.23 | -3.07
ELS -1.79 | -6.12 | -4.90 | -5.14 | -5.14 | -7.24 | -2.17

Tableau 111.12.Moments en travées (type 01)
Moment (KN.m) M, M, Ms My Ms Ms
M, |13.41|11.69|12.83|13.20 | 10.73 | 16.38
ELU Mimin | 11.18 | 9.74 | 9.74 | 10.23 | 9.74 13.65
ELS M | 949 | 827 | 876 | 9.34 | 7.59 11.60
Mmin | 7.92 | 6.98 | 6.89 | 7.24 | 6.89 9.60

» Calcul des efforts tranchants : (Ch. 3 8111.4) BAEL91/99

1
b=L———
1+ ’MW+MT
Me+MT
m=—2%%?@ et n=2¥%?ﬁ
Tableau I11.13.Récapitulatif des efforts tranchants a L’ELU de 1’hourdis (type01).
a (m) b (m) Vuw (KN) Ve (KN)
Travee 1 1.80 2.16 -15.23 18.11
Travee 2 2.05 1.95 -17.94 15.94
Travée 3 1.99 2.01 -16.74 16.93
Travée 4 2.05 2.05 -17.08 17.08
Travée 5 1.92 2.08 -17.72 19.20
Travée 6 2.36 1.98 -19.66 16.80
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Tableau I11.14.Récapitulatif des efforts tranchants a L’ELS de I’hourdis (type01)

a (m) b (m) Vuw (KN) Ve (KN)
Travee 1 1.80 2.16 -10.79 13
Travée 2 2.05 1.95 -12.69 12.09
Travée 3 1.99 2.01 -11.85 11.97
Travée 4 2.05 2.05 -12.08 12.08
Travée 5 1.92 2.08 -12.53 13.59
Travée 6 2.36 1.98 -14.27 11.89
Type 02 : (Poutrelle a 2 travées)
q »
4m 4m I
Figure 111.23.Schéma statique de poutrelle type 2.
» Moment sur appuis
Appuis de rive :M, = M, = —0.15 X M,
Appuis intermédiaire : M. = —0.6 X max(M;, M,)
Tableau. 111.15.Moments aux appuis (type 02)
Moment (KN.m) Ma Mg Mc
ELU -2.6 -10.38 -2.6
ELS -1.84 -7.34 -1.84
Tableau. 111.16.Moments en travées (type 02)
Moment (KN.m) M; M,
\V " 13.41 11.69
ELU Mmin 11.18 9.74
M, 9.49 8.27
ELS
I\/Itmin 7.92 6.98
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Tableau I11.17.Récapitulatif des efforts tranchants a L’ELU de 1’hourdis (type02)

a (m) b (m) Vi (KN) Ve (KN)
Travée 1 1.78 2.22 1538 19.68
Travée 2 2.22 178 -19.68 1538

Tableau 111.18.Récapitulatif des efforts tranchants a L’ELS de I’hourdis (type02).

a (m) b (m) Vi (kN) Ve (kN)
Travée 1 1.78 2.22 -11.19 13.93
Travée 2 2.22 1.78 -13.93 11.19

Type 03 :(Poutrelle a 1 travée)
AVVIVVIVIVIVVA

A B
< >
4dm

Figure 111.24.Schéma statique de poutrelle type 3.

A L’ELU

» Le moment en travée M,

> L’effort tranchant

__ qux1*_8.65(4)?

qux1_8.65x4

2

=17.3 KN.m

=17.3KN
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Diagramme des efforts internes

Par I"utilisation de logiciel RDM6 on trouve :

EFFORT TRANCHANT [ N ]

El

1.730E+01
x
| —
—-1.730E+01
1 2
wml= 0.00 4,00

Figure I11.25.Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle type 3 a L’ELU

MOMEMNT FLECHISSANT [ kM.m ]

E

1.2156-14 P I
-1.730E+01 |
1 . 2
wimd=  0.00 | 4,00
|
2.000

Figure I11.26.Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle type 3 a L’ELU
A L’ELS

qsx12_6.12(4)?

»Le moment en travée Mo, = =

= 12.24 KN.m

> L’effort tranchant R = Rg = 32X1=8124

= 12.24 KN

57



Etude des éléments secondaires Chapitre 111

Diagramme des efforts internes : Par I’utilisation de logicicl RDM6 on trouve :

EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

4

1.224E8+01
X >
=
-1.2248+01
1 2
s lml= 0.00 4,00

Figure 111.27.Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle type 3 a L’ELS

MOMENT FLECHISSANT [ kMN.om ]

Y

6.00LE-16 s B
~1.224E+01
1 w 2
wimi=  0.00 | 4.00
|
2.00D

Figure 111.28.Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle type 3 a L’ELS.

111.6.3.Ferraillage
Le calcul se fait a ELU en flexion simple, pour la poutrelle la plus sollicitee.
a) Calcul de ferraillage a L’ELU

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.
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» ALELU
M;=14.71 KN.m
M, =5.19 KN.m
Vmax = 17.30 KN
» AL’ELS
M; =10.40 KN.m
M, =3.67 KN.m
Vimax = 12.24 KN
a.1l) Calcul des armatures longitudinales
» En travée
Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T, en considérant le
moment en travée max :Mimax = 14.71 KN.m
b =65cm, bg =12cm, h =20cm, hg=4cmd =0.9h =18cm
v"Moment de référence
M;, =F.xZ,
F,. =bxhy x f,, =0.65x0.04x14.20 = 0.37MN

Avec : h
Z, =d —?°=0.18—0'—§£1=0.16m

M,, = F,.Z, = 0.0592MN.m = 59.2KN.m
M;, =59.2 KN.m >14.71KN.mL'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est

comprimée, et comme le béton tendu n'intervient pas dans les calculs, la section en T sera
calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b*h), b =65cm et h=20cm

Calcul du moment réduit

_ Mt
tubu b d 2 fbc
-3
4 = 14.71><ZI;0 — 0.049
0.65x0.18° x14.2

Upy = 0.049 < ;= 0.392(Pas d’armatures comprimées A’=()
Calcul de By,

a=1.250- [1-21)=0.063

B=1-0.40c =0.97
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Armatures longitudinales

M™ 14.71x10°
Ag=—1t—= x10 — = 2.42cm’ Donc : on adopte 3T12= 3.39 cm®
p-d-o, 0.97x18x348x10
Tableau 111.19.Les armatures longitudinales choisie(en travée)
Type IVltu (max) (KN-m Wobu A’S(sz) Acal(cmz) Choix As adopté(cmz)
Résultats 14.71 0.049 0 2.42 3T12 3.39
» Aux appuis
M, =5.19KN.m

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

Calcul le moment réduit

_ Ma
:ubu bo dszc
-3
4 = 5.19><120 _ 0.094
0.12x0.18° x14.2

Calcul de B,
a=1.25(1-\1-2)=012
B=1-0.40a =0.95

Armatures longitudinales

M™  519x10°
d-o, 0.95x18x348x10°

A = 5 =0.87 cm? Donc : on adopte2T12= 2.26 cm?

Tableau 111.20.Les armatures longitudinales choisie (aux appuis)
M2, (max) (KN.m) Aca(cm?)
5.19 0.87

Type
Résultats

Mou A’S(sz)
0.094 0

Choix
2T12

As adopté(sz)
2.26

111.6.4.Calcul des armatures transversales
a) Le diamétre minimal des armatures transversales
Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL91/99 Art. A.7.2.12)

. (b h
< Mln{—;—
O < 10’35

;@1} =5.71 mmOn prend @; = 8 mm.
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b) La section d’armatures transversales
On choisira un cadre de @8, donc A; = 2T8 = 1.01 cm?

c) L’espacement entre les cadres (BAEL91/99.Art. A.5.1.22)
St1 <Min {0.9.d; 40 cm} = 16.2 cmOn prend: St=20 cm
111.6.5.Vérification a PELU
1. Vérification de la condition de non fragilité

e Aux appuis

A = 0.23x b: dx f,, _ 0.23><1§Ox018>< 2.1 _ 0.26cm?

A, =0.26cm? < A, =2.26cm’........... cv

e En travée

p - 023xbxdx i 0.23x65x18x21
" f, 400
A, =14lcm®* < A =4.62cm°............. CVv

=1.41cm?

2. Vérification au cisaillement (BAEL91/99 .Art .A.5.1.1)

V., =17.30KN

V,  17.30x10°

= - — 0.80MPa
byxd  120x180

T

— . 0.2f

T, = Mln{ ¢28 —3.33MPa;5MPa } =3.33MPa
7o

z, =0.80MPa < 7 = 3.33MPa............. cv

3. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

Vumax
T, ==
0.9dxU,

2U, =nxzx¢=3x3.14x12=113.04mm
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o= Vi _ 17.30x10°
Y 0.9dzU; 0.9x180x113.04

=0.94MPa

Tse =W, x f,; =1.5x2.1=3.15MPa

r, =0.94MPa < 7, =3.15MPa

« Lalongueur de scellement

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent un béton, nécessaire pour que 1’effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisée.
e
5= (3 ()
4 Tsy

Tgy: Contrainte limite d’adherence.
Ty = 0.6 X P X ftj
Y2 : Coefficient de scellement des barres egale a 1,5 en général pour les aciers H. A.

Tgy = 0.6 X (1.5)2 X 2.1 = 2.83 MPa

L= ()% () = (3) (z) = 3s33em

Lg = 35.33 cm > La = 30cm (la largueur de la poutre).

Avec:

On utilisera donc un ancrage courbe (crochet a 45°).
Les regles de BAEL91/99 (Art. A.6.1) admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée

hors crochet est au moins égale a 0.4.L pour les aciers HA.

L. = 0.4xLs = 14.33 cm =0n peut utiliser ’ancrage courbe (crochet a 45°).

é__/_ _ 0= 45°

i —L=la13em

Figure 111.29.L’ancrage des barres
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111.6.7.Vérification a ’ELS
Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a
effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).
Verification des contraintes maximales dans le béton
Ope < 0pe = 0.6 f.,5=15 MPa
onc . Contrainte maximale dans le béton comprime. (opc = KXY)

M
Avec :K:%

v" Position de I’axe neutre

_ Ag+Arg bdAg +dArs
Y=1 b Ul T 7.5(Ag+Arg)? 1 ]

v Calcul de Moment d’inertie I
b ! )
=2y g [As (d-y) * +4," (y-d°) 7]
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau. I11.21.Vérifications de la contrainte de compression dans le béton.

Position | Mg (KN.m) | A;(cm?) | Y(cm) | I(em*) | op,.(MPa) | Obs
Travée 10.40 3.39 4.58 11239.46 4.24 CV
Appui 3.67 2.26 3.84 8023.97 1.76 CV

111.6.8.Vérification de la fleche

D'apres les régles BAEL91/99, nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la
fleche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniere est associée a un hourdis et si toutes les

inégalités suivantes sont verifiées :

hey (1
(f) > (E) = (0.07 > 0.0625) = Condition vérifiée

h M ,
(—t) > [ —SSLMaVee ) o (0.07 < 0.063) = Condition vérifiée
L 10 Mg ser

A 4.2
( ° ) < (—) = (0.0028 < 0.0105) = Condition vérifiée
bxd fe

Avech=20cm:b=65cm:;d=18cm ;L =400cm ;A =3.39 cm’
Mser, travée= 10.40 KN.m ; Mg ser = 3.67 KN.m ;f. = 400MPa
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4
-
= D ﬂ D ﬂ ?
—
2T172 1T12
- k r g
. L 2T8
20 A4 2T8 20 y
- o
al & | 4 [ [elel
] 3T12 3T12
Aux appuls En travée

Figure 111.32.Schéma de ferraillage des poutrelles.
St=15cm

H—t
i |
| |
I \
I 1
| |
| |
i i
I |
| |
| |

St=15cm

I S S S — —

Figure 111.30.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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I11.7.Etude de la dalle machine

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi
qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la

dalle. Elle est composée de :

Le moteur(machine)

Dalle supportant lamachine

Cabined’ascenseur.

Armoire de distribution
de I'énergie (relais).

Moteur électrique
avec engrenages

Armoire avec carte électronique et treuil ("poulie").

de traitement des informations.
Céables )
métalliques Guides
Attache
Cabine
Gaine
Contre-poids
Porte paliere
Cables ;
électriques Détecteurs
d'étage.
e Airbag

Electricité 380V

Figure 111.31.Schéma d’un ascenseur mécanique.

111.7.1.Etude de la dalle machine d’ascenseur

L’ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes D’apres la norme
(NFP82-201), la charge nominale qui transmet le systeme de levage avec la cabine chargé au
moyenne de 9 personnes est 60 KN.
111.7.1.1.Pré dimensionnement de la dalle

Nous avons deux conditions a Vérifier :

a) Résistance a la flexion :

Pour une dalle plein repose sur quatre appuison a :

Ly Ly 190 190
—<es— > <e<

-7 i _ <e<4.
0 20 =0 =<7 = 380cm<e<475cm
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Ly=2.15m

LX=1.90m
Figure 111.32.Schéma de la dalle machine de 1’ascenseur.

b) Condition de ’E.N.A

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle machine

doit étre > 25 cm.
Donc on opte pour une dalle machine d’épaisseur e = 25 cm.

111.7.1.2.Evaluation des charges et surcharges

a) Charges permanentes :

Le poids de la machine = 60 KN
Le poids de la dalle + Revétement = 0.25 X 25 + 0.05 X 22 = 7.35 KN/m?

b) Surcharges permanentes :

On prend comme charge d’exploitation sur la dalle machine: Q = 1 KN/m?

