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Introduction Générale
De nos jours, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays et trés nombreux sont les
professionnelles qui se livrent a I'activité de batir dans le domaine du batiment.
Cependant, si le métier de construire peut se ranger parmi les plus anciens exercés par I'homme, il faut
reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décennies s'adapter aux nouvelles techniques de
constructions qui permettent une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que
les séismes.
Une structure doit étre calculée et congue de telle maniére a :
e Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie
envisagée et de son codt.
e Elle ne doit pas étre endommagée par des événements, tels que : explosion, choc ou
conséquences d'erreurs humaines.
e Elle doit résister pour des degrés de fiabilité, a toutes les actions et autres influences
susceptibles de s'exercer aussi bien pendant I'exécution que durant son exploitation et qu'elle

ait une durabilité convenable au regard des codts d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les matériaux, définir
une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés, spécifier des procédures de
contréles adaptées au projet considére, au stade de la production, de la construction et de I'exploitation
; pour ce faire il faut impérativement se munir des reglements propres a chaque pays (pour nous en

Algérie, on se référant au RPA99/version 2003).
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

.1 Introduction
La stabilité de ’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance de ces
éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.
Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et des
méthodes connues (BAEL91/99, CBA93 et RPA99/version2003) qui s’appuient sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la
structure.
1.2 Présentation de I’ouvrage
Notre travail consiste a étudier un batiment on (R+7avec trois entre sols) de forme irréguliere a usage
multiple avec un systéme de contreventement mixte composé de :
v" Entre sol 1 a usage commercial.
v" Entre sol 2et3 a usage service.
v RDC et sept (7) étages courants a usage d’habitation.
L’ouvrage est situé dans la commune de BOUIRA, étant une zone de moyenne sismicité
(Zone lla). Classée selon le RPA 99 / version 2003.
v L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 (La hauteur ne dépasse pas 48m).
v’ Le site est considéré comme meuble (Sz).
v Contrainte admissible du sol 6s01 = 2.00 bars
1.3 Caractéristique Géométriques De L’ouvrage
+« Dimension en plan
e Longueur totale du batiment (sens longitudinal) 24.7m
e Largeur totale du batiment (sens transversal) 17.7m

< Dimension en élévation

v" Hauteur totale de batiment H =34.84m.
v" Hauteur de RDC h=3.23 m.
v Hauteur d’étage service h =3.06m.
v Hauteur d’étage courant h =3.06m
v Hauteur de ’entre sol 1 h=4.08m

11
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Figure 1-1: Plan de situation.

1.4 Conception de la structure du batiment
1.4.1 Ossature
Etant donné que la hauteur du batiment dépasse les 17m. la stabilité de notre structure est assuré par
un systeme ossature mixte formée de portiques et de voiles avec interaction (RPA art 3.4.A.1.a).
1.4.2 Planchers
Notre batiment comporte deux types des planchers :

»= Planchers en corps creux : utilisés au RDC et dans les étages courants, ils sont constitués
d’hourdis, table de compression en béton armé et des poutrelles préfabriquées. Le choix a été fait
pour les raisons suivantes :

e La facilité de réalisation.
e Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
e Economie dans le codt de coffrage (coffrage par des éléments en bois récupérables).
= Planchers en dalle pleine : utilisés pour la réalisation des balcons, la salle machine.
1.4.3 Magonnerie

Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une lame

d’air d’épaisseur Scm pour ’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs : sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur de 10cm.

1.4.4 LaTerrasse : Dans notre projet la terrasse est inaccessible
1.4.5 Les Escaliers
Les escaliers permettent la circulation verticale des personne, notre structure comporte des escaliers

de type escaliers a paillasse.

12
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1.4.6 L’acrotére
Le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en béton armé de 55cm de hauteur et de 10
cm d'épaisseur. L’acrotére a pour buts d’assurer la sécurité et d’empécher 1’écoulement des eaux

pluviales stagnées dans la terrasse sur la fagade.

1.5 Systéme de contreventement
D’apreés les conditions de ’article 3.4.A des regles RPA pour les structures en béton armé on ne peut
pas adopter un contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse
Les 8.00 m. Par conséquent, nous avons opteé pour un contreventement mixte assuré par des voiles et
des portiques avec justification éventuelle d’interaction portiques-voiles.
Pour ce genre de contreventement il ya lieu de vérifier les conditions suivantes :

v" Les voiles de contreventement ne doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
Dues aux charges verticales.

v" Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
Portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de
Leur interaction a tous les niveaux.

v" Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant de 1’étage.
1.6 Présentation des regles CBA
Régles de conception et de calcul des structures en béton arme™, en abrége "C.B.A. 93", a
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'applique plus
spécialement au batiments courants
1.6.1 L’état limite

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’une de ses éléments
(tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en cas de modification
défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le cas).

On distingue deux états limites:

1.6.1.1 Etat Limite Ultime: (ELU)
Correspondant a la limite:
» Soit de I'équilibre statique de la construction (pas de renversement).
» Soit de la résistance de I'un des materiaux (pas de rupture).

> Soit de la stabilité de forme.

13
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1.6.1.2 Etat Limite de Service (ELS)
Définissant les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage normal et sa durabilité
soient assurés.
» Etat limite de compression du béton.
» Etat limite d'ouverture des fissures.
» Etat limite de déformation.
1.6.1.3 Actions et combinaisons d’actions
a) Les actions
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et a la

déformation imposee, elles proviennent donc :

e Des charges permanentes.
e Des charges d’exploitations.
e Des actions accidentelles.
» Les actions permanentes G
e Les charges amenées par le poids propre de la structure.
e Les charges ameneées par les poids des autres éléments.
e Les poussées des terres et les pressions éventuelles de liquides.
» Les actions variables Q
e Les charges d’exploitation.
e Les charges climatiques.
e Les charges amenées en cours d’exécution.
e Les actions de la température.
» Les actions accidentelles

Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies, chocs,...etc.)

b) Combinaison d’actions
Les sollicitations, éléments de réduction des forces extérieures et des couples appliqués aux éléments
de structure, sont déterminées aprés combinaisons des actions.
» Situations durables
Les sollicitations de calcul a I’ELU sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :

(art B.6.1.21) BAEL91/99

ELU:135G+15Q
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Les sollicitations de calcul a I’ELS sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
ELS:G+Q
» Situations accidentelles : (5.2) RPA99/2003
G+Q=zE
08GtE
G+Q=x12E
Avec

G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation.

E : effort sismique.

.7 Caractéristique des matériaux
1.7.1 Béton
Le béton est un matériau constitué par un melange de ciment, de granulat et d’eau respectant des
rapports bien définis.
Le béton de ciment présente une résistance a la compression assez élevée, de 1’ordre de 25 a 40MPa,

mais sa résistance a la traction est faible, de I’ordre de 1/10 de sa résistance en compression.

1.7.1.1 Les composants du béton

a) Le Ciment

Le ciment est un liant hydraulique a base de calcaire et d'argile qui se présente sous la forme d'une
poudre minérale fine, le "cru ", s’hydratant en présence d’eau. Il forme ainsi une pate qui fait prise et
qui durcit progressivement. C'est le constituant de base du béton puisqu'il permet la transformation
d'un mélange sans cohésion en un corps solide. On peut adjoindre au ciment des ajouts comme le
laitier de haut fourneau, les cendres volantes, les fillers calcaires, les fumées de silice, afin d'améliorer

les qualités mécaniques du béton.

b) Les Granulats
Les granulats c’est ’ensemble de grains minéraux appelés, fines, sables, gravillons ou cailloux,
suivant leur dimension comprise entre 0 et 80mm. lls constituent le squelette du béton et améliorent

leur résistance mécanique.

c) L’eau
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L'eau sert a I'hydratation du ciment et a assurer une ouvrabilité suffisante du béton. On peut utiliser
de I'eau potable, mais pas d'eau de mer. Il faut faire attention a I'excés d'eau qui peut amplifier le

phénomene de retrait et provoquer la fissuration du béton.

1.7.1.2 Caractéristiques du Béton

a) Résistance caractéristique a la compression : (Art 2-1-11 BAEL 91).

Un béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance caractéristique
a la compression, notée fc28.

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

calculée comme suit :

Fei = ooios 5 fc28 pour fc28 < 40 MPa
Fej = 207005 1628 pour fc28 > 40 MPa

Notre ouvrage sera réalisé avec un béton fc2s = 25 MPa

b) La résistance caractéristique a la traction : (art A.2.1.12) BAEL91/99
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 définie par la formule suivante :
fti= 0.6 +0.06fcj pour fcj < 60 MPa.

ft28 = 0.6 + 0.06 X (25) =>fus=2.1 MPa.

¢) Module de déformation longitudinale du béton

Il existe deux modules de déformation longitudinale :

e Module d’élasticité instantanée : Art .2.1, 22 BAEL 91 :
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet que le module de

déformation longitudinale qu’on note « Eij » est égale a :

Eij= 11000 3/fcj fcs < 60 MPa.
Pour  j=28jours fcos = 25 MPa.

Eij= 32164.195 MPa.
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e Module d’élasticité différée : Art A.2.1, 22 BAEL91
On I'utilise pour les charges de longues durées (cas courant). La déformation différée du béton
comprenant le retrait et le fluage ; on considére dans les calculs que les effets de ses deux

phénomeénes qui s’additionnent sans atténuation, noté Evij, il est donnée par :

Evj=3700 3/fcj pour fos<60MPa  Pourj=28jours feos=25MPa
Evj = 10818.865 MPa.

d) Module de déformation transversale du béton : Art A.2.1, 3 BAEL 91
Il est noté « G », il est donné par la formule suivante :

E

¢ =1 v

Avec
E : module de Young.
v: Coefficient de poisson.
e) Coefficient de poisson (v): Art A.2.1, 3 BAEL 91.

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative a la déformation
longitudinale relative.

v=0.2 dans le cas des états limites de services.

v=0 dans le cas des états limites ultimes.

f) Contraintes limites
v Etat Limite Ultime (ELU)
e Diagramme o/ € du béton : (Art A.4.3, 41 BAEL 91)
Pour le calcul a I’E.L.U, on adopte le diagramme dit "parabole—rectangle™ (Figure.l 2). En

compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabole du graphe ci-dessous, les

déformations relatives étant limitées a 2%o.

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé dans tous

les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle

17
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the

0.85xf,

fbou ?’b

» Ebp_ Y60

2%0 3,5%o

Figure 1-2: Diagramme parabole—rectangle des Contraintes/Déformations du béton.
avec

e fpy : Contrainte ultime du béton en compression f,, =

e , : Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour

les combinaisons accidentelles.
e 0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a 1 lorsque la
durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est supérieure a 24 h, 0.9

lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

v Contrainte de Cisaillement (tu) : Art A.5.1.21 BAEL 91.

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :7 < ,

¢ =min (0.13 fc28, 5 MPa) cas normal (fissuration peu nuisible).
7 =min (3.25MPa, 5 MPa) =3.25MPa.

7= min (0.10 fcos, 4 MPa)  cas ou la fissuration est prejudiciable.

r=min (2.5 MPa , 4 MPa) =2.5 MPa.
v Contrainte limite de service (ELS) : Art A.4.5, 2 BAEL 91.
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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e (Fd)
Figure 1-3 Diagramme contrainte / déformation du béton (ELS).

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

0, S O be

Avec: o, =06f

c28 "’

o =15 MPa

bc
1.7.2  Les aciers
1.7.2.1 Définition
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorber les efforts de traction,

de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.

e Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es =200 000 MPa.
Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour équilibrer les

efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.

Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :
v' Les aciers a haute adhérence : FeE400 et FeE500 correspondant a des limites
d’élasticité garanties respectivement de 400 (MPa) et 500 (MPa).

v Treillis soudé : Quadrillage en fils écrouis soudés électriquement de type TS520.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance F:E40 type 1,
f, = 400MPa .
1.7.2.2 Module de déformation longitudinale :Art A.2.2, 1 BAEL 91

Pour tous les aciers utilises, le module de déformation longitudinale sera égale a :

Es = 2.10° MPA
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p g q

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la figure (1-4).

. Raccourcissement GsA Allongement -

fe
Vs -—

-10%e $s

e - - -
b - - -

£s (%o)

-
Sy
n

- - - -

_fe 10%,

Ys

——

Figure 1-4: Diagramme contrainte /déformation de I’acier.
ou
o, fe
€ =— ; Avec Es= 200 000 MPa. avec : c, =—
E, Vs
vs : Coefficient de sécurité.
1= 1 cas de situations accidentelles.

vs= 1.15 cas de situations durable ou transitoire.

o ®
.. - += £. (%o )
(1] £y Ey

Figure 1-5: Diagramme contrainte déformation de I’acier .

Les parameétres représentés sur la figure sont définis comme suit :
e Fr: Résistance a la rupture.
e Fe: Limite d’¢lasticité.
e ¢ges: Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier.

e gr: Allongement a la rupture.
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On distingue du diagramme précédent 04 parties :
e Zone 0-1 (A) : Domaine élastique linéaire.
e Zone 1-2 (B) : Domaine d’écoulement.
e Zone 2-3 (C) : Domaine d’écrouissage.

e Zone 3-4 (D) : Domaine de rupture

v" Contrainte limite de service
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

» Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

> Fissuration préjudiciable : & <0y =min (2/3f , 110 /nf, ).

> Fissuration tres préjudiciable : 5 < o:bC =min (1/2f_, 90\/777“.).
n . Coefficient de fissuration.
n =1 pour lesronds lisses (RL).
n =1.65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

Tableau 0-1: Hypothése de calcul.

Limite élastiques des aciers fe = 400 MPa
Contrainte de calcul du béton a L’ELU fou = 14.2MPa
Contrainte de calcul du I’acier a L’ELU os= 348MPa
Fissuration Peu préjudiciable ou préjudiciable
Enrobage des aciers 2cm

Module d’¢élasticité différé E\;=10818.865 MPa
Module d’¢élasticité instantané Eij=32164.195 MPa
Module de déformation longitudinale Es= 2x10 °MPa
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Chapitre 11 : Pré Dimensionnement et descente des Charges

11.1. Introduction
Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul “’des sections des différents éléments résistants
de la structure, il sera fait selon le BAEL91 et le RPA99/version2003. 1l a pour but de trouvé le
meilleur compromis entre co(t et sécurité.
Aprés la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant a chaque élément porteur
on pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges (application de la regle de
Dégression). Une fois les sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les
calculs exacts.

11.2. Pré dimensionnement du plancher

11.2.1. Plancher corps creux
Utilisés au RDC et dans les étages courants, ils sont constitués d’hourdis, table de compression en
béton armé et des poutrelles préfabriquées.
Les planchers a corps creux sont composés des 3 éléments principaux a savoir ;
e Les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des parpaings).
e Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble et reprennent
les efforts de traction grace a leurs armatures.

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

de compression.

Hauteur de I'entrevous

Entraxe du montage

Figure 2.1 : Dessin d’un plancher en corps creux
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1 : Dalle de compression
2 : Corps creux

3 : Poutrelle

L’épaisseur du plancher est déterminée par La hauteur des poutrelles. Pour le pré dimensionnement
on va utiliser les formules empiriques qui ont pour but de limiter la fleche. La hauteur des
poutrelles est donnée par la formule suivante :

e Critere de résistance a la flexion

he >
22,5

L =min (Lxmax, Lymax ) : &> la longueur de la travée de poutre entre nus d’appuis

L = min (440, 470) L = 440cm

e> ﬂ =19.56
225

e Critere de résistance au feu
v Pour une (01) heure de coupe de feu : e =07 cm.
v Pour deux (02) heures de coupe de feu: e =11 cm.
e Critére d’isolation acoustique
Le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 16 cm.

