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Introduction générale

I. Introduction générale

Toutefois a chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique. En Algérie, le tremblement de terre de BOUMERDES du 21mai 2003 a
certainement contribué a cet intérét progressif. Sur le plan international, le trés important
séisme de Kobe, au japon (17 janvier 1995), survenu un an apres celui de Northridge, en
Californie (17 janvier 1994), a une fois de plus vers la construction parasismique.

Il est malheureusement certain que les séismes continueront a surprendre 1'homme. La
seule chose que nous puissions prédire avec certitude. C'est que plus nous nous éloignons du
dernier tremblement de terre, plus nous sommes proche du suivant, donc construire
parasismique devenue indispensable pour protéger la vie humain contres ces catastrophes.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés a BOUMERDES n'étaient
passade conception parasismique.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul parasismique d’un batiment
implanté dans une zone de forte sismicité, comportant un rez-de-chaussée et huit étages avec
sous-sol, dont le systtme de contreventement voile porteure est assuré par des voiles et des
portiques avec justification de I’interaction portiques voiles.

La these est constituée de 1’enchainement suivant :

— Le Premier chapitre consiste en la présentation complete du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

— Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux
talque les poteaux, les poutres et les voiles, et non structuraux comme les planchers.

— Le calcul des éléments non structuraux ; l'acrotere, le garde-corps, les escaliers et les
planchers fait 'objet du 3*™ chapitre.

— Le quatrieme chapitre portera sur I'étude dynamique de la tour, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modele de la structure en
3Da l'aide du logiciel de calcul Etas.

— Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
Etabs est présenté dans le 5™ chapitre.

Le 6™ chapitre sera consacré a l'étude des fondations est suivie d'une conclusion générale
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Présentation de ’ouvrage

I. Introduction

Dans le présent chapitre on présentera notre projet ca situation, les matériaux utilisés et les
différents réglements appliqués dans la conception de notre projet. La démarche de calcul sera
comme suit :

- Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

- Etude modal et dynamique du batiment

- Ferraillage des éléments principaux (poutres, poteaux, voiles)
- Etude d’infrastructure

Tous les calculs sont effectués conformément aux reglements en vigueur a savoir : CBA93,
RPA99 version 2003 et BAELII.

I.1. Situation du projet

Notre structure est implantée a BOUDOUAOQOU Wilaya de BOUMERDES; Cette région
classée selon le reglement parasismique Algérien, modifie en 2003 comme étant une zone de
forte sismicité (Zone III). Le plan de situation est donné dans la figure suivante :

-y X
YELINIQUE 5
IDISTIMANE  $%4

Figure I.1 : Plan de situation géographique du projet
I.2. Caractéristiques géométrique du batiment

1.2.1. Dimensions en élévation

- hauteur totale du batiment ... 34.59 m
- Hauteur étage courant e, 03.06 m
- Hauteur de Rez-de-chaussée ... 04.97 m

- Hauteur du sous-sol 03.24 m
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1.2.2. Dimensions en plan

- Langueur totale du batiment ... 25.60 m
- Largeur totale du batiment ... 17.60 m
I.3. Usage du batiment

Notre batiment comporte deux niveaux a usage commerciales et sept niveaux a usage
habitation, avec un sous-sol destiné aux stockages. Alors que le premier est a usage de
bureaux Pour les sept nivaux a usage d’habitation sont répartie comme suit: quatre
appartements par niveau dans deux en type F3 et un F2 et un F4.

D'apres la classification des RPA99 version 2003, le batiment est considéré comme un
ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2) parce que la hauteur ne dépasse pas 48 m,
et le nombre d’habitats ne dépasse pas 300 personnes a la fois.

L.4. Présentation des différents plan du batiment

Figure 1.3 : Vue en plan des étages courant
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il

Figure L5 : vue en 3D sur facade principale et postérieure du projet

L.5. Vérification de la régularité
L.5.1. Régularité en plan
D’apres I’article 3.5.a (page 34) du RPA99/version2003 :
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4+4

%?soz&=3;=mn>a%CNv

L+, 4+4
L 26

Donc notre batiment est régulier en plan.

= 0.31 > 0.25 condition vérifiée

1.5.2. Régularité en élévation

D’apres I’article 3.5.b (page 35) du RPA99/version2003, la structure est classée

régulierement en élévation.
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Figure 1.6 : Limites des décrochements en plan et en élévation selon RPA99
Donc I'ouvrage est classé comme irrégulier en plan et régulier en élévation

1.6. Matériaux utilisés

I1

Le principal matériau utilisé pour la construction de notre projet est le béton armé. Il est

constitué du Béton et des Acier.

1.6.1 Béton

1) Ciment : Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses le béton est un matériau
constitué par un mélange de : particularités dépendent des proportions de calcaire et

d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

2) Granulats: Les granulats comprennent les sables et les pierrailles. La grosseur de
ses grains est généralement inférieure a Smm. Un bon sable contient des grains de

tout calibre c'est-a-dire une granulométrie continue.

Graviers Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement

comprise entre 8au25mm de diametre.
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3) Eau : doit étre d’'une PH neutre (7.5) et propre.

a. Résistance a la compression : Pour un dosage courant de 350 Kg/m3 de ciment
CPA325, la caractéristique en compression a 28 jours est estimée a 25 MPa, ca formule est
donnée par :

foj = m feag POUTfrpg S AOMPG.......oiiiiiieiei e 13
foj = m frag POUT fupg > A0MPG.........oooiiieeeiiieeeee e, 1.4

b. Résistance a la traction : La résistance a la traction du béton a J jours, désignée par ftj
est déterminée par trois essais : traction direct, traction par fendage et traction par flexion.

fij = 0.6+ 0.06f.; = f1j = 2L MPGu.ooiiiiiiiiiei e L5
c. Coefficient de Poisson (v) : Le coefficient de poisson sera pris égal a:

-v =0 : pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU)

-v=0,2 : pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS)

d.Contrainte du béton a la compression aux états limites ultimes (E.L.U.)

Rectangle

{=
35 23 [P0l

Figure 1.7 : Diagramme parabole —rectangle des Contraintes —Déformations du béton

fbu

_ 0.85 *fCZB _ 0.85%25 _
=0~ 1sa o T4ATMPA. ..o L6

Avec :

obc: Contrainte de compression du béton

fcj : Résistance caractéristique du béton en compression a J jour
fbu : Contrainte de calcul pour 2%o < ebc <3,5%o

yb : Coefficient de sécurité

ebc : Déformation du béton en compression

vp: Coefficient de sécurité, tel que

¥p = 1.5 Pour une combinaison fondamentale.

ys = 1. 15 Pour une combinaison accidentelle.
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0 = 1 Lorsque la durée de probable d’application des charges >24h
0 = 0.9 Lorsque cette durée entre 1h et 2h

0 = 0.85 Lorsqu' elle est >1h

e. Contrainte du béton de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

¢ Fissuration peu nuisible :

T,= min(o'iﬁ, 5 MPa) ................................................................................ L7

0.2%25
15 '’

T,= min( 5 MPa)::»fu: min(3.33 MPa, 5 MPa)= 3.33MPa

¢ Fissuration préjudiciable ou tres-préjudiciable :

= min(%, 4 MPa) ........................................................................ 1.8

¥b

7,=min(*22 4 MPa )= min(2.5 MPa, 4 MPa)= 2.5 MPa

f. Contrainte de compression du béton a ELS

La contrainte de compression du béton est limitée a :

Tpc = 00 fcjeeemae i 1.9
Opc = 0.6 ¥25 =15 MPa
a I’état limite de service, g,doit étre inférieure ady,,.

g. Module de déformation longitudinale

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantanée du béton est pris égal a:

E;; = 110003/f,; = 11000325 = 32164.20 MPa .......cccocouiiiiiiiiiiiiiiieiceins L.10

h.Module d’élasticité déféré

Pour un chargement longitudinal duré d’application le module de déformation :

E,; = 37003/f.; = 3700325 = 10818 .87 MPa..........ccouireeiiieeaiiieaeiiieeen [11

1.6.2. Acier

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur rdle est de résister les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

a) Contrainte de I’acier a E.L.U
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Alongement

H H —l :
: Raccourcissement :
. penie E,= 2.10° MPa

L eeeey b

€ e

?----i by

Figure 1.8 :Diagramme contrainte-déformation de 1’acier
Avec :
o,: Contrainte de I’acier ;
Fe : Contrainte limite d’élasticité garantie de I’acier ;
Ys: Coefficient de sécurité :

y _{ 1. 5 situation durable
$ 711 situation accédentelle

gs : Allongement ou raccourcissement de 1’ acier

€1 : Allongement ou raccourcissement limite

SFe N AL
D’ou :gg=—
Ys.Es L

b) Contrainte de I’acier a E.L.S

S=

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

- Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer

- Fissuration préjudiciable :05; = 05, = min( g fe;110\/nfj )MPa .......... (1)
- Fissuration treés préjudiciable : o5 = a5 = min( % fe;90nftj ) MPa ... 2)

Avec: n Coefficient de fissuration tel que :

3 { 1 pourlesrondlissesettriellissoudés
~ 1.6 pourlesarmaturesahauteadhérance

(1)=6,, = min( 266.67 ; 201.63) MPa=d,, = 201.63MPa
(2)=6,, = min( 200 ; 164.97) MPa=d,, = 164.97MPa
I.7.Description de la structure

=  Ossature de I'ouvrage: Le contreventement de la structure est assuré par des voiles
et des portiques tout en justifiant 1’interaction portiques -voiles, pour assurer la
stabilité de 'ensemble sous l'effet des actions verticales et des actions horizontales.

= Plancher : Les planchers sont des éléments horizontaux constituant une séparation
entre deux niveaux d’une habitation. On distingue
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Plancher a corps creux ;
Plancher a dalle pleine.

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

Facilité de réalisation ;
Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;

Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique.

Une économie du cofit de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Planchers dalle pleine : Dans cette batiment en utilisé ce type dans les balcons et les
escaliers (palier, paillasse).

Escalier : Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a
un autre avec deux volées et paliers inter étage.

Maconnerie :La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses
pour cet ouvrage nous avons deux types de murs :

Murs extérieurs : Le remplissage des facades est en magonnerie elles sont
composées d’une double cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur
avec une lame d’air de Scm d’épaisseur.

Murs intérieurs : Cloison de séparation de 10 cm.

Revétement : Le revétement du batiment est constitué par :

Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers
De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds

Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs

1.8. Les hypotheéses de calcul

Les hypotheses de calcul adoptées pour cette étude sont :
Pour le béton:

>
>
>
>

Résistance du béton a la compression a 28 jours est : fc28 = 25 Mpa.
Résistance du béton a la traction est : {128 = 2.1 Mpa.

Module d'élasticité différé de béton est : Evj = 10818.865 Mpa.
Module d'élasticité instantané de béton est : Eij = 32456.595 Mpa.

Pour les armatures de 1’acier:

>
>
>

Longitudinales : on a choisi le : «fe.E.400» H.A fe = 400MPa
Transversales : on a choisi le : « fe.E.235» R.L
Treillis soudés (de la dalle de compression) : « fe.E.500» H.A fe =500MPa
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II. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but le calcul préliminaire des différents éléments résistants
en respectant les prescriptions des RPA99/Version 2003 et du CBA93.

II.1.Les charges réglementaires
> Les charges permanentes G

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le 1égislateur
fourni des listes des poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont
disponibles dans le Document Technique Reglementaire (D.T.R B.C. 2.2) des charges
permanentes et charges d'exploitations.

> Les charges d’exploitation Q

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les
charges et sollicitationsPour faciliter la prise en compte de ces chargements, sans avoir a les
recalculer systématique, le 1égislateur a choisi de définir des charges réglementaires. Celles-ci
sont présentées dans le Document Technique Reglementaire (D.T.R B.C. 2.2) « Charges
Permanentes et Charges d'Exploitations ».

I1.2. Pré dimensionnement des éléments

Avant de procéder a la décente des charges permanentes le dimensionnement des
fondations qui sont les premiers éléments construits, il convient de dimensionner les étages
dans I’ordre décroissant en partant du sommet du batiment : les planchers, les poutres, les
poteaux et les voiles

Ces dimensionnements sont effectués préliminairement, corrigé éventuellement au moment
des études dynamiques.

Pour avoir pré dimensionné les éléments on tiendra compte des prescriptions approchées
par reglements BAEL91 et RPA99 (modifier2003).

10
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11.2.1. Plancher a corps creux

Bf‘l’l'li';?;l:' LE HOURDIS (ENTREVOLIS)

Figure I1.1 :Plancher en corps creux

On plus des conditions de coupe es d’isolation phonique, 1’épaisseur du plancher a corps
creux se déterminer comme suite : d’apres le BAEL 91.

- Condition de coup feu

e =07cm :pour une (01) heure de coup de feu.

e =11cm : pour deux (02) heure de coup de feu.
e =17,5cm : pour quatre (04) heure de coup feu.
- 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.

- Condition de résistance a la flexion

e > Min(Lxmax,LYmax) L1

22.5

Avec :L Longueur maximale entre axe d’appuis.

Ly max = 480cmet Ly nax = 470cm
Donc :e = % = 20.88cm = e = 24cm

e =Max {11, 15,24}(cm)

En tenant compte des conditions précédentes 1’épaisseur du plancher corps ceux est:
e=24cm composés d’un hourdis de20 cm et d’une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

11.2.2. Dalle pleine
Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des criteres Suivants :
- Critere de résistance [CBA 93]

» Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis : (L/50) < ep < (L /40)

» Dalle reposant sur deux appuis : (L/ 35) <ep < (L /30) Ou:

ep : épaisseur de la dalle .L : la plus grande portée mesurée entre nu.

11



Chapitre II :

Pré dimensionnement et décent des charges

- Sécurité contre ’incendie

ep, = 7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.

ep = 11cm : peut assurer un coupe-feu d’une deux heures.

- Critere d’isolation acoustique

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’Algérie, I’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique, donc on
limite donc notre épaisseur a 15cm.

a.1l) -Dalle reposant sur 3 appuis

. 470 470
Onal,, =470m. g S =5 = 9.4cm < e, < 11.75cm

Apres avoir vérifié toutes les conditions on adopte une épaisseur de 15cm
a.2) -Dalle reposant sur 2 appuis

On & Lyg, = 4.70m.

=< e, <= Dol 13.43cm < e, < 15.67cm

35, — P~ 3
Conclusion : apres avoir vérifié toutes les conditions on adopte une épaisseur de 15cm
11.2.3. Evaluation des charges et surcharges

a) Terrasse inaccessible :

Figure I1.2 : Constituants d’un plancher terrasse

12
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Tableau I1.1 : Descente des charges de plancher terrasse

o ‘. . Epaisseur | P. Volumique | Charge G
N Désignation (m) (KN /m3) (KN /mz)
1 | - Protection gravillon (15/25) roulé 0.05 20 1,00
2 | - étanchéité multicouche 0.04 6 0.24
3 | - papier kraft (2 feuilles) — — 0.50
4 | - forme de pente en béton maigre 0.08 22 1.76

(200 kg/m3)
5 | - film par vapeur 0.01 — 0.01
6 | - isolation thermique (en licge) 0.04 — 0.16
7 | - plancher corps creux (20+4) (0.2+0.04) — 3.2
8 | - enduit en platre 0.02 22 0.20
TOTAL = 07.07
Surcharge d’exploitation (Q) 1
a) Terrasse inaccessible
a
| Al
| ’ : E |
L = o i T =
" . E’
RYARRYENS
I 5
Figure I1.3 :Constituants d’un plancher courant
Tableau II.2 :Descente des charges d’un plancher courant

o - . Epaisseur | P. Volumique | Charge G
N Désignation (m) (KN/m?) (KN/m?)

1 | Carrelage 0.02 22 0.44

2 | Mortier de pose 0.03 20 0.60

3 | Lit de sable 0.03 18 0.54

4 | Plancher en corps creux (0.20+0.04 — 3.20

5 | Enduit en platre ) 10 0.20

6 | Cloisons légeres 0.02— — 1.00
TOTAL = 5,98
Surcharge d’exploitation (Q) 1.5

II.3.Les planchers
11.3.1.Dalle pleine

Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépend des criteres Suivants :
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¢ Critere de résistance [CBA 93]

> Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :(L/50) < e, < (L /40)

» Dalle reposant sur deux appuis :(L/ 35) <e, <(L/30) Ou:
ep : €paisseur de la dalle : la plus grande portée mesurée entre nu.

% Sécurité contrel’incendie

ep = 7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.

e, = 11cm : peut assurer un coupe-feu d’une deux heures.

+»+ Critere d’isolation acoustique

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’Algérie, 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique ;

-On limite donc notre épaisseur a 15cm
a.1) -Dalle reposant sur 3 appuis

On a L4, = 4.8m.

480< <480 0.6cm < e < 12
- — =09,
50 _ep_ 40 Cm_ep_ cm

Apres avoir vérifié toutes les conditions on adopte une épaisseur de 15cm
a.2) -Dalle reposant sur 2 appuis

On a L4, = 4.8m.

480 _ _ 480
35 =% =30

= 13.71cm < e, < 16cm
Apres avoir vérifié toutes les conditions on adopte une épaisseur de 15cm
Conclusion :

L’épaisseur de dalles planes est 15cm

11.3.2.Evaluation des charges de dalle pleine : [DTR BC 22]

Tableau I1.3 : Descente des charges de palier

Eléments constituants | Epaisseur | Masse volumique Masse surfacique
(m) (KN/m) (KN/m?)
Carrelage. 0.02 22 0.44
Mortier de pose. 0.02 20 0.40
Lit de sable. 0.03 18 0.54
Dalle pleine (palier). 0.20 25 5
Enduit en platre 0.03 10 0.30
Total 6.68
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Tableau I1.4: Evaluation des charges du paillasse.

Eléments constituants Epezﬁls)eur Masze(KT()/llI;rglque Mas:(s;;t;rrfgf)lque
Carrelage. 0.02 22 0.44
Mortier de pose. 0.02 20 0.40
Lit de sable. 0.03 18 0.54
Poids des marches. 0.17/2 25 2.13

Dalle pleine (paillasse). 0.20 25 5

Enduit en platre 0.03 10 0.3
Total 8.81

I1.4.Les poutrelles
Selon les regles BAEL91/99 les poutrelles sont dimensionnées comme suite (figure I1.7) :
La distance entre axes des poutrelles L, = 60 cm etb; = Min (%“ ; % ; [6hy, 8h0]).

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

Ly max : La portée maximale de la poutrelle, Ly m.x=480cm.

Dot b; = Min (30; 48;[24,32]) => 24 < b; <32 onprend: b;=24cm.
by = L, — 2b;0n prendby=12cm.

(¥

»
|

= 4//4////%4 I

.

|

g
I 3
\ A

Figurell.3:Dimension de la poutrelle.

I1.5.Les voiles

Les voiles sont des éléments verticaux porteurs, linéaires ou non, en béton armé, I’une des
dimensions est plus petite que les deux autres.

Selon I’article 7.7.1 du RPA 99/version 2003 :
L’épaisseur minimale d’un voile 15cm.

-e<L/4

he he he
-e>Max (== i==;-0)
25 227’20

Avec : L : Longueur du voile et e: L’épaisseur du voil

15
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il

e2he/25

I
i’}

n
~
|-
(]
[
(=]

Figure I1.4:Les dimensions du voile.

Pour RDC :h. -3.24-0.4=2.84m

284 284 284
e>Max (15cm —; —; —

— ) > Max (15cm; 11.36; 12.91 ; 14.2).
257 227 20

e> 14.2cm.

Pour les étages courants et sous/sol :h.=4.97-0.4=4.57m

457 457 457
25 22

> e> Max (15cm ;18.28 ;20.77 ; 22.85).e> 22.85cm.

e > Max (15cm ; ;
20

On prend e = 25cm pour tous les niveaux.

I1.6.L’acrotére

Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotere, assimilée a

une console verticale encastrée au niveau du plancher terrasse. La section dangereuse est celle
qui se trouve au niveau de I’encastrement, les charges qui sollicitent I’acrotere sont :
- Son poids propre sous forme d’effort normal.

- Une charge d’exploitation horizontale égale a 1kN/ml due a la main courante.

L’acrotere sera étudié en flexion composée, et puisqu’il est exposé aux intempéries, la
fissuration est préjudiciable .Revétement en ciment (e = 2cm) :

G=3.24KN/ml ; Q=1KN/ml
L’acrotere est soumis a son poids propres plus une charge horizontale égale au maximum
entre la main courante et la force sismique.

1Scm 15 cm

<4 c1mn
9 cm

60 cm

Figure I1.5: Acrotere terrasse inaccessible
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I1.6.1.Calcul des charges

v Charge permanent
Surface de I’acrotere :S = (%) + (0.09 x 0.15) + (0.6 X 0.15) = 0.1065 m?>

Poids propre de I’acrotere :G = p, X § = 25 X 0.1065 = 2.66 kN /ml
Revétement en ciment (e = 2cm) :
G =18 x0.02(0.6 + 0.15 + 0.1552 4+ 0.09 + 0.15 + 0.47) = 0.58 kN /ml
Gtot = 2.66+0.58 = 3.24 KN/ml
v Charge exploitation Q= 1.00 KN/ml
I1.7. Les escaliers
I11.7.1.Calcul de l'escalier

Tableau I1.5: Les différentes conditions a vérifier.

Epa1sseur «e” Marches et contre marches Hauteur de la
(palier et paillasse) marche
l l 58 <2h+g <64
P PP
30 €= 20 (relation Blondel) 165 <h <175

o Le premier (1ertype) d'escalier les volées sont paralleles
s Escaliers d’étage courant
Se compose a deux volées est la hauteur d'étage H=3.06m
e Hauteur du volée = 3.06m.
e Hauteur de la marche 16.5¢cm <h < 17.5 cm, on prend: h=17cm.
v" On calcule le giron a partir de la formule de Blondel
Ona: 58 <2h + g<64 => 28 < g <32 on prend: g=30cm.
On a la longueur de la paillasse : 1=v2.4%2 + 1.532 = 2.85m

H 306
e Nombre de marche: n === 18 marches.

Donc le nombre de contremarches par une volée égale: 09 marches.
e Calcul I'emmarchement (la largeur des marches):

En prend un jour: j=02m

2.6—-2
2

=0.6 m

On a la largeur du palier: 1=260cm Donc: L=

La largeur des marches: L=0.6m.
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® Lalongueur de la ligne de foulée sera: l=g (n-1)=0.3 (09-1)=2.4m.
® L’inclinaison de la paillasse : tgo=1.53/2.4 = a=32.51°

425

1.53m

24m 145m

Figure I1.6: Schéma d'escalier
e Détermination de I’épaisseur de la paillasse : { = V24 +1.53% +1.45=4.30m

l l
—<es<—
30 20 =>14.33cm <e<21.50cm

On prend donc 1I’épaisseur e=20 cm.

o Le deuxieme (2éme type) d'escalier : (les volées sont perpendiculaires)

3.80

0.40 1.25

.

=

340

415

216m

1.25m 31lm

125

.

Figure I1.7: Schéma d'escalier du sous-sol
< Escaliers du sous-sol

ére

e Hauteur du 17 volée = 1.08m.

e Hauteur du 2™ volée = 2.16m.

e Hauteur de la marche: h=18cm.

> Pour le 1®volée de H=1.08m :

On a la longueur de la paillasse :/=+/1.082 + 1.43% = 1.8m

e Nombre de marche: n =—=—= 6 marches.

® Lalongueur de la ligne de foulée sera : 1=g(n-1)=0.3(6-1)=1.5m.
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L’inclinaison de la paillasse : tga=1.08/1.5 = a=35.75°
> Pour le 2°™ volée de H=2.16m

H 216
e Nombre de marche: n=—=—=

e [’inclinaison de la paillasse : tga=2.16/3.3 =a=33.21°
On a la longueur de la paillasse : 1=y/2.162 + 3.1 = 3.79m
l

o=€s % = 12.63 cm < e < 18.95 cml’épaisseur de la paillasse: e=15 cm.

I1.8. Macgonnerie

e  Murs extérieurs

Tableau II. 6 : Charge permanant de mur extérieur

N° Les éléments Epa(‘;f)e“r P.V G KN/m?
1 | Brique creuse 20cm / 1.8
2 | Enduit extérieur (ciment, ép.= 3cm) 3cm 18 0,54
3 | Enduit intérieur (platre, ép.= 2cm) 2cm 10 0,2
TOTAL= 2,54

e  Murs intérieurs

Tableau I1.7: Charge permanent de mur intérieur

N° Les éléments Epaisseur P.V G KN/m?
(m)
1 | Brique creuse 10cm / 0.9
2 | Enduit extérieur (ciment, ép de cm) 3cm 18 0,54
3 | Enduit intérieur (platre, ép de 2cm) 2cm 10 0,2
TOTAL= G=1.64

Figure I1.8: Schéma du mur extérieuret mur intérieur

I1.9. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur pré
dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91, les sections trouvées
doivent vérifier les conditions imposées par I’'RPA99 ; elles doivent vérifier aussi la rigidité
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qui s’effectue a I’aide des formules données par la RDM. Les trois étapes précédentes sont
résumées dans ce qui suit :

¢ Selon les regles BAEL 91

| I1.2
15 10
0.3hSb=0. 7 L3
Avec :

Liax : Longueur maximal de la poutre ;
h,, : Hauteur de la poutre ;
b : Largeur de la poutre.

e Vérification vis-a-vis du RPA 99/V 2003 [Art. 7.5.1, p64, RPA 99/version2003]
- La hauteur h de la poutre doit étre : h = 30 cm
- La largeur b de la poutre doit étre :b = 20 cm
- Le rapport hauteur largeur doit étre : % <4
I1.9.1. Les poutres principales
v" Selon le BAEL 91
Lmax =480 cm.
480/ 15 <h <480/ 10, d’ou : 32cm < h <48cm, Soit: h=40cm.
0,3x40<b<0,7x40,dou: 12cm <b <28cm, Soit : b =25cm

| Donc 1 Poutre Principale = (25x40) cm” |

v' Vérification du R.P.A 99

h/b <4 — 40/25=1.6 <4 e e ee e ettt ——————aeeetttra————————ttttta—————————ttttr——— vérifiée
b>20cm — D =250 > 20CI0 e vérifiée
h>30cm —h=40Cm > 30CIM o e, vérifiée

I1.9.2. Les poutres secondaire
v" Selon le BAEL 91
Lmax = 470cm.
470/ 15 <h <470/ 10, d’ot : 31.33cm <h< 47cm, Soit : h =40 cm
0,3%x40 <b<0,7%x40, d’ol : 12cm <b<28cm, Soit: b =25 cm.

| Donc 1 Poutre secondaire = (25x40) cm” |

v' Vérification du R.P.A 99

h/b <4 — 40/25=1.6 <4 et et ettt ——————eettttta————————ttttba—————————ttttan——— vérifiée
b>20cm — D =250 > 20CI0 oo vérifiée
h>30cm —h=400m > 30CIM o, vérifiée
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I1.10.Poutre Paliére

La poutre paliere est prévue pour €tre un support d’escalier, elle est dimensionnée d'apres
les formules empiriques données par "BAEL91 modifié 99 " [1] est vérifiée selon le« RPA99
version 2003 »[2], Dans notre structure la poutre paliere la plus défavorable est celle de
premier type d'escalier, car elle est semi encastrée a ces deux extrémités.