¢) Combinaison de charge :

Tableau I11.22.Combinaison des charges appliquée sur la dalle machine

Combinaison Charge surfacique(KN/m?) Charge ponctuelle(KN)
ELU 11.42 81
ELS 8.35 60

111.7.1.3.Calcul des sollicitations

a) Calcul des moments sous charge uniformément répartie

Calcul de ¢ :
L, 1.90 ]
a = i = R =088 = 04 < a<1 = ladalletravail dans les deux sens
v )

Ona:M, = wqlL2

M, = p, M,
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Tel qu’a ’'ELU :
ey = 0.0476 = My, = 0.0476 x 11.42 x 1.90> = 1.96 KN.m
Wy = 07438 = M, = 0.7438 x 1.96 = 1.46 KN.m
Eta’ELS :

leser = 0.0546 = M, ; = 0.0546 x 8.35 x 1.90> = 1.65 KN.m
Wyser = 0.8216 = M, = 0.8216 x 1.65 = 1.36 KN.m

b) Calcul des moments sous charge localisée
L’¢étude des dalles portant sur quatre cotés et soumises a des charges localisées qui s’exergant
sur une surface réduite UxV est entreprise a partir des abaques de PIGEAUD en plagant la

charge au centre.

215m
1.00m
|
|
|
|
[
1
s
|

1.90m

Figure 111.33.Diffusion de charges localisée dans le feuillet moyen.

Avec:

e : Epaisseur du revétement (5cm)

ho :Epaisseur de la dalle (25cm)

Les abaques donnent les moments par métre linéaire au centre :
My, = P(M; +vMy)

M

y2 = P(M; +vM,)

Avec :

v : Coefficient de poisson

v=0al'ELU
v =0.2al'ELS
- . s . U '
Et :(M;; M,) sont des coefficients déterminés a partir des rapports (L—) et (L—)
X y
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Telque:U=Uy+2e+hy; =100+2%x5+25=135cm

V=Vy+2e+hy=100+2%x5+25=135cm

A partir des abaques on a L =13_071
Ly 190

V_135_ .

L, 215

On prend le tableau pour & = 0.9 et par itération on trouve : (CALCUL DES OUVRAGES
EN BETON ARME M BELAZOUGUI)

Ml = 0.0755
M, = 0.0605
Donc al’ELU :

M, , = P(M; + vM,) = 81 x 0.0755 = 6.12 KN.m

My, = P(M, + vM,) = 81 x 0.0605 = 4.90 KN.m

Etal’ELS :

M, , = P(M; + vM,) = 60 x (0.0755 + 0.2 X 0.0605) = 5.26 KN.m
M, , = P(M; + vM,) = 60 x (0.0605 + 0.2 x 0.0755) = 4.54 KN.m
c) Superposition des moments

v APELU :

M, =M., + M., =8.08 KN.m

My, =M,, +M,, = 636 KN.m

v APELS:

M, =M., + My, =691 KN.m

My, = My, + M,,, = 5.90 KN.m?

A Cause de la continuité de la dalle les moments en travée et en appuis sont :
v' Dans le sens de la petite portée :

En travée : M, = 0.85M,

En appuis de rive : My, = —0.5M;

v' Dans le sens de la grande portée :

En travée : My, = 0.85M,

En appuis de rive : M, = — 0.5My
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Tableau I11.23.Récapitulatif des moments de la dalle machine

petite portée grande portée
M, (KN.m) M, (KN.m)| My, (KN.m) | M, (KN.m) M,, (KN.m) | M,, (KN.m)
ELU 8.08 6.87 -4.04 6.36 5.41 -4.04
ELS 6.91 5.87 - 3.46 5.90 5.02 - 3.46

111.7.1.4.Etude de la dalle

a) Calcul de ferraillage a PELU
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 metre linéaire avec :
b=1.00m;h=0.25m;d=0.9rh=0.225 m ; d’=C’=2.5 cm.
v' Moments ultime réduit :
— My
bd®fyc

v" Section d'armature :

Hu

fr
A = ﬁubda—c

N
v" Condition de non fragilité

D’apres Darticle B.7.4 BAEL91/99, la section minimale pour les dalles dans le sens xx

(-2)
2
Et dans le sens Y-Y est :
Amin = Pobh
Avec p, = 0.0008 pour feE400

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

est:

Amin = Pobh

Tableau I11.24.Récapitulatif des sections d’armature de la dalle machine.

Position M, Hy w; = 0.392 Bu As Apin | ChoixX | Agadopté
§ Travée | 6.87 0.007 SSA 0.007 | 0.72 | 1.59 5T10 3.93
E Appuis | -4.04 | 0.004 SSA 0.004 | 041 | 159 | 5T10 | 3.93
; Travée | 541 0.005 SSA 0.005 | 051 | 1.50 5T10 3.93
E Appuis | -4.04 | 0.004 SSA 0.004 | 041 | 150 | 5T10 | 3.93
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b) Vérification a PELU

v" Vérification de la contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge ; etona U =V
Donc :

Au milieudeUona:
P, 81

v, = = = 20 KN
“TQU+V) 2x135+135
Au milieudeVona:
v, = b 8l =20KN
Y3y 3x135

% 20x10° 0,088 MP
=4 T 1000 x 225 ¢
£, = Min (o.zof;28 ;5 MPa) = 3.33 MPa

b

7, = 0.088 MPa < T, = 3.33 MPa ... .. .. .. ... ... ... Condition vérifié

v" Vérification au poingonnement
La condition de non poingonnement est vérifiée si :
0.045 X p. X h X f.08
p

qu =

Avec :

qu : Charge de calcul a ’ELU

U : Péimeétre du contour

h : Epaisseur de la dalle

w, =2(U+V) =2(135+135) = 540 m

0.045 x 5.40 x 0.25 x 25 x 103
Qu < s =1012.5 KN

qy = 1012.5KN < 1417.5KN ............Condition vérifiée

¢) Vérification de I’écartement minimal des barres

D’aprés Darticle A-8.2.42 BAEL91/99, I’écartement des armatures d’une méme nappe
soumise a un chargement concentré doit étre égal a la :
Direction la plus sollicitée : St <min (2h; 25cm)

Direction perpendiculaire : St < min (3h;33cm)
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Armatures supérieures : St =20 cm < min (2h;25cm)= 25cm.

Armatures inférieures : St = 20 cm <min (3h;33cm)= 33cm.

d) Vérification de I’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis

v Vérification des armatures longitudinales :

s 1.15(V N Mu)
ST f, " 0.9d
,_ 115 4.04 , . o
Ag =339 cm” > W(ZO + m) X 10 = 1.15 c¢cm~ .......... Condition vérifiée
v" Vérification de la contraint de compression :
V, < 0.4b,(0.9d) Jezs
Vb
25
=20KN < 0.4 X 100 X 0.9 x 225 x — x 10" = 1350 KN ........CV

Vu

e) Vérification a ’ELS
Il faut faire la vérification de la condition suivante :

_ Msery —
Opc =

< 0
I bc

1.5

Pour les aciers aucune vérification n’est nécessaire parce que la fissuration est peut

préjudiciable (pas de limite sur la contrainte d’acier).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

f)

Tableau I11.25.Récapitulatif des vérifications a I’ELS de la dalle machine.

Position M, (KN) | Y (cm) | I (cm*) | 6p.(MPa) | 3p.(MPa) | OBS
0 % Travée 5.87 459 | 22132.70 1.22 21 CV
& x | Appuis - 3.46 459 | 22132.70 0.72 21 CV
o 5 Travée 5.02 459 | 22132.70 1.04 21 CV
& > | Appuis -3.46 459 | 22132.70 0.72 21 CV

(e
(i

Vérification de la fleche

La wvérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :(Art B.6.5.1 BAEL91/99)

)

)=

1
> (1_6) = (0.13 > 0.0625) = Condition vérifiée

( Mser
- 1Olvlsero

) = (0.13 > 0.085) = Condition vérifiée
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AS 42 ags: ;_agu s
( ) < (—) = (0.0017 < 0.0105) = Condition vérifiée
bxd fe

Avec :

he= 25cm ; b=100 cm ; d=22.5 cm ; L = 1.90m ; A, = 3.93 cm?

Mger = 5.87 KN.m ; Mgero= 6.91 KN.m ; f. = 400MPa

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

NB : On prévoit des chaises entre les deux nappes d’armature pour garder I’espacement entre

les nappes, soit 1T10/mz2.

T10e =20

T10 e = 20cm 1T10/m?2

Figure 111.34.Schéma de ferraillage de la dalle machine d’ascenseur.
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IV.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 ¢tude 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.
1V.2. Objectifs de I’étude dynamique

L’objectif initial de 1’é¢tude 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 tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir 1’analyser.

IV.3.Classification de I’ouvrage selon le RPA99/2003
1VV.3.1.Zone sismique

Le territoire national est divisé en cing zones de séismicité croissante. Notre structure est
implantée dans la wilaya de Bouira qui est classée comme une zone de moyenne sismicité
(zone 113).
1V.3.2.Importance de I’ouvrage (catégorie)

Le niveau de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et son
importance. Notre structure est un batiment est classée dans le groupe d’usage 2.
I1V.4.Présentation des différentes méthodes de calcul

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

= Par la méthode statique équivalente.

= Par la méthode d’analyse modale spectrale.

= Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
1V.4.1.La méthode statique équivalente

a) Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
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un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

b) Conditions d’application

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les structures qui satisfont aux
conditions de régularité en plan et en élévation avec une hauteur au plus égale a 65 m en zone
Ia.

IV.4.2.La méthode modale spectrale
a) Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Conditions d’application

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans les cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
IV.4.3.La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogrammes réels.Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et
la méthode d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures
stratégiques (exemple : centrales nucléaires).
IV.5.Choix de la méthode de calcul

Dans notre structure la méthode statique équivalente est applicable mais pour des raisons
de simplicité des calculs et comme nous avons besoin de 1’effort tranchant a la base de la
méthode modale spectral donc on fait les calculs par la méthode d’analyse modale spectrale.
IV.6.Modélisation de la structure

Une structure est composée de membrures flexibles reliées par des nceuds et supportée par
une fondation rigide. Cette définition implique que le modéle choisi n’est qu’une idéalisation
mathématique de la structure réelle. L’étude de la réponse dynamique d’une structure (période
et mode propre) nécessite le choix d’un modele dynamique adéquat traduisant le plus
concrétement possible la nature du systeme réel, en tenant compte le plus correctement
possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

Le modéle dynamique que nous avons adopté pour le calcul de notre ouvrage est une
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console verticale encastrée a sa base. Les masses seront considérees concentrées au niveau du
centre de gravité de chaque niveau et qui travaille en trois(3) DDL deux translation suivant (X,
y) et une rotation suivant (z).

IV.7.Méthode dynamique modale spectrale

IVV.7.1. Spectre de réponse du calcul

Selon le RPA99/version2003 I’action sismique est représentée par le spectre du calcul

suivant :
(" 1.254 [1+l@smi-n] si o=T=7
1
2.50(1.254) (g) Si T,=<T<T,
S 2
—= :'< Q\ (T2\3 .
g 2.517(1.254) (E) (?) Si T, =T < 3.0 seconde
T,\3 /3\3 Q
e «
_ 2.51(1.254) ( 3) (T) R Si T > 3.0 seconde

IVV.7.2.Détermination des parameétres du spectre de réponse

1. Classification du site

Selon le rapport du sol, I’ouvrage classé sur le site ferme catégorie S3.

Et on a T;=0.15s et T,=0.50s (D’apr¢s tableau 4.7 RPA99/2003)

2. Facteur de correction d’amortissement n

Le facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

_ 7
= [e+o

Ou (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages, dans notre cas d’apres le tableau (4.2)

RPA99/version2003 donc : §(%) = 8.5 %.

7
2+85

=0.816

Alors .y =

3. Estimation de la période fondamentale
D’apres I’article 4.2.4 du RPA99/version2003, la formule empirique égale :
T=Crhy*"*
Avec Cry : Coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage et
donnée par le tableau (4.6 du RPA99/version2003) = C+ = 0.05.

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
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3

—hy=289m. D’ou: T =0.0528.9)= 0.623 sec.
Dans le cas ou la structure est contreventée par des voiles en béton armé, on peut
0,09,

N5}

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul.

également utiliser la formule suivante: T =

a) Sens longitudinale :Dy = 24.40 m.

b) Sens transversale :Dy = 16.16 m.
Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99/ version2003, Donc :

0.09x h, }

T= Min{CThf{“
JD

Pour le sens longitudinal :

T« = Min (0.623sec, 0.527sec).Donc . T, = 0.527sec.

Pour le sens transversal :
Ty = Min (0.623sec,0.645sec) Donc : Ty =0.623 sec.
Ona: T,=0.50 sec.

4. Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen : D

r2.51 St 0T<T,
2/3
D= 2.57 (?2) Si T, £T < 3.0 Seconde
T,\2/3 /3.005/3
2.57 (—) (—) Si T > 3.0 Seconde
) 3.0 T

T, : Période caractéristique dépendant du site.

T1= 0.15sec
To= 050 sec......ccuuunen.. (Tableau 4.7 du RPA99/ version2003).
T,=0.50 sec<Tx< 3.0sec  donc : Dy=2.57 (%)2/3

To=050sec<T,<3.0sec  donc: Dy= 2.51 ()%

D’ou: Dy= 2.5 x 0.816 x 0.50
0.527

2
jg — D,=1.970

D, =25 x0.816 x( 050
0.623

2
js — Dy =1.762

76



Etude sismique Chapitre IV

5. Coefficient d’accélération de zone « A »

Il est donné par le tableau (4.1 du RPA99/version2003) suivant la zone sismique et le
groupe d'usage du batiment. Pour la zone lla et groupe d’usage 2= A = 0.15.
6. Coefficient de comportement global de la structure R

La valeur de coefficient de comportement globale de la structure est donnée par le tableau
(4.3) RPA99/version2003 en fonction du systeme de contreventement de la structure, on
suppose que notre structure est contreventée par des voiles porteurs et aprés 1’étude de la
structure on fait la vérification de la part des efforts verticaux repris par les voiles,

Donc R =3.5.
7. Facteur de qualité Q
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

e Conditions minimal sur les files de contreventement.

e Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent.

e Larégularité en plan et en élévation.

e La qualité du contrdle et I’exécution de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

6
Q=1+qu
1

Pq: Est la penalite a retenir selon que le critére de qualité(q) est satisfait ou non sa valeur est
donnée au tableau (4.4 RPA99/ version2003).

a. Conditions minimal sur les files de contreventement :

D’apres le RPA99/version2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux
au moins trois travées dont le rapport des portées est < 1.5
Sens longitudinal : (6 travées)
44/4=11< 15
4/4=1<15 Critere observé pg =0
Sens transversal : (4 travées)
4.25/3.30=1.29< 15
3.30/3.90 = 0.85<1.5 Critere observé py =0
3.90/4.70 =0.83< 15

b.Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir en plan au moins (4) files de portiques ; ces files de
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contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec un rapport
entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5.

