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Résumé

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d'habitation et commercial de
R+10 qui sera implantée dans la wilaya de bouira , classée en zone Ila selon le reglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux
regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage
SOCOTEC, alors que celui des voiles et a été fait manuellement.

La fondation du batiment est composée d'un radier nervuré.

Abstract

The aim of this study is to design a structure for residential and commercial use of
R+10 floors which will be located in the Wilaya of bouira, classified in zone Ila according to
the Algerian payment parasismic (RPA 99 version 2003).

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

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99, RPA99
version 2003).

Reinforcement of structural elements (columns, beams) was done by the software
SOCOTEC, while the shell element was done manually.

The foundation system is consisted by rib raft foundation.



Liste des notations

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de I’angle de

frottement.

As : Aire d’une section d’acier.

At : Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

C : Cohésion.

Eij : Module d’élasticité instantané.

ELU : Etat limite ultime.

ELS : Etat limite service.

Es : Module d’¢lasticité de 1’acier.

E.i : Module d’élasticité instantané.

Eyj : Module d’¢lasticité différé.

F : Force concentrée.

f: Fleche.

f Fléche admissible

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
fo: Limite d’élasticité de 1’acier.

fcos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fi : Fleche due aux charges instantanées.

fi : Fleche due aux charges instantanées.



fios : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
fy : Fleche due aux charges de longue durée.
G : Charge permanente

I : Moment d’inertie.

o : Moment d’inertie de la section totale homogéne.

fi - Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
K : Coefficient de raideur de sol.

L : Longueur ou portée.

Lf : Longueur de flambement.

M : Moment, Masse.

Ma : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres.
Mser: Moment a I’état limite de service.

Mt : Moment en travée.

M, : Moment a I’état limite ultime.

Nser : Effort normal pondéré a 1’état limites de service.

Nu : Effort normal pondéré a 1’état limites ultime.

Q : Charge d’exploitation.

q : Capacité portante admissible.

St : Espacement.

T : Effort tranchant, Période.

Tu : Effort tranchant ultime.

V, : Effort tranchant a la base.



V, : Effort tranchant a la base.

W : Poids total de la structure.

Y : Position de 1’axe neutre.

B: Coefficient de pondération.

A: Elancement.

vs: Coefficient de sécurité dans I’acier.

vb: Coefficient de securité dans le béton.

@ : Diametre des armatures

¢: Angle de frottement.

os: Contrainte de traction de 1’acier.

ohe: Contrainte de compression du béton.

0,: Contrainte de traction admissible de I’acier
0pc - Contrainte de compression admissible du béton.
osol- Contrainte du sol.

17,: Contrainte ultime de cisaillement

7: Contrainte tangentielle.

&: Déformation relative.
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Introduction général

Construire a toujours ¢été 1’'un des premiers soucis de I'homme et l'une de ses
occupations privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part
des pays et tres nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de batir dans le

domaine du batiment ou des travaux publics.

Dans le but de préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels, les
ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et
d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des aspects

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

Afin de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation, on se
propose dans le présent projet d'étudier un batiment R+10 en béton armé implanté en zone de

moyenne sismicité Ila (BOUIRA).

Pour ce faire, nous procéderons dans le premier chapitre par la présentation compléte du
projet, la définition de ces différents éléments et le choix des matériaux a utiliser .Un pré-
dimensionnement des eéléments secondaires tels que les planchers,les escalier, I'acrotere et
des éléments principaux tels que les poteaux, les poutres, les voiles sera fait au deuxiéeme
chapitre. Le troisiéme chapitre concernera le calcul des éléments secondaires. L'étude
sismique et dynamique sera faite au quatrieme chapitre.Le calcul des éléments de
contreventement (Poteau,poutre,voile) feront I'objet du cinquieme chapitre. La derniére partie
sera I'étude de l'infrastructure du batiment avec la disposition retenue lors de la partie

précédente.
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I.1Introduction

L’étude en génie civil est basée sur la reconnaissance des caractéristiques géométriques
de la structure, et les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation, c’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

|.2Présentation de I’ouvrage

L’objet de notre travail est le calcul d’un batiment a R+10, a usage d’habitation. Le lieu
d’implantation est la wilaya de(Bouira), qui est classée (zone Il1-a) selon la carte de
zonage sismique du Réglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).Vu la
hauteur qui dépasse les 14 m et vu que la structure est implantée en (zonell-a), le
systeme de contreventement doit &tre mixte pour satisfaire les exigences du RPA 99
version 2003. Avec le RPA99 on a classifié¢ notre structure dans le groupe d’usage 2,

|.3Description de ’ouvrage

1.3.1 Caractéristiques géométriques

Notre structure présente des irrégularités en plan et en élévation. Sa vue en plan peut
étre inscrite dans un trapéze dont les dimensions sont les suivantes :

Petite base : 18.00 m

Grande base : 25.00 m

Hauteur : 35.36 m

Les hauteurs des différents niveaux sont représentées comme suit :
- hauteur du RDC : 4.08m

- hauteur d’étage : 3.06 m

-hauteur d’un 1er entre sol : 4.08 m

-hauteur de? et 3 emeentre sol: 3.40 m

I.4Conception des ¢léments de I’ouvrage
1.4.10ssature

D’aprés les conditions de ’article 3-4-A du RPA 99, pour les structures en béton armé,
on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto stable puisque la hauteur
totale du batiment dépasse les14 m, Par conséquent, nous avons opté pour un
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques voiles.

)
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Pour ce genre de contreventement, il y a lieu également de vérifier les conditions
suivantes :

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

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

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives.

1.4.2Les planchers

Le plancher est un diaphragme horizontal rigide qui assure la transmission des forces
agissant dans son plan.

Pour notre structure nous avons opté pour des dalles en corps creux et des dalles pleines
pour les balcons situés en décrochement.

Le choix du plancher corps creux s’est fait pour des raisons suivantes :

- La facilité de réalisation.

- Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
-Economie dans le codt de coffrage (coffrage par des éléments en bois récupérables).

- Assurer une isolation phonigue et thermique des différents étages.

1.4.3 Escalier

Les escaliers permettent le passage d’un niveau a I’autre. IIs peuvent étre constitué
d’une volée ou plus avec ou sans des paliers intermédiaires.

1.4.4 Balcons
Les balcons sont réalisés en corps creux et dalles pleines en décrochement.
1.4.5 Acrotére

C’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton qui va servir comme
garde-corps et pour I’accrochage des échafaudages mobiles lors des travaux
d’entretiens.
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1.4.6 Maconnerie

Les murs extérieurs : Ils sont en double cloison en brique de 10 cm d’épaisseur séparé
par une lame d’air de 10 cm ce qui fait une épaisseur de cloison de 30 cm.

Les murs de séparations intérieurs : ils sont réalisés en cloison en brique creuse de 10
cm.

1.4.7 Revétement

IIs sont réalisés :

- En carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de facade.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1.4.8 Systeme de coffrage

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique
pour les voiles.

1.4.9 Eléments composant I’infrastructure

Le choix du type de fondations est en fonction de I’importance de 1’ouvrage, des
surcharges qu’il reprend et de la nature du sol, (contrainte admissible).

1.4.10 Mur de souténement

Il est en béton armé et vue sa hauteur importante il doit étre muni de raidisseur.

1.5 Les états limites

1.5.1 Définition :Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une
construction (ou d’un de ces €léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en
cas de variation defavorable des actions appliquées.

On distingue deux états limites :
1.5.1.1 Etat limite ultime ELU

Le depassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de 1’état limite
ultime, la résistance des matériaux et des aciers sont atteints, la sécurité n’est plus
garantie et la structure risque de s’effondrer.On distingue:

- Etat limite de I'équilibre statique (pas de renversement).
- Etat limite de résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).

- Etat limite de stabilité de forme (flambement).

)
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1.5.1.2 Etats limite de service ELS

L'état limite de service définit les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son
usage normal et sa durabilité soient assurés. Il se traduit par les états limites suivantes :

- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d'ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation.
|.6Les actions

1.6.1 Les actions permanentes (G)

Ce sont les actions permanentes dont la variation dans le temps est négligeable; elles
comprennent :

- Le poids propre de la structure.

- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes

. - Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
1.6.2 Les actions variables (Q)

Les actions variables ont une intensité¢ qui varie fréquemment d’une fagon importante
dans le temps, elles comprennent :

- Les charges d’exploitations.

- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.

1.6.3 Les actions accidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénoméne qui se produisant rarement dont la durée est
courte par rapport a la durée de vie de I’ouvrage, on peut citer :

- Les chocs.
- Les séismes.
- Les explosions.

- Les feux.
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1.7 Les sollicitations

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions.

On note par :

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.
QL1 : action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.

1.8 Les combinaisons d’action RPA99/2003 (Art 5.2)
Les combinaisons d’action a considérer sont :

- ELU:1.35G+1.5Q

Situations durables : <
L\ ELS:G+Q

r ELU:G+Q+E

Situations durables :<

Ve

ELS: 0.8G+E

1.9 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les matériaux d’une structure jouent incontestablement un réle important dans la
résistance des constructions. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers
critéres tel que; le colt, la disponibilité sur place et la facilité de mise en ccuvre des
materiaux.

1.9.1 Béton

1.9.1.1 Definition :On appelle béton un matériau constitué par le mélange, dans des
proportions convenables de ciment, de granulats (sables et gravier) et de l'eau et
éventuellement de produits d'addition (adjuvant). Il est caractérisé, du point de vue
mécanique, par sa résistance a la compression a 28 jours.Cette résistance varie en
fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gachage et I’age
du béton. Le béton est conforme aux regles BAEL91 et RPA99 modifié en 2003.
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1.9.1.2 Composition du béton

a. Ciment : C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec I’eau
une pate qui se solidifie en passant par un processus chimique.

b. Granulats :Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de
leurs concassages, on distingue :

- Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
- Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

c.Adjuvants : Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le
but est I’amélioration de certaines de ces propriétés.

d.Eau :C’est un fluide qui hydrate le ciment.
Dosage :

Le dosage des constituants d’un béton courant est :

. 350Kg/ M3 ciment (C.P.A325).

° 174kg/ms.....ccc. SAblE (G < 5mm).

. 366Kg/M3.......oovoirercirrrssins gravier ( ¢ <25mm).
° 140K8/M3 oo eau de gachage.

1.9.1.3 Résistance caractéristique du béton a la compression
a. Résistance mécanique a la compression fc;j

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise, notée fc28. Cette valeur est mesurée par compression
axiale d’un cylindre droit de révolution de diametre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour
un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

Pour les élements principaux de la structure, le béton doit avoir une résistance fc28 au
moins égale a 20 MPa et au plus égale a 45 MPa.

On peut admettre que pour j <28 jours La résistance du béton est :

fecj=—L— fc28 MPa pour Fcj<40MPa

J_4.76+0.83]

fcj=—.—fc28 MPa pour fcj>40MPa

1.4+0.95j

Pour le présent projet on adoptera : fc28 = 25 MPa

)
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b. Résistance a la traction fj

La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de 1’ordre de 10 % de la résistance
a la compression.

Conventionnellement elle est définit par la formule suivante :
Ftj = 0.6+0.06fcj

c. Module de déformation longitudinale

Il existe deux modules de déformation longitudinale.

c.1 Module de déformation instantanee

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a I’age de j (jours)

Eij=110000(f¢j): MPa BAELOL (Art A.2.1.2.1)
c.2Module de déformation différée

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée
du fluage).

1
Evj=3700(fcj): MPa
¢.3 Module de déformation transversale

I1 est donné par I’expression suivante :

E
2(1+v)

E : Module de Young

V : Coefficient de poisson
Coefficient de poissonV

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale pris

égal a:
V=0 (a I’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.

V= 0.2 (a ’'LES) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.
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1.9.1.4 Les Contraintes limites du béton
a. Etat limite ultime
- Contrainte ultime de compression

Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

0,85 .28
fw' —_—
Toc & | 87n
D| I i. -
2 %e 35% e

Figure. 1. 1: Diagramme des contraintes-déformations du béton
Tel que :

0.85%fc28
fou=28>/c28
6xyb
Avec :

1.50 Pour les situations durables ou transitoires.

15 Pour les situations accidentelles.
0 : Coefticient d’application des actions considérées :
fbu: contrainte ultime du béton en compression.

b .Etat limite de service

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le
domaine élastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité.
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Opc(MPa)

- F'Y
T e

>
€bc

Figure. I. 2 : Diagrammedes contraintes limite du béton
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :0bc < o bc

Avec: obc = 0.6fc28

1.9.2 Acier
a. Définition

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 & 0.25 % de carbone.

- Aciers durs pour 0.25 a 0.40 % de carbone.

-Module d’élasticité longitudinale de ’acier

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a :
Es=200000MPa

-Coefficient de poisson des aciers

Il est pris égal a :v=0.3

b. Caractéristiques mécaniques :

Les armatures d’un béton armé sont aussi des aciers qui se distinguent par leurs nuances
et leurs états de surfaces (RL, HA).

Les valeurs de la limite d’élasticité garantie feEsont données par le tableaul.l :
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Tableau I. 1: Types et caractéristiques des aciers

Type Nuance f.(MPa) Emploi
Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant
F.E24 235 Epingle de levage des
piéces préfabriquées
Barre HA F,TE 40 400 Emploi courant
Type 3 F,TE 50 500
Fils tréfiles HA F,TE40 400 Emploi sous forme de
type 3 F TE50 500 Barres droites ou de
: treillis
Fil tréfiles TL50 ¢>6mm 500 Treillis soudés
lisses type 4 TL52 ¢#<6mm 520 uniquement emploi
courant

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, Un acier de F , E400 type .f.
=400 Mpa.

c. Contrainte limite :
Les contraints d’¢lasticité de traction sont donnés par 1’article A.4.5.3du BAEL 91 :
c.1- Etat limite ultime

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte- déformation suivant :

o, (MPa)
fo
o T i i
-10 — Egs & (%0) E E -~
geiﬁ 1N E fe
""""" s

Figure. I. 3 : digramme contrainte — déformation
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es

P :% . avec E = 200 000 MPa.

N

(Es: Est défini par la pente de la droite passant par 1’origine)
v . Coefficient de sécurite.

y,=1 cas de situations accidentelles.

7,=1.15 cas de situations durable ou transitoire.

c.2- Etat limite de service

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

> Fissuration peu nuisible : pas de limitation o, = f,/y,

A\

Fissuration préjudiciable : o <o =min (2/3f,, 110 /7f; )

Fissuration tres préjudiciable : o< oy =min (1/2f,, 90 /7f, )
n : Coefficient de fissuration.

n =1 pour lesronds lisses (RL).

YV V V VY

n =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.9.3Hypotheses de calcul

a. Calcul aux états limites de services

> Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre
les armatures et le béton.
> La résistance de traction de béton est négligée.
> Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement
élastiques.
> Le rapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de I’acier et de béton est
pris égal a:
E , : L
(n= E—S= 15), n : est appelé coefficient d’équivalence.
b
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b. calcul aux états limite ultimes de résistance

. Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

J Le béton tendu est néglige.

o L’allongement relatif de I’acier est limite a : 10%eo.

o Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Epe= 3.5 %o en flexion.

E,=2 %0 en compression centrée.
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I1.1.Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les recommandations du RPA99/\V/2003 et du
CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres
vérifications dans la phase du dimensionnement.

11.2. Pré-dimensionnement des planchers

Les planchers déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuient sur les
éléments porteurs (voiles, murs, poteaux et poutres), qui leurs transmettent les charges
permanentes et les surcharges d’exploitation. Elles servent aussi a la distribution des efforts
horizontaux.

Leur épaisseur dépend, le plus souvent des conditions d’utilisations et par conséquent
déterminée selon les conditions ci-dessous :

11.2.1. Plancher en corps creux

a) Condition de coupe feu

» e=07cm: pour une (01) heure de coup de feu.
» e=11cm: pour deux (02) heures de coup de feu.
» e=17,5cm : pour quatre (04) heures de coup de feu.

b) Condition acoustique
Le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 16 cm.
c¢) Condition de résistance a la flexion

min(lxmax’lymax) —- 4_4'0
22,5 "~ 225

e =0.1955m

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

» 16 cm : hauteur du corps creux.
» 4 cm: hauteur (épaisseur) de la dalle de compression.

11.3. Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leur role est de transmettre les
charges aux poteaux.

Le Pré dimensionnements fera selon le BAEL91 et les vérifications selon
leRPA99/V2003.

L L L : travée de la poutre.

<
Selon BAEL91 15 10 avec h : Hauteur de la poutre.

0,3 h<b<0,8 h b : Largeur de la poutre.

&
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a) Les poutres principales : (sens porteur)

L max =500 cm
470/15 <h <470/10 Donc : 33.33<h <50 On prend : h=40 cm.
0.3h < b <0.8h Donc: 12 <b < 32 On prend : b=30 cm.

Vérifications les conditions de résistance (RPA99/V2003) :

b>20cm b=30cm — vérifiée.

h>30cm h=40cm e vérifiee.
h_ 40 e
—=<4 —=1.33<4 — vérifiée.
b 30

On opte pour poutres de section (b, h) = (30,40).

b) Les poutres secondaires : (sens non porteur)

L max =470 cm
470/15 < h <470/10 Donc : 31.33< h< 47 On prend : h=35cm.
0.3h < b <0.8h Donc : 10.5< b < 28 On prend : b= 30 cm.

Les conditions du RPA sont vérifiées.

On opte pour les poutres de section (b, h) = (30,35).

Cas a) -
'
bl : > < max (by/21/2)
vy _T
hl
hl
Cash) [ |
x \< D2
b ba: g /_ max (bl"hl")
f

Figure .1l. 1 : Dimensions a respecter par les poutres
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11.4.Pré-dimensionnement des voiles

Le Pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par RPA99/V2003. (Article
7.7.1). Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

> Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

> Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent.

> Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

> Seuls les efforts de translation seront pris en compte ; ceux de la rotation ne sont pas
connus dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres 1eRPA99/VV2003 (article 7.7.1) « les éléments satisfaisants la condition (L > 4e) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. ».

Avec : L :porté du voile.
e : épaisseur du voile.

D’aprés le RPA99/V2003 (article 7.7.1) « I’épaisseur minimale égale a 15 cm ».De plus
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h et des conditions de
rigidité aux extrémités comme indique les figures ci-apres :

=l

=
|

Figure .11. 2: Coupe de voile en élévation

M 22y y _
e e
9
¥ |—4j 123,3 e
/7| -
i 55
l IR 2 e .
28 e | £ e>he22
< > e l—
e>he20

Figure .11. 3 : Coupes de voiles en plan

|
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h, h
e>max(—=,—%)
25 22

Pour le RDC on a la hauteur libre d’étage he = 4.08-0.4=3.68 m

e> max(@,@) >max(14.72,16.73)
25 22

On prend e= 25 cm
Les portés des voiles utilisés (L) doit étre supérieure ou égale a 80 cm.

11.5. Pré-dimensionnement des escaliers

Dans une structure la circulation verticale se fait par ’intermédiaire des escaliers ou par
I’ascenseur, 1’escalier se compose d’une ou de plusieurs volées, comportant des marches et
des paliers d’arrivée, de départ et éventuellement, des paliers intermédiaires.

Les escaliers sont caractérisés par les dimensions suivantes :

> @:giron.

» h : hauteur de la contre marche.
» L : Longueur de la paillas.

» Lo : longueur totale d’escalier.

11.5.1.Escalier a deux volées

Figure .1l. 4 : Vue en plan d’escalier a deux volées
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Nous utilisons la formule de BLONDEL :

» Hauteur d’étage : H=3.06 m

> Hauteur de contre marche ;: 16.5<h<17.5 Onprend h=17cm
Nombre de contre marche : N = ? =18
On calcul le Giron a partir de la formule de BLONDEL :

Ona:60<2h+g<64 = 26<g<30onprendg=30cm

Il'y a deux volées (% =1.53m ) on aura 18 contre marches entre chaque étage ; et on a deux

volées dans chaque étage, la hauteur de chaque volée 1,53m Donc : il y a 9 contre marches sur
une volée.

> L’emmarchement
On adopte un jour de : 20 cm

=>Largeur de I’emmarchement : Le = &2_20 =1.30m

> Palier
- Longueur de palier de repos : L = 1.20 m

- Longueur de palier d’arriver : L =1.10 m

pafier

Figure .11. 5: Schémas d’escaliers a deux volées

> Paillasse
- L’inclinaison de la paillasse :

tga = 123 - 0,6375 = o = 32.52°
2.40

- La longueur de la paillasse est égale a: Ly :ﬂ =2.85m
cosa

> Epaisseur

- L’épaisseur de la paillasse et le palier est comprise entre :
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L L 360 360
— < ep < — e — < ep < —
30 20 30 20

=12 cm <e,<18 cm on prend €p= 15 cm

11.6. Pré-dimensionnement des balcons

Le balcon est constitué d'une dalle pleine encastrée dans une extrémité et libre dans l'autre.
La portée du balcon est de 1.2m.

Selon le BAEL91

» condition de fléche
S L 120

e>—=——=12cm
10 10

» condition de sécurité
e>5cm

Donc on prend e =15 cm.

11.7. Evaluation des charges et des surcharges : DTR B.C. 2.2

Tableau .11. 1: Plancher terrasse (corps creux)

Epaisseur (m) Masse surfacique
(KN/ m?2)

Eléments constituants

@
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ERSE - -E e e .
"-"-"-"-"-"-"-"-".-".-".-".-:-*.-:.*.-:.*.-:.3.-;..-;..-.-..-.-..-...-...-...-....I
3

RYauhYass
e s

AR I

Figure .11. 6 : Coupe de plancher terrasse

Tableau .11. 2 : Plancher étage courant (corps creux)

Eléments constituants Masse Epaisseur (m) Masses surfaciques
volumique (KN/ m?)
(KN/m3)
1- Enduit de platre. 10 0,03 0,3
2- Dalle en corps creux / (16+4) 2,80
(16+4). 18 0,03 0,54
3- Lit de sable. 20 0,02 0,40
4- Chape de ciment. 22 0,02 0,44
5- Carrelage en granito. / / 1
6- Cloisons de
répartition.
Total / / 5,48
6
5
4
3
2
1

Figure .11. 7 : Coupe de Plancher étage

.
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Tableau .11. 3 : Balcon

' Eléments constituants Epaisseur (m) Masse surfacique '
(KN/ m?)

Tableau .11. 4 : Magonnerie extérieure

Eléments constituants Epaisseur (m) Masse surfacique
(KN/ m?)

cloizong de ' exterieur

. ——— :*: -.--:1:: e ]
A

= 1 =4 o T ST

"y — ] L T RN

Figure .11. 8 : Maconnerie extérieure

@
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a) Les escaliers

Tableau .11. 5 : Palier

Eléments constituants Epaisseur (m) Masse surfacique
(KN/ m?)

Tableau .11. 6 :VVolée

Eléments constituants Epaisseur (m) Masse surfacique
(KN/ m?2)

Tableau .1l. 7 ;: L’acrotére

Elements constituants Surface (m?) Masses linéaires
(KN/ m)

3
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11.8. Pré-dimensionnement des Poteaux

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous I’action de la compression
centrée. Les regles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une
bande de largeur de «1cm» sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de

la ségrégation du béton.

11.8.1.Principe

Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniquement basé sur la
descente des charges.

11.8.2.Les étapes de calcul

> On considére le poteau le plus sollicité.
» On calcule la surface repris par le poteau.
» On détermine les charges et les surcharges qui reviennent au poteau.

On ménera le calcul a L’ELU (BAEL 91) et la vérification d’aprés (RPA99/V2003).