Le schéma statique de la poutre palicre est le suivant :

immflgiumm“

4.8m

-l B
- >

Figure I1.9 : Schéma statique de la poutre paliere.
I1.10.1.Pré-dimensionnement de la poutre paliere
v" Selon le BAEL 91
Lmax =480 cm.
480/ 15 <h <480/ 10, d’ou : 32cm < h < 48cm, Soit: h=40cm.
0,3x40<b<0,7x40,dou: 12cm <b <28cm, Soit : b =25cm

| Donc la Poutre Pali¢re = (25x40) cm” |

v' Vérification du R.P.A 99

h/b <4 — 40/25=1.6 <4 et et ettt ——————eeetttta—————————ttttt—————————tttta——— vérifiée
b>20cm — D =250 > 20CI0 e vérifiée
h>30cm — h=400m > 30CIM oo, vérifiée

I1.11. Calcul dalle salle machine
I1.11.1. Définition

L’ascenseur est un appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement (des
personnes ou des chargements) aux différents étages d'un batiment.

Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans
I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

Le batiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entralnement V=1m/s, la
surface de la cabine est de (2,2 X 2,8) pouvant charger huit (08) personnes .la charge totale
que transmet le systeme de levage avec la cabine chargée est de neuf (09) tonnes.
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F————————

Figure I1.10 :Répartition de la charge localisée sur la dalle
I1. 11.2 .Dimensionnement

Nous avons deux conditions a vérifier

. . . . L L 280 280
a- Résistance a la ﬂex10n£ <e< ﬁ - =0 <e< 0 5.6cm <e < 7cm

b- Condition de ’'E.N.A

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle
machine est e > 25¢m On prend : e=25cm

I1.12. Pré dimensionnement des poteaux
+» Descente de charge

La descente des charges désigne I’opération consistant a calculer les efforts normaux
résultant de 1’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux
ou murs) ainsi quelles fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.

Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les porteurs
verticaux les plus proches.

¢ La formule générale

fc28 Afe

< —_—
NUS [BTgatol] i L4
kNu
S—
BT_afczg T 1 R R R R R R KR II.S

0.9yb 100Ys
Tel que :

k = 1.10 si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours.

k = 1.2 et fc28 est remplacer par ftj Si plus de la majeure partie des charges
sont appliquée avant 28 jours.

k = 1 pour les autres cas

B; : Sectionréduitedupoteau (encm?).
p: Coefficient dépendant de 1’élancement mécanique « A » des poteaux qui définit comme

suite :
S50 121402 (G0 oo IL6
SOCACTO = 0.6 (5o L7
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Pour 1 =35 =1.2

Ona:K =1,f,s =25MPa,f,, = 22128 £ _400MPa,f,, =14.16MPa, f,;=347.83MPa

0vp

D’apprit RPA99/Version 2003 Bi = 0.9% Zone moyenne sismique III

r

=B, > 0.64 X N,(cm?)

¢ Les charges d’exploitation

Q=Q +(32+n“)i<Qi ~Qi)+3Q,

i=l i=l

avec :

QO : charge d’exploitation sur la terrasse ;

QI : charge d’exploitation du dernier niveau ;

Qi : charge d’exploitation de 1’étage i compté a partir du haut ;

Qri : = 1 KN/m2 a partir du haut pour les locaux de bureaux, = 0 pour les autres
v La vérification des conditions de RPA : (Art7.4.1 RPA99 révisé en 2003)

Min (b; ,h;) =30cm (en zone III)

. h 1 b
She 1 _ b1y
Mln (bl ’hl)— 20 > P < h1 <

I1.12.1. poteau intérieur et poteau extérieure

)
| 2w | [ 2tm ] fm

i I 1

., v 4
2.125m LJ 2275m ﬁ

/

Figure I1.11 : Surface revenant au poteau intérieur et poteau de rive

Poteau intérieur

s=(“2;2 +42ﬁ)><(42+7 +4'2i5)=19.02m2

G Plancher terrasse =Gt X S=7.07 X 19.02 = 134.47 KN
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G Plancher étage courant = G€ X S=5.98x 19.02 = 113.74KN

G poutres principal = P X b X h X [=25% 0.25 X 0.4 X 4.25 = 10.63KN
G poutres secondaire = P X b X h X [=25% 0.25 X 0.4 X 4.475 = 11.19KN
G potear=SpX p X H

G total = G Plancher +G poutres principal ¥G poutres secondaire TG poteau

a = /B, +2(cm) et Nypgy = 1.1Ny

Poteau de rive

S= (=2 +22)x(5)=88m?

G Plancher étage courant = G€ X $S=5.98x 8.8 = 52.62KN

G poutres principal = P X b X h X [=25X 0.25 X 0.4 X 2 = 5KN

G poutres secondaire = P X b X h X [=25%X 0.25 X 0.4 X 4.4 = 11KN
G potear=SpX p X H Avec : H =hauteur d’étage

G total = G Plancher G poutres principal ¥ poutres secondaire TG poteaux

B mag=1.2B;

e Dégression des Surcharges d’Exploitation

SOUS terrasse .......oevvvereeennnnnn.. QO.

Sousétage 1 .......ccovvviiiiiinnnn. QO0+Q1.

Sousétage 2 ....ooviiiiiiiiiiiiinnn. Q0 +0,95 (Q1 + Q2).

Sousétage 3 .......ooiiiiiiiiiiints Q0 +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sousétage 4 .......coeiiiiiiiinit, Q0+ 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4).

Sous étagen ..............ooeenin. Q0 + ?—nn (QI+Q2+............. +Qn) Pour n>5.
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Tableau IL.8 : descente de charge et choix des sections des poteaux central.

Niveau Gio Qmin Q:ot Ny NUmag Nycum B; a axa
(kn) | (kn/m?) |  (kn) (kn) (kn) (k) (em® | (em) | (cm?)

Terrasse 156,29 1,00 19,02 239,52 263,47 / / / /
8eme 142,54 1,50 28,53 235,22 258,74 263,472 168,62 14,99 | 30%30
7eme 142,54 1,43 27,20 233,23 256,55 522,214 334,22 20,28 | 30%30
Geme 142,54 1,35 25,68 230,94 254,03 778,767 498,41 24,33 | 30%30
Seme 144,93 1,28 24,35 232,17 255,39 1032,801 660,99 27,71 | 35%35
4eme 144,93 1,20 22,82 229,89 252,88 1288,188 824,44 30,71 | 35%35
3eme 147,80 1,13 21,49 231,77 254,95 1541,067 986,28 33,41 | 40%40
2eme 147,80 1,05 19,97 229,49 252,44 1796,014 1149,45 35,90 | 40%40
154 151,05 1,63 31,00 250,42 275,46 2048,453 1311,01 38,21 | 45x45
RDC 157,08 1,50 28,53 259,76 285,74 2323,915 1487,31 40,57 | 45%45
Sous-sol / / / / / 2609,651 1670,18 42,87 | 50%50

Tableau I1.9 : descente de charge et choix des sections des poteaux de rive

Niveau Gtot Qmin Qtot NU NUcum Br 1-ZBr a axa
(kn) (kn) (kn) (kn) (kn) (kn) (em) (cm)

geme 68,62 1,50 13,2 112,44 / / / / /
7eme 75,51 1,50 13,2 121,74 112,44 71,96 86,36 11,29 30x30
6°¢me 75,51 1,43 12,58 120,82 234,19 149,88 179,86 15,41 30x30
5eme 75,51 1,35 11,88 119,76 355,01 227,20 272,64 18,51 30x30
geme 77,99 1,28 11,26 122,19 474,77 303,85 364,62 21,10 35x35
3eme 77,99 1,20 10,56 121,13 596,96 382,05 458,46 23,41 35x35
2eme 80,86 1,13 9,94 124,08 718,09 459,58 551,49 25,48 40x40
1€r 80,86 1,75 15,40 132,27 842,17 538,99 646,79 27,43 40x40
RDC 86,49 1,63 14,34 148,11 974,44 623,64 748,37 29,36 45x45
S.sol / / / / 1122,55 718,43 862,12 31.36 45x45
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Les dimensions retenues pour les poteaux a chaque niveau sont présentées sur tableau

suivant :

Tableau I1.10 : La section des poteaux

Poteau central Poteaux de rive | Section retenue
Sous-sol 50x50 45x45 50x50
RDC 45x45 45x45
1 45x45 40x40 A5x4
2 40x40 40x40
3 40x40 35x35 40x40
i 35x35 35x35
5 35x35 30x30 35x35
6 30x30 30x30
7 30x30 30x30 30x30
8 30x30 /

» Vérification des sections selon ’'RPA99/version2003

D’apres Iarticle 7.4.1. du RPA99/version2003, les dimensions de la section transversale

des poteaux doivent satisfaire la condition suivante:
1) Min (a,b) > 25cm
2) Min (a,b) > he/20(en zone III)
3)1/4 <a/b<4
Et : he La hauteur libre de I’étage.
Avec :
he = Ly-ep
Lo: La hauteur totale de 1’étage.
ep : L’épaisseur du plancher ep = (20+4) cm = 24 cm.
Pour Sous/sol :h, = 324 — 24 = 300cm
Pour RDC :h, = 497 — 24 = 473cm
Pour les étages courants :h, = 306 — 24 = 282cm

Tableau II.11 : Vérification des sections des poteaux selon ’'RPA99

B= (axb) | Min (a,b) | Cond | h. he Cond | A
Etages (cinz) ) (CI:‘I) ) 1 (cm) 20 > b Cond3
6éme, 7eme et 8eme gtage | (30x30) 30 CvV 282 | 141 CvV 1 CvV
4eme et 5emeétages (35x35) 35 CV 282 14.1 CV 1 CV
2eme et 3eme gtages (40x40) 40 CV 282 14.1 CV 1 CV
1er étage (45x45) 45 CvV 282 | 141 CvV 1 CvV
RDC (45x45) 45 CvV 473 | 23.65 Cv 1 CvV
Sous/Sol (50x50) 55 CV 300 15 CvV 1 CV
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» Vérification au flambement

On doit vérifier que : A < 35.

Ona: A= %(l’élancement).

Avec :Li= 0.7 Iy (L¢: longueur de flambement et 1y ¢’est la hauteur de 1’étage).

i=+/I/B  (rayon de giration de la section transversale).

a4 2 .
I=—etB = a“ =1 =
12

0.71 0.71yV12
On aura donc A =—g—~ =)\ =—2>—
Viz 4

Tableau I1.12 : Vérification au flambement.

Etages B= (axb) lo L=0.71o j=—2 A=Y A<35
Viz i
(cm?) () | (m)

Geme et 7eme et 8eme étage (30x30) 306 214.2 8.66 24.73 Ccv
4eme et Gemegtages (35x35) 306 214.2 10.10 21.20 Ccv
2eme et 3eme gtages (40x40) 306 214.2 11.55 18.54 Ccv
1ere étage et RDC (45x45) 497 347.9 13 26.76 Ccv

Sous/Sol (50x50) 324 226.8 14.43 15.71 Ccv
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Calcul des éléments secondaire

II1. Introduction
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux
contreventements.

¢ Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous considérons I’étude des éléments que comporte notre
batiment. nous citons les escaliers, les planchers, le balcon dont I’étude set
indépendante de I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la
géométrie interne de la structure.

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le reglement BAEL91 en respectant le
reglement parasismique algérien RPA99.

II1.1.Planchers

Les plancher de notre batiment sont en corps creux (20+4) associés a des poutrelles
préfabriquées sur chantier. La dalle de compression est coulée sur toute la surface du
plancher, avec une épaisseur de 4cm.

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

II1.2.Calcul des poutrelles

¢ e dimensionnement des poutrelles passe par deux phases:
»Le calcul avant coulage.
» Le calcul apres coulage.

I11.2.1.Premieére Phase (avant le coulage)
Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée, elle supporte :

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée, elle supporte :

+ Charge permanente
Poids propre de la poutrelle: 0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/m
Poids propre du corps creux: 0.65x0.95=0.62 KN/m
Gio=0.74KN/m
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+» Charge d’exploitation
Q=0.65%1=0.65 KN/m

v Sollicitations combinaison des charges
- ELU: qu=1.35G+1.5Q =1.35%0.74+1.5x0.65=1.97 KN/m
- ELS: Q= G+Q=0.74+0.65= 1.4 KN/m.

Tableau II1.1: Calcul des sollicitations

ELU ELS
M=ql2/8 5.67 4.03
T=ql/2 473 3.36

v" Sollicitations de calcul
Onprend : L,x=4.8 m

-

imuuﬂmmu‘

4.8m

-l
-

e
-

Figure IIL.1: Schéma isostatique de la poutrelle

v Calcul de ferraillage
La poutrelle travaille en flexion simple.

b=60cm; bO=12cm;h=24cm;hO=4cm ;d=0.9xh0=21.6 cm 0, = 14.2 MPa

Upy = b“:;Z =0.026;y = % = 1.41; up, = (3440 X y + 49 X f.p5 — 3050) x 10~* = 0.303.

Upy = 0.026 < py,, = 0.303 = A" = 0 (Pas d’armature comprimé A’=0).
Remarque

les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces
armatures ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements sous poutrelles
destinées a supporter les charges et les surcharges avant le coulage du béton

II1.3.2.Deuxiéme Phase de calcul (apres le coulage)

Apres le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle
sera calculée comme une poutre en T, elle sera donc sur des appuis continues et elle travaille
en hyper statiquement. Avec les dimensions suivantes :

b=60 cm, h0=4 cm, bO=12 cm, h=24 cm.
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[ (12

by
e »

Evaluation des Charges et surcharges

ELU :q,= (1.35G+1.5Q) x 0.60

ELS:qs = (G+Q) x 0.60

Figure IIL.2: Dimension de la poutrelle

Tableau II1.2: Evaluation des charges et surcharges des planchers.

Elément G (KN/m2) | Q(KN/m?2) qu(KN/ml) | gs (KN/ml)
Planche terrasse inaccessible 7.07 1 6.63 4.84
Etage courant (habitation) 5.98 1.5 6.19 4.5
RDC et 1¢r Etage 5.98 2.5 7.09 5.09

Remarque

Comme le plancher de 1’étage cour (service, commercial et le sous-sol) est plus chargé
(plus défavorable) que celui de la terrasse, on fait le calcul pour le plancher étage RDC
(commerce) seulement.

% Choix de la méthode de calcul

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour le
calcul de leurs efforts internes, on utilise 1'une des deux méthodes simplifiées:

v La méthode Forfaitaire.
v La méthode de Caquot.
v La méthode des 3 moments
Méthode Forfaitaire
Cette méthode est applicable si les quatre hypotheses suivantes sont vérifiées:
1- Q < max(2G ; SKN/m?).

2- Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées.

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

Ly
{0.8 < <125

n-1
Ly

k0.8 < <1.25

Ln+1
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4- Fissuration peu nuisible.

Application numérique

1) Q =2.5 kN/m’<{11.96, 5}=(Condition vérifiée).

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées. (Condition est vérifiée).

—LL" = g = 1.12< 1,25 = (condition vérifiéee)
3) n—1 .
In _ 235 0.90< 1,25 = (condition vérifiée)
Lpnyr 48

4) La Fissuration est peu nuisible (Condition vérifiée)

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
o Poutrelle type 01

Schéma statique

@ @ 6)] @ ® ®
I&HHHHHHHHHJ-H-HJ,HHJ-HH-J,HI

(a) (B) ic) (D) (E) (F) ()

| a4 | 4.3 4.8 |

Figure II1.3:Schéma statique de 1I’ensemble des poutrelles
I11.4. Calcul des moments et les efforts tranchants L’ELU
II1.4.1. Calcul des moments

> Moments en travées

M,, + M,
Mr 2 Max{1.05Mo; (1 + 0.30)0Mo} — —*——

1+0.3a

M, = > Mgpour une travée intermédiaire,

1.2+0.3a . .
Mp > > Mgypour une travée de rive.

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

. tz Q
d’exploitation, en valeurs non pondérées a = Pyv:

- My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison

_ql?

M
7 g
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- L : longueur entre nus des appuis,
- My : Valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche,
- M, : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite,
- M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs Mw, M., M, doivent vérifier les conditions suivantes :
La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
- 0,6 Mg pour une poutre a deux travées,

- 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées,

- 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Tableau II1.3 : Rapport de charges

o (1+3x)/2 (1.2+03x)/2 (1+03x)/2
0.468 1.2 0.67 0.57

» Moment sur appuis
Appuis de rive My =M; =-0.15X My; = —-2.13KN.m
Appuis voisin de rive Mg = My = —0.5 X max(My; X My,) = —8.19 KN.m
Appuis intermédiaire = M, = Mp = Mg = —0.4 X My, = —8.17 KN.m
I11.4.2. Effort tranchant

L

My + My M, + Mg N v

Vw=—-2——— :V,=2——— Tel : Me+Mr

w 3 iy Ve b €l que 1+ ’MW+MT

b=L-—a
Application numérique

2 2 2 2
qul7 Iserl qul; Iserls

M, = 3 s Mserrs = 3 s My, = 3 s Msera = 3

> Plancher RDC
My = 14.18 KNmMg,; = 10.18KNmM,;; = 16.39KNmMg,,, = 11.76KNm
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Tableau II1.4: Tableau récapitulatif du calcul de moment et I’effort tranchant a I'ELU et

ELS

Valeur

Sollicitations
max

Type

Diagrammes

MOMENT FLECHISSANT

Moment A
D’appui 8.19 |
[KN.m]

[ kNem 1

nTa

Moment ?\/ ? om ? T -T P
3

En travée 15.12 i : . ! . .
ximl= 0.00 4,00 8,30 13.10 17.40 21.80 25.60
[KN.m] e
Effort BT
A A

Tranchant 19.41

[KN]

D’appui ft/

xxxxxx

Moment

[KN.m]

6
D’appui 5.88
TI‘aVées 5.88 5.88 5.86 5.86 - !
KN KA AR R
o | Moment R AL D 2 A
5 En travée 10.86 L | e 5 =]

Effort
Tr%nchar‘lt 1531
D’appui

[KN]

Moment :
D'appui 6.25 I

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

[KN.m] ;
Moment , ?
En travée 15.57

[KN.m]

nTa

Effort

D’appui
[KN]

MOMENT FLECHISSANT [ kN

Tranchant s 7_/_,/-""’1'%-,3 T i
18.73 111 +

STd

[KN]

Drappui N

3 Moment ]
. D’appui 4.49 .
Travées [KN.m] f ? % F
Moment 1 ! 4 e i3
En travée 11.17
[KN.m]
Effort |
Tranchant 13.44 | ] 1 e
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Moment

D’appui 6.55 I
[KN.m] AT

Moment R
En travée 16.32
[KN.m]

nTd

Effort e I e
Tranchant | LT LT
D’appui 19.55 ﬁ' + A
[KN] : oo
Moment [

. D’appui 4.7
Travées [KN.m] 12 /\ 1

Moment
En travée 11.06 ' ' - |
[KN.m]

STd

Effort ] re—

Tre}nchar}t 13.47 + LT
D’appui 4 -

[KN] o 0o
II1.5.1. Calcul de ferraillage

A. aL’ELU
> En travée : le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T,

en considérant le moment en travée maximal,
- Moment équilibré par la table de compression :

Donne: b =60cm;h =24cm;d =09 X h=21.6

ho
Zy=d—~>=0.16m

My, = Fp. X Zy, tel que :
FbC = b X h'O X fbu = 3692 KN
My, =59.07KN.m > My = 16.32 KN.m

Pour les deux planchers, la table n’est pas entierement comprimée par conséquent la
section considérée sera calculée comme une section rectangulaire (b = 60 cm, d = 21.6 cm).

anax M’Z.max -
Pou = fgep, ¥ = tmar s M = (3440y + 49fc;5 — 3050) x 107*

D’ol : u bu < p lu = A’=0 (Pas d’armature comprimé A’=0).

Mu
Z.b =d (1-0,6u bu) ASt:beost

ft28

e

Ag > AL = 0.23bd 28 = 1.7cm?
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» Sur appuis : la table de compression est tendue donc le calcul se rameéne a une
section rectangulaire

Donne:b=12cm;h =24cm;d =09 X h = 21.6

Ag = AL =0.23bd fi2s _ 0 31em2
fe
Tableau IIL.S : Ferraillage en travées et aux appuis des poutrelles
.\ Mu As' Zy As As .
u Ch
Position (KN.m) He H (cm?) (cm) (cm?) | adopte o
En travées | 16.32 | 0.041 | 0.319 0 21.07 2.23 3.39 | 3HA12
En appuis 8.19 0.103 | 0.319 0 20.27 1.16 3.08 | 2HA14

a. Armatures transversales

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par :

® < min {%,f—g, (Z)l}(DL Diametre maximal des armatures longitudinales.
h b, 24 12
¢ < minjo,—, "‘“"}= ' {—,—,1.4}=0-69
mm{35 10'% ™35 10 can

On choisit un cadre @8 avec : A, = 2HAS8 =1.01cm?

b. ’espacement entre cadre

St < min(0.9d; 40cm) = min(0.9 x 21.6; 40cm) = 19.44 c¢m;Soit: St =15¢cm
+ Conclusion

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers T8, avec un espacement
constant St = 15 cm sur la totalité des poutrelles.

c¢. Calcul de I’ancrage
> Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL91 modifié 99)

Les barres rectilignes de diametre @ et de limite d’élasticité f,sont ancrées sur une
longueur Lgdite longueur de scellement droit donnée par 1’expression :

Ls = 4®><ere s Avac :Tg, = 0.6 X P? X frpg = 0.6 X 1.5% X 2.1 = 2.835 MPa
=249 _ 3527cm ; Soit : Lg = 40cm
4%x2.835

d.Vérifications a ’ELU
Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91 A4.2)
En travée: Au= 3.39cm”>> Apin = 1.7 cm?

En appuis : Au =3.08cm>> Amin = 0.31cm? } Alors la condition est vérifiée.
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e. Vérification de la contrainte tangentielle

fcj 1%
T2 =min] 025 =333MPa . _ Tt

bod
SMPa
Donc il faut vérifier que : 7, < T,
Tableau II1.6 : Vérification de la contrainte tangentielle.

Plancher | Vu (KN) | 7, (MPa) | 7, (MPa) | Observation
RDC 19.55 1.51 3.33 Ty <Ty

f.Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91.ArtAS.1.2)

< 0_4fc28 Xbyxa;V, . <024f,3XbyXa ;avec: {jl/ =_0.19g
» = 1.

Vb

|4

Umax

Tableaulll.7 : Vérification de 1’effort tranchant

Plancher Appuis Vu (KN) | Vumax (KN) | Observation
RDC De rive 15.81 758.16 Vu <Vy_..
Intermédiaire 19.55 139.97 Vu <V,

g. Contrainte d’adhérence pour ’entrainement des barres

T, _
Tu=#a§UiSTu=l/)xfczs

ZUi : Somme des périmétres utiles des armatures :), U; = n.m.® =2x3.14 X 1.4 =
Y. U; =8.97cm

17,=1.21MPa<7,=1.5X 2.1=3.15MPA La Condition est vérifiée Il n’y a pas risque
d’entrainement.

B. Vérifications a ’ELS
a. Vérification des contraintes a ’ELS

La fissuration étant peu préjudiciable, donc il n’y a pas de vérification a faire sur 1’état de
I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a 1’état limite de compression du béton
On doit vérifier que : 0, < Gp¢

M, _
Avec 0y, = %y ;0pe = 0.6f.55 = 15 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau IIL.8 : Vérification des contraintes a L’ELS.

Mg(KN.m) | Ag |Y(m®) | I(cm?*) | 6p(MPa) | 5pc(MPa) | 0} < Gpe
RDC | Iravée 11.76 339 | 508 | 16717.92 3.57 15 CV
appuis 5.88 3.08 | 4.88 | 1543357 1.86 15 CV

b. Vérification des contraintes dans ’acier

On doit vérifier que :0y,

<

> En travée RDC

Opc; Os

%: 348MPa; o, = n@(d -y)

Tableaulll.9: Vérification des contraintes dans 1’acier:

M, (KN.m) os(MPa) | 6;(MPa) | o, < 0,
RDC Travée 11.76 174.31 348 CV
Appuis 5.88 95.55 348 CV

c.Vérification de 1'état limite de déformation (la fleche) :(Art A.3.6.51/
BAEL91modifié 99)

On doit vérifier que:

h
l
As

4.2
< —Avec:
fe

M;
10M,

1 £ . .
> EL: la portée entre nus d'appuis

Mt: moment maximum en travée

MO: moment isostatique

As: section d'armateur tendu correspondante

h

24
o=

480

=0.05< % = 0.063... La condition n’est pas vérifiée

Donc il est indispensable de calculer la fleche et vérifier celle-ci avec la fleche admissible.

d. Section homogene

Bo= boh+ (b-bg) ho+15A, , Borpe=12x24 + (60-12)x4+15x%3.39=530.9 cm®

e. Moment statique de la section homogéne par rapport a (x-x) et moment d’inertie

SXX

10:

boh?