Donc, on adopte un plancher a corps creux d’une épaisseur de : hy = 20cm === (16 + 4)cm

11.3 Les balcons
Les balcons sont constitués d’une dalle pleine, ils travaillent comme une console encastrée au niveau

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

e> % Avec L : Largeur de balcon.

Tableau 2-1: L’épaisseur des balcons.

L=135 e &05 _13.5¢m 15 cm.

1.4 L'acrotére
L'acrotere est un muret situé en bordure de toiture terrasses, il est soumis a son poids propre (G) qui

donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation horizontale non pondérée estimée a 1 KN/ml
provoquant un moment de flexion.

Le poids propre de I’acrotére pour une bande de 1.00 m.
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La masse Charge PRI
. Surface de I’acrotére permanente de Sem A
volumique , , .
[KN/m?] [m?] I’acrotére Sem
[KN/mI]
S= 55cm
25 (0.05%0.05)/(2)+(0.05%0.05) | G=0.06%25=1.5
+ (0.1x0.55) = 0,06 :
I v
—_—
————
I
' —

20rMmM
Figure 2-2: Acrotere
I1.5 Les escaliers
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction. Notre
structure comporte trois types d’escalier (escalier a un volées, deux volées et trois volées).

Les paillasses sont assimilées dans le calcul a des poutres isostatiques.

Trémie
L Hauteur de marche I—l
Giron Epaisseur

de la
Nez de marche dalle

Echappée

Pas de foulée -

sous

’ s %
I'escalier ’770,7
plafond

Reculement

Longueur totale

Figure 2.3: Schéma d’un escalier.
o Le palier
C’est la partie horizontale d'un escalier, le palier qui se retrouve entre deux volées s'appelle palier
de repos, et le palier qui se retrouve aux deux extrémités d'un escalier s'appelle: palier d'arrivée
ou palier de départ.
e Les marches : C’est la partie horizontale ou 1'on marche.
e Lacontre marche : C’est la partie verticale contre la marche.
e Lanpaillasse : C’est la dalle de la partie pleine inférieure du volée d'un escalier qui supporte

les marches et les contre marches.
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e Emmarchement : C’est la dimension du passage libre, utile I'escalier c'est a' dire la largeur
des marches.

e Legiron ou lafoulée : C’est la ligne, conventionnelle que figure la trajectoire moyenne des
pas d'une personne montant un escalier.

e La poutre paliéere : Est une poutre attache I'escalier avec le mur.

e Lavolée : On appelle une volée, une succession des marches et des contre marches.

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

11.5.1 Pré dimensionnement

N.B : le pré¢ dimensionnement sera fait pour le cas d’escalier le plus défavorable en raison que tous

les escaliers disposés au niveau du plan sont presque a des dimensions et des surcharges identiques.

< Escalier d’étage courant
v 1iereEt 2¢me \/olée
v Escalier de I’étage courant
e Longueur projetée de la paillasse [cm] : L =240
e Hauteur de lavolée [cm] :H = 153
e L’équation de BLONDEL :64n2-610n+306=0
e Nombre des contres marches :n = 09

e Nombre des marches :n—1 =08

e Hauteur de la marche [cm] :h =17 ‘

. 1L.45m 2.4m L47m
e Largeur de la marche (giron) :g =30 — i

e L’inclinaison de la paillasse [cm] :a = 32,52°
e longueur de la paillasse :L,, = 284,6cm

e Longueur réel total [cm] :L = 404,6cm

e L’¢paisseur de la paillasse :e = 20cm

e [’¢épaisseur de la console :e = 14.7 cm

o Vérification: 59<2h+g<66......... CcVv

On adopte e = 20 cm pour la paillasse et le palier aux escaliers des étages courants

11.6 Descente des charges

11.6.1 Introduction
Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et Surcharges

pour chaque élément s’averent nécessaire. La descente des charges permet L’évaluation de la plupart

des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a Considérer :
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_ Le poids propre de I’élément.
_la charge de plancher qu’il supporte.
_ la part de cloison répartie qui lui revient.

_ Les éléments secondaires (escalier, acroteére...)

11.6.2 Plancher en corps creux
e Plancher terrasse inaccessible
La terrasse est inaccessible et réalisée en corps creux sur montée de plusieurs Couches de protection

avec une pente pour faciliter I’évacuation des eaux pluviales.

Figure 2.4: Détail des constituants du plancher terrasse inaccessible.

Tableau 2-2: Chargement (permanent ou d'exploitation) du plancher terrasse inaccessible.

Eléments constituants Chargement
1-  Gravions roule de protection (4 cm). 0,80 kN/m?
2-  Etanchéité multicouche (2 cm). 0,12 kN/m?
3-  Forme de pente (10 cm). 2,2 KN/m?

4-  lIsolation thermique en liege (4 cm). 0,03 kN/m?
5-  Plancher a corps creux (16 + 4) cm. 2,85kN/m?
6-  Enduit sous plafond en ciment (2 cm). 0,360 KN/m?

v' Charge permanente totale G = 6,36 kN/m?
v' Charge d’exploitation Q = 1kN/m?

e Plancher étage courant

Figure 2.5: Détail des constituants du plancher étage courant.
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Tableau 2. 3 : Chargement (permanent ou d'exploitation) du plancher étage courant
(habitation).

Eléments constituants Chargement
1-  Carrelage (2 cm). 0,40 kN/m?
2-  Mortier de pose (2 cm). 0,40kN/m?
3-  Litdesable (2 cm). 0.54kN/m?
4-  Plancher a corps creux (16 + 4) cm. 2.85kN/m?
5-  Enduit en platre (2cm) 0.20kN/m?
6-  Cloison de séparation . 1kN/m?

v' Charge permanente totale G = 5.39kN/m?
v' Charge d’exploitation Q = 1.5kN/m?

e Plancher entre sols 2et 3(service)

Tableau 2-4: Chargement (permanent et d'exploitation).

Eléments constituants Chargement
1-  Carrelage (2 cm). 0,40 kKN/m?
2-  Mortier de pose (2 cm). 0,40kN/m?
3- Litdesable (2.cm). 0.54kN/m?
4-  Plancher a corps creux (16 + 4) cm. 2.85kN/m?
5-  Enduit en platre (2cm) 0.20kN/m?
6-  Cloison de séparation . 1kN/m?

v' Charge permanente totale G = 5.39 kN/m?
v' Charge d’exploitation Q = 2.5kN/m?

e Magonnerie

v Mur extérieur

10 5 15

Figure 2.6: Détail des constituants d’un mur extérieur.
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v

N -
1 1

Tableau 2-5: Chargement permanente revenant mur extérieur.

Eléments constituants

Revétement en ciment

Brique creuse exterieur
L’ame d’aire
Brique creuse intérieur

Enduit intérieur en platre

Chargement

0.40 KN/m?

0.90 KN/m?
/
0.90KN/m?

0.20KN/m?

Charges permanente totale G =2.40 KN/m?

Murs intérieurs

Tableau 2-6: Chargement permanente revenant mur intérieure

Eléments constituants
Revétement en ciment

Brique creuse intérieur

Chargement

0.40 KN/m?
0.90 KN/m?

Charges permanente totale G = 1.30KN/m?

e Balcon en dalle pleine

Eléments constituants
Revétement en Carrelage

Mortier de pose
Couche de sable
Dalle pleine en béton armé

Tableau 2-7: Chargement (permanent ou d'exploitation) de balcon en dalle pleine.

Chargement
0.40 KN/m?
0.40 KN/m?2

0.54 KN/m?
3.75 KN/m?

Enduit en mortier ciment

Charges permanente totale G = 5.29 KN/m?
Charge d’exploitation Q =3,5KN/m?

0.20N/m?
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¢ Surcharges d’exploitations (Q)

Surcharges kN/m?
Nature des locaux

Entre sol 1(usage commercial 2.5
Les entres sols 2et 3(usage de 2.5
service)

Planche terrasse inaccessible 1
Plancher courant 15
Escalier 25
Acrotere 1.00
Balcon 3.5

11.7 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis

pour transmettre les charges aux fondations.

Le calcul de la section du béton a PELU au compression centrée. Les regles du CBA93 préconisent

de prendre la section réduite (en enlevant une bande de largeur de 1 cm sur toute la périphérie de
section droite) afin de tenir compte de la ségrégation du béton.
Selon I’article B.8.4.1 CBA 93 la capacité portante du poteau est :

A
N, < al|pB, —Ofg;b + y—fe
. S

la section réduite By des poteau est :

A
S ~0.01
BI‘

Br> ﬁXNu[ml

09 "yg/ 100

B,.:Section réduite du poteau (en cm?).

f c28: Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
Pour notre cas on af.,g = 25 MPa.

Y»p: Coefficient de sécurité dans le béton, y;, = 1.5

fe: Limite d’élasticité de l'acier, fe =400 MPa

Ys: Coefficient de sécurité dans 'acier, Yy, = 1.15

B : Coefficient dépendant de 1’¢lancement mécanique « A » des poteaux qui définit comme suite :

la
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Si A<50: 8 = 1+0.2(%)2
Si50<h<70:8 = 0.6(2—0)2

Et: A=

@ a : est le plus petit coté

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe 1’¢lancement mécanique forfaitairement a A

= 35, (pour que tous les armateurs participent a la résistance).

Dou: fB=1+02 (2—2)2 =12

20 cn - 0P 142MPa ==>  fou=14.2Mpa

0.yp 1x1.5
fo= {,_e - % =347.83 Mpa =——> fwu= 348Mpa
0.85
Donc: o= T =0.71

Donc : Br> ((1 x 1.2 x Nu.10%) / (1 x (14.2 / 0.9) + (0.80 / 100) x 348)).10*

= Br>0.64 Nu (cm?).
On adopte des poteaux carrés donc nousavons: a =b =2+ \/B—r

% Dégression des Surcharges

Sous terrasse ...... Qo.
Sous étage 1 ........ Qo+Q1.
Sous étage 2 ....... Qo +0,95 (Q1 + Q2).
Sous étage 3 ....... Qo +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).
Sous étage 4 ....... Qo+ 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Qa).
3+n
Sous étagen ........ Qo + T (Q1+Q2+.... +Qn) Pour n>5.
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+ Dégression des Surcharges d’Exploitation

Evaluation des charges permanentes

N.cumulé

1 EN/m*
1.5 EN/m*®

1.5 EN/m*®
1.5 KEN/m*®

1.5 EN/m*®

1.5 EN/m?®

1.5 KN/m*

1 5 KN/m=

2.5 EN/m*

2.5 EN/m*®

2.5 EN/m*

“rrrrrrtrrri

.

1EN/m?
2.5KN/m?
3.85 KN/m#
5.05KMN/m*
6. 1KMN,/m*
7 KN/m*
7.75 KN/m?

8.5 KN/m*
3. 94KN/m*

10.67

12.38

Figure 2.7: Dégression des surcharges

6.31KN/m*

5.38KN/m*

5.38KN/m?

5.38 KN/m?

5.38KN/m*

5.38KN/m*

5.38KN/m?*

5.38KN/m?*
5.38KN/m?*
5.38KN/m*

5.28KN,/m*

Figure 2.8: Evaluation des charges permanentes.

< rrrrrrr it

.

6.3 1KN/m*
11.69/m*
17.07KN/m?

22.45KM,/m*

27.83kN/m*

33.21KMN/m*

38.59KN,/m*
43.97KMN/m*

45.35KN,/m?
54.73KN/m?

60.11KMN,/m*
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e L’effort normal Ny

Puisque le batiment ce compose d’un (RDC +7¢étages+3 entres sols) on aura des surcharges tres
importantes.

On appliquera donc la loi de dégression des surcharges
e Qo: charge d’exploitation de la terrasse
e Q1:charge d’exploitation des étages courants
e Q2:charge d’exploitation de RDC
o Saff : section afférente supporte par le poteau

+«+ Consideérons le poteau central

P

SI |

pp

=

PP

S4

(@]
]
P

Figure 2.9: Poteau central.

a. Calcul de la surface afférente de poteau central
Satf =S1+S2+S3+54.
Safr= (2.35 X 2.2) + (2.35 X 2.5) + (1.575 x 2.2) + (1.575 X 2.5).
Saff =18.45m?.

> Niveau terrasse (7¢™ étage)
G terrasse =6.31KN/ m2
Q terrasse = 1 KN/ m?
NU errasse = 1.35 G terrasse + 1.5 Q terrasse = 1.35%6.31+ 1.5x1 = 10.02KN/ m?
Gpoutrep = 0.35 X 0.4 X 4.7x 25 = 16.45 KN
Gpoutre s = 0.30 X 0.40 x 3.925 x 25 = 11.78 KN
Nu,, =1.35x16.45=22.21 KN
Nu,, =1.35x11.78 =15.90 KN

Nu poteau = 1.35 X (a x b) Xx HXx 25.
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Avec

(ax b) : Lasection de poteau.

H: La hauteur de 1’étage (pour RDC : H=3.23m et les étages courants et sous/sol H=3.06m).

1.1 Nu =1.1[( NUerrasse XS ) + Nu pp T Nu ps +Nu poteau.cum)

1.1¥ Nu=1.1(10.02 x 18.45) + 22.21 + 15.9 = 245.28KN
Br=0.64 x 1.1Nu =156.98 KN

a=(Bn)*°+2cm —>a=(156.98)"° + 2 = 14.53 cm.

Donc on prend : la section : (35 x 35) cm.

NIV

w ~ o1 oo

1

RDC

Tableau 2-8: Les sections des poteaux centraux

Entre sol 3 49.35
Entre sol 2 54.73
Entre sol 1 60.11

chm chm
(KN/mM?) ' (KN/m?)
6.31 1
11.69 2.5
17.07 3.85
22.45 5.05
27.83 6.1
33.21 7
38.59 775
43.97 85
9.94
10.67
12.38

Nu plancher
(KN/m?)
10.02

19.53
28.82
37.88
46.72

55.33
63.72

72.11

81.53
89.89
99.72

1.INu
(KN)
245.28
449.65
652.10
849.89
1029.30

1217.95
1406.40

1594.86

1810.32
2008.39
2245.76

o Vérification des sections selon ’'RPA99/version2003

Br=0.64 x
1.1Nu

156.98
287.78
417.34
543.93
658.75

779.49

900.10

1020.71

1158.60
1285.37
1437.29

\VBr+2
(cm)
14.53
18.96
22.34
25.32
27.67

29.92
32.01

33.95

36.04
37.85
39.91

axb
(cm?)
35x35
35x35
35x35
35x35
40x40

40x40
40x40

45x45

50x50
50x50
55x55

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

doivent satisfaire :
Min (a,b) >25cm.......... Cond1
Min (a,b) > he/20.......... Cond?2

1/4 <alb<4

(en zone lla)

a,b: Les dimensions de la section transversale du poteau.

he: La hauteur libre de 1’étage.

Avec :

he = LO 'Ep
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Lo: La hauteur totale de 1’étage.
ep : L’épaisseur du plancher ep = (16+4) cm = 20cm.
Pour RDC : he = 323-20 = 303cm.

Pour les étages courants et entre sol 2et 3 : he = 306-20 = 286¢cm.

Tableau 2-9: Vérification des sections du poteau selon ’RPA.

Etages B=(axb) Min (a,b) . he he

ondl — | Cond2
(cm?) (cm) (cm) = 20
7¢me étage
et6éme
ElGHE (35%35) 35 CV 286 143 CV
étages
12 et 3 4oxan) 40 CV | 286 143 CV
étages
RDC (45%45) 45 Cv 303 1515 CV
Entre sol 3et
entre sol 2 (50x50) 50 CVv 286 143 CcVv
Entre sol 1 (55x55) 55 CVv 388 194 Ccv

b1, h1, he : Dimensions du poteau dans les trois directions.
» Vérification au flambement

On doit vérifier que : A < 35.