11.8.3.La formule générale

k £ Nu
B> ﬂo 85
0—+— fed
0.9 100
~Tel que :

k=110 Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours

k=1.20c¢t }Si plus de la majeure partie des charges
f..s €St remplacer par f est appliquée avant 28 jours

(k=1 pour les autres cas

Br. : section réduite du poteau (en cm?)

fou = 0851z ; fed = fe

eyb 7/3
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f.,s - Résistance a la compression du béton f_,; =25 MPa;
fe : Limite d’élasticité de 1’acier utilisé fe =400 MPa ;
7 =15,

7, =1,15;

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

0=1 : T>24h
0=0.9 2:1h<T<24h
6=0.85 |:T<1h

£,=2092_10oMPa 3 fed =20 _348MPa
115 1.15

B : Coefficient dépendant de 1’élancement mécanique « A » des poteaux qui est défini comme
suit :

2
p= 084 si 50<A<70

1500

I, V12 .
A= (a: la plus petite cote)
a

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

Dol: B=1+02x1=12

-3
Br > 11:5 N0u8;0 10" =0.64Nu (cm?)
1.574 L 799 38
0.9 100

On adopte un poteau carré

NousBr =(a—2)> = a=+Br +2
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11.8.4.Loi de dégression : d’aprés le DTRBC2.2 5

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique, pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% par étage jusqu’a 0.5Q sauf le dernier et I’avant-dernier
niveau.

SOUS tOItUTE. ..o et .Qo

Sous dernier étage......................n .Qo+Q1

Sous étage immeédiatement -Etage (2) Qo+ 0.9Q;+0.8Q:
-Etage (3) .Q0+0.9Q;+0.8Q; +0.7Q1
-Etage (4) .Qo+0.9Q;+0.8Q; +0.7Q;+0.6Q1

-Etage (5) .Qo+0.9Q:+0.8Q; +0.7Q;+0.6Q;:+0.5Q;

Etage (n).Qo+0.9Q;+0.8Q:+0.7Q:+0.6Q;+0.5Q;+...+0.5Q;

11.8.5.Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau

» Pour tenir compte du probléme de continuité on doit majoree la surface de 10% pour
les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas d’une poutre
comportant au moins 3 traveées.

> Pour tenir compte du poids des poteaux et des poutres en doit majorer la charge
surfacique au niveau des planchers terrasses et étage courant de 10 %.

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

11.8.5.1.Charge Permanente

Ng = GxS

S=18.427 (m)?

S: surface offerte.

G: charge Permanente

11.8.5.2.Charge d’exploitation

Ng = QxS

S=18.427 (m)?2

S : surface offerte.

Q : Charge d’exploitation (avec dégression des charges)
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11.8.5.3.Calcul de la charge limite ultime Ny,
Nu = 1.35 Ng+ 1.5 Ng

L’article 7.4.1 du RPA99/V2003 exige que les dimensions de la section transversale du poteau
satisfassent les conditions suivantes :

Pour lazone llaona:
e Min (b, h) >25cm
e Min (b, h) > he/20
e 1/4<b/h<4

Toutes ces conditions sont vérifiées mais pour des raisons de facilité la réalisation on choisit
une section uniforme soit celle du poteau le plus sollicité.

— O3

Figure .11. 9 : Coffrage des poteaux

et d’autre part, ART 7.4.3.1 du RPA 99 outre les vérifications prescrit par le CBA93 et dans
le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au
séisme, I’effort normale de compression de calcule est limité par la condition suivante :

NU

B Bc X fc28

1% <0.3
B. : I’air brut de la section de béton.

Les résultats des efforts revenants aux poteaux et les sections de ce dernier et la
veérification du RPA sont représentées dans le tableau suivant :

.
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Tableau .11. 8 : Calculs des sections des poteaux

niv.| NG | NG+ | NO+ NU NU+ Br axb a (AXB) | v<0.3
7 156.67 156.67 18.427 239.145 263.0595 168.35808 | 12.97528 | 14.97528 35x35 0.08
6 134.09 290.76 46.0675 461.62725 | 507.78998 | 324.98558 | 18.02735 | 20.02735 35x35 0.16
5 134.09 424.85 65.415 671.67 738.837 472.85568 | 21.74524 | 23.74524 35x35 0.18
4 134.09 558.94 84.763 881.7135 969.88485 620.7263 24.91437 | 26.91437 40x40 0.24
3 136.79 695.73 104.111 1095.402 1204.9422 | 771.16301 | 27.76982 | 29.76982 40x40 0.30
2 136.79 832.52 117.931 1300.7985 | 1430.8784 | 915.76214 | 30.26156 | 32.26156 45x45 0.28
1 139.818 | 972.338 131.751 1510.2828 | 1661.3111 | 1063.2391 | 32.60734 | 34.60734 45x45 0.28
RDC | 139.818 | 1112.156 145.571 1719.7671 | 1891.7438 1210.716 34.79534 | 36.795345 | 50x50 0.28
ES 3 | 143.215 | 1255.371 | 168.60475 | 1947.658 2142.4238 | 1371.1512 | 37.02905 | 39.02905 50x50 0.28
ES 2 | 143.215 | 1398.586 | 191.6385 | 2175.5489 | 2393.1037 | 1531.5864 | 39.13548 | 41.13548 55x55 0.26

ES 1 | 151.07 | 1549.656 | 214.67225 | 2414.044 | 2655.4484 | 1699.487 | 41.22483 | 43.22483 | 55x55 0.29
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I11.1. Introduction
Dans une structure quelcongue on distingue deux types d’éléments :
> Les éléments porteurs principaux (qui contribuent directement au contreventement).

> Les éléments secondaires (qui ne contribuent pas directement au contreventement).
Les éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les escaliers, 1’acrotére, les

planchers et la salle machine.

111.2. Calcul de ’acrotére

L’Acrotére est un élément complémentaire du plancher terrasse, destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade, il est considéré

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

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

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le
calcul se feraa I’ELU, et a I’ELS.

111.2.1. Charges 10em  12em
e S e, p— Q >
. . < » 3cm
»> Poids propre de I’acrotére /\J f e
G = Gaer(KN/ml) x 1 ml .
G=147x1ml=147 KN 2oem l
» Surcharge d’exploitation

Q=1KN/ml=1x1ml=1KN ;7

(Surcharge due a la main courante)
Figure .111. 1 : schéma de I’acrotére

111.2.2. Force sismique

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les eléments non structuraux doivent étre calculés
sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

Fe=4 ACpWp
A: coefficient d’accélération de zone, A =0,20 (groupe d’usage 2, zone lla).
Cp : facteur de force horizontale, Cp =0,80 (tableau 6.1, RPA99/VV2003).
W : poids de I’acrotere pour Iml, Wp=1.47 KN.
D’ou: Fp=4x0,20x0,8x1.47=0.94 KN

Fp=0.94 KN

Soit Q =1 KN/ml (surcharge due a la main courante)
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Donc:Q>F => La condition au séisme est vérifiée

> Sollicitations

G ; crée un effort normal : Ng =G =1.47 KN
Q ; crée un moment de renversement : Mg =Q xh=1x0.5=0.5 KN.m
Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec :

b(m) L(m) a’ (m) d(m) fos(MPa) | f5(MPa) | f,(MPa)

0.1 1 0.02 0.08 25 2.1 400

» Condition de non fragilité
fig 2.1 )
A, =023-—£.p.d =0.23-——-100-8=0.966 cm
f 400

e

111.2.3. Calcul des armatures a ’ELU

Nuy=135Ng=1.35x1.47=198 KN

My=15Mqg=15%x0.5=0.75 KN.m

La position du centre de pression est :

eo=My/Ny=0.75/1.98 =0.38 m

ea=€o+ (d-h/2)=0.38 + (0.08-0.1/2) =0.41 m

ea: distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures,
Mua= Ny x ea =1.98 x 0.41 =0.81 KN.m

Muya : moment fléchissant ultime par rapport aux aciers tendus,

Mec = 0.8 x h/d x (1 - 0.4 x hid) = 0.5

=0.009

My, _ 081x10°
& bd®f,, 1x0.08”x14.2

M, < Mac => Section partiellement comprimeée

Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Mya puis sera ramené en
flexion composée.

111.2.3.1. Calcul des aciers en flexion simple

10* 14, = 3440y + 49f _,, —3050
M, 075

u

M. 05

S

4, =0.3340 (tableau des moments reduits —2.3.1- BAEL91)

1.5

28
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Uy, <0334 =A"=0
Uy, <0.275= Méthode simplifiée
Zy, =d (1-0.644, ) =0.08(1-0.6x0.009) = 0.079m

A = M UA
Z, xfoy
-3
p = 281107 ) (cm) = 0.295cm 2
0.079x 348
111.2.3.1. Calcul des aciers en flexion composée
N : -
A =A- f o —0.295- 198107 150 0 2380
ed
A,=0.238 cm? On remarque que Amin>Ay

111.2.4. Calcul des armatures a P’ELS
Nser = Ng =1.47 KN

Mger = Mg = 0.5 KN.m

La position du centre de pression C est :

oser = Mo =£= 0.34m
N 1.47

ser

Nser €St UNe compression

=> Section partiellement tendues
> h/6=1.67 cm

C est a I’extérieur du noyau central ( €,

Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Mgera pUuiS Sera ramené en
flexion composée.

MserA: Nser X EA = 1.47 X 0.37 = 0.54 KN.m

111.2.4.1. Calcul des aciers en flexion simple

0,.=06-f,=0.6-25=15 MPa

I

min (§ f. . 110‘f77-th) Fissuration Préjudiciable

o, =min (%400 , 110J1.6x2.1) = min (266.67 , 201.63) = 201,63MPa
— 150. .
o150, __ 1515 053

150, +o, 1515+201.63

1—, o —
Ivlrb :Eal( _é)b'dz'o-bc

29




Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

M., =%-0.53-(1—%)~1~0.082 115-10° = 20.94 KN.m

M,>M_, =A=0

z. —d@-%y=008-1-23)~ 0.066m
3 3
-3
A My 054107 460 6 406em?

Z,-0, 0.066-201.63

111.2.4.1. Calcul des aciers en flexion composée

-3
A, = A—& = 0.406—%><104 =0.333cm?
o 201.63
Aser=0.333 cm? On remarque que Amin>Aser

111.2.5. Conclusion de ferraillage

» Armatures longitudinales

As = Max (Asr , Ay, Amin) = Max (0.333, 0.238, 0.966) = 0,966cm?
Donc on prend A =5HA 8 =2.51cm?, avec espacement de 20cm

» Armatures de répartitions

A= %:% =0.63 cm? onadonc 3HA8 = 1.51cm?, avec espacement S;=20 cm

111.2.6. Vérifications

111.2.6.1. Vérification des contraintes a L’ELS
» Dans le béton : On doit vérifier Ope < Obe = 0,6f,,, =15Mpa

o, - Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY)

Ona:

2
b-y7+15(A%+AS’)-y—15(Ag~d+A§~d')=O => y=192cm

y’ v
I=b~?+15.[AS(d—y)2+As(y—d)2] => |=1350.47 cm*

Mer
|

o, = KY =0.037-19.2=0.71 MPa < 15 MPa => condition vérifiée

K = => K =0.037 N/mm°®

> Dans ’acier : On doit vérifier o < os =201.63 MPa

Ona:

30
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o, =n-K(d-y)=15-0.037(80-19.2) =33.74MPa< 201.63 MPa => condition vérifiée
111.2.6.2. Vérification a I’effort tranchant
On doit vérifier : t, <1,
T, : Contrainte de cisaillement,

V

T, =—

u b'
15 B
V,=15-Q=15-1=1.5KN = 7,= x10~=0.019 MPa
1.0.08

Pour une fissuration préjudiciable on a
T, = min(o.lsﬁ , 4MPa) = min(o.15§ , 4) =2.5MPa
A 1.5
21Ty =>  La condition est vérifiée
111.2.6.3. Vérification des espacements des barres
» Armatures longitudinales
S.. < min (3xh, 33cm) => St <min (3%x10 ,33cm) =30cm
S =20cm < 30cm => La condition est vérifiée
» Armatures de répartitions
Sr<min (4xh, 45cm) => Sy <min (40, 45cm) = 40cm
Sr=20cm < 40cm =>  Lacondition est vérifiée
111.2.6.4. Calcul de I’ancrage

s 2.F
4T,
7, =060 f,,=06-15-2.1=283MPa

Ls = %-ﬂ=28.27cm
4 283

Ls=28.27 cm <h=40cm =>ancrage droit

31
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Figure .111. 2: schéma ferraillage de 1’acrotére
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111.3. Etude du balcon
111.3.1. Introduction

Le balcon est assimilé a une console en béton armée de portée L=1,2m et d'épaisseur
e=15cm, encastré a son extrémité. Le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration
est préjudiciable.

P
111.3.1. Evaluation des charges (DTR B.C. 2 .2) t= 1
Charge permanente G=6,49 KN/m? o
Charge d’exploitation Q=35 KN/m? y G.0) =
Charge due a la main courante P =1 KN/m | | | | | | | | | | | || !
28 1.20 "I

111.3.2. calcul des sollicitations Figure .111. 3: schéma du balcon
al’ELU :

q, = 1,35G+1,5Q = 14.01KN/ml.

d, =15p=15KN
1.2,
M, =0, (1)+qu(7) =11.59KN.m

al’ELS :

Opesery = P=1KN
1.2,
Mg, = dpsery D + Aser) (7) =8.19KN.m

111.3.3. Calcul des armatures

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de largeur, libre d’un coté et
encastré d’un autre

111.3.3.1. Armatures longitudinale

En suivant I’organigramme récapitulatifs pour le dimensionnement des armatures (article
8 .1. pratique du B.A.E.L91)

by=100cm, d=13cm

Mu 11.59x107°

- - =0,048
b, xd2xF,, 1x(0,13)2x14,2

lubu
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Moy =0.048 < 1y =0.303 => A’=0
Ainsi : pp, = 0,048 < 0.275 => méthode simplifiée pour calculer Z,
Zy=d (1-0.6 up) = 13(1- 0.6x0,048) = 12,62cm

Mu  1159x10°

= = x10* = 2.64cm’
Z,xf, 0,1262x348

Au

» Condition de non fragilité

F 2,1 )
A, > Amin=0.23 by d]:—zg = A,> 0,23><1OO><13><E =1.57cm
e

As = max {As, Amin} =>As= 2.64cm? => On adopte 5HA12 = 5.65 cm?
Espacement: S =20cm
111.3.3.2. Armatures de répartition

Ar:% = #: 0.98cm? => A, = 1.41cm? => On adopte 6HA8 = 3.02cm?

» Espacement: S,=20cm
111.3.4. VVérifications
111.3.4.1. Vérification des contraintes a L’ELS

> Dans le béton : On doit vérifier Ope S Obo = 0,6f,,, =15Mpa

G, - Contrainte maximale dans le beton comprimé (o, = KY)

Ona:
2
b-L-+n(A+K)-y-n(A-d+A-d)=0 = y=392m

I :b-y?sﬂy.[As(d —y)2+A;(y—d')2] => |=8995.21cm*

MSER
|
o,. = KY =0.091-39.2 =3.57MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.

K = => K =0.091N/mm?®

» Dans I’acier : On doit vérifier o < os =201.63MPA Ona:

o, =n-K(d-y)=15-0.091(130-39.2) =123.94 MPa < 201.63 MPa = Condition vérifiée.
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111.3.4.2. Vérification des espacements des barres

» Armatures longitudinales

SL <min (3xh, 33cm) => S, < min (3%15, 33) =33cm
S .=20cm<33cm = Condition vérifiée

» Armatures de répartition

St <min (4xh, 45cm) =>S; <min (60, 45cm) = 45cm

S;=22 cm < 45cm = Condition vérifiée
111.3.4.3. Vérification a I’effort tranchant

Ty max ~ Vomax min(0.15 fezo ,4MPa)
by - 2 Vo

Vu=14,01-1.20 = 16,81 KN
. 25
tu = 0.14MPa < mln(0.15ﬁ,4MPaj =2,5Mpa. = Condition vérifiée

111.3.4.4. Contrainte d’adhérence

Vv —
Tge = WSWS xfig Avec: yg =15

ws X fi 05 =1,5%2,1= 3,15 Mpa

dUi=n-7-®=5-3.14-12 =188.4mm

Tee = 0.76Mpa < s X f; 25 = 3,15 Mpa = Condition vérifiée
111.3.4.5. Vérification de la fleche

15

> — == =-0.125>0.0625 = Condition vérifiée.
16 120
1
10

1M Ut 15 =0.125> 1819 =0.1= Condition vérifiée.
M, 120 108.19

ho
L
> N
L
> A, <—(MP a) = ﬂ_00043< j—of)_00105 = Condition vérifiée.

b.d 100.13

e

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

111.3.4.6. Calcul de I’ancrage

L;%E = 5u=0,6. QX f,y =0,6. (L5)2 2,1 = 7su= 2,84 MPa
7su

LS:% % = 35,21 cm > b =30 cm = donc il est nécessaire de prévoir des crochets a la fin

de chaque armature longitudinale.
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I11.4 : Calcul des planchers

Les planchers ont un role tres important dans la structure Ils supportent les charges
verticales, les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du
point de vue thermique et acoustique, on distingue :

» Plancher a corps creux.
» Plancher a dalle pleine

Dans notre projet on a que des planchers a corps creux, ce type de plancher est constitué
d'éléments porteurs (poutrelle) et éléments de remplissage (corps creux) de dimensions
(16x20x65) cm®, le tout surmonté d’une dalle de compression de 4cm d’épaisseur.

111.4.1. Dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leurs
études s’effectuent selon 1’une des méthodes suivantes :

> Meéthode forfaitaire.
» Méthode de Caquot.

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes a savoir avant et apres le coulage de la table
de compression.

111.4.1.1. Premiére étape : avant le coulage de la table de compression

On considere que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités. Elle supporte :

» Son poids propre.
» Poids du corps creux.

> Surcharge due a ’ouvrier : Q =1KN/m?

a) Evaluation des charges et surcharges

a.1) Charges permanentes

» Poids propre de la poutrelle 0,12x0,04x25 =0,12KN/ml
» Poids du corps creux 0,65x0,95 =0,62KN/ml
La charge permanente : G=0.74 KN/ml
a.2) Charges d’exploitation Q=1 KN/m? x 0.65 m
La surcharge d’exploitation : Q=0.65 KN/mi
a.3) Combinaison de charges
ELU: qu=1.35G+1.5Q = 1.97 KN/ml.
ELS: Qser= G+Q = 1. 39 KN/ml.
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b) Calcul des moments

My = g, * = = 542kn.m Y Y vy v vy vy oy

2
Mo = Qger *% = 3.83kn.m =470 m

Figure .111. 4: Schéma isostatique de la poutrelle

c) Calcul des armatures a PELU
La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’ELU.

M, = 5.43kn.m fru=14.2 Mpa

LLi, = [3440 'y +49(25) — 3050]x 10

i, = 0.3025

Comme la section du béton est trop faible, il est donc nécessaire de prévoir des étais pour que
la poutrelle supporte les charges avant durcissement de la table de compression.

111.4.1.2 deuxieme étape : apres le coulage de la table de compression

. Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére,
elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

+——— 0G5cm —»

4cm

16cm

12cm

Figure .111. 5 : section transversale de la poutrelle
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Charge et surcharge et La combinaison de charge

ELU:q, = (1,35G +1,5Q) x0,65
ELS:.q,, =(G+Q) x0,65

Tableau 111 1: Evaluation des charges

Plancher G (KN/m?) Q (KN/m?) 0.6*qy (KN/ml) | 0.6*qer
(KN/ml)

Terrasse 7.18 1 1.27 5.32

inaccessible

Etage courant 5.48 1.5 6.27 4.54

RDC 5.48 2.5 7.25 5.2

ND : Pour le calcul des poutrelles de 1’étage courant on adopte les mémes charges que la
terrasse

Donc on travailler avec : qu= 7.27 KN/m?
Qser = 5.32 KN/m?

Schéma statique :

(1) (@) (3) (4) () (6) (")
\4 \ 4 \4 \4 V} \4 \4 VL A V‘ \ 4 \4 V} \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 V} A A v
AN AN AN
A B C D E F G H
295 | 470 | 3.15 3.10 3.15 4.70 295 .

Figure .111. 6 : schéma statique de I’ensemble des poutrelles
Méthode de calcul
Les deux méthodes utilisées pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles sont :
- la méthode forfaitaire.

- la méthode de Caquot.

S
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111.4.1.2.1. Méthode forfaitaire
Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges d’exploitations modérées.
a) Conditions d’applications
Q<2G
1-max < ou
Q <5KN /m?

2- Moment d’inertie est le méme pour toutes les travées.

o
oo
IA
IA
=
[\
al

3- Les portées successives sont :

o
o
IA
IA
P
)
Ul

|
|
Ii
Ii+l
4- Fissuration peu préjudiciable.

Vérification du domaine d’application

1 condition : Q< 2G  Vérifie

2°™ condition : | est constant vérifie

condition : n’pas vérifie
condition : vérifie

3eme

4eme

Si I’'une des conditions n’pas vérifiée la méthode f forfaitaire n’pas applicable donc on
applique la méthode de Caquot.

111.4.1.2.2. Méthode Caquot

Elle est applicable généralement pour les planchers surcharges élevées mais elle peut
s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’pas applicable.

» Principe de calcul
Notation de longueur :
L’=08L.....c.ccoiiiiii travée intermédiaire.
=L travée de rive.

Cas des charges uniformément reparties.

) x1'2,,+qex1'?
Moment en appuis :Mi(q) = W, . 7 -
8.5x(l',+1,
-
Xog=—%
07 4
Moment en travée :
XX

Mt = Mw - wa 2 Zaion Pix
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My, —M,

Vy = ]

- _ypa-4
Efforts tranchants :

Vo=Vy+qx1+XP
L’ELU :

Appuis A: M=0

(7.27x2.95%)+(7.27%3.76”)

AppuisB: Mg = 85X(2.9513.76) = —10.04KN.m

. (7.27%3.763)+(7.27%2.523)
AppuisC: M, = 5.5(3.76+2.52) = —9.42KN.m

L (7.27x2.523)+(7.27%2.483)
Appuis D : M, = 6.5(252+2.48) = —5.22KN.m

. (7.27x2.48%)+(7.27x2.523)
Appuis E : Mg = 6.5(245+2.52) = —5.22KN.m

111.4.2.Les tableaux des moments et des efforts tranchants

Tableau 111 2 : les moments et effort tranchants de poutrelle a 7travees a I’ELU

Appuis | A B C D E F G H
M(KN.m) 0 -10.04  -9.42 -5.22 -5.22 -9.42 1004 0
Travée AB BC CD DE EF FG GH
L(m) 2.95 470 3.15 3.10 3.15 4.70 2.95
L’(m) 2.95 3.76 2.52 2.48 2.52 3.76 2.95
V,(KN)  -7.32 -17.22 -12.78 -11.27 -10.11 -16.95 -14.13
V.(KN) | 14.13 16.95 10.12 11.27 12.78 17.22 7.32
Xo(m)  1.006 2.368 1.758 1.550 1.390 2.331 1.943
M (KN.m) | 3.707 22122 | 6.667 6.612 3.800 21634 | 10.346




Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

e L]
A AR A

JT0TKNmM 22122KNm 6667KNm 6.612KNm 38KNm  21634KNm  10.346 KN.m

-522 KNm  -522 KN 0 KN.m

17.22 KN. .
U _ .
12.78 KN. 14.13 KN.
11.27KN )
10.12 KN.
732 KN.
A F & £y & = i 2
10.12 KN. .
11.27 KN. 73ZKN
14.13KN 1278 KN.

16.95 KNN.

Figure .111. 7: diagramme des moments et les efforts tranchants a ’ELU
L’ELS :
Appuis A: M=0

N (5.32x2.953)+(5.32%3.763)
Appuis B: Mg = 8.5%(2.9513.76) = —7.35KN.m

. (5.32x3.763)+(5.32%2.523)
AppuisC:M, = 5.5(3.7612.52) = —6.93KN.m

N (5.32x2.523)+(5.32%2.483%)
Appuis D :Mp = 6.5(252+2.48) = —3.91KN.m
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_ (5.32x2.483)+(5.32x2.52%)

Appuis E Mg = 5.5(2.4842.52) = —3.91KN.m

Les tableaux des moments et des efforts tranchants

Tableau 111 3 : les moments et effort tranchants de poutrelle a 7travees a I’ELS

Appuis | A B C D E F G H

Travée AB CD DE EF FG GH

‘

o

L’(m) 2.95 2.52 2.48 2.52 3.76 2.95

‘

V.(KN) 11.25 12.37 7.04 8.24 9.71 12.63 4.44
My (KN.m) | 1.489 13.646 3.455 3.438 0.588 13.157 8.126
-391 KN.m  -391 KNm
0 KN.m
OKNm \ A A / A

Ry A & N

1.489KN.m 13.646 KN.m 3.455KN.m 3438KN.m 0.588KN.m 13.157KNm  8.126 KN.m

E
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17.22 BN 16.95 KN
e T i i
12.78 KN. 14.13 KN.
11.27KN )
10.12 KN.
732 KN
a S & b & = - 2
I
10.12 KN. e 2 32KN
14 13KN 278 KN.
16.95 KN.
1722 KN.