2

b
?O(Vlg + V) + (b= bo)—-

Tableau II1.10 : caractéristique géométrique

h§

h
2

+ (b= bo) =~ +154,d

; V1=

Sex

By

V2=h_V1

+ (b — by)hy X (V; — 0.5h)? + 154,(V, — C)?

S/xx (C m3)

V1 (cm)

V2 (cm)

Io (cm4)

RDC

4978.36

9.04

14.96

20552.67
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f. Calcul de la fleche

ML _Mg.zzl _qqp o L _qq o
f‘_10E,1ﬁ’ T P TN TR e TN IR
f<f=l/500

Avec :

fv : fleche différée due aux charges permanentes

fi : fleche instantanée due aux charges permanentes
Ei: module de déformation instantanée du béton
Ev: module de déformation différée du béton

Ip: moment d'inertie de la section totale homogene
Is, Ity : module d'élasticité fictif

Mt.; : moment max en travée

__ 0.05f¢28
M= ),

A, = 0.4 A; Coefficient pour la déformation différée.

Coefficient pour la déformation instantanée.

175 A
_L75fes 0) avec :0getf.,genMPap = —=
4pro-s+fC28 bod

u=max(1—

E; = 110003/ f.,g = 3.22 X 10*MPa ; E, = 37003/ f.,5 = 31.08 x 10*MPa

Tableau III. 11 : Vérification de la fleche de plancher corps creux.

Mser(KN.m) | As(cm?) p A Y 1l I If,
5.88 3.08 0.012 |343 |1.372 |0.674 | 6826.44 | 11746.04

Tableau III.12 :calculer et Vérification de la fleche de plancher corps creux.

fi fo Af; = fo—fi F=L/500 | Vérification
0.67 1.16 0.49 0.96 v
1T14 2714
L B
. :
Cad.®8 e=15 Cod#8 e=15

Figure II1.4 : Disposition constructive des armatures des poutrelles.
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I1I.6.ACROTERE

II1.6.1.L'action des forces horizontales Qh:(Fp)
D’apres le RPA99/2003, les éléments de structure secondaires doivent étre vérifiés aux forces
horizontales selon la formule suivante : RPA 99/2003(Article 6.2.3)

Fp=4ACpWP Avec:
F, : Forcehorizontalpourlesélémentssecondairesdesstructures.

Cp : Facteur de force horizontale(voir tableau 6.1)...Cp=0.8

W, : Poidspropredel’acrotere = 3.24 kN /ml.
D’ou Fp,=4 x 0.15 x 0.8 x 3.24 =1,55kN/ml

KN KN
0y = max(1.5Q ; Fp) ; Fp = 1.55 (W) 150 = 15(KN) = Q, = @y = 155 ()

Donc pour une bande de 1mde largeur :
- Charge permanente : G= 3.24 kN/ml
- Charge d'exploitation : Q= 1.55kN/ml
Calcul des efforts : Pour une bande de 1m de largeur :

Tableau II1.13 :Calcul des efforts

N (kN) T (kN) M (kN.m)

ELU 1.35G = 4.374 1.5Q, = 2.33 1.5Q,h =14

ELS G =3.24 Q, = 1.55 Qyh =0.93
OQh 4374 ° 233

4
S77T7T7¢ 7I7777TT Nu(kn) Mu(kn.m) Tu(kn)

Figure IIL.5: Diagramme dés I’effort a ELS

N
N

Figure IIL.6:Section de calcul d’acrotere
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I11.6.2.Ferraillage de l'acrotere

Avec :
h : Epaisseur de la section : 15 cm
b : Largeur de la section : 100 cm
cetc': Enrobage : 2 cm
d = 0.9h: Hauteur utile = 13.5 cm
a.Calcul de ’excentricité
e=e;+ey Avec:e; = % =32 cm. ; ey=max(2cm ;ﬁ):%m ; €=32+42=34 cm

u

D'apres 1’organigramme de calcul d’une section rectangulaire en flexion composé a 1’état
limite ultime "BAEL 91 modifier 99"

pi= "
1 =

b hf c28
e > e, =la section est partiellement comprimée
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif Mf.
b.Calcul du moment fictif « Mg»

= 0.0005<0.81leté =0.1666; enc =& X h=0.1666 X 15 = 2.5cm

h
M; = My + Ny (d _E) = 1.66 KN.m

Hou = 527 — AVeC:  fyo = % = 14.17 MPa;Donc: i, = 0.006

Wy = (3440y + 49f,, — 3050) X 10™* = 0.333

Hpy = 0.006 < py, = 0.333 = A = 0 : Les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires.

c.Calcul de y; :
Ona: f,E400q, = —2¢

Epctese

Tel qu’a la flexion simple ou composée avec des armatures tendues le calcul se fait au
pivot B donc :&p,. = 3.5%o0

fe fe _ 400

Et d’autre parteona o, =—~=¢ ,EF 2> &, =—=———"—=1.73990
P Sy %€ S€ T Eys  200000x1.15 Yoo
. 3.5
Dou: a; = = 0.668 ;
3.5+1.739

Donc :y; = 0.8q;(1 — 0.4q;) = 0.391; u,, = 0.006 <

La section est armée par des armatures inferieures (tendus)
Zb=d(1-0.4pu)=13.5(1-0.4x0.006)=13.45cm.

Mu 1.4x105
Ast= = -=0.3 cm?
Zbxost  13.45x348x10
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Tableau I11.14: Ferraillage

Mu As' Zy As As
(KN.m) Hu H (cm?) | (cm) | (cm?) | adopte
14 0.006 | 0.391 0 13.45 0.3 2.51 5HA18 20cm

Choix | espacement

d. Calcul des armatures de répartition

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

on prévoit des armatures de répartition ayant un role constructif.

oA 281
t—4_ 4 = VU. cm

Donc on adopte A = 4xHAS8 = 2.01 cm?/ml avec espacement de 25 cm.
I11.6.3.Les vérifications

% Veérification a ELU

v' Condition de non fragilitétBAEL 91 (Art .4 .2.1)
ft28

e

Ay = 2.51cm? = AT"™ = 0.23bd = 1.63cm? ... ... ... Vérifiée

a) Vérification de I'effort tranchant
On doit vérifier I’équation suivante : 7, < T,

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

Donc: 7, = Min(0.1f¢;4MPa) = 25 MPa  (Et: 7, =%

V,: effort tranchant a l'ELU :V, = 1.5Q = 2.325kN /ml

_ 2.325X10

= = 0.024 MPa
100x13.5

Donc: 71,

D’ou 1, < 7,conditionvérifiéDonc pas besoin d’armatures transversales.

b) Vérification de I'adhérence d'appuis
On doit vérifier I’équation suivante : Tg, < To,  ;0MaTey = Psfr2g
Y. > 1.5 onprend¥; = 1.5D’out,, = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
et ona Ty, = L
0.9d . U;
XU; : lasommedespérimétresdesarmaturestendues.
Donc: XU; =5Xm X R =125.66 mm.

D’outy, = 0.28 MPa < 75, = 3.15 MPa ... ... conditionvérifiée
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¢) Vérification des dispositions d’armatures

L’écartement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
Suivantes :
Armatures longitudinales : St< min (3h, 33cm) = 33cm. - St=20cm< 33cm........ cv
Armatures de répartition : St< min (3h, 33cm) = 33cm.- St=20cm< 33cm........ cv

«» Vérification a ELS

a) Vérification des contraintes

_Mser — .
Ope = 7 ySO’bC—O.6fC28—15MPa
_ M, — . (2 o
o5 =n— (d—y) <o, =Min gfe;max(O.Sfe; 110/nf.258) ) = 201.36MPa

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

Pour une section partiellement comprimée ona: e =—=287cm
e > 1= 15 cm : ily a de forte chancequelasectionsoitpartiellement comprimée

h
C = 5 eD’'ouC = —-21.2cm
Vser = C + y,y,est définie par I’équation du 3eme degré suivante :y; + Py, + q = 0
Avec:P = —3C2 —=Z2(C - €') + =22 (d — €) = —1384.755 cm?

904,
b

904,

Et:g = —-2C3 —
1 b

(C—-C? - (d— €)% =17791.96 cm3

4p3
D'olA = q* + — = —7.68 107cm®

27
A<Odonc: y,; =acos (g); Y22 = acos (% + z?n);y2’3 = acos (% + 4?”)

Avec :a = 2\/_?7 =4297cm ;¢ = arccos (2—?)\/%) = 2.68rad

Donc: y,, = 2693 cmy,, = —42.45 cmy,3 = 15.44 cm
Parmi les 3 solutions de I’équation on prend qui vérifier la relation suivante :
0<y,;+C<d
La 1ere solution vérifier la relation :0 < 26.93 — 21.2 = 5.73 < 13.5

D’ouy, = 26.93 cmEtyg., = 5.73 cm
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b) Calcul de moment d’inertie

_ byser
3
Alors 0y, = M = 0.78MPa < G, = 15 MPa ... condition vérifié

I

+ nAZ(d - yser)z + nAl(yser - C’)Z = 6429.56 cm*

YZNser
I

O =M (d — Yser) = 15.82 MPa < &, = 201.63 MPa condition vérifié

o5t > 0 = Donclasectionef fectivementpartiellement
REMARQUE

Les forces horizontale (tel que le vent) peuvent agir sur les deux faces de I’acroteére donc
on adopte la méme section pour la zone comprimé (soit A2=A1).

Plan de ferraillage de I’acrotere :

sT8/mi e=20em 278/ml
i_ﬁ._L.—-—-—'—i 777777777 -y
I5cm L
I [ — —— — — S R B I e
I i T i o
P |1s

i 5T8/mI e=20cm sl |

Coupe B-B |

AT8/ mf e=25cm

ST/ ml e=20cm

Figure II1.7:ferraillage de I’acrotere
I11.7.Les Balcons

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres, il se calcule comme une
console soumise a :

- Son poids propre

- La charge d’exploitation

-Charge concentrée a son extrémité libre due au poids propre du mur extérieur, le calcul se
fait pour une bande de Im

I11.7.1.Evaluation des charges

- Charge permanente : G=5.53KN/m?2.
- Charge d'exploitation : Q=3.50KN/m?2.

- Charge concentrée "F": (poids du mur)
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Enduit de ciment 0,36 kN/m?
Maconnerie (6p =10 cm) e 0,90 kN/m?
Enduitde platr 0,36 kN/m?

F = 1,62 kN/m?2
Hauteur du mur: h=3.06-0.15=2.91m
F=2.91x1.62x1=4.71KN

= Schéma statique de calcul

F=4.71KN

T 1111

1,30m

" [
+ L

LR,

Figure IIL.8 :Schéma statique de balcons (ELU)

F=4.71KN
5 P.=9.03 KN/m
NN
) 1,30m

e
v

Figure IIL.9 : Schéma statique(ELS)
I11.7.3.Calcul des efforts internes

La section dangereuse est au niveau de 1'encastrement.

al'ELU al'ELS
Section: 0 =x=130m Section0=x=130m
M g o= M o= M
L

-
i

| =)

| s -

MEL
\ | 7\ \
HiHHH‘\\l" %Hu TTI\ | v

B E.

Figure II1.10 : Schéma statique du moment et de 1’effort tranchant a ’ELU et a I’ELS.
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Tableau II1.15 : Effort tranchant et Moment fléchissant a ’ELU et a I’ELS.

T(x=0) | T(x=13) M(x=0) | M(x=1.3)
T(x) = —gX + f M(x) = —%xz 4 fx
ELU 4.71 21.25 0 -16.87
ELS 4.71 16.45 0 -13.76
Tableau II1.16 : Calcul du ferraillage
pu =1.35G+1.5Q ps =G+Q F(KN)
E.L.U 12.72 / 471
Le calcul E.L.S / 9.03 471 se fait

flexion simple pour une bande de 1m.

fc28=25MPa ; ft28=2.1MPa ; cbc=14.17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; c=c'=2cm;
d=0.9h=13.5cm ; fe=400MPa

+** Armatures longitudinales

_ M _ 16.87 = 0.065 < p;,, = 0.391
Mou = 2 f = 1% 01352 x 142 x 10° Hiw = B
Ona: f,E400
Epc
aQ=———-—
Epc + Ese

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

pivot B donc : Epe = 3.5%0
Et d’autre parte on a :
fe fe 400
==&l D& == = 1.74 ¢
Os = . T Esel T &e T T 500000 x 1.15 V00
Dou: a; = 35 _ 0.667
Y 7 i

Wy = 0.8¢; (1- 0.4a;) = 0.391
Wpy= 0.065 <py, = 0.391 => A’= 0.

Mu 16.87x10°
Ast = = -=3.74 cm?.
Zbxost 12.97x348x10

Tableau II1.17 :Ferraillage du balcon.

; a;=0.667 (FeE400).

M, As' A Asal [ [ Aswe [ ESP
&Nm) | P | Pl emy) | T | (em) | (cm? | (cm?) | (cm)
1687 | 0.065 | 0391 | 0 |0667| 1297 | 374 | 7HA10 | 550 15

€n

; Zp=d (1-0.6py,,) =13.5 (1-0.6x0.065)=12.97cm.
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Espacement
S _ Min(3h;33cm) ................. pourune charge _répartie
< Min
' Min(2h;22¢m)............. pour une charge _ concentrée
. |33cm .
S, =20cm < Min{ i, vérifiée
22cm

+ Armatures de répartition

A, = % = A, = 1.38cm — 2.01cm? Soit 4HA8 espacement de 25 cm?

I11.7.5.Les vérifications
e  Vérification a ELU

a. Condition de non fragilité¢ BAEL 91 (Art .4 .2.1)

ft28

e

= 1.36cm?........ Vérifiée

A = 5.50cm? > A™" = 0.23bd

b.Vérification de 1'effort tranchant
On doit vérifier que:t, < T,

Avec:T, = Min(0.2f.,5; 5 MPa) = 3.33MPa(Fissuration préjudiciable).

ax 25%103 — o ‘s
T, = L 21299 _ g 160MPa < T, = 3.33MPa Condition vérifiée
bd 1000x135

c.Vérification de I'adhérence d'appuis
On doit vérifier I’équation suivante : Tg, < Tgy,

Onats, = Yfog ;¥ = 1.5 onprend¥; = 1.5

%4
Dou : T4, = 15X 2.1 =3.15 MPaetonart, = “

YU; : lasommedespérimétresdesarmaturestendues.
Donc: Dou2U; =nXmXR=7XxmnX10=219.8 mm.

v, 21.25 x 103

- - = 0.8MP
Tsu T 09dY U, 0.9 x 135 x 219.6 @

D’outg, = 0.80 MPa < 75, = 4.05 MPaconditionvérifié
e Viérification a ELS:
On considere que la fissuration est préjudiciable.
a.Vérification des contraintes
Position de 1'axe neutre "y": gyz +ndA;(y —c') —nAs;(d—y) =0

Moment d'inertie "I": [ = 2313 + nds(y — ¢')? + ndg(d — y)?

Avec: n=15 ; ¢'=2cm ; d=13.5¢cm ; b=100cm ; A's=0

0.9d Y U,
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On doit vérifier que:
Mser

Opc — ySO'—bC=06fL-28=15MPa
|
_ M — g 2 _
os=n— (d—y) <o, =Min Efe;max(o. 5f¢;110nfc28) | = 201.36 MPa
Tableau II1.18 :Vérification des contraintes du balcon.
Mser As y I Obc — Os —
o, <0 o <o
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm?) (MPa) be = 7be | (MPa) ST
13.76 5.50 3.97 9578.42 5.70 vérifiée 200.49 vérifiée
b.Vérification de la fleche
l: La portée de balcon.
h: La hauteur de la section.
Mt: Le moment max en travée.
Mj: Le moment de la travée de référence.
A: La section d'acier tendu en travée.
Tableau II1.19 : Vérification de lafleche
h > ! 15 = 0.115 > 0.0625 Vérifiée
1~ 16 130 '
4s 42 5> 0.0041 < 0.0105 Veérifié
— < — -  _=0. < 0. érifiée
bd ~ [, 100 x 13
h M, .
-= 0.115 > 0.1 Vérifiée
[ —10m,
| 7HA10/ml e =15cm
7

® @ @ &
| o« o o o 3 e

)R N

AHAB/mMIl e =25 cm

Figure III.11: Schéma de ferraillage du balcon
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II1.8. Les escaliers
I11.8.1.Evaluation des charges
Le premier type (les volées sont paralléles)
1 .Combinaison des charges
Etat limite ultime (ELU)
q1=[1.35Gye1ee+1.5Qvoice]- Im=[1.35%8.81+1.5%2.5]. 1m=15.64KN/ml
q2=[1.35Gpatier+1.5Qpatier]. Im=[1.35x6.68+1.5%2.5].1m=12.77KN/ml
Etat limite service (ELS)
q1=[GyoleetQvolge]- Im=[8.81+2.5].1m=11.31KN/ml
q2=[Gpatier+Qpatier]. Im=[6.68+2.5].1m=9.18KN/ml

2.Calcul des sollicitations

15.64 KN/ml 12.77KN/m|
A FY Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYTY ++++++++++|£
T g
285m 145m

- P

Figure I11.12 :Schéma statique de calcule a ’ELU.
e calcule a ELU
Mo = 34.66 KN.m ;T4 = 3292 KN
M, = —0.3Mp,0, =104 KN.m

R, = 30.17 KN
M, = 0.85M,,,, =29.46 KN.m { A

Ry = 32.92 KN
T=0=>x=21m

EFFORT TRANCHANT [ whN 1

. FLECHISSANT [ sN.m 1
l - ]
e

Lt

A L i = = |- 2 R L
PR
- 3165
1 2
0 2.85

ximlz 0.

1 2
&% aml= 0,00 2.65

Figure I11.13 : Diagrammes de 1’effort tranchant et moment fléchissant (ELU).
e calcule a ELS

Mgy = 25.03 KN.m ;g = 23.80 KN
M, = —03My,, = 7.51KN.m

Lo—pp
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Ry = 23.79 KN
T=0=>x=21m

11.31 KMN/ml

~ 9.18 KN/ml
N

A Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYY +*+ ++*+++*

2.85 1.45

i Tl
i} -

B

"k

Figure II1.14 :Schéma statique de calcule a I’ELS.

EFFORT TRANCHANT [ &N )

‘, MOMENT FLECHISSANT [ kNum 1

. A~ i
n q 2 3
- 4 0 2.85 .30
() .86 L3
2,103

Figure II1.15 : Diagrammes 1’effort tranchant et moment fléchissant (ELS).

111.8.2.Ferraillage a L'ELU
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. La fissuration est considérée
comme peu préjudiciable. La paillasse est assimilée aune poutre horizontale simplement
appuyée soumise a un chargement vertical uniformément réparti.
Tel que : b=100cm ; h=20cm
fe2s = 25MPa; f,. = 14,2MPa; i35 = 2,1MPa;y, = 1,5;c = ¢’ = 2cm;d = 18cm

o, = 348MPa;y, = 1,15; f, = 400MPa

Figure I11.16 : Section de calcul d’escalier.
Tableaulll.20 : Calcul du ferraillage d’escalier.
. Mu As' Zy As As ) Ep
Position | (kN.m)| Heu | W | (m?) | (cm) | (cm?) | adopte | ChOiX | (cm)

En travées | 29.46 | 0.064 | 0.292 0 1730 | 489 | 6.79 | 6HA12 | 15
Sur appuis | 104 | 0.023 | 0.292 0 17.75 | 1.68 471 | 6HA10 | 15

NB:La section des armatures aux appuis est inférieure a celle de la travée, pour faciliter
I’exécution du ferraillage sur chantier on adopte la méme section en prolongeant les armatures
de la travée (6HA12 = 6.79 cm?) jusqu’aux appuis.
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Calcul de I’espacement

En travées:esp < % = 16.67 cm On prend : esp=15cm

Sur appuis:esp < % = 16.67 cm On prend : esp=15cm
Armature de répartition

En travées:A, = % = 22 = 1.7cm? = Soit 4HA8 =2.01 cm? avec St = 25cm

Sur appuis: 4, = % = % = 1.18cm? =Soit 4HA8 =2.01 cm? avec St = 25cm

I11.8.3. Vérifications
% aL’ELU

a. Condition de non fragilité BAEL 91 (Art .4 .2.1)

ft28

e

= 2.17cm?

Ag = AT = 0.23bd

Agtravse = 6.79cm? > AT = 2.17cm? Condition vérifiée
Agtravse = 4.71cm? > A™™ = 2.17cm? Condition vérifiée
b. Vérification des dispositions d’armatures

L’écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

Suivantes :
Armatures longitudinales : St < min (3h, 33cm) = 33cm. St=15cm< 33cm........ cv
Armatures derépartition:St< min (4h, 45cm) = 45cm. St=25cm< 45cm........ cv

c.Vérification de ’effort tranchant
On doit vérifier que : T, < T,
Avec:T, = Min(0.2f.,5; 5 MPa) = 3.33MPa(Fissuration préjudiciable).

I = T, 32.92x10%
U™ pd  1000%x180

= 0.183MPa < 7, = 3.33MPa Condition vérifiée

d. Vérification des armatures transversales

max
Ty

Ty =——= 0.183MPa < 0.05f.,5 = 1.25 MPaCondition vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e.Influence sur les armatures longitudinales inferieurs

On doit vérifier que

M appui
0.9d

Ag appui > 1f—15 [[Tu + ]] :As appui =4.71 cm? ;

Tumax= 32.92 KN; Myppui = 10.4 KN.m
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10.4
0.9%0.18

1.15x10
400

[[32.92 + ]]:2.79cm2 ...... conditionvérifiée

Asgappui=4.71cm?>
« aL’ELS
a.Vérification des contraintes de compression dans le béton
Position de 1'axe neutre "y": %yz +nA;(y —c') —nA;(d—y) =0
Moment d'inertie "I": I = bTys +nAg(d — y)? + ndy(y — C')?

Avec: n=15 ; c=d'=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A's=0
MSET
I

Tableau II1.21 : Vérification de la contrainte de compression dans lebéton.

Opc = ySO'—bC:O6fC28:15MPa

As I —

Mser (KN.m) (cm?) (c}r]n) (cmé) Ybc (MPa) 0, <0,
21.28 6.79 | 512 | 21370.27 5.1 C.vV
7.51 4.71 | 4.39 | 15906.80 2.07 C.vV

b.Vérification de la fleche

D'apres 1’article (I1.11.3.1) du formulaire du béton armé, Il n’est pas nécessaire de calculer
la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

Tableau II1.22 : Vérification de lafleche

h 1 20
->— —=0. . N. Vérifiée
T2 T 780 0.042 > 0.0625
A < 2 679 _ 0.0038 < 0.0105 Vérifiée
bd — f. 100 x 18~ '
h M, 1.2 e
-2 0.042 > — =10.12 N. Vérifiée
[ — 10m, 10

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

La fleche totale : AfT=fv - fi < !

MgxL? . ) )
fi = : La fleche due aux charges instantanées.
1OEIIfi
MSXLZ p M 7 7 7
fo = oI La fleche due aux charges différée «longues durée».
vl fv

F = E,LR :La fleche admissible. L=4.80m < 5m

Moment d’inertie de la section homogene 10
B bh3
07 12

2 2

h h
+ 154, (— _ d’) 4+ 154, (E _ d’)

I
2
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Moment d’inertie fictive :

L1l _M (1 1.75 fine ) L1l
T 1 +uxa W= Hax 4pog+ frg’ ) TU T 1+uxA,
0.05 ftz8 As 0.02 ftz3 Mser
Avec: A; = ; == ; A, = = 0.41;;0, = ==
el TR T gy TS s

E; = 11000 X 3/f.,5 = 11000 x ¥25 = 32164,20MPa.
E, = 3700 X 3/f.,g = 10818.86 MPa
Tableaulll.23 :Vérification de la fleche de ’escalier.

Mser As O 1 1 Io I I
(KNm) | (m?) | P | MPa) | * v | # (cm?) i fv
2128 | 679 | 0.0038 | 192.38 | 13.03 | 521 | 0.24 | 73185.07 | 76705.58 | 78940.71

fi fv Afi=fy,—fi f=1/500 Vérification
0.19 0.57 0.38 0.96 cv

240 148

il

Coupe 1-1 Coupe 2-2 ech: 1/50

Figure I11.17 : Ferraillage d’escalier d’étage courant
> 2ome type d'escalier : (les volées sont perpendiculaire)

Escaliers du sous-sol
1.Calcul des sollicitations

1277 KM/ml 15.64 KM/ ml

O T

 J
A
Y

Figurelll.18 : Schéma statique de calcule a ’ELU.
a. alELU M,,,, = 2544 KN.m ;T4 = 36.24 KN
M, = —0.3M,,;4,= —7.63KN.m
R, = 36.24 KN

My = 0.85Mpq =21.62 KN.m .{RB = 28.21 KN

b

T=0=>x=18m
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EFFORT TRANCHANT [ aN 1

¥ FLECHISSANT [ &N.m ]

HOMENT
v
w27 / ]
LU T
62 s e
1 2 2544 3

1 2 3 =ln)e 0,00 1.5 3
xlnlz 0,00 1.2 L3

Figure II1.19 : Diagrammes de 1’effort tranchantes moment fléchissant (ELU).

b. aPELS M,,,, = 20.26 KN.m;Tyax = 25.13 KN
M, = —0.3M,,,, = —6.08 KN.m

M; = 0.85Mypqy = 17.22 KN.m ; {RA = 25.13KN

Ry = 21.41 KN
T=0=>x=189m

918 KM/ml 11.31 KM/ ml

,.,LJ,J!,L,LJ,,LH,..L.MJLJL%

VAN

-

)
A

1.25 m 2.1m

Figurelll.20 : Schéma statique de calcule a I’ELS.

EFFORT TRANCHANT [ kN 1 MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

13 55‘ o e ’
—

20,26

— A ~— 4
2513 = —— L cemee
3 “ime 000 s :

Figure II1.21 : Diagrammes de I’effort tranchant et moment fléchissant(ELS).
2. Ferraillage a L'ELU
a.Armature longitudinale

Tableaulll.24: Calcul du ferraillage d’escalier.