Sens longitudinal : (7files)Lmax/Lmin =4.40 /4=1.1< 1.5 Critéreobservé p; =0

Sens transversal : (5 files)Lmax/Lmin = 4.70/3.30 = 1.42 <1.5  Critere observé p; =0

c. La régularité en plan et en élévation :

c.1.Régularité en plan :D’apres ’article 3.5.a du RPA99/version2003 :

On calcule :0.25 < Ly/Ly = 1.5<4............. CVDonc : on a une régularité en plan.
c.2.Régularité en élévation :D’apres ’article 3.5.b du RPA99/version2003, la structure est
classée régulierement en élévation, donc : p; =0

d. Contrdle de la qualité des matériaux :On suppose que les matériaux utilisés dans notre

batiment ne sont pas contrdlés donc :pq = 0.05.

e. Controle de la qualité d’exécution :On considére que ce critere est non observé : p; = 0.1

Tableau 1V.1.Pénalités en fonction de critere de qualité.

i+ P4 (S. lonq)
Critere Observé | N/Observé
1. Condition minimale sur les files decontreventement 0 /
2. Redondance en plan 0 /
3. Régularité en plan 0 /
4. Régularité en élévation 0 /
5. Contréle de la qualité des matériaux / 0.05
6. Controle de la qualité d’exécution / 0.1
Q (totale) 1.15

Figure IV.1.Vue en 3D de la structure.
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8. Poids total de la structure W : Pour chaque niveau « i » on aura : Wj= W+ 0.2Wg;

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4-5 du RPA99/version2003 ( = 0.20)

W, : Poids dii aux charges permanentes.

Wi : Poids d0 aux charges d’exploitations.

Tableau IV.2.Les valeurs obtenues.

A

Dx

Dy

Q

R

T(S)

W(KN)

0.15

1.970

1.762

1.15

3.5

0.632

47214.97

IV.8.Caractéristiquesgéométriquesdesvoiles
Les voiles doivent respecter un certain nombre des dispositions constructives

imposées par RPA99/version 2003.

-

|

1 ==

-

i
,]:

Figure IV.2.Disposition des voiles.
IVV.9.Caractéristiques géométriques et massique de la structure
A. 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 (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,

maconnerie extérieur).Les coordonnées du centre de masse sont données par :

o = ZMiX; ot Y = ZMiYi
XM XM

Avec M : La masse de I’élément 1.

Xi, Yi: Coordonnées du CDG de I’¢élément 1 par rapport au repere global.
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Tableau 1VV.3.Centre de masse et inertie des niveaux.

Position de centre de

Position de centre de masse . excentricité
torsion
Plancher | Masse(t) | Xcm (M) | Yem(m) | Xcr(M) | Ycr(m) | ex(m) | ey(m)
RDC 629.5601 | 13.588 8.59 13.435 8.78 0.153 -0.19
El 545.0792 | 13.528 9.053 13.652 8.831 -0.124 0.222
E2 516.3972 | 13.524 9.105 13.737 9.03 -0.213 0.075

E3 534.5955 | 13.532 9.118 13.785 9.235 -0.253 -0.117

E4 527.6399 | 13.53 9.131 13.802 9.424 -0.272 -0.293

E5 520.5322 | 13.528 9.128 13.799 9.595 -0.271 -0.467

E6 520.347 | 13.528 9.125 13.786 9.751 -0.258 -0.626

E7 523.9892 | 13.549 9.169 13.773 9.895 -0.224 -0.726

E8 494.8023 | 13.395 9.261 13.763 10.017 -0.368 -0.756

(Xcr, Ycr) : Coordonnées de centre de torsion (ou de rigidité).
ex. excentricité théorique suivent x.
ey: excentricité theorique suivent y.

» Excentricité accidentelle :

L’excentricité accidentelle est donnée par la formule suivante : e, = 0.05L

L : La plus grande dimension de batiment

Sens X-X : €xccx = 0.05 x 24.40=1.22 m.

Sens Y-Y :eaccy =0.05x 16.16 =0.81 m.

Donc: ex=Max (Eaccx; €accy) = Max (1.22 ; 0.81) = 1.22m.
W, =47214.97 KN.

> Nombre des modes a considérer

Solon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a
retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que:

e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03)dans chaque direction considérée.
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1VV.10.Présentationdes résultats de la méthode dynamique spectrale

> Mode des vibrations et taux de participation des masses

Apres I’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7.4, on a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau suivant :

Tableau IV.4.Périodes, modes et facteurs de participation massique.

Modes | Période (S) UX uy > UX YUY Nature
1 0.785 70.714 | 0.002 70.714 0.002 Translation X-X
2 0.648 0.028 | 71.590 70.742 71.592 Translation Y-Y
3 0.589 0.550 2.119 71.293 73.710 Torsion
4 0.198 17.084 | 0.000 88.377 73.710
5 0.178 0.000 | 14.089 | 88.377 87.799
6 0.163 0.005 0.417 88.382 88.216
7 0.107 0.861 0.000 89.243 88.216
8 0.102 0.000 0.609 89.243 88.825
9 0.091 0.146 0.000 89.389 88.825
10 0.086 5.323 0.002 94.712 88.827
11 0.079 0.007 5.249 94,719 94.075

» Modes des vibrations obtenus

1. Premier mode de vibration : « Translation suivant X »

M\HJ@MF

[ I T | |

1 B IR 1

ANV AR

[RRNE

5§ SEEEEE ) PFF
i |
AR |

Figure 1V.3.1% Mode de translation suivant le sens X-X de periode T = 0.785sec.
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2. Deuxiéme mode de vibration : « Translation suivant Y »

Figure IV.4.2°™ Mode de translation suivant le sens Y-Y de periode T = 0.648 sec.

3. Troisieme mode de vibration : « Rotation suivant Z »

1 1 | I e T I | | | [

NN 1 (ISR _ |
i B Im] |
2R
l
|

i 1 |
i B |
R 1
Nl B .
%
t

it |
i H - e

Figure 1V.5.3*™ Mode de rotation autoure de I’axe Z de periode T = 0.589 sec.
D’apreés les résultats du tableau, on constate que :
Tayn : La période obtenue par ETABS (Tgyn = 0.785sec)
T : La période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Trpa = 0.623 sec)
> La période fondamentale Tgyn = 0.785 sec
> La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la
formuleempirique de plus de 30%, Tayn< 1.3Trpa
Tayn=0.785sec <1.3 (0.623) = 0.801 secC...ceeeuenenenn. Condition vérifiée.
> Le premier et deuxiéeme mode sont des modes de translation suivante les sens (X-X) et
(Y-Y) successivement.
> Le troisieme mode c’est un mode de torsion de faible participation massique (mode
parasite) par ce que la participation massique est inférieure a 5%.
» La somme des masses modales effectives atteindre 90% de la masse totale de la

structure dans le huititme mode donc le nombre de mode a considérer est 11 modes.
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1V.11.L’effort tranchant modal a la base

Tableau IV.5.L’effort tranchant modal et les moments a la base (ETABS).

Spectre | F1(KN) | F2(KN) | F3(KN) | M1(KN.m) | M2(KN.m) | M3(KN. m)
EX | 3311.02 | 97.12 0 2025.061 | 67097.007 | 30366.845
EY 97.12 | 3734.71 0 76413.785 | 1966.304 | 49413.274

Vy, dy= 3312.44 KN et Vy, gy= 3735.97 KN
1VV.12.Vérification des exigences de RPA99/version2003
1. Vérification de la force sismique : D’apres ’article 4.3.6 du RPA99/version2003, la
résultante des forces sismiques a la base obtenue par la méthode de I’analyse modale F
ne doit pas étre inférieure a 80%de la résultante des forces sismique déterminée par la
méthode statique équivalente V. SiV<0.8V, il faudra augmenter tous les parameétres
de la réponse (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport r = 0.8V/V;
2. Détermination de D’effort sismique a la base de la structure par la méthode
statique équivalente :
La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le
RPA99/version2003 par la formule suivante :

v = ADQ
R
AxD, xQxW _0.15x1.970x1.15

Donc :Vy=

R

_ AxD, xQxW _ 0.15x1.761x1.15

3.5

y=

x 47214.97 = Vy 5tar=3960.59KN.

x47214.97 = Vystar = 3541.73 KN.

R 35
Tableau IV.6.Vérification de la force sismique (statique et dynamique).
Vstatique (KN) denamique(KN) 0.8 Vstatique 0-8Vstat< den
Sens X-X 3960.59 3312.44 3168.47 CVv
Sens Y-Y 3541.73 3735.97 2833.38 CVv

La résultante des forces sismiques a la base Vobtenue par la méthode dynamique modale

spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.
3. Justification du systéme de contreventement

Pour le choix du systeme de contreventement, selon les définitions données par le RPA99
/version 2003.0n doit calculer le pourcentage des charges verticales et charges horizontales

reprisent par les portiques et les voiles, comme présente les tableaux ci-dessous :
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Tableau IV.7.Reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques.

NIVEAU VOILE PORTIQUE VOILE(%0) PORTIQUE(%)
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
Base 2383.47 | 2835.02 407.78 542.62 45.67 54.33 42.91 57.09
Tableau I1V.8.Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques.
VOILE PORTIQUE VOILE(% PORTIQUE(%
NIVEAU F3 F3Q F3 = I% =
Base 16921.6 30967.41 35.34 64.66

Avec F3: Lachargeverticalerepriseparl’¢lément.

F1 :La charge horizontale suivant X.

F2 :La charge horizontale suivant Y.

D'apres les résultats on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales, on considére que la sollicitation horizontale est reprise
uniquement par les voiles ce qui nous conduit a avoir un systéme de contreventement
constitué par des voiles porteurs en béton armé selon le RPA99/version 2003. Donc un

coefficient de comportement de R=3.5

Sa/g :

°h | | |

e [ | | | |

P e e B
- | | i

0.15 | \| - { _ ‘ |

3 ]‘ \JF“ | | |

c I I O = =8 I

e l | 1 B e S )
0 1 2 3 “ S

Figure IV.6.Spectre de réponse.

1V.13.Distribution des forces sismique selon la hauteur

D’apres I’article 4.2.5.du RPA99/version2003, la résultante des forces sismiques a la base
V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure selon les formules suivantes :
V=F+YF
La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F;=0.07* T*Vou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F; ne dépassera en
aucun cas 0.25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0.7 secondes.La

partie restante de V soit (V — F) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
formule :
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F - \Y —nFt)xWhi
2 Wih;
j=1

» Sens X-XVy =3312.44 KN, F=183.44 KN.
Tableau IV.9.La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens X-X

Niveau | W(KN) | h(m) W*h; SWeh | (V-F) | F(KN)
RDC 6175.98 408 | 25198.0171 | 766236.249 | 3154.81 | 103.747
El 5347.23 748 | 39997.2576 | 766236.249 | 3154.81 | 164.680
E2 5065.86 | 10.54 | 53394.1278 | 766236.249 | 3154.81 | 219.839
E3 5244.38 136 | 713235932 | 766236.249 | 3154.81 | 293.659
E4 5176.15 | 16.66 | 86234.616 | 766236.249 | 3154.81 | 355.052
=5 510642 | 19.72 | 100698.62 | 766236.249 | 3154.81 | 414.605
E6 5104.60 | 22.78 | 116282.881 | 766236.249 | 3154.81 | 478.769
E7 514033 | 25.84 | 132826.232 | 766236.249 | 3154.81 | 546.883
ES 4854.01 289 | 140280.905 | 766236.249 | 3154.81 | 577.576

V = Fet+ Y Fj= 183.44 + 3154.81=3312.44 KN
> Sens Y-Y V,=3735.97 KN, F=206.71KN.

Tableau 1V.10.La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens Y-Y.

Niveau | W(KN) | him) W*h; Y Wehy | (V-F) | Fi(KN)
RDC 6175.98 4.08 | 25198.0171 | 766236.249 | 3555.07 | 116.910
E1 5347.23 7.48 | 39997.2576 | 766236.249 | 3555.07 | 185.573
E2 5065.86 | 10.54 |53394.1278 | 766236.249 | 3555.07 | 247.730
E3 5244.38 13.6 | 71323.5932 | 766236.249 | 3555.07 | 330.917
E4 5176.15 | 16.66 | 86234.616 | 766236.249 | 3555.07 | 400.099
E5 510642 | 19.72 | 100698.62 | 766236.249 | 3555.07 | 467.207
E6 5104.60 | 22.78 | 116282.881 | 766236.249 | 3555.07 | 539.512
E7 5140.33 | 25.84 | 132826.232 | 766236.249 | 3555.07 | 616.268
E8 4854.01 28.9 | 140280.905 | 766236.249 | 3555.07 | 650.855

V = Ft+ Y F;=206.71 + 3555.07 = 3735.97 KN.

1VV.14. Vérification des déplacements inter-étage

L’une des vérifications préconise par I’RPA99/version2003, concernant les déplacements
latéraux inter-étages. En effet, selon I’article (5.10) du I’RPA99/version2003, I’inégalité ci-
dessous doit nécessairement étre vérifiée :

A = 6 — Ok—1 < A gam = 1% h¢rage
Avec &, = Ré,
Et Ock ¢ Déplacement dii aux forces sismiques.

R : Coefficient de comportement.
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Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau IV.11.Le déplacement inter-étage dans le sens X-X (Sens longitudinal).