Figure .111. 8: diagramme des moments et les efforts tranchants a I’ELS

111.4.3 : Ferraillage
Calcul de ferraillage a L’ELU

Le calcul se ferraillage pour la travée la plus défavorable :

A L’ELU
Tableau Il 4 : les moments et effort tranchants
Mmax (KN- m) MTmax (KN- m) VWmax (KN) Vemax (KN)
-10.04 22.122 -17.22 17.22
A L’ELS
Tableau Il 5 : les moments et effort tranchants
Mmax (KN- m) MTmax (KN- m) VWmax (KN) Vemax (KN)
-7.35 13.646 -12.63 12.63
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111.4.3.1Calcule des armatures longitudinales
» Entravée:

le calcul des armatures s’cffectue comme une poutre de section en T , en considérant le
moment en travée max : My ,ax=22.122knm

> Moment de référence :
My, = Fpe X Zp
Avec :
Fpe = b X hy X Fy, = 0.65 x 0.04 x 14.17 x 103 = 368.42KN

d=0.9h=0.9%20=18
Iy = —M—18-2=16cm
2 2

My, = Fpe X Z, = 368.42 X 0.16 = 58.94KN.m
My, = 5841KN.m > M = 22.122KN.m L’axe neutre passe dans la table de

compression, nous considérons une section rectangulaire de largeur (b = 65 cm).
Le ferraillage est calculé a la flexion simple.
» Calcule d’As : en travée
Calcule de : ppy

Mt

Hou = bxd?x f,,

22.122%x1073

=— =0.074
Hou = §osxo0182x14.17

10* 11, =3440 5 +49 f_,-3050

et = M, 22122, og
M s 13.646

14, =3440 5, +49 f_,,-3050 10~ = 3440x 1.621+49x25-3050x 10~* = 0.375

Hou < Hy e=——> (pas d’armatures comprimées A’=0)
Z=d(1-0.4«a)
a=125[ 1-/0-2.4) ]=1.25[1-/1 — 2(0.074)]= 0.096

Z=d (1-0.4a) = 0.18 (1-0.4(0.096)) = 0.173
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As=MUl(Z. 6)) = Ag= ——=222 = 330 x 1074 m?

0.173x348103
Anin= 0.23xbxdxftyg/fe =——> Anin = O.23x65x20x% =1.57 cm?

» Enappui:
My, = Fpe X Zp
Avec
Fpe = b X hy X Fpy, = 0.65 % 0.04 X 14.17 x 10® = 368.42KN
d=0.9h=0.9%20=18
My, = Fpe X Z) = 368.42 X 0.16 = 58.94KN.m
My, = 58.41KN.m > My, = 22.122KN.m L’axe neutre passe dans la table de

compression, nous considérons une section rectangulaire de largeur (b = 65 cm).
Le ferraillage est calculé a la flexion simple.
» Calcule d’As : en travée

Calcule de : ppy

Mt
/ubu = 2
bxd®x f,
10.04x1073
=— =0.033
Hou = o0 182x14.17

14, =(3440 5 +49 f_,,-3050 ) 10™

Avec » :%:% = 1.366

14, =3440 , +49 f_,,-3050 = (3440x 1.366+49x25-3050)x 10~ = 0.287

Hou < Hy  ——> (pas d’armatures comprimées A’=0)

a=125] 1-,/@1-2.1) ]
@ =1.25[1-v1 — 2(0.033) 1= 0.0419

Z=d(1-0.4a) = 0.18 (1-0.4(0.0419)) =0.177

0.0 _ 2
As=Myl(Z. 65) =—> Aszm =1.629 x 1074 m
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Anmin= 0.23xbxdxftg/ffe = Ayin = 0.23x12x20x% =0.28 cm?

M, (KN.m)  py, Wy | A’(ecm?) | Zy (cm) | A(cm?) | Apin(cm?) A adoptée

travée 22.122 0.074 @ 0.375 0 17.3 3.30 1.57 3HA12
3.39cm?

Appui 10.04 0.033 | 0.287 0 17.7 1.629 0.28 1H10+1H12
1.92cm?

111.4.3.2Armatures transversales

h bo . .21 10
—,—,4) = ¢ <min(—,—,12) = ¢ < 0.60cm
h)=¢ (35012 =7

<min
¢ (35 10

On prend ¢ = 6mm on adopte 2HAG6 avec A; = 0.56cm?

Espacement

D’aprés RPA99/V2003
St < min(0,9d ; 40 cm) = min(0,9x18.9;40 cm) = 17.01 cm
Soit un espacement : St =15 cm

Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers T6, avec un espacement constant

St=15 cm sur la totalité des poutrelles.
111.4.4.Vérification

1) Vérification a PELU
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91)
-Sur appui : At=1.92cm?>1.62cm?.................. condition vérifier.
-Sur travée : At=3.39cm?>3.30cm?.................. condition vérifier.
b) Vérification de I’effort tranchant

V,

i U max <

u_bOXd_ ulim

T

Avec : Vy=17.22 KN

Pour des fissurations peu préjudiciables ; on a




Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

' 0,20><M = 0,20x§ = 3,33Mpa
< min Yo 15

Tulim =

SMPa

Tulim33,33MPa

_ Wy 3 _ 1722 3
T, = Boxd X 10° = 705180 10° = 0.797MPa
T, = 0.797MPa < Ty =3.33MPa............cooeennn. condition vérifiée

c) Vérification de Contrainte d’adhérence : BAEL91 : (Art A.6.1.3)
On doit vérifier I’équation suivante : T, < Ty,
Ona Te = Yfps
Y. > 1,5 onprend W, = 1.5Pour acier HA
Dou Ty =15x%x2.1=3.15MPa

V, 17.22x103
Toy = =
S 09dYU; 0.9%180x113.04

=0.940MPa

etona

Ty = 0940 MPa < Ty =3 15MPa ... condition vérifiée

d) Vérification de I’ancrage des barres

Les barres rectilignes de diamétre ¢ et de limite élastique f. sont encrées sur une longueur :

L=

L= longueur de scellement droit
15 = 0,6 W2 fiog =0,6 x(1,5)* x 2,1 = 2,84 MPa

~ 1.2x400

s = =42.25cm
4x2,.84

e) Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis : (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit Vvérifier que :

V™ <0,267b, xaxf,,

max < 0.267by X a X d X fo,g

ymax < 0.267 X 0.12 X 0.9 x 0.180 x 25 x 10® = 129.762KN

ymax < 129.762KN
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-Appuis de rive

Vimax=14.13KN < 129,76 KN................ condition vérifiée
-Appuis intermédiaires
Vimax =16.96KN < 129,76 KN............... condition vérifiée

2) Vérification a ’ELS

Contrainte de compression dans le béton

MSGT —
Ope = ] y < 0y =0.6f05 =15 MPa
. _ by3 2 ' N2 . - .
Avec: | = T+15. A(d-y) +A(y—d)" [:(Moment d’inertie)
15(A5+Ars) bdAg+drA’ g _15x%3.39 65X18x3.39 _
Ytravee = b [\/1 + 75(4g+A' )2 1] = 65 [\/ I+ — 1] =4.58Cm
15(1.92) 65x18X1.92 _
Yappuis = 45 [J1 7.5x1.922 3.57Cm
(n=15)

Yy : position de I’axe neutre

| :%+15.As(d Y+ A(y—d)?

65x4.583
Liravee = ———— + 15[3.39(4.58 — 18)?] = 10874.667 CM*
65x%3.573
Lappuis = ———— +15[1.92(3.57 — 18)?] = 6982.695 cM*
MSER AS Y | Opc — condition
Ohc
Travée 13.646 3.39 4,58 10874.667 5.74 15 condition vérifiée
appuis 7.35 1.92 3.57 6982.695 3.75 15 condition Vvérifiée
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3) Etat limite d’ouverture des fissures

a) Veérification de la fleche(BAEL91/ArtB.6.5,2)

Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.

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

p
ho 120
1~ 16 470 — 16
< 92 :
1 — 10M,
Ast 42
N bod T fe

ce e

..............................................

b) Vérification des contraintes dans I’acier

On doit vérifier que : o,<0,

o, = . =348MPa

S

7s
0, =n 4 y)

En travée

13.646x10°

6s=15——
10874.66710%

X (180-45.8)

6s = 252.599Mpa <o, = 348MPa

Aux appuis

7.35x10°
6982.695104

65 = 227.835Mpa <&, = 348Mpa

6s=15

111.4.5.Calcul de la fleche

X (180-35.7)=

= 252.599Mpa

227.835 MPa

Condition non vérifiée

.o

Condition non vérifiée

Condition non vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

h=20cm ;b=120cm ;d=18cm; L=4.270m; As= 3.39cm?

Mser, travée = 13.646 KN.m ; fo = 400MPa

E; = 11000 X 3/f.,5 = 11000 x V25 = 32164.20 MPa

E, = 3700 X 3/f.,s = 10818.87 MPa
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On doit vérifier la fleche comme suit :
Af == (fgv - f]l) + (fpi - fgi) S f
Avec :

f : La fleche admissible

- L
f=05+—— pour:L>500m

1000
= L
f=— pour : L < 5.00m
500
= 47
f=—= 94mm
500

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

o= enfa (Boa) +a(b-a)
0= 12 TH\2 s\2

65 x 203 5 .
-1y = 1z + 15[3.39 x (18 — 2.1)“] = 56188.72cm
Calcul du facteur (0)
_As 339 0.015
P=bd " 12x18
__0.05 Xfipg 0.05%2.1

A =

= =2.74
p(2+3b?°) 0.015X(2+3%52)
A; : Coefficient pour la déformation instantanée.

A, = 044 = 0.4 X 2.74 = 1.096

Ay Coefficient pour la déformation différée.

Calcul des moments

1. Le moment dii a ’ensemble des charges permanentes (Mg) :

G x 12 3 7.18 X 4.7%

Mg = = = 19.83KN.
g 3 3 9.83KN.m

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

revétements (M;):
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_j X122 394x4.7°
-8 8

Mj

= 10.879 KN.m

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

M, = M{" = 13.646 KN.m

Calcul des contraintes

(180 — 45.8) = 0,4 = 367.072MPa

15 M, 15 % 19.83 x 102
ose =1 [d=Y) = —T557a667
15 M; 15 X10.879x102
05 = ——(d —y) = —=—"—— (180 — 45.8) = o = 201.380 MPa
15 Mp 15 X13.646X102
Osp = (d-y)= 10874.667

Calcul des paramétres (p)

(180 — 45.8) = o, = 252.599 MPa

_1 1.75 Xfrpg 1.75 x2.1 . - 0814
Hg = 4XpXOsgtfrag 4x0.012x367.072421 '8~
W = 1_L>(ft28: — 1.75x2.1 = w = 0.687
) 4XpX0gi+fiag 4x0.012x201.380421 M '
1.75 Xfizg 1.75 x2.1
=1—-—=1- = u, = 0.741
Hp 4xpXop+fizg 4x0.012X252.599+2.1 Hp

Calcul de ’inertie fissurée

1.1 XI 1.1 X56188.72
If,=——2 =—— = 19 = 32665.374cm*
1+A,Xpg  1+1.096x0.814 TV
1.1 XI 1.1 X56188.72
If = o X — 19 = 19133.344cm*
1+AiXpg  1+2.74%0.814 fi
; 1.1 XI, 1.1 X56188.72 :
I =—"0 =2 = I}, = 21586.892cm*
FUT 14 ixpj T 1+42.74%0.68
1.1 XI 1.1 X56188.72
I, = o — X = [P, = 20396.256¢cm*
1+AiXpp  142.74X0.741 fi
Calcul des fleches
f My X 12 19.83 x 4702 x 103 i
= = e = 1.
8 “10 X E, X I, 10 X 10818.86 X 32665.374 & cm
c Mg X 12 19.83 x 470% x 103 ( — o071
8 T T0XE; X Igm 10 X 32164.2 X 19133.344 & cm
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f My x 12 10.879 x 4702 x 103 o oane
es = :> s = .
T T0XE; x I 10 X 32164.2 X 21586.892 cm

0 My, X 12 _ 13.646 x 470% x 10° -
Pl 10 X E; x Igy; 10 X 32164.2 X 20396.256

fpi = 0.459cm

A ft = ng - fll + fpi - fgi
Af, =1.23 -0.346 + 0.459 — 0.71 = 0.633
Af, = 0.633cm < f = 9.4cm............ condition vérifier

111.4.6.Ferraillage de la dalle de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

e 20 cm: dans le sens paralléle aux poutrelles.

¢ 30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

Si
50£L1§80cm:>A1:4.fi avec: (L, en cm).
L <50cm = AF@

e

Avec: L;: distance entre 1’axe des poutrelles (L1=65 cm).
A; : diamétre perpendiculaire aux poutrelles.
A, : diamétre paralléle aux poutrelles.

65

=4.— =0,65cm? /ml
A 400
Onprend 5HA6 = A =141cm?
S, = % =20cm

111.4.7.Armatures de répartition

Les armatures de répartition A, doivent vérifiée :
A,> A4/2=0,71 cm?

Soit 5T6 = A, =141cm? et S=20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis soudé dontla dimension

des Mailles est egale a 20 cm suivant les deux sens.
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I 20cm
|
e — e — e ———_——
r |
I 1
20cm I| |
I
| I
| |
i TISQGImI
| pus
SOV ENDR FR A E N A
[

Figure .111. 9: Treillis soudés (20x20) cm?

111.5 : Escalier

I11.5.1. Escalier a deux volées

Nous aurons dans ce calcul a étudier un genre d’escalier avec une paillasse et deux paliers.

Ce type d’escalier est droit, le calcul se fera comme pour une poutre de 1m de largeur,
simplement appuyée sur ces deux appuis, Les escaliers travaillent a la flexion simple.
111.5.1.1. Charges sollicitant les escaliers

Palier Palliasse
Charge permanente g=549KN/m g=891KN/m
Charge d’exploitation g=250KN/m | g=2,50KN/m

Combinaison des charges et surcharges
1) Etat limite ultime : ELU

Qu paillasse = (1.35G + 1.5Q) x1=(1.35%8.91 + 1.5%2.5) x1 = 15.77 KN/ml
Qu patier = (1.35G + 1.5Q) x1 = (1.35x5.49+ 1.5%2.5) x1=11.16 KN/ml
2) Etat limite de service : ELS

Os paillasse = (G + Q) x1 = 11.41 KN/ml

Qs palier = (G + Q) x1=7.99 KN/ml
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-ELU 11.16 KN/ml
}5.77KN/mI
11.16KN/m \

N
| -
»

Ra Rg

1.1m 2.4m 1.2m

Figure .111. 10: Schéma statique a L’ELU

111.5.1.2 Calcul des réactions d’appuis
Ra+ Rg=63.516 KN

Ra=21.03KN

Rg=42.49 KN

111.5.1.3 Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

> 1%troncon:0 =x= 1.1m:

11.16 KN/ml
Ty
Ty(o) =-21.03 KN
Ty=11.16x -21.03
Tywyn = -8.75 KN
’ Y VvV VvV v v M,
M,=0 KN.m Ra x
M,= -11.16 X* + 21.03x g
2 MZ(1_1)216.38 KN .m
> 2°™troncon: 1.1 =x= 3.5m:
Tya1 = -8.75 KN 11.16 KN/ml  15.77KN/ml
Ty = 15.77(x-1.1) -8.75 R
Tyas =29.10 KN [Ty
Ma.1=16.38 KN .m N l l H l
M= -15.77(X-1.1)2/2+ vV YVvvy l v
8.75(x)+6.75 My(z.5=--8.04KNm Ra4 X R
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> 3™ troncon:3.5=x= 4.7m:

Ty =0 \ 11.16KN/ml
T, = 11.16x
Ty =13.39 M| vy v v
X
Ty e
Mz(o)zo
M,=-11.16 X
2
Mz(1.2)2-8.04
M, (x)
“x 0= T,=15.77(x-1.1) -8.75 =0
= x=1.66m

Le moment M(x) est max pour la valeur x = 1.66m

Donc :

M,"®=-15.77

2
°'526 + 8.75(1.66)+6.75

M,"=18.81 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

AUX appuis : Mygpp =-0.3 M,"® = -5.643KN.m

en travées : Myya = 0.85 M, = 15.988 KN.m

Calcul des armatures

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

Muyapp=5.643KN.M,My1ra=15.988KN.m, d=15.3cm, C=2cm, b=100cm, fbu=14, 17MPa
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1) Armatures principales

d=15.3cm I h=17cm

A
v

b=1m

-ELS
111.5.1.4. Calcul des réactions d’appuis
Ra+ Rg=45.76 KN
Ra=15.16KN
Rg = 30.60 KN
M,"=13.62 KN.m

AUX appuis : Myapp =-0.3 M,"® = -4.08KN.m

en travées : Myya = 0.85 M, =11.75 KN.m

Mt

Hou = bxd?®x f,,

14, =3440 5 +49 f_,;-3050(10™)

_M,
Y

S

Z=d(1-04a)
a=125[1-./0-2.4) ]

AszMul(Z. (55)

Moy ¥ My Z As(em®) | Aggops(cm®) | St(cm)
Travée 0.048 1.37 0.29 14.92 3.08  4HA12=4.52cm? 25
Appui 0.017 1.38 0.29 15.16 1.06 | 4HA10=3.14cm? 25
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Armatures de répartition

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions

avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse
En appui :

A =1 :¥:o_78Cm2

On opte pour 4HA8 (A = 2.01cm?), avec S;= 25cm

En travée:
A, =B 4524 q5Cm
4 4

On opte pour 4HA8 (A = 2.01cm?), avec S;= 25cm.
111.5.2. Vérification a PELU

a)Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1)

Anmin=0.23bd™28 = 0.23 x 100 X 15.3 X % = 1.85Cm?

fe
Aux appuis : A;=3.14cm2 > Apin = 1.85cm>................ condition vérifier
En travées : Ai=4.52cm2> Apin=1.63cm?................. condition vérifier

Espacement des barres :
» Armatures principales :

- Aux appuis : e = 25cm
<Min {3h, 33cm} = 33cm.... condition Vérifiée.
- Entravées : e = 25cm
» Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 25cm
< Min {4h, 45cm} =45cm.................. condition veérifiee.

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

Vumax __ 29100

bd  1000x153 0.19 MPA

Ty =

Fissuration est peu préjudiciable:

— ) fc
1, =min(0.2—2 ; 5MPa) =3.33 MPa
b

7, =0.19MPa < 3.33 MPa :;u ................................. condition verifiee.

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

A, > Vi 29100 _ 0.75¢m?
S = f, 348x100
A =3.14cm?>0.75em2 = condition vérifiée.

d) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que : T, <t =W.ft,, =1.5x2.1=3.15MPa
YU, =nnd=4x3.14 x 1 = 12.56cm

29100
TS@ -
0.9x153x125.6

= 1.6 MPa

T, = 1.6MPa <;Se: 315MPa ... condition vérifiee.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

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

Ancrage des barres aux appulis :

fe
L, = ;PI_ Avec : Ty = 0.6ysfiz6 = 0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa
sU
L = ﬂ =35.21CmM
4x2.835

Forfaitairement ;: Ls=40 © = 40x1 = 40cm
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Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Lsg
L, =0.4%35.21=14.08cm = Ls=15cm
f) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (Art A.5.1.3-

21/BAEL 91modifié 99]

Vu,. < 0,4ﬁd xbx0,9 Aveca<09d
75

max —

X 09 x 15.3 =918KN .......... Condition vérifiée.

5
Vo= 29.10KN <0,422212

1.5

g) Influence de I’effort tranchant sur les armateurs longitudinales
(BAEL91/Art \A.5.1, 3,13)

Yx[v, Mo
. - umax- nod
On doit vérifier que ; A,;> —————224

fe
5.64X%X100
1.15%[29.10—
A,> [ 0.9x153] =-0.035
400
Aa = 3.14cm?50.035 CM2. . oo e Condition vérifiée.

111.5.3.Calcul a I’état limite de service : ELS
Qs paillasse = 11.41 KN/ml

Qs palier = 7.99 KN/ml

A41KN/ml

7.99KN/ml \}l 7.99 KN/ml

(
Yy vV VY y VvV V \4 \4 V‘ \ A A 4 A A A A A
4

Ra Rs
! |
1.1m 2.4m 1.2m

Figure .111. 11: Schéma statique a L’ELS

a) Calcul des réactions aux appuis

Ra+ Rg=45.76 KN
Ra=15.16KN
Rg =30.60 KN
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b) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

1% trongon : 0 $x1.1m

Ty = -15.16KN 7.99KN
T,=7.99 - 15.16 Ty
Tyay =-6.37KN vV v v v|l|lM,
X >
My =0 KN
M, = -7.99 X* 15.16x
2
M, = 11.85 KN
2°™ troncon : 1.1m $x< 3.5m ;
T1)=-6.371KN 7.99KN 11.41KN
Tv=11.41(x-1.1)-6.371 M,

d
<
<
<
<
<
P
<«
a

I VvV V V A4

T (3.5):21.013

Ra 1im Ty

M.1)=11.85KN.m
M,= - 11.41@+e.371x+4.834
M(3,5):-5.72KN.m

3™ trongon ; Om <x< 1.2m:

7.99I§l'\l/m|

Ty0=0KN M, Y V.V VY

L |

T,=7.99x

Ty12=9.588KN
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MZ(O)ZOKN

M,= -7.99 X
Ma(12=-5.753KN

Point de moment Maximal

20 = 0 = Ty=11.41(x-1.1)-6.371=0

= x =1.66m

Le moment est max pour la valeur : 1.66 m
M,= - 11.41@%.371(1.66)+4.834=13.62KN.m

- Aux appuis : M*P = -0.3M™ = -4.08KN.m
- Entravées: M"™ = 0.85M™ = 11.57KN.m
c) Vérification a ’ELS

La fissuration est peu nuisible car les escalier sont a 1’abri des intempéries ,donc les

vérifications a faire sont :

» Contrainte de compression dans le béton

MSBT —
Ope = ] y < 0pc = 0.6f5 =15MPa
K="= =15

I

Contrainte maximale dans le béton comprimé : 0y, = KY

Y = 15(A+A [V1+ b (dA-dA) 1]
b 75 (A+A)?
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> Moment d’inertie :

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

Mser AS
(KN.m) | (cm?

v I K . Boc condition

(cm) (ecm®) | (KN/cm3) | (Mpa) = (Mpa)

Travée  11.57 4.52 3.88 10789.26  0.107 4.15 15 Condition
vérifié

Appui 4.08 3.14 3.35 7979.17 0.051 1.7 15 Condition
verifié

d) Etat limite d’ouverture des fissures

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

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

-h > 1 = h oo 0,034<0,0625  ....oioiiininnn.., condition non vérifiée.
L 16 L 470
7 D > L > 0,034<L57 =0.0849. ..., condition non vérifiée.
L~ 10M, 10x13.62

- A 4,2 452

L 2 = 0,0029<0.0105.. . eeeeeeeen condition vérifiée.
bo-d fe 100%x15.3

Avec:
he=17 cm ; b=100 cm ; d=15.3cm ;L =4.7 m ; A = 4.52cm?