Position Mu Hbu H As 2o As As Choix Ep
(KN.m) (cm?) | (cm) | (cm?) | adopte (cm)

Entravées | 21.62 | 0.084 | 0.251 0 12.82 | 4.85 6.79 6HA12 | 15

Sur appuis 7.63 0.029 | 0.248 0 13.27 | 1.65 4.71 6HA10 | 15

Espacement

En travées: esp < % = 16.67cm On prend : esp=15cm

Sur appuis: esp < %0 = 16.67cm On prend : esp=15cm
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b.Armature de répartition

En travées:A, = % =272 = 1.7cm? =>soit 4HAS = 2.01 cm?avec St = 25cm
Sur appuis:4, = % =271 — 118cm? =soit 4HA8 =2.01 cm? avec St = 25cm

3.Vérifications
1.A L’ELU
a) Condition de non fragilité
Agtravse = 6.79cm? > AM™ = 2.17cm? Condition vérifiée
Agtravse = 4.71cm? > AT = 2.17cm? Condition vérifiée
b) Vérification des dispositions d’armatures
Armatures longitudinales :St< min (3h, 33cm) = 33cm. St=15cm<33cm... cv
Armatures de répartition :St< min (4h, 45cm) = 45cm. St=25c¢m< 45cm...cv

¢) Vérification de I’effort tranchant

S T, 36.24x10°
Y™ bpd  1000x135

= 0.27MPa <7, = 3.33MPa Condition vérifiée

Vérification des armatures transversales

max
Tu

7, = “— = 0.27MPa < 0.05f,;5 = 1.25 MPaCondition vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
d) Influence sur les armatures longitudinales inferieurs
On doit vérifier que

As appui =4.71 cm2 ;Tymax = 36.24 KN ;Mgppui = 7.63 KN.m

1.15%X10 7.63
[[36.24 n
400 0.9x0.135

Ag appui=4.71cm?> ]]:2.850m2 ... conditionvérifiée
2.A L’ELS
a.Vérification des contraintes de compression dans le béton

Tableau II1.25 : Vérification de la contrainte de compression dans le béton

Mser (KN.m) | As (cm?) y (cm) I (cm?) o, (MPa) 0, <0,
17.22 6.79 5.12 21370.27 4.13 Cc.v
6.08 4.71 4.39 15906.80 1.68 Cc.v
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Calcul des éléments secondaire

b.Vérification de la fleche

Tableau II1.26 : Vérification de la fleche

h 1 15
> — =0. . N. Vérifiée
AT 3 0.034 > 0.0625

4 < 42 679 _ 0.0038 < 0.0105 Vérifiée

bd — f. 100x 18~ '

h M, 1.1 el

- > 0.042 > — =0.11 N. Vérifiée

[~ 10m, 10

125 310

g

Coupe 1-1 Coupe 2-2 ech: 1/50

Figure II1.22 : Ferraillage 2éme type d’escalier
3™ type d'escalier
Escaliers du RDC

1. Combinaison des charges

me\ aalibAll 1?,&“
Tt e sastest T003

Figure I11.23 : Schéma statique de calcule a I’ELU.
2. Calcul de ferraillage

a. AaPELU M, = 3424 KN.m Ty, = 36.8 KN
M, = —0.3M,,z,= —10.27KN.m

R, = 36.29 KN

M; = 0.85Myqx = 29.10 KN.m ?{ Ry = 36.8 KN

T=0=>x=284m
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EFFORT TRANCHANT [ &N 1

368 | e ‘

wa—

2 3
0,90 EX

gr
-
R
S

1
(m)= 0.00 0.

Figure II1.24 : Diagrammes de I’effort tranchantes moment fléchissant (ELU).
alELS M,,,, = 35.28 KN.m ;T4 = 27.79KN
M, = —0.3M,,4 = —10.58KN.m

R, = 27.79 KN

M, = 0.85M,,,,, = 29.99 KN.m ;{RB = 24.95 KN

T=0=>x=173m

E.lEKN;‘%‘ — .UjE_WmI
pres I ERRRE N yny

Figure IIL.25 : Schéma statique de calcule a I’ELS.

EFFORT TRANCHANT [ kN 1
HOMENT FLECHISSANT [ WN.w

[
778 ‘

2979

1 3 5. i
x(mb= 0,00 0.9 3.9 5,04 alnle 0.0 0.90 I 504

Figure I11.26 : Diagrammes de 1’effort tranchant et moment fléchissant(ELS).

3. Ferraillage a L'ELU
a.Armature longitudinale

Tableaulll.27 : Calcul du ferraillage d’escalier.

Position Mu . 1 As' Zy A As Choix Ep
(KN.m) Hoo H (cm?) | (cm) | (cm?) | adopte (cm)

En travées | 29.10 0.113 | 0.151 0 12.58 | 6.65 9.24 6HA14 | 15

Sur appuis | 10.27 0.039 | 0.151 0 13.18 | 2.24 6.79 6HA12 | 15

Espacement :

En travées: esp < % = 16.67cm On prend : esp=15cm
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Sur appuis: esp < % = 16.67c¢m On prend : esp=15cm

b.Armature de répartition

En travées:4, = % = % = 2.31cm? =soit SHA8 =2.51 cm? avec St = 20cm

Sur appuis:A, = % = % = 1.69cm? =soit SHA8 =2.51 cm? avec St = 20cm

4.Vérifications

1.al’ELU

a. Condition de non fragilité

Agtravse = 9.24cm? > AT = 2.17cm? Condition vérifiée
Agappuis = 6.79cm? > AT = 2.17cm? Condition vérifiée
b. Vérification des dispositions d’armatures

Armatures longitudinales :St< min (3h, 33cm) = 33cm. St=15cm<33cm........ cv
Armatures de répartition :St< min (4h, 45cm) = 45cm. St=25cm< 45cm........ cv
c. Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que : 7, < T,

I = %%  36.8x103
u bd 1000x135

= 0.27MPa < T, = 3.33MPa Condition vérifiée

d. Vérification des armatures transversales

max
Tu

T, = = 0.27MPa < 0.05f,,4 = 1.25 MPaCondition vérifiée

bd
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e .Influence sur les armatures longitudinales inferieurs

On doit vérifier que

1.15

fe

[[Tu + MLPM]] AS appui=6.79cm?>3.49cm? ...... conditionvérifiée

A >
S appui = 0.9d

2.al'ELS
a.Vérification des contraintes de compression dans le béton

Tableau II1.28 : Vérification de la contrainte de compression dans le béton

Mser (KN.m) As (cm?) y (cm) I (cm?) o, (MPa) 0, <0,
29.99 9.24 7.66 19708.87 11.66 CV
10.58 6.79 6.36 13767.59 4.89 CV
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b.Vérification de la fleche

Tableau II1.29 : Vérification de la fleche

h 1 15

-> —=0. . N. Vérifiée

T 330 0.045 > 0.0625
A < 42 679 __ 0.0038 < 0.0105 Vérifiée
bd — fe 100x 18 '
h M, 1.1 e
- = 0.042 > — =0.11 N. Vérifiée
I~ 10m, 10

Tableaulll.30 : Vérification de la fleche de ’escalier.
Mser As Oy

. 4 .
KNm) | @md) | P | oapay | A | A | # | (o) fri lrv

29.99 9.24 0.005 | 133.29 | 991 | 3964 | 0.23 | 32317.65 | 33871.1 | 34858.52

Tableau II1.31 : Calculla vérification de la fleche de 1’escalier

fi fv Afi=fy,—fi f=1/500 Vérification
0.2 0.87 0.58 0.66 CV
90 240 110

Coupe 1-1 Coupe 2-2 ech: 1/50
Figure I11.27 : Ferraillage d’escalier du RDC
I11.9.Poutre Paliere

T

4.8m

-l .
- >

Figure I11.28: Schéma statique de la poutre paliere.
I119.1.Evaluation des charges
Charge d'exploitation : Q = 2.5 KN/m.
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Poids propre de la poutre : Gp =25 X 0.25 X 0.4 =2.5 KN/ml
Poids de la magonnerie : Gmag= 2.36x(3.06-0.4)/2 = 3.14 KN/ml.
Réaction du palier a ’ELU : Ru =32.92KN

Réaction du palier a I’ELS : Rs=23.79 KN

I119.2.Combinaison des charges

Tableau I11.32 :Combinaison des charges

ELU ELS
qu=1.35G+Ru 40.78 /
qs=G+Rs / 29.62

a. Calcul des sollicitations

Tableau II1.33 :Calcul des sollicitations

ELU ELS
Moment isostatique(M)(KN.m) 117.45 85.31
Effort tranchant (V) (KN/ml) 97.87 71.09

‘

Figure II1.29 : Diagramme des moments et des efforts tranchants ELU.

EFFORT TRANCHANT [ &N 1

— 4

Figure II1.30 : Diagramme des moments et des efforts tranchants ELS
b. Evaluation des moments

Tableau I11.34 :Evaluation des moments

moments ELU ELS
M appuis=-0.3M -35.24KN.m 25.59KN.m
M travées=0.85M 99.83KN.m 72.51KN.m
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c. Ferraillage

Tableau IIL.35 : Calcul du ferraillage de la poutre paliere.

Position Mu As' Zo As As Choix
(KN.m) Hbu H (cm?) (cm) (cm?) | adopte
En travées 99.83 0.236 | 0.299 0 27.04 10.61 | 10.78 | 7HA14
Sur appuis 35.24 0.083 | 0.299 0 29.93 3.38 9.24 6HA14
I11.9.4. Vérification
1.aPELU
Condition de non fragilité: BAEL 91 (Art .4 .2.1)

ft28
fe

Asappuis = 9-24cm? > AT = 1.14cm? Condition vérifiée

= 1.14cm?

Ag = AT = 0.23bd

Agtravse = 10.78cm? > AT = 1.14cm? Condition vérifiée
a.Vérification de l'effort tranchant:(Art A.5.1.2.1, BAEL 91)
On doit vérifier que : 7, < T,

T, = Min(0.2f.,5; 5 MPa) = 3.33MPa(Fissuration préjudiciable).

S T, 97.87x103
u bd 1000%x315

= 1.04MPa < T, = 3.33MPa Condition vérifiée

Il n’ya aucun risque de cisaillement

b.Influence sur le béton: Art. 5.1.3.2, BAEL 91

Tumax = 97.87 KN < 0.9b128 = 567KNCondition vérifiée
Yb

¢ .L'adhérence aux appuis

T;
T, = umax
0.9dxY, U;

Ty =Y X fe22U; :. Somme des périmetres utiles des armatures.
Donc: XU; =5Xm X R = 263.8mm.
D’outy, = 0.28 MPa < 75, = 3.15 MPa ... ... conditionvérifiée

_ 97.87x10°
"~ 0.9 x 315 x 263.8

Ty = 1.31MPa

T, =1.31MPa<;'M =1.5%x 2.1=3.15MPA = La Condition est vérifiée Il n’y a pas risque

d’entralnement des barres
d. Calcul les armatures transversales

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

. (R b L . o
® < min {E’i' (Dl} ®L Diametre maximal des armatures longitudinales.
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by
35°10
On prend un cadre et un étrier en HA8 At=4HA8=2.01cm?2
St< min {0.9d; 40 cm} = min {28.35 cm ; 40 cm} = 28.35 cm

o< min{ ,(Z)’[”a"} =min{11,2.5,1.4} = 1.4cm

Soit espacement des cadres : St =20 cm
e. Calcul d'espacement des cadres
D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :

> En zone nodale :

Atravee _ 2.01

0.003.xb _ 0.003x 25 ~o8em

Apravée = 0.003 XS x b= § =
S¢ = min{%; 120 }= min {8.75cm ; 16.8cm}=8.75cm  On prend : St = 10cm
> En zone courante :S; < g = % = 20cm — Soit : St =20cm

% Recouvrement

Le largueur de recouvrement minimal :

0 @ en zone III..... RPA 99 / version 2003 (page 65)
® = 14mm ===>Lr = 1,4 x 50 =70 cm ; alors on adopte : Lr = 70cm

< Longueur de la zone nodale
h' = 2xh=80cm ==>. h'= 80cm...... RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2)
f.Influence sur les armatures longitudinales inferieurs(Art : A.5.1.3.21. BAEL91 /99.)

1.15 M appui
As appui 25 [Tu+ 2] 3 A i =9.24 0m2 5 Tuman = 97.87 KN

Mppui = 35.24KN.m

1.15x10
400

35.24
0.9%x0.315

AS 4ppui=9.24cm2> [97.87 + |=6.39cm2....conditionverific.

2.aPELS
a.Vérification des contraintes de compression dans le béton
Avec: n=15 ; c=d'=2cm ; d=36cm ; b=25cm ; A's=0

Tableau II1.36 :Vérification de la contrainte de compression dans lebéton.

Mser (KN.m) As (cm?) y (cm) I (cm?) o, 0, <0,
72.51 10.78 13.81 76939.66 13.02 CVv
25.59 9.24 13.05 58292.02 9.55 CVv
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b.Vérification de la fleche

D'apres Darticle (II.11.3.1) du FORMULAIRE DU BETON ARME, Il n’est pas nécessaire
de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

Tableau II1.37 :Vérification de lafleche

h < ! 25 = 0.052 < 0.0625 Vérifiée
1~ 16 480 :
4 12 024 _ 0.0102 < 0.0105 Vérifiée
bd — fe 25x36 '
h M, —
-=> 0.083 > 0.071 Vérifiée
[~ 10m,
i 6 HA1LA
— FHA IJ _ —
Cadrede T8 :
‘ | L1 Edvier dedS
-(—3‘ .L\ . *- -: IQ‘:,
. 6HA 14 6HA1a :
N Y E Coupe +A-4

Figure I11.31 :Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
IT1.10. Calcul dalle salle machine

I11.10.1. Calcul des sollicitations
a.Calcul des sollicitations a L’ELU : (v =0)

> Systeéme de levage :qu = 1,35 x 90= 121.5KN.

> Dalle en béton armé : G =(25x 0,25 +22 x 0,05) =7.35 KN /m2.
Q =1KN/m2. Donc: Qu = (1,35 x 7.35+1,5x 1) x 1=11.42 KN/ m2.
b. Calcul des sollicitations a L’ELS : v=0,2

> Systeme de levage : Qs =90KN.

» Dalle en béton armé : Qs = (7.35 +1) x 1 = 8.35 KN/m.

La dalle est une dalle pleine

Calcul de p :
Lx 2.2
p= E =58°" 0.79 => 0.4 < p < 1 <=> ladalleportesurlesdeuxsens

U=a+2hr+h0 ; V=b+2hr+h0




Chapitre I1I :

Calcul des éléments secondaire

Avec :hO : épaisseur de la dalle (h0=25 cm)

hr : épaisseur du revétement (hr=5cm)

a = b=100cm (cote de rectangle dont la quelle )

D’ou :U =100+2X5+25= 135cm;V =100+2X 5+25= 135cm

111.10.2. Les moments Mxi, My1 du systéme de levage
My, = (My +vMy)q ; M, = (M; +vM;)q

. . V=0aL'ELU .. )
A TV ff; P -> M1, M2 : ff;
vec : v : Coefficient de Poisson {V — 023 L'ELS , Coefficients donnée en
fonction de (p ,Li ,LL) a partir des abaques de PIGEAUD
x Ly

On a p=i—§=0.79

L =3%-061=>M, =0095;M, = 0.068 et — =~ = 0.48,
Lx 220 Ly 280

Tableau II1.38 :calcul les moments Mx;, My du systeme de levage

q(KN) Mxi=q M, Myi=q M,
ELU (v=0) 1,35G +1,5Q =121.5 11.54 KN.m 11.54 KN.m
ELS (v=0.2) G+Q = 90 9.77 KN.m 9.77 KN.m

a.Les moments dus au poids propre de la dalle Mx, My>
Tel qual’ELU : p,, = 0.0576 = M,, = 0.0576 x 11.42 x 2.2*> = 3.18 kN.m
Wy, = 0.577 = M, , = 0.577 X 3.18 = 1.83 kN.m
Et 2 UELS i gor = 0.0642 = My, = 0.0642 x 8.35 X 2.2 = 2.59 kN.m
Hysser = 0.696 = M, , = 0.696 X 2.59 = 1.8 kN.m
b.Superposition des moments
al’ELU
M, =My, +M,, = 14.72kN.m
M, =M, + M, , =13.37kN.m
al’ELS
M, =My, +M,, =1236 kN.m
M, =M, +M,, =11.57 kN.m
A Cause de la continuité de la dalle les moments en travée et en appuis sont :

Entravée : M;, = 0.85M,.
Enappuisderive : M, = —0.3M,,.
Dans le sens de la petite portée :
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Entravée : My, = 0.85M,,.

Enappuisderive : My, = —0.3M,.
Dans le sens de la grande portée :

Tableau I11.39 :récapitulatif des moments de la dalle machine.

petite portée grande portée
M, (kN.m) | My (kN.m) | Mg, (kN.m) | M,, (kN.m) | My, (kN.m) | Mg, (kN.m)
ELU 14.72 12.51 -4.42 13.37 11.36 -4.01
ELS 12.36 10.51 -3.15 11.57 9.83 - 3.47

I11.10.3. Etude de la dalle
1. Calcul de ferraillage a I’ELU
» Ferraillage dans le sens x-x (fissuration peu préjudiciable).
b=100cm ; h=25cm ; d=0.9h=22.5cm ; c=2cm ; cbc=14.17MPa ; 6s=348MPa
Tableau II1.40 : Calcul du ferraillage de la dalle machine.

Position Mu Pbu H As Zy As As Choix
(KN.m) (cm?) (cm) (cm?) | adopte

sens x-x 12.51 0.017 | 0.227 0 22.20 1.62 393 | 5HA10

sens y-y 11.36 0.016 | 0.217 0 22.30 1.46 393 | 5HA10

S; < min(3h; 33cm) = min(75c¢m; 33cm) = 33cm Avec : h : I’épaisseur du la dalle
h=25cm ;S; = 30cm < 33cm

On prend : St=20cm
» Ferraillage dans le sens y-y

S; < min(3h;33cm) = min(75c¢m; 33cm) = 33cm Avec: h: I’épaisseur du la dalle
h=25cm ;S; = 30cm < 33cm

On prend : St=20cm

Les Vérifications

a. Vérification de la condition de non fragilité (Art B.7.4) BAEL91/99
3—-p

l
Avec : 8, = 0.0008 pourFeE400 etp = =

Apin =69 Xb X h
ly

220

Apin = 0.0008 x 100 x 25 X % = 2.21cm?/ml

Ax=3.93 cm2/ml > Amin = 2.21 cm2/ml — Condition vérifiée
Ay=3.93 cm2/ml < Amin = 2.21 cm2/ml — Condition vérifiée

b.Diameétre maximal des barres

Dmax = % = % = 28 mm On prend : @4, = 25 mm

Nous choisissons des HAS8, donc la condition est vérifiée.
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c.Espacement des barres
Armatures Ax // Lx
St <min {3h, 33 cm} =min {75, 33 cm} =33 cm— St =20 cm — Condition vérifiée.

Armatures Ay // a Ly

St <min {4h ;45 cm} =min {100 ; 45 cm} =45 cm— St =20 cm — Condition vérifiée.

d. Vérification au poinconnement

chB

14’

qy <0.045x U, xXh

Uc : périmetre du contour de 1’aire suivant laquelle la charge agit dans le plan du feuillet
moyen

e = 2(U + V) = 2(135 + 135) = 5.40 m.

0.045 x 5.40 x 0.25 x 25 x 103

< = i
qu < G 1012.5 kN

qy = 121.5 kN < 1012.5 kN — conditionvérifiée

e. Vérification de la contrainte tangentielle
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge, on doit vérifier que :

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

Py 1215
T (U+V)  2X1.35+1.35

Donc :Au milieu de U on a :j, = 22.5kN

. P 1215
Aumilieude Vona:V, = — =
3U 3%x1.35

=30 kN

v,  30x103

T = - chS
Y bd 1000 x 225

Vb
T, = 0.133 MPa < 7, = 3.33 MPa — Conditionvérifiée

= 0.133 MPat, = Min <0.20 ;5 MPa) = 3.33 MPa

f. Vérification de I’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis
(ch 13 §1V.2) BAEL 91/99
v’ Vérification des armatures longitudinales

4.42
0.9%0.225

As 2 =2V + 7 ) As = 393 em? > 22 (30 +

— 2
= . ) x 10 = 1.49 cm? = CV.

v’ Vérification de la contraint de compression

fCZS

Vb

Vu = 30 KN < 0.4b,(0.9d) = 1350 KN .......conditionvérifiée

2. Vérification a PELS

11 faut faire la vérification de la condition suivante :
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Pour les aciers aucune vérification n’est nécessaire parce que la fissuration est peut

Calcul des éléments secondaire

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

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

% Contrainte maximal dans le béton comprimé (cbc = k.y)

Tableau II1.41:Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS de la dalle machine

Position Mg, (kN) | Y (cm) I (cm*) | 6p.(MPa) | 7. (MPa) OBS
o o | travée 461 459 | 2213270 | 096 15 v
D Ex [ appuis | -1.63 459 | 2213270 | 034 15 CV
@ @ | travée 461 459 | 2213270 | 096 15 v
> | appuis -1.63 459 | 2213270 | 034 21 v

a. Vérification de la fleche : (Art B.6.5.1) BAEL91/99

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

Tableau II1.42 : vérification de la fleche

h 1 .

7 > I 0.114 > 0.0625 Vérifiée
4, 4.2 0.00175 < 0.0105 Vérifié
bd = fe . . eririee
h M, N
—> 0.114 > 0.089 Vérifiée
Il — 10m,

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

5710/ml{e=20cm) 5T10/ml{e=20cm)

5T10/ml{e=20cm|

5T10/ml{e=20cm)

L.

Figure II1.32 : Schéma de ferraillage de la dalle
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Introduction

Le dimensionnement ou la vérification des structures au séisme a généralement pour but
d’assurer la protection des vies humaines et de limiter 1I’étendu des dommages aux ouvrages et
aux biens. La réponse d’une structure aux sollicitations dynamiques engendrées par un séisme
est un phénomene tres complexe qui dépend de nombreux facteurs, tels que 1’intensité et la
durée des secousses.

Ainsi pour un chargement dynamique on a recours a une étude dynamique de la structure,
qui nous permet d’évaluer les résultats les plus défavorables de la réponse et de prendre en
considération dans le calcul de I’ouvrage. Pour cela on peut utiliser plusieurs logiciels tels
qu’ ETABS, le logiciel utilisé dans ce travail.

IV.1. Objectif de I’étude dynamique

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

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

IV.2. Modélisation de la structure

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

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du batiment,
I’utilisation de 1’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par
élément finis et de connu sur le nom ETABS.
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Figure IV.1 :Vue en 3D
IV.2.1. Présentation du logiciel ETABS

ETABS« Extended 3D Analysis of Building Systems » est un logiciel de calcul congu
exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet de modéliser facilement, et rapidement
tous types de batiments grace a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses
possibilités pour I’analyse statique et dynamique, il est basé sur la méthode des éléments
finis.

Ce dernier est utilisé pour un but de déterminée :

e Les périodes propres.
e Les coefficients de participation.
¢ Les déplacements du plancher.
IV.2.2. Modélisation des éléments structuraux

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

O Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de
type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté par noeud.

@® Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

© Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut
étre automatiquement introduit.

1V.2.3. Modélisation de la masse

La masse de la structure est calculée de maniere a inclure la quantité BQ RPA/ version
2003 (dans notre cas f=0,2) correspondant de la surcharge d’exploitation, La masse
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volumique attribuée au matériau constituant les éléments modélisée est prise égale a celle
du béton armé a savoir 25KN/m3.

La masse des éléments non structuraux (I’acrotere et des murs extérieurs .....)a été répartie
sur les poutres concernées.

1V.2.4.La disposition des voiles

La disposition des voiles doit satisfaire un certaines conditions:

Le nombre doit étresuffisamment important pour assurer une rigidité tout en restant
dans le domaine économique.

Assurer une excentricité minimale.

En respectant I’architecture et en suivant les critéres ci-dessus on a opté pour la
distribution suivante.

S R GRS R GRS G

O G O &

Figure IV.2 :Disposition des voiles.
IV.3. Présentation des différentes méthodes de calcul

Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes
engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces efforts sismiques peut étre
mené par trois méthodes :

¢ [a méthode statique équivalente.
¢ [a méthode d’analyse modale spectrale.

¢ [a méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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e [a méthode d’analyse push over
IV.3.1. La méthode statique équivalente

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au
mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces
sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

+ Les avantages de la méthode statique équivalente

- L’avantage principal de la méthode statique équivalente c’est qu’elle est la seule
méthode « élastique linéaire » qui a gagné 1’approbation expérimentale.

- L’expérience a montré que la période empirique de la méthode statique équivalente
représente une limite inférieure et par conséquence 1’effort tranchant a la base calculé
avec cette méthode représente une limite supérieure de toutes les valeurs des périodes
mesurées dans le domaine élastique.

+ Les inconvénients de la méthode statique équivalente

- Elle ne représente pas I’effet des caractéristiques dynamiques des éléments
structuraux sur la répartition verticale de I’effort tranchant totale.

- Elle ne représente pas I’effet des caractéristiques dynamiques des éléments
structuraux sur la répartition horizontale de I’effort tranchant de chaque étage.

- Elle ne représente que forfaitairement les effets locaux des modes supérieur.
1V3.2.La méthodemodale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ot la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de
la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

« Les avantages de la méthode modale spectrale

- La méthode modale spectrale, représente une bonne répartition verticale et horizontale
des forces sismique.

- Elle est applicable aux structure de grandes hauteur, et ce qui on une forme irrégulicre.

+ Les inconvénients de la méthode modale spectrale

L’inconvénient principal de cette méthode est qu’on peut pas faire confiance a son effort
tranchant a la base.
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1V.3.3.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).

1V.3.4.La méthode d’analyse push over

La méthode d’analyse non linéaire pushover est une méthode approximative dont laquelle
la structure est assujettie a une charge latérale croissante jusqu’a attendre un déplacement
cible.