Ona: A= % (I’¢élancement).
Avec
Li = 0.7 lo  (Lf longueur de flambement et Io c’est la hauteur de 1’étage).

i=/1/B

_at 2 -
I_E et B= a* ——» 1=

(rayon de giration de la section transversale).

On aura donc

0.710 0.710v12
A= —3 > A =—
Viz ¢

4 Cond3
b on

1 cV
1 cv
1 cv
1 cV
1 cV

35



Chapitre 11 : Pré Dimensionnement et descente des Charges UAMOB/2018
Tableau 2-10: Vérification au flambement.
SEgE B=(@xb) b Li=07l j_a . _u |, .
(cm?) (cm) (cm) Viz i =
7¢me étage et6eme et5eme et B 306 G RO 12.21 ey
4éme étages
ered eéme ot 3eme A
17*tage 2T et™ctages | 40.40) | 306 | 2142 | 1155 | 1855 | cv
CcVv
RDC (45x45) 323 226.1 12.99 17.41
CVv
Entre sol 3et 2 (50x50) 306 214.2 14.43 14.84
CcVv
Entre sol 1 (55x55) 408 285.6 15.88 17.98
11.8 Les voiles

Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par 1’article 7.7.1

des RPA99/Version2003. Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les

efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux induit par la rotation ne sont pas connues

dans le cadre de ce pré dimensionnement.
D’apres I’article 7.7.1 de RPA 99/Version2003.

- sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition

L>4a telleque:
L : longueur de voile

a : épaisseur de voile.

L’¢épaisseur minimale du voile est del5 cm. De plus 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de

la hauteur libre d’étage He et des conditions de rigidité aux extrémités selon les Formules suivantes :

=28
>3a 2
A
>2a
Figure 2.10:

Coupe des voiles en plan et en élévation.
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L’¢épaisseur des voiles de la condition ci-apres :

e Pour RDC

h 3.23
e>—==>¢> —=0.162m
20 20

e > max (emin , (ne/25,he/22,he/20))
e >max (15,12.9,14.7,16.2)=> ¢ > 16.2 Onprende =25cm

e Pour les étages courants et entres sol 3 et 2

he 3.06
e>—=>¢ > —=0.153m
20 20

e > max (emin,:—g) => ¢> max ( 15, 12.2,13.9,15.3)=> ¢>15.3 On prend e =25 cm.

e Entresol 1

e>le s o> 298 _(o0am
20 20
e>max (15,16.32,18.55,20.4)=> ¢ > 20.4 Onprend e=20cm

On adopte des voiles d’épaisseur = 20 cm pour tous les étages.

11.9 Les poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé, des sections rectangulairesouen T. Le
Pré-dimensionnement se fera selon le BAEL91/99 et les vérifications selon le
RPA99/version2003.

Selon BAEL91/99
Lmax Lmax

5 <<
0.3h < b < 0.7h

Selon RPA99/version2003 : (Art 7.5.1 RPA99/version2003)

b > 20cm.
h = 30cm.

h/b <4

-

Figure 2.11: Dimensionnement de la poutre.

Avec

L : La plus grande portée mesurée a nu d’appuis.

h: La hauteur de la poutre.

b: La largeur de la poutre.

D’une maniére générale en peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs horizontaux.

On adeux des poutres :
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= Poutres principales.

= Poutres secondaires.

11.9.1 Les poutres principales : (sens porteur)

Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et la répartie aux poteaux sur

lesquels ces poutres reposent.
v elles relient les poteaux.
v" elles Supportent la dalle.
v Critére de rigidité

Lonet

15 10
0,3h<b<0,7h

Avec :

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : la longueur de la poutre.

33.33<h <50 h=40cm.
Pour L =500cm =>
12<b <28 b=30cm.

Vérification des conditions de résistance exigée par ’RPA99/version2003 :

b =30cm > 20cm............ C.V.

h =40cm > 30cm............ C.V.
h

E == 1 33 < 4 .................. C V

Donc on opte des poutres principales de section : (30 ; 40) cm.

11.9.2 Les poutres secondaires : (sens non porteur)
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer
» Critére de rigidité

Lonet
15 10

0,3h<b<0,7h

31.33<h<47 h=40cm
Pour L=470cm =—=>
12<b <28 b =30cm

Vérification des conditions de résistance exigée par ’RPA99/version2003 :
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b = 30cm >20cm C.V.
h=40cm>30cm — C.V.
% _1.33=4— C\V.

Donc on opte des poutres secondaires de section : (30 ; 40) cm.

Poutres
principales
Poutres
secondaires

Tableau 2.11: Dimensionnement des poutres

Formules de pré dimensionnement des poutres

BAEL 91 RPA 2003
Hauteur (h) Largeur (b) Hauteur (h)  Largeur (b)
L/15<h<L/10 03h<b<0,7h h>30cm b>20cm
40 cm 30cm Vérifiée Vérifiée
40 cm 30cm Vérifiée Vérifiée

h/b
<4

Veérifiée

Veérifiée

39



CHAPITRE Il

Etude des eléments Secondaires

40



Chapitre 111 : Etude des éléments Secondaires UAMOB/2018

Chapitre 111 : Etude des éléments Secondaires

I11.1 Introduction
Dans une structure quelcongue on distingue deux types d’éléments :

v" Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.

v Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement Les
¢léments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : I’acrotére, les balcons, les escaliers, les
planchers a corps creux, le plancher a dalle pleine et la salle machine dont 1’étude est
indépendante de I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie
interne de la structure.

Le calcul de ses eléments s’effectue suivant le réglement « BAEL 91 modifié 99> en respectant le

reglement parasismique Algérien “RPA 99 version 2003

111.2 Etude de I'acrotére

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour la protection de ligne
conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la plus dangereuse se trouve

au niveau de ’encastrement. Il est réalisé en béton armé.

L’acrotere est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal NG et une charge
d’exploitation horizontale non pondérée estimée a 1 KN/ml (main courante), provoquant un moment

de flexion.

Donc le calcul s’effectue pour une bande de Iml en flexion composée.

5cm 10cm
<“—>
5cm ¢ A
scm §
l G 55cm
+—qQ
I
55cm 1 v
 —
 —
i
leaaa ! —>

30cm

Figure 3.1 : Acrotére terrasse inaccessible
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+ Evaluation des charges appliquées sur I’acrotére

|m

h=10cm

&
<«

v

. b=100cm
Surface de 1’acrotére :

(0.05 x 0.05
2

> G = p, XS =25x0.06=15kN/ml

) + (0.05 % 0.05) + (0.55 % 0.1) S = 0.06m?

» Poids propre de I’acroteére :
» Revétement en ciment (e = 2cm) :
G =18 % 2(60+ 15+ 15.52 + 9+ 15 + 47) G =0.58 kN/ml

Gtot= 1.5+0.58 = 2.08 KN/ml

v Charge d'exploitation : Q= 1.00 KN/ml
% Vérification au séisme
D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fy agissant sur
les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4 A CpWkr. (FP<15Q).
Avec :
Fp: Force horizontal pour les éléments secondaires des structures.
A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1 RPA99/version2003) suivant la
zone sismique (zone 11a) et le groupe d’usage du batiment (groupe2).

—> A =0.15.

Cp: Facteur de force horizontal variant entre 0.3 et 0.8 tableau (6.1 RPA99 /version2003)
—> Cp=0.8 (élément en console).

W, : Poids propre de l'acrotére
—> Wp= 2.08KN/ml.

D’ou F,=4x%x0.8x2.08x0.15=1kN/ml
OnaF, <15Q =15................... Cv

Donc :
v' Charge permanente : G =2.08 KN/ml
v Charge d'exploitation : Q =1 KN/ml

42



Chapitre 111 : Etude des éléments Secondaires UAMOB/2018

++ Calcul des sollicitations

Nu=1.35x G = 2.81KN/ml
A L’ELU {

Mu=15xQ =0.83 KN.m/ml
{Ns = Ng =2.08 KN/ml

A LELS
Ms=Mg=Q x H=0.55 KN.m/ml

A
O

<+“—0
IYYYYYWYYY

YYVVYY

Diagramme des moments Dlagl‘amme des Dlgramme des efforts

M = Q.H efforts tranchants T=Q normaux N=G

Figure 3.2: Diagramme des efforts retenus dans I’acroteére.

Tableau 0-1: Différentes combinaisons de ’acrotére a utilisé.

N(KN) M (KN. m)
Etat limite ultime (ELU) 2.81 0.83
Etat limite service (ELS) 2.08 0.55

111.2.1 Ferraillage de ’acrotére

Le ferraillage de l'acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par un meétre
linéaire (Lml).Celui-ci devra assurer la résistance d'une piéce rectangulaire

(b x h) cm? soumise a la flexion composée.

Avec

h : Epaisseur de la section : 10 cm
b : Largeur de la section : 100 cm
cetc': Enrobage : 2 cm

d = 0.9h: Hauteur utile =9 cm
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Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
1. Calcul des armatures longitudinales a L'ELU
a. Calcul de I’excentricité

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

" Nu

_083_

ey =—=0.2954 m

2.81

€u

eu~30cm
> c< ey Le centre de pression se trouve a I'extérieure de la section limitée par les armatures

d'ou la section est partiellement comprimee
b. Moment fictif

Mr = Myt Ny (d-2)

Mr = 0.83+ 2.81(0.09- =) = 0.94KN.m/ml.

¢. Moment réduit
My
fbud2b0

Avec : fbu:%: 14.20MPa

Donc :py=0.010

Hu=

d. calcul de 1,

Ona: f,E400
Epc

a =————————

Epc + Ese

Tel qu’a la flexion simple ou composée avec des armatures tendues le calcul se fait au pivot B
Donc: &, = 3.5%0

Et d’autre parte on a :

400
aszf—ezsseE = esezﬁ"

LA =1.749
Ve Ey, 200000 x 1.15 oo

Dou: a; = = 0.668

3.5+ 1.74
Donc: p; = 0.8a;(1 — 0.4q;) = 0.392
i, = 0.0105 < p; =0.392

La section est armée par des armatures inferieures (tendus)
Avec: oy = % = 348 MPa

Et:p, = 0.0105 = B, = 0.995
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D’ou A, = 0.37 cm?
En flexion composée les armatures réelles sont :
A=A =0

N.
A, = A — 0—” = 0.28 cm?
st

e. Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1) BAEL91/99
D’apres ’article. A.4.2.1 BAEL91/ 99, le ferraillage de I'acrotere doit satisfaire la condition de non
fragilité :As> Amin.

ft28

e

Apin = 0.23bd

Avec
f 28 : La résistance caractéristique de béton a la traction.
fi2s = 0.6+ 0.06 X f.,g = 2.1 MPa
Donc:  Apin = 1.09 cm?
Donc on adopte As=4T8 =2.01 cm#mi

St<%0 ~ 25cm — On adopte :St=20 cm

f. Vérification au cisaillement
On doit vérifier I’équation suivante : 7, < 7,, (Art5.1.1 BAEL91/99)

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

Donc: 7, = Min (0.15";“‘ ;4MPa) = 3.5 MPa
b

v,
Ty = ﬁ
V,: effort tranchant a 'ELU

V, = 1.5Q = 1.5 kN /ml

Et:

_ 1.5X10

Donc: 7, = T00x5 = 0.017 MPa

D’oU Ty STy cover e e e e e e condition vérifié
Donc pas besoin d’armatures transversales.
g. Vérification d’adhérence des Barres au cisaillement
On doit vérifier I’équation suivante : Tg, < Ty
Ona Tgy = sttZS
Y. >15 onprend ¥ =15
Dou Ty =15%2.1=3.15MPa

Vu

etona: Tsu:m
. i
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Y. u; =nz@ : Somme du périmetre utile des barres.
n:Nombre des barres.

@:Diametre des barres (d=8mm)

z u; = 4x3.14x 8 = 100.48 mm

Donc
YU; =4 X1mx8=100.48 mm.
D'out, = 0.18 MPa < 7y, = 3.15 MPa ... ... ...... condition vérifiée
» Armature de répartition
D’aprés les vérifications a ’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires donc on

prévoit des armatures de répartition ayant un role constructif.
A, 201

" ZZ=T=0.503cm2
Donc on adopte A =4T8 = 2.01 cm¥ml avec espacement de 25 cm
h. Vérification des espacements des barres
a) Armature principale

Sp = 25 cm < Min(3h,33 cm) =30 cm ......... condition vérifiée

avec h: hauteur de la section = 10 cm

b) Armature transversal

S¢ =25 cm < Min(4h,45cm) =40cm ... ...... condition vérifiée

2. Vérification a ’ELS
On doit vérifier les deux conditions suivantes :
La contrainte dans le béton : <oy,

La contrainte dans ’acier : os<dg(Choisie en fonction de la fissuration).

 Vérification des contraintes maximales dans le béton
0pe = 0.6X feos

Gpc = 0.6 X 25 = 15 MPa

obc :Contrainte maximale dans le béton comprimé. (onc = KXY)
Avec :

K=Mser
I

. , . _AgtArg bdAs +dArs
Position de I’axe neutre: [ Y=1 — \/ 1+ 75 A 1 ]
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AVEC n =15 (c’est le coefficient d’équivalence acier — béton).

A=0

y=15220 | [ 4 100x9x201 4 } donc  Y=2.05cm
100 7.5x% (2.01)2

Calcul de Moment d’inertie I: IZE Y+ [As (d-y) 2 +4," (y-d*) 3]

|=22(205)°+ 15 [2.01 (9-2.05) ] ——>  1=1743.49%cm

Dlou: K=—25%1" _ 31 55 MPa/m

1743.49%1078

obc= 31.55x0.0205= 0.647MPa

Donc : onc = 0.647 MPa < g;,, = 15MPa.... ... ... ... ... ..... La condition est verifiee.
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau 3-2: Vérification de la contrainte de compression dans le béton de I’acrotére.

Meser (KN.m) P Y ! < % (MPa) 0
- ' (em?) (em) (cm#)  (MPa/m) ©(MPa) = Observation
0.55 201 205 1743.49 31.55 0.647 15 CcVv

« Vérifications des contraintes maximales dans ’acier

6s<0g

- .2

o, = Min [gfe ; 1104/1fi28]
Avec:n=1.6
fe=400MPa

fis=2.1MPa

0, =Min [266.67MPa ; 201.63MPa]

0, =201.63 MPa.

o, =nK(d —y) Tel que : N =15,

o5 = 15x31.55x (0.09-0.0205)

0:=32.89MPa.

65=32.89 MPa < 0, =201.63 MP.....vevvererenrennen. La Condition est vérifiée.

47



Chapitre 111 : Etude des éléments Secondaires

UAMOB/2018

¢ Calcul de ’ancrage
¢.Fe
4 7,

7, =0.6-02-f,,, =0.6-1.5%-2.1=2.83MPa

Ls =

Ls = 0.8 4—00:28.27cm

4 283

Conclusion : La section et le nombre d’armature choisie sont acceptables.

111.2.1.1 Schéma de ferraillage de I’acrotére

at___|Lo

a

AFTAS/ml (e=250m) r | [ 4HAS/mI (e=25em)
, :
|

naan

lH—lE.I‘ml{FlEcm; l__.,-nﬁ f—:»

4HAS/ml (e=25cm)

4HAS/ml (e=25cm) \n \A \A

ANANANAN

b w_®

* e\ e

o

4HAS/ml (e=10cm)

Coupe A-A

—

Coupe B-B

JHAS/ml (e=25cm)

Figure 3.3: Schéma de ferraillage d’acrotére de la terrasse inaccessible
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111.3 Etude de balcon
Le balcon est assimilé a une console en béton armée de portée L=1.35m et d'épaisseur e=15cm,

encastré a son extrémité.