Meser, travée = 11.57KN.m; Moser = 13.62kN.m;f, = 400MPa

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.
E; = 11000 x 3/f.,5 = 1100000 x ¥/25 = 32164.2 MPa

E, = 3700 X 3/f.,s = 10818.86 MPa

Donc on doit verifier la fleche comme suit :

Af = (fgv —f;i) + (£ — fgi) <f
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Avec :

f=—2 pour : L < 5.00m
500

470

L=280m - f=_-=094cm.
Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (1)

L [A d” +a5 (5 - d’)z]

100x173
—>IO_

2
+15 [4 52 X (% — 1.5) ] — 44263.87 cm*

Calcul du facteur (0)

A 4.52

p= bd - 100x153 0.0029

0.05 Xfig 0.05x2.1

>\ = =
1 p(2+3%0) 0.0029x%(2+3x1)

= 7.24

Calcul des moments

a. Le moment di a I’ensemble des charges permanentes (Mg) :

2 2
Mg = G:L - 8'91:‘” = 24.6 KN.m

b. Le moment di aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des

revétements(M;):

jxL? _ 6.37x4.70%
=

Mj = = 18.58 KN.m

c. Le moment di a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation :

M, = M®" = 11.57KN.m

Calcul des contraintes

15 Mg 15 X24.6 B
* Ogg = (d—y) = muss — 3.88) = oy, = 390.57 MPa
_ 15 M]— .y _ 15x1858 _ o
#0g =——(d—y) = ————=(15.3 — 3.88) = o; = 294.99 MPa
f Oy = 15 Mp, (d-vy) = 15 x11.57 (15.3—-3.88) = o, = 183.69MPa

10789.26
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Calcul des parametres ()

1.75 xf; 1.75 xX2.1
*ug=1—4x—t28=1— = g = 0.445
pX0sg+fiag 4x0.0029%390.57+2.1

1.75 Xf 1.75 xX2.1
*uj=1—4x—t28=1— = ;= 0.334
pX0gj+fizg 4X0.0029X294.99+2.1

1.75 xf 1.75 x2.1
sy =1————=-=1- =y, = 0.131
pX0p+fizg 4x0.0029%183.69+2.1

Calcule ’inertie fissurée

L 79 — _Lixlp _ _11x4426386
fv 7 14040:xpg  1+0.4X7.24X0.445

= I7, = 21274.00cm*

« ]9 = L1xlo _ 114426386
fU 144ixpg  147.24%0.445

= I]:"i = 11533.05cm*

1.1 XIp _ 1.1X44263.86

Il = = = If; = 14244.57cm*
FUT 14ayxp; - 1+7.24x0334 1 camn
1.1 xI 1.1 X44263.86
« 7 = . = = IF, = 24989.34cm*
U 1+2;xpp  1+7.24x0131 0 S1

Calcul des fleches

; Mg x 12 24.6 X 470% x 103
* = =
8 10 xE, X I, 10 x10818.86 x 21274

= fgy = 2.26cm

f M, X I2 24.6 x 470 x 10° 14

L3 P— = = Iy = 1.

8 T 10X E; X Igg 10 X 32164.2 x 11533.05 & cm
f My x 12 18.58 x 4702 x 10° oo

* I.. = = = [:: = .
T T0XE XIgg 10 X 32164.2 X 1424457 cm
f M, X I2 11.57 x 470 x 103 ot

* [ .. = = = Iy = U.
P10 X E; X Igy 10 X 32164.2 X 24989.34 P! cm

Afy=fgy — £ +f

pi — f

gi
Donc Af, =(2.26—-09+0.31 —-1.46) = 0.21cm

Tableau Il 6: Vérification de la fleche

Io (cm?) P 7 A I, (cm® | f(cm) | Aft(cm) T:L Résultat
500
Fji 4426387 00029 033 724 1424457 09
Fpi | 4426387 | 00029 | 013 | 7.24 | 2498934 o031 = 0%
Fgv 4426387 00029 044 724 21274, 2.26 been ey

Fgi | 44263.87 | 0.0029 | 0.44 = 7.24 | 11533.05 | 1.46
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Figure .111. 12 : Schéma de ferraillage d’escalier

111.6.Etude de la dalle machinerie
111.6.1.Introduction

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux de la construction. Il se constitue d’une cabine, qui se
déplace le long d’une glissiere verticale dans 1’ascenseur muni d’un dispositif mécanique

permettant le déplacement de la cabine

-vitesse d’entrainement V=1 m /s

-surface de salle machine : $=4.99x3.10 =15.47 m?

-surface de la cabine : S= 1.60x1.60 =2.56 m*

-la charge totale transmise le systéme de levage et la cabine chargée est de5.7 tonnes
Pour 08 personnes

Etant donné que la dalle repose sur 4 cotés, soumise a des charges localisées. L’étude
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans
les deux sens en placant la charge centrée au milieu du panneau.

U et V sont les cotes du rectangle sur le quel la charge P s’applique compte tenue de la
diffusion a 45° dans le revétement et la dalle du béton.
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i
|

111.6.2.Dimensionnement
La dalle est une dalle pleine

ht > b 160 5.33
22050 = cm.
Le R.P.A impose que h ni, = 12cm. Donc on prend h = 15cm.

_lx 310

o= > abrrs 0.62: 0.4 <a<l =ladalle porte sur les deux sens, elle est soumise a une

charge localisée, son calcul se fait a I'aide des abaques de PIGEAUD qui permettre d'évaluer
les moments dans les deux sens, en placant la charge a des distances symétriques du panneau
de la dalle

On doit calculer la surface d’impact U*V :
{U =ap + ho + 2ke a0, U—> Dimensions // & l.
V=Dhg + ho + 2ke { bo, V — Dimensions // a l.
Avec :
ho : Epaisseur de la dalle (h0 = 15 cm)
e : Epaisseur du revétement (e=5cm)
p : la charge concentrée
k =1, car les revétements est aussi solide que le béton.
ao=by=100cm
U=100+15+2(5)=125cm
V=100+15+2(5)=125cm
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111.6.3. Calcule des sollicitations

AaL’ELU : (v=0)

Systeme de levage :

Qu=1,35 x 57= 76.95KN.

Dalle en béton arme :

G =(25x 0.15 + 22 x 0.05) = 4.85 KN /m>.

Q = IKN/m?,

Donc: Q, = (1.35 x4.85 +1.5 x 1) x 1= 8,05 KN/m.

a) Calcul des sollicitations

Systeme de levage :

s = 57KN.

Dalle en béton armé :

Donc: Qs = (4.85 +1) x 1 = 5.85 KN/m.
Mx1=q (M1 +v M2)

Myl=q (M2 +v M1)

2 =22 0781
Lx 160

L =12 -0781
Ly 160

o =062

M;=0.0716 } (tableau de PIGEAUD)

M,=0.0274

Donc :

Mx1= qu. M1 = 76.95x0.0716 = 5.509 KN.m
My1= qu. M2 = 76.95x0.0274 =2.108 KN.m

Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My?2 :
Mx2=px. Q, L,*
My2 = ny Mx2

ux =0.0793 (tableau de PIGEAUD)
py = 0.3214 }

Mx2= 0.0793x 8.05 X 1.6%2=1.634 KN.m
My2=1.634x0.3214=0.525 KN.m
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b) Superposition des moments

M= My +My=5.509+1.634=7.634KN.m
M,=M,1+M,,=2.108+0.525=2.633KN.m

AL’ELS : (v=0.2)
Mx1= gs (M1 +v M2) = 57(0.071+0.2x0.0274)=4.35KN.m
My1= gs (M2 +v M1) =57(0.0274+0.2x0.071)=2.3712KN.m

Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My?2 :
Mx2=px. Q, L,*=0.0793x 5.85 x 1.62=1.187KN.m

My2 = py Mx2 = 1.187x0.3214=0.382KN.m
My=4.35+1.187=5.537KN.m

My=2.3712+0.382=2.753KN.m

a) Les moments dans les travées et les appuis
Tableau 111 7: Les moments dans les travées et les appuis

Zone Sens M, (KN.m) Meer(KN.m)
Aux appuis L« 0.5 x7.634= 3.817 0.5x5.537 =2.768
Ly 0.5 x2.633 =1.3165 0.5x2.753=1.376
En travée L« 0.85x7.634=6.489 0.85x5.537=4.706
Ly 0.85x2.633 =2.238 0.85x2.753=2.340

b) Calcul des armatures en flexion simple
Le calcul se feraa L’ELU pour une bande de 1m.
h=15cm; b=100cm; y,=1.5; y,=1.15; Fe400; Fed=348MPa
fc28 = 25 MPa; ft28 = 2.1 MPa; Fbu = 14.17 MPa.
c) Ferraillage dans le sens x-x ; y-y : (Fissuration peu préjudiciable).
Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

-
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Tableau 111 8 : Ferraillage a ’ELU. Sens X-X

)

MU A AS Amin | Aadopté = Choix St (cm)
2 (calculer) (cm2) (cm2)
(KN.m) (Cm?) (cm2)
Sur 3.187 0 0.68 1.6 2.01 4HAS8 25
appuis
En 6.489 0 1.403 1.6 3.14 4HA10 25
travée
Tableau Il 9: Ferraillage a ’ELU. Sens Y-Y
MU A AS Amin | Aadopté = Choix | St (cm)
2 (calculer) | (cm2) (cm2)
(KN.m) (Cm?) (cm2)
Sur 1.31 0 0.28 1.6 2.01 4HA8 25
appuis
En 2.23 0 0.87 1.6 2.01 4HA10 25
travée

111.6.3.Les vérifications

a) Vérification de la condition de non fragilite
Aux appuis : A = 2,01 cm?ml > Anin = 1,6 cm?¥ml — Condition vérifiée.
En travées : A ;= 3,14 cm?/ml > Apin = 1,6 cm?/ml — Condition vérifiée.
Cette condition est vérifiée pour les deux sens (x) et (y).

1) Choix de diamétre maximal des barres

Brrex Sf—éz%zlSmm
Nous choisissons des HA10, donc la condition est vérifiee.

2) Espacement des barres
Armatures Ax // Ly
e S;<min {3h, 33 cm} = min {45, 33 cm} = 33 cm — S; = 25 cm — Condition vérifiée.
Armatures Ay // a Ly

e S;<min {4h ;45 cm} =min {60 ; 45 cm} =45 cm — S; =25 cm — Condition verifiée.
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Calcul des éléments secondaires

3) Vérification au poingonnement

I1 faut considérer qu’aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée des

bords de la dalle. et on a d’aprés le BAEL91/Art : A.5.2.42)
Qu <0,045*U, *h*ﬁ
Vb
Avec :
Qu: la charge de calcul a 1’état ultime
U = 2(U+V) = 2(125+125) = 500 cm=5m

25x103
1.5

Qu=1.35(57)=76.95< 0.045 x 5 x 0.15 X

4) Vérification de la contrainte tangentielle
Les efforts tranchants sont au voisinage au maximum de la charge.
On doit verifier que :

U=V ——> Vv=-—2_=2052KN
2U+V

T=Ymax—_( 150MPa
bxd

= min (0.15% - 4AMPa)=2.5MPa< T—> Condition vérifiée.
111.6.4. Vérifications a ’ELS : (La fissuration est peu nuisible)
a) Vérification de compression dans le béton
On doit Vérifier que : 6pc< Ope
0pc=0.6 (f-25)=15MPa

=562.5KN/ml— Condition vérifiée.

Gbc:K.Y
K = Mser
I
Tableau 111 10 : Veérification de compression dans le béton
Zone | Sens Mgy K Ag ) Y I (cm?) o,.(MPa) 6y,
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa)
Appuis Ly 2.768 66.41 2.01 2.56 4167.7 5.556 15
Ly 1.376 33.01 2.01 2.56 4167.7 3.52 15
Travée Ly 4.706 77.31 3.14 3.13  6087.12 14.72 15
Ly 2.340 38.44 3.14 3.13 | 6087.12 7.32 15

OBS

Ccv

Cv

Ccv

Ccv
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a) Lafleche: Le calcul de la fleche se fait de la méme maniere que dans le calcul des

planchers.
D’apres le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fleche est inutile si :

h 1

[} I >E ............................. (1)

. N M 2
| ~10*M,

o As < A2 3)
b,*d f,

On voit que toutes les conditions sont vérifiées, ce qui veut dire que la vérification de la
fleche n’est pas nécessaire.

4HA10/ml

| | |
AHAS/mI 5 . .
—r—r—

AHA10/ml

Sens x-X
4AHA10/ml

| | |
ry ' '
4HA8/mI <

[ s —

AHA10/mI
Sens Y-Y
Figure .111. 13 : schéma de ferraillage de la dalle




Chapitre : IV ETUDE SISMIQUE

ETUDE DYNAMIQUE
IV.1. Introduction

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

Ainsi pour un chargement dynamique on a recoure 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.

IV.1.1. 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 trés
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.1.2. Présentation du logiciel de calcul ETABS

Nom du program: Extended Analysis of Building Systems

Version : 9.6

Entreprise productrice : Computers and structure. Berkeley, Californie, USA
Les principales caractéristiques de ce logiciel :

ETABS est un logiciel de calcul congcu exclusivement pour le calcul des
batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments
grace a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour
I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des
matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC,
ACI..etc). De plus de part ¢a spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un
avantage certain par rapport au codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet,
grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide,
un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels
(AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

)
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IV.1.3. Modélisation de la structure

Une structure est composée de membrures flexibles reliées par des nceuds et
supportée par une fondation rigide. Cette définition implique que le modéle choisi
n’est qu’une idéalisation mathématique de la structure réelle. L’étude de la réponse
dynamique d’une structure (période et mode propre) nécessite, le choix d’un mod¢le
dynamique adéquat traduisant le plus concrétement possible la nature du systéeme réel.

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

Modélisation des éléments structuraux

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
» Les éléments en portiques (poutres, poteaux) ont été modélisés par des
éléments finis de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de
liberté par nceud.
Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles
introduit selon I’orientation qu’on choisit.
Modélisation de la masse

oS

X/
X4

L)

X/
°e

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

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les murs
extérieurs (macgonnerie), a éte répartie sur les poutres concernées.

IV.1.4. Etapes de modélisation
Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes:

1) Introduction de la géométrie du modele (position des nceuds, connectivité des
éléments).

2) Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géometriques
aux différents éléments.

3) Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement
de ces charges aux nceuds et aux éléments.

4) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,...... ).
5) Lancement de I’analyse du probléme, apporter des corrections au modéle s’il y
a lieu.

6) Visualisation des résultats (a 1’écran, sur fichier, etc.....).
7) Interprétation des résultats.

=]



Chapitre : IV ETUDE SISMIQUE

IVV.1.5 Caractéristiques géométrique du batiment

Figure .1V. 1: schéma de la structure en 3D

IV .1.5. Caractéristiques géométriques de la structure

IV .1.5.1. Centre de masse

Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de
I’effort sismique. Les coordonnées (XG, YQG) du centre de masse sont données par les
formules suivantes :

Zn:MiXYGi Zn:MiXXGi
XG — i=1 - YG — i=1 -
M M
i=1 i=1

HiH.

M; : Est la masse de 1’élément

Xi, Yi: Sont les cordonnées de 1’élément considérée.
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IV .1.5.2. Centre de rigidité

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:

- 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.

- Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la
structure subie donc 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 £0.05L, (L : la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de l'action sismique) doit étre
appliquée au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction.

1.2 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 :

Excentricité théorique
ex =| XCM — XCR |
ey=|YCM - YCR|

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

L : La plus grande dimension de batiment

Sens X : eqcei = 0.05 Ly = 0.05 x 25 = 1.25m

SensY: eace(yy = 0.05Ly = 0.05 x 18 = 0.9 m

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

Centre de masse Centre de Excentricité
rigidité
Story Mass XCM YCM XCR YCR ex ey
STORY1 514,4416 12,352 8,879 12,35 8,823 0,002 0,056
STORY2 488,3222 12,35 8,886 12,35 8,549 0 0,337
STORY3 464,8683 12,35 8,785 12,35 8,368 0 0,417
STORY4 | 410,0926 12,35 8,336 12,35 8,241 0 0,095
STORY5 @ 360,878 12,321 8,872 12,35 8,193 -0,029 0,679
STORY6 @ 355,5801 @ 12,321 8,874 12,35 8,181 -0,029 0,693
STORY7 351,1159 12,32 8,876 12,35 8,178 -0,03 0,698
STORYS8 | 346,4421 12,32 8,878 12,35 8,18 -0,03 0,698
STORYY9 342,6019 12,319 8,88 12,35 8,179 -0,031 0,701
STORY10 342,6019 @ 12,319 8,88 12,35 8,178 -0,031 0,702
STORY11 353,5839 12,312 8,874 12,35 8,174 -0,038 0,7
STORY12 17,3232 12,35 10,805 12,35 10,805 0 0

Résultats de I’analyse dynamique par ETABS : Le tableau ci-dessous présente les
facteurs de participation massique de chaque Modele.

1V .1.6. Nombre de modes a considérer

» Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des
coefficients de participation de ces modes est au moins égale a 90%

(Zoci >90%) , ou que tous les modes ayant une masse modale effective
supérieure a 5% de la masse totale de la structure .
» Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considéree

(Art 4.3.4
RPA 2003).
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Tableau .1V. 2: Période et facture de participation massique du modeéle

Facteurs de Participation Massique (en %)

Mode Period UX Uy SumUX = SumuUyY RZ

1 0,882786 68,8439 0 68,8439 0 0,0753
0,577221 0 64,0251 | 68,8439 @ 64,0251 0

3 0,461172  0,1012 0 68,9451 64,0251 63,3207

4 0,261325 @ 16,8186 0 85,7637 @ 64,0251 0,0119

5 0,138891 0 21,8417 85,7637 85,8668 0

6 0,128483 @ 5,8389 0 91,6026 85,8668 0,0867

7 0,109652  0,0204 0 91,623 85,8668 19,2279

8 0,108229 = 0,5337 0 92,1567 85,8668 0,1627

9 0,106449 0 0,9691 92,1567 86,8359 0

10 0,104864 = 0,0399 0 92,1966 @ 86,8359 3,9798

11 0,074145  3,2311 0 95,4277 86,8359 0

12 0,062694 0 7,1952 95,4277 94,031 0

IV .1.7. Calcul de la période fondamentale
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir
de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.
La formule empirique (4-6 donnée par le RPA99/version2003) est la suivante :

T=Ch**
Avec:
- hy @ hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N) :
hy =35.36 m

- Ct: est un coefficient qui est fonction du systéeme de contreventement et de type de
remplissage ce paramétre est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton arme :
D’ou: C+=0.05
Donc : T = 0,05 x (37.36)** = 0.755 sec
T =0.725 sec
D’apres les résultats du tableau, on constate que :

Tayn : la période obtenue par ETABS (Tayn = 1.26 sec)
T : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Trpa = 1.07 sec)

> La période fondamentale Tgy, = 0,882 sec

> La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la
formule empirique de plus de 30%, Tgyn < 1.3Trpa
Tayn=0,882 sec < 1.3 (0,755) =0,982 sec = condition vérifiee.
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> Le premier mode: C’est un mode de translation selon(x-X) avec un
coefficient de participation modale égale a 68,84 %

> le deuxieme mode: C’est un mode de translation selon (y-y) avec un
coefficient de participation modale égale a 64,02 %.

» Le troisiéme mode : C’est un mode de torsion de période avec un coefficient
de participation modale égale a 63,32 %.

Les modes propres

o PR A R A

a8 - MR
®_

Figure .1V. 2 : Model Translation selon XX
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Figure .1V. 3: Mode2 Translation selon YY
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Figure .1V. 4: Mode 3 rotation selon Z
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ETUDE SISMIQUE
Introduction

Notre structure étant implantée en zone sismique (l1a) et vu les dégats énormes
que peut engendrer un seéisme, une étude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un
batiment vis a vis du séisme repose sur 1’évaluation des charges susceptibles d’étre
engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la
détermination de ces efforts est conduite par le logiciel ETABS en utilisant une
approche dynamique basée sur le principe de la superposition modale.

IV.2.1. Justification du systéme de contreventement

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

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

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

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

Pour un systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton
arme :
> Les voiles reprennent plus de 20 % des sollicitations dues aux charges

verticales.
» La sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

» Tableau .1V. 3 : Sous charges horizontales

Niv portiques voiles Portiques (%) Voiles (%)

Vy Vy Vy Vy Sensxx = Sensyy @ Sensxx | Sensyy

Base
397.51 218.24 2732.35 3674,35 12.70 5.61 87.30 94.39

Tableau .1V. 4: Sous charges verticales

Charges (KN) Pourcentages (%)

Niv
portiques voiles portiques voiles

Base
40197.32 32020,61 55.66 44.34
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a) Commentaire

Daprés les résultats on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues au charges verticales, on considére que la sollicitation horizontale
est reprise uniquement par les voiles ce qui nous conduit & avoir un systéme de
contreventement constitué par des voiles porteurs en béton arme selon le RPA 2003.
Donc un coefficient de comportement de R=3.5

1VV.2.2. Choix de la méthode de calcul
Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois meéthodes :

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

N

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans le cas de notre batiment étudié on a I’irrégularité en plan, nous utiliserons
la méthode d’analyse modale spectrale pour ’analyse sismique. Cette dernicre
d’apres le RPA99/version 2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

1V.2.3. Méthode d’analyse modale spectrale

1VV.2.3.1. Principe

Rappelons que le principe de la méthode d’analyse modale spectrale est de
rechercher pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

L'action sismique est simulée grace a un spectre de réponse. Le comportement de
la structure est supposeé élastique, permet le calcul des modes propres.4
1V.2.3.2. Spectre de réponse de calcul

Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction
suivante :

Casl: 1.25A (1+TL(2.577%—1J] Si 0<T<T,

o |Cas2: 259125 A)% si T,<T<T,
9 |cass: 25 77(1.25A)%(T?j Si T,<T<30s
Q 3 5/3
Cast : 2.57(1.25A) E( j (?j Si T230s
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Avec :

- g : accéleration de la pesanteur.

- A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau( (4.1) de RPA
99/version 2003) en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du
batiment
Dans notre cas, on est dans une Zone de type (11a) et un Groupe d’usage 2.

Nous trouverons : A = 0.15
- n7: Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent

de 5%).