Cette méthode se base sur hypothése que la repense de la structure peut €tre exprimée par
la réponse d’un systeme équivalent a un seul dégrée de liberté. Ce qui implique que la réponse
de la structure soit contrdlée par un seul mode, et que la déformée de ce mode reste constante
durant tout historique de la réponse.

+ Remarque
Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes, et d’analyse non linéaire push
over peut étre utilisée au cas par cas un personnel qualifié, ayant justifié¢ auparavant les choix

des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interprétation des résultats et les criteres de sécurité a satisfaire.

IV.4.Choix de la méthode du calcul

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chaque une :
IV.4.1.Les conditions d’application la méthode statique équivalente
Cette méthode ne s’applique que si :

» La structure satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus égale a 65m en zones [ et Il et 2 30m en zones 111

» Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zone I : Tous les groupes d’usages.

Zone II : Groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2.......ovvvviiiiiiiiinninnn. Ht <7 niveaux ou 23..m.
Groupe d’usage 1B..............ciiiiiinn. Ht <5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1A........ccoceiiiiiiiiinn.. Hr <3 niveaux ou 10m.

Zone III : Groupe d’usage 2 et3........c.ceviveennnnnn. Hr <5 niveaux ou 17m.
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Groupe d’usage 1B..............cooiiiin. Hrt <3 niveaux ou 10m.
NB :
Notre structure est implantée en Zone 11l et de groupe d’usage 2 mais elle dépasse 17 m.

Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
remplies. Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre
de réponse défini dans le RPA 99 version 2003.

IV.5.Classification de 'ouvrage
e Zone sismique : Zone IIl « BOUMERDES (BOUDOUAQU) »

e Groupe d’usage : groupe 2 «batiment d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas
48 m »

e Site: « MEUBLE S3 »
e Systeme structurel : voiles-portiques.
IV.6.Application la méthode dynamique modale spectrale
IV.6.1.Spectre de réponse de calcul

L’intérét du spectre de réponse vient de ce que la réponse linéaire d’une structure
complexe peut étre obtenue en combinant les réponses de ses modes propres de vibration.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25 A [1+;(2.5ni—1n 0<T <T,
1
Q
: 2.57(1.25 A) T,<T<T,
= Q(T 2/3
& 2.5 77(1.25A)R—(?2j T,< T<3.0s
2/3 5/3
2.577(1.25A)9(T—2j (3) T>30s
R\ 3 T

Avec :

R : Coefficient de comportement de la structure.

g : accélération de la pesanteur.

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1).

n: Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage d’amortissement

critique (Quand I’amortissement est différent de 5%) égale a :

/ 7
= >0,7
n 2+ ¢
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€ : Est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages,(Article 4.2 R.P.A V2003)

Ty, T : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Q : Facteur de qualité.

+»+ Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen (D)

IRT S 0ST<T,
D= 2577(7;—2j3 ................... T, <T <3.0s
2577[T2j [i) ........ T 23.005
3 T

T,, T1: période caractéristique dépendant du site: pour un site ferme (S3).

{ T,=0.15s
T, =0.50 sTableau 4.7 du RPA99/ version2003).

% Coefficient de correction d’amortissement 1

n= |—— =088 .. (E=7%)

2+ ¢
+» Estimation de la période fondamentale

D’apres I’article (4.2.4 du RPA99/version2003), la formule empirique égale :
T=Cyhy*

Avec :

Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donnée par le tableau (4.6 du RPA99/version2003).
Cr=0.05.

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

hx=29.45m.
3
T = 0.05 X (29.45)* = 0.63sec
Dans le cas ot la structure est contreventes par des voiles en béton armé, on peut

0,09h
également utiliser la formule suivante:T = ——=~
ND

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

a) Sens longitudinale :Dy = 25.60 m.
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b) Sens transversale :Dy = 17.6 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 :

T= Min{cTh;/“ 0.09xh, }

VD
Pour le sens longitudinal :

Tx= Min (0.63 sec, 0.52 sec).

Donc :Tx= 0.52 sec.

Pour le sens transversal :
Ty = Min (0.63 sec, 0.63sec).
Donc :Ty= 0.63 sec.
On a : T, = 0.50 sec.

T, =0.50 sec<Tyx< 3.0 sec donc : D,=2.5n (%)2/3

T, =0.50 sec <Ty< 3.0 sec donc: Dy=2.57 (%)2/3
D’ou:

2
D, =25x%0882 x| 220 =p =214
0.52

D, = 2.5 x 0.882 x| 220
0.63

2
T —D,=1.88

«» 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 III et groupe d’usage 2=>A = (.25.

% 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 apres I’étude de la
structure on fait la vérification de la part des efforts verticaux repris par les voiles,

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

e (Conditions minimal sur les files de contreventement.
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¢ Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent.
e Larégularité en plan et en élévation.
e [a qualité du contrdle et I’exécution de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

6

Q=1+2Pq

1

P, : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité(q) est satisfait ou non sa valeur
est donnée au tableau (4.4 RPA99/ version2003).

+ 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)
4/43=093 < 1.5 A
4.3/48=0.89<1.5
48/43=1.11<1.5 s Critere observé pq =0
43/42 =102 <1.5
42/4=1.05<1.5 7

» Sens transversal :(4 travées)
4.55/425=107< 1.5
4.25/47=090< 1.5 Critere observé pg =0
47/41=114< 15

++ Redondance en plan :

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

» Sens longitudinal : (7 files)

Lmax/Lmin = 4.8/4 = 1.2 < 1.5Critere observé pg =0
» Sens transversal : (5 files)

Lmax/Lmin =4.7/4.1 =1.14 < 1.5 Criteére observé pq =0
% Larégularité en plan et en élévation :

» Régularité en plan : page (05) chapitre 01
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On a irrégularité en plan, donc le critere est non observé pq =0
» Régularité en élévation : page (05) chapitre 01
D’apres I’article 3.5.b du RPA99/version2003, la structure est classée régulierement en

élévationest non observé, donc : pq = 0.05

% Contréle de la qualité des matériaux :
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne et contr6lés donc :
pq =0.05
% Contréle de la qualité d’exécution :

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les
matériaux, on consideére que ce critere est non observé : pg = 0.

Tableau.IV.1 :Pénalités en fonction de critere de qualité.

Critere Py (S. long)
Observ N/Observé
1. Condition minimale sur les files de 0 /
contreventement
2. Redondance en plan 0 /
3. Régularité en plan 0 /
4. Régularité en élévation / 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux / 0.05
6. Controle de la qualité d’exécution / 0.1
Q (totale) 1.20

¢ Poids total de la structure W :
Pour chaque niveau « 1 » on aura : W= Wi+ 0.2Wqy;

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 (B = 0.20)

Wi : Poids dii aux charges permanentes.
Wi : Poids dii aux charges d’exploitations.

Tableau.IV.2 :Les valeurs obtenues.
Parametres | A n Q Dy Dy | R | Wr(KN)
Valeurs 0.25 | 0.88 1.20 2.14 1.88 3.5 45783,717

IV.7.Détermination de '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 :
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Donc : V = ﬂ 1%
R
AXD,xQxW 025x214x1.2
v = R = 3T X 45783,717KN = 8398.04 = Vy ¢1q; = 8398.04 KN
AXD,XxQXW 0.25x1.88x1.2
Vy = R = 3T X 45783,717KN = 7377.72 = Vy gtqt = 7377.72 KN

IV.7.1.Caractéristiques Géométriques :
% Centre de masse :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
maconnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :
G = —ZMiXi ; G = w
XM; XM;
Avec:
M; : La masse de I’élément i.
Xj, Yj: Coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repere global.
% Centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement
du batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des
voiles, des poteaux. En général deux cas se présentes:

e Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux
(séisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

e Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la
structure subie une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de
I'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a 0,05 L , (L

étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1'action sismique )
doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction .

+ Calcul de I’excentricité :

L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a
chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs
suivantes :

e Excentricité théorique :
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|XCM - XCRl

e -
ey = |Yem — Yerl

Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par la RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en
plan du batiment :

> Sens X-X : e3cx=0.05x25.6= 1.28m.
> Sens Y-Y :eucy=0.05x17.6 = 0.88m.
Wt =4667,0456x 9.81 = 45783,717 KN.

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

Position de centre

Position de centre

. excentricité Observé

de masse de torsion
Plancher | Masse(t) | Xg(m) Yc(m) Xcr(m) | Ycr(m) e «(m) ey(m) | XX | YY
RDC 574,38 12,906 10,169 12,865 10,363 0,041 -0,194 | ok | ok
E1 520,73 12,871 10,214 12,857 10,417 0,014 -0,203 | ok | ok
E2 584,23 12,876 10,149 12,854 10,449 0,022 -0,3 ok | ok
E3 577,75 12,876 10,147 12,852 10,46 0,024 -0,313 | ok | ok
E4 572,09 12,876 10,146 12,851 10,461 0,025 -0,315 | ok | ok
E5 552,02 12,879 10,142 12,851 10,457 0,028 -0,315 | ok | ok
E6 547,04 12,879 10,141 12,85 10,455 0,029 -0,314 | ok | ok
E7 500,16 12,882 10,168 12,85 10,456 0,032 -0,288 | ok | ok
E8 238,60 12,81 12,48 12,869 11,891 -0,059 0,589 ok | ok

++» Mode des vibrations et taux de participation des masses

Apres I’analyse automatique par le logiciel ETABS, on a tiré les résultats qui sont illustrés
dans le tableau suivant :

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

Modes Pf;;"c‘)le UX UY YUX YUY RZ Nature

1 0,734463 | 75,7441 0 75,7441 0 0,0122 | Translation X-X
2 0,58526 0 71,0276 | 75,7441 | 71,0276 | 0,0008 | Translation Y-Y
3 0,490686 | 0,0228 | 0,0007 | 75,7669 | 71,0283 | 72,6161 Rotation Z

4 0,226988 | 87602 | 0,0001 | 84,5271 | 71,0284 | 0,0693

5 0,207326 | 0,0004 | 55694 | 84,5275 | 76,5979 | 0,0056

6 0,186362 | 0,0399 | 0,0092 | 84,5674 | 76,6071 | 3,0207

7 0,158875 | 7,6868 0 | 92,2542 | 76,6071 | 0,1888

8 0,116394 0 1617 | 92,2542 | 92,7771 | 0,0014

+» Nombre de modes a considérer

Le nombre de modes a considérer doit étre tel que la somme des coefficients de

participation massique de ces modes est au moins égale a 90% (z o, 290%) , ou que tous les

modes ayant une masse modale effective supérieur a 5% de a masse totale de la structure soit
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pris en compte,le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée
(Art 4.3.4 RPA 2003).

% Constatation
1°/ Ce modele présente une période fondamentale T =0.734s.
2°/ Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation.
3°/ Le3"™ mode est un mode de rotation.

4°/ On doit retenir les 8 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique
atteigne les 90% (selon le RPA99).

5°/ La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule
empirique de plus de 30%, Tqyn< 1.3Trpa

Tayn=0.734 sec < 1.3 (0.63) =0.819 sec................ Condition vérifiée.
s Justification de coefficient de comportement

Il faut déterminer le pourcentage de répartition des charges soit verticales ou horizontales
entre les portiques et les voiles pour choisir la valeur du coefficitent de comportement.

Les tableaux si-dessous représentent la répartition des charge entre les voiles et les
portiques a la base :

v Charge horizontale

Tableau.IV.5 :Reprise des charges horizontale par les voiles et les portiques.

Voile Portique voile(%) Portique(%o)
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2

Niveau

Niveaul | 50188,5 | 55608,4 | 10450,1 | 4271,59 82.77 92.87 17.23 7.13

v Sous charges verticales

Tableau.IV.6 :Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques.

) Voile Portique voile(%) Portique(%)
Niveau
F3 F3 F3 F3
Niveau 1 41924,06 30083,66 58,22 41,78
Avec :

F3 : Lachargeverticalerepriseparl’élément.
F1 : La charge horizontale suivant X.

F2 : La charge horizontale suivant Y.
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+ Conclusion

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles (d’apres
RPA99). Ce qui implique que la structure a un coefficient de comportement R=3.5

» Spectre de réponse :

Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le logiciel Spectre 99Version 2003.

Tableau.IV.7 :Spectre de calcul adopté pour la modélisation du batiment.

Période Période Période Paramétres RPASO Version 2003 =HAC)
(sec) (Sa/g) (sec) (Sa/g) (sec) (Sa/g) %Fichier Aide — — -
0 0,313 011 0235| 49 0,028 [ Graph du spectre | Les valours|
0,01 0,305 012 0,228 | 491 0,028 0.35
0,02 0,298 013 0,221 | 4,92 0,027 o O
0,03 0,291 014 0214 | 493 0,027 e 0= =
004 0284 | 015 0207 494 0,027 CRRME=ET
0,05 0,277 016 0,207 | 495 0,027 g 010
0,06 0,27 017 0,207 | 4,96 0,027 “ 005 E=i=c S —
0,07 0,263 018 0,207 | 4,97 0,027 W% "1 o b - W
0,08 0,256 0,19 0,207 4,98 0,027 Période: T (Sec)
0,09 0,249 02 0207 | 4,99 0,027 | — —
0,1 0,242 0,21 0,207 5 0,027 ' [Zone 11l Sismicité glevée  ~| 2 Ouvrages courarts ou d'impotta ~ |
-\ Coef. d’accélération de zone: A = 0,25 I e TRy
-\Facteur de qualité: Q=1,20 1l [s3temeude =]  [Pottiques: Béton amé Dense) _ ~)
-\ Coef. de comportement: R = 4,00 N s - :
acteur de qualité: Systéme de contrevertement:
-\Période caractéristique 1: T1=0,15 o [Crarger) | [Beton amé: Poriques cortreverte 7]
-\Période caractéristique 2: T2 = 0,50
-\Pourcentage d’amortissement critique: §=7,00
-\Facteur de correction d’amortissement: n = 0,88 b S
pectre de calcul
% Calcul de I’effort tranchant a la base
L’effort tranchant pour chaque mode est donnée par la formule suivant :
Vy = %, xa, xW
8
Tableau.IV.8 :L’effort tranchant (Sens longitudinal et transversal)
Mode | Période ix(%) iy (%) Wit(KN) sa/g | Vx(KN) Vy(KN)
1 0,734463 | 75,7441 0 45783,7173 | 0,159 5513,88 0,00
2 0,58526 0 71,0276 | 45783,7173 | 0,185 0,00 6016,03
3 0,490686 | 0,0228 | 0,0007 | 45783,7173 | 0,206 2,15 0,07
4 0,226988 | 8,7602 | 0,0001 | 45783,7173 | 0,206 826,21 0,01
5 0,207326 | 0,0004 | 5,5694 | 45783,7173 | 0,206 0,04 525,27
6 0,186362 | 0,0399 | 0,0092 | 45783,7173 | 0,206 3,76 0,87
7 0,158875 | 7,6868 0 45783,7173 | 0,206 724,98 0,00
8 0,116394 0 16,17 | 45783,7173 | 0,23 0,00 1702,74
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Figure IV.3 :1° Mode de translation suivant le sens X-X de période T = 0,734sec
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Figure IV.4 :2°™ Mode de translation suivant le sens Y-Y de periode T = 0,585sec.
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Figure IV.5 : 3™ Mode de rotation autoure de I'axe Z de periode T = 0,490sec.
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TableaulV.9 : comparaison entre les deux modeles du batiment sans contreventement et

avec un systeme de contreventement,

Mode | Période UX Uy Sum UX Sum UY RZ
Modele 1 1,457 0,000 84,122 0,000 84,122 0,005
sans 2 1,381 84,550 0,000 84,550 84,122 0,437
voile 3 1,277 0,455 0,004 85,004 84,126 84,974
Modele 1 0,734 75,744 0,000 75,744 0,000 0,012
avec 2 0,585 0,000 71,028 75,744 71,028 0,001
voile 3 0,491 0,023 0,001 75,767 71,028 72,616
: . 1,600 . yu
Evaluation des periodes avec les 3 modes Comparaison des périods
fondamentale de vibration pour les deux 1,400
1,600 modeles Modzle 1,200
1,400 M sans voile 1,000
1,200 b2 0,800
1,000 0,600
0,300 734 0,400
0,600 0,200
0,491
0,400 0,000
Modele sans voile Modele avec voile
0,200
0,000
Mode1 Mode2 Mode3

Figure IV.6 : Comparaison des périodes et évaluations avec trois (03) modes

% Combinaison des réponses modales (Art 4,3.5 ; RPA 99) :

Les réponses de deux modes de vibration «1 » et «j » des périodes T; et T; et

d’amortissement

€;,€;Sont considérées indépendantes si le rapport r=F1 (avec T; < T;) vérifie la relation

suivante :rSlO/(10+1/8i8j ); avec & =¢&; =%

J

Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes

des autres, la réponse totale est donnée par :

K
E=% /ZE,?
i=l
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Avec :

E : Ieffet de 1’action sismique considéré.
E; : valeur modale de E selon le mode i.
K : nombre de mode retenue.

e Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes : E; et E, par
exemple, la réponse totale est donnée par :

b= (EpHEl + 58

Tableau.IV.10 :Valeurs des rapports Ti/T]

Mode | Période R r<10/ (10+\/?£j) vérification
1 0,734463 0,7968543 0.993 (@AY
2 0,58526 0,83840686 0.993 Cv
3 0,490686 | 0,46259319 0.993 Cv
4 0,226988 | 0,91337868 0.993 Cv
5 0,207326 | 0,89888388 0.993 (@AY
6 0,186362 | 0,85250749 0.993 Cv
7 0,158875 | 0,73261369 0.993 (@AY
8 0,116394 0 0.993 (@AY

% Remarque

e toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la
réponse totale est donnée par :

E=% /iEf
i=1

Ex=7071,02
Ey =8244,99
% Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 / version 2003 (art 4.3.6) est relative a la

résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vi
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas €tre inférieure a 80% de celle
déterminée par I’utilisation de la méthode statique équivalente V.

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

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

t
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Tableau IV.11 : Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Vstatique (KN) denamique (KN) 0.8 Vstatique 0-8Vstat<den

Sens X-X 8398.04 7071,02 6718.43 Vérifiée
Sens Y-Y 7377.72 8244,99 5902.17 Vérifiée

«» Commentaire

La résultante des forces sismiques a la basse VT obtenue par la méthode dynamique
modale spectre est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

+» Vérification des déplacements latéraux inter-étage

Le RPA99/v.2003 exige de vérifier que les déplacements entres niveaux ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur d'étage.

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

8, =R.5,, (Artd4-19-RPA99/v.2003).

d,, : Déplacement horizontal dfi aux forces sismiques F; (y compris 1’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau " k " par rapport au niveau " k-1" est égal a :

A, =8, -8, (Art 4 — 20 RPA99/v.2003).

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de
I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu'un plus grand déplacement relatif peut étre
toléré.

(0, —0,,) <A =0,01%, Avec : hy : hauteur d’étage (j)

Tableau IV.12 :Déplacement inter-étage sens (-X-X)

SENS X-X
1%
Niveau Bek R B Bt | Ak(x) | ho Awaam | Observation

(cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (m)
Niveau8 | 3,59 | 3,50 | 12,56 | 11,07 | 1,49 306 3,06 CV
Niveau 7 | 3,16 | 3,50 | 11,07 | 9,76 1,31 306 3,06 CV
Niveau6 | 2,79 | 3,50 | 9,76 | 8,34 1,42 306 3,06 CV
Niveau5 | 2,38 | 3,50 | 8,34 | 6,83 1,51 306 3,06 CV
Niveau4 | 1,95 | 3,50 | 6,83 | 5,26 1,57 306 3,06 CV
Niveau3 | 1,50 | 3,50 | 5,26 | 3,70 1,56 306 3,06 CV
Niveau2 | 1,06 | 3,50 | 3,70 | 2,24 1,46 306 3,06 CV
Niveaul | 0,64 | 3,50 | 2,24 | 0,99 1,24 306 3,06 CV
RDC 0,28 | 3,50 | 0,99 | 0,00 0,99 497 4,97 CV
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Tableau I'V.13 :Déplacement inter-étage sens (-Y-Y)

SENS Y-Y
1%
Niveau Bk R B Bia | Acly) ho Axadam | Observation

(cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (m)
Niveau8 | 2,87 | 3,50 | 10,04 | 8,17 | 1,87 306 3,06 CV
Niveau7 | 2,34 | 3,50 | 817 | 6,95 | 1,22 306 3,06 (@AY
Niveau6 | 1,99 | 3,50 | 6,95 | 5,71 1,24 306 3,06 CcV
Niveau5 | 1,63 | 3,50 | 571 | 449 | 1,22 306 3,06 CcV
Niveau4 | 1,28 | 350 | 449 | 332 | 1,17 | 306 | 3,06 Cc.v
Niveau3 | 0,95 | 3,50 | 3,32 | 225 | 1,07 306 3,06 (@AY
Niveau2 | 0,64 | 350 | 225 | 1,32 | 0,93 306 3,06 CcV
Niveaul | 0,38 | 3,50 | 1,32 | 0,59 | 0,73 306 3,06 (@AY
RDC 017 | 350 | 0,59 | 0,00 | 0,59 497 4,97 (@AY

«» Conclusion :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismique sont
inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de
I’ouvrage sous charges horizontales est assurée.

+» Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes (Art 4, 2,5 RPA99/V2003).

0.07VTSIT > 0.7S
0 SIT<O0.7s

e Sens x-x : Vx,=7071,02 KN ;F=0.

V = F; + ) FiAvec :F; = {

Tableau IV.14 :La distribution de la résultante des forces sismique selon la

hauteur sens X-X

Niveau A\ h; W*h; > W¥*h; (V-F) F;
(KN) (m (KN/m) (KN/m) (KN) (KN)

RDC 5634,71 497 28004,48 747404,01 7071,02 264,94
Niveau 1 5108,45 8.03 41020,82 747404,01 7071,02 388,09
Niveau2 5731,35 11.09 68203,06 747404,01 7071,02 645,25
Niveau3 5667,74 14.15 80198,47 747404,01 7071,02 758,74
Niveau4 5612,25 17.21 96586,86 747404,01 7071,02 913,79
Niveau 5 5415,34 20.27 109769,02 747404,01 7071,02 1038,50
Niveau 6 5366,56 23.33 125201,74 747404,01 7071,02 1184,50
Niveau 7 4906,63 26.39 129486,05 747404,01 7071,02 1225,04
Niveau 8 2340,70 29.45 68933,51 747404,01 7071,02 652,16
Somme 7071,02

® Sensy-y:Vy=28244.99 KN ; Ft = 0.

86



Chapitre IV :

Etude dynamique et sismique

Tableau IV.15 :La distribution de la résultante des forces sismique selon la

hauteur sens Y-Y

Niveau W h; W*h; > W*h; (V-Fy F;

(KN) (m (KN/m) (KN/m) (KN) (KN)

RDC 5634,71 4,97 28004,48 747404,01 8244,99 308,93
Niveau 1 5108,45 8,03 41020,82 747404,01 8244,99 452,52
Niveau2 5731,35 11,90 68203,06 747404,01 8244,99 752,38
Niveau3 5667,74 14,15 80198,47 747404,01 8244,99 884,71
Niveau4 5612,25 17,21 96586,86 747404,01 8244,99 1065,50
Niveau 5 5415,34 20,27 109769,02 747404,01 8244,99 1210,92
Niveau 6 5366,56 23,33 125201,74 747404,01 8244,99 1381,16
Niveau 7 4906,63 26,39 129486,05 747404,01 8244,99 1428,43
Niveau 8 2340,70 29,45 68933,51 747404,01 8244,99 760,44
Somme 8244,99

«» Justification de ’effet (P-A)[Art 5.9]

Selon I’article 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

niveaux.

Avec :

K

_ BXxAp
Vi Xh,

< 0.1

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

(K).
Tel que

P=Y (W, +pW,)

Vk : L’effort tranchant d’étage au niveau K.

Ak : Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K-1).

hg : Hauteur d’étage K.

Figure IV.7 :Présentation de I’effet P- A sur la structure
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e Si0.10 <0 <0.20 les effets P-A peuvent €tre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen
d’une analyse élastique du 1° ordre par le facteurl/(1 — 8).

e Si0>0.20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :
» Sens longitudinal :

Tableau.IV.16 : Vérification de l'effet P- A sens X-X

. Px Vi hi Ak Okx
NV k) (KN) m | m) <01
Niv8 2340,70 6253,88 3,06 0,0149 0,0012 Vérifier
Niv7 4906,63 6078,45 3,06 0,0131 0,0033 Vérifier
Nivé6 5366,56 5790,33 3,06 0,0142 0,0044 Vérifier
Niv5 5415,34 5329,74 3,06 0,0151 0,0052 | Veérifier
Niv4 5612,25 4701,2 3,06 0,0157 0,0061 Vérifier
Niv3 5667,74 3909,14 3,06 0,0156 0,0072 Vérifier
Niv2 5731,35 3010,5 3,06 0,0146 0,0088 Vérifier
Nivl 5108,45 1936,35 3,06 0,0124 0,0113 Vérifier
RDC 5634,71 879,83 4,97 0,0099 0,0192 Vérifier
» Sens transversal :
Tableau.IV.17 : Vérification de 1'effet P- A sens Y-Y
Ni Py Vy hi Ax Oy
1V
(KN) (KN) (m) (m) <0.1

Niv8 2340,70 6998,54 3,06 0,0187 0,0006 Vérifier
Niv7 4906,63 6764,61 3,06 0,0122 0,0017 Vérifier
Niv6 5366,56 6431,39 3,06 0,0124 0,0025 Vérifier
Niv5 5415,34 5943,68 3,06 0,0122 0,0032 Vérifier
Niv4 5612,25 5315,38 3,06 0,0117 0,0040 Vérifier
Niv3 5667,74 4526,33 3,06 0,0107 0,0050 Vérifier
Niv2 5731,35 3565,57 3,06 0,0093 0,0065 Vérifier
Nivl 5108,45 2291,82 3,06 0,0073 0,0089 Vérifier
RDC 5634,71 943,94 4,97 0,0059 0,0224 Vérifier

Conclusion :

0 0

On constate que ” kx et ~ kv sont inférieur a 0.1, donc I’effet P-A est négligeable.
¢ Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble
v’ Vérification au renversement

D’apres larticle 5.5 du RPA99/version2003, le moment de renversement qui peut étre
causé par I’action sismique doit €tre calculé par rapport au niveau de contact du sol fondation.
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Le moment de stabilisation sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au
poids de la construction (M>M;).
Avec :
M; . Moment stabilisant.
M; : Moment de renversement.