Niv dck(m) R dx(m) Ok A (X) | ho(m) | Axagm | Observation
ES8 0.0202 | 35 0.071 0.063 | 0.005 3.06 | 0.0306 CV
E7 0.0179 | 35 0.063 0.054 | 0.009 3.06 | 0.0306 CV
E6 0.0154 | 35 0.054 0.045 | 0.009 3.06 | 0.0306 CV
E5 0.0128 | 3.5 0.045 0.036 | 0.009 306 | 0.0306 CV
E4 0.0102 | 35 0.036 0.027 | 0.009 3.06 | 0.0306 CV
E3 0.0076 | 3.5 0.027 0.018 | 0.009 3.06 | 0.0306 CV
E2 0.0051 | 3.5 0.018 0.011 | 0.007 3.06 | 0.0306 CV
El 0.003 | 35 0.011 0.004 | 0.007 3.4 0.034 CV
RDC | 0.0011 | 3.5 0.004 0 0.004 4.08 | 0.0408 CV
Tableau IV.12.Le déplacement inter-étage dans le sens Y-Y (Sens transversal).
Niv | dek(m) R | &k(m) Ok Ak (X) | ho(m) | Akagm | Observation
E8 | 0.0151 | 3.5 | 0.05285 | 0.0476 0.005 3.06 | 0.0306 CV
E7 | 0.0136 | 3.5 0.0476 0.042 0.006 3.06 | 0.0306 CV
E6 | 0.012 | 35 0.042 0.0357 0.006 3.06 | 0.0306 CV
E5 | 0.0102 | 3.5 0.0357 | 0.02905 | 0.007 3.06 | 0.0306 CV
E4 | 0.0083 | 3.5 | 0.02905 | 0.02205 | 0.007 3.06 | 0.0306 CV
E3 | 0.0063 | 3.5 | 0.02205 | 0.0154 0.007 3.06 | 0.0306 CV
E2 | 0.0044 | 3.5 0.0154 0.0091 0.006 3.06 | 0.0306 CV
E1 | 0.0026 | 3.5 0.0091 | 0.00315 | 0.006 3.4 0.034 CV
RDC | 0.0009 | 3.5 | 0.00315 0 0.003 4.08 | 0.0408 CV

Les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible qui égale a 1%

de la hauteur d’étage donc la condition de 1’art 5.10 du le RPA99/version2003 est vérifiée.
1VV.15.Vérification vis-a-vis de I’effet P-A

Selon Particle 5.9 du RPA99/version2003, 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

P, xA
K = +—X% <01
V, xh,

niveaux.

Avec Py : Le poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du

niveau (K).

Pk: Z(ng +ﬂvvgi)
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Tel que V : L’effort tranchant d’étage au niveau K.
Ak : Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K-1).

hk : Hauteur d’étage K.

—_—

—_—
e

Figure IV.7.Présentation de I’effet P- A sur la structure.

Si 0.10 <6 <0.20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur1/(1 — 6).

Si 6 > 0.20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionneée.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.13.Vérification de I'effet P- Asens X-X (Sens longitudinal).

Niv Pc(KN) Vo(KN) | hem) | Adm) | O, <0.1
RDC 617.98 3312.444 | 408 | 0.005 0.002 | Vérifié
E1 5347.23 | 3218.855 3.4 0.009 0.004 | Veérifié
E2 5065.86 | 3050.943 | 3.06 | 0.009 0.004 | Veérifié
E3 524438 | 2839.725 | 3.06 | 0.009 0.005 | Veérifié
E4 5176.15 | 2567516 | 3.06 | 0.009 0.005 | Veérifié
E5 5106.42 | 2243389 | 3.06 | 0.009 0.007 | Verifié
E6 5104.60 | 1870.967 | 3.06 | 0.007 0.006 | Verifié
E7 5140.33 | 1418322 | 3.06 | 0.007 0.008 | Verifié
E8 4854.01 810.873 3.06 | 0.004 0.008 | Verifié
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Tableau IV.14.Vérification de I'effet P-A sens Y-Y(Sens transversal).

Niv Pk Vy hi(m) Ak Oy <0.1

RDC | 41798 |3735.983 4.08 0005 | 9002 Vérifié
El 5347.23 3645.954 3.4 0.006 0.003 Veérifié
E2 | 506586 3470.467 3.06 0.006 o003 | Verifié
E3 5244.38 3234.888 306 0.007 0.004 Vérifié
E4 5176.15 2915.452 3.06 0.007 0.004 Veérifié
ES 5106.42 2521.257 3.06 0.007 0.005 Vérifié
E6 | 5104.60 | 2063.057 3.06 0.006 0005 | Veérifié
E7 5140.33 1526.048 3.06 0.006 0.007 Veérifié
E8 | 485401 853.422 306 0.003 | 0.006 Vérifié

Conclusion : On constate que Oux et Oxv sont inférieur a 0.1, doncl’effet P-A est

négligeable.
1V.16. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble

1. Vérification au renversement

D’aprés Darticle 5.5 du RPA99/version2003, 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 :Ms-Moment stabilisant.
M, :Moment de renversement.

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.

Mg, = MFi/O =ZFi xd;

i=1

Mstab = I\/IW/O :W Xb
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Figure 1VV.8.Moment de renversement.

Il faut veérifier que : Moment stabilisateur >15

Moment de renverssement

Tableau 1V.15.Calcul le moment de renversement sens X-X

- di Fui Fxi*di
Niveau (m (KN) (KN.m)
RDC 4.08 103.747 423.29
El 7.48 164.680 1231.58
E2 10.54 219.839 2317.10
E3 13.6 293.659 3993.76
E4 16.66 355.052 5915.17
E5 19.72 414.605 8176.01
E6 22.78 478.769 10906.36
E7 25.84 546.883 14131.46
E8 28.9 577.576 16691.95
Y. =63786.68
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Tableau 1VV.16.Calcul le moment de renversement sens Y-Y

_ d; Fyi Fyi*di
Niveau
(m) (KN) (KN.m)
RDC 4.08 116.910 476.99
El 7.48 185.573 1388.09
E2 10.54 247.730 2611.07
E3 13.6 330.917 4500.47
E4 16.66 400.099 6665.65
ES 19.72 467.207 9213.32
E6 22.78 539.512 12290.08
E7 25.84 616.268 15924.37
E8 28.9 650.855 18809.71
S =71879.75
Tableau IV.17.Centre de gravité et de torsion.
Niveau Xi(m) Yi(m) Xg(m) YG(m)
RDC 13.588 8.59
E1l 13.528 9.053
E2 13.524 9.105
E3 13.532 9.118
E4 13,53 9.131
E5 13,528 9.128
E6 13,528 9.125
E7 13,549 9.169
ES 13,395 9.261
S 121.702 81.68 13.53 9.06

x = Lx — Xg

; bx =24.44 — 13.53=10.91 m.
; by =16.16 -9.06= 7.1 m.

b : Les point les plus éloigner par apport au centre de gravite pour les deux direction.

Tableau 1V.18.Vérification de renversement.

Sens W(KN) | b(m) | Mg(KN.m) | M¢(KN.m) | M{/M, | Mg,/ Mgen, = 1.5
Longitudinal | 47214.97 | 10.91 | 515115.323 63786.68 8.08 CVv
Transversal | 4721497 | 7.1 335226.287 71879.75 4.66 Ccv
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L’ouvrage est donc stable au renversement, de plus le poids des fondations et la butée par
les terres le rendent encore plus stable.
1VV.17. Vérification de I'effort normal réduit

L'article (7.4.3.1) du RPA99/version 2003 exige la vérification de I'effort normal réduit
pour éviter la rupture fragile de la section de béton.et comme cette veérification est vérifiée
sous charges statiques donc on doit refaire la vérification sous charge dynamique, La

vérification s’effectue par la formule suivante :

Nrg =

Ou: N : L'effort normal maximal.
B : Section du poteau.
feos - Résistance caractéristique du béton.

Tableau 1VV.19.Vérification de 1’effort normal réduit.

Niveau Section(cm?) N(KN) Nra(KN) Observation
RDC et E1 (60x60) 2448.21 0.27 Condition vérifiée
E2,E3 et E4 (55x55) 1808.88 0.24 Condition vérifiée

E5et E6 (45x50) 081.44 0.17 Condition vérifiée
E7 et E8 (40x40) 494.72 0.12 Condition vérifiée
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V.1. Introduction

Apreés avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des ¢léments porteurs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mené selon les regles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et
RPA 99/ V2003).

V.2.Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts du plancher vers les
poteaux. Elles sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant. Leur
ferraillage donc sera déterminé en flexion simple a I'état limite ultime (ELU), puis Vérifiés a
I'état limite de service (ELS), suivant les recommandations du RPA99/version 2003.

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par ’'ETABS 9.7.4 qui
résultent des combinaisons les plus défavorables, présenté par le RPA99/version2003 et le
BAEL91/99 :
1.35G+1.5Q
G+Q
G+Q+E
0.8GxE
V.2.1.Recommandations du RPA 99/version2003

a) Armatures longitudinales

> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

» Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de :
- 40¢ :enzone |etlla.
- 500 : enzone llb et Il

» L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

> Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une

section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis.
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b) Armatures transversales

» La quantité des armatures transversales minimales est de : A; = 0.003.S¢.b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires :
minimum de (h/4, 12¢, 30 cm).

En dehors de la zone nodale : S <h/2.

La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre

utilisé.

> Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

Les moments max au niveau des appuis sont donnés par les combinaisons sismiques donc

le calcul des armatures se fera en situation accidentelle, par contre ceux de travées sont

donnés par les combinaisons statiques donc le calcul des armatures se fera en situation

durable.

V.2.2.Exemple de calcul (poutres principales)

V.2.2.1. Calcul des armatures longitudinales
Lesdonnées: h=0.40m;b=0.25m;d=0.36 m; foos = 25MPa ; fpg =2.1MPa;
foc = 14.2 MPa ; o4= 348 MPa

Tableau V.1.Résultats des moments et efforts tranchants obtenus par ETABS.

Situation durable | Situation accidentelle ELS Effort tranchant
- 1.35G+1.5Q G+Q+E 0.8G+E G+Q V max
Combinaisons (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN)
. , Appui , .
Position Travée PRUl Travée | Appui V max
Msup Minf
P.P (25x40) 76.89 193.75 190.72 39.84 55.71 126.51

e ELU:(fy, =14.2 MPa, o4 = 348 MPa)

En travée :

T
Mmax

76.89x103

= va fbc  0.25x0.362x14.2

d’armatures comprimé A;=0

Upy= 0.167< 0.275 — méthode simplifiée

At_

T
Mmax

N Zb'GS

A

v

C\/Iu

<
<

v

= 0.167 - uy,, = 0.167<u; = 0.392 pas

A

Figure V.1.Section de la poutre.
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Avec :
Z, =d(1-0.4a) N Z, =36(1-0.4*0.23) = 32.69cm

o =1.251—1-2p,,) =1.25(1—+/1-2*0.167) = 0.23

_7689x10°
~3260x328 0

e Condition de non fragilité BAEL91/99

t

fij 2.1 ,
Apin = 0.23.b.d. =L > A,n = (0.23%0.25%0.36x—— ) > Ay = 1.09cm

£, 400
At = 6.76 cm? >1.09cm? — Condition vérifiée
Aux appuis
Mfax _ 193.75x1073

= 0.273 - Up,= 0.273<uy,

H=va fbc  0.25x0.362x21.74
comprimée A,=0
Up,= 0.273<0.275 méthode simplifiée.

aa = MHax
Zb- Og

Avec :
Z, =d(1-0.4a) N Z, =36(1-0.4*0.41) =30.1cm

o =1.251- 124, ) =1.25(1—1-2*0.273) = 0.41

_ 193.75x10°
301x400

e Condition de non fragilité¢ BAEL91/99
Apin = 1.09 cm?
A% = 16.09 cm? > 1.09cm2— Condition Vérifiée

a

= 16.09 cm?

e Pourcentage exige par RPA99/version 2003

As RPAmMIn = 0005X25X40 = 5 sz
Asrpamax = 0.04x25x 40 =40 cm?  (Zone courante)
A rpamax = 0.06x25x 40 =60 cm?  (Zone de recouvrement)

e Armatures finales

Travée A’ = 6.76 cm? on adopte : (3T14 + 3T12) - A, = 8.01cm?
Appuis A? = 16.09 cm?, on adopte : (6T20) - A, = 18.85 cm?

=0.392—pas d’armature
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e Vérification de RPA99/version2003
En Travée : A;=3T14 + 3T12 = 8.01 > Agpy = 5 cm? - CV
Aux Appuis : A;=6T20 = 18.85 > Agpp = 6 cm? - CV
V.2.2.2. Calcul des armatures transversales

e Selon BAEL91/99
0.4xbxSt

La section minimale A;doit vérifier : A;=

Avec b : Largeur de la poutre.

St : L’espacement des armatures transversales S$i< Min(0.9d; 40 cm)
On adopte les espacements suivants :.St = 15 cm.
Donc:  A;>0.4x0.25x0.15/ 400 =>A¢> 0.38cm’

Diameétre des armatures d’ame :

< Mi (h- l -b)—M' (40-14-25)—M' (1.14;1.4;2.5) =1.14
¢ < Min 35,¢>min,10 = Min 35 LA ) = in(1.14;1.4;2.5) =1.14 cm

¢, <1ldcm , Onprend: ¢:=8 mm
e Selon le RPA99/version2003
La quantité d’armatures transversales minimale est donne par A;= 0.003xSxb
L’espacement maximal :
-Enzone nodale : S;<Min (h/4;12¢ ) =8cm
- En zone courante : Si<h/2 ; S;=15cm

On adopte les espacements suivants :

-Enzonenodale : ... Si=8cm
-Enzonecourante : ..., Si=15¢cm
On aura alors : A= 0.003 x Sy x b = 1.125 cm”> 0.38 cm?
Le choix des barres est le suivant : 4T8 :....................... A; = 2.01cm?
St (adopté) =MIN {Sig e -Sipat - vvveeeeeermmmmeeeeiiiennnn. St=15cm

On aura un cadre et un étrier de diamétre «T8 ».
V.2.2.3. Recouvrement des barres longitudinales
Selon le RPA99/version2003, la longueur de recouvrement dans la zone lla est: L=
40¢;, — L. = 40x1.2 — L. = 48 cm; on adopte L,=50 cm
Longueur de la zone nodale h'=2xh=80cMm........ccccccoveviviiiennnnn RPA99/version 2003.
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V.2.2.4.Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/99 Art A 5-1.2)
Pour D’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus

défavorable :

T, =2 < 7 =Min( 2228 5MPa) =3.33MPa
bd Vb
V, = Tyay = 12651 KN - 1, = 265519 _ 4 41MPa - t, = 1.41 MPa < T, = 3.33 MPa CV
u - fmax ) U™ 25x36%100 u u

V.2.2.5.Vérification a L’ELS

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le
béton . Opc < o'_bc = 0.6 fC28 = 15 MPa

. . P -y M
ope - Contrainte maximale dans le béton comprimé(oy,, = Y.K) Avec: K = %

Tableau V.2.Vérifications de la contrainte a ELS.