.
"Vevg

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

constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.
€ est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 :
Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense, Donc

£=85%
n=0,882>0.7
- R : coefficient de comportement de la structure donnée par le tableau (4.3 du
RPA99,)

Dans notre cas on a un systéeme de contreventement constitué par des voiles porteurs
en béton armé, donc d’apres le tableau R=3.5

- T,, T,: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, elles sont
données par le tableau (4.7 du RPA99/ version 2003)
Notre structure est construite dans un site meuble (S3) donc T;= 0.15sec,
T,=0.50sec
- Q : est le facteur de qualité il est fonction de :
* Conditions minimales sur les files de contreventement
* La redondance en plan.
* La régularité en plan et en élévation.
* Contr6le de la qualité des matériaux.
* Controle de la qualité de 1’exécution.
Sa valeur est déterminée par la formule : Q =1+ X Pq
Avec Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité "'g" est satisfait ou
non.
A partir du tableau (4.4 de RPA 99 version 2003) on trouve : Q = 1.25
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1VV.2.3.3. Spectre de réponse

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

Fichier

Graph

A propos

du spectre |Tm |
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Distribution des forces sismique selon la hauteur

> Sens xx

Vx =2835,01521 KN

Tableau .1V. 5 :La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur

Niveau

Niveau 1
Niveau?2

Niveau 3
Niveau 4

Niveau 5
Niveau6
Niveau 7
Niveau 8
Niveau 9
Niveau 10
Niveau 11
Niveau 12

Sens yy

Niveau

Niveau 1
Niveau2
Niveau 3
Niveau 4
Niveau 5
Niveau6
Niveau 7
Niveau 8
Niveau 9
Niveau 10
Niveau 11
Niveau 12

W(KN)

5046,6721
4790,44078

4560,35802
4023,00841

3540,21318
3488,24078
3444,44698
3398,597
3360,92464
3360,92464
3468,65806
169,940592

W(KN)

5046,6721
4790,44078
4560,35802
4023,00841
3540,21318
3488,24078
3444,44698
3398,597
3360,92464
3360,92464
3468,65806
169,940592

Hi(m)

4.08
7.48

10.88
13.94

17.00
20.06
23.12
26.18
29.24
32.30
35.36
37.36

W*hi*V

58374160
101585674

140664086
158989743

170621490
198377666
225768177
252246242
278606687
307763201
347719574

17999456,3

Vy =3546,9056 KN

Hi(m)

4.08
7.48
10.88
13.94
17.00
20.06
23.12
26.18
29.24
32.30
35.36
37.36

Y W¥hi

796721,001
796721,001

796721,001
796721,001

796721,001
796721,001
796721,001
796721,001
796721,001
796721,001
796721,001

796721,001

Whi*V
73032283,6
127094484
175985734
198913081
213465633
248191563
282460006
315586882
348566602
385044502
435034175
225192346

S W+hi
796721,001
796721,001
796721,001
796721,001
796721,001
796721,001
796721,001
796721,001
796721,001
796721,001
796721,001
796721,001

Fi(KN)
73,2680071
127,504702

176,553757
199,555105

214,154628
248,992641
283,371691
316,605489
349,691657
386,287296
436,438318

22,591919

Fi(KN)

91,6660707
159,521946
220,88753
249,664664
267,93022
311,516281
354,528129
396,107146
437,501461
483,286498
546,030762
28,2648939
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1VV.2.3.4. Calcul de Peffort tranchant a la base

D’apres le (RPA99/V 2003) : V, = ixai xW,
9
Avec : V,: I’effort tranchant modal a la base.
a, : Coefficient de participation du mode i.
W, : Poids total de la structure.

a) Sens longitudinal (x-x)

Tableau .1V. 6: Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal

Mode Période Cas a; % W;(KN) Sa/9 Vi(KN)

1 0,882786 3 68,8439  42652,4252 0,090 2642,72337
2 0,577221 3 0 42652,4252 0,120 0

3 0,461172 2 0,1012  42652,4252 0,131 5,65451731
4 0,261325 2 16,8186 | 42652,4252 0,131 939,733843
5 0,138891 1 0 42652,4252 0,135 0

6 0,128483 1 5,8389 | 42652,4252 0,139 346,170111
7 0,109652 1 0,0204  42652,4252 0,146 1,27035983
8 0,108229 1 0,56337 | 42652,4252 0,147 33,462491
9 0,106449 1 0 42652,4252 0,148 0
10 0,104864 1 0,0399 | 42652,4252 0,150 2 55274765
11 0,074145 1 3,2311  42652,4252 0,161 221,880944
12 0,062694 1 0 42652,4252 0,165 0

b) Sens transversal (y-y)
Tableau .1V. 7: Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversal

Mode Période Cas a; % W(KN) Sa/g Vi(KN)

1 0,882786 3 0 42652,4252 0,090 0

2 0,577221 3 64,0251 | 42652,4252 0,120 3276,99095
3 0,461172 2 0 42652,4252 0,131 0

4 0,261325 2 0 42652,4252 0,131 0

5 0,138891 1 21,8417  42652,4252 0,135 1257,66199
6 0,128483 1 0 42652,4252 0,139 0

7 0,109652 1 0 42652,4252 0,146 0

8 0,108229 1 0 42652,4252 0,147 0

9 0,106449 1 0,9691 @ 42652,4252 0,148 61,1750086
10 0,104864 1 0 42652,4252 0,150 0
11 0,074145 1 0 42652,4252 0,161 0
12 0,062694 1 7,1952 | 42652,4252 0,165 506,373004

@
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IV.2.3.5. Combinaisons des réponses modales: (Art 4.3.5 ; RPA 99)

1- Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement
&i , &j sont considérées comme indépendantes si le rapport

]

I‘=L Avec T <T.
T Y

10

r <
10+

Avec : §=¢,=8.5

S5,

r <0.991

2- Dans le cas ou tout les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des
autres, la réponse totale est donnée par

Avec :

E = iiEiz

i=1

E : effet de I’action sismique considéré

Ei : valeur modale de E selon la mode « i »

K : nombre de modes retenues.

3- Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, la réponse totale

est donnée par :

Mode
1

© 0O ~N o o1 WD

el =
N RO

E=J(E1+E2)2+ZEf

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau .1V. 8: Combinaisons des réponses modales

Période
0,882786
0,577221
0,461172
0,261325
0,138891
0,128483
0,109652
0,108229
0,106449
0,104864
0,074145
0,062694

r
0,653862
0,798952
0,566654
0,531487
0,925063
0,853435
0,987022
0,983553
0,985110
0,707058
0,845559
0,071018

10/ (10+./E &, )
0,991

0,991
0,991
0,991
0,991
0,991
0,991
0,991
0,991
0,991
0,991
0,991

observation

Cv

Cv

Cv

Ccv

Cv

Ccv

Ccv

Cv

Cv

Ccv

Cv

Ccv
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Commentaire : Toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes
des autres, donc la réponse totale est donnée par :

Ex=2835,01521 KN
Ey= 3546,9056 KN

1V.2.4. Méthode statique equivalente
1V.2.4.1. Principe

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

1V.2.4.2. Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant

D’aprés I'art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui
s’applique a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans deux
directions horizontales et orthogonales selon la formule :

AD.Q
R

V = w

- D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie
de site, du facteur d’amortissement () et de la période fondamental de la structure

=, N 0<T<T,

T, \s
(T).D = 2.577(?) ................... T, <T <30s

2 s
2.577(T—2]3 -(EJS ........ T >3.00s
3) T

Dans le cas ou la structure est contreventée par des voiles en béton armé en plus de
la formule (4.6 R.P.A 2003), on peut également utiliser aussi la formule 4.7 R.P.A
2003

_0,09h,
JD

- D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.

T

a) - sans longitudinale : Dx=24.70 m—»  Tx =0.64 sec
b) - sens transversale: Dy=17.70m——» Ty =0.76 sec

ona: Trea=0,05 x (35.36)**=0.725 sec
Trpa=0.725 sec
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D’aprés RPA99/version 2003, il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la
plus petite des deux valeurs données respectivement par (4.6) et (4.7).

Donc: Tx =min (T, Ty) =0.640 sec
Ty =min (T, Ty) =0.725 sec

Ona: Ty=0.15sec

T,=0.50 sec
T 2/3
0.15<Tx<3s doncD= 2.5;;(%)
T 2/3
0.15<Ty<3s doncD= 2_5,7(?2j
D’ou:

2
e Dy =25X0.882(:2)3 = 1.87

2
e D, =2.5X0.882(——)3 = 1.72

0.5
0.725

- W : poids total de la structure.
W est égal a la somme des poids Wi; calculés a chaque niveau (i).

W=>W  Avec: W =W +0.2W, (formule 4-5 R.P.A2003)
i=1

Wj; : Poids du aux charges permanents.
W, : Charge d’exploitation.

S . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau (4.5 du RPA99 version 2003).
Dans notre cas, (le batiment a usage d’habitation) S =0,20.

Donc a chaque niveau : W, =W, +0.2W,,
La masse totale calculée par ETAPS :

We=W =>W,  Avec: W =W +0.2W, (formule 4-5 R.P.A2003)

i=1
W, : Poids du aux charges permanents.
W, : Charge d’exploitation.

S Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau (4.5 du RPA99 version 2003).
Dans notre cas, (le batiment a usage d’habitation) S =0,20.

Donc a chaque niveau : W, =W, +0.2W,,
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La masse totale calculée par ETAPS :
Wit=42652,4252 KN

Conclusion

Paramétres A n Q Dy Dy ' R | Wt(KN) | Vx(KN) | Vy(KN)
Valeurs 0.15 0.882 125 187 172 35 4265242 2284.95 3930.12

1V.2.4.3. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

D’apres le RPA99/version2003 (art 4.3.6), la résultante V; des forces obtenues
a la base par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminés par la méthode statique équivalente V.

Ceci nous donne

Vi (KN) V(KN) 0.8 V¢ 08Vi<V
Sens longitudinal (x-x) ~ 2835,02 2284.95 2268.02 Vérifier
Sens transversal (y-y) | 3546,91 3930.12 2837.53 Vérifier

IV.2.5. Vérifications
IV.2.5.1. Vérification des déplacements latéraux inter-étage

Le RPA99/2003 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.

5, =R.5, (Art4-19-R.P.A 2003).

o, - Deplacement horizontal di aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion).

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

A, =3 -5,  (Art4—20 RPA99/2003).




Chapitre : IV ETUDE SISMIQUE

Les résultats des déplacements inter-étage sont présentes dans le tableau suivant :
Tableau .1V. 9: Verification des déplacements inter-étage

NIV o « (cm) R R * &  (cm) A k (cm) h, 1% h,
3 x dy R*& R*& | Ax A, (cm)  (cm)

8 2,7052 16461 35 94682 576135 0,330 0,373 306 3.06
7 2,6108 | 1,5395 3,5 9,1378 5,38825 @ 0,725 0,604 306 3.06
6 24034 13667 35 84119 4,78345 0,797 0,616 306 3.06
5 2,1755 | 1,1906 3,55  7,6142 4,671 @ 0,873 0,619 @306 3.06
4 19259 11,0137 3,5 6,7406 354795 0,935 0,610 306 3.06
3 1,6586 = 0,8394 35 58051 2,9379 @ 0,982 0,589 @306 3.06
2 1,3779 0,6709 35 4,8226 2,34815 0,996 0,553 306 3.06
1 1,0932 « 0,5127 3,5 | 3,8262 1,79445 0,984 0,504 @306 3.06

Py
)
@]

0,8119 0,3687 3,5 2,8416 1,29045 0,890 0,431 306 3.06
EN3 0,5574 = 0,2455 3,5 19509 0,85925 0,875 0,396 306 3.06
EN2 0,3074 0,1322 35 11,0759 04627 0,691 0,292 408 4.08
EN1 0,1097 = 0,0487 3,5 0,3839 0,17045 0,383 0,170 306 3.06

Commentaire

Les résultats obtenus montrent que les déplacements relatifs inter-étages sont
inférieurs a 1% de la hauteur d’étage = A, <1%h, .

1VV.2.5.2. Vérification de I'effet P- A

L'effet P- A représente I’augmentation des déplacements horizontaux di a
I’application simultanée de charges verticales et d’une petite charge horizontale.
Le RPA99/2003 estime que les effets de seconde ordre peuvent étre négligés si la

condition suivantes est verifie: @ =\I7K'% <0,10 (article 5.6.RPA99/2003).

K 'K

e Si0,10 <H, <0,20: il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés

au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par un facteur

1

1-4,)

e Si 0 >0.20: la structure est potentiellement instable et doit étre
redimensionnée.

P, : Poids total de la structure et des charges d'exploitation situés au dessus du

niveau K.
V : effort tranchant d'étage au niveau " K ".
A : déeplacement relatif de niveau " K " par rapport au niveau " K-1"
Hk : hauteur d'étage.
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hk(cm)
200
306
306
306
306
306
306
306
306
340
340
408

Px(KN)
169,940592
3638,59865
6999,52329
10360,4479
13759,0449
17203,4919
20691,7327
24231,9459
28254,9543
32815,3123
37605,7531
42652,4252

Commentaire

ETUDE SISMIQUE

Tableau .1V. 10: vérification de I’effet P-A

Vx(KN)
22,591919
459,030237
845,317533
1195,00919
1511,61468
1794,98637
2043,97901
2258,13364
2457,68874
2634,2425
2761,7472
2835,01521

Vy (KN)
28,2648939
574,295656
1057,58215
1495,08361
1891,19076
2245,71889
2557,23517
2825,16539
3074,83005
3295,71758
3455,23953
3546,9056

La condition & < 0,10 est vérifiée.

Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

Ax(cm)
0,3304
0,7259
0,7976
0,8736
0,9355
0,9824
0,9964
0,9845
0,8907
0,875
0,6919
0,3839

Ay(cm)
0,3731
0,6048
0,6163
0,6191
0,6100
0,5897
0,5537
0,504
0,4312
0,3965
0,2922
0,1704

0x

0,01242665
0,01880391
0,02158302
0,02475133
0,0278272
0,03076964
0,03296345
0,03452494
0,03346399

0,032059
0,02770989
0,01415619

0y
0,01121618
0,01252244
0,01332984
0,01402014
0,01450312
0,01476287
0,01464129
0,01412712
0,01294884
0,01161157
0,00935357
0,00502231

IVV.2.5.3. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble:(RPA99/VERS03 Art.5.5.)

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilit¢ d’ensemble du batiment ou de

I’ouvrage, soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.

- Mg =M¢ g =ZFiXdi
i=1

- M

stab =

M,, ;0 =W xb

ds

da

dy
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(g Moment stabilisateur
Il faut vérifier que : ° abilisateu >1.5
Moment de renverssement

Tableau .1V. 11: vérification d’équilibre d’ensemble

W(KN) b(m) M(KN.m) M, (KN) My/M,
Sens longitudinal =~ 42652,43 12.33 525004,46 684096347  7,68757884
Sens transversal | 42652,43 8.82 376194,43 = 85587,73 | 4,39542479

Commentaire
L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr). De plus le poids des
fondations et la butée par les terres le rendent encore plus stable.

1VV.2.5.4. VVérification de I'effort normal réduit

L'article (7-4-3-1) du R.P.A 2003 exige la vérification de I'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 Vvérification sous charge
dynamique, La vérification s’effectue par la formule suivante :

N
B.f

Nrd = So.s

c28

Ou: N: I'effort normal maximal.
B : section du poteau.
Fcos : résistance caractéristique du béton

Tableau .1V. 12: Vérification de I'effort normal réduit

Niveau Section N(KN) Nrg remarque
Storybet 6et7 35x35 305.53 0.10 Vérifier
Story3et 4 40x40 518.23 0.13 Vérifier
Story let2 45x45 759.24 0.15 Vérifier
Ens 3et RDC 50x50 1037.74 0.17 Vérifier
Enslet? 55x55 1365.91 0.18 Vérifier
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V.1. Introduction

Apreés avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les
sections d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de
notre ouvrage. Le calcul des sections sera mené selon les régles du calcul de béton
armé (CBA 93, BAEL et RPA 99/ Ver2003)

Les regles CBA 93 « Régles de conception et de calcul des structures en béton
armé » ont pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant
présider et servir a la conception et aux calculs de vérification des structures et
ouvrages en béton armé, et s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les régles de conception sont venues afin de remédier en faisant travailler les
matériaux dans le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’action qui
tiennent compte d’une part de la variation possible dans le cas défavorable des
intensités des actions, d’autre part de la probabilité les quelles les actions entaient
leurs valeurs.

Les regles RPA 99/Ver2003 « Régles Parasismiques Algériennes » ont pour but
de fixer les normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zone
sismique.

Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions vis a vis de I’effet des actions sismiques par une
conception et un dimensionnement appropriés.

e Les poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants
donc elles sont calculées a la flexion simple.

e Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

V.2. 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 et ce dans les situations suivantes :

> Situation durable et transitoire
-Béton
_ 0.85.f
0.7,
6 = Est en fonction de durée T d’application de combinaison d’action :

=15 f,=25MPa f, =14.17Mpa

u

0=1 T
0=0.9 : 1h<T<24h
0=085 : T (lh

&
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-Acier :
7, =115 f, =400Mpa o, =348Mpa

> Situation accidentelle
-Béton

7, =1.15 f.,s = 25MPa f,, =18.48MPa
-Acier
7. =1 f, =400Mpa os =400MPa

V.2.1. Combinaison des charges
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons
suivantes :

» Selon BAEL 91 (situation durable)

ELU ..o, 1,35G + 1,5Q

ELS cooovoeeeeeeei, G+Q

» Selon RPA 99 (situation accidentelle)
G+Q tE
08G+E

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

Nmax , M correspondant
Nmin , M correspondant
Mmax + N correspondant

V.2.2. Calcul des armatures
Le calcul des armatures sera effectuer par zone, elles seront définies comme suite :

Zonel : Du Enter-SOL 1 et 2
Zone2 : Du Enter-SOL 3 et RDC
Zone3 : Du 1% et 2°™ étage.

Zone4 : Du 3°™ et 4°™ étage.
Zone5 : Du 5°™ jusqu’au 7°™ étage.

YV YV VYV

Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par le logiciel ETABS, puis
elles seront triées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus
petites selon le cas voulu.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants
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» Situation accidentelle

Tableau .V. 1: Ferraillage des poteaux sous combinaisons sismique

M3(KN.m) choix des
barres

26.51

12HA16

12HA20

3



CHAPITREV Ferraillage des éléments principaux

» Situation durable

Tableau .V. 2: Ferraillage des poteaux

M(KN. choix des |
m) barres

10,618

12HA16

12HA20

E



CHAPITREV Ferraillage des éléments principaux

V.2.3. Calcul des armatures longitudinales

a) Ferraillage minimum d’apreés le CBA93

Condition de non fragilité :

0,23.1 dh e —0.45d
f °e—0.185d

e

Acne 2

b) Recommandations du «BAEL99/V2003» :

2B
—=max| 4cm2/ ml, ——
A ( 1000)

_se
100

B : section du béton = bxh. (b =h = cbtes du poteau, d = 0,9h)

Avnax

Recommandations du RPA 99/version2003
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans
crochets.
Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8% (zone 11a).
Ferraillage maximum sera de :

3% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40 (zone Ila)
La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas
dépasser 25cm (zone 113a).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des
zones nodales (zones critiques).

h’:max(%,bl,hl,BOcm)

Le diamétre minimum est de 12 mm

A
L=2h b
R
E Poutre ih
i & i
B
e v

Figure V. 1: zone nodale
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Tableau .V. 3: Armatures maximales et minimales pour chaque zone

BAEL 91 CBA93 RPA99/V2003

ZoneS SeCtlon Amm Amax A:NF Amm Amax Amax (sz)

2 2 2 2 2 (cm?) zone de

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) Z0ne recouvremen
courante t

Zonel @ 55X55  6.05 15125  3.28 24.2 90.75 181.50
Zone2 | 50X50 5 125 2.71 20 75 150
Zone3  45X45 405 10125 220 16.2 60.75 121.50
Zone4 | 40X40 4 80 1.74 12.8 48 96
Zone5 @ 35X35 4 61.25 1.33 9.8 36.75 73.50

Exemple de calcul

1.Ferraillage longitudinal
Soient un poteau de (50X50) cm? (Situation durable) :

C=C’=3cm.

L=3,06m.

fou=14,2Mpa.
Mamax = -42,993KN.m
Neorr = -102,99 KN

La position du centre de pression est :

M 42.993
eop=—— =0.42m
N 102,99

en=60+(d-n/2)=0.42+(0.45-0.5/2)= 0.62 m

e, distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures,

Ma=N X ea=63.85 KN.m

0.8h , 0.4h
=——(@1-——")=049
A, q ( q )

C

Mj 63.85x1073
-— = = 0.044
“bc bd2 O 0

0.5%x0.452x14.2

Moy < Mo => Section partiellement comprimée

Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Ma puis sera
ramené en flexion composée.

10 ppe=3440y+49 f25-3050
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}fZMU/Ms=18'138=1.38

13.18

Mpu,=0.299 (tableau des moment reduts -2.3.1-BAEL91)
Hp,=0.080< p, =0.2999 donc A’=0
Mpu< 0.275 donc Méthode simlifiée

Z,=0(1-0.6p,)=0.45(1-0.6% 0.044) =0.44m

_ Ma
ZBXfed

63.85x1073
A= 10%=4.17 cm?
0.44X%x348

Calcul des aciers en flexion composée

-3
poa N gy 9492x10

.10% = 2.24cm?
f, 348

-3
A=AN/ fog=4.17-2220— %10%=2.96 om’

Z,=0(1-0.61p,)=0.45(1-0.6% 0.044) =0.44m

_ Mja
ZpXfed

_63.85x1073
0.44x348

10%=4.17 cm?

Conclusion

Aadopte’ = max ( Acas Acnr Anin(RPA) )

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau .V. 4: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux

Section (cm?) | combinaison | AcaL | Acne AnminrrA) A adoptée
(cm?  (cm®) (cmd (cm?)

accidentelle | 20.98
accidentelle | 12.33

Zones

accidentelle | 7.76

accidentelle

accidentelle

2-Calcul d’armature transversale
Selon RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la
formule suivante :

A — pa'VU
t h,.f,

V, : est I'effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.
f,: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.

P, - est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant; il est pris égale:

p,= 2.5 si I'¢lancement géométrique Ag > 5.

P, =3.75 sil'élancement géométrique Ag < 5.

t: est I'espacement des armatures transversales

La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme suit :
- Dans la zone nodale :  t <min(10¢,15cm) en zone lla
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t=8cm

- Dans la zone courante : t'<15¢4 en zone lla
t"=10cm

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

On adopte un espacement de 8cm en zone nodale et 12cm en zone courante.

A

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par b en % est donnée
1

comme suit :
Sig 25 0.3%
Sidg > 3 0.8%

Si 3<XAg< 5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

A, : est I’élancement géométrique du poteau est donnée par

L, L
ﬂ’g = (?OU ?)
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 ¢ .

Vérification du poteau a I’effort tranchant

On prend I’effort tranchant maximal et on le généralise pour tous les poteaux.

Vimax=30.66 KN

e Vérification de la contrainte de cisaillement
1, =V/b*d=30.66*107/0.5*0.45=0.136 Mpa

% =nin (0272 | 5Mpa) 333 Mpa
W
‘b
Donc: Ccv

> a) 1% Zone (Du Enter-SOL 1 et 2)

> Zone courante

rg —Lf _07x408 _¢ 19,5
! 0,55
Donc
Pa=25

_paV,t _012*25%16.29
htf, 0,49 x 400000
Onprand: 1,13 cm?........... 4¢$ 6

x 10% =0.25 cm?
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La quantité d’armatures transversales minimale At/ tb en % est donnée comme
suite :

Ag = 0,7*4.08/0,55 =5.19 , le section minimal est 0,3 %

At
= 13p > 03% (RPA)

1,13/12x55=0,17%<0,30 % ...cceveiiiiiiiiiienne, non vérifiée.

D’apres (RPA99) : on prend At >t * b * 0,003=1.98cm?; At=2.01 ...... 4cadres ¢8

Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135° Ayant une longueur de
8¢  =8cm.
e Les résultats du ferraillage transversal sont résumés dans le tableau suivant
» Zone courante
Tableau .V. 5: Armature transversale (Zone courante)

Poteau V S A ig p. | 7,<3.33 Choix | Aago % %
X (KN) | (cm) | (cm? (MPA) (cm2 cal min
) )

55x55 1 16.29 12 025 519 25 0.167 4HA8 201 0.305 0.3
50x50 | 22.26 12 | 057 476 3.75 0.136 | 4HA8 # 2.01 @ 0.335 0.3

45x45 984 12 029 476 375 0184 4HA8 201 0372 0.36

40x40 | 989 @ 12 | 0.22 | 536 25 0.264 |« 4HA8 | 201 | 0.419 0.3

35x35 1207 12 031 6.12 25 0480 4HA8 201 0478 0.3

» Zone nodale
ng =t =97x408 _5 195

Donc

Pa=2,5

_paV,t _ 0,08*25%16.29
~ htf,  0,49x400000

At x 10% =0.17cm?

Soit : A=2,01cm? 4HAS8

La quantité d’armatures transversales minimale At/ t b en % est donnée comme
suite :

Ag = 0,7%4.08/0,55 =5.19 cm?, le section minimal est 0,3 %

At
= 1p > 03% (RPA%9)

2.01/8x55=0,46% >0,30 % ...coiiiiiiiiiiene. vérifiée.