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

Figure IV.8 : Moment de renversement.
My =M, ,=>Fxd,
i=1

M,,=M,,6,=Wxb

stab —

‘e Moment stabilisateur
Il faut vérifier que : >1.5

Moment de renverssement B

Tableau.I'V.18 :Calcul le moment de renversement sens X-X

niveau d; (m) F,; (KN) M,=F, xd; (KN.m)

RDC 4,97 264,94 1316,75
Niveaul 8,03 388,09 3116,36
Niveau2 11,09 645,25 7155,82
Niveau3 14,15 758,74 10736,17
Niveau4d 17,21 913,79 15726,33
Niveau5 20,27 1038,50 21050,40
Niveau6 23,33 1184,50 27634,39
Niveau7 26,39 1225,04 32328,81
Niveau$8 29,45 652,16 19206,11

/ / / Y =138271,13
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Tableau.I'V.19 :Calcul le moment de renversement sens Y-Y

niveau d; (m) F,; (KN) M, =F,; Xxd; (KN.m)

RDC 4,97 308,93 1535,38
Niveaul 8,03 452,52 3633,74
Niveau2 11,09 752,38 8343,89
Niveau3 14,15 884,71 12518,65
Niveau4 17,21 1065,50 18337,26
Niveaub 20,27 1210,92 24545,35
Niveau6 23,33 1381,16 3222246
Niveau7 26,39 1428,43 37696,27
Niveau8 29,45 760,44 22394,96

/ / / > =161227,95

Calcul de centre de gravité de la structure :

Tableau.IV.20 :Centre de gravité et de torsion.

niveau X;(m) Y;(m)
RDC 12,905 10,172
Niveaul 12,871 10,215
Niveau 2 12,876 10,150
Niveau 3 12,876 10,149
Niveau 4 12,876 10,149
Niveau 5 12,878 10,145
Niveau 6 12,878 10,144
Niveau 7 12,882 10,198
Niveau 8 12,812 12,481
Y 115,854 93,803
niveau X;(m) Y;(m)

X =12.87m

Y =10.42m
b, =L, — X ; b, =256 —-1287 =12.73m
by, =L, =Yg ; b, =17.6 —10.42 =7.18m

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

Tableau.IV.21 :Vérification de renversement.

W b M; M; Ms/Mr Ms/Mr > 1.5
(KN) (m) (KN.m) (KN.m)
Sens
o e 45783,717 | 12.73 582826.717 | 138271.13 4215 Cv
longitudinal
Sens 45783,717 | 718 | 328727.08 | 161227.95 2.038 Cv
transversal
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Conclusion

L’ouvrage est donc stable au renversement, de plus le poids des fondations et la butée par
les terres le rendent encore plus stable.

«» Vérification de 1'effort normal réduit

L'article (7.4.3.1) du RPA99/version 2003 exige la vérification de 1'effort normal réduit
pour éviter la rupture fragile de la section de béton.et comme cette vérification est vérifiée
sous charges statiques donc on doit refaire la vérification sous charge dynamique, La
vérification s’effectue par la formule suivante :

_ N
B'chS

Nra <03

Ou : N : L'effort normal maximal.
B : Section du poteau.
Je2s : Résistance caractéristique du béton.

Tableau.I'V.22 :Vérification de 1’effort normal réduit.

Niveau Nycum Nycum Choix de | Nrd Nycum Choix de Nrd
(Calculer) | (ETABS) | la section (ETABS) | lasection

8eme 263,472 392,14 30%30 0.17 304,37 35x35 0.09
7eme 522,214 599,1 30%30 0.26 514,26 40x40 0.13
Geme 778,767 877,91 30%30 0.39 761,03 40x40 0.19
5eme 1032,801 1163,49 35x35 0.37 1013,7 45x45 0.2
4eme 1288,188 1450,11 35x35 0.47 1267,67 45x45 0.25
3eme 1541,067 1750,11 40x40 0.43 1530,35 50x50 0.24
2eme 1796,014 2054,53 40x40 0.51 1796,16 50x50 0.28
Jeme 2048,453 237714 45x45 0.46 2073,61 55x55 0.27
RDC 2323,915 2672,62 45x45 0.52 2242.,49 55x55 0.29
S-sol 2609,651 | 2801 ,93 50%50 0.44 2551,24 60%60 0.28

Remarque :

due au I’effort sismique exerce sur les poteaux ;les sections de ces derniere ont augmenté,
alors les nouveau sections adoptes sont le tableau précédant.
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V : Introduction

Apres avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mené selon les regles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL91/99
et RPA99/ version2003).

Les regles CBA 93 « Regles de conception et de calcul des structures en béton armé » ont
pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et servir a
la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et
s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les regles de conception sont venues afin de remédier en faisant travailler les matériaux
dans le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’action qui tiennent compte d’une
part de la variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’autre part de
la probabilité les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Les regles RPA99/version2003«Reégles Parasismiques Algériennes » ont pour but de
fixer les normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis a vis de l'effet des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés.

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc elles
sont calculées a la flexion simple.

Les voiles qui sont soumis a la flexion composée.

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé 1’outil informatique a
travers le logiciel d’analyse des structures ( ETABS) , qui permet la détermination des
différents efforts internes de chaque section des ¢éléments pour les différentes
combinaisons de calcul. Les armatures seront calculées dans les situations durables et
accidentelles sous I’effet des sollicitations les plus défavorables.

V.1.Ferraillage des poteaux

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 a 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.
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Figure.V.1 : Les sollicitations exercées sur les poteaux.

V.1.1.Caractéristiques des matériaux

Tableau.V.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux

Béton Acier
Situation Y Sezs 0 Jou Ys S (o
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
Durable 1.5 25 1 1420 | 1.15| 400 348
Accidentelle 1.15 25 0.85 | 21.74 1 400 400

V.1.2.Actions et sollicitations

+ Les actions

Les actions ce sont des forces directement appliquées a une construction (charges
permanentes, d’exploitation, climatique, etc....) ou résultant des déformations imposées

(retrait, fluage, variation de température, etc. ...).

«*» Les sollicitations

Les sollicitations ce sont des efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

V.1.3.Les combinaisons d’action

Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer
Simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations

revenant aux 1’élément.

Les combinaisons d’action a considérer :

«» Combinaison de RPA99/version2003

G+Q+E
0.8GtE
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+ Combinaison du BAEL91/99
ELU:135G+1.5Q
ELS:G+Q

Avec :
G : Charge permanente.
Q : Surcharge d’exploitation.

E : Effort sismique.

V.1.4.Etapes du calcul :

< Selon le BAEL91/99
Calcule en flexion composée avec un effort normal N,et un moment M, tel que :
M, =e. N,

e(cm)
Mu(KN.m) e=(e+exte)
e1=ejpte, € €a
NuXxe M 3], 2 { L }
= corr _ f = Maxd 2cm: ——
e, = e, =——2+ax e, axy «cnt,
TN > = 10000%h " ? 250

Avec :

M
L=0.7xL a=10%1-—u__
= 0 et [ I.S*Mmj

e; : excentricit¢ du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des excentricités additionnelles.

e, : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea. excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres
exécution).

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

% Recommandation du RPA 99/version 2003 :

e Les armatures longitudinales :

D’apres I'article 7.4.2.du RPA99/version 2003, les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique III est limité
par:

Le pourcentage minimal est de 0.9% en zone II1.

Le pourcentage maximal estde :

3% en zone courante ;

6% en zone de recouvrement ;

Le diametre minimum est de 12 mm ;

La longueur minimale de recouvrement est de 50¢ ;

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 20 cm ;

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des

zones nodales (zones critiques)
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h'zmax(%,bl,hlﬁOcm)

A
L=2h h'
o | L
: Poutre i h
| = T-
£| |v
= | w
R Zone nodale

Figure.V.2 :
++» Recommandations du BAEL91/99

A, =max 4cm2/ml,2—B
1000
_sB
max 100

Avec :
B : Section du béton = bxh. (b =h = cotes du poteau, d = 0.9h)

% Ferraillage minimum d’apres le CBA93
Condition de non fragilité :

A 0.23.19;.01. Foog

e [es armatures transversales :
D’apres Darticle 7.4.2.2 du RPA99/version2003, les armatures transversales des poteaux

sont calculées a 1'aide de la formule :

é — IOa 'Vu
t ht.f,
Avec :

V. : L'effort tranchant du calcul.

h; : Hauteur totale de la section brute.
f e : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
pPa: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
La valeur de p, est pris égale a 2.50 si I’élancement géométrique A, dans la direction

considérée est supérieur ou égale a 5 et 3.75 dans le cas contraire.
t : L'espacement des armatures transversales.

Remarque :
Le calcul des armatures sera effectuer par zone, elles seront définies comme suit :

o Zone 01 : S-SOL (60x60).
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o Zone 02 : RDC et 1°™ étages (55x55).
o Zone 03 : 2°™ et 3°™ étages (50x50).
o Zone 04 : 4™ et 5°™ étages (45x45).
o Zone 05 : 6™ et 7°™ étages (40x40).
o Zone 06 : 8™ étages (35x35).
TableauV.2 : Armatures maximales et minimales pour chaque zone
BAEL 91/99 | CBA93 RPA99/version2003
Zone | Section | Anin | Apax A oNF Amin Apax (cm?) Apax (cm?)
(cm?) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | Zone courante | Zone de recouvrement
1 60x60 7.2 180 391 324 108 216
2 55x55 6.05 | 151.25 2.28 27.22 90.75 181.5
3 50x50 5 125 2.72 22.5 75 150
4 45x45 4.05 | 101.25 2.2 18.22 60.75 121.5
5 40x40 4 80 1.73 14.4 48 96
6 35x35 4 61.25 1.33 11.02 36.75 73.5

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

Nmax > M correspondant
Nmin ; M correspondant
Mmax 5 N correspondant
TableauV.3 : Les sollicitations obtenues par ETABS
Zone Combinaison Ninax Nmin M,ax
Combinaison ELU 0.8G+Ex G+Q+E
1 N (KN) -2551.24 -3824.05 -3426.17
Mcorr (KN.m) 6.059 73.096 152.428
Combinaison ELU 0.8G+Ex G+Q+E
2 N (KN) -2342.49 -3350.16 -2609.87
M¢orr (KN.m) 5.925 58.539 269.315
Combinaison ELU 0.8G+Ex G+Q+E
3 N (KN) -1796.16 -1742.62 -1681.79
M¢orr (KN.m) 15.222 32.478 237.239
Combinaison ELU 0.8G+Ex G+Q+E
4 N(KN) -1267.67 -866.66 -943.64
M¢orr (KN.m) 12.408 141.601 213.753
Combinaison ELU 0.8G+Ex G+Q+E
5 N (KN) -701.03 -445.97 -353.79
Mcorr (KN.m) 11.612 59.675 184.516
Combinaison ELU 0.8G+Ex G+Q+E
6 N (KN) -304.37 -207.69 -252.31
Mcorr (KN.m) 5.205 81.11 148.651
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V.1.5.Exemple du calcul du ferraillage

Les efforts ci-dessus sont donnés par le logiciel ETABS 9.7.4 et a partir de la combinaison
la plus défavorable.
Soit un poteau de la zone 1, dimensions (60x60) cm?
C=C’=3cm.
S = (60x60) cm?; Acier Fe E400 et f .25 = 25MPa
L=4,97 m.
d=0,9h=0,54 m. \?

Ao _'_'_'_‘_*_'_'_ c

Figure.V.3 : Section du poteau/l\

+» Ferraillage longitudinal :

La combinaison ELU :1.35 G+1.5Q

Nmax= 255124 KN ——3corr = 6.059 KN.m.

Selon I’article (A.4.4 du BAEL91/99), on adoptera une excentricité totale
de calcul :

e (cm)
Mu corrigé (KN.m) e=(e;+exte,
ei=¢yte, € €a
M
Nux € = ﬁ *Ly ’ @ o | e Max{Zcm’ L }
uxe e, =—(~L+axX a = LN
mox > 10000 /2 250
132.15 2.24 0.94 2.00
e=15.18 cm

L
ﬂ:ﬂf:m.os 1<50 = a:Lfo,m
1+O.2(/1J
35

L : Hauteur totale du Poteau.

L;: Longueur de flambement du poteau.

L;=0,7 xLy=0,7x3,24 = 2,268 m.

Si: L/ h<Max (15;20.e;/h) ——pag de risque de flambement.
On pourra utiliser la méthode forfaitaire.

3,78 < Max (15; 0.746) ccceeee.. Condition Vérifier.

Donc : On peut utiliser la méthode forfaitaire.

Le calcul se fera en flexion composée.




Chapitre V :

Etude des éléments résistants

A(KN.m) B(KN.m)
A =(0.337h - 0.81C’) b. h. f, B=Nu(d-C’)-Mua
h=b=0.6 | C’=0.03 | f,, = 14,2 x 103> | Mua= Mu+a x Nu o= (d - h/2)=0.24
Mu= Nu x e =132,15KN.m
909,42 744,44
A = 90942 KN.m > B = 744,44 KNsm—>» Donc la section est

entierementcomprimée.
L’effort normal étant un effort de compression ; le centre de pression est a I’intérieur du

noyau central de la section (e < h/6).

Hpu 7] Hpu < Wy A} Hbe Hpu < Upe Zy

Cv 0.381

0.292 0.392 CvV 0 0.49

L, =0.282<049 oo
7y, = d[1 — 0.6y,.] =0.381m

Méthode simplifiée.

A=a, -2 A, =M T2355X00 ) )00
o, o, xZ 348x0.381
N 2551.24x10

A=A, —==5464—"""="22 —_1867cn? < 0 (Flexion composée).
(o)

N

Cette dernicre quantité étant négative, on prend comme section A la section minimale
Amino

e La section d’acier minimale

v Condition de non fragilité :

0.23 X by X d X fi2g - 0.23x 0.6 x0.54x2.1
fe 400

v" Selon RPA99/version2003

= 3.91cm?

Acnr 2

A, =089%bh=0.008x60x60=A . = 28.8cm’
Donc : Augops = Max (Acar ; Acnr 5 Aminrra) = Max (57.37; 3.91 ; 28.8) = 57.37cm?
On adopte : SHA25+8HA20 Aam>:64.4cm2
Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilis€ le logiciel
SOCOTEC, qui calcul le ferraillage selon les regles de BAEL91/99 (section rectangulaire).
Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau.V.4 : Choix des armatures

Niveau N M Section Acal ACNF ARPA Choix A
(KN) (KN.m) (cm?) (cm? | (cm® | (cm? | des barres réal
Nopa= -2551.24 | M, =6.059 37
S-sol Noin= -3824.05 M., =73.096 (60x60) | 53.14 3.91 28.8 12HA25 58.92
Neor = -3426.17 M,..,=152.428 57.37
e | No.=-2242.49 | M., = 5.925 33.99
RDC et 328 | 242 | 12HA25 | 58.92
étages | Ni,=-3350.16 | M, = 58.539 (55x55) | 51.28
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Neor = -2609.87 | My, =269.315 51.86

ome . aeme | Nmax=-1796.16 | Mo =15.222 26.63

? ét:;; Niin=-1742.62 | Mo = 32.478 (50x50) | 26.78 | 2.72 20 12HA20 | 37.68
Neo= -1681.79 | M= 237.239 36.81

o of ome Niax= -1267.67 | Moy = 12.408 18.88

étZ;eS Nouin=-866.66 Mo = 141.601 | (45x45) 20 2.2 16.2 12HA16 | 24.12
Neor = -943.64 | M= 213.753 23.95

ome. . ome | Nmax=-761.03 [ M, =11.612 11.56 4HA14

6ét;tgzs Nuin= -445.97 | Mer =59.675 (40x40) | 959| 1.73 | 128 + 1521
Neor =-353.79 | M,=184.516 8.26 SHA12
Ninax= -304.37 | Mo, =5.205 14.01

8"étages |Ni,=-207.69 |M,, =81.11 (35x35) | 7.24 1.33 9.8 12HA12 | 13.56
Neor = 252.31 | M =148.651 11.38

Longueur de recouvrement :

D’apres I’article 7.4.2.1.du RPA 99/version2003, Selon la zone sismique III, la longueur

minimale de recouvrement est donnée par Lr = 509 en zone 111

T25
T20
T16
T14
T12

% Ferraillage transversal

e Espacement des armatures transversales

D’apres 'article 7.4.2.2.du RPA99/version2003, la valeur maximale de 1I’espacement est

fixée comme suit :

= Dans la zone nodale : S;=10cm....
= Dans la zone courante : S;=Min (b;/2 ; h; /2 ; 10¢;).
= S;=Min (35/2 ;35/2; 12)= S; =12 cm....

en zone III.

en zone III.

Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte un espacement de :
= 8 cm en zone nodale.
= 10 cm en zone courante.

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

A p. XV,

e Vérification du ferraillage transversal selon ’RPA99/version2003

t

h,x f.

Vu: L’effort tranchant du calcul.
h; : Hauteur totale de la section brute.

Je: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.
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t : L'espacement des armatures transversales.
pa: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égale:

P, = 2.5 sil'élancement géométrique As> 5.
P, = 3.75 si I'élancement géométrique A,< 5.

Ona:
Vumax = 18.07 KN.
h=06-C-C’=0.54 m.

£, = 400 MPa.
Lo 2208 o005 —wp =375
£ a 06

v" Vérification dans la zone courante :

4
A = P, XV, xS, _ 3.75 x18.07 x10 ><30.10 = 031 em 2
h, x f, 0.54 x 400 x 10 °

A=4T10+2T8 =4.15 cm?

v' Vérification dans la zone nodale :

P XV, xS, 3.75x18.07 x10 * x 0.08
' h,x f, 0.54 x 400 x10°

A=6T8=3.02 cm?

A =0.25cm ?

V.1.5.2.3. Vérification des cadres des armatures minimales :

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par —— (%) est donnée comme
S b
-

suit :
Sidg 25 0.3%
{ Sidg 23 0.8%
Si 3<A< 5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

ﬂg : Est I’élancement géométrique du poteau est donnée par :

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

droite minimum de 10 ¢.

A
On a3 <3.78 <5 Apres interpolation : S >t<b (%) > 0.605%
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v" Dans la zone courante :

Si=10 cm

4.15
10x 60

v" Dans la zone nodale :

=0.692% > 0.605 %

Si=8 cm

3.01
8x 60

Les résultats du ferraillage transversal sont résumés dans le tableau suivant :
a. Zone courante :

=0.629% > 0.605 %

Etude des éléments résistants

Tableau.V.5 : Armature transversale (Zone courante)

\4 St A, . Audo % %
Poteaux KN) | (em) | (em?) A, P, Choix (cm;; Cal Min OBS
(60x60) 18.07 10 0.31 3.78 | 3.75 | 4T10+2T8 | 4.15 0.692 | 0.605 CV
(55x55) | 38.35 10 049 | 632 | 2.5 | 2T10+4T8 | 3.58 0.65 0.3 CV
(55x55) | 38.35 10 0.74 | 3.89 | 3.75 | 2T10+4T8 | 3.58 0.65 0.56 CV
(50x50) | 41.26 10 0.88 | 428 | 3.75 6T8 3.02 0.604 0.18 CV
(45x45) | 50.29 10 1.21 476 | 3.75 6T8 3.02 0.67 0.06 CV
(40x40) | 52.53 10 096 | 535 | 25 6T8 3.02 0.75 0.3 CV
(35x35) | 43.35 10 0.93 6.12 | 2.5 6T8 3.02 0.86 0.3 CV
b. Zone nodale :
Tableau.V.6 : Armature transversale (Zone nodale)
Poteaux A" S A, ﬂg o, Choix Aadop % % OBS
(KN) | (cm) | (cm?) (cm?) Cal Min
(60x60) 18.07 8 0.25 3.78 | 3.75 6T8 3.02 0.86 0.605 CV
(55x55) | 38.35 8 0.4 6.32 | 25 6T8 3.02 0.69 0.3 CV
(55x55) | 38.35 8 0.6 3.89 | 3.75 6T8 3.58 0.69 0.56 CV
(50x50) | 41.26 8 0.705 | 4.28 | 3.75 6T8 3.02 0.75 0.18 CV
(45x45) | 50.29 8 097 | 476 | 3.75 6T8 3.02 0.83 0.06 CV
(40x40) | 52.53 8 0.77 535 | 25 6T8 3.02 0.94 0.3 CV
(35x35) | 43.35 8 0.75 6.12 | 2.5 6T8 3.02 1.07 0.3 CV

¢ Vérification du poteau a I’effort tranchant

Vi — .
T, = —=<7, = Min

bxd

Ona: Vymax= 18.07 KN.

Ty =

Vi _ 18.07x1073
"~ 0.60x0.54

bxd

= 0.056 MPa.
Donc : 1, = 0.056MPa < T, =3.33 MPa

ooooooooooooooooooooooooo

{1020f, 17, ; SMPa }=3.33MPa

Condition Vérifiée.
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% Vérification de la contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
[S <
T, = Tpu = Pa X f
u h %X d bu d c28
{0.075 e e SI /19 >5

0.04 .......5i14 <5
i () (2.268_2.268)_378
g =M ) T " 060 060/

Ay =378 < 5= py = 0.04

Tup = Pa X fe2g = 0.04 X 25 =1 MPa
Donc : 7, = 0.056 MPa < t},, =1 MPa..........CV
Les autres résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau.V.7 : Vérification de la contrainte de cisaillement et 1’effort tranchant

Secti;)n \'A Tu A, 0, T r Ty < Ty | Tu<Thu
(em”) (KN) | (MPa) (MPa) | MPa)
(60x60) 18.07 0.056 3.78 0.04 1 3.33 Cv Cv
(55x55) | 3835 | 0.141 | 632 | 0075 | 187 | 333 CV CV
(55x55) 38.35 0.141 3.89 0.04 1 3.33 Cv Cv
(50x50) 41.26 0.183 4.28 0.04 1 3.33 Cv Cv
(45x45) 50.29 0.275 4.76 0.04 1 3.33 Cv Cv
(40x40) 52.53 0.365 5.35 0.075 1.87 3.33 Ccv Ccv
(35x35) 43.35 0.393 6.12 0.075 1.87 3.33 Ccv Ccv

V.1.7.Vérification des poteaux a I’ELS

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, donc la seule vérification a
faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus
défavorables.

Opc < Ebc = 0-6f028 = 15MPa

obe - Contraintemaximale dans le béton comprimé. (op.= K x Y)

Avec :
MS@T
K =
I
et Y : Position de 1’axe neutre.
Position de I’axe neutre :
Ag+Arg bdAg +bdAsg
[ = -

Y=y b 1+ 7.5(Ag+Arg)?
Avec : [j = 15 (c’est le coefficient d’équivalence acier — béton).
AS'=0

=  Moment d’inertie I :

b ! ’
I=3 Y+ 0 [As(dy) * +4, (y-d) 7]
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Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :
Tableau V.8 : Récapitulatif de vérification des poteaux a I’ELS

Zone Mier As Y I 4 K Obe Obe Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm”) (MPa/m) | (MPa) | (MPa)
1 23.491 | 58.92 | 27,79 | 1036374,37 2.26 0.63 15 Vérifier
2 44.095 | 58.92 | 26,93 808267,67 5.45 1.47 15 Vérifier
3 43.851 | 37.68 | 22,54 | 475974,07 9.21 2,08 15 Vérifier
4 51408 | 24.12 | 18,72 | 270029,57 19.03 3,56 15 Vérifier
5 57.042 | 15.21 | 15,35 145512,36 39.2 6,02 15 Vérifier
6 44362 | 13.56 | 14,04 90794,82 48.85 6,86 15 Vérifier

V.1.8.Vérification de I’effort normale ultime

L'effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement. L'expression de 1'effort normal ultime est:

N = a[& A.L}

0,9.7, 7.
&' Coefficient en fonction de 1'élancement 4 .
B : Section réduite du béton.

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

0.85
{ —“ Sse Ses ses ses ERE s mEs mEE m ...Si A S 50
v { 1402 (E)
1500
TE e e e e e e ...S5I150<A<70

l

l |1
Calculde 4 : 1 =-Lavec l:\/%

[, : Longueur de flambement

I : Rayon de giration

B : L’aire de la section

I : Moment d’inertie de la section

Calcul de B, :

B, = (a- 0.02)°

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V.9 : Vérification de 1’effort normale ultime

Poteaux | Section | A o B, (m®) A Nu Nimax Niax< Ny
(em?) (em?) (KN) (KN)
N°1 (60x60) | 13.09 | 0.827 0.3364 | 58.92 6846.75 2551.24 CV
N°2 (55x55) | 21.91 | 0.788 0.2809 | 58.92 5713.97 2342.49 CV
(55x55) | 13.49 | 0.825 0.2809 | 58.92 5982.27 2073.61 CV
N°3 (50x50) | 14.84 | 0.82 0.2304 | 37.68 4573.36 1796.16 CV
N°4 (45x45) | 16.49 | 0.814 0.1849 | 24.12 3470.1 1267.67 CV
N°5 (40x40) | 18.55 | 0.805 0.1444 15.21 2578.51 761.03 CV
N°6 (35x35) | 21.2 | 0.791 0.1089 13.56 1968.26 304.37 CV
Conclusion :
Le ferraillage choisit satisfait tous les vérifications.
o N [ | R
n + | — .
55 JU
o0 — = @
Poteau (60x60) Poteau (55x55) Poteau (50x50)
P = m
LN o
< s ] o=r 8y
ln_l 4{} |
45 —
L —
Poteau (45x45) Poteau (40x40) Poteau (35x35)

Figure.V.4 : Schéma de ferraillage des poteaux
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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 1'état limite ultime (ELU), puis vérifiées a
I'état limite de service (ELS), suivant les recommandations du RPA 99/version 2003.