OOWVENNNNN

v

1.35m
% Evaluation des charges Figure 3.4: Schémas statique de balcon

Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :

Tableau 3-3: charge permanente du palier

- L'épaisseur = Poidsvolumique @ Poidsvolumique
Les éléments

e [m] [KN/m3] [KN/m?]
1- carrelage 0,02 20 0,40
2- mortier de pose 0,02 20 0,40
3- lit de sable 0,03 18 0,54
4- plancher corps creux (0,16+0,04) - 2,85
5- enduitenplatre 0,02 10 0,20
6- Cloisons de séparation - - 1,00
Gpal = 5,39

-Charge permanentes G1 = 5.29 KN/m?,
- Surcharge uniformément répartie : Q1 = 3.5 KN/m?.
-Charge de garde-corps : G2 = 1IKN/m?2.

-Surcharges dus a la main courante : Q, = 1KN/ ml

% Calcule des sollicitations

Le calcul se fera pour une bande de 1 m linéaire.

e Combinaison des charges

ELU:q,, =[1,35G; + 1,5Q,]1ml = [1,35(5,29) + 1,5(3,5)]1 = 12,39KN/ml
G, = [1,35G,(h)]1ml = [1,35 x 1(1)]1 = 1,35KN

G, = [1,5Q,(n)]1ml = [1,5 x 1(1)]1 = 1,5KN

ELS:qser, = [G1 + Q1]1ml = [5,29+ 3,5]1 = 8,79KN/ml

Gser, = [Go]1mI = [1]1 = 1,00KN

Gsers = [Q2(M]1ml = [1(1)]1 = 1,00KN
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e Schémas statiques

]
Q =
qur=12,35KN/ml = qu1=8,79KN/ml £
N N :
™~ >~
1.35m - 1.35m

Figure 3.5: Schéma statique a L'ELU et L’ELS

«+ Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants
A ELU
e le moment maximal :M,,,4, = 14.61KN.m

e [’effort tranchant maximal : T4, =18,08KN

A ELS
e le moment maximal : :M,,,4, = 10.36KN.m
e [’effort tranchant maximal : T4, = 12,87KN

111.3.1 Ferraillage de balcon
% Calcul des armatures longitudinales a L’ELU

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec :

h = 15¢m, b = 100cm, d = 0,9h = 13,5cm, My, = M,,a= 14,61KN.m, f,, = 14,2MPa

_ M, _ 14,61x10° _
Mou = o = Toox(13,5)2x14,2 x10° 0,056
a, = 0,668
U = 0.392

donc :  p,, =0,035< u; =0.392 — A’ .=0)

a, =125 (1 — /1= 2pp, ) =1,25 (1 — /T = 2(0,056) ) = 0,073
Z,=d (1-04a,)=13,5[1-04(0,073)] = 13,11cm

Calcul la section théorique d'acier:

M M 14,61% 103
L= — = o7 = 3,20cm?

Zy. Osu  Zy. =€ 13,11x —1 s
s

A =

La section d’armature réelle:

On adopte:A; = 3,93cm? —, 5HAL0
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Section d’armature minimale:

A =0,23bd L= 0,23 x 100 x 13,5 % 2L = 2,170

fe
Apin =2,17cm2 <A, = 3,93cm? ............. Condition vérifiée
b _ 100
L’espacement: S; = —=—= 20cm ; On adopte:S; = 20cm

Vérification de disposition d’armature (charge concentrée):
S¢=20cm< min{2h ; 25cm} = min{30 ; 25cm} = 25cm...... CcVv
_As_393

< Armature de répartition A, ek 0,98cm?

On adopte:A4, = 3,14cm*> —» 4HA10

L’espacement: S; = % =25cm

Vérification de disposition d’armature (charge concentrée):
S¢=20cm< min{3h ; 33cm} = min{45; 33cm} = 33cm...... Ccv
% Vérification a I'ELU

o Vérification de D’effort tranchant

T, 14,61 x103
T, = 2= =0,11MPa
bd 1000 x135

} —» 1,=0,11MPa<%, =3,33MPa ... CV
T, = min (%fm - 5SMPA)= 3,33MPa
b
% Vérification a I'ELS
Détermine la position de I’axe neutre

D Ay - &) -nAg(d-y) =0 tel quesd’y =0 ; n=15

0% 15x3,93(135-y) =0
50y? + 58,95y - 795,83 =0
V4 = 403,29
y = 3,44cm
Détermine le moment d’inertie de la section homogene

| =250y (y -0 + nAy(d - y)’

= 10004, 15x3,93 (13,5 - 3,44)°

7322,87cm*

+«+ Verification de la contrainte de compression du béton

Ope = ser y = 293¢ . 3 44% 10° = 4,87MPa
I 7322,87
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ve = 4,87TMPa <a = 0,6f.,5 = 15MPa.......... Condition Vérifiee
++ Veérification de la contrainte de traction de I’acier

0= N (d - y)= 15 x 7;22327 (13,5 — 3,44) x 10 = 213,49MPa

os = 213,49MPa < &; = 201,63MPa (F.P.P).........CNV

Remarque: la contrainte de traction de I’acier est supérieur a la contrainte limite(o,; > 05 ); dans

ce cas il faut recalculer la section d’acier tendue

s+ Calcul de (u)
30 M 30 x10,36 x 10°
= ——Ser - _ = 0,086
bd?os 1000 x(135)?%201,6

«» Calcul de (1)
A=1+u=1+0,086=1,086

& Calcul de (9)

cos @ = (D =cos~ !

—> (1 ossm) =0,49rad

s Calcul de ()
a=1+2v2Acos (4?” + g) =1+ 2\/1,086XC03(M) =0,26

La nouvelle section d’armature:

C g =—O02" 100 x 135 = 4.11cm?

Acar = 30(1 - ) 30(1 — 0,26)

On adopte: A = 4,52cm? __(4T12)

« Vérification de la fleche

A - _%52  _(0033< _00105 ......... Y
bod 100 x13,5

P23 —011>2=20063 e, o\
l 135 16

b1 > M _085X1036 g5 CcV
! 10 M, 10 X6

Avec

he= 15cm ;b =100cm :d =13.5cm ; L=135cm : As = 4,52cm? ; Mser=10,36KN.m :

fe = 400MPa

Donc : Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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+ Calcul de ’ancrage

L= % T S BU=0.6. p2x T =0.6x (1L5)2x 2.1 = TSU=2.83 MPa
7su

Ls==.—— =35.33 cm>b = 30 cm=>donc il est nécessaire de prévoir des crochets a la fin de
chaque armature longitudinale.

Conclusion : La section et le nombre d’armature choisie sont acceptables.

111.3.1.1 Schéma de Ferraillage de balcon

4HAL10/ml (ST = 25cm) 5HA10/ml (ST = 20cm)

® ®
15cm IE
o ( ]

135cm

A

Figure 3.6: Schéma de Ferraillage de balcon

111.4 Etude des escaliers

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction. Notre

structure comporte trois types d’escalier (escalier a un volées, deux volées et trois volées).

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

La fissuration est considérée comme peu nuisible car les escaliers ne sont pas soumis aux intemperies.

La paillasse est assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée soumise & un chargement

vertical uniformément réparti.
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111.4.1 Ferraillage des escaliers

« Deétermine les charges et surcharges

Paillasse

L'épaisseur[m]

Revétement en carrelage
horizontal

Mortier de pose horizontal 0.02

0.02

Revétement en carrelage

. 0.02
vertical

Mortier de pose vertical 0.02
Poids propre de la paillasse 0.02

Poids propre des marches -
Garde- corps -
Enduit en platre 0.02

Gpui

Q

Palier

Les éléments L'épaisseur

[m]

Poids propre du palier 0,2
Carrelage 0,02
Mortier de pose 0,02
Lit de sable 0,03
Enduit de platre 0,02

+» Combinaison de charge
ELU
Quyy = 1,35Gpa; +1,5Q
Palier =1,35(6,54) + 1,5(2,5)
= 12,58 KN/m?
Quy,; = 1.35Gpai +1,5Q
Paillasse =1,35(10,49) + 1,5(2,5)
= 17,91 KN/m?

Poids volumique Poids surfacique
[KN/m3] [KN/m?]

20 0.4

20 0.4

0,17_

20 O,OZXZOXE—

0,23

0,17_
0,30

20 0,02x20x% 0,23

02x25 _
25 m =5,87

25 25 x% =213
_ 1
0,02 X 10

10 m:0,23

10,49KN/m?
2,5KN/m?

Poids Poids volumique
volumique [KN/m?]
[KN/m3]
25 5
20 0,4
20 0,4
18 0.54
10 0,2
G pa1=6,54KN/m?
Q = 2,5KN/m?

ELS
qserpalz Gpal + Q
=6,54+25
= 9,04 KN/m?
qserpai: Gpai + Q
=10,49+25
= 13 KN/m?
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Schéma statique

17.91 KMN/m
1258 KM/ m 12.58 KMW'm

kﬂLkﬂL" l + + 4+ 1 + 3

2.4 m - 147 m

A
1
[
1

—
i L i

13 EHTN
O BTN

D4 BTN 1

xﬂLL‘L““ “qri-}ii#

— — —
i P il - -

Figure 3.7: Schéma statique a L’ELU et L’ELS

e Diagramme des efforts internes
» Par I’utilisation de logiciel RDM6 on trouve

¢ ELU

EFFORT TRANCHANT [ N 1]
y

Ty
-z.zmm’/’/

1
x(nd= 0,00 1.45 3.8 5.3

MOMENT FLECHISSANT [ mNum 1

Yy

DTNy

il

<
| \A/’-;'
-1.35%+01 i
|
1 2 1 3 4
slm)z 0,00 1.45 | 3.85 5.32
]

Figure 3.8: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU.
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¢ AL’ELS

EFFORT TRANCHANT [ kN ]
]

L \_UMI.HHL x

-1.“601 /-

1
ximi= 0.00 1.45 3.85 5.32

HOMENT FLECHISSANT [ mM.m ]

1. T20E401

1
simds  0.00 1.45 3.85 a3

1.815

Figure 3.9: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS.

ELU

v Le moment maximal : M4, = 23.7KN.m

<

Le moment maximal en travée : M, = 20.15KN.m

<

Le moment maximal en appuis : M, = 7.11KN.m
v' L’effort tranchant maximal : Tp,q, = 36.55KN
ELS
v le moment maximal : M;,,q, = 17.20KN.m
v"le moment maximal en travée : M; = 14.62KN.m
v Le moment maximal en appuis : M, = 5.16KN.m
v' L’effort tranchant maximal : Tp,q, = 26.48KN
Remarque
Les appuis doivent équilibrer un moment:M,= 0,3M,,,,,qui conduit a un moment réduit en
travée:M,; = 0,85M,,,4x
s Calcul a PELU
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1ml. La fissuration est considérée comme peu
nuisible.
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h=20cm

-

h=100 cm

¢ Entravée

h =20cm, b = 100cm, d = 0,9h = 18cm, M,, = M= 23,7KN.m, fp,,, =

v Le moment réduit ultime

=0.0515

_ M, _ 23.7 x10°
Mou = aer, = Toox(18)2x14,2 x10°

v" Le moment réduit ultime de référence
U = 0,80(11(1 - 0,4(11)

£ T, 400
o =——2 g =" =——————=1,74%o
€pc +(£X1000) ysEs 1,15 X200000
3,5
a; =————=0,668
3,5 +(1,74)

a;: La position relative de 1’axe neutre:
g;: La déformation limite: (acier FeE400)

Donc : ; = 0,80 x0,668[1 — (0,4 x0,668)] = 0.392

% Vérification : uy, =0,052<y,; = 0.392
Donc : pas d’aciers comprimés (A’; = 0)

e Calcul le bras de levier
Z,=d(1-04a,)

@, =1251 1= 2p,, ) =1,25(1 /1= 2(0,052) ) = 0,067
Donc: Z, =18 [1 - 0,4(0,067)] = 17.95cm

e Calcul la section théorique d’acier

M M 23.7x 10°
As = —=— A = 700 = 3.79cm?
u- Osu Z‘LL' ]/_s 17,95 XE

La section d’armature réelle :  4HA 12 —» 4,52cm?

Section d’armature minimale

d=18cm

14,2MPa

La condition de non fragilité impose une section minimale d’armature :

p =20 > 0,23f, A yin = 0,230 % ....... (Art A.4.2B.A.E.L.91)
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A = 0,23bd %: 0,23 x 100 x 18 x 2 = 2,17cm?

Apin = 2,17cm2 <A, = 4,52cmz............. Condition vérifiée

b
L’espacement: S, =-—
n

b =100cm, n=4:nombre des barres

S, = % =25cm ; On adopte : S, = 25cm
% Vérification de disposition d’armature
e Armatures longitudinales

S;<min{3h; 33cm} =min{60 ; 33cm} = 33cm
S; =25cm < 33cm....... Condition vérifiée

e Armature de répartition

A, = %: 4’% =1,13cm* Onadopte: 4HAL0 » A, =31l4cm?

L’espacement : S; = 14& =25cm
¢ Vérification de disposition d’armature
e Armatures de répartition

S,<min{4h ; 45cm} = min{80 ; 45cm} = 45cm
S, =25cm<45cm ....... Condition verifiee

¢ Enappuis
h =20cm, b =100cm, d = 0,9h = 18cm, M,, = M,=7.11KN.m, f;,, = 14,2MPa

Le moment réduit ultime

_ M, _ 7.11x 10°
Hou = 4 aer, = Toox(18)2x14.2 x10°

=0,015 —_» pp, =0,015

Le moment réduit ultime limite

1; = 0,80 x0,668[1 — (0,4 x0,668)] = 0.392

u; =0.392

% Verification

Upy = 0,015<u; =0.392 — pas d’aciers comprimés (4'; = 0)
e Calcul le bras de levier

Z,=d (1-0,4a,)

a, =125 (11— 2u,, ) =125 (1-/1-2(0,015) ) =0,0189

Donc:  Z, = 18 [1 - 0,4(0,0189)] = 17,87cm

58



Chapitre 111 : Etude des éléments Secondaires

UAMOB/2018

e Calcul la section théorique d'acier

M M 7.11 X 10°
Ag = . (‘; =—F= o5 = 1,08cm?
u 9su Zu. Y_s 17,87 Xm

La section d’armature réelle : 4HA10—» 3,14cm?
L’espacement : S; = :ﬂ =25cm
¢ Vérification de disposition d’armature
e Armatures longitudinales
S;<min{3h ; 33cm} = min{60 ; 33cm} = 33cm
S; =25cm < 33cm ........ Condition vérifiée

Section d’armature minimale

A = 0,23bd %: 0,23 x 100 x 18 x 22 = 2,17cm?

Amin = 2,17cm? <4 = 3,14cm? ............. Condition Vérifiée
Armature de répartition: A, = %: % =0,79cm?