2 4 H
Position Mg (KN.m) | Ag(cm?)| Y(cm) | I(cm*) opc.(MPa) | Observation
Travée 39.84 8.01 14.41 | 80940.36 7.09 CVv
Appui 55.71 18.85 | 19.39 | 138759.30 7.78 CV

V.2.2.6.Vérification de la fleche

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

hey /1
(f) > (E) = (0.085 > 0.0625) = Condition vérifiée

h M ,
(—t) > [ —SShiavee ) o (0.085 > 0.072) = Condition vérifiée
L 10 Mg ger

A 4.2
(b ><s d) < (f_e) = (0.0089 < 0.0105) = Condition vérifiée

Avec L : La portée de la travée entre nus d'appui (L = 470 cm)

h¢: La hauteur totale de la section droite (h= 40 cm)

d : La hauteur utile de la section droite (d = 36 cm)
b: La largeur de la poutre (b = 25 cm)

M iservice: Le moment en travée maximal @ E.L.S (Mser, travee = 39.84 KN.m)

M .service: Le moment en appui maximal a E.L.S (Mo s=55.71KN.m)

A La section des armatures tendue (As =8.01cm?)
fo : La limite élastique de I'acier utilisé¢ (f. = 400MPa)

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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V.2.2.7.Schémas de ferraillage des poutres principales et secondaires

Le schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires est montré dans les figures

suivantes :
3T20 3720
I
—1 ) 3720 [f )
| | |
o o
3T12 N N
Lty
3714 7, S Lad T3 3714 7, ;
Fp T8 | |
25 25
A— 7 —
Travee AppUIS
Figure V.2.Schémas de ferraillage des poutres principales.
3120 3120
| | | \
. 3T16
o o
3716 T acl T8 3716 T
Ep T8
25 P 25 |
f— I —
Travée ApPUlS

Figure V.3.Schémas de ferraillage des poutres secondaires.
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V.3. Ferraillage des poteaux

V.3.1. Armatures longitudinales

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion
« M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux
sont sollicités en flexion composée. Les armatures seront calculées a I’état limité ultime
«ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables et ce dans les situations

suivantes :

e Sjtuation durable
0.85.f,,

6.y,
0 = Est en fonction de durée T d’application de combinaison d’action :

Béton : y, =1.5 f_,, =25MPa f,, = =14.2MPa

=1 T
6=09 :1h<T <24h
6=085 :T<lh
Acier 1y, =1.15 f, =400MPa o, = 348MPa

e Situation accidentelle

Béton : y, =1.15 f_,, = 25MPa f,, =21.74MPa

Acier : y, =1 f, =400MPa o, = 400MPa

R/

%+ Combinaison des charges
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
» SelonBAEL 91 (situation durable)
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
» Selon RPA 99 (situation accidentelle)
G+Q=ztE
08G+E
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
Nmax ;M correspondant
Nmin 5 M correspondant

Mmax 1 N correspondant
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% Recommandations du «BAEL91»

{Amm = Max(0.2% B ; 4% P)

A, =5%B
Avec : B : section du béton = (b x h)
P : périmetre de la section = (b + h) x 2
% Recommandations du «RPA 99/VV2003»
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
e Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8% (zone lla).
e Ferraillage maximum sera de : 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® (zone lla)
e La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone lla).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques). i
h
h'=max(—*,b,,h,,60cm) L=2h I b’
6 | ;
e Le diamétre minimum est de 12 mm : Poutre T: h
-
i1
=
(=9

Figure VV.4.Zone nodale des poteaux.
V.3.2. Armatures transversales

Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

suivante :
A p.xV,

t h, x f,
Avec :
V,, : Est I'effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f,: Contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale.
P, est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égale : p, = 2.5 si I'¢lancement géométrique ~ Ag> 5.
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p. =3.75 si I'élancement géométrique Ag< 5.

t : Est I'espacement des armatures transversales

La valeur maximale de 1I’espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale: t<Min(10p15cm)  en zone lla
Dans la zone courante : t'<15¢  en zone lla
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par A en % est donnée comme
1
suit: Si Ag> 5 0.3%
Si Ag> 3 0.8%
Si 3<)<5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

9 a b

Avec "a" et "b", dimensions de la section droite du poteau dans la déformation considérée, et
" L¢" longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

L L
A, * Est’¢élancement géométrique du poteau est donnée par : A, = (—f ou —fj

droite minimum de 10 &

e Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art 7-4-3-1) :

V 02 f028
nep " <7, =Min{ y,  =3.33MPa
. 5MPA

V., . L’effort tranchant maximum.
B : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile.
% Vérification de la contrainte de cisaillement (RPA2003Art 7-4-3-2) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,, sous

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

0.075 si:A, >5

Ty <Tpy = Py X fepg =1.875MPa - i
bu = Pd 28 P {0,04 dans le cas contraire
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¢ Vérification des contraintes a L’ELS
e Vérification d’une section partiellement comprimée :

Le calcul s’effectue comme suit :

— y2 X Nser XY

Gbc | ser

On calcule : ,
b x Y ser

| = +15[A(d =y F + A (Yo —d'F]

o, . Contrainte dans le béton

y» - Distance entre le centre de pression et I’axe neutre
Yser: Nouvelle position de 1’axe neutre

Sachantque: y,, =Y, +cC

Yy> : Est la solution d’équation : y, + py, +q=0........ 1

p=-3c —90A, (e=d), 1A 49 (d <)
b
Avec : ( d ) d_
q=-2c* ~90A, -+ 90A ( C)
. R 2 4p3
La solution de I’équation 1 : A=q° + 7
1¥*cas : A>0 = uneseulesolution ;y,=u —3£
u

Avec: u=3t ;t=05(/A-q)
e Vérification d’une Section entierement comprimée
La section est effectivement entierement comprimée si ces deux contraintes sont positives ;

sinon on recommence le calcul avec une section partiellement comprimée.

’ f At A M Ser
L’excentricité . €, =
NSEI’
- Sie<h/6 : ilyafortes chance que la section soit entierement comprimee.
- Sie>h/6 : ilyafortes chance que la section soit partiellement comprimée.

La section est entierement comprimée, on Vvérifie que la condition de compression du
béton. Le calcul et s’effectue comme suit :
On calcule :

e [Daire de la section homogene totale :

S =bxh+15(A; + A)
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e La position du centre de gravité résistant qui est située a une distance XGau-dessus du
centre de gravité géometrique.

h h
1 7_dl _ d _
A (2 )= A( 2)
bxh+15x (A +A")
e L’inertie de la section homogeéne :

Xs =15x

bh? h h ?
I:E+bhxxez+15{As (E—d—XG)2+AS(d—E+XGj }
e Calcul des contraintes

Les contraintes dans le béton valent o sur la fibre supérieure et o, sur la fibre

inf

inférieure :

h
N Nser(eser_xG)x(E_XG)

Ogp = Sser + I < 0, =0.6xf 4
h
N Nser(eser_xG)X(E-"xG) _
Ogup = Sser - | < Oy =0.6x fc28

e Sollicitations de calcul
Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par le logiciel ETABS, puis elles seront
triées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le cas
voulu. Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants et le calcul sera effectuer par
zone, comme suit :
v' Zone 01 : RDC et 1°® étage (60x60).
v’ Zone 02 : 2°™ 3™t 4°M gtages (55X55).
v Zone 03 : 5°™ et 6°™ étages (45x50).
v’ Zone 04: 7°Met 85™étages (40x40).
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Tableau V.3.Récapitulatif des sollicitations.

Combinaisons
0.8G+EY MAX ELU G+Q+EX MAX

] V. M
Niveau Nmin Mcorr Nmax Mcorr " max Neorr
(KN) | (KNm) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KNm) | (KN)

Zone(l) | -964.44 | 33.19 | 244821 | 2999 | 2301 | 110.709 | 54.79
Zone(2) | 490.02 6.98 1808.88 | 39991 | 28.83 | 96.867 | 28.57
Zone(3) | 98.44 4118 | 98144 | 15908 | 2846 | 71.226 | 105.76
Zone(4) | 132.16 | 5438 | 49472 | 14834 | 48.88 | 68.081 | 123.33

e Exemple de calcul (Zone 01 : poteau (60x60))

» Ferraillage longitudinal

M =29.99 KN.m

u corr

N, = 2448.21 KN
max Avec:H =4.08m
M., =41.87 KN.m

N,, =1428.45 KN

Les pieces étant comprimées, il apparait un risque de flambement, ce qui impose de
majorer I’excentricité réelle de I’effort normal appliqué.

R/

% Calcul de ’excentricité

M
Centre de pression entre les armatures : e, = N—“ =0.0122m < (E - cj =0.27m

u

R/

% Vérification du flambement
15

15
L, <Max = 3.108 < Max{

205 0.407

h
Le calcul sera mené en flexion composée en considérant une excentricité totale :

e =€ +e, +¢,

M
e Excentricité du ler ordre D6 = N = =0.0122m

u

e Excentricitée additionnelle e, = Max [2cm Z_Iéoj =0.02m
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3xL,?
e, =———
10000xh

(2+ax¢)

e Excentricité du 2eme ordre

Avec: Lf=0.7.L=2.856m, a = 0.83

¢ Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous charge
considérée ; ce rapport est généralement pris égal a 2.

_ 3x2.856°

&, =———(2+0.83x2)=0.015m
10000 % 0.6

s L’excentricité totale
e, =€, +e, +¢, =0.0122 + 0.02 + 0.015=0.0472 m

«» Le moment de calcul devient ainsi :

M, =e, xN, =0.0472x2448.21=115.56 KN.m

% Calcul le moment fictive au centre de gravité des armatures tendues :

h

M, =M, +N, x(d —Ej=617.56 KN.m

fec

Il faut que cette condition soit vérifiée pour dire que c’est une section particllement

comprimée :

Nu X(d _C')_ M fec

< (0.337 - 0.81% )xbxh?x o,
631.03 <

A
©
o]
o
o))
o

e, =
Ona: N,

<

s

IN
I/
N | o

|

o
\__/

N

D’aprés 1 et 2 la section est partiellement comprimée. Le calcul sera effectue en flexion
simple sous I’effet du moment M; puis sera ramené en flexion composée.

% Calcul en flexion simple

M B '
f __O1756x107 549« 4y =0.392 = donc: A =0

= - =
bxd?x f,, “ 0.6 x 0.54° x14.2
a=1.25(1—\1-2 11)=0.364

B=1-0.40c =0.844

u

o, = Te — 348 MPa

Vs
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max 6
A = M, AL 617.56 x10 _ 38.94cm?
p-d-o 0.844 x 540 x 348
+«+ Calcul en flexion composée
3
A=A _ N _gggq 2482107 _ 4 5502 <
(o}

S

A = R, =0

%+ Selon le BAEL

{Amm = Max(0.29% B 4em” x p) __ {Amm —7.2cm?

A, =5%B

®,

«+ Selon le RPA
A, =08% B= 28.8cm?

«» Conclusion
Audopte = MaX(AcaI » Aane » Area ): 28.8cm’

Choix des barres: 12T20 = 37.70cm?

A, =180cm?

Tableau VV.4.Armatures maximales et minimales pour chaque zone.

BAEL 91 CBA93 RPA99/\/2003

2 2

Niveau | Section | Anin Anmax AcNF Anin Amax (CTY%) Amax (CYY)
cm) | md) | (cm?) (cm?) (cm?) zone Zone de
courante recouvrement

Zone(l) | 60x60 | 7.2 180 3.91 28.8 14.4 21.6
Zone(2) | 55x55 | 6.05 | 151.25 | 3.29 24.2 12.1 18.15
Zone(3) | 45x50 | 45 | 1125 2.45 18 9 13.5
Zone(4) | 40x40 | 3.2 80 1.74 12.8 6.4 9.6
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Tableau V.5.Ferraillage longitudinal.

Niveau | Poteau Combi Acal | Acnr | Area | As N.des
em) | (m) emy | total barres

0.8GEYMAX | 0.00
Zone(1) 60x60 cm? ELU 0.00 391 | 288 37.70 12T20

GQEXMAX | 5.13
0.8GEYMAX | 0.00

Zone(2) | g5 o5 o2 |___ELU 0.00 | 400 | 54p | 2865 |4T20FOTIO
GOEXMAX | 5 | '
O'SGEEL'}"AX 8'88 2036 | 4T16+8T14
Zone(3) | 45x45 cm? ' 2.45 | 18

GQEXMAX | 5.11
0.8GEYMAX | 0.00
Zone(4) | 40x40 cm? ELU 0.00 | 1.74 | 12.8 | 14.20 | 4T16+4T14
GQEXMAX | 5.6

» Armatures transversal
Ona : V,=23.01 KN
Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

suivante :

A p.xV,

t h, x f,

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

- Dans lazone nodale :  t<Min(10g,15cm) enzone lla  t=10cm
- Dans la zone courante : t'<15¢ enzone lia t'=15cm

Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

On adopte : un espacement de 10cm en zone nodale et 15cm en zone courante.

en % est donnée comme

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par
1

suit: Si Ag> 5 0.3%
Si Ag> 3 0.8%
Si 3<Ag<5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

A, + Est’€lancement géométrique du poteau est donnée par :

/19 =| —ou—
a b

Avec "a" et "b", dimensions de la section droite du poteau dans la déformation considérée, et
" L¢" longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite minimum de 10 &

a- Zone courante

L
A _ o 07408 _ 426 .5 donc: p,=3.75
a 0.6

_txp,xv, 15x3.75x23.01x10
Y ohxf, 60 x 400

Choix des barres : A= 4T10= 3.14 cm?