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par '’ETABS 9.7, qui
résultent des combinaisons les plus défavorables, présenté par le RPA et le BAEL 91 :

1,35G+1,5Q

G+Q

G+QzE

0,8GzE

V.2.1. Recommandation du RPA 99(V2003)

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
La longueur minimale de recouvrement est de :
40¢: En zone Iet lia
50¢: En zone IIb et 111
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

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, 120) ;
En dehors de la zone nodale : s < h/2.

La valeur du diametre ¢; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé :
Les premieres armatures transversales doivent €tre disposées a S 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.
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V.2.2.Armatures longitudinales

Le calcul se fait en travée et en appuis
Calcule du moment réduit p
Mbu=Mu/b0>k(12 >I<fbu-

o= 1,25.(1-\/1-2.u )
Z=d.(1-04.c0)
A =M/ (Zy. fea)
Condition de non fragilité (BAEL91)
0,23bd f 4
f

Pourcentage exigé par RPA99/version 2003
AgrRPAmin = 0,005x 25%x40 =5 cm? > As calculée
AsRrRpAmax = 0.04%x 25% 40 =40 cm? (Zone courante)
AsrpAmax = 0.06X 25x 40 = 60 cm?

Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :
L,=500 =50x2 =100 cm

min =

V.2.3. Ferraillage longitudinal des poutres

Le ferraillage des poutres principales et secondaires et résumé dans les tableaux suivants :

Tableau V.10 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres

(Zone de recouvrement)

M As Anin Anin RPA Choix des Aadopte’
(KN.m) | (em?) | (em?) | (em?) Barres (em?)

Poutre principale B145 liée au voile

PP | travée | 180,34 15,36 1,08 5 3HA20+3HA16 15,45
40x25 | appui 69,118 5,11 1,08 5 3HA20 9,42
Poutre secondaireB35 liée au voile

PS travée | 114,649 | 8,91 1,08 5 3HA16+2HA14 9,11
40x25 | appui 73,263 5,44 1,08 5 3HA16 6,03
Poutre principale B17 non liée au voile

PP | travée | 48,998 3,55 1,08 5 3HAI16 9,11
40x25 | appui 111,21 8,61 1,08 5 3HA16+2HA14 6,88
Poutre secondaireB42 non liée au voile

PS travée 15,94 1,12 1,08 5 3HA14+2HA12 6,88
40x25 | appui 44,757 3,23 1,08 5 3HA14+2HA12 6,88
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V.2.4. Calcul des armatures transversales

a) Selon le BAEL91
La section minimale A¢ doit vérifier: A, 2 04;:—5’
b : largeur de la poutre ;
St : ’espacement des armatures transversales

St <min (0,9d ; 40 cm) ;

Donc: At>0,4x0,25x 0,20/ 400 =>At> 0,5(:m2

Diameétre des armatures d’ame

h b 40 25

<Mind—;-2:¢,.. v =@ <Mini—;—;1.2: <1,14 .Soit: ¢, =8mm.

b) Selon le RPA99/version 2003 :
La section minimale A, doit vérifier: At=0.003x Stx b
L’espacement maximal :
- En zone nodale : St <min (h/4 ; 12¢L )=10cm ;
- En zone courante : St <h/2 ; St =20cm
On adopte les espacements suivants :
-Enzonenodale : ... St=10cm ;
-Enzone courante : ..., St =20cm
On aura alors :
At=0.003 x Stx b=1,5cm®> 0,5cm’
Le choix des barres est le suivant : 4®8 :....................... At =2.01cm?

St (adopté) =Min {S ;oS pad cvmeeeemrinaeeiiiiiaeanae, St =20cm

On aura un cadre et un étrier de diametre «®8 ».

Tableau.V.11 : La longueur minimale de recouvrement

Diametre @ Longueur L (cm) =50 @
o 12 60
o 14 70
¢ 16 80
¢ 20 100

V.2.5.Vérification D’ABOUT

a) Vérification des contraintes tangentielles conventionnelles
V, 74,3 x 103

= = = 0,82 MPa
fu =3 d 7~ 0,9 x 250 x 400
- o,2f“f =3,33MPa  — —
7, =min 7, =7, =3.33MPa T,<7T,
SMPa
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Tableau.V.12 : Vérification de contrainte de cisaillement des poutres

Localisation Contrainte de cisaillement
Vv, (Mpa) | T.(Mpa) | 7.(Mpa) | observation

Poutre principale Liée au voile

travée 74,3 0,82 3.33 Cv

appui 52,22 0,58 3.33 CvV
Poutre secondaire Liée au voile

travée 86,21 0,96 3.33 Cv

appui 78,24 0,87 3.33 CvV
Poutre principale non Liée au voile

travée 43,488 0,48 3.33 Cv

appui 77,95 0,86 3.33 Cv
Poutre secondaire non Liée au voile

travée 16,902 0,18 3.33 Cv

appui 35,617 0,39 3.33 Cv

b) Armature inferieure tendu sur appui d’ABOUT
1,15Vymax _ 1,15%86,21

A> ; == 2,47 Ag = 15.45 > 2,47 cm?=Condition Vérifie.
¢) Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis
Vu, < 0.4&><bO Xa
I
{a=b—c—2cm=20cm
avec :
Yp = 1,5

VUmax < 0,267 X fCZS X bo Xa= 333,75KN
Vumax=86,21KN < 333.75KN — condition vérifier

V.2.5. Vérification des contraintes a I’ELS :

La vérification des poutres a I’ELS est effectuée comme suit

v Calcul de la position de I’axe neutre
2

b-y?+15(AX +A) y=15(A -d+A -d)=0
v Calcul du moment d’inertie
3
I :b.y?+15.[AS(d—y)2 +Ag(y=d )]

As : section d’armatures tendue.
A s : section d’armatures comprimées.
n : 15 coefficient d’équivalence.

v' Vérification des contraintes
Il faut que les contraintes compression du béton vérifiées

0, < e = 0,6f.,s =15Mpa;
M
Gb — ser. y

o
Les résultats de calcule sont indiquée dans les tableaux suivants :
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Tableau.V.13 : Vérification de contrainte dans le béton des poutres

o e Mer Y I Obc Opc .

Localisation (KN.m) (cm) (cm4) (MPa) | (Mpa) observation
Poutre principale Liée au voile

travée 13,466 18,17 | 123665,39 1,97 15 (Y%

appuis 37,155 12,92 66153,89 7,25 15 (Y%
Poutre secondaire Liée au voile

travée 44,463 15,19 89228,92 6,325 15 CvV

appuis 67,451 12,92 66153,89 7,25 15 CvV
Poutre principale non Liée au voile

travée 56,672 13,53 72064,27 6,97 15 (Y

appuis 31,589 15,99 98033,28 6,06 15 CvV
Poutre secondaire non Liée au voile

travée 26,044 13,53 72064,27 6,976 15 (Y

appuis 12,363 13,53 72064,27 6,976 15 (Y%

Vérification de 1'état limite de déformation (la fleche)
On doit vérifier que:
1) h > 1 h_ 1M, 4,2
[ 16 I 10 M, bd £

La vérification de la fleche est inutile sauf si 1'une des trois conditions n'est pas

vérifier Avec :
I: 1a portée entre nus d'appuis (/=4,80m)
M;: moment maximum en travée
Mj: moment isostatique

Aq: section d'armateur tendu correspondante

a) Poutre principale

(ht) > ( ! ) = (0,083 > 0,0625)
L) =\16

ht Msertravée
— > —
(L) (10 o cor = (0,083 > 0,055)

( As )< (4'2) = (0,0101 < 0.0105)
bxd/ = \fe ’ '

b) Poutre secondaire

(hr) ( ):> (0,085 > 0,0625)

h ) ( sertravee)
o = (0,085 > 0,047)
( 10 Mo ger

) < (4;_62) = (0,0076 < 0.0105)

= Condition vérifié®

= Condition vérifiél

= Condition vérifié

= Condition vérifié®

= Condition vérifiél

= Condition vérifié®
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40

@ @ B I 2 I
~ INE \E
L9,

appul travée appui travée

Poutre principale liée au voile -B 145-

Poutre secondaire liée au voile -B 35-

(\ |
0 | B
T | L
oe—=a —0=~0 ¢—=e
appui travée appui travée

Poutre principale non liée au voile -B 17-

Poutre secondaire non liée au voile -B 42-

Figure.V.5 : Schéma de ferraillage des poutres
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V.3.Ferraillage des voiles :
Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL91/99 et les vérifications
selon le reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003 Sous I’action des forces
horizontales du séisme qui sont supérieure a celles du vent et sous les forces dues aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique.

Ainsi les voiles seront calculées en flexion composée et au cisaillement, ce qui nécessitera
une disposition du ferraillage suivant :

Sur le plan vertical (aciers verticaux)

Sur le plan horizontal (aciers horizontaux)

Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre batiment en
02 zones:

Les niveaux :( RDC et 1°* étage) Zone 1.

Les niveaux :( 2°™ et 3™ et 4°™ étage) Zone 2.

Les niveaux : (5™ et 6™ et 7°™ étage) Zone 3.

Notre ouvrage comprend six (6) types des voiles : type 01 : L = 1.45m,

type 02 : L = 2.5m, (selon I'axe X) et type 03 : L=4.55m, type 04 : L=4.25m, type 05 :
L=4.10m, type 06 : L =2m (selon I’axe Y), 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.3.2. Les combinaisons d'action:

Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données ci-apres:

La réglementation en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exige les combinaisons ci-contre
Selon le BAEL 91(Situation Durable):

ELU: 135G +1,5Q
ELS:G+Q
Selon le RPA 99/version 2003 [Art 5.2] (situation accidentelle):
G+Q+E
0,8G +E

V.3.1. Recommandations du RPA99/2003:

«* Armatures verticales (art A7-7-4-3/ RPA99):
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:
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.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
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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).

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.

S/2 S
- -—
H: L L w L L] L ; ; Fa
L] L] * L]
L10 L10

&
L

Figure.V.6 : disposition des armatures verticales dans le voile

= Armatures horizontales (art A7-7-4-3/ RPA99)

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent €tre munie de
crochets a (135°) ayant une longueur de 100.

Ces armatures reprennent les sollicitations de I’effort tranchant.

=  Armatures transversales

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes:
L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a la plus petite valeur
de deux valeurs suivantes :

S < Min (1,5e ; 30cm)

e : Epaisseur du voile
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent €tre égales a :
40® : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.

- 20 :pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.

=  Armatures de coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit €tre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule:

Ay = l,lfX ;avec: V =1,4V,
V,, : Effort tranchant a I'ELU calculée au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
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= 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 supérieure ou égale a 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

V.4.1. Calcul du ferraillage des voiles:

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée, selon
RPA99/2003 sous les sollicitations suivantes:

1) N max ;MCorrespondant
2) Nmin : MCorrespondant
3)Mmax ;NCOrrespondant

+» Présentation de la méthode de calcul:

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)
M

0'1;2 = % i TV

Avec:

N : Effort normal appliqué,

M : Moment fléchissant appliqué.

B : Section du voile,

v : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : Moment d'inertie.

NB :I’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de
traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des
efforts.

On distingue 3 cas :

1" Cas :
Si (04 et g5) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
F—Bfpc
A, =——=
v fe
Avec: 7
+0'2 . ﬂ- [*) !
F = 12 L.e : Volume de contrainte. 1
. -, L
L. = L : Longueur de la section comprimée. b 4
2¢™me Cas :
Si (04 et 0,) < 0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"
F
A, =—
Vo fe
Avec: iy [
o1+0; .
F 2 LT € Lt 2
Lr|= L : Longueur de la section tendue. k

3¢me Cas:
Si (0; et 0,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc
on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
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F
A, =—
v fe o 1
Avec:
F fL % X e X Ly
o
L= —=—1
o, +o0,
Si A, < Apin » on ferraille avec la section minimale.
Si A, > Apin, on ferraille avecA,,.
Section d’armature minimale :
Nature de la section
ET PC EC
Selon BAEL B(fe2s/fe) 0,23bd(f128/fe) 0,23bd(f128/fe)
Selon RPA 0,2%elL 0,2%elL, 0,2%elL

Avec:

L : Longueur de voile

e : L’épaisseur de voile

L : Longueur de voile

Exemple de ferraillage détaillé:

Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voile (Vyq; Zone I) de (L = 1.45m; e

=0,2m)
Tableau V.14 : Détermination des sollicitations
Zone Voile | Sollicitation Neorr Meorr Combinaison
ymax 1843,06 1843,06 GQEX MIN
I Vis N™in 95,2 342,879 | GQEX MIN
Mmmax 1033,617 | 1028,67 08GEY MIN
B=Lxe=0.29 m?
1—3 —00508V—L—O725
_ BEVIRRS HV =T eonm
1teTSollicitations :
_N MV _ 184306  184306x0725 . ..
1TBTTT T 029 0.0508 A3KN/m
N MV 1843,06 11843,06 x 0.725 5
0y =———= - = —8262,68 KN/m

B I  0.29 0.0508

(07 et o) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée

Calcul des armatures verticales:
Yp = 1,15

fre = 18,48MPa

oy 8262,68

0140, 20973,43 + 8262,68
8262,68

F=Zxexly=
F 33861
= —_— = — = 2
nw =7 200 % 10 = 8.46cm
2¢meQollicitations :
N MV _ 952

N 342,879 x 0.725
B I 029

0.0508

]

x 1,45 =0,409m
x 0,2 x 0,409 =338.61 KN

5220,72KN/m?
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N MV 95,2 342,879 x 0.725
27871 T 029 0.0508
(07 et 0) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée

Calcul des armatures verticales:
6y 4564,17

= —4564,17 KN/m?

Ly = = x 1,45 = 0,67m
01+0, 5220,72 + 4564,17
F=2xexLy==2"x0.2x0.67 =308,69 KN
_ F _ 308,69 _ 5
v =TT a0 x 10=7,71cm
3emegQollicitations :
_N MV _1033617 102867x0725 o o0 o
1T BT T T 029 00508 S4KN/m
_N_MV_1033617 102867x0725 _ ...,
2TBTT T 029 00508 ’ /m

(07 et 0) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée
Calcul des armatures verticales:

o 11201,26
Lt = 2 = x 1,45 =0,55m
01+05 18295,54 + 11201,26

120126« 0.2 % 0,55 = 616,77 KN

F=xexLy=
F 308,69

vs = 3 = %00
Section d’armature minimale:
ft28
fe

x 10 =15,42 cm?

2.1
Apin = max (0.23 X bd X ;0.2% X e X LC) = max (0.23 X 20 %X 0.9 X 145 X 200 0.002 x 20 x 90)

Apin = max(3,15;3,6) = 3,6cm?
Conclusion:
Ay =max (A, ; Ay, 5 Ay, 5 Amin) = 15,42cm?
=la section du voile est partiellement comprimée
Armatures de coutures:
Vi, = 7-39KN

1,4V 1,4(7,39
Ayj= 1,128y 24039
fo 400

x 10 = 0,28cn? etAg cq; = Ay + Ayjlcm?] Ag oo = 15,7cm?

La section d’armature verticale adoptée:
Apygpe = 16,03 cm? - 6T14+6T12

En zone d’about: Soit 3T14 (A4, = 4,62cm?)

En zone courante: Soit 3T12 (A4, = 3,39cm?)

L’espacement:

Zone courante : S < Min (1,5¢ ; 30cm) = S < Min (1,5(20) ; 30cm) = 30cm
On adopte : S = 15cm

Zone d’about : S' < §= 7,5cm

On adopte: S'= 10cm

Armatures horizontales:

{ D'aprés le BAEL91/99: Ay == =222 = 4 0lem?
D'aprés le RPA: Ay = 0,15%B = 0,15=-5 = 0,15-2220 = 4 35cm?
100 100

Ay = max (2%;0.15 % B) = 4,35cm?
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On adopte:

RDC (h=497cm) : Ay = 12cm? nappe — 24T8

autres étages (h = 306cm) :Ay = 7cm?/nappe — 14T8
Le premier et la derniere barre sont placés a une distance de Scm

Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles
au metre carré, soit: 4D8

Vérification des contraintes de cisaillement:
Selon le RPA99 [Art 7.7.2]:

Vi max = 7,39KN
{: 20cm

d=0,9L =0;9(1,45) = 1,305m

T =2 = 2 1071 = 0,04MPa
Ty = 0,2f,0g = 0,2 x 25 = SMPa
T, = 0,03MPa < T = 5MPa.......CV

Selon le BAEL:
Va_ 739

=—""_10"1=0.03MPa
e.d 20 X 1,305

Ty =

T, = min(O,Z U ;28 , SMPa) =4,35MPA , 1y, = 1,15 (situation accidentelle)
b

T, = 0,03MPa < T = 4,35MPa........ cv
Vérification a ’ELS:
On doit vérifier que:

Nser —
= < = =
Opc Br15.4, — Opc 0’6fc‘28 15MPa

Nger = 814,39KN

Ag =16,03cm?
B=e.L =20 x 145 =2900cm?
Alors:

Neer 814,39

Obc = Biis.a, ~ 2900+15(16,03) 10=2,6MPa
Ope = 2,6MPa < Gpc = 15MPa.....CV
TableauV.15 : Détermine la nature de la section (type 01 : 1,45 m) selon xx

Zone Sollicita- NeoTT Meerr o4 o, Nature Lt L
tion [KN] [KN.m] | [KN/m?] | [KN/m?] [m] [m]
Nmax 1843,06 | 1024,482 | 20973,43 | -8262,68
I N™in 95,2 342,879 | 5220,72 | -4564,17 SPC 0,55 |09

Mmax 1028,67 | 1033,617 | 18295,54 | -11201,26
N™max 1306,61 | 394,478 | 10134,25 | -1123,15

I N™in 64,86 101,975 | 1678,71 -1231,40 SPC 045 |1
Mmax 619,46 398,67 7824,58 -3552,44
N™ax 859,83 113,094 | 4578,64 1351,22

111 N™in -47,55 175,114 | 2334,69 -2662,62 SPC 0,6 0,85
Mmaex 301,81 395,194 | 6679,64 -4598,19
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TableauV.16 : Résultats de ferraillage (type 01 : 1,45 m) selon xx

| Zone 1 B | III
Armatures verticales
F[KN] 616,77 160,84 271,84
A, [cm?] 15,42 4,02 6,8
Apin [cm?] 3,6 4 3,6
Ayj [cm?] 0,205 1 2,94
As car = Ay + Ayjlem?] 15,63 5,02 9,74
Avgape e17?] 17,28 6,32 11,3
Zone Choix des barres 4T16 4T10 4T12
Zone d’about Espacement [cm] 10 10 10
tendue Zone Choix des barres 6T14 4T10 6T12
courante Espacement [cm] 13 15 15
. Choix des barres 8T10 10T10 8T10
Zone comprimée Espacement [cm] 20 20 20
Armatures horizontales
Ay=0,15%B selonRPA[cm?] 4,35 4,35 4,35
Ay == selon BAEL91/99[cn] 4,32 1,58 2,82
Ay, dpt/nappe [cm?] 12 7 7
Choix des barres 24T8 14T8 14T8
Espacement [cm] 20 20 20

Tableau V.17 : Vérification des contraintes (type 01 : 1,45 m) selon xx

Zone I i | 1

Contraintes de cisaillement

Vy,. [KN] 7,39 25,95 76,28

Selon T,[MPa] 0,04 0,139 0,41

RPA99 T, [MPa] 5,00 5,00 5,00

Selon Ty[MPa] 0,03 0,1 0,29

BAEL T, [MPa] 3,333 3,333

Contrainte de compression de béton

Ngor [KN] 814,39 687,15 723,92

Opc [MPa] 2,57 2,18 2,30

Opc [MPa] 15,00 15,00 15,00

TableauV.18 : Détermine la nature de la section (type 01 : 2,00 m) selon yy
Sollicita- Neorr Meorr o o L L
Zone | iin [KN] [KN.m] [KN/11nZ] [KN/1312] Nature [mir [m]C

Nmax 209291 15,218 5346,41 5118,14
N™in 561,54 246,915 | 3255,71 -448,01 SPC 0,6 14
pmmax 1224,254 | 1462,17 12837,33 | -5526,48
Nmax 1819,35 | 33,278 4797,96 4298,79
N™in 389,55 143,636 | 2051,15 -103,40 SPC 04 1,6
pmmax 457,15 830,96 5506,03 -1351,23
Nmax 1114,5 35,164 3049,98 2522,52
N™in 75,43 249,535 | 2060,09 -1682,94 SPC 0,9 1,1
M™* 1 256,105 | 795,78 3910,24 | 68,66
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Tableau V.19 : Résultats de ferraillage (type 01 : 2,00 m) selon yy

| Zone |1 | I | I
Armatures verticales
F[KN] 332,63 53,25 151,37
A, [cm?] 8,32 1,33 3,8
Apin [em?] 4,35 4,35 4,35
Ayj [em?] 0,81 0,64 2,73
A ca = Ay + Ayjlen?] 9,13 1,97 6,53
Avgape o] 9,48 7.9 12,64
Zone Choix des barres 6T10 6T10 6T10
Zone d’about Espacement [cm] 7,5 7,5 7,5
tendue Zone Choix des barres 6T10 4T10 10T10
courante | Espacement [cm] 13 10 15
L Choix des barres 14T10 16T10 10T10
Zone comprimée Espacement [cm] 20 20 20
Armatures horizontales
A= 0,15%B selonRPA[cm?] 6 6 6
Ay == selon BAEL91/99[cn] 2,37 1,97 3,16
AHgqp,/mappe [cm?] 12 7 7
Choix des barres 24T8 14T8 14T8
Espacement [cm] 20 20 20
Tableau V.20 : Vérification des contraintes (type 01 : 2,00 m) selon yy
Zone | I | m [ 1
Contraintes de cisaillement
Vi [KN] 20,95 16,55 71,01
Selon T,[MPa] 0,081 0,064 0,276
RPA99 Ty [MPa] 5,00 5,00 5,00
Selon Ty[MPa] 0,06 0,05 0,20
BAEL T, [MPa] 3,333 3,333 3,333
Contrainte de compression de béton
Ngor [KN] 1211,95 1054,11 646,95
Opc [MPa] 2,7736 2,4124 1,4806
Opc [MPa] 15,00 15,00 15,00
Tableau V.21 : Détermine la nature de la section (type 03 : 2,50 m) selon xx
Sollicita- Neorr Mmeorr o o L L
Zone | ion (KNl | [KN.m] | [KN/m?) | (KNl | N80 | o | ]
Nmax 3638,29 | 3329,21 | 23256,79 | -8703,63
I N™in 129,81 240,616 1414,58 -895,34 SPC 0,7 1,8
Mmax 3329,21 | 3638,29 | 23256,79 | -8703,63
Nmax 2245,55 | 1100,677 | 9774,35 -792,15
11 N™in 401,94 625,747 | 3807,47 | -2199,71 SPC 0,8 1,7
Mmax 1145,963 985 7470,62 | -3530,62
N™ax 1438,28 | 231,399 | 3987,28 1765,84
111 N™in 71,89 318,506 1672,61 | -1385,05 SPC 1,13 1,37
mmax 712,775 | 1369,43 | 6160,18 -682,46
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Tableau V.22 : Résultats de ferraillage (type 03 : 2,50 m) selon xx

| Zone | I | . [ 1
Armatures verticales
F[KN] 592,55 283,27 156,84
A, [cm?] 14,81 7,08 3,92
Apin [cm?] 7,2 6,8 5,48
Ayj [cm?] 0,99 1,31 2,8
As car = Ay + Ayjlem?] 15,8 8,39 6,72
Avgape e17?] 18,48 9.48 9,48
Zone Choix des barres 6T14 6T10 6T10
Zone d’about Espacement [cm] 10 10 10
tendue Zone Choix des barres 6T14 6T10 8T10
courante Espacement [cm] 15 20 20
Zone comprimée Choix des barres 18T10 16T10 14T10
Espacement [cm] 20 20 20
Armatures horizontales
Ay=0,15%B selonRPA[cm?] 7,2 6,4 4.4
Ay = AT selon BAEL91/99[cm?] 3,95 2,37 1,68
A Hadp ./nappe [cm?] 12 9 9
Choix des barres 24T8 14T8 14T8
Espacement [cm] 20 20 20

Tableau V.23 : Vérification des contraintes (type 03 : 2,50 m) selon xx

Zone | T | I | 1
contraintes de cisaillement
Vi [KN] 25,84 33,98 72,65
Selon T [MPa] 0,080 0,106 0,226
RPA99 Tp[MPa] 5,00 5,00 5,00
Selon T, [MPa] 0,06 0,08 0,16
BAEL T, [MPa] 3,333 3,333 3,333
Contrainte de compression de béton
N [KN] 1595,31 1260,55 710,77
Opc [MPa] 2,9710 2,3476 1,3237
Gpe [MPa] 15,00 15,00 15,00
Tableau V.24 : Détermine la nature de la section (type 04 : 4,10 m) selon yy
corr corr
Zone | Sollicitation I[VKN] [IlgN.m] [KI‘\;/lmZ] [KI‘\;/ZmZ] Nature [Ir;lr] [11‘;]
N™ax 5269,63 990,644 | 8194,33 4658,42
I N™in -1935,06 | 991,227 | -590,83 -4128,82 SPC 2,1 2,00
mmax 7578,271 -195,52 | 13286,14 | -13763,02
N™ax 3497,26 976,052 | 6006,86 2523,04
11 N™in -782,49 545,69 19,61 -1928,12 SPC 1,43 | 2,67
mmaex 4186,093 | 1846,56 | 9722,62 -5218,82
N™ax 1366 349,429 | 2289,46 1042,24
11} N™in 19,22 316,784 588,79 -541,91 SPC 1,44 | 2,66
mmax 1727,852 757,09 4006,90 -2160,33
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Tableau V.25 : Résultats de ferraillage (type 04 : 4,10 m) selon yy

| Zone | I | m | 1
Armatures verticales
F[KN] 2871,16 782,57 310,26
A, [cm?] 71,78 19,56 7,75
Apin [cm?] 8,9 10,68 10,64
Ayj [em?] 1,72 1,53 1,63
A car = Ay + Ayjlen?] 73.5 21,09 9,38
Avgape o] 81,64 27,72 14,22
Zone Choix des barres 8T20 8T14 8T10
Zone d’about Espacement [cm] 12 12 12
tendue Zone Choix des barres 18T20 10T14 10T10
courante Espacement [cm] 20 20 20
Zone comprimée Choix des barres 20T10 26T10 26T10
Espacement [cm] 20 20 20
Armatures horizontales
Ay=0,15%B selonRPA[cm?] 21,41 12,3 12,3
Ay == selon BAEL91/99[cn] 20,41 6,93 3,55
Ay, dpt/nappe [cm?] 27,12 15,82 15,82
Choix des barres 24T12 14T12 14T12
Espacement [cm] 20 20 20