On adopte :4,- = 2,0lcm>——> 4HA 8

L’espacement : S; = % = 25cm

% Vérification de disposition d’armature

e Armatures de répartition

S,<min{4h ; 45cm} = min{80 ; 45cm} = 45cm
S; =25cm < 45cm ........ Condition veérifiée

+«+ Veérification de la contrainte de compression du béton a I’ELS :

On doit vérifier :

Ope =Ly < G =0,6f.20 = 15MPa

¢ Entravée

Détermine la position de ’axe neutre

D’aprés 1’équation des moments statique par rapport a la fibre neutre :

§y2+ nA’;(y-d)-nA,(d-y)=0 telque:A's=0; n=15
y2-15x4,52 (18- y) =0
50y2 +67,8y ~1220,4 =0

VA = 498,68
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y =4,3cm

Détermine le moment d’inertie par rapport a I’axe neutre

| = §y3 +nA' (y - d')? + nAy(d-y)? = %4’3)3+ 15x 4,52 (18 —4,3)*> =15375,62cm*

Alors

Ope = ——2—x 4,3x 10° =4.81MPa <& = 0,6f.,5 = 15MPa.......... Condition Vérifiée
15375,62

¢ Enappuis

Détermine la position de I’axe neutre
%yz— 15 x 3,14(18 - y) = 0
50y>+47,1y-847,8=0

VA = 414,46

y =3,67cm

Détermine le moment d’inertie par rapport a I’axe neutre

| = 100(3,67)3
3

+ 15x 3,14(18 -3,67)> =11319,63cm*
Alors

- 5.16
bc ~ 1131963

x 3,67x 10® = 1.67MPa <5 = 0,6f.,5 = 16MPa.......... Condition Vérifiée

¢ Vérification de la contrainte de traction de I’acier a I'ELS

On doit vérifier :a,; = n @ (d-vy) < =suivant cas de fissuration

Os, = fe : pas de limitation............ fissuration peu Préjudiciable

05t =05, = min (%fe ; max (0,5f, ; 110\/n . f; )... fissuration préjudiciable
05, =080, ..o fissuration préjudiciable

Pour acier FeE400 :

o5, = fe=400MPa

Ost = 05,= 201,63MPa

05, = 161,3MPa

¢ Entravée
17,2
O5c= 15x—=—(18-4,3) x 10° = 229,88MPa

Fissuration préjudiciable :

o5t = 229,88MPa<ay, = 05,= 201,63MPa ............ Condition non verifiée
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Remarque
La contrainte de traction de I’acier est supérieur a la contrainte limite(o; > @y;); dans ce cas il faut

recalculer la section d’acier tendue

s+ Calcul de (u)

30 M 30 x17,2x 10°
= e - > = 0,079
bd?*c, 1000 x(180)?x201,6

+« Calcul de (A)
A=1+u=1+0,079=1,079

% Calcul de (9)

cos @ = ﬁi@ = cos‘l(m) = 0,48rad
% Calcul de (a)

a =1+ 2V cos (4?” + g) =1+ ZWXCOS(M) =0,26
La nouvelle section d’armature :

— % pd=—O29" , 100x 18 = 5,48cm?
30(1-a) 30(1 - 0,26)

On adopte :A; = 5,65cm2—, (5T12)

Acal =

¢ Enappuis

0= 15x—_ (18 -3,67) x 10° = 97.98MPa

11319,63

Fissuration préjudiciable :05; = 97.98MPa<dy; = 5,= 201,63MPa .........CV

+ Vérification de Peffort tranchant
On doit vérifier :t, < T,

Tmax _, 7— = min (M - 5MPA)
b d Yb

Ty =
%, = 3,33MPa
_ 32,24 x10° =0,179MPa <T, = 3,33MPa ..... CV

Tu = 7000 x180
« Vérification de la fleche
Nous devrons vérifier les conditions suivantes :
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Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche devient

obligatoire.
o Ao 3% —00031< 22=0,0105 ............ CcV
bod 100 x18 fe
- 20 0 056< 2 =0,063 iiiiie CNV
l 360 16
- ho0056< M =170 — 0085 ... CNV
l 10 M, 10 X21,06
Avec

ht=20cm ; b=100cm ; d=18cm ; L=3,85m ; Mtser=17,9kNm ; As=5,65cm? ;
fe=400MPa ; M0Oser=17.9 KN.

Deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.
< Evaluation de la fleche
Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquées par le reglement CBA93, la fléeche

On doit Vérifier cette égalité :

AF=fv—fi<f=%
f:% ; Pour: 2m < [=3.6 < 5m
f %zO.??cm

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

Ev: Module de déformation différée du béton.

lo: Moment d'inertie de la section totale homogene.
Ii,I+v - Module d'élasticité fictif.

Le moment d’inertie fictif

11x1, I
Ir; = I, =
1+ Aju 1+ A,u
Coefficient
1 = 0.05ft2s . _ 0.02ft28
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A 1.75f, M
p == ;  u= Max (1——t28 ,0) , Og = —=
bxd 4pos+FT28 Agxd

Calcul du Moment d’inertie I
2

bh3

h
IO_E+ 15[145(5—(1)

h 2
+As(§—d)l

E; = 110003/f.,6 = 32164.2 MPa ; E, = 37003/ f.,s = 10818.87MPa

Les modules de déformation

Tableau 3-4: Vérification de la fléche de ’escalier

Mser A I If
s 2 . 0 i I,
KN(. m) (KN) ! (MPa) | A “ o em?)  (cm?) (011;14)

17,2 565 00031 176 6,77 2,71 0,142 72091 40431,59 52058,03

AF = f, — f; = 0,00412 — 0.00178 = 0.00234m
AF = 0.00234m < f=0.0072 m=  Donc la condition de la fleche est vérifiée

«» Vérification d’adhérence des barres

Vu

On doit vérifier: 7, = BT

< Toons = Ufjernnnnn. [BAEL article A.6.1,3]

T,.: La contrainte d’adhérence d’entrainement
Tgeu: La contrainte d’adhérence d’entrainement limite ultime

V,= T, =36.55KN=36.55x10°N : I’effort tranchant maximal a I'ELU

0,9d = 0,9(18) = 16,2cm = 162mm
d: La hauteur utile de la section

YU =nmnd: Le périmétre utile

En appuis YU=nnd=4x3,14x10=125,6mm
¥, =1,5: Pour les barres a haute adhérence
ftj = 2,1MPa
Alors
36.55 x 10°

Tse = 00x180 X 1256 1,8MPa < 74, =1,5%2,1=3,15MPa

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres
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111.4.2 Schéma de ferraillage d ’escalier

ST10/ml 4T8/ml

4T10/ml

Figure 3.10: schéma de ferraillage Escalier étage courante et RDC.
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111.5 Etude de la poutre paliére

L’étude de la poutre pali¢re sera pour 1’escalier dont le cas est le plus défavorable, et dans notre cas
la longueur de la poutre paliére est pareil pour tous ’escalier, mais les efforts prouvés dans les calculs
sont treés importants a I’EC donc on fait I’étude de la poutre a cet étage et on le généralise pour toutes
les poutres paliéres de la structure.

La poutre paliere est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux niveaux successifs.
Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des volées, (réaction B calculée

précédemment) et elle aussi sollicitée par un couple de torsion.

d (KN/ml)
l" \ 4 \ 4 I/VV \ 4 \ 4 \ 4 VVl

3.1m

& [
< »

Figure 3.11: schéma statique de la poutre paliere

La poutre paliére est calculée a PELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

a) Pré dimensionnement de la poutre paliere

Selon le BAEL 91[2], les dimensions de la poutre sont :

Lmax <h< Lmax

10
Avec
Limax = 310cm

310 310
Donc : 1—5Shsl—0 —» 2067<h<3lcm __, Ona h=30cm

Largeur de la poutre

0,3h<b <0,8h

b : largeur de la poutre

Alors:  0,3(30) < b <0,8(30) —» 9< b <24 — On adopte:
+ Verification

Selon: [RPA 99 article 7.5]

b =20cm

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres:
b>20cm — b=30cm > 20cm

> -
h = 30cm h = 40cm > 30cm .... Conditions vérifiées
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hb<40 —> hib=40/30=1233< 4.0
Bmax < 1,50 + bl

Nous prenons: h=35cm ; b =30 cm.

b) Chargement de la poutre paliére : La poutre paliere est soumise a :
1. Charge d'exploitation : Q = 2.5 KN/m.

2. Son poids propre le long de la poutre : Gp=25x 0.3x0.35=2.625KN/ml.
3. Poids de la magonnerie : Gma¢ = 2.44 (3.06-0.35) % = 3.31 KN/ml.

4. Reéaction d'appui provenant de I'escalier et du palier :

¢ ELU:Rp=41.47KN.
¢ ELS:Rp=29.95KN.
c) Combinaison de charge
A IELU u = 1.35 (Gp + Gmac) + Ro = 1.35 (2.625+3.31) + 41.47 = 49.48 KN/m.
ATELS Qs = Gp+ Gmag + Ro = 2.625 +3.31+29.95 = 35.89 KN/ml.

d) Calcul des sollicitations
¢ AI'ELU
e Moment isostatique: My =q, %2: 49.48 X (371)2 =71.50 KN.m

_ 49.48x3.1

=84.12 KN

e Effort tranchant : T,= q“ZL

Pour tenir compte de semi encastrement
Sur appuis : M, =-0.3 My = - 0.3x 71.50 = - 21.45 KN.m=—=—=> M, = - 21.45 KN.m
Surtravée: M,;=0.85M,=60.78 KN.m == M;=60.78 KN.m
¢ APELS

L2 (3.1)?

e Moment isostatique : M, = qs e 35.89 X =51.86 KN.m

e Effort tranchant : Tg= % = 35'89:3'1 = 61.01 KN

Pour tenir compte de semi encastrement :
Sur appuis: M, =-0.3 M, =15.56 KN.m
Sur travée: M, =0.85M, =44.08 KN.m
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e) Diagramme des moments et des efforts tranchants

AI'ELU:
qu= 49.48KN/ml
YV V. Y V VY VY Y vV VY VvYy
A !
I‘ 1 k|
TlKNJ‘ i i
T(KN) : :
1 1
1 1
. ! !
8412 | ! !
\‘\\ i i
1 ! »
| L Xm
i | e
1 1
: | 84.12
| |
1 1
] 1 [
] I g
1 1
1 1
i I X(m)
i |
1 1
v 0 '
1 1 1
M(KN.m) 71.50, |
| | |
! | |
21.45 ' ' 21.45
\ | /
1 1
1 I o
: —>
| 1 X(m)
= e
Y —— e
M(KN.m) 60.78' '

AI'ELS:

15.56

M(KN.m)

gs = 35.89KN/ml

\

<

v

VYV V VY 1 vV V. VYV VY VYVY
:
' | n!
< T L]
1 1 1
1 1 1
1 1 1
A ] :
| |
1 1
1 1
1
\\;\ i :
T
—— —p  X(m)
1 \\\ :
. I
1 1
| . 61.01
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 o
| 1 =
1 1
1 1
) ! X(m)
1 1
1 1
1 1
1
1 1
1 1
\ 4 51.86 | '
1
| |
1 1
1 1
1 1
1
| ' 44.08
| |
[} | o
: | "
1 1
1 1
T 1
1 1
1 1
1 1
1

v 44.08

Figure 3.12: Diagramme des moments et des efforts tranchants.

f) Calcul des armatures
¢ Enappuis

_ Ma _ 21.45x10°
bd?f,, 0.3x(0.32)°x14,2

Hyy

=0,049
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10* , =3440y +49€ . -3050 == 1, =0.29
Mbu =0.049 < uy=0,29 =—=>A’=0 (section simplement armée. S.S.A)
Mbu =0.024 < 0,275 S On utilise méthode simplifiée.

Zv=d (1-0,6}tsu) = 0.32 (1-(0.6x0.049)) = 0.31m.

M 21.45%10 ) — — 2
= a_ zlggcm , On ado te : Aa —3HA14 —4.62cm
2.1, 0.31x348 P
¢ Entravée
Mt 60.78x10°°

0.14

Mo = a7t 0.3x(0.32)2x14,2

My —M =1.38

M, 44.08

10° 14, =3440y +49f ,, —3050 ——u 14, =0.29

Mbu =0.14 < yiy = 0,29 == A’=0( (section simplement armée S.S.A.)
Wby =0.14 < 0,275 ———= On utilise méthode simplifiée.

Zv=d (1-0,6plbu) = 0.32 (1-(0.6x0.14)) = 0.29.

M, _60.78x10

= 6ozcm2 , On adopte : At =3HA16=6.03 sz

z,f, 0.29x348
g) Vérification a PELU

e Condition de non fragilité : (Art A.4.21 de BAEL91 modifie 99)

A =0.23 bd 228 = 0.23 x 30 x 32 22 = 1.16 cm2.
fe 400

e

Enappuis: Aa=4.62cm2>A,;,=1.16cm?2 =— CV
Entravée: A=6.03cm? >A,,=116cm> =—> CV

o Vérification de I'effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

T, ™ =84.12 KN.

v 0.15 foog
7, zﬁsm = min Yo = 2.5 MPa
4 MPa
_ Ty _8412x10° ) oaniba

U hd T 0.3x0.32
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ry=0,88Mpa<; =25Mpa = cv
Donc : Il n'y a aucun risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

Vérification de I’adhérence a ’appui et d’entrainement des barres : (Art : A.6.1.3.BAEL.91
Version 99)

V,

_ U max —
Tse = <Ts _l//s f028

se n
0.9d>U;

i=1

, Vs : Ceefficient de scellement

Ys=1,5 pour FeE400
Zui =N79 : Somme du périmetre utile des barres
n: nombre des barres
¢ : Diameétre des barres ( ¢ =14m)

84.12x10°

T, = = 2.21MPa
0.9x320x 37z x (14)

7=y fy =y f =21MPa
7, =1.5(2.1) =3.15MPa

Tg =221 MPA< 7,=315MPa —— C.V

Donc : pas de risque d'entrainement des barres longitudinales.

On doit vérifier que : As appui > 1f—15 [[Tu +

Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis :(Art : A.5.1.3.13. BAEL.91 V99)
e Influence sur le béton : (Art : A.5.1.3.21. BAEL.91 Version 99).

Tu™ <T,= O,4xﬁxbxa
7o
Avec
a=0,9d (longueur de I’appui)

T, =84.12 KN

Tu= 0.4x%x0.9x32x30x10_1 =576KN

Tu=84.12KN< Tu=576 KN =—— C.V

Influence sur les armatures longitudinales inferieurs :

M appui]]
0.9d

AS appui = 462 sz

T, ™ =84.12 KN.m
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1.15x10 21.45
Mappui =21.45 KN.m AS appui > —X‘:8412 _

+
400 0.9x0.32

} =4.56 cm?
AS appui = 4.62 sz > 4.56 sz =————% CcV

e Calcul des armatures transversales

St <min (0.9d, 40cm) = min (28.8, 40) =28.8cm =——=> St=20cm

Afe S04 —s A > bxSx0.4 . A » 0.4x30x20
b, S, fe 400

= 0.6 cm?

On prend des ¢ 10 pour les cadres et les étriers. (Un cadre et un étrier).
h) Vérification a L'ELS

e Etat limite de déformation (la fleche) :(Art B.6.5.2 de BAEL 91 modifier99).

i: 6.03 _ 4.2 _ CV
o bd ~ 30x32 0,00628 < 200 0.0105MPa  —— .
h 35 1
—=—+-=0.103> —=0.0625 — C.V
‘ 340 16
h_35 1085 DML _ 0078 _hoe5 - cy
| 340 10xM, 10x71.50
Tel que : Mt : moment dans les travers

My : moment d’une poutre isostatique
Toutes les conditions sont vérifiées donc il n'est pas nécessaire de calculer la fleche.

b) Contrainte de compression dans le béton ELS
Contrainte maximale dans le béton comprimé: o, = K.Y

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves

Mser  As Y K Oy o,
5 1(em?) ; ° Obs
(KN.M) (cm®) (cm) = (N/mm?®) (MPa) (MPa)
travée  44.08 6.03 7.91x10* 2.52 5.57x107? 14 15 C.V
appui 1556  4.62 6.29x10* 1.93 @ 2.47x107? 0.48 15 C.V

i) Etude de la poutre a la torsion : (Selon BAEL91 révisé99)
e Armatures longitudinales
Mior = 6.44 KN.m;

b 30
e=-=—=5cm
6 6

Q=({b-e)x(h-e)=(30-5)x(35-5) =750 cm?
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p=2[(b-e)+(h-e]=11m.