102



CHAPITREV Ferraillage des éléments principaux

e Les résultats du ferraillage transversal sont résumés dans le tableau suivant

» Zone nodale
Tableau .V. 6: Armature transversale (Zone nodale)

Poteaux | V St A ig p. | 7,<3.33 Choix | Aagpo % %
(KN) | (cm) | (cm?) MPA (cm?) | cal min

55x55 16.29 8 0.17 519 25 0.167 4HA8 2.01 0457 0.3
50x50 | 22.26 | 8 0.38 | 4.76 | 3.75 0.136 4HA8 | 2.01 | 0.502 | 0.3
45x45  9.84 8 019 476 3.75 0.184 4HA8 2.01 0.558 0.36
40x40 | 9.89 8 015 536 | 25 0.264 4HA8 | 2.01 0.628 | 0.3

35x35 12.07 8 021 6.12 25 0.480 4HA8 2.01 0.717 0.3

V.1.6.1.Vérification du poteau a I’effort tranchant

\%
Ty =—

=4 <7 =Min | 0.20f, /7, ; 5MPa {=3.33MPa

Ona :Vmax = 22.29KN.

Vu 22.29x1073
Ty = = = 0.081 MPa.
U pxd 0.55x0.5

Donc: t, = 0.081MPa < T;=3.33MPa...cccctvurrereinrnnnnnns Condition Vérifiée.

V.1.6.2.Vérification de la contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7y, sous

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

Vy

Tuszd<Tbu=pdxfc28
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0.075.....512, 2 5
0.04......512, <5

T, = P, % foe =004 %25 =1MPa

Donc 7, = 0.081MPa < 7, = IMPa.............CV

Les autres résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau .V. 7: Vérification de la contrainte de cisaillement et I’effort tranchant

Section Vy Tu Aq Py
(cm?) (KN) | (MPa)

(55x55) 22.29 0.081 3.89 0.04

(50x50) 4503 | 0.200 5.71 0.075

(45x45) 47.98 | 0.260 4.76 0.04

(40x40) 44.93 0.312 5.36 0.075

(35x35) 37.66 0.336 6.12 0.075

V.1.7.Verification des poteaux a ’ELS

Thu

(MPa)

1.875

1.875
1.875

r T Tu<Thu
(MPg) | TSt
333  CV cv
333 | CV cv
333  CV cv
333 | CV cv
333  CV cv

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.

O-bc < 6bC == O'6fC28 == 15MPa

opc - Contrainte maximale dans le béton comprimé. (opc = KxY)

Avec :

Y : Position de 1’axe neutre.

104



CHAPITREV Ferraillage des éléments principaux

Position de I’axe neutre
__Agt+Arg bdAg +bdArsg )
Y=9— \/[1 + 7.5(As+Arg)? 1 ]

n = 15 (c’est le coefficient d’équivalence acier — béton).

Avec :
AS': 0
Moment d’inertie I

b ! )
=2y g [As(d-y) * +A (y-d°) 7]
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau .V. 8 : Récapitulatif de vérification des poteaux a I’ELS

Zone |  Meer A Y I K Ohe Obe Observation
(KN.m) | (cm?) = (cm) (cm*) | (MPa/m) | (MPa) (MPa)

1 20.288 25.13 20.21 @ 485857 4.2 0.8 15 Verifier
2 20.288 | 20.61  18.20 | 322520 6.3 11 15 Veérifier
3 18.532 20.61 17.84 250991 7.4 1.3 15 Veérifier
4 18.865 14.20 1497 138932  13.60 2 15 Verifier
5 16.228 10.68 13.14 83452 19.40 2.6 15 Veérifier

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 I'effort

normal ultimeest: N, = o{Bf'—fCZM AL}
0’9'7/b 7/5

a : Coefficient en fonction de I'élancement A .

B, : Section réduite du béton.

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

Calcul dea
0.85 TR TTTTR SiA <50
_ 1140 ZO(EJ
a= 35
1520 .................. si50< A <70
A
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Calcul de 4

| .
A==, |=1/L
i B

I, : 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

Tableau .. 9 : Vérification de I’effort normal ultime

Br (mZ) Ny
(KN)

G060 17 o9 oz mer s | WE%
+
+
+

Conclusion

Le ferraillage choisit satisfait tous les vérifications.
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V.1.9.Schémas de ferraillage des poteaux

2T20 2 cadres T10
4720
2T20
Poteau (55 x 55)

2720 2 cadres T10
4T20
27120
Poteau (50 x 50)

2720 2 cadres T8
4T16
2720
Poteau (45 x 45)

2T16 2 cadres T8
4T14
2T16
Poteau (40 x 40)

2 cadres T8
2T14
4T12
2T14
Poteau (35 x 35)

Figure V. 2 : Schémas de ferraillage des poteaux
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V.2.Ferraillage des voiles

Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL91/99 et les

vérifications selon le réglement 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.

Notre ouvrage comprend cing (4) types des voiles : type 1 : L = 3m,

type 2: L =2m, type 3: L =1.85 m, type 4 : L = 1Im; 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.

>
>
>
>
>

Zonel :
Zonez2 :
Zones :
Zone4 :
Zones .

Du Enter-SOL 1 et 2
Du Enter-SOL 3 et RDC
Du 1% et 2°™ étage.
Du 3°™ et 4°™ étage.

Du 5°™ jusqu’au 7°™ étage.

V.2.1. Recommandations du RPA99/version2003
a. Armatures verticales

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les

contraintes de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposees par le
RPA99/version 2003 :

v L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en
totalité par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la
section horizontale du béton tendu.
v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur du voile.
v" Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a
la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets
(jonction par recouvrement).

v A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur (1/10) du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus
égal a 15cm.
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B «S—»
T % % % %
o o

A
v

Figure V. 3:Disposition des armatures verticales dans le voile.

b. Armatures horizontales
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées
sur chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent

étre munie de crochets a (135°) ayant une longueur de 10D.
Ces armatures reprennent les sollicitations de 1’effort tranchant.

c. Armatures transversales

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :

v' L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a
la plus petite valeur de deux valeurs suivantes :
S<15e

S<30cm

e : épaisseur du voile

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles au metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales
doivent étre disposées vers 1’extérieur.

v Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (2 I’exception des
zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts sont possibles.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de

toutes les combinaisons des charges possibles.
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d. Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les

aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

1Y
Ay =11 AvecT =14V,
e

Vu : Effort tranchant 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.

e. Armatures de potelet
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est > 4T10 ligaturées avec des cadres

horizontaux dont 1I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

V.2.2. Combinaisons du calcul

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre sont données ci-dessous :

135G +1.50Q
Q

Selon le BAEL91/99

. G+Q+E
Selon le RPA99/version 2003

08G+E

V.2.3.Calcul du ferraillage des voiles
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée, selon

RPA99/vesrion2003 sous les sollicitations suivantes :

max

1. Ncompression ’ lV[corr
max

2. traction Mcorr

3' Mmaxr NCOI‘I"
V.2.3.1.Présentation de la méthode du calcul

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)

N MV
o2 =gt

AVec:

N : Effort normal appliqué,
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M : Moment fléchissant appliqué.

B : Section du voile.

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : Moment d'inertie.
NB :L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de
traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes

des efforts.

On distingue 3 cas
1% cas
Si (o1 et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue

F=01202Me
L. : Longueur de la section comprimeée.
L. =L

_ F—Bfy,

\% fe

F : Volume de contrainte.
2°M€ cas

Si (ol et 62) < 0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone
comprimée"
F= 01+ 03

2
L+ : Longueur de la section tendue.
Ly =L

Av = F/f,

3éme

XLy Xe

cas
Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,

donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

F = sz X L
_2 e T

S

LT: L

01+02

Av = F/f,
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e Si Av <A min, on ferraille avec la section minimale.
e Si Av> A min, on ferraille avec Av.

V.2.3.2. Exemple du calcul

Nous proposons le calcul detaillé en prenant le voile (Typel; Zonel) de (L =3 m; e
=0.25 m)
» Détermination des sollicitations
N =1800.57 KN
M = 2713.59KN.m
V =632.74 KN
B=Lxe=0.75m?

= 0.5625m*

I_eL3
12

V—L—15
=5=1 m

D’ou :
N MV 180057 2713.59 x 1.5
=3t T =075 " os625
N MV _ 1800.57 271359 x 1.5

L _ — —4835.48 KN/m?
%2577 0.75 05625 /m

= 9637 KN/m?

6, = 9637 KN/m?
)

6, = 4835.48 KN/m?

Figure V.8.Diagramme des contraintes d’une section partiellement comprimée

= La section est partiellement comprimée

Ly = —=2-L=1m

01+(52

o 4835.48
F=—L.e= —

X 0.25x 1 =605.85 KN
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> Armature verticale

F
A, =—=1515cm?
fe
» Armature minimale
Bf,
Amin = Max (02% e Lc,ﬁ)
e

e : Epaisseur du voile.

L. : Longueur de la section comprimée.
Anin = Max(4;39.38) = 39.38 cm?
» Armatures de coutures

1.4V 1.4 X 632.42 )
AVj =11x%x F =1.1x T = 2.43cm

On prévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas
nous n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de
coutures avec les armatures verticales.

Donc Agy = Max(Ay; Apin) = 39.38 cm?

Le ferraillage adopté :

En zone d’about : Soit 6T20 (As= 18.85 cm?)

En zone courante : Soit 9T20 (As= 28.27cm?)

Donc A, adopté : A;=47.12 cm?

» Espacement

En zone courante : S; < Min(1.5¢;30) = 30 cm

Soit S; = 15 cm
St
En zone d’about :S; = > = 10 cm

> Armatures horizontales

, A, 4712
Daprésle BAEL91/99 : Ay = 2 -1~ 11.78 cm?
D'aprés le RPA99/version2003 : Ay = 0.15 % B = 0.0015 x 20 X 150

= 11.25cm?
Ay
Ay = Max (T' 0.15 % B) = 11.78 cm?

Soit 20T10=15.71cm?; avec S, =15cm
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» Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)
épingles au metre carre, soit : 4¢8
> Vérification des contraintes de cisaillement Selon le RPA99/version2003

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
1.4V

= —— < B =02xfg =02x25=5MPa
1.4x632.42x1073

™ = 770.25%0.9x3

T, < Tp,Condition vérifiée

Selon le BAEL91/99

_Va _2037x107°
WT e dT 025x09x3 a

=1.31MPa < 1, = 5MPa

fc28

Ty = Min <0.15 ,4MPa> = 2.5 MPa

Tb

T, < T,Condition vérifiée

» Vérification a ’ELS
%bc = Bt 15.A,

3 1381.84 x 1073
Obc = 025 x 3 + (15 X 47.12 x 10 %)

<5 =06x%f,; =15MPa

= 1.68 MPa

Opc < Gp.Condition vérifiée

Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-apres :
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Tableau .V. 10 : Ferraillage verticale du voile type 1

Zones . (M, N) N M o1 o2 Nature | Lt Lc F Ay
(KN) (KN.m) | (KN/m?) | (KN/m? (m) | (m) | (KN) (cm2)

1 N (max) -4564,26 -2647,806 -13146,50 975,14 SPC 021 2,79 2525 0,63
N (min) | 2255,95 331,338 3891,50 2124,37 SEC 1,06 1,94 | 225595 | 56,13

M (max) = 1800,57  2713,591 9637,00 -4835,48 SPC 1,00 2,00 605,85 15,15

2 N (max) | -2770,1 | -1585,376 | -9901,42 667,75 SPC 0,19 @ 2,81 @ 12,66 0,32
N (min) 847,79 403,628 2758,41 67,56 SEC 0,07 293 847,79 20,98

M (max) | -2770,1 | -1585,376 | -9901,42 667,75 SPC 0,19 | 281 @ 12,66 0,32

3 N (max) -1843,12 -1065,704  -6624,21 480,48 SPC 0,20 2,80 9,75 0,24
N (min) 298,7 416,867 1887,39 -891,72 SPC 096 | 2,04 @ 8584 2,15

M (max) 1843,12  -1065,704 -480,48 6624,21 SPC 2,80 0,20 1852,87 46,32

N (max) -1182 -729,703 -4402,34 462,34 SPC 029 | 2,71 = 13,18 0,33

5 N (min) 24,89 463,46 1586,35 -1503,38 SPC 1,46 154 219,45 5,49
M (max) -1182 -729,703 -4402,34 462,34 SPC 029 | 2,71 = 13,18 0,33

4 N (max)  -735,39 -424,854 -2641,83 190,53 SPC 0,20 2,80 3,85 0,10
N (min) 87,74 340,945 1282,72 -990,25 SPC 1,31 1,69 @ 129,42 3,24

M (max) =tep el 433,617 1291,54 -1599,24 SPC 166 1,34 26542 6,64

NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs calculées avec N™: N™" - M™a
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Tableau .V. 11 : Choix des barres du voile type 1

Choix des barres/nappe

(cm?) | (cm?)  (cm?) @ (cm?d) (cm) |D’about (cm) (cm?)  (cm?) (cm)

1 56,13 | 39.38 | 28.07 @ 29.88 | 15T14 15 8T12 4 10 | 14.03 @ 16.95 @ 15T12 20

2 2098 315 1575 23775 15T12 15 8T12 10 7.88 11.78 15T10 20

3 46,32 « 315 | 2316 | 23.75 | 15T12 @ 15 8T12 4 10 | 1158 @ 11.78 @ 15T10 20

4 5,49 315 1575 2375 15T12 15 8T12 10 7.88 11.78 15T10 20

5 6,64 315 | 15775 | 23.75 | 15T12 | 15 8T12 | 10 @ 7.88 | 11.78 | 15T10 20

Tableau .V. 12 : Ferraillage verticale du voile type 2

Zone Solisit- N M 6, 6, Nature L. Lt F Av
ation (KN) (KN.m) (KN/m?) (KN/m?) (m) (m) (KN) (cm?)

N (max) -3846,02 -1391,75 -1604,25 65,85 SPC 192 0,08 6,49 0,16
; N (min) | 2084,57 @ 280,75 585,36 248,46 SEC | 1,40 0,60 2084,57 | 50,34
N M (max) -3846,02 -1391,75 -1604,25 65,85 SPC 192 0,08 6,49 0,16
N (max) | -2244,34 | -627,07 | -10313,88  -907,83 SET / 0,16 224434 | 56.11
; N (min) 816,17 266,14 4036,48 44,37 SEC 1,98 0,02 816,17 20.26
N M (max)  -1996,81 | 631,04 -259,22 | -9724,83 |« SET / 1,95 1996,81 @ 49,42
N (max) -1381,17 -442,89  -677460  -131,25 SET / 0,04 1381,17 34,53

Z N (min) | 307,38 312,77 3114,23 | -1577,33 | SPC | 1,33 0,67 106,06 2,65
N M (max) -1197,39 -447,79 = -6351,90 364,95 SPC 1,89 0,11 3,97 0,10
N (max) | -861,14 -257,4 -4083,35 | -222,35 SET / 0,10 861,14 21,53

; N (min) 70,04 309,7 2497,85  -214765 SPC = 1,08 0,92 198,57 4,96
N M (max) = -830,54 364,3 655,90 -4808,60 = SPC | 0,24 1,76 846,29 21,16
N (max) -597,84 = -129,22  -2463,75  -525,45 SET / 0,35 597,84 14,95

é N (min) | 156,91 183,58 1769,13 -984,58 SPC | 1,28 0,72 70,41 1,76

N

M (max) -567,24  -321,89 = -3832,28 996,08 SPC 159 0,41 41,10 1,03

NB : Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique pour tous les voiles, afin

d’assurer la sécurité en cas d’inversion éventuelle de I’action sismique.
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Tableau .V. 13 : Choix des barres du voile type 2

Choix des barres/nappe

(cm?) | (cm?)  (cm?) @ (cm?d) (cm) |D’about (cm) (cm?)  (cm?) (cm)

1 50,34 | 26.25 | 25.17 | 26.25 | 10T16 15 4T14 | 10 | 1259 | 16.95 15T12 20
2 56.11 21 23.06 | 26.25 10T16 15 4T14 10 14.03 16.95 15T12 20
3 34,53 21 25.26 | 26.25 | 10T16 15 4T14 | 10 8.63 11.78 15T10 20
4 21,53 21 10.77 | 1991 @ 10T14 15 4T12 10 5.38 11.78 15T10 20
5 14,95 21 10.50 | 19.91 | 10T14 | 15 4T12 | 10 5.25 11.78 15T10 20
Tableau .V. 14 : Ferraillage verticale du voile type 3
Zone | Solisit- N M 0, 0, Natur L. L+ F Av
ation (KN) (KN.m) | (KN/m?) (KN/m? e (m) (m) (KN) (cm?)
N (max) -1849.37 40.681 -3713.37 -4283.91 SET 0.86 0.99 1849.37  46.23
; N (min) = -656.89 97.682 -735.32 | -2105.29 | SET | 0.48 1.37 656.89 16.42
S
N M -1044.98  -803.51  -7893.96  3375.13 SPC  1.30 0.55 233.76 5.48
(max)
N (max) | -1566.18 | -23.428 | -4438.21 | -4027.63 SET 0.97 0.88 1566.18 | 39.15
E N (min)  -390.66 93.389 -237.23  -187444  SET  0.21 1.64 390.66 9.77
S
N M -1325.61 -42233 -7357.65 46.24 SPC 1.84 0.01 0.05 0.00
(max)
N (max) -1190.94 -19.141  -3386.53 -3050.98 SET  0.97 0.88 1190.94  29.77
2 N (min) | -259.44 144,742 567.55 -1969.93 SPC 0.41 1.44 282.92 7.07
N M -1086.38  -292.701  -5501.84  -370.49 SET  1.73 0.12 1086.38 = 27.16
N(Tr;l;z() -926.61 -67.901 | -3099.54 | -1909.16 SET 1.14 0.71 926.61 23.17
; N (min) -178.23  149.833 831.66  -1795.07 SPC  0.59 1.26 226.94 5.67
N M -855.01 | -235.693 | -4376.72 | -244.95 SET 1.75 0.10 855.01 21.38
N(r(nrszz() -621.72 -68.606 = -2281.69 -1078.96 SET 1.26 0.59 621.72 15.54
2 N (min) -26.61 176.283 1473.29 | -1617.13 SPC 0.88 0.97 156.55 3.91
N M -569.58  -161.079 | -2951.35 | -127.46 SET 1.77 0.08 569.58 14.24

(max)
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Tableau .V. 15 : Choix des barres du voile type 3

Choix des barres/nappe

AV Amin As  Awp ZC S  Zone St Au Ao Choix S,
(cm?) | (cm?)  (cm?) = (cm?d) (cm) |D’about (cm) (cm?)  (cm?) (cm)
46.23 | 24.28 | 23.12 | 26.25 | 10T16 15 4T14 9 11.56 | 16.95 15T12 20
39.15 1942 1958 26.25 10T16 15 4T14 9 9.79 11.78 15T10 20
29.77 | 19.42 | 15.89 | 26.25 | 10T16 15 4T14 9 7.35 11.78 15T10 20
2138 1942 1069 @ 19.91 @ 10T14 | 15 4T12 9 5.35 11.78 15T10 20
1554 | 19.42 | 18.72 | 19.91 | 10T14 | 15 4T12 9 4.86 11.78 15T10 20

Tableau .V. 16 : Ferraillage verticale du voile type 4

Solisit- N M 6, 6, Nature L. L F Av

ation (KN) (KN.m) (KN/m2) (KN/m2) (m) (m) (KN) (cm?)
N (max) -933.98  -32.604  -4518.42 -295342  SET / 0.40 933.98 ZBNGE
N (min) | -227.33 85.85 1151.08 | -2969.72 | SPC | 0.28 0.72 267.52 6.69
M (max) -847.03  -222.04 -8717.08 1940.84 SPC  0.82 0.18 44.18 1.10
N (max) ' -953.52 &= -19.187 | -5343.21 | -4191.99 | SET / 0.44 953.52 23.84
N (min) = -305.98 3.37 -1428.80 -1631.00  SET / 0.53 305.98 7.65
M (max) & -718.25 | -131.42 | -7533.85| 351.35 SPC | 0.96 0.04 1.57 0.04
N (max) -759.91 33.43 -2796.65 -4802.45  SET / 0.63 759.91 19.00
N (min) | -220.07 56.252 587.21 | -278791 | SPC | 0.17 0.83 230.29 5.76
M (max) -601.63  -87.683  -5638.64 -377.66 SET / 0.06 601.63 15.04
N (max) = -597.68 15.82 -2513.80 | -3463.00 | SET / 0.58 597.68 14.94
N (min)  -144.32 50.052 779.96  -2223.16 SPC  0.26 0.74 164.58 411
M (max) @ -494.82 | -82.038 | -493524  -12.96 SET / 0.00 494.82 12.37
N (max) -398.67 17.988  -1453.71 -2532.99  SET / 0.64 398.67 2Bl
N (min) -13.23 24.52 669.45 -801.75 SPC | 0.46 0.54 43.69 1.09
M (max) -113.03  -76.113  -2848.54 1718.24 SPC  0.62 0.38 64.65 1.62
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Tableau .V. 17: Choix des barres du voile type 4

Choix des barres/nappe
Zone Av Anin A Aadop ZC S Zone S Ay Anadop = Choix S
(cm?) (cm?) | (cm?) @ (cm?) (cm) |D’about (cm) (cm?) (cm?) (cm)

1 23.35 | 13.13 | 11.68 | 1457 | 8T14 10 2T12 | 10 5.84 11.78 15T10 20
2 23.84 10.5 1192 | 1457 8T14 10 2T12 10 5.96 11.78 15T10 20
3 19.00 10.5 9.5 11.30 | 8T12 10 2T12 | 10 4,75 11.78 15T10 20
4 14.94 10.5 7.97 11.30 @ 8T12 10 2T12 10 3.74 11.78 15T10 20
5 9.97 10.5 5.25 11.30 | 8T12 10 2T12 | 10 2.63 11.78 15T10 20
Tableau .V. 18: Les vérifications & ELS et de contrainte de cisaillement
Vérification des contraintes de cisaillement Vérification a I'ELS
Voile = Zone \% T OBS T, T, OBS Ns Obe OBS
(KN)  (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa)

1 18.92 0,039 cvVv 0,028 2.5 CVv | 138184 | 1,744 Ccv

2 15.39 0,0399 | CV 0,028 2.5 CV | 1156,71 1,854 cv

%_' 3 20.37 0,052 (04V 0,037 2.5 Ccv 923,44 1,454 (04V

2 4 18.98 0,049 cvVv 0,035 2.5 cv 699 1,120 cv

5 17.51 0,045 cvVv 0,032 2.5 CVv 442,53 0,709 cv

1 17.05 0,053 (04V 0,037 2.5 CV  1348,33 2,507 cv

2 23.86 0,092 (04 0,066 2.5 CV | 1140,96 2,625 (04V

E 3 22.28 0,086 cvVv 0,061 2.5 CVv | 867,23 1,980 cv

|2* 4 20.87 0,081 cvVv 0,057 2.5 CVv 674,81 1,621 cv

5 47.99 0,18 cvVv 0,133 2.5 CV 45294 1,089 cv

Type 3 1 14.77 0,049 (04V 0,035 2.5 CV | 1059,44 @ 2,130 (04V

9.83 0041 CV 0,029 2.5 CV 859,02 2,150 cVv

25.15 0,105 (04V/ 0,075 2.5 Ccv 641,03 1,627 Cv

3296 0138 CV 0,098 2.5 CV 47563 1,232 cVv

50.07 0.210 cv 0.150 2.5 CV | 301.06 0.756 cv

Type 4 18.67 0,116 cvVv 0,082 2.5 CV | 656,01 2,452 cv

11.20 0,087 CcVv 0,062 2.5 CV | 692,04 3,176 CcVv
21.84 0,169 Ccv 0,121 2.5 CVv 550,99 2,571 Cv
12.99 0,101 CcVv 0,072 2.5 CV | 433,36 2,044 Ccv
28.50 0,221 CV 0,158 2.5 Cv 289,11 1,390 Cv

o1 A~ W N RO N
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V.3.Ferraillage des poutres

Les poutres ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton avec
armatures incorporées. Elles transmettent les charges aux poteaux.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a 1’état limite ultime
« E.L.U », puis vérifiées a 1’état limite de service « E.L.S ».