A =0.54cm?

t

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par en % est donnée comme

1

suit : /lg=4.76>3 = A >0.3%

txb,

3.14
60x15

=0.35%>0.3% Vérifiee.

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 104y
b- Zone nodale
A, =476<5 Donc p, =3.75

_txp, xv, 10x3.75x23.01x10
h, x f, 60 x 400

A =0.36cm*

Choix des barres :Ai=4T10 = 3.14 cm?

A, =476>3 = Afb > 0.3% (RPA99/\/2003).

txb

3.14
60 %10

=0.52% > 0.3% Vérifiée.

Tableau V.6.Armatures transversales en zone nodale.

A
\Y St y) tz Aadop - % %
Zone (KN) | (cm) g P. | (cm?) (cm?) Choix Cal Min
1 23.01 10 476 | 3.75 | 0.36 3.14 4710 0.52 0.3
2 28.83 10 3.89 | 3.75 | 0.49 3.14 4710 0.57 0.3
3 28.46 10 428 | 3.75 | 0.53 3.14 4710 0.7 0.3
4 48.88 10 5.36 2.5 0.76 3.14 4710 0.79 0.3
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Tableau V.7.Armatures transversales en zone courante.
Zone v St A Atz Aadop | choix % %
KN) | em) | o | P | O] om2y cal | Min
1 23.01 15 4.76 3.75 0.54 3.14 4T10 0.35 0.3
2 28.83 15 3.89 3.75 0.74 3.14 4T10 0.38 0.3
3 28.46 15 4.28 3.75 0.8 3.14 4T10 0.47 0.3
4 48.88 15 5.36 2.5 1.15 3.14 4T10 0.52 0.3

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢;

% Verification a ELU
e Vérification de I’effort tranchant :(BAEL 91 Art 7-4-3-1)
Ona:V,=23.01 KN

V,  23.01x10° 027z
r =t =202 N _07IMPa<r, =Min] 7,  =3.33MPa
bxd 600 x 54
SMPa

e Vérification de la contrainte de cisaillement :(RPA99/2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton z,, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
0.075 si:d; =5

7, =0.71IMPa<7,, = p, x f_,; =1MPa = _
=P “ Ps {0.04 dans le cas contraire

e Vérification de la contrainte d’adhérence

< Toy = yfypg = 1.5 % 2.1 = 3.15MPa

_ u
tsu =094y U,

3 23.01 %103
tsu = 0.9 % 540 (4 %3.14 x 16 + 8 * 3.14 * 20)

= 0.067 < 3.15MPa

Toy < Ty coveens Ccv
Tableau V.8.Vérification des poteaux a I’ELU.
~ Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
one
Vu.(KN) | t,(MPa) | T, (MPa)| OBS IU;(mm)| t,,(MPa) Tz, (MPa)] OBS

1 23.01 0.71 3.33 Ty < Ty 703.36 0.067 3.15 Tou < Tsu
2 28.83 0.106 3.33 Ty < Ty 659.91 0.098 3.15 Tou < Tsu
3 28.46 0.141 3.33 Ty < Ty 552.64 0.127 3.15 Tou < Tsu
4 48.88 0.339 3.33 Ty < Ty 376.8 0.4 3.15 Tou < Ty
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e Vérification au flambement
L’effort maximal repris par le poteau est : N, = 2448.21 KN
lf = 2.856m
Ixx =1 —bh3 064—00108
XX =y =5 12 m*
= 0.6 * 0.6 = 0.36m?
Soit: A = ff ;aveci = f /00108 = 0.173m
0.36
0.173m ; A A 2856—1651
Ixx =lyy = m ; XX = Ayy = 0173
0.85 ,
A= —)‘ZSI}\ <50
1+ 0.2(5)
1500 .
A= P si 50<1<70
0.85
0<A1=2285<50 doncA= ez = 0.81
1+0. 2( )
On doit verifier que :
Nmax
B, =R =
r A ( fCZS + fe )
0.9vp 100yg
B, = (60 — 2) * (60 — 2) = 3364cm?
- 2448.21 « 1000 1073.53cm?
= 25 200 \ -25Cm
0.81 (0.9*1.15 + 100*1)
B, = 3364cm? > 1073.53cm? ... ... ...........CV
Tableau V.9.Vérification de flambement des poteaux.
Zone | L(m) | Ig(m) | B(mM?) | i(m) A A | B(cm?) | R (cm?
1 408 | 2856 | 0.36 | 0.173 | 16.51 | 0.81 3364 1073.53
2 3.06 | 2.142 | 0.3025 | 0.159 | 13.47 | 0.83 2809 1047.66
3 3.06 | 2142 | 0.225 | 0.144 | 14.88 | 0.82 2064 1060.44
4 3.06 | 2142 | 0.16 | 0.115 | 18.63 | 0.80 1444 1086.95

< Vérification de I’effort normal ultime

D’aprés CBA93 (Art.8.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement). La veérification se

fait pour le poteau le plus sollicité.

B.f, f
rc28+A_e>

Nultime = A (0_9Yb YS
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Avec :

A : Coefficient en fonction de I'élancement A.

B,.: Section réduite du béton.

A : Section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

3364 * 100 * 25 400
Nutime = 081 (=== +33.17 + 100 + —)

Nultime = 7656.45 KN > N, = 2448.21 KNdonclaestconditionvérifiée.

Tableau V.10.Vérification de ’effort normale ultime

Zone [L(m)| Ly (M) | A5 | A(cm?) | Npax(KN) | Nugime (KN) | Vérification
1 4.08 2.856 | 4.76 37.70 2448.21 7656.45 Ccv
2 3.06 2.142 | 3.89 26.4 1808.88 6508.05 Ccv
3 3.06 2.142 | 4.28 20.36 081.44 4755.92 Ccv
4 3.06 2.142 | 5.36 14.20 494,72 3244.74 Cv

++ Vérification des contraintes a L’ELS

Les résultats des vérifications des contraintes sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V.11.Vérification des contraintes de béton.

Mser As I Y Ohc o-_b(:
Zone (KN.m) | cm?) | (cm*) | (cm) | (MPa) | (Mpa) OBS
1 41.87 | 37.70 | 785380 | 23.84 1.27 15 Cv
2 2295 | 28.65 | 518840 | 21.08 0.93 15 CVv
3 21.44 | 20.36 | 309306.77 | 18.84 1.31 15 CVv
4 29.51 | 29.51 | 138932.1 | 14.97 3.18 15 Cv
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Le schéma de ferraillage des poteaux est montré ci-apres :

2T20
TSR] 2120
8120 - 4810 W
* 8716 4010
— L
Qoo O
2T20
2720
Poteau (60 x 60) Poteau (55 x 55)
2T16
| ‘2T16
8T14 fQ . lasto 4T14
4610
2T16 QM 2T16
Poteau (45x50) Poteau (40x40)

Figure V.5.Schéma de ferraillage des poteaux.
V.4.Ferraillage des voiles

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91/99 et les vérifications
selon le reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003 sous I’action des forces
horizontales du séisme et sous les forces dues aux charges verticales, le voile est sollicité a la
flexion composée avec effort tranchant. Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
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charge sismique.

Notre ouvrage comprend trois (03) types des voiles : type 1: L =2.5m, type 2: L =4
m, et type 3: L = 1.4 m, que nous allons ferrailler par zone. Car on a constaté qu'il est
possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.

v' Zone 01 : RDC et 1°® étage (60x60).

v’ Zone 02 : 2°™, 3°Met4°™ stages (55x55).
v Zone 03 : 5°™ et 6°™ étages (45x50).

v Zone 04: 7°™et 8°™M (40x40).

V.4.1. Recommandations du RPA99/version2003

a. Armatures verticales
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de
la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003 :
v’ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale
du béton tendu.
v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont 1I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

v" Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

v" A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

B «S—»
T % v v %
o U

A

v

Figure V.6.Disposition des armatures verticales dans le voile.

b. Armatures horizontales
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune

des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de
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crochets a (135°) ayant une longueur de 10d. Ces armatures reprennent les sollicitations de
I’effort tranchant.
c. Armatures transversales
Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :
v' L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a la plus
petite valeur de deux valeurs suivantes :
S<15e
S<30cm
e : épaisseur du voile
v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.
v Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a ’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
sont possibles.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.
d. Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

\'
Ay =11 ]Te AvecT = 14V,

Vu : Effort tranchant calculée au niveau consideére.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
e. Armatures de potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4T10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
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V.4.2. Combinaisons du calcul

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

Selon BAEL91/99 356G +1.5Q
+Q
Selon RPA99/2003  (G+Q+E
BG +E

V.4.3.Calcul du ferraillage des voiles

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée, selon
RPA99/vesrion2003 sous les sollicitations suivantes :
1. Ncom Mcorr

compression ’

2. Niae Mcorr

traction’

3' Mmaxr NCOI'F

V.4.3.1.Présentation de la méthode du calcul

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.) L

N MV
BRI —
Avec:
N : Effort normal appliqué, % Lc
M : Moment fléchissant appliqué.
B : Section du voile.
V : Distance entre le centre de gravité du voile Lt &

et la fibre la plus éloignée. Figure V.7.Distribution des contraintes.

| : Moment d'inertie.
On distingue 3 cas :
1% cas :

Si (o1 et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".

o1+ 0,

F = > L.e
L. : Longueur de la section comprimée. L, = L
F—-B
Av — fbc
fe

F : Volume de contrainte.
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2°™ cas
Si (ol et 62) <0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"

o t+o
F=1 2

XLy Xe

L+ : Longueur de la section tendue.

LT = L
Av = F/f.
3°™ cas :

Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
02
F = 7 XeX LT

0>

Lt =

o, + 0,
Av = F/f.
e Si Av <A min, on ferraille avec la section minimale.
e Si Av > A min, on ferraille avec Av.
V.4.3.2. Exemple de calcul
Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Typel; Zonel) de (L = 2.5 m; e =0.2 m)

» Détermination des sollicitations

N =-331.77 KN
M = 137.606KN.m
V =42.46 KN
B=Lxe=05mz
1= 0.26m
12
v=lo12s
=5=1L m
D’ou:
_ N 4 MV _ —331.77 4 137.606 x 1.25 3,032 KN/m?
LT T T 05 0.26 - /m
_ N MV _ —331.77 137.606 x 1.25 — _1324.05 KN /m?
27871 T 05 0.26 = ' /m
= La section est entierement tendu
LT = 25 m

o
F= 72><e><LT=331.771f<N
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» Armature verticale
A F 8.29 2
= —=829cm
Y fe

> Armature minimale

B
Apin = Max (0.2% e Ly, %)
e

e : Epaisseur du voile.

L+ : Longueur de la section tendue.
Ain = Max(10; 26.25) = 26.25 cm?
» Armatures de coutures

g MV laxd2aex10_
v = Lx—m=1 200 - ahem

On prévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous

n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de coutures avec les

armatures verticales.

Donc Agy = Max(Ay; Apin) = 26.25 cm?

Le ferraillage adopté /nappe :

En zone d’about : Soit 3T14 (A= 4.62 cm?)

En zone courante : Soit 12T12 (As=11.31 cm?)
Donc A, adopté : A= 15.93 cm?

» Espacement

En zone courante : S; < Min(1.5¢;30) = 30 cm

Soit S¢ = 20 cm
En zone d’about : Sy, = % =12 cm.

» Armatures horizontales

= ——=13.98 cm?
2 cm

D'aprésle RPA: Ay = 0.15% B = 0.0015 x 20 X 250 = 7.5 cm?

) A, 1593
D'aprésle BAEL91/99: Ay = T

A, 5
Ay = Max (T' 0.15 % B) =7.5cm

> Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)

épingles au metre carré, soit : 4¢8
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» Vérification des contraintes de cisaillement
Selon le RPA99/version2003

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

1.4V

Tp = W <
1.4x42.46x1073

™ = 70 20x0.9x2.5

Tp < Tpcondition vérifiée

Selon le BAEL :

= — <
Obc = B 15.4, - Obc

Ty =

Vy _ 42.46x1073
" ed  0.20x0.9x2.5

ﬁ=0.2Xf628=0.2X25=5MP61

= 0.13MPa < T, = 5MPa

= 0.09 MPa

T7 = Min (0.1522% 4MPa) = 2.5 MPa
Yp

T, < Ty - -... cOndition vérifiée

> Vérification a PELS

Ns

1410.13x1073

Opc =

0.20X2.5+(15%X15.93X107%)

= 0.6 X f,55 = 15 MPa

= 2.69MPa Oy, < Ope

condition vérifiée

Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.12.Ferraillage verticale du voile type 1.

. M 0. 6, L. | Lt F Av
Zone | Solli | N (KN) (KN.m) | (KNim?) | (knim?) Nature m | (m) KN) | (cm?)
N™ | -331.77 | 137.606 -3.03 -1324.05 | SET / 25 | 331.77 | 8.29
N™® | 2156.66 | 1659.075 | 12276.88 | -3650.24 | SPC | 1.93 | 0.57 | 209.14 | 5.23
M™ 1 66.2 1759.511 | 8578.05 | -8313.25 | SPC | 1.27 | 1.23 | 1022.87 | 25.57
N™ | -56.75 132.27 52140 | -748.40 | SPC |1.03| 147 | 110.27 | 2.76
N™* | 1547.45 | 108.12 | 3613.88 | 2575.92 | SEC | 25 /| 1547.45 0
M™ | 855.87 793.54 | 5520.75 | -2097.27 | SPC |1.81| 0.69 | 144.35 | 3.61
N™ | -162.65 | 451.85 | 2982.25 | -3795,50 | SPC | 1.03 | 1.47 | 425.09 | 10.63
N | 974.23 85.52 3076.98 | 1794.18 | SEC | 25 / 974.23 0
M™ | 791.04 | 43243 | 5220.83 | -1265,63 | SPC |211 | 0.39 | 49.39 1.23
N™ | -56.75 132.27 52140 | -748.40 | SPC |134 | 116 | 37227 | 931
N | 556.74 78.49 1980.53 | 803.18 SEC | 25 / 556.74 0
M™ | 793544 | 855.87 | 5520.75 | -2097.27 | SPC |2.03 | 0.47 | 54.29 1.36

NB : Concernant le choix des barres la section a prendre et celle correspondante au maximum

des valeurs calculées avec N™: N™" - MM
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Tableau V.13.Choix des barres du voile type 1.