Asor = 1.15x100x MtorxQ _ 1.15x 100X 6.44 x 0.075x 10?2
tor — -
2ufe 2 x 1.1 x400

Awr = 6.31x10*m?2=6.31cm?

e Contrainte de cisaillement due a la torsion

0.01 x Mtor 0.01X6.44x103 _
Titor = = = 8.58x 10 MPa
2Q0e 2x0.075x0.05
2 2

Tutot =+ Tutor + Ty = +/(8.58x1073)2 + 0.52 = 0.5 MPa.

futot= g5 MpPa < U = 2.5 MPa.

e Armatures transversales
1.15 x Mtorx S¢ _ 1.15X6.44x0.2x103
Atr tor — -
20fe 2xX0.075x400

Avec: St=20cm.

= 0.246x10*m? = 0.246 cm?

111.5.1 Ferraillage finale de la poutre paliére

e Armatures longitudinales

, A 6.31
* Entravée: As-A:+ % =3.39+ —-=6.54 cm?
Ator 6.31

* Enappuis: As=Aq+ = =339+ - =6.54 cm’

2
e Armatures transversals

A=Ayir+Ar = A= 0.246+0.6 =0.846 cm

Armatures longitudinal (cm?) Armature transversals
Travée Appui (cm?)

3HA14 + 3HA10 =6.98 3HA14 + 3HA10=6.98 Cad +etr @10 =1.57

111.5.2 Schéma de ferraillage de la poutre paliere

IHA14+3HALD 3HAl4

Cad+etrHALD
Cad + etr HA1D
AScm
A5cm ‘ ‘ I \

A AHA14+3HAILD
AHAL14

30cm

30cm 71

Ferraillage en appuis Ferraillage en travée
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Figure 3.13: Ferraillage de la poutre paliére

111.6 Etude du plancher
111.6.1 Introduction
Les planchers sont des aires généralement planes, destinés a limiter les étages. Leurs fonctions
principales peuvent étre résumées en :
e Une fonction de résistance mécanique : ils doivent supporter les charges permanentes et les
surcharges d’exploitations.
¢ Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée conjointement avec un
faux plafond ou un revétement de sol approprié.
Dans notre structure nous avons opté pour des planchers a corps creux et dalle pleine pour des raisons
économiques et esthétiques.

Le plancher a corps creux est constitué de :

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

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

e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :

e Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

e Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

lécm

/’j
/

"""""‘-'---p.f 65cm
20 cm

Figure 3-14: schéma de I’ourdis.

111.6.2 Pré-dimensionnement du plancher
La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres :

- Critére de la plus petite portée.
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- Critére de la continuite.
- Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis
(critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la fleche.
Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent a transmettre les charges réparties ou

concentrées vers les poutres principales, dont les caractéristiques géométriques sont les suivantes :

Ona
L’¢épaisseur de la table de compression:
h=(16+4)=20cm —hy =4cm

Epaisseur de la nervure:

0,3h< b, < 0,8h }
6<b, <16

b, = 12cm

La largeur de la table de compression:

{b =2b,; + byL : La distance entre deux nervures voisines

b; <min (% ; %) L,: Distance de la portée des poutres

%: 65 i o _85-12_9e5cm  — by <min(26,5; 41) ; on adopte: b;= 26,5cm
L2710 47cm

2 10

Alors

b = 2(26,5) + 12 = 65cm

,,,A :: 4//4////._. 3

Figure 3-15: poutrelles

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

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

e 2°me étapes : apreés le coulage de la table de compression
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18" étape : avant coulage de la dalle de compression

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

supporter son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge d’exploitation.

e Charges et surcharges

v Charges permanentes

Poids propre de la poutrelle Gpp = bohoppa = 0,12 x 0,04x 25 0,12KN/ml
Poids propre du corps creux: G.. = 0,65 x 0,95 0,62KN/ml
Total G =Gpp + G 0,74KN/ml

v Charges d’exploitation
-Surcharge de I’ouvrier: Q= 1KN/ml

e Combinaison des charges

ATELU qu= 1,35G + 1,5Q = 1,35(0,74) + 1,5(1) = 2,5KN/ml
AI'ELS gs=G+Q=0,74+1=174KN/ml

> Sollicitations de calcul

Ly=4.7m.
Tableau 0-5: Combinaison des charges de la poutrelle.

ELU ELS

M =qI?/8(KN.m) 6.9 48

T =ql/2(KN) 5.9 4.09

% Le ferraillage a I'ELU
La poutre est sollicitée a la flexion simple:

b =12cm; h =4cm; d =0,9h = 3,6cm;M,, = M, = 6,9KN.m; f;,,, = 14,2MPa

M, _ 6,9%x10° _
.ubu - 2 - 2 > = 3,12
bd°fpy 12X(3,6)%%x14,2 X10

=— e ___-__ 3 __-(668

A = ) +(2,x1000) _ 3.5 +(1,74)
1, = 0,80a;(1 - 0,4a,) = 0,80 x0,668[1 — (0,4 x0,668)] = 0.392

Uy =3,12> 11, =0.392 — (A5 #0)
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Conclusion

Les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du point de vue
pratique car la section du béton est trop faible. On prévoit alors des étais intermédiaires pour la
conforter (1’aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression), de maniere a

ce que les armatures comprimées ne lui soient pas utiles.

qQu=2,5KN/ml

| 470 |
Figure 3-16: schéma statique

2iéme étape : apreés coulage de la dalle de compression

Apres le coulage et le durcissement de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une

poutre en T avec les dimensions suivantes : b1=26,5cm ; b=65cm ; bo=12cm.

65
4 4

26.5

A
\4

20

A

16

12
Figure 3-17: La section en T de la poutrelle

e Charge et surcharge et La combinaison de charge

ELU:q, = [1,35G + 1,5Q] x b
ELS:gser =[G+ Q] xb

) G Q b Combinaison d’action
Niveau
KN/m? KN/m? m  ELU (KN/ml)  ELS (KN/ml)
Entre sol 2 et 3(Service) 5,39 2,5 0.65 7,17 5,13
Etage courant 5,39 1.5 0.65 6,19 4,48
Terrasse inaccessible 6.36 1 0.65 6,56 4,78
Remarque

le calcul se fait pour un seul type des poutrelles qui concerne les étages de service (la plus defavorable)

Le cas le plus défavorable c'est le cas de I’entre sol 2
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Donc on prend : G=5.39 KN/m? et Q=2.5KN/m?
qu=7.17 KN/m?
0s=5.13 KN/m?

* Choix de la méthode de calcul
Pour la détermination des moments en travees, aux appuis et efforts tranchant le BAEL99 propose
trois méthodes de calcul:

% Méthode forfaitaire,

+ Méthode de caquot
e Vérification les conditions d’application de la méthode forfaitaire: [BAEL B.6.2,210]
1- La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a deux
fois la charge permanente ou 5KN/m2.
Q < min (2G ;5KN/m?) _— Q = 2,5KN/m2< min [2(5,39) ; SKN/m?] = SKN/m?......... Ccv
2- Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en
continuité.

Les dimensions de toutes les sections transversales sont:

b, =12cm
hy =4cm — le méme moment d’inertie dans toutes les travées............... CV
h =20cm

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

Li

On doit vérifier: 0,8 < ” <1,25

1iere Travée (L, = 2.95m):—s 0,8 < % =0,63< 1,25 ... cV
2¢me Travée (L, = 4,7m): —» 0,8 < == =1,59> 125 .......... CNV
3¢me Travée (Ls = 3,15m): —, 0,8 < % =1,49> 125 .......... CNV
4¢me Travée (L, = 3,10m): — 0,8 < % =1,02< 1,25 oo, cV
5¢me Travée (Ls = 3,15m):— 0,8 < % =0,98< 1,25 covvevnn, cVv
6me Travée (Lg = 4,7m); —0,8 < % =0,67< 1,25 cvvvvnnnn cVv
7¢éme Travée (L, = 2,95m): —» 0,8 < % =159> 1,25 .......... CNV

Conclusion: la méthode Forfaitaire n’est pas applicable.
Il faut utiliser la méthode CAQUOT.
» Principe de la méthode de CAQUOT
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Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments qu’elle simplifié et corrige pour tenir

compte :

e De la variation du moment d’inertie efficace des sections transversale, la longueur moyenne ce
qui a pour effets de réduire les moments sur appuis et d’accroitre les moments en travées.

o De I’amortissement des effets du chargement de travée successive qui est plus important que
I’amortissement prévu par la condition théorique ce qui permet de limiter le nombre des travées
recevant les charges d’exploitation.

» Application de la méthode

Soit I’appui ( i) d’une poutre continue appartenant aux deux travées Ouest (W) et Est (E) de la

longueur respective Lw et Le est supportent :

*) une charge uniformément répartie d’inertie qw et Qe.

*) les travées ont toutes le méme moment d’inertie.

On calcul les quantités suivantes :
La longueur réduite de chaque travée.

Qw Qe
L’=L pour une travée de rive. Y, T
|
L’=0.8 L pour une travée intermédiaire. 4' J' l 4’ J’ ﬂ J Y
. A A A
Le moment en appui calcul en valeur absolue. Lw Le

Mg due aux charges répartir sur les deux travees.

_(qw.I'w +ge.l'e)

Mq =

8.5(I'w+1'e)
X02
Moment en travées : Mt =Mw - Vw.X0 —%
Mw — Me I
Efforts tranchants : V, = _{ WI ) _ q;
Ve:VW+q X I
L’1=11=2,95m.

L’2=0.8L2=0.8x4,70 = 3,76m.
L’3=0.8L3=0.8x3,15 = 2,52m.
L’4=0.8L4=0.8% 3,10 = 2,48m.
L’s=0.8L5=0.8% 3,15 = 2,52m.
L’6=0.8L6=0.8% 4,70 = 3,76m.
L’7=L7=2,95m.

1-pour étage d’entre sol 2

1¢me ( Poutrelle a 7travée
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8.62KN/MI

/

TV Y VY YV YN NV YYY VeV VPV IVIIYIYIVYIIEYVIYY

A 155 A

4.70

% L’ELU

1) Calcule des moments
» Moment sur appuis :

A 315

A 30 A 3115 A 470

M1=Ms=0

gw : charge ultime réduite droite.
13 3
M, =- % avec:  Oe: charge ultime réduite gauche.
M, =- qu_reduitl(l’f:tl’f) _ 717 x(295%+3,76%) _ -9.91
8,5+ 1)) 8.5 x(2,95+3,76)
_  Qureauit(Z’+15%) _ 717 x(3763+252%) _
M; = 85(1,+1)  85x(3,76+252) 9.29
_  Qureauit(5*+1) _ 717 x(2523+248%) _
M, = 85(13+1,)  85x(252+248) 5.21
_ Qureawit(I{+15) _ 717x(2483+252%) _
Ms = 85(,+1)  85x(248+252) 5.21
_ Qureauit(I$+18) _ 717x(2523+4376%) _
Mg = 85(15+1)  85x(252+376) 9.29
_  Qureauit(6’+17") _ 717 x(3763+295%) _
M7 = 85(1,+1,)  85x(3,76+295) 9.91
Tableau 3-6: Tableau récapitulatif des moments aux appuis a L’ELU.
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6 -7
qu (KN/m) 7.7 7.17 7.17 7.17 7.17 7.17
L(m) 2,95 4,70 3,15 3,10 3,15 4,70
L’(m) 2,95 3,76 2,52 2,48 2,52 3,76
N° d’appuis 1 2 3 4 5 6 7
L’w(m) 0 2,95 3,76 2,52 2,48 2,52 3,76
L’e(m) 2,95 376 252 248 2,52 3,76 2,95
Ma(KN.m) 0 -991 -9.29 -5.27 -5.27 -9.29 -9.91

> Moment sur travée

Sera calcul par : M;(x) = M(x) +

X

My (1-7)+ M3

A

2,95

A

7-8
7.17
2,95
2,95

2,95

0
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Avec M(x):qgl—qxz—2

Alors M,(x) :q;—c(l —x)+ M, (1 —%) +Me§
e Travée1-2

o (7 A *‘ju_gmm
1

L1=2,95m

M, (x)=qZ (l—x)+M1(1——)+M2 = 7172 (295—x)+0(1——) 9.91 %

2.95
Mg, (x) = -3.6x% + 7.22x
am

pral

My(x=1)= —72x12+4+722%x1=0.02=M,(x =1) = 0.02 KN.m

M) — 7 ox+722=0= x=1

e Travée 2-3

31;:-9.91(";‘_4' YYvyvvy J"ju 9.29KN.m

L;=3.76m

My (x) =5 (1= x) + M, (1 - %) + M3 2 =7175(3.76 — x) — 9.91 (1 - %) ~9.29 %
My, (x) = -3.6x% + 13.64x - 9.91

d_M:0 AM¢, (x)

-7.2x+1364=0= x=19
dx dx

Myp(x =19) = —=7.2%1.92 4+ 13.64 X 1.9 —9.91 = —10=M,,(x = 1.9) = —10 KN.m

e Travée 3-4

D e QI SRR L

Li=2.52m

My () =q5 (1= 2) + My (1 =) + M, T =7.175 (252 — x) — 929(1—3)—5275

M,5(x) = -3.6x% + 10.63 X — 9.29

d—MZO dM¢3 (X)

dx dx
Ms(x = 1.48) = —7.2 x 1.48% + 10.63 x 1.48 — 9.29 = —9.33 = M5 (x = 1.48) = —9.33 KN.m

-71.2x+10.63=0 = x=148

e Travée 4-5
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Mo T XTI I I I I I I AN,

L4=7 48m A

2.48

Mey(x) =95 (1 - x) +M4(1—§) + M52 =7.175 (248 — x) - 527(1——) 5.27 2
M,,(x) = -3.6x2 +8.89x — 5.27

am
_:0
dx

AMiq(X) =-72x+889=0= x=1.23

My(x = 1.23) = =7.2 X 1.23% + 8.89 x 1.23 — 5.27 = —5.23 = M,, (x = 1.23) = —5.23 KN.m

e Travée 5-6

Ms=-5.27 14' YYYv vy 4' Ms=-9.20KN.m

Ls=2,52m
ﬁ

Mes(x) =g (L= x) + Ms (1 - %) + Mg =775 (252 — x) - 5.27 (1 - 2"3) ~9.29- =

M,s(x) = -3.6x% + 7.44x — 5.27

d_M:O dMis (x) _

-71.2X+744=0 = x=1.03
dx dx

M,s(x = 1.03) = —=7.2 X 1.032 + 7.44 X 1.03 — 5.27 = —5.24=> M, (x = 1.03) = —5.24 KN.m

e Travée 6-7

Ms=-9.20 i* 4’ 4’ # 4’ # 4’ 4’1 ME=-901KN.m

Ls=3.76m

Mt6(x):q§(l—x)+M6(1—§)+M7 =717 (3.76 — x) - 929(1——) 9.91 -2

3.76
M, (x) = -3.6x% + 13.32x -9.29

aMm _ 0 AdM¢eg(x)
dx dx

Me(x = 1.84) = =7.2 x 1.92 + 13.32 X 1.9 — 9.29 =-10=> M, (x = 1.9) = —10 KN.m

=-72x+1332=0= x=19

e Travée 7-8

M7=-9.9 i* xR

=2
L7=2,95m 8

My (x) =2 (L= x) + M, (1 - %) + Mg = =7.175(2.95 — x) — 9.91 (1 —i) —0x =

2.95 2.95
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M, (x) = -3.6x2 + 13.94x — 9.91

am
—=0
dx

M7 (x) =-72Xx+1394=0 = x=1.94

My, (x = 2.21) = —=7.2 X 1.94% + 13.94 X 1.94 — 9.91 = —9.96 = M,, (x = 1.94) = —9.96 KN.m