Tableau V.26 : Vérification des contraintes (type 04 : 4,10 m) selon yy

Zone | I | | I
contraintes de cisaillement
Vi [KN] 44,7 39,86 42,32
Selon T [MPa] 0,085 0,076 0,080
RPA99 Ty, [MPa] 5,00 5,00 5,00
Selon T, [MPa] 0,06 0,05 0,06
BAEL T, [MPa] 3,333 3,333 3,333
Contrainte de compression de béton
N, [KN] 1392,59 1128,77 601,19
Opc [MPa] 1,6250 1,3172 0,7015
Gpc [MPa] 15,00 15,00 15,00

Tableau V.27 : Détermine la nature de la section (type 04 : 4,25 m) selon yy

Zone Sollicita- NeoTT Mmeerr 04 gy Nature Lt L
tion [KN] [KN.m] | [KN/m?] | [KN/m?] [m] [m]
Nmax 3980,04 51,751 4768,35 4596,45
N™in 1478,14 8,792 1753,59 1724,39 SPC 1,62 | 2,63
mmaex 6986,479 | 2325,54 | 14339,77 | -8867,91
Nmax 3260,81 48,085 3916,11 3756,38
N™in 922,53 10,787 1103,25 1067,41 SPC 1,35 2,9
mmaex 3712,72 | 1903,22 | 8405,54 -3927,37
Nmax 1970,17 28,957 2365,94 2269,75
I N™in 332,5 472,361 1175,72 -393,37 SPC 0,88 3,37
M™* | 1408,214 | 1163,39 | 3707,60 -970,21
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Tableau V.28 : Résultats de ferraillage (type 04 : 4,25 m) selon yy

| Zone | I | m | 1
Armatures verticales
F[KN] 2871,16 782,57 310,26
A, [cm?] 36,00 13,3 2,14
Apin [cm?] 10,52 11,6 13,48
Ayj [en?] 0,21 0,45 2,72
Ag car = Ay + Ayjlem?] 36,21 13,75 4,86
Ay [17] 44,22 15,08 12,64
Zone Choix des barres 10T14 10T10 10T10
Zone d’about Espacement [cm] 10 10 10
tendue Zone Choix des barres 12T14 10T10 6T10
courante Espacement [cm] 20 20 20
Zone comprimée Choix des barres 26T10 28T10 32T10
Espacement [cm] 20 20 20
Armatures horizontales
Ay=0,15%B selonRPA[cm?] 12,75 12,75 12,75
Ay == selon BAEL91/99[cn] 11,55 3,77 3,16
Ay g, /Mappe [cn?’] 18,96 15,82 15,82
Choix des barres 24T12 14T12 14T12
Espacement [cm] 20 20 20

Tableau V.29 : Vérification des contraintes (type 04 : 4,25 m) selon yy

Zone | I | | I
contraintes de cisaillement
Vi [KN] 5,51 11,85 70,75
Selon Tp[MPa] 0,010 0,022 0,129
RPA99 Tp[MPa] 5,00 5,00 5,00
Selon T,[MPa] 0,01 0,02 0,09
BAEL T, [MPa] 3,333 3,333 3,333
Contrainte de compression de béton
N, [KN] 2299,08 1877,58 1136,13
Opc [MPa] 2,5921 2,1169 1,2809
Gpe [MPa] 15,00 15,00 15,00

Tableau V.30 : Détermine la nature de la section (type 04 : 4,55 m) selon yy

corr corr
Zone | Sollicitation I[VKN] [IlgN.m] [Klflllmz] [Klfllzmz] Nature [Ir;r] [1;1;:]
N™ax 5679,08 | 1214,273 | 8000,35 4481,14
I Nmin -2035,28 | 1257,891 | -413,76 -4059,38 SPC 1,6 | 2,95
mmax 9569,656 | 3390,99 | 17593,75 | -10141,03
N™ax 3777 1416,663 | 6203,44 2097,66
II Nmin -829,7 | 591,183 -55,07 -1768,44 SPC 1,52 | 3,03
mmax 5629,737 | 2465,1 | 10866,95 | -5449,15
N™ax 1475,22 | 641,272 | 2550,39 691,85
I N™in 5,25 726,966 | 1059,22 | -1047,68 SPC 1,50 | 3,05
mmax 2343974 | 1046,95 | 4547,15 | -2246,16
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Tableau V.31 : Résultats de ferraillage (type 04 : 4,55 m) selon yy

| Zone | I | m | 1
Armatures verticales
F[KN] 1687,14 828,04 337,92
A, [cm?] 50,88 20,74 8,45
Apin [cm?] 11,8 12,12 12,2
Ayj [em?] 1,72 1,53 1,63
A car = Ay + Ayjlen?] 52,6 22,27 10,08
Ay [17] 62,8 27,72 15,8
Zone Choix des barres 8T20 8T14 8T10
Zone d’about Espacement [cm] 15 15 15
tendue Zone Choix des barres 12T20 10T14 10T10
courante Espacement [cm] 20 20 20
Zone comprimée Choix des barres 28T10 30T10 30T10
Espacement [cm] 20 20 20
Armatures horizontales
Ay=0,15%B selonRPA[cm?] 13,65 13,65 13,65
Ay == selon BAEL91/99[cn] 15,7 6,93 3,95
Ay g, /Mappe [cn?’] 18,96 15,82 15,82
Choix des barres 24T8 14T12 14T12
Espacement [cm] 20 20 20

Tableau V.32 : Vérification des contraintes (type 04 :

Zone | I | | I
contraintes de cisaillement
Vi [KN] 44,7 39,86 42,32
Selon T, [MPa] 0,085 0,076 0,080
RPA99 Tp[MPa] 5,00 5,00 5,00
Selon Ty[MPa] 0,06 0,05 0,06
BAEL T, [MPa] 3,333 3,333 3,333
Contrainte de compression de béton
N, [KN] 1392,59 1128,77 601,19
Opc [MPa] 1,6250 1,3172 0,7015
Gpe [MPa] 15,00 15,00 15,00

4,55 m) selon yy
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V.2.6.schéma de ferraillage des voiles

Type 01 “anAE
Zone1 | A 145

on
on

Type 01 4L 145

Zone 11

Type 01
Zone III

=
=2

o—

Figure.V.7 : Schéma de ferraillage des voile (type 01)
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VI.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 séisme, les fondations exécutent un méme
mouvement de translation que le sol qui les supporte. Le calcul des fondations ne peut se faire
que lorsque I’on connait :

La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol).

Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

On distingue deux types des fondations :

Fondation superficielles : elles sont utilisables dans le cas ou le bon sol n’est pas situé a
une grande profondeur, elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des
semelles isolées, semelles filantes et radiers.

Fondations profondes : elles sont utilisées lorsque le bon sol est situé a des profondeurs
importantes, la transmission des efforts est assurée par d’autre éléments : cas des semelles sur
pieux ou puits.

VI.2.Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la
connaissance que 1’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja été réalisés, soit a
partir des résultats de sondages effectués au laboratoire de mécanique des sols. Une étude
préalable du sol a donné la valeur de la contrainte admissible du sol a&,;=0.2MPa.

VI.3.Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres.
e Lanature et le poids de la superstructure.
e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
¢ La qualité du sol de fondation et sa profondeur.
En ce qui concerne notre ouvrage, nous avons le choix entre :
e Semelles continues (semelles filantes sous murs)
e Radier général

V1.4.Calcule de surface revenant a la semelle :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

O 0% eeroeeeeeooesssssseeeeeeeeee s VLI
Sh
La surface de la semelle est donnée par :
S 0501 = Suemelle = e et ettt ettt e e e e aaaane V1.2
Ssemelle sol
N, = 1858,8 KN ;3,,; = 2 bars = 200 KN/m*
o S;> 2% g3
200

®  Stor =S| X Ny = 9.3x35=325.5 m’
La surface d’emprise du batiment est Sp, = 450.56 m?2.
Vérification :

S 23235 099927229 >50%

S, 450.56
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Conclusion :

La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles.

En effet, cels nous conduit a opter pour un mode de fondation dont la modalisé d’exécution
du coffrage et du ferraillage est facile a réaliser : c’est le radier général.

e [laugmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression
exercée par la structure sur le sol.
e Laréduction des tassements différentiels.
e La facilité d’exécution.
VIL.5.Etude du radier général :

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant 1’ensemble des
fondations d’un batiment, il s’étend sur toute la surface de 1’ouvrage .Elle comporte parfois
des débords (consoles extérieures)

Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa
surface, au sol.

+» L’épaisseur de radier :
Condition forfaitaire :
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

P Ry T e VL3
Lmax = 4.80 m : c'estla plus grande distance entre deux points d'appuis.
D’ou : 60 cm < h. <96 cm

Condition de la raideur :
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par
I’expression suivante :

4 [4EI
Lmax < gLe Avec: L, = /ﬁ ....................................................... V1.4

Avec :
e E =32164195 KN/m?* MPa (module de young du béton).
e K : Coefficient de raideur du sol pour un sol de densité moyenne =
40000 KN/m?3.
e b : Largeur de la semelle, les calcul sont faite pour une bande de 1 metre.

e | : Inertie de la section transversale du radier.
3
o | = &
12
Donc on aura :
3 [48KL%, .«

r = et = h, > 68cm

D'apres les résultats trouvés a {1} et {2}, on prend l'épaisseur de radier (h,=75 cm)
++» Le calcul de débord :

Calcul du D (débordement)

D > Max (hr/2 ; 30cm) = 37,5¢cm. Soit : D= 50cm.
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La surface totale de 'immeuble est de 450 m? est donc par conséquente supérieure a la
surface nécessaire au radier. a cet effet, nous avons prévu un débord minimum.

L’emprise totale avec un débordement (D) sera :

St = Spa + D. (Périmetre) = 450.56+0,50x (88.4) = 494.76 m?

Sr : Surface de radier.

Spat : Surface totale de batiment.

Alors la surface de radier est : Sr= 494.76 m>.

Il faut que la surface du radier doive vérifier la condition suivante :

G totate = 51470,14 KN  ;  Q totae= 7338,28 KN

Nu=135G+1.5Q ; Ns=G+Q

Nu _80492,11
11,3200
L3.0,,,

ATVELU: S,.> =309,60m>

Ns 58808,42_
200

AVELS: S,.> 294,04m>

adm
v" Condition de cisaillement

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction d la contrainte de cisaillement du radier.
D’apres le reglement (CBA93 Art 5.1.1 page 38)

\%
1. Tu = bud < 006fcj /7b

V. : Valeur de calcule de I’effort tranchant vis-a-vis I’ELU.
b : Désigne la largeur.
v, =15 ;3 d=09h b=1m

L,=4.80 m. L,=470m.
_ Nu 8049211 _ 1627 KN/
T S.a 49476 ool RNm
_ Ns _ 58808,42 18 S6KN?
T S.a 49476 ° o
Ny (KN/m?%) P(KN) Vux (KN/m) Vuy (KN/m)
P P
1.35G + 1.5Q P = Nu xIx xly L L LiL 3_Ly
397,92 3670,27 258,47 260.3
. Vo 0.06 f,, AN Vi X7,
bx0.9h 7, 0.06 f,, xbx 0.9
X
h > 258,47 ) 1> = h, >28,72cm
0,06x25x10° x1x0,9

v Condition de non poinconnement

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la

vérification se fait par la formule suivante :
< 0.045 X pu. X h X f.og

u = T
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U : Périmetre du contour
o Sous voiles

Nuvoil = 2046,96 KN : Effort normal ultime de voile le plus sollicité
ue = 2(e + L + 2h) = 2(0.2 + 4.55 + 2h) = (9.5 + 4h) m
- 0.045 X (9.5 + 4h) x h x 25
4 1.5
Ny < 0.75(9.5 + 4h)xh
On obtient : 3h? + 7.125h — 2046.96 = 0.
D'ou: h=>27.33cm.

o Sous Poteaux :

Ny pot = 2551.24 KN : Effort normal ultime de poteau le plus sollicité
ue =4(a+h) =4(0.60 +h) = (24 +4h) m
< 0.045 X (2.4 + 4h) x h x 25
4 1.5
Ny < 0.75(2.4 + 4h)xh
On obtient : 3h? + 1.8h — 2551.24 = 0.
D'ou: h=>29.46cm

Conclusion

Pour satisfaire toutes les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier : h =
0,75 m.

VI1.3.6.Vérification sous ’effet de la pression hydrostatique

La vérification d’un radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin
d’assurer le non soulevement du batiment sous 1’effet de cette derniere. Elle se fait en
vérifiant que :

2. W=2FsxZxS

Avec :

W : Poids total du batiment a la basse du radier.

W= W.adiert Wpa =60746,89 KN

F, : Coefficient de sécurité vis-a-vis au soulevement F.=1.5

y : Poids volumique de I’eau (y = 10KN/m”)

Z : Profondeur de I’infrastructure (Z = 1,5 m)

S : Surface du radier (S;.q= 494,76 m?)

FsxyxZx S =10933,2 KN => CV (pas de risque de soulevement)

VI.3.7.Caractéristique géométrique du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :
_ XSiX ot Y. = 2SiY
= G = ——

S S

Xg

Avec :
S; : Aire de panneau considéré
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(X;;Y;) : Centre de gravité du panneau considéré
Donc les coordonné de centre de gravité du radier sont :
Xg = 13,05m
Ys = 9,05m
D’autre part on a les coordonnée de centre d’application des résultants des charges de la
superstructure sont :
Xsup = 12.87m
Ysup = 10.42m
Calcul de I’excentricité entre le centre d’application des résultantes des efforts de la
superstructure et le centre de masse de radier :
ey =112.87 — 13| = 0.13 m
ey, = [9.803 — 10.42| = 0.803 m

Moment d’inertie :

I, = 12897,2 m*
I,, =26817,5m*

VI1.2.8.Vérification de la stabilit€ au renversement du radier :

Il est important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est di aux efforts
horizontaux

Ms ; .. 4 (. . s
Le rapport M—S doit étre supérieur au coefficient de sécurité :
r
Ms
L. v > 1.5

M; : Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre

M, : Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule

suivante :

2. M\ =My+Vxh
Avec :

M, : Moment sismique a la base de la structure calculer dans le chapitre IV

V : Leffort tranchant a la base de la structure

h : Profondeur de I'infrastructure dans notre cas c’est I'épaisseur de radier = 1 m
Mstax = W X by = 60746,89 x 12.55 = 762373.47KN.m
Mstay = W X by, = 60746,89 X 8.55 = 519385.91KN. m

Et:
Mgenx = 127677,489 + 7071,02 x 1 = 134748.51 KN.m
MRen,y = 141672,296 + 8244,99 x 1 = 149917.29 KN.m
Donc :
M
SBX — 566> 1.5
MRen,x
M
Y _346>15
1v[Ren,y
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Etude de Pinfrastructure

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure a 1.5 donc
notre structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens

V1.2.9.Vérification de la stabilité au renversement du radier

D’apres ’RPA99/version2003 le radier est stable si :

<

z| 2
o=

Avec :

e e : L'excentricité de la résultante des charges verticales.
e M : Moment globale de la structure.
e N : Effort normal globale de la structure.

Les efforts de la superstructure sont appliqués au centre de masse de la superstructure,
donc pour transmettre les efforts au centre de masse de radier il faut prendre en considération
I’excentricité entre le centre d’application des efforts de la superstructure et le centre de masse
de radier.

Donc le moment résultant appliquée au centre de masse de radier est la superposition de
moment résultant de la superstructure et le moment dii a I’excentricité de I’ effort normal

Tableau VI.1 : Vérification de la stabilité au renversement du radier.

VI1.2.10.Evaluation et vérification des contraintes sous le radier

0.8G+E G+Q+E
Sens X-X | Sens Y-Y Sens X-X | Sens Y-Y
N (KN) 99984,54 99984,54 41176,11 41176,11
Mgw (KN.m) | 16390,654 | 135170,83 146814,87 | 12311,617
e (m) 0,16 1,35 3,56 0,29
1/4 (m) 6,4 4.4 6,4 4.4
Vérification e<l/4 e<l/4 e<l/4 e<l/4

Sous D'effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un
moment renversant, ce dernier engendre des contraintes de compression et de traction sous le
radier, leurs contrainte moyenne doit étre inférieure a la contrainte admissible.

La valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule suivante :

3. Omoy = < 1.56,4m
Avec : L4
N , MV
4 01,2 = E + T o2

__301t0;

radier.

B : Surface total du radier.

N : Effort normal appliqué a la surface de radier.

M : Moment fléchissant appliqué a la surface de

V : Distance entre le centre de gravité du radier et I’extrémité de la structure.
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A cet effet les extrémités du radier doivent étre vérifie :

Etude de Pinfrastructure

1 : Moment d'inertie du radier.

» Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0.8G * E.

» Aux contraintes de compression (tassement) avec la combinaison G+ Q + E
Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de sol sous le radier

0.8G + E G+Q+E

Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
N (KN) 99984,54 99984,54 41176,11 41176,11
M,,q (KN.m) 16390,654 | 135170,83 146814,872 | 12311,617
V (m) 13.05 9.05 13.05 9.05
I (m%) 12897.2 26817.5 12897.2 26817.5
B (m?) 494.76 494.76 494.76 494.76
o, (KN/m?) 218.67 2477 231.79 87.38
o, (KN/m?) 185.50 156.47 65.33 79.07
G moy (KN/m?) 210.38 224.89 190.17 85.3
Gadm (KN/m?) 300 300 300 300
Vérification Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié

VI.2.11.Ferraillage des panneaux du radier

Le radier sera calculé comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les voiles de I’ossature, les panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et
chargés par les contraintes dues au chargement du sol, en tenant compte des ventilations des
moments selon les conditions données par le BAEL91/99, le ferraillage sera calculé en
flexion simple avec fissuration préjudiciable en raison de la présence de I’eau.

» Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalle il faut voir en début si le panneau
porte dans un seul sens ou dans les
deuxsens Si a < 0.4 : le panneau porte dans un seul sens

Si0.4 < a<1: lepanneau porte dans les deux sens

Avec :

Ly : Le petit portée de panneau ( Ly=4.7m)
Ly : Lagrande portée de panneau ( Ly=4.8m)

L,=48m

Li=4.7m
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Etude de Pinfrastructure

Figure VI.1.Le panneau le plus sollicité.

Donc: a= t—; = % = 0.98 donc le panneau porte dans les deux sens
Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :
5. My = peqli
6. M, = p,M,
Notre panneau est intermédiaire donc il est encastré aux niveaux des appuis, d'ou on déduit
les moments en travée et les moments sur appuis.

¢ Dans le sens de la petite portée :

En travée : My = 0.75My

En appuis : M, = —0.5M,
e Dans le sens de la grande portée :

En travée : My, = 0.75M,

En appuis : M,y = —0.5M,
Evaluation des Charges et Surcharges :
N, _ 8049211

- = 162,7 KN/m?
Q=g T 49476 /
Noor _ 5880842 _ o
= = s , m
Qser =5 0~ 49476 /
L’ELU L’ELS
a Hx Hy a Hx Hy
0.08 0.0384 0.0545 0.08 0.0437 0.0694
Mx = quLi MY = l’lYMX Mx = IJ-qui MY = l’lYMX
138.01 131.73 119.7 116.01

Donc les moments en travée et en appuis sont :

Dans le sens de la petite portée Dans le sens de la grande portée
en travée en appuis en travée en appuis
M=0.75M, M,,,=-0.5M, M;,=0.75 M, M,,=-0.5 M,
ELU 103.51 -69.01 98.8 -65.87
ELS 89.78 -59.85 87.01 -58.01

Espacement maximal :
Fissuration préjudiciable :
e S,< Min (33cm ; 3h)=>S4=20cm
* Sy< Min (45cm ; 4h) => Sy =20 cm
Calcul des armatures a L’ELU :

" . B=(1-040) telque:o=1.25(1-/T— 2ppy )

= ; A=
Mbu bxd2x fp, S

3d O,

o, = L2= 348 MPa
Ys

131



Chapitre VI :
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Tableau V1.3 : Calcul des armatures de radier a I’ELU

Sens X-X Sens Y-Y
P
anneau En travée | Sur appui | En travée Surappui

M,(KN.m) 103.51 69.01 98.8 58.01
A, (cm*/ml) 0.00 0.00 0.00 0.00

A, (cm*ml) 4.44 2.95 4.24 2.5
A min (cm*/ml) 7.61 7.61 7.61 7.61
Choix 5T16 5T16 5T16 5T16
Aq adopté (cm?) 10.05 10.05 10.05 10.05

Espacement (cm) 20 20 20 20

+ Vérification a PELS :
= Vérification a I’ELS :

11 faut faire la vérification des contraintes suivantes :

Msery
I

Mser
I

Ope — < 6bc = 15 MPa

o-St = 15

(d —y) <64 = 201.63 MPa Fissuration préjudiciable

= Position de 1’axe neutre :

b
Eyz + 15A,(y — c) — 15A,(d —y) =0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

_15(A5 + AY) 1 b(dA + C'AL) L
Y=""1 + 75(A, + ADZ
by?
I = 3+ 15A.(d — y)? + 15AL,(y — C')?
Tableau V1.4 : Vérification des contraintes du béton et 1’acier.
Position M., Y I Ohbe [ observation
(kN.m) | (cm) (cm *) (MPa) | (MPa)
Sen, | Travée | 8978 | 1441 | 81579771 1.59 113,76 C.V
S Appuis 59.85 14,41 815797,71 1,06 75,84 CV
Sen Travée 87.01 14,41 815797,71 1,54 110,25 C.V
s Y [ Appuis | 5801 | 1441 | 81579771 | 1,02 73,51 Ccv

VI1.3.8.Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé a un consol de largeur L = 0.5 m, le calcul de ferraillage se
fera pour une bande de largeur b =1 m.

Mgy = =22 =13.51

Tableau VLS : Le ferraillage de débord a ’ELU.
M, My u=0.392 Bu A (cm?) Anin (cm?) choix Ay adobte
20.33 | 0,0031 Ccv 0.99 0,87 8.15 SHAI16 10.05
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= Vérification a PELS

Mpax = q5212:9.87

Tableau VI.6 : La vérification de débords a I’ELS.
M., Y(cm) I(cm4) o,.(MPa) o4(M Pa) OBS
14.85 | 12,36 449525,81 0,26 18,82 Cv

= Vérification au cisaillement

Yu < %,=Min {0.15’3ﬁ 4 MPa}
b

Tu= b.d
Vu=qul /2=40.67 KN
T,=0.006 MPa < T,=2.50 MPa .... CV

VI.2.12.Schéma de ferraillage du radier

100

100
)
S
o
i
P,
5

=l
e &

Coupe 2-2 ech: 125

Figure.VI.2 : Schéma de ferraillage de radier
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Conclusion

La structure a été dimensionné selon les reglements en vigueur a savoir RPA99, CBAS3,
BAELI1 et les DTRs, tout en essayant de choisir les dimensions adéquates afin que la
structure soit la plus résistante et la plus stable possible vis-a-vis dessollicitations les plus
extrémes auxquelles elle sera soumise, citons le séisme dontles effets sont dévastateurs sur
une structure.

La connaissance du comportement dynamique d’une structure en vibrations, nepeut
étreapprochée de maniere exacte que si la modélisation de celle-ci se rapprochée plus
étroitement possible de la réalité. Rappelons que la 1¥étape de 1’analyse dynamique d’un
modele de structure consiste dans le calcul des modes propre tridimensionnels et des
fréquences naturelles de vibrations.

De ce projet, nous nous sommes familiarisés avec les différents reéglements et loi en
vigueur vis-a-vis del’étude d’une structure en béton armé, le perfectionnement de mes
connaissances en matiere deconception, de dimensionnement, 1’application des connaissances
théoriques acquises lors dela formation master et licences ainsi que 1’utilisation des logiciels
de CAO et DAO.

Ce projet, nous a permis de toucher aux véritables difficultés que peut rencontrer un
ingénieur pour le choix du modele de calcul a considérer pour 1’étude de la structure. Parmi
ces difficultés on cite le dela disposition des voiles, et cela est dii a la forme géométrique en
plan de notrestructure. Celle-ci était dictée par des contraintes architecturales.

Dans I’étude dynamique plusieurs dispositions des voiles ont étés essayés. La variante
retenue a donné des résultats acceptables en termes de période, déplacements et efforts.

Le présent travail nous a permis aussi de faire connaissance sur le calcul et 1’élaboration
des plans d’exécutions du ferraillage pour la réalisation au chantier.

Notre étude nous a beaucoup permis d’enrichir notre bagage scientifique et nos
connaissances essentielles acquises durant notre cycle universitaire, surtout dans la conception
et la mise en application des codes en vigueur.
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+» Documentation

B.A.E.L91 Béton Arm¢ a I’état limite.
Pratique de B.AE.L91cours avec exercices corrigés.
Cours de I'université.

Mémoires de fin d’études.

Code de béton armé (CBA93).

YV V V VYV V

+ Réglements utilisés

Document technique réglementaire (DTR Bc 22 : Charges et surcharges).
Reglement Parasismique Algérien RPA99 (version 2003).

Regle de conception et de calcul des structures en béton armé.

YV V V VY

Document technique réglementaire (DTR Bc2.331 : regles de calcul des fondations

superficielles).

+¢ Logiciels utilises

» CSIETABSV9.74
» SOCOTEC

» AutoCAD 2011
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