Choix des barres /nappes
Av | Amin | A Aado | gt | Aado | g | A > Ampi
Zone » | (cm?) | Z.C Choix | Z.B Choix | s totale - “tmin
(cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm) (cm2)
1 25.57 | 26.25 | 13.13 | 11.31 20 | 10T12| 6.79 12 | 6T12 18.1
2 361 | 2625 | 13.13 | 11.31 20 | 10T12| 6.79 12 | 6T12 18.1
3 10.63 | 26.25 | 13.13 | 11.31 20 | 10T12| 6.79 12 | 6T12 18.1
4 9.31 | 26.25 | 13.13 | 11.31 20 | 10T12| 6.79 12 | 6T12 18.1
Tableau V.14.Choix des barres horizontales du voile type 01.
Zone A*(";Tli ﬁr)”' ﬁ‘:ﬁg‘; Choix }(\:;;1;;’ S¢(cm)
1 7.16 7.5 19710 14.92 20
2 5.373 7.5 12710 9.42 20
3 5.373 7.5 12710 9.42 20
4 5.373 7.5 12710 9.42 20
Tableau V.15.Ferraillage verticale du voile type 2.
. N M 6, 6, L. Lt F Av
zone | Solli}—eny | knem) | (ki) | ewimg) | NERT o L m) | k) | e
N™" 88.61 42.33 119.38 1032.64 SEC 4 / 889.61 0
— N™ | 2473.11 1.87 3094.89 3087.88 SEC 4 / 2473.11 0
M™ | 1781.54 | 4612.53 | 10875.4 -6421.57 SPC 251 1.49 953.61 23.84
N™ | 626.07 32.69 843.88 721.29 SEC 4 / 626.07 0
~N N™ | 1955.78 28.63 2498.41 2391.04 SEC 4 / 1955.78 0
M™ | 1412.03 | 2658.47 | 6749.67 -3219.59 SPC 2.71 1.29 41591 10.40
N™ | 417.57 33.96 585.64 458.29 SEC 4 / 417.57 0
™ N™ | 1302.59 | 39.98 1703.20 1553.28 SEC 4 / 1302.59 0
M™ | 943.07 | 985.38 | 3026.43 -668.75 SPC 3.28 0.72 48.41 1.21
N™" -12.97 29.26 -101.35 -211.08 SET / 4 124.97 3.12
< N™ | 680.31 43.34 931.65 769.13 SEC 4 / 680.31 0
M™ | 453.92 | 581.05 1656.87 -522.07 SPC 3.04 0.96 50.03 1.25
Tableau V.16.Choix des barres du voile type 2.
Choix des barres /nappes
Aado
Zone Av Amin As AadoZ-C St Choix ZB St Choix As totale Amin
(cm?) | (cm?) | (cm?) (cm2) (cm) (cm?) (cm) (cm2)
1 23.84 42 21 18.10 20 16T12 6.79 20 6T12 24.89
2 10.40 42 21 18.10 20 16T12 6.79 20 6T12 24.89
3 1.21 42 21 18.10 20 16T12 6.79 20 6T12 24.89
4 3.12 42 21 18.10 20 16T12 6.79 20 6T12 24.89
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Tableau V.17. Choix des barres horizontales du voile type 02
AHcalllmI AHRPA : AHadop
Zone (cm?) (cm?) Choix (cm?) S.(cm)
1 7.16 7.5 19T10 14.92 20
2 5.373 7.5 12T10 9.42 20
3 5.373 7.5 12T10 9.42 20
4 5.373 7.5 12T10 9.42 20
Tableau V.18.Ferraillage verticale du voile type 3.
Zone | Soll N M 0, 62 Natu L Lt F Av
(KN) (KN.m) | (KN/m?) | (KN/m?) re (m) | (m) (KN) (cm?)
® N™ | -611.4 93.58 -751.22 -3615.92 SET | 0.24 | 1.16 611.4 0.00
S — |N™| 2614.86 | 3572.82 | 64024.81 | -45347.23 | SPC | 0.82 | 0.58 | 2632.23 | 21.95
N M™| 4709.46 | 606.97 | 74251.32 | -69915.82 | SPC | 0.72 | 0.68 | 4746.92 6.4
o N™" | 188.11 71.15 1760.85 -417.21 SPC | 1.13 | 0.27 11.19 2.6
S o [N™| 1729 591.96 | 15235.61 | -2885.61 | SPC | 1.18 | 0.22 64.33 13.7
N M™| 297479 | 1173.36 | 49723.07 | -41341.93 | SPC | 0.76 | 0.64 | 2627.59 0.6
o N™" | -39.04 211.83 | 3102.87 | -3381.72 | SPC | 0.67 | 0.73 246.90 1.5
S o [N™] 1099.61 | 868.74 |17224.22 | -9369.86 | SPC | 0.91 | 0.49 462.18 6.15
N M™ | 492,54 | 1387.04 | 22989.28 | -19471.13 | SPC | 0.76 | 0.64 | 1250.05 0.78
o N™" | -82.72 178.48 | 2436.41 | -3027.27 | SPC | 0.62 | 0.78 234.82 0.00
S~ |N™| 71759 226.99 | 6037.16 -911.52 SPC | 1.22 | 0.18 16.74 7.52
N M™ | 109.79 | 472.168 | 3366.77 5.86 SEC | 0.95 | 0.55 | 472.17 6.4
Tableau V.19.Choix des barres du voile type 3.
Choix des barres /nappes
. Aado Aado .
Zone | ?%’2) (“(‘:%;) (cAr;wsZ) zC | fr;) Choix | 2B | Csn‘;) Choix | As e > Amiy
(cm?) (cm?)
1 21.95 | 147 | 10.98 | 6.79 18 6T12 452 | 10| 4T12 11.31
2 13.7 14.7 735 | 6.79 18 6T12 452 10| 4T12 11.31
3 6.15 14.7 735 | 6.79 18 6T12 452 10| 4T12 11.31
4 752 | 147 | 735 | 6.79 18 6T12 452 | 10| 4T12 11.31
Tableau V.20. Choix des barres horizontales du voile type 03
Zone | Agca/imi(cm?) | Ayrpa(cm?) | Choix Ay adop(cm?) S¢(cm)
1 7.16 7.5 19T10 14.92 20
2 5.373 7.5 12710 9.42 20
3 5.373 7.5 12710 9.42 20
4 5.373 7.5 12710 9.42 20
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Tableau V.21. Les Vvérifications de la contrainte de cisaillement.
Vérification de contraintes de cisaillement
Voile Zone V(KN) | ty(MPa) | T,(MPa) | 1, <7, |Tt,(MPa)| T,(MPa) | 1, <7,
1 42.46 0.13 5 CVv 0.09 2.5 CcvVv
Type 2 32.77 0.10 5 CV 0.07 2.5 CcV
1 3 35.67 0.11 5 CvVv 0.08 2.5 CvVv
4 45.25 0.14 5 CvVv 0.09 2.5 CvVv
1 24.96 0.05 5 CVv 0.03 2.5 Ccv
Type 2 30.02 0.058 5 CVv 0.04 2.5 Ccv
2 3 30.58 0.06 5 CVv 0.04 2.5 Ccv
4 27.26 0.053 5 CVv 0.037 2.5 Ccv
1 37.51 0.2 5 CVv 0.15 2.5 CvVv
Type 2 41.24 0.23 5 cVv 0.16 2.5 cV
3 3 47.58 0.26 5 CVv 0.19 2.5 Ccv
4 73.67 0.41 5 Cv 0.29 2.5 CvVv
Tableau V.22. Les Vvérifications de la contrainte de compression de béton a ELS.
Vérification a I'ELS
Voile Zone Ns(KN) | Ag(cm?) | opc(MPa) | 6pc(MPa) | Opc < Opc
1 1410.13 18.1 2.69 15 CvV
Type 2 1127.77 18.1 2.15 15 C.V
01 3 710.8 18.1 1.36 15 CV
4 366.42 18.1 0.7 15 CV
1 1805.18 24.89 2.16 15 CV
Type 2 1430.13 24.89 1.71 15 CcVv
02 3 952.56 24.89 1.18 15 CVv
4 495.07 24.89 0.59 15 CVv
1 1610.91 11.31 5.40 15 CV
Type 2 1266.56 11.31 4.30 15 CV
03 3 796.07 11.31 2.70 15 CcVv
4 413.69 11.31 1.40 15 CvV

Un exemple du ferraillage obtenu est représenteé dans la figure suivante :

12T10 e=20cm

ep ¢Ps

T

[

4T12 ¢ = 10 cm

6TizZe =20 cm

L/10=14cm

L=1.4m

Figure V.8.Schéma de ferraillage de voile type 3 zone.
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VI1.1. Introduction

Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les
charges provenant de la superstructure. En cas de seisme, les fondations exécutent un méme
mouvement de translation que le sol qui les supporte. Le calcul des fondations ne peut se faire
que lorsque ’on connait :

- Lacharge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol).

- Les caracteéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
V1.2. Choix de type de fondation

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres.
- Lanature et le poids de la superstructure.
- Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
- Laqualité du sol de fondation.
Ce choix doit satisfaire deux criteres essentiels a savoir :
- Stabilité totale de I’ouvrage.
- Solution facile a realiser et économique.
En ce qui concerne notre ouvrage, On a un choix entre :
- Semelles continues (semelles filantes sous murs)
- Radier général.
- Radier nervuré.

«+ Semelles filantes
La surface du la semelle sera déterminer en vérifiant la condition :

<o :>SZl

(o}

sol

S

semelle sol

N, =1504.41KN ; o, =2bars=0.2 MPa

-3
o> 120441107 _ o)

0.2
S = 7.522 * 35 = 263.27m?

La surface d’emprise du batiment est : S, =384.6m?

St
— = 68.45 > 50%
Sk
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Conclusion La surface totale des semelles occupent plus de 50% du la surface d’emprise de
I’ouvrage, on est donc amené a opter le radier général. Ce type de fondation présente plusieurs
avantages :
- L’augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercee
par la structure sur le sol.
- Laréduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.
V1.3. Etude du radier

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiére sous une superstructure, sur
laquelle les voiles et poteaux prennent appuis.
V1.3.1.Pré dimensionnement du radier
a- L’épaisseur du radier
% Condition forfaitaire
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L max L max
————<hr<
8 5

Lmax : La grande distance entre nus d’appuis. L, =4.70m

D’ou: 58.75cm <h,<94cm (1)

®,

% Condition de rigidité

2L max 4El bh?
= >4

Le Avec | =——
12

V4
Avec Lmax: Plus grand distance entre deux points d’appuis

Le : Longueur élastique.

E : Module d’élasticité du béton E=32164195 KN/m®

b : Largeur du radier (bande de 1 metre)

K': Coefficient de raideur du sol rapporté a I’unité de surface

Pour un sol moyen ; K= 40000 KN/m?*

4 4
o KL 0BT om0

Finalement ; d’aprés (1) et (2) on opte : hy;=75cm
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% La surface minimale de radier
- Lasurface d’emprise du batiment est égale a : Sp=384.6 m?
- L’emprise totale avec un débordement de : d (débord) > Max (h/2 ; 30cm) = 40cm.
Donc :Syadier = Spat + D * (périmétre) =417.2m?
b- Détermination des charges et des surcharges
e Superstructure : G=31723.41KN ; Q=5686.2KN

e Infrastructure :

Poids du radier : Gyag = Sr x hr x 25 =417.2x 0.75% 25 = 7822.5 KN

Donc : Giotale = 39545.91 KN i Qtotale= 5686.2KN
c- Détermination des efforts

Sollicitations :

—ELU: Nu=135Ng4 +1.5NQ Nu =61916.27 KN

—ELS: Ng=Ng+N, N, =45232.11KN

d- La surface minimale du radier

La surface du radier doit étre telle qu’elle puisse Vérifier la condition suivante :

N : -
& APELS:S, > s - 4928210107 oo 162

O 2dm 0.2

N ) -3
& APELU:S, > “ 61916.27 x10
1.30,4m 1.3x0.2
V1.3.2. Les vérifications nécessaires

=257.98m?

V1.3.2.1. Condition de résistance au cisaillement

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction d la contrainte de cisaillement du radier.

D’apres le reglement CBA93 (Art. A.5.1).

VU
Wy S 0.07F /7y e BAEL91 page (357)

V, : valeur de calcule de 1’effort tranchant vis-a-vis ’ELU

b : désigne la largeur.
7,=15 ; d=09h b=1m

Lmax : La plus grande portée de la dalle = 4.70m.

T, = Vy :d=0.9h
b, xd
Vu:quax
2
q= N
S

radier
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Donc
Vu — qu X Lmax _ Nu % Lmax
2 Srad 2
N, L 1 0.07f N, xL_ . xy,
=7 = u max < < ] - > u max b
“"S.. 2 bx009h 7 0.9x 2S x0.07 f,,
> 61.92x4.70x1.5 _33.99cm
0.9%x2x417.2x0.07 x 25

L’épaisseur de radier hy = 0.75m est vérifiée vis-a-vis le cisaillement.
V1.3.2.2. Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique

La vérification du radier sous 1’effet hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer du non
soulévement de batiment sous 1’effet de cette derniere. Elle se fait en vérifiant que :

W > FsxyxZxS

Avec W : Poids totale du batiment a la base du radier W=W ragier + W batiment = 55037.47 KN
Fs : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement, Fs = 1.5
y : Poids volumique de I’eau (y = 10KN / m®)
Z : Profondeur de I’infrastructure (h = 4.08 m)
S : Surface du radier, (S = 417.2 m?)
FsxyxZxS=15x10x4.08 x417.2 =25532.64 KN
Donc: W>FsxyxZxS (Condition vérifiée.)