++ Calcule d’efforts tranchant

L’effort tranchant sera calculé par la relation :

dM. Mi _Mi
Vo= EVw,e: Vowe + +11{
e Travéel-2
Pour x=0 Vo, = 7.22KN
Vo= - 72x+722  Pour x=2.95m  Voe=-14.02KN
Vi = Vow + =72=7.22 + =2 = 3.86 KN
Vo= Voo + le 1=—14.02 + 2220 17.38KN
1
e Travée 2-3
Pour x=0 Vow = 13.64KN
Vo= 20 72x+1364  Pourx=3.76m  Vos=-13.43KN
Viwz= Vo + 2=13.64 + =220 = 13 §OKN
Vo= Voo + M3l ~13.43 + 2220 = 13 27KN
7 .
e Travée 3-4
Pour x=0 Vow = 10.63KN
Vo= dM;—j'f") 72x+10.63  Pourx=252m  Vge=-7.51KN
Viwa= Vow + 78=10.63 + =222 = 1 23KN
V,s= Voo + M‘*l ~7.51+ =222 2 5 91KN
3
e Travée 4-5
Pour x=0 Vow = 8.89KN
Vo= T .72x+889  Pourx=2.48m  Ve=-8.87KN
Viwa= Vou + “514=8.89 + 2221 - g goKN
Ves= Voo + 214=—8.89 + =221 = .8 goKN

e Travée 5-6
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Pour x=0 Vow = 7.44KN
Vo= TE®- 7% +7.44  Pourx=252m  Voi=-10.70KN
Viws= Vou + 2205=7.44 4+ 22320 - 5 g4KN
. .
Ves= Voe + 222=—10.70 + 22220 = 17 3KN
: .
e Travée 6-7
Pour x=0 Vow = 13.32KN
_ AMgs(x)_ _ -
Vo= Te0=.72x+1332  Pourx=3.76m  Vo.=-13.75KN
Viws= Vow +“272=13.32 + 222 = 13 16KN
. .
Veo= Voo + “r=—13.75 + =222 = .13 92KN
. .
e Travée7-8
Pour x=0 Vow = 13.94KN
Vo= T=.72x+1394  Pourx=2.95m  Voe=-7.3KN
Viwr= Vou + 227=13.94 + =22 = 17 30kN
; .
Ver=Voe + 22273 4 20220 = 3. 94kN
] .
Tableau 3-7: Tableau récapitulatif des moments et des efforts a L’ELU.
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Muw (KN.m) 0 -9.91 -9.29 -5.27 -5.27 -9.29 -9.91
Me(KN.m) = -9.91 -9.29 -5.27 -5.27 -9.29 -9.91 0
V(M) 3.86 13.8 12.23 8.89 5.84 13.16 17.3
Ve(m) 1738 -1327 591 -8.89 123 -13.92  -3.94
Xe(M) 1 1.9 1.48 1.23 1.03 1.92 1.94
M(KN.m)  0.02 110 933 533 524 110 19.96
% L’ELS

1) Calcule des moments

Tableau 3-8: Tableau récapitulatif des moments aux appuis a L’ELS.

Travée 1-2 2 -3 3-4 4-5 5 -6 6 -7 7-8
qu(KN/m) 513 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13
L(m) 295 4,70 3,15 3,10 3,15 4,70 2,95
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L’(m) 2,95 3,76 2,52 2,48 2,52 3,76 2,95
N° d’appuis 1 2 3 4 5 6 7 8
L’w(m) 0 2,95 3,76 2,52 2,48 2,52 3,76 2,95
L’¢(m) 295 3,76 2,52 2,48 2,52 3,76 2,95 0
Ma(KN.m) 0 -7.09  -6.65 -3.77 -3.77 -6.65 -7.09 0
Tableau 3-9: Tableau récapitulatif des moments et des efforts a L’ELS.
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Mw(KN.m) 0 -7.09 -6.65 -3.77 -3.77 -6.65 -7.09
Me(KN.m) -7.09 -6.65 -3.77 -3.77 -6.65 -7.09 0
Vw(m) 5.16 9.76 7.61 6.36 5.32 9.53 -9.97
Ve(m) -10.18 -29.3 -5.49 -6.54 -7.78 -10.02 -5.37
Xe(m) 1 1.88 1.46 1.22 1.02 1.83 1.92
M¢(KN.m) 2.56 2.07 -1.08 -0.01 1.07 2.08 2.47

111.6.4 Ferraillage des poutrelles

Le calcul des armatures s’effectue comme une section en (T¢€) en flexion simple; en considérons le

moment en travée le plus défavorable

M, =M, _ =10KN.m; b=65cm; b, =12cm; h=20cm; h, =4cm; d=0,9h = 18cm

fou = 14,2MPa

e Calcul le moment equilibreé par la table seule

h
My, = b ho(d — 22 fin
=65x4x(18-7) x 14,2 x1073

=59,07KN.m

Ona
My, = 59,07KN.m> M,, = 10KN.m

Alors 1’axe neutre est dans la table seule

Conclusion

ho

A

bo

Sst

fou \
0.8Yu
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Comme le béton n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme si la

section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table (b).

¢+ Calcul des armatures longitudinale

, e 5
¢ Entravee 5%
M 10 x10° &l
Upy = 2= =0,033 o
bd’fp,  65%(18)2x14,2 x10? '
3,5
== = 0,668

= =
LT epe +(£1x1000) 3,5 +(1,74)

u; =0,80¢,;(1 - 0,4;) = 0,80 x0,668[1 — (0,4 %0,668)] = 0.392
Upy = 0,036 <u; =0.392 —» pas d’aciers comprimés (A’ = 0)

@, =1,25 (1 — /1= 2pp, ) = 1,25 (1 — /T = 2(0,033) ) = 0,043

Z,=d (1-04a,) =18 [1 - 0,4(0,043)] = 17,69cm

M M 10 x 103
Ag=——=—=—= o5 = 1,63cm?

Zy. Osy Zy. {/_e 17,69 ><—1 T
s ,

» La section d’armature réelle:
On adopte:4, = 2,36cm2 — 3T10
» La section d’armature minimale:

Amin = 0,230d 2 = 0,23 x 65 x 18 x 2% = 1,41cm?
fe 400

e

A, =2,36cm? > Ain = 1,41cm?......... CcVv
¢ Enappuis
_ M, _ 9,91 x10° = 0,033

Hou = e = esx(18)2x 142 x10°

_ Ehe _ 3,5 _
O = o (ex1000) 35 +(174) 0,668
u; = 0,80¢;(1 - 0,4;) = 0,80 x0,668[1 — (0,4 x0,668)] = 0.392
Upy = 0,032 <u; =0.392 — pas d’aciers comprimés (4’s = 0)
a,=125(1-/1—-2p,)=125(1-,1-2(0,033))=0,042

Z,=d(1-04a,)=18[1-0,4(0,042)] = 17,70cm

M M 9,91 X 10°
As = z Z e 17,70 X220 1.61cm?
u- Osu  Zy. s ) 115

> La section d’armature réelle:

On adopte:4,.¢ = 2,36cm? —» 3T10

>

b=65cm
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» La section d’armature minimale:
Amin = 0230022 = 0,23 x 65 x 18 x 22 = 1 410m?

Ay =2,36cm? > A, = 1,41cm?

e

e Lesarmatures transversales

Diamétre des aciers transversaux

@, =min {(DL;%;%}: min(8 ;

35

On adopte: @ = 6mm

La section des armatures transversales

2,36

Ay = A 230 0,59cm?
4

4

On adopte:4, = 1,13cm? _, 4T6

100

L’espacement: S; = - - 25cm

¢+ Veérification de disposition d’armature
S¢ =25cm < min{4h ; 45cm} = min{80 ; 45cm} = 45cm

200 , 650

) =min(8 ; 5,71 ; 65) = 5,71

¢+ Veérification de la contrainte de compression du béton a I'ELS

La contrainte en compression de béton a ’ELS

(0bc) [MPa]

La contrainte limite en compression de béton a ’ELS
(6p) [MPa]

Vérification (o.<07p)

« Vérification de la contrainte de traction de I’acier a 'ELS

La contrainte en traction de ’acier a I’ELS

La contrainte limite en traction de [’acier a I’ELS

La position de 1’axe neutre (y) [cm]
le moment quadratique par rapport a I’axe neutre

() [cm]

(05:) [MPa]

(05) [MPa]

Vérification ( 05,<ag; )

% Vérification de ’effort tranchant

On doit vérifier:t, <7,

Tu bd

= Imax _, 2 = min (—O'nyczs . 5MPA)
b

7, = 3,33MPa

En travée
3.92

8323.04
1.2

15
CV

En travée

64.96

201,63
CVv

En appuis
3.92

8323.04
3.34

15
CVv

En appuis
179.91

201,63
CVv
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_ 17.38x10°
Ty =—""
650 X180

= 0,149MPa <7, = 3,33MPa .....CV

% Vérification d’adhérence des barres

On doit vérifier : 1, = 0‘9;# < Tseu = Psftjoevnnnn [BAEL article A.6.1,3]
Vi = Ty,0 = 17.38KN = 17.38 x 10° N : I’effort tranchant maximal a 'ELU
0,9d = 0,9(18) = 16,2cm = 162mm

Enappuis U =nm® =3 x 3,14 x 10 =94.2mm

Alors

17.38x 103
Tse -
0,9 X 180 X 94.2

=1,14MPa < 7,,, =1,5x 2,1 =3,15MPa

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

« Vérification de la fleche

A = 23 -0002 <22=0,0105........CV
bod 65x18 fe
B=2%-0,068>==0,063 ..cc.cveenr... cV
l 295 16

b _0068> M =_23% —(o43........ cv

l 10 My 10 X5,58

Les deux derniéres conditions non Vérifiées, donc le calcul de la fleche est obligatoire.

« Calcul de la fleche

105 =7,95x10"3m

f= 5 Qserpt _ 5 x5,13 (4,7)*
T 348 EI 348 x32164,2 X14062,44

« La fleche admissible

f=-t=222-94x10"3m
500 500

Af,=7,95x1073m< f=94x10"3m......... CV

donc pas de risque de fleche

% Ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression de 4 cm doit étre armée de quadrillage de barres dont les dimensions des
mailles ne doivent dépasser :

- 20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles,

- 30cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
_ ALy _ 65 _ 2

Ar = o = 4 x 700 0,16cm

Soit 6¢6 =1.7cm?/ml, avec St =15 cm
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» Armatures paralléles aux poutrelles :

Ay _ 1,7 _
A// = ?t—?— 0,85cm2

Soit 666 =1.7cm?/ml, avec St =15 cm

St=15cm

@ 6 mm

-
I[
|
|
i
I
|
|
i
I
|
|'
|

St=15cm

I N O AN NN N M B

N Y Y DN O B
Figure 3.19. Ferraillage de la dalle de compression

111.6.5 Schemes Ferraillage du plancher

e 1]

TS A6 (F0M20) cm? 1HA124+1HA1D

T S
AN -

3HALD

1HAL2+1HALD

Figure 3. 20 : Ferraillage du plancher
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111.7 Etude de la salle des machines
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle des

dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a son poids,
en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

Elle est composée de :

- Le moteur(machine)
- Dalle supportant la machine

- Cabine d’ascenseur.

Regulat=eur

FAtaur a attagus
directe {("gearless")

Caoles

ContrSlewur

Contre-poids

Figure 3-21: Schéma d’un ascenseur mécanique

L’ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes D’apres la norme (NFP82-

201), la charge nominale qui transmet le systeme de levage avec la cabine chargé au moyenne de 9
personnes est 57 KN.
e Pré dimensionnement de la dalle pleine

Nous avons deux conditions a vérifier :

v' Condition de résistance a la flexion
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Détermine la valeur de I’élancement () :

p=r

b — p=1Z=084
Ly = 1.55m |
L, =1.85m

Ona:04<p<1l — dalleappuissur4 cotés

L . ,
Alors :h > ﬁ ; (dalle isolée)

h > % — h >5.17cm

On adopte : h = 15cm, (condition d’isolation thermique)
v Condition de ’E.N. A

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

étre > 25cm

Alors: e =max (h; 25cm)—— | e =25cm

 Détermine les charges et surcharges
e Charges permanentes
- Charge uniformément répartie
Poids propre de la dalle pleine : ........... 25 x 0,25 = 6.25KN/m?
Revétement ........oovvvevieeenneninnn.n, 20 x (0,03+0,02) = 0,6 KN/m?
G, = 7,25KN/m?

- Charge concentrée
Poids de la machine ...................... G,=57KN
Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/m?
% Calcul des sollicitations (méthode de PIGEAUD) :
e Sous charge uniformément répartie (G4) :
v" Combinaison d’action
ELU : q, = 1,35G; +1,5Q = 1,35(7,25) + 1,5(1) = 11.29 KN/m?
ELS: qger =G; + Q =7,25 + 1 = 8,25 KN/m?

+«+ Calcul de la charge totale :
ELU: P, = qyLyLy = 11.29 x 1.55 x 1.85 = 32.37KN

ELS: Pyer = qgerlyly = 8,25 x1.55x1.85 = 23.66KN

Détermine les valeurs de M; et M, :

D’apres les abaques (table de Pigeaud):
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_ Ly _ 155 _

= =084 —— M, =0.0431
Ly 185

1_Ly 185 _

=0.2 — M, =0.0285
p Ly 155

« Les moments isostatiques de la dalle (v = 0):

e ELU:

Moy, = (M; +VM,) P, = M;P, =0,0431 (32.37) = 1, 4KN.m
Mgy, = (M, + VM,) P, = M,P, = 0,0285 (32.37) = 0.92KN.m

e ELS:

Moy, = (M; +VMy) P, = M, Py, = 0,0431 (23.66) = 1, 02KN.m

Moy, = (M + VM;) Py = M,Pse, = 0,0285 (23.66) = 0.67KN.m

- L’effort tranchant

e ELU
_ P _ 32.37 _
Voxy T2Ly+ Ly 2(1.85)+ 155 6.17KN
_ P _ 3237 _
oY1 " 3L,  2(1.85) 8.75KN
%+ Sous charge concentrée (G,)
] - -,
[ L x
k')
n m’
- |_1.r =

Détermine les dimensions de la surface projetée
U=Uy+h+&h;
V=V, +h+E&h,;

Avec

Vy =V, = 1m : sont les dimensions de la surface d’impact

h =25cm : I’épaisseur de la dalle

h; =5cm : I’épaisseur du revétement

€ { 2 : revétement aussi résistant que le béton

b

1,5 : revétement aussi résistant que le béton

U
Vo

ITrYTYYYY

™~
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Alors
U=1+0,25+2(0,05) =1,35m
V=1+0,25+2(0,05) = 1,35m

e Détermine les valeurs de M, et M, :

D’apres les abaques (table de Pigeaud): U/L
X

0,8 0,87 0,9
On &: VIL,
U _135 g7 0,7 0.069 0,063
Ly 155 0,73 X1 M, X,
YV _135_443 0,8 0,064 0,058
Ly 185
e Détermine la valeur de x4 et x, 0,076
. :((?(’)(zgf:o);)(os—on) 0072f — — — — X7
= 05-07) =0,0035 |
x; = 0,064 +0,0035 = 0,0675 0.6 0675 07
X, = 0,058 + X 0,068
x = (0063 ~0.058)(08 = 073) _ 5 n35, 0,064 ’T\X\‘
(0,8 —0,7) |
X, = 0,058 + 0,0035= 0,0615
0,6 0,675 0,7
Donc
M; =0,0615 + x 0073 —r
_ (0,0675 - 0,0615)(0,9 — 0,87) _ o065f - — — — X T——
= 05— 08) =0,0018 |
M, =0,0615 + 0,0018 = 0,0591 086 0,675 0,7
M; =0,0591
M, =0,0435
e Les moments isostatiques de la dalle (v = 0):
e ELU