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un
effort tranchant. Pour le ferraillage, on doit respecter le pourcentage minimal impose
par le « RPA99 » en zone lla.

e Poutres principales : (b, h) = (30,40)
e Poutres secondaires : (b, h) = (30,35)
Les combinaisons a prendre en compte pour les poutres sont :

/ Selon BAEL 91 Selon le RPA
E.L.U 1.35G+1.5Q G+Q=+E
ELS |G+Q 08G+E

Tableau V.3.1: combinaisons de charges

V.3.1 Recommandation du RPA99 (Version 2003)
a) Armatures longitudinales : (RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1)
» Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en tout la section Anmin = 0.5% b.h
» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% —— Anx=4%bh ............. En zone courante.

6% —— Amx= 6%bh ... En zone de recouvrement.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de :
400 oo en zone II 5

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

b) Armatures transversales : (RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2)
» La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A:=0,003.S.b
» I’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme
suite :
e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
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Si=min(h/4,123))

Avec

@ : c’est la valeur du diametre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus

petit diameétre utilisé.

e Endehors de lazone nodale : S;<h/2

» La valeur du diametre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diametre utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées,
c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

> Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.

c) Caractéristiques des poutres et des matériaux qui les constituent
Tableau .V. 19: caractéristiques des poutres

h b C d fc28 | fe fissuration
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (Mpa) | (Mpa)
Poutre principale 40 30 3 36 25 400 Peu préjudiciable

Poutre secondaire | 35 30 |3 315 | 25 400 Peu préjudiciable

V.3.2 Recommandation du BAEL 91

a) Armatures longitudinales

> Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non
fragilité,
comme sulit :

A... =0,23b.d %

e
» L’espacement S; doit satisfaire les conditions suivantes :

’
St<min (0,9d; 40cm; 150’1 min #70) L’espacement max (Art A.4.2.5)
S, AT,
{ 0,4.b
0,9.A, .fe

*= by.(x, —0.3F,)
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b) Armatures transversales

e Volume relatif d’armatures

7

u

_ —%
(cosa +sina)0.9f [y,

Pro

Avec :

A[ Droites ¢ =90° =——> Sina+cosa =1

K = 0...... si reprise sans indentation.
0...... si fissuration tres nuisible. === Donc k=1 (flexion simple).
l...... en flexion simple.
7,=0.3x2.1x1=0.63 MPa
A, 7,—0.3 ftj'
D’ou le volume relatif d’armature vaut : At = b.S f
0t 0.9-¢
Vs
e Section minimale d’armature d’ame
» Volume minimal d’armatures :  p, .. = fimax {%“,OAMPa}
L A . [ h b
» Diamétre des armatures d’ame : ¢ < Min—;—>:d, .,
3510
> Espacement maximale: S __ =Min { 0.9d ; 40cm }
A
» Espacement: p, = —!
bOSt

Calcul des armatures :

Dans le cas d’une flexion simple, on procéde de la maniére suivante :

On calcule les moments réduits :

feos

Ovp

My

b.d? fy,

Upy = Avec : fbu = 085

Avec :

A : section des aciers tendus ou le moins comprimés selon le cas.

A’ : section supérieure la plus comprimée.

v
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M. : moment de flexion supporté par la section.
Yp =1.15,0=0.85.............. Si la combinaison est accentuelle

Si la combinaison est fondamentale

V.3.3 Exemple de calcul
Les poutres travaillent a la flexion simple. Les moments maximaux, en travées et

en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.
Les étapes de calcul sont résumées dans 1’organigramme ci-apres :
Organigramme de flexion simple

Données : My, Mg, fcos, 70 '

ujy = (3440y + 49f¢og —3050) 10~

Oui (A’, =0)
A 4

=125 (1-i-2upy)

Non (A’ #0)

\4

oy =125 (1-\fi-2p, |

Oui (Pivot A) Hpy <0,186 INon (Pivot B)
A

2
Miy =py bo d° fy

My —My, <0,4 M,




CHAPITREV

Ferraillage des éléments principaux

a) Calcul des armatures longitudinales
Poutres porteuses (poutres principales) (30x40) :
La poutre la plus sollicitée c’est la poutre (B37)

v Ferraillage En travée
0=1,y=1,5,vs=1,15

_085 T 14 omPa ; o, =12 = 348MPa

S

07, Vs
My max = 116,19KN.m
M ger = 84,90 KN.m

I\/Iu
" bd’F,
0=1.25(1-vV1—=2%y,)=0.299

Z=d(1-0.40)=31,69cm

M
A= ——— = 10,54 cm?
zxfed

fbu

Ly, =0.210

v’ Ferraillage sur appuis
» Armatures supérieures
0 =10.85, yp=1,15,ys=1

g o OBC28 o 6.=L% =400 M
bu — 9*yb = . pa s = Vs = pa
Lo = -129,26KN.m
M
~ M o84
Hou = d2F,

a=125(1-v1—2=*y,)=0.0235

Z=d(1-04a)=31.11cm

M
A= —— = 11,95 cm?
zxfed

> Armatures inférieures
0 =0.85, yp=1,15, ys=1
_ 0.85%fc28

fe
fou = =21.7M ==— =400 M
bu oryb 7 Mpa O Vs 00 Mpa
My max = 113,79KN.m
M
Hy, “— =0.207

bhd%F,
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0=1.25(1-vI—2*u,)=0.292

Ferraillage des éléments principaux

Z=d(1-040a)=31.79 cm

t

"~ zxfed

= 10.29 cm?

Les résultats sont présentés dans les tableaux ci — apres

% Ferraillage des poutres principales (30x40)

Tableau .V. 20:représante les résultats de ferraillage des armatures longitudinales

niveau

3 ES

2éme ES

1ére ES

RDC

1°" étage

2éme

étage

3éme

étage

M (KN.m)
Sur Sup =
appuis 116,48
inf | 115,86
En travée 63,13
Sur Sup -
appuis 155,37
inf 154,89
En travée 65,28
Sur Sup =
appuis 154,97
inf | 153,90
En travée 70,99
Sur Sup -
appuis 164,52
inf 160,61
En travée 76,10
Sur  Sup -
appuis 165,73
inf | 160,95
En travée 98,80
Sur | Sup =
appuis 163,17
inf 157,70
En travée 100,32
Sur Sup =
appuis 155,43
inf | 148,99
En travée 102,29

As
(cm?)

10,24

10,18
521

14,45

14,39
5,4

14,4

14,28
5,91

15,53

15,06
6,38

15,67

15,1
8,5

15,36
14,72
8,62
14,45

13,72
8,84

Amin

(RPA)

(cm?)
6

Choix des
barres

3T16+3T14

3T16+3T14
3T16

6T14+3T16

6T14+3T16
3T16

6T14+3T16

6T14+3T16
3T16

6T16+3T14

6T14+3T16
3T14+2T16

6T16+3T14

6T14+3T16
3T14+2T16

6T16+3T14

6T14+3T16

3T14+2T16

6T14+3T16

6T14+3T16
3T14+3T16

Aadopté
(cm®)

10.65

10.65
6.03

15.27

15.27
6.03

15.27

15.27
6.03

16.68

15.27
8.64

16.68

15.27
8.64

16.68
15.27
8.64
15.27

15.27
10.65

Combinaiso
n

G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q

G+Q-EY

0.8G+EY
1.35G+1.5Q

G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q

G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q

G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q

G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q

G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q
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4°™ étage

5eme
étage
6eme

étage

7éme

étage

Sur
appuis

Sup
inf

En travée

Sur
appuis

Sup

inf
En travée
Sur Sup
appuis
inf
En travée

Sur
appuis

Sup

inf
En travée

Ferraillage des éléments principaux

145,62
138,55

103,80

132,25
124,45

105,22

132,44
118,03
107,72

129,26
113,79

116,19

Poutres secondaire (30x35)
Tableau .V. 21:représante les résultats de ferraillage des armatures longitudinales

niveau

3*Me ES

2éme ES

1ére ES

RDC

M (KN.m)
Sur Sup
appuis
inf
En travée
Sur Sup
appuis
inf
En travée
Sur Sup
appuis
inf
En travée
Sur Sup
appuis
inf
En travée

129,00
118,75
16,42

171,35
155,33
20,74

190,93
173,04
29,79

197,51
177,77
36,61

13,34
12,56
8,98
11,88

11,06
9,12
11,9

10,4
9,37

11,57

9,97
10,22

As
(cm?)

11,54

10,48
1,29

16,36

15,06
1,69

19,86

17,33
2,45

20,86

17,98
3,03

Amin

5.25

5.25

5.25

6T14+3T16

6T14+2T16
3T14+3T16

6T16

6T16

6T16

3T14+3T16
3T14+3T16

6T16

3T14+3T16
3T14+3T16

Choix des
barres

6T16

3T14+3T16
3T16

6T16+3T14

6T14+3T16
3T16

6T20+2T14

6T16+2T20
3T16

6T20+2T14

6T16+2T20
3T16

15.27

13.26
10.65

12.06

12.06

12.06

10.65
10.65

12.06

10.65
10.65

Aadopté
(cm?)

12.06

10.65
6.03

16.68

15.27
6.03

21.93

18.34
6.03

21.93

18.34
6.03

G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q

G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q
G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q

G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q

Combinaiso
n

G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q

G+Q-EY

0.8G+EY
1.35G+1.5Q

G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q

G+Q-Ey

0.8G+Ey
1.35G+1.5Q
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1°" étage Sur Sup - 20,83  5.25 6T20+2T14 21.93 G+Q-Ey
appuis 197,28
inf | 170,52 17 6T16+2T20 18.34 0.8G+Ey
En travée 43,51 3,63 3T16 6.03 1.35G+1.5Q
2°™ étage Sur Sup - 19,18 | 5.25 6T20+2T14 21.93 G+Q-Ey
appuis 186,27
inf 152,70 14,73 6T14+3T16 15.27 0.8G+Ey
En travée 49,00 4,11 3T16 6.03 1.35G+1.5Q
3"™ étage Sur Sup - 16,5 5.25 6T16+3T14 16.68 G+Q-Ey
appuis 166,77
inf | 132,76 | 124 6T14+2T16 13.26 0.8G+Ey
En travée 55,48 4,69 3T16 6.03 1.35G+1.5Q
4™ étage Sur Sup - 13,67 | 5.25 6T14+3T16 15.27 G+Q-Ey
appuis 143,83
inf 127,53 11,82 6T16 12.06 0.8G+Ey
En travée 60,18 = 5,11 3T16 6.03 1.35G+1.5Q
5éme Sur Sup - 1269 525 6T14+2T16 13.26 G+Q-Ey
appuis 135,35
étage inf | 119,47 10,94 6T16 12.06 0.8G+Ey
En travée 64,99 555 3T16 6.03 1.35G+1.5Q
6éme Sur Sup - 12,28 5.25 6T14+2T16 13.26 G+Q-Ey
appuis 131,69
étage inf 114,92 10,46 3T14+3T16 10.65 0.8G+Ey
En travée 69,09 = 5,93 3T16 6.03 1.35G+1.5Q
7éme Sur Sup - 10,85  5.25 6T16 12.06 G+Q-Ey
appuis 118,65
étage inf | 102,33 | 9,15 3T14+3T16 10.65 0.8G+Ey
En travée 67,90 5,82 3T16 6.03 1.35G+1.5Q
V.3.4 Vérification

V.3.4.1 Pourcentage exigé par RPA99/version 2003

» Pour les poutres principales (30x40)

e  Asrpa min = 0.005*30%40 = 6 cm?

o  AsrrA max = 0.04*30%40 =48 cm? ......... (Zone courante)

o Arpramax = 0.06*30*%40 =72 cm?......... (Zone recouvrement)

» Pour les poutres secondaires (30x35)
e  Asrpa min = 0.005*35%30 = 5.25 cm?
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o  Arpra max = 0.04x35%30 =42 cm? ......... (Zone courante)
e  AsrpA max = 0.06*35*%30=63 cm?......... (Zone recouvrement)

V.3.4.2 Armatures transversales

Le ferraillage transversal se fait avec I’effort tranchant qui provoque des
contraintes de cisaillement.
V.3.4.2.1 Selon le BAEL91

La section minimale A, doit vérifier : A, > fi 04.b.S,

Avec :
b : largeur de la poutre
St : espacement des cours d’armatures transversales ; St < min (0,9d ; 40 cm)
Donc :
On adopte les espacements suivants :........... St =20cm.
Donc:
A;>0.4x0.3 x0.35/400 = 0.7 = A¢> 0.6 cm®,
e Diamétre des armatures d’ame
» Pour les poutres principales :
@ < mln(Bh5 10 ¢,mm] = m(:—g % 1. 2) 1.2cm  Soit : ¢, =10 mm
> Pour les poutres secondaires :
@, < mm(?)h5 18 ¢|mmj (g % 1. 2) 1.2cm  Soit : ¢, =10mm

V.3.4 .2.2 Selon le RPA99/version 2003
D’aprées le RPA99version2003 :
La section minimale A; doit vérifier : A;=0.003xStx b

2409

L'=2h

Figure V. 4 : Disposition des armatures verticales dans la poutre
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V.3.5 L’espacement maximal (poutre principale (30x40)
e En zone nodale

La longueur de la zone nodale est: L’=2h=2 x 40 =80 cm

St < min (h/4; 120 30cm) = min (40/4, 12 |, 30) = 13.75cm St = 10cm
e En zone courante

St<h/2=20 cm St=20cm
V.3.6 L’espacement maximal (poutre secondaire (30x35)
e En zone nodale

La longueur de la zone nodale est: L’=2h=2 x 35 =70cm
St <min (h/4; 12 ; 30cm) = 8.5cm St=8cm
e En zone courante St<h/2; St=17.5cm St=15cm
» L’espacement maximal
e Enzonenodale: St=10cm
e Enzone courante : St =20 cm
Donc: At=0.003 x St X b=2.1cm*> 0.6 cm®
e Conclusion

St Adopts = MIN (St gaeL, St rea).

e Enzonenodale:.................... Si=8cm
e Enzonecourante: .................. Si=15cm
Le choix des barres est le suivant : 4910.........A;= 3.14 cm?

On aura un cadre et un étrier de diamétre «®10 »
> Vérification
1) La condition de non fragilité :(BAEL91)

A =—O’23'2d'ft28 =2.09 cm? P-P
e
c.v
0,23h.d.,,, )
A :—Fe =190 cm P-S

D’apres le tableau de ferraillage, on remarque que :
AL>Amin e veérifiée
2) Veérification du cisaillement du béton
On doit vérifier la condition ci-apres :

TU
bd
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Avec :
V. : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

La contrainte tangente conventionnelle : T Vu
" bd
Z = min {0, ZOx@;SMpa} f_u =3,33Mpa  (Fissuration peut préjudiciable)
7o

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .V. 22: Vérification de la contrainte de cisaillement

les poutres Section (cm®* | V(KN) 7,(MPa) ;_( MPa) Observatio
Poutres 30x40 315.36 2.92 3.33 Cv
principale

Poutres 30x35 288.23 3.05 3.33 Cv
secondaire

3) Contraint de compression dans le béton
Fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule vérification a

faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les

plus défavorables.

Op <0y, = 0,6.fezs = 15 MPa.

La contrainte maximale dans le beton comprimé : oy = Ky K=—%

La vérification des poutres a I’ELS est effectuée comme suit:

o Calcul de la position de I’axe neutre : Yy = 15(A +A) \/1+ b(d.A, +d ASZ) -1
b 7,5(A + A)
3
e Calcul du moment d’inertie : b.;/ +nA(d - y)2 +nA'(y—-d ')2 n=15

As : section d’armatures tendue.
A’s : section d’armatures comprimées.
n = 15 : coefficient d’équivalence.

Les résultats de vérification des contraintes sont regroupés dans les tableaux suivants :
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» Poutres principales

Tableau .V. 23 : les résultats de vérification des contraintes de compression dans le

M ser

(KN.m)

51,48

72,75

84,90

K Cbe Che Obser
(MPa) | (MPa)
0,040 6,75 15
0,041 6,76 15 Cv
0,081 9,28 15
0,054 9,33 15
0,056 9,42 15 Cv
0,097 12,17 15
0,070 11,40 15
0,073 11,60 15 Cv
0,084 12,35 15

Tableau .V. 24: les résultats de vérification des contraintes de compression dans le

béton
niveau Zone As(cm?) | Y(cm) I (cm*)
vérification
3*™et Sur sup 1445 16,70 = 12731184
2°™ et appuis inf 14,39 16,68 126976,17
I"*ES  Entravée 5,4 11,50  63829,00
RDCet = Sur | sup 15,67 17,18 | 133960,09
1"" et | appuis | inf 151 16,69  130895,15
,2 En travée 6,68 12,52 74866,45
etage
3™ 45, Sur  sup 13,34 15,24  120961,55
6.7  appuis inf @ 12,56 15,89 | 116312,23
etage En travée 10,22 14,74 101314,94
» Poutres secondaire
béton
niveau Zone As(cm?) | Y(cm) I (cm*)
vérification
3*™et  Sur sup 19,86 = 1698  111763,18
2°™ et  appuis inf 17,33 16,25 103364,76
I"®ES  Entravée 2,45 7,64  25381,19
RDCet | Sur | sup 20,86 17,24 | 114867,76
17" et | appuis | inf 17,98 16,45 = 105601,84
2 En travée 4,11 9,51

étage 38412,33
3FM45. Sur | sup 12,4 14,51 84240,14
6.7  appuis inf 16,5 15,99 | 100421,86
etage En travée 5,93 11,02 50691,07

M ser
(KN.
m)
21,66

35,61

50,24

K fo Che Obser
(MPa) (MPa)
0,019 3,29 15
0,019 3,30 15 Cv
0,085 6,52 15
0,031 5,35 15
0,034 5,55 15 Cv
0,094 8,81 15
0,060 8,66 15
0,050 8,00 15 Cv
0,099 10,92 15

» Veérification de la contraint de compression du béton

feos

On doit vérifier que : V, <0,4.ab.—=<

» Poutres principales

a=bh-c-2=34cm

yb:1-5

b

Vumax < 0.267 feos *bo * a = 680.85 KN

» Poutres secondaire
{ a=b-c-2=29cm

Vb:l-5

Vumax < 0.267 feos *bo * @ = 580.73 KN
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Les résultats des deux vérifications sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .V. 25:les résultats de vérification des contraintes de compression de béton

poutre Section Vu a 0.267a.b.fos Obser
(cm? (KN) (cm) (KN)
p.p 30x40 315.36 34 680.85 Cv
p.s 30x35 288.23 29 580.73 Cv

4) Veérification de I'état limite de déformation (la fleche)
La vérification de la fléche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est Pas
vérifiée :

1 A 4.2
- <

h_ 1
1) —>— 2) Ez M, 3) <——Mpa
| 16 | 10M, bd f,
Avec :
h: hauteur de la section
| : la portée entre nus d'appuis.
M:: moment maximum en travée.
Mo: moment isostatique.
A : section d'armateur tendue correspondante
fo: limite d'élasticité de l'acier
% Poutre principale (30,40)
h 1 40
- 2 — — = 0.08 = 0062 ... Ccv
1 16 500
h M 84,90
-2 = 0.080 > 0.041 .....cooiiiinn, CcVv
1 —10M, 10%106,25
A 22 2% 0.00027 <=2 = 0.0105 ..eovroe. cv
bopd ~ f, 300%360 400
% Poutre principale (30,35)
h 1 35
- > — — = 007 = 0062 .....ceviiiiiiiiiiiinn Ccv
1 16 500
h M, 50,24
-2 = 0.08 > 0.019 ... Ccv
1 —10M, 10%62.80
4.2 . 4.2
A <22 B -0.00028<—==0.0105 oo Y,
bod — f, 300%350 400

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile
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VII.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 1’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 de fondations :

1) 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.

2) 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.

VI1.2.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. (o sol=2
bars = 200 KN/m2).

V11.3.Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres.

» Lanature et le poids de la superstructure.
» Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
» La qualité du sol de fondation et sa profondeur.
En ce qui concerne notre ouvrage, nous avons le choix entre :
- Semelles continues (semelles filantes sous murs)
- Radier général

V11.4.Calcule de surface revenant a la semelle
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

(Ss / Sp< 50 %).

La surface de la semelle est donnée par
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Les surfaces des semelles et les charges appropriées sont représentées sur les tableaux

suivants :

Tableau VI. 1: La surface revenant aux semelles

N, (KN) o sol (KN/m?) Surfaces(m?)

1365.91 200 6,82

Ss =6,82% 36=245,86m*; S; =450m”.
Donc : Ss/St = 245,86/450 = 54.63% > 50% —> La surface des semelles calculée
dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment cela nous conduit a adopter pour un

mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile a
réaliser : c’est le radier nervuré.

VI11.4.1.Etude du radier nervuré

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiere sous une superstructure, sur
laguelle les voiles et poteaux prennent appuis.

4) Pré dimensionnement du radier nervuré
4.1) L’épaisseur du radier

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes
4.1.1) Condition forfaitaire

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante

L max L max
———<hr<

8 5

Lmax = 5,00m : plus grande distance entre deux points d’appuis.

D’ou :62,5cm < hr< 100cm. 1)

4.1.2) Condition de rigidité

3
:2Lmax244EI Avec I:ﬁ
Vid Kb 12

Le

L max : plus grande distance entre deux points d’appuis.
L. : longueur élastique.

E : Module d’élasticité du béton E =32164195 KN/m?.
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B : largeur du radier (bande de 1 métre).

K : coefficient de raideur du sol rapporté a I’unité de surface

Pour un sol moyen ; K=40000 KN/m?*

| : inertie d’une bande d’un de radier.

48K L max”
h> g 2OR =Ty 5 7| A8 a5 (2)
E7Z'4 32164—,195><1'L'4

D’apres (1), (2) onopte:  hy=85cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :h, =85 cm .

Condition de coffrage

Poteau b
=

Nervure
e

=

| |
Dalle du radier

> Pour la nervure
lmax _ 500
> = =
Hrer > 10 10 50
5

b2ﬁ=—5=27,5cm
2 2

> Pour la dalle

l 500
hdzﬂ - = 25
20 20

Donc h,= 85cm

135



Chapitre VI Etude de ’infrastructure

La surface minimale du radier
Calcul du D (débordement)

D > Max (hr/2 ; 30cm) = 42,5¢cm. Soit : D= 50cm.

La surface totale de I’immeuble est de 450 m2 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 :

Sr = Spat + D. (Périmetre) = 450+0,50x (86) = 493 m?

Sr : Surface de radier.

Spat : Surface totale de batiment.

Alors la surface de radier est : Sr= 493m?

Il faut que la surface du radier doive vérifier la condition suivante :

e APELU:Su > Y 6188394 yq0 152
13.0,, 13%200
. NS 4523747 2
(] Al,ELS - Srad 2 - —226,19m

200
Gadm

On remarque que la surface du radier (Syag = 493m?) est supérieure a la surface minimale

donc la condition est vérifiée.

VI1.4.2. Vérification du radier
Vérification de non poingonnement

» Condition de non poingonnement
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°,

la vérification se fait par la formule suivante :

< 0,045 X p. X h X fo,g

u — ’Yb

. Périmetre du contour.
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Sous poteaux

Figure VI. 1: Schéma de transmission des charges

Nypot = 1877,52 kN Effort Normal ultime de poteau le plus sollicite
ue =4(a+h) =4(0,55+h)=(22+4h)m

0,045xpcxhxfeg _0,045X(2,2+4h)Xhx25
b 1,5

Ny <

On obtient : 3h? + 1,65h — 1,877 =0
D'ou: h=54,66cm < hyerpyree-----. OK

La condition est vérifiée donc il n’y a pas risque de rupture du radier par Poingonnement.

Sous voiles

b2 b h/2

Figure VI. 2: Schéma de transmission des charges

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (V) de langueur L=4,7m.

Nuvoil = 2727.72kNEffort normal ultime de voile le plus sollicite

u. = 2(e + b+ 2h) = 2(0,2 + 4,7 + 2h) = (9,8 + 4h) m
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0.045xucxhxfepg _0,045%(9,80+4h)xhx25
b 1,5

N, <

On obtient : 3h? + 7,35h — 2,727 =0; D'ou: h =327 cm < Appppure------.. OK
La condition est vérifiée donc il n’y a pas risque de rupture du radier par Poingonnement.