V1.3.2.3.Vérification au poinconnement

Le poingconnement se fait expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45° La

verification se fait par la formule suivante ; (ArtA.5.2.4) CBA93.
N, <0.045x u. xhx f 5/ 7,

e Sous poteau
N, : La charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime le plus sollicité
Ny =2.45 MN

M - Périmeétre du conteur cisaillé
H¢= 4(a+h) = 4 (0.6+h)

N, <0.045x u, xhx f_. /¥,

N, <0.045x4(0.6 + h)xhx25/1.5
N, <3(0.6+h)h

3h%+1.8h-2.45>0 = h>63.17cm Figure VI.1.Schéma de transmission des charges.

............................ BAEL 91 page (358)
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e Sous voile
On prendra pour la vérification le voile
le plus sollicité (P4) de langueur L = 3.70m.
Ny =2.61 MN

M - Périmétre du conteur cisaillé
He=2(+b+2h)=2(0,2+1.4+2h)

N, <0.045x u, xhx f_./y,

N, <0.045%x2(0,2+1.4+2h)xhx25/15
N, <15(1.6+2h)h

3h%+2.4h-2.61>0 = h>56.83cm

h/2 b h/2

ol

g

]

Figure VV1.2.Schéma de transmission des charges.

L’épaisseur de radier h=0.75m est vérifier vis-a-vis du risque de rupture par

poingconnement.

V1.3.3. Caractéristique géométrique du radier

a- Centre de masse du radier
(X::Y,) = (12.3;8.25) m

b- Inertie du radier
Ix = 8026.7 m*
ly = 18938.5 m*
Vyx=12.3m
V, = 8.25m

c- Centre de masse de la structure
(Xs; Ys) =(13.53; 9.06) m

d- L’excentricité
&= | Xs—X/|=1.23m
ey=|Ys—Y:[=08Im

V1.3.4.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 1’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 :

_ 30, +0,

Umoy

<1.30,4m
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. N MV N MV
Avec : o=—+— , O, =————
S | S |
A A A
Le radier est sollicité par les efforts suivants : c
- N : Effort normal du au charges verticales o)
- M : Moment d’excentricité due aux charges verticales M=N.e
\\
Om

Figure VI.3.Diagramme des contraintes.

Tableau VI1.1.Vérification des contraintes.

ELS ELU
Longitudinale Transversal Longitudinale | transversale
N (MN) 37.41 37.41 51.36 51.36
M (MN.m) 46.01 30.30 63.17 41.60
V (m) 12.3 8.25 12.3 8.25
I(m* 8026.7 18938.5 8026.7 18938.5
o, (MPA) 0.16 0.103 0.212 0.141
o, (MPA) 0.019 0.076 0.026 0.105
T oy (MPA) 0.125 0.096 0.166 0.132
O ,am(MPA) 0.26 0.26 0.26 0.26
La condition Vérifiee Vérifiée Vérifiée Vérifiée

V1.3.5. Vérification de la stabilité

Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un

moment reversant : M=Mp+Toxh

Avec Mo : Moment sismique a la base.Mo,=63786.68KN.m ; Mgy=71879.75KN.m
To : L’effort tranchant a la base.Tox =3311.02KN  ; Toy = 3734.71KN
h : Profondeur de I’infrastructure h=4.08 m
Mgeapx = 0.8 * W * b, =0.8%47214.97%11.02 = 416247.18KN.m

Mstaby = 0.8 * W x y=0.8%47214.97*7.39 = 279134.90KN.m

M, x =63786.68+3311.02%1.15 = 67594.35KN.m
M,, =71879.75 +3734.71*1.15 = 76174.67TKN.m

M
—stabX _ 158> 15
Mr.X
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Mstaby
——=3.664> 1.5
M

ry
«» Conclusion Les deux conditions sont vérifiées donc la structure est stable vis-a-vis au
renversement. A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :
- Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0.8G+E
- Aux contraintes de compression maximales avec la combinaison G + Q + E

V1.3.5.1. Vérification de renversement : 0.8G+E

Tableau VI1.2.Vérification de renversement.

0.8G+E
Longitudinale Transversal
N (MN) 25.59 25.59
M (MN.m) 44.15 25.33
V (m) 12.3 8.25
I(m") 8026.7 18938.5
o, (MPA) 0.129 0.072
o, (MPA) -0.006 0.05
O moy (MPA) 0.095 0.067
O qm(MPA) 0.26 0.26
La condition Vérifiee Vérifiee

V1.3.5.2. Vérification de soulevement : G+Q+E

Tableau VI1.3.Vérification de soulévement.

G+Q+E
Longitudinale Transversal
N (MN) 37.62 37.62
M (MN.m) 46.03 11.71
V (m) 12.3 8.25
I(m%) 8026.7 18938.5
o, (MPA) 0.161 0.095
o,(MPA) 0.02 0.085
T oy (MPA) 0.126 0.093
O am(MPA) 0.26 0.26
La condition Vérifiee Vérifiee

V1.3.5.3. Vérification selon le RPA

D’apres le RPA99 version 2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si :
M 1
€= N = n (e : ’excentricité de la résultante des charges verticales)
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Tableau V1.4.Vérification de soulévement selon RPA.

0.8G+E G+Q+E
Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
N(KN) 25.59 25.59 37.62 37.62
M(KN.m) 44.15 25.33 46.03 11.71
e(m) 1.725 0.99 1.224 0.311
L/4 (m) 6.175 4.0375 6.175 4.0375
La condition Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

V1.4. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de 1’ouvrage et des

surcharges. Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.
V1.4.1. Méthode de calcul

Le radier est assimilé a un planché 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 en raison du contact avec ’eau. 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 :

0<a<0.4 =13 dalle porte sur un sens Avec: o= L/ L,
0 <o <1 = Ladalles 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)
My = 0.75 x My

May = 0.5 x My

Moment en travée : My = 0.75 x My ;
Moment sur appuis : Max= 0.5 x My ;
- Si le panneau considére est un panneau de rive
My = 0.85 x My
May = 0.3 x My

- Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les

Moment en travée : My = 0.85 x My :

Moment sur appuis : Max = 0.3 X My ;

dimensions montrées dans la figure ci-dessous, ou Lx est la plus petite dimension.
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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 1’inégalité suivante :

M,+M,
Mi+———=125M, BAEL 91 Page (355)

b- Evaluation des charges et surcharges :

e ELU: quzgl—U=l48.41KN/m2
rd
e ELS: qS=NS

=108.42KN / m?

(9]

rd

c- Calcul du ferraillage longitudinal

L .
a=—x=ﬂ= 94 a>04 4
L, 470
Les sollicitations
L,=4.70 m
<+ L’ELU
0.94 u, =0.0419
=VU. =
“ 41, =0.8661 v
Sens X-X © Leddom
4, =0.0419

Figure VI.4.Le panneau le plus sollicité.
M, =, xq, x| 2 =120.39KN.m

M, =0.75x M, =90.29 KN.m
M, =0.5xM, =60.20KN.m

SensY-Y

u, =0.8661

My =g, x M, =104.27KN.m

M., =0.75x M  =78.20KN.m
M., =05xM, =52.14KN.m

7

<+ L’ELS
0 =094= {” =001
u, =0.9087
Sens X-X
u, =0.0491

M, =u, xq, x| *=103.06KN.m
M, =0.75x M =77.30KN.m
M, =0.5xM, =51.53KN.m
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SensY-Y

11, =0.9087

M, =u, x M, =93.65KN.m
M, =0.75x M, =70.24KN.m
M, =05xM, =46.83KN.m

e Ferraillage
» Pourcentage minimale
Suivant le petit coté : Aymin > 8h = 6cm?
Suivant le grand c6té : Axmin > 8h[(3-0)/2] = 6em” ....... BAEL 91 Page (359)
Condition de non fragilité :
Anmin = 0.23 x b x d x fygffe= 8.15 cm®
» Espacement maximal

Stx < Min (33 cm; 3hr) =g, =20 cm

Sy<Min(45cm; 4hr) = s =20cm ...l BAEL91 Page (360)

e Calcul des armatures a L’ELU

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI .5.Le ferraillage a ’ELU.

Sens x-X Sens y-y
En travee Sur appuis En travée | Sur appuis

My(KN.m) 90.29 60.20 78.20 52.14

U 0.0140 0.0093 0.0121 0.0081
U <0.392 Oui Oui Oui Oui
As(cm?/ml) 3.88 2.58 3.35 2.23
Agmin(cm?®/ml) 8.15 8.15 8.15 8.15
Choix 5T20 5T16 5T20 5T16

A, adopté (cm?) 15.71 10.05 15.71 10.05

» Vérification a PELS : fissuration préjudiciable
% Vérification des contraintes
Le calcul se fait selon les régles de CBA93 et BAEL91, la fissuration est considérée
comme peu préjudiciable. Dans le béton on doit vérifier que :

oy, <Ohe =0.6f_,, =15MPa

o, - Contrainte maximale dans le béton comprimeé (o, = KY ).
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o, < &, = 202MPa o, = n%(d ~y)
s— 7S avec s |
Tableau VI .6.Vérification des contraintes.
M
Sens SER J ! 4 Tbe s Obs
(KN.m) (cm) (cm”) (MPa) (MPa)
Travée X-X 77.30 15.63 761294.24 1.59 78.99 CcVv
Y-Y 70.24 15.63 761294.24 1.44 71.78 CcVv
AdDUS X-X 51.53 12.84 520960.60 1.27 81.10 CcVv
PP Y-Y 46.83 | 1284 |520960.60 | 1.15 73.71 cV
% Veérification des moments M, + w >1.25M,
Tableau VI1.7.Vérification des moments.
ELU
M+ (Me+M,,)/2 1.25Mp Vérification
Mo 120.39
Sens x-x M. 60.20
M 60.20 150.46 150.46 CV
M 90.26
ELS
M+ (Me+M,,)/2 1.25Mp Vérification
Mo 103.06
Sens x-x M. 51.53
M, 5153 128.83 128.83 CV
M; 77.30
Tableau V1.8.Vérification des moments
ELU
M+(Me+M,,)/2 1.25Mg Vérification
Mg 104.27
M. 52.14
Sens y-y My 52.14 130.34 130.34 CVv
M 78.20
ELS
M+(Me+M,,)/2 1.25M Vérification
Mo 03.65
M. 46.83
Sens y-y My, 46.83 117.07 117.07 CcV
M 70.24
d. Débord

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur | =1m; le calcul du ferraillage se

fera pour une bande de largeur b = 1m.
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% Ferraillage du débord
b=1m
h =40cm
d =36cm
L=0.4m — 148.41 KN/m
g, =148.41KN /m? x1ml f—ﬂ TTTTTTTT
Gy =108.42KN/m? xIml
f,, =14.17 MPa

% Calcul a L’ELU Figure V1.5.Schéma statique du debord.

LZ
M =q“2 ~11.87KN.m

u

B 1m -

M, 11.87x10°°
Shadilf O HT 2
bxd®x f,, 1x0.36° x14.2

o =1.25(1— \1-21)=0.007

M
=1-040x=0.99__ A=—— =0.96cm?
F “ = pB-d-o

L =0.006 < g, =0.392 = donc:: A, =0 N’existe pas

S

e Condition de non fragilitt Amin =0,23 x b x d x fyg/fe= 4.35 cm?
NB : Le ferraillage du débord sera fait par prolongement des armatures adoptées pour les
panneaux.
e. Ferraillage transversal
Les armatures transversales ne sont pas a prévoir si les deux conditions suivantes sont
remplies :

> Ladalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur.

Vu _— : foos .
= ST M'n{1-5f 4 'V'Pa} ..................... BAEL 91 Page (161)
0
V, : Effort tranchant maximum a L’ELU= V, =(, x L =148.41x 0.4 =59.36KN
59360 —
Ty = 1000 x 0.9 x 360 =0.18MPa < o= 25MPa (COHditiOl’l Vériﬁée)

Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.
N.B : Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc I’armature transversale n’est pas

nécessaire.
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Figure V1.6.Schéma de ferraillage du radier.
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Conclusion générale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I’apprentissage theéorique du cycle de formation MASTER et surtout d’apprendre
les différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le domaine étudié.

Ceci nous a permis d’avoir les résultats suivants :

Le choix des matériaux est trés important pour la réalisation d’une structure plus ou moins
résistante.

Pour une bonne étude d’une structure, il faut comprendre son comportement.

La modélisation avec le logiciel ETABS 9.7.4 nous a permis d’apprendre beaucoup
des choses a savoir :
Le comportement et le mouvement de la structure.

Les difficultés rencontrées au cours de I’étude, nous ont conduit a nous documenter
et & étudier les méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus,
cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en génie civil.

En fin nous avons constaté que I’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le
calcul, mais plutét sur la concordance avec le c6té pratique, nous espérons que ce modeste

travail sera un apport et support pour les promotions a venir.
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Les Réglements :

RPA99/2003: Réglement parasismique algérienne.

.
CBA93: Regles de conception et de calcul des structures en béton armé.

BAEL91/99: Béton armé aux états limites.

DTR B.C.2.2: Document technique réglementaire (charges et surcharges).

Les livres :

N
Belazougui. M, Calcul Des Ouvrages En Béton Armé, office des publications universitaires,

Alger 2004.

N
Henry.Thonier,Conception Et Calcul Des Structures De Batiment (Tome 1 ),Editions

Press De I’école Nationnale Des Ponts Et Chaussées,PARIS 1992.

(A
ALAIN CAPRA, Calcul Dynamique Des Structures En Zones Sismiques.

Les mémoires de fin d’étude :

= Etude d’un batiment R+16+Sous/Sol a usage d’habitation et commercial,

Boumerdes 2005.

Conception et étude d’un batiment R+8+Sous/Sol contreventé par des voiles porteurs, Media
0 2009

Les mémoires de I’année passée, Bouira 2016 et 2017.
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