VI11.4.3. Vérification au cisaillement

L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du

radier.

D’apres le réeglement CBA93 (Art. A.5.1) il faut vérifier la condition suivante :
v, —_ 0.06f;

7, =——<7,=
b.d Yo

Ou : V, : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis ’ELU
b :désigne la largeur.

w=L5 ; d=09h. ; b=1m

Lmax : 1a plus grande portée de la dalle = 5,00 m.

\Y

7, =—"—d.
b, xd
Vu — quax )
2
q= N
Sradier

1) Détermination des charges et des surcharges

» Superstructure : G =34141,65KN ; Q =5422,37 KN

> Infrastructure :

- Poids de voile périphérique d’épaisseur 20 cm sur une longueur de 4,7m avec une
hauteur de 4,0.8m.

Gup =€.h.1.25=958 8KN

-Poids du radier
Grad = erhda|||ex25+8nerx25xz lx + ly = 4714, 65KN
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2) Détermination des efforts

Sollicitations
-ELU: NU=1,35N;+1,5Ng Ny =61883,94 KN
-ELS: NS=Ng+Ng Ns=45237,47KN

o ogxL. N, L N, X L X7,
D . = X = > e hr e
onc:V, 5 0.9%2S,,x0.06f

2

rad

h> 61883,94x5,00x1,5

P> 3= 0,34m< 0.85m
0,9%x2%x493%x0,06x25x10

L’épaisseur de radier h,=0.85 m est Vérifié vis-a-vis au cisaillement

» Détermination du centre de gravité du radier

Figure V1. 3: Surface du radier

% SiXi
Xg = Donc : Xe =12,5m.
G Zsi G
% SiYi
Y= —/—— Ye=9m.
G S, G

S, = 493m?
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L’excentricité :
ex=|Xs-Xr| =0,168m
ey=|Ys-Ygr| =0,083m
» Calcul de inertie du radier

L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est :
I = (i + Sidi?)

Avec :

li : moment d’inertie du panneau (1).

S; : aire du panneau considéré (i).

D; : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.

{ l,= 12150m*
|y =23437,5m*

» Diagramme trapézoidal des contraintes

_3o1to
9 4
Avec

_N,MV _N MV
o~ st | et O."g |

e Veérification de la stabilité au renversement (0,8G + E)

N : effort normal dd aux charges verticales.

N =26214.79 KN

M : effort de renversement d( au séisme

M x =8181.048KNm
My =38423.797 KNm

S raider = 493m?2
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1) Sense longitudinal

L/4
o, = 61,590KN/m? |
G2
o, = 44,75KN/m
G
c,=57,38 KN/m? <1,55,, =300 KN/m?
HH‘-“

Figure VI. 4: schéma des contraintes

2) Sens transversale
o, =56,32 KN/m?
o, = 50,03 KN/m?

o,=5475 KN/m*<155,,=300 KN/m*

Donc : la condition est vérifiée.

e Vérification de la stabilité au renversement selon RPA

D’aprées le RPA 99 (art 10.1.5) le radier reste stable si: e = M . %

N

e: I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces

sismiques.
M : moment d{ au séisme.

N : charge verticale permanente.

1) Sens longitudinal : e,=0.31 m <%= 6,25m ............... Vérifiée

2) Sens transversal :ey = 1,46m <% =45m ... Veérifiee.

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens
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e Veérification de contrainte de tassement (G+Q+ E)
Tableau VI. 2: Vérification de tassement

G+Q+E
Longitudinal ' Transversal
N (KN) 37805.7 37805.7
S(m2) 493 493

M (KN.m) | 11176.972 & 53356.63

V (m) 12.5 9
I (m* 12150 234375
o 1(KN/m?) 88,18 97.173
o , (KN/m?) 65,18 56.196
6 moy(KN/m2) 82.24 86.928
6 2am (KN/M?) 300 300
Vérification Vérifié Vérifié

a) Evaluation et vérification des contraintes sous le radier

Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le risque de
rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de 1’aire du
radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leur diagramme est

triangulaire ou trapézoidal.
Le radier est sollicité par les efforts suivants :

N : Effort normal du au charges verticales

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales : M =N x e
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Tableau VI. 3: Vérification des contraintes normales

ELU ELS

Longitudinal = Transversal Longitudinal = Transversal

N (KN) 61883,94 61883,94 45237,47 45237,47
M (KN.m) 10396,5 866,375 7599,89 633,32
V (m) 12,5 9 12,5 9
I (m*) 12150 23437,5 12150 23437,5
S(m?) 493 493 493 493
61(KN/m?) 136,22 125,85 99,57 92,01
o, (KN/m?) 114,83 125,2 83,94 91,5
Gmoy(KN/M?) 130,87 125,68 95,66 91,88
62am(KN/M?) | 266 266 200 200
La condition Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié

b) Vérification de la stabilité au renversement du radier
Il est important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dii aux

efforts horizontaux

—>1,5

Avec

M;: Moment stabilisateur sous I’effet du poids propre.

M, : Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule suivante
M, =M,+Vxh

M, : Moment sismique & la base de la structure.

V :L’effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I’infrastructure dans notre cas c’est I’épaisseur de radier =0,85 m
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Mstax = 0,8 X W X by
Mgay = 0,8 X W X by,

Tableau VI. 4: moment de renversement

Wi(KN) b(m) Ms(KN.m) M (KN) M/M;
Sens longitudinal = 42652,43 125 426524,3  68409,6347 6,2348
Sens transversal | 42652,43 9 307097,496 | 85587,73 3,588

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.

c) Veérification de la poussée hydrostatique

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effort
de sous pression hydrostatique. On doit vérifier que : W>a..y.h. S (radier).
Avec :
W : poids total du batiment a la base du radier.
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement (o = 1,5).
v : Poids volumique de ’eau (y = 10KN / m®).
h : profondeur de I’infrastructure (h = 4,08 m).
w = 42652, 43 +4714,64+1343,68= 48710,75kn

o.y.h. Srg=1,5x10 x 4,08 x493 = 30171,6KN<48710,75 KN......... CV

d) Ferraillage du radier

Le radier est calculé comme plancher renverser appuyer sur les voiles et les
poteaux. Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le
CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme
des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on
utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires px, My qui
dépend du rapport (p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).
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> Les sollicitations a L’ELU : v=0
Qu= Nu/ Syag = 61883,94/ 493= 125,52 KN/m?
Qu= 125,52 KN/m?

> Les sollicitations a L’ELS : v=0,2
Qser= Nser /Srag =45237,47/ 493= 91.75 KN/m?
Si:0<p<0,4 ;ladalle porte dans un seul sens
M= q L,/8, My=0
Si:04<p<1 ;ladalle porte dans deux sens.
My = px g L My = py My

Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis

et en travée.

e Pour les panneaux de rive

Moment sur appuis : Ma = 0,30 My

Moment en travée : M;= 0,85 Mg

e Pour les panneaux intermédiaires

Moment sur appuis : M, = 0,50 Mg

Moment en travée : M;=0,75 Mg

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement.

A

L, =5,00m

dl
[

o]

ol

"L = 4,70m

Figure V1. 5: Le panneau le plus sollicité
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Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre

supérieur a 0,40
Calcul des moments
ELU:v=0 ; Q= 12552 KN/m?:
Tableau VI. 5: Les moments a L’ELU
Panneaux L, (M) L,(M) p Hx by Moy (KN.M)

P 4,70 5,00 0,94 0,0410 0,8875 113,68

ELS:v=0,2 ;Q s =91,75 KN/m?
Tableau VI. 6: Les moments a L’ELS

Panneaux Ly (M) L,(M) p Ly 1y Moy (KN.M)

P 4,70 5,00 0,94 0,0483 0,9276 97.89

» Pourcentage minimal

Condition de non fragilité : Amin =0,23 x b x d X fpg/fe = 3,8cm?

» Espacement maximal
Stx <min (33 cm, 3hr) => Stx =20 cm.

Sty <min (45 cm, 4hr) => Sty =20 cm................ BAEL 91.

Calcul des armatures a L’ELU

Moy (KN.M)

100,89

Moy (KN.M)

90.74

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 métre linéaire dans les deux sens

avec :
b=100cm,h=35cm,d=09n=315cm, f,,=14,17MPa

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VI. 7: Les armatures a L’ELU

Sens transversal

Asmin (szlml)

A adopté

Espacement

v’ Vérification a PELS
Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

Dans le béton : On doit vérifier que : T = Y1-K <0 =061, =15MPa

Dans Pacier : On doit Vérifier que : o, =n.K(d —y,) < ;S =202MPa

Tableau V1. 8: Vérification des panneaux de radier

Observation
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» Etude de débord du radier

Le debord du radier est assimilé a une console de largeur L = 0,50 m. Le calcul du

Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale & un métre carré (1m>).

Le ferraillage sera fait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant

préjudiciables.
h=35cm ;b=1m

d=09h=0,315m

d=10,31m h=0,35 L =0,50m

M=q.1%/2

Figure V1. 6: Schéma statique du débord

L’ELU
M max = o L?/ 2 =125.52 x (0, 50)*/ 2 = 15,7KN.m.

As=144cm?ml  ;  AS min = 3,8cm?/ml.
As = 3,8cm?/ml.

Donc on choisit 5SHA14 = 7,70m? /ml avec un espacement 20 cm
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» Vérification au cisaillement

TucTu=0,1"fy

- Vu
Tuv™ d
b=1m.

d=0,9h=0,315m.
Vy=q, x| =62.76KN.

7, = 0.199MPa.

To<Te —» 0,199<2,50........ooorirrinin, Vérifiée.

Note : On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a

I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

> Vérification des contraintes a PELS

LZ
Meer = Aser / 2

Oy <Op.= 0,6 X fe2s = 15 MPa.
Tableau VI. 9:Vérification des contraintes a ’ELS
Zone | Msr | Aadop | o, [MPa] | os[MPa] | &,.[MPa] &, [MPa] | Veérification
[KN.m] | (cm?)

Débord 11,46 7,70 1.06 51.34 15,00 202 CcV

> Ferraillage de la nervure
Ce sont des poutres disposees le long de radier. Elles servent pour but de reprendre

les moments dus a la différence des intensités des charges.

h:{=85cm
{ b =55cm
Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens, soit la
file 4 dans le sens XX et la file B dans le sens Y.
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7

% Transmission des charges des dalles aux poutres

Les lignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ou se

concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilable a des lignes droites)
se composent de trongons :

- formant un angle de 45° avec les rives du panneau

- ou paralleles a son grand coté.

450

Ix(=1y)

1Tidy

Yy V. V.V VY

Pwm
I EEEERERRNR,

ly

Figure V1. 7: Transmission des charges
On définit des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres :
Pwm : produisant le méme moment fléchissant a mi- travée de la poutre de référence parla

I-X
dalle, pour un panneau les expressions de Py sont les suivants : & :L_Sl
Y

Elément Trapéze Triangle
P L

M p_LO( L p_ 0

2 2L, 4
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Remarque : pour deux panneaux, de part et d’autre de la poutre considérée, les
charges réparties determinées précédemment pour chacun des panneaux contigus

s’additionnent.
v ELU
Sens X-X

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file 4

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-aprés

Travée a1 ap P Pm1 P2 Pm

(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml)
A--B 0,670 0,59 125,52 92,571 92,571 185,142
B--C 0,936 0,94 125,52 146,885 147,486 294,371
C--D 0,715 0,63 125,52 98,847 98,847 197,694
D--E 0,704 0,62 125,52 97,278 97,278 194.556
E--F 0,715 0,63 125,52 98,847 98,847 197,694
F--G 0,936 0,94 125,52 146,885 147,486 294,371
G-H 0,670 0,590 125,52 92,571 92,571 185,142

Sens Y-Y

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file B

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-aprés

Travée o oy P (KN/m?) Pm1 Pm2 Pwm
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
1-2 0,936 0,715 125,52 138,072 126,928 265,000
2-3 0,94 0,63 125,52 156.335 135,420 135,576
3-4 0,829 0,807 125,52 122,382 117,856 240,238

4-5 0,936 0,715 125,52 138,072 126,928 265,000
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Les moments sur appuis et travée au long d la poutre sont présentés sur le graphe
suivant :

v' ELS
Sens X-X

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file 4
Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Travée (A1 a P Pm1 Pm2 Pm
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/mlI) | (KN/ml)
A--B 0,670 0,59 91,75 67,665 67,665 135,330
B--C 0,936 0,94 91,75 107.367 107.806 215
C--D 0,715 0,63 91,75 72.253 72.253 145
D--E 0,704 0,62 91,75 71.106 71.106 142
E--F 0,715 0,63 91,75 72.253 72.253 145
F--G 0,936 0,94 91,75 107.367 107.806 215
G-H 0,670 0,590 91,75 67,665 67,665 135,330
Sens Y-Y

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file B

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres

Travée o 0, P (KN/m?) Pt P2 Pw
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
1-2 0,936 0,715 91,75 100.925 92.780 193.705
2-3 0,94 0,63 91,75 114.275 98.987 213.262
3-4 0,829 0,807 91,75 89.456 86.148 175.604
4-5 0,936 0,715 91,75 100.925 92.780 193.705

< Détermination des efforts

Le calcul du ferraillage se fera avec les moments maximaux en appuis ainsi qu’en

travées. Les efforts sont calculés par la méthode des trois moments.

Tableau VI. 10: calcul des efforts

Sens X-X Sens Y-Y
Combinaison  Vyax(KN) M (KN.m) Viax (KN) M (KN.m)
Sur appui | En travée Sur appui | En travée
E.L.U. 694 444.7 375 698 509.1 426.2

E.L.S. 507 324.7 273.8 569.5 491.5 317.2
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« Dimensionnement des nervures
La section de la nervure est considérée comme une section en T avec :

by<(2%) b < (55 %) > by =050m > b =155cm

10’ 2 10’ 2

h=85cm;hy,=35cm !‘_’!
d =0,9h = 76.5cm -

by = 55cm |

C =5cm

= Condition de non fragilité

0,23b.d. f;;
Apin = 0.23b.d. Jy; = 14,31cm?

fe

+« Calcul du ferraillage
e Armatures longitudinales
= APELU
M, < My, = 14118,35KN.m —Le calcul se fera pour une section rectangulaire.

Les résultats sont cités sur le tableau suivant

25,75 25,75 40,25 25,75
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+* Vérification

> ADPELU
Vérification de I’effort tranchant

On prend I’effort tranchant max.
Vi max = 698KN.

» Vérification de la contrainte de cisaillement

V r r i M - - -
T ud <, avec:7, =min(013f_,;,5MPa) =3,33MPa  (Fissuration peu nuisible)
X

u

TU=166MPa <TU=333MPa..........cvovveverrnrn... Vérifiée.

» ATELS
1) Contrainte de compressions dans le béton

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que : o, < obe = 0,6 f.,s =15,00Mpa

Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY))

k = @ avec: | = b3i3+ 15 [As (d—y)* + A’s (y—d*)°]

_ 15( Ag+Arg) b(d.As+d'As)
y= b X [\/1 T 7,5(As+AI5)2 1]

Sens X-X
Mser (KN.m) As (cm? - Obs
( ) (cm®) o,.(MPa) o, (MPa)
Appuis 324.7 25,75 3,44 15,00 Vérifiée
Travée 273.8 25,75 2,90 15,00 Veérifiée
Sens Y-Y
Mser (KN.m As (cm? - Obs
(RNm) [ Asem) | oy (MPa) | oo
Appuis 491.5 40,25 4,38 15,00 Vérifiée

Travée 317.2 25,75 3,36 15,00 Verifiee
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Sens X-X
2 —
Mser (KN.m) As (cm?) o, (MPa) &, (MPa)
Appuis 324.7 25,75 178,18 202
Travée 273.8 25,75 150,25 202
Sens Y-Y
2 —
Mser (KN.m) As (cm") o, (MPa) &. (MPa)
Appuis 491.5 40,25 175,55 202
Travée 317.2 25,75 174,07 202

e Armatures transversales
> BAEL 91/99 : CBA 93

LA 2TU—O,BfU-K
bS, ~ 09f,
*S, < Min(0,9d;40cm)

(K =1pasde reprise debétonnage)

*A‘—f" > 0,4MPa

0%t

> RPA99 modifie en 2003

¢ A >0,003b,
St
. (h

%S, < Mln(z ;12(/5,} ............. Zonenodale

h
*S, < r——— Zonecourante
Avec

. (h b 1

<Min| —;¢,;— | et 2=

b Do) e gzl
Avec :

@, : diametre minimum des armatures longitudinales.

@ diametre minimum des armatures transversales

Obs

Veérifiée

Verifiee

Obs

Vérifiée

Vérifiée
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AN:
fe=400 MPa ;1,=1,69 MPa ;fiwps=2,10MPa ;d=76,5cm.

Espacement des armatures transversales

Tableau VI. 11:Espacement transversales des nervures

Section St RPA99 [cm] St choisit [cm]
[em’]

Choix des armatures transversales

Tableau VI. 12: Choix des armatures transversales des nervures

Section St A calculée Choix des
[cm] [cm?] barres

1 |
\

Justification des armatures transversales

'2‘—":9 > 0,4MPa = 0,40 MPa

=t

Sens X-X
- Zone courante 1,2MPa > 0,40 MPa ................... Veérifié.
-Zone nodale 1,19MPa > 040MPa .................. Veérifié.
Sens y-y
- Zone courante 1,2 MPa > 0,40 MPa .................. Veérifié.

- Zone nodale 1,19 MPa > 0,40 MPa ................... Veérifié.
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travée appui

5T20/5T16 5T16
5T16 5T20/5T16

X=X
appul travée
5T16 5T20 /5T16
5T25/5T20 5T20
y-y

Sens Y-Y

Figure V1. 9 : Schémas de ferraillage des nervures
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V1.2 Voile périphérique
V1.2.1 Introduction
Le voile de souténement représente un mur continu a la périphérie du batiment entre
le niveau de fondation et le niveau de base.
Le voile assure:
v Augmentation de la rigidité de la structure
v’ Protection contre les eaux agressives
v Reprendre les poussées des terres
V1.2 .2 Pré-dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’apres Art.10.1.2.

v' L’épaisseur du voile doit étre > 15 cm.
v’ Les armatures sont constitués de 2 nappes, le pourcentage minimal des

armatures est de 0, 1% dans les deux sens (horizontal et vertical)

Notre voile périphérique a les dimensions suivantes

v Epaisseur de25cm

v" Hauteur h = 4.08+3.4+3.4=10.88 m

7.48m 10.88m

/i 4.08m A A A

V1.2.3 Evaluation des charges
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte
les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus
défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément repartie sur une bande de 1m se situe a

la base du voile (cas le plus défavorable).
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V1.2.4 Caracteristique du sol

e Le poids spécifique : y, = 20 KN/m®
e Lacohésion: C =0 KN/m?

e Epaisseur de : 35cm

e Hauteur h = 4.08+3.4+3.4=10.88 m

@=40,6"=ka= f(p)=tg 2(%-%) =0,2116

6 =k, *y*h

6 =0.2116*21.6*h

Pourh=0 ——> 6,=0KN/M

Pour h =10.88 ——> 65, =49.72 KN/m

VIL.5 Calcul de la force de poussée

_49.72+10.88

P = = 270.48KN/m

» Poussee due aux surcharges
Une contrainte éventuelle d’exploitation 64 = 5 KN/m®
6q = Ka*q
6q = 0.2116 * 5 = 1.058 KN/m?
P, =1.058*10.88 = 11.51 KN/m?

» Lacharge pondérée

e ELU
q=135P;+15P,
g=1.35*270.48+1.5*11.51
g= 382.413 KN/m

e ELS
g=270.48+11.51 = 282 KN/m

VI11.2.6 Calcul ferraillage
e Effort dans la dalle
Lx=4.08m;L,=4.7m;b=100cm;h=35cm

;—":0.86 ——> 0,4 <a <1 Le panneau porte sur les deux sens..
Y
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e ELU v=0
11x=0.0496
wy,=0,7052
e ELSv=0.2
11x=0.0566
wy=0,7933
e Calcul Moment
e ELU
M, = p, % q X 12, =0.0496x382.413x 4.082=315.74 KN.m

My, = py, X M, =0.7052%315.74=222.66 KN.m

ELS

My =265.7

M, = 210.77

e Moment en travée
M=0,75My
My=0,75My,

e Moment sur appuis
Max= 0,5MXx

May=0,5Mx
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Tableau V1.13: valeurs des moments appliqué sur appuis et en travées a ’ELU

Zone Moment (KN.m)

. 236.805

166.995

Tableau VI. 14: valeurs des moments appliqués sur appuis et en travées a I’ELS

Zone Moment (KN.m

ks 199.275

Travée 158.077

« Calcul du ferraillage

Tableau VI. 25: Ferraillage de paroi moulée

\
e
\ \
Cow | om o | ok

\ \

V1.2.4.7 : Vérification

« Vérification des armatures transversales a ’effort tranchant

0,07fc28
” -

_ N 4
=115i0 =",

Ty <

e ATt A5.2.2du C.B.A. 93

e = QuZ—m = 382413 22— = 545.540

2 2

161




CHAPITRE VI Etude de Pinfrastructure

4.08

_ oy 408 _
Vy, =qy s = 382.413 x = 520.08
382.413x103 0,0 0,07%25
_ 382MIA07 _ 4 6 < W0ezs _ 007X25 _ 459 mpg  C.NV
1000%225 Vb 1,15

Calcule d’armature transversale : le ferraillage se fait avec I’effort tranchant qui
provoque des contraintes de cisaillement
Ai>0.4* 100% 15/ 400 = 1.5 cm?
Diameétres des armatures
®  <min ( h/35 ; ®pin ; b/10)
=min (35/35;2.5;100/10)=1cm
Selon le RPA 99 ;
A;=0.003St*b
» L’espacement maximal
St<h/2=35/2=17.5cm

On adopte I’espacement St= 15 cm
A;=0.003*15*100 =4.5>1cm
12HA 8 = A;=6.03

% Vérification des contraintes a PELS :

LZ
Meer= Dser /2

Ohe < Obe = 0,6.f55 = 15 MPa.

R/

e H . z P Gbc =k
+*Contrainte maximal dans le béton comprimé ( Y)

K = @avec 1= bTyB+ 15 [As (d-y) >+ A’ (y—d*) ]

_ 15(A4+Arg) b(d.Ag+d'As)
y= b X [\/1 + 75(A+A1)2 1]
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Tableau V1. 36: tableau récapitulatif de vérification de paroi moulée a I’ELS

ol e
E

13285 138637.29 95.82

-
-

il
=

199.275 178543.09 118.61
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Conclusion géneral

Ce Projet de Fin d’Etudes a été 1’occasion d’appréhender la complexité du domaine du
génie civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du reglement
parasismique et de son application. Cette expérience nous a aidées a mieux connaitre les
¢tapes nécessaires dans 1’é¢tude d’un batiment en béton armé et de bien comprendre le
comportement des différents ¢léments de I’ouvrage afin de pouvoir appliquer les réglements

en vigueur.

Il nous a également permis de comprendre plusieurs facettes du métier d’ingénieur en
bureau d’études. En particulier la capacité a émettre un regard critique et a essayer d’aller
dans le détail quand les choses ne sont pas claires. Méme si le travail effectué lors de ce Projet
de Fin d’Etude n'a pas, dans l'absolu, répondu a toutes les questions que nous nous sommes
posees, il nous a néanmoins permis de mettre en application les connaissances acquises durant
notre formation et d'engager des échanges avec des ingénieurs de bureaux d'études ou des
bureaux de contréle car par la mise en commun des connaissances et des expériences que l'on

arrivera a avancer.
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ANNEXE I

I312111 de ferraillag®



+» 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).

Y 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 VYV VY

Document technique réglementaire (DTR Bc2.331 : regles de calcul des fondations

superficielles).

+¢ Logiciels utilises

» CSIETABSV9.74
» SOCOTEC

» AutoCAD 2011

> RDM6