Moy, = M;x 1,35(G,) = 0,0591x 1,35 (57) = 4.54KN.m
Moy, = M;yx 1,35(G,) = 0,0435x 1,35 (57) = 3.35KN.m

e ELS
Mox, = M, G, = 0,0591 (57) = 3,37KN.m

My,. = M,G,=0,0435 (57) = 2,48KN.m

0y2

- L’effort tranchant

e ELU

_135G, _ 76,95
0X2 2v+U  2(1,35)+ 1,35

= 19KN
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_ 135G, _ 7695 _
Voy, = 3V 2(1,35) 28,5KN

Conclusion
¢ ELU
Les moments isostatiques
Moy = Moy, + Moy, = 1,4 + 4,54 = 5.94KN
Mgy = Mgy, + Mgy, =0,92 + 3,35 =4,27KN.m
L’effort trenchant:
Vox = Vox, + Vo, =6.17 + 19 = 25.17KN
Voy = Voy, + Voy, = 8.75 + 28,5 =37.25KN
¢ ELS
Mox = Moy, + Mgy, = 1,02 + 3,73 = 4.75KN.m
Moy = Moy, + Mgy, = 0,67 +2,48 = 3.15KN.m
111.7.1 Ferraillage de la salle machine

e Ferraillage a PELU

» Diametre des barres d’armatures (BAEL A.7.2,1):

h 250 A A
b <—==—=25mm
10 10

On prend:® = 8mm
> Calcul dy et d, : dx dy

dy=h-c-2=25-2-22=226cm

dy =dy - ®=22,6-0,8=218m Ax AYQ

+£ Sensx—Xx:

Mox 5.94x10° \ b |
= = =0,008
Hou =13 26—~ Toox(22,6)2 14,2 x107 _ '

a = Ebe =% 0668

L e +(51x1000) ~ 3,5 +(1,74)

1 = 0,800y(1 - 0,4c) = 0,80 x0,668[1 — (0,4 x0,668)] = 0.392
Mpy = 0,008< 1, =0.392 — 4A', =0)

@y, =1,25 (1 — /T = 2ppy ) = 1,25 (1 — /1 — 2(0,008) ) = 0,01

7, =d, (1-04a,) = 22,6 [1 - 0,4(0,01)] = 22,51cm
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Calcul la section théorique d'acier: A, = ZLI:IZU = zM.mf{—e = 252'9:1);?& =0,76cm?2

Ys

La section d’armature réelle: On adopte: A, = 2,51cm? —»5HAS

La section minimale d’armatures (BAEL B.7.4):

3-0.84
2

x 100 x 25 = 2.16cm?

Ay, =0,0008=2 b h =0,0008
Ay . =2.16cm’< A, =2,5lcm’.......... Cv
L’écartement minimal des barres (BAEL A.8.2,42):
La direction la moins sollicité (cas d'une charge concentrée) :
S; < Min (3h; 33cm) = min (75 ; 33cm) = 33cm
On adopte : §; = 20cm

+ Sensy-y

_ My, 4.27%x10°
Hbu bdy?fpy  100x(21,8)2x14,2 X10?

= 0,008

_ Ehe _ 3,5
Epe +(€1X1000) 3,5 +(1,74)

a = 0,668

1 = 0,80 (1 - 0,4¢;) = 0,80 x0,668[1 — (0,4 x0,668)] = 0.392
Uy =0,008 < y; =0.392 — 4 (4', =0)
a, =125 (1 — /1= 2pp, ) =1,25 (1 — /T = 2(0,008) ) = 0,01

Z, =dy, (1-0,4a,) = 21,8 [1 - 0,4(0,01)] = 21,71cm

Moy _ Moy _ 5,56X 103

Zy. Osy Zy. {/—e 21,71><—115
S »

Calcul la section théorique d'acier:A =

La section d’armature réelle :On adopte : A = 2,51cm2—» 5HAS8
La section minimale d’armatures
4, . =0,0008 b h=0,0008 x 100 x 15 = 1,2cm?

Ay = 12cm <A, =25Icm’.......... Ccv

Ymi
L’écartement minimal des barres (BAEL A.8.2,42) :

La direction la moins sollicité (cas d'une charge répartie) :
S¢ < Min (2h ; 25cm) = min (50 ; 25cm) = 25cm

On adopte : §; = 20cm

% Vérification a PELU

e Vérification a I’effort tranchant

93



Chapitre 111 : Etude des éléments Secondaires UAMOB/2018

Dalle réalisée sans reprise de bétonnage, on doit alors vérifier que :
1, = 0,072 = 0,072 = 1,17MPa

Yp 1,5
7, = 1,17MPa < 7,, = 3,33MPa .... CV

¢+ Verification de la contrainte de compression du béton a ’ELS

Sens (X —x)
La position de 1’axe neutre (y) [cm] 3.78
Le moment quadratique par rapport a 1’axe neutre (I) [cm] 15135.68
La contrainte en compression de béton a ’ELS( 6,.) [MPa] 1,02
La contrainte limite en compression de béton a I’ELS( ;) [MPa] 15
Vérification (o.<0p) CVv
% Vérification de la contrainte de traction de I’acier a ’ELS
Sens (X — X)
La contrainte en traction de I’acier a I’ELS (o) [MPa] 76.47
La contrainte limite en traction de ’acier a I’ELS ( o5;) [MPa] 201,63
Vérification ( 64<o4; ) CVv

e Calcul des deformations (v = 0,2):
Moy, = (My + VM,) Pyer = My Py, = (0,0431 + 0,2 x 0,0431) (35) = 1, 81KN.m
Moy, = (M + VM;) Pyer = MyPge, = 0,0431 (35) = 1, 51KN.m

Donc

Mox = Moy, + Moy, = 1,81 + 3,08 = 4. 89KN.m

ovs =1,51 + 3,08 = 4. 590KN.m

¢+ Veérification de la fleche (BAEL B.7.5)

As _ 251
bod 100 x22,52

Moy = Moy, + M

0y2

=0,001< fiz 0,005 ..ovveeeeeieee cV

h _ 25 M; _ 0,75 x4.89
—===0,16>—=

ly 155 20M, 20 X4.89

=0,038 ...ccoiinnnn CVv
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111.7.2 Schéma de ferraillage de la salle machines
T08 ¢ =20cm T08 € =20cm
i i It 11 £ — & 1t bl £y I —
| |
TO8 ¢ =20cm T08 ¢ =20cm
Sens(y-y) Sens(X-X)

Figure 3-23: Schéma de ferraillage de la salle machines
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Chapitre IV: Etude dynamique et sismique
V.1 Etude dynamique
I1VV.1.1 Introduction
Avant les années 1960, les structures étaient parfois calculées simplement en ajoutant un effort
horizontal statique. Cela ignorait totalement les phénomeénes de résonance liés au contenu fréquentiel
des mouvements du sol et aux modes propres de vibration des structures.
Classiquement, les batiments sont considérés comme des oscillateurs multiples : plusieurs masses
reliées entre elles et au sol par des ressorts et des amortisseurs, modélisés par des barres ou par
éléments finis.
1V.1.2 Objectif de I’étude dynamique
L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-

amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés complexe et
demande un calcul trés fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel

a des modelisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

IV.1.3 Modélisation de la structure
Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments, efforts

normaux.etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul par éléments finis ETABS est utiliseé.

1VV.1.3.1 Description du logiciel ETABS
ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de
modeéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique.

Il offre de nombreuses possibilités pour 1’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 par sa spécificité pour le calcul des
batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au code de calcul a utilisation plus étendue.
En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un
calcul 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.).
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ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et
SAFE).
1V.1.3.2 Modélisation des éléments structuraux

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

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

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

v" Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre

automatiquement introduit.

Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.

1V.1.3.3 Modélisation de la masse

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité fQ RPA99/version 2003 (dans
notre cas 3 =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des ¢léments modélisés est
introduite de facon implicite, par la prise en compte du poids volumique correspondant a celui du
béton armé a savoir 25KN/m?3 .

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les murs extérieurs

(maconnerie), a été répartie sur les poutres concernées.

IV.1.4 Présentation de la vue en plan et en 3D

e Présentation de la vue en 3D
La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.7 nous a donné la vue en 3D

suivante :
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Figure 4.1 : Vue en 3D

e Preésentation de la vue en plan

R L

ORI

Figure 4.2: Vue en plan

99



Chapitre 1V: Etude dynamique et sismique UAMOB/2018

IVV.1.5 Caractéristiques géométriques de la structure

e Centre de masse

Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de 1’effort sismique. Les

coordonnées (XG, YG) du centre de masse sont données par les formules suivantes :

n n

zMi xYGi ZMI ><)(Gi

— =1 — =1
XG - YG -

i=1 i=1

{ Mi : Est la masse de 1’é1ément

"ill.
Xi, Yi: Les coordonnées de CDG de 1’é1ément i par rapport au repere

e Centre de torsion

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement du batiment.
Autrement dit, ¢’est le point par lequel passe la résultante des réactions au niveau du voiles, et des
poteaux. En général deux cas se présentent :
> 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
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 étant la dimension du plancher

perpendiculaire a la direction de l'action sismique ) doit étre appliquée au niveau du plancher

considéré et suivant chaque direction .

e Excentricité accidentelle

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

batiment.

eax = 5% Lx Lx=24.7m
e, = max Avec :
a eay= 5% Ly Ly=17.7m

Cav= 5% Ly

e Excentricité théorique
ex = [Xem — Xcrl

ey = [Yem — Yerl

100



Chapitre 1V: Etude dynamique et sismique UAMOB/2018

Tableau 4-1: « centre de masse et de rigidité des différents niveaux .(ETABS)

STORY Diaphragme Mass X XCM | YCM XCR YCR EX EY
STORY11 D1 31,9005 12,231 10,387 12,036 12,267 0195 188
STORY10 D2 371,7132 12,338 10,046 12,351 10,216 0013 017
STORY9 D3 427,4633 12,359 9,99 12,355 10,142 0.004 0.152
STORYS D4 432,6714 12,354 9,952 12,359 10,102 0.005 015
STORY? D5 436,884 12,353 9,952 12,362 10,058 0.009 0.106
STORY6 D6 4421357 12,353 9,952 12,362 9,999 0.009 0.047
STORYS D7 442,1357 12,353 9,952 12,36 9,918 0.007 0.034
STORY4 D3 450,174 12,352 9,951 12,354 9,77 0.002 0.181
STORY3 D9 483,3307 12,442 10,064 12,35 9,477 0.092 0.587
STORY? D10 493,2915 12,431 10,01 12,342 9,302 0.089 0.708
STORY1 D11 530,4532 12,35 10,036 12,337 9,177 0013 0.859
La somme 4542.1532

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

Donc
Sens X :e,=0.05x24.7=1.235m
SensY: e, =0.05X17.7=0.885m ea=1235m

Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires :

Mode de vibrations et taux de participation des masses :

Aprés I’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7, on a tiré les résultats qui sont illustrés dans

le tableau :
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Tableau 4-2: Participation massique
Mode ' Période @ UX Uy Sum UX | Sum UY Rz SHlulree nature
1 0,83691  0,4187 70,6744  0,4187 70,6744  0,0001 0,0001 ;I';s)ns)l/ation
9 0,803522 73,6279 | 0,3983 74,0467 71,0727 0,313 0,3131 ;I’er;e(l)nnsﬁtion
3 0,766539 0,4666 0,001 745132 71,0737 69,2715 69,5846 Rotation
4 0,255793 12,5041  1,6502 87,0174 72,7239 | 0,4861 70,0707 /
5 0,253824 11,4792 14,0327 88,4966 86,7565 0,1028 70,1735 /
5 0,238861 @ 0,5438 0,0103 89,0404 86,7669 | 15,4827 @ 85,6561 /
7 0,129704 14,2913 0,0716 93,3317 86,8385 0,728 86,3842 /
3 0,125069 ' 0,0254 6,2957 93,357 93,1342  0,0724 86,4566 /
9 0,120356 0,3863 0,0271 93,7434 93,1613  6,1659 92,6225 /
10 0,085983 ' 0,8947 0,0179 94,6381 93,1792 0,1121 92,7346 /
11 0,074298 1,5264 0,076 96,1645 93,2551 0,3673 93,1019 /
12 0,072637 @ 0,0432 2,8144 96,2077 | 96,0696 | 0,0181 93,1201 /

» Nombre de modes a considérer

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

de ces modes est au moins égale a 90% (Zoci >90%) , ou que tous les modes ayant une masse

modale effective supérieur a 5% de a masse totale de la structure soit pris en compte.

Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4 RPA 2003).

» Commentaire

D’aprés les résultats du tableau, on constate que :
Tayn : La période obtenue par ETABS (Tdayn =0,83691 sec)

T : La période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Trea = 0.710 sec)

» La période fondamentale Tdyn =0,83691sec.

» La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule

empirique de plus de 30%, Tdyn< 1.3TrpPA
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Tayn=0,83691sec < 1.3 (0.710) = 0.923 s€C..vrererrnnnene Condition vérifiée.
> Modes de vibrations obtenus

1¥"mode

Le 1¥mode de notre structure est une translation suivant I’axe YY de période T1 avec un coefficient
de participation modale égale a 70,6744% et T1=0,83691sec

S A A S A S A &

Hey s

2¢memode

Le2¢M mode de notre structure est une translation suivant I’axe XX de période T-avec un coefficient
de participation modale égale a74,0467% et T2 =0,803522sec.

S S S GO S G &

3tmemode

La 3*™mode de notre structure est une rotation de périodeTs avec un coefficient de participation
modale égale a69,2715%etT3 = 0,766539sec
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v Les 1%et2°™ modes sont des modes de translation

v' Le3®*™ mode est un mode de rotation.

v On doit retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le
RPA99).

> Justification du systeme de contreventement « détermination du coefficient de comportement

R »

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systéme de contreventement,

choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges verticales et charges horizontales

reprisent par les portiques et les voiles, comme illustré dans les tableaux ci-dessous :

» Sous charges verticales

Tableau 0-3: « Comportement de systeme de contreventement sous charge verticales »

Niveau = Charges (KN) Pourcentage (%)
Portiques F3 Voiles F3  Portiques F3  Voiles F3
Base
20983.22 4411.57 82.63 17.37

» Sous charges horizontales

Tableau 0-4: « Comportement du systéme de contreventement sous charge horizontales »

Charges (KN) Pourcentage (%)
Niveau Portiques Voiles Portiques % Voiles %
Sens Sens Sens
Fx (KN) Fy(KN) Fx(KN) Fy(KN Sens
X ( ) y ( ) X ( ) Y( ) (XX) (yy) (XX) (yy)
Base 20874 26445 83272 1041 2830 9621 | 71.69 3.79
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Avec

F3 : La charge verticale reprise par 1’élément.

F1 :La charge horizontale suivant X.

F2 :La charge horizontale suivant Y.
Conclusion
D'aprés 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
et les portiques ce qui nous conduit a avoir un systéme de contreventement mixte selon le

RPA99/version 2003. Donc un coefficient de comportement de R=5.

I1VV.2 Etude sismique
IVV.2.1 Introduction
Les tremblements de terre présentent depuis toujours un des plus graves désastres pour ’humanité.
Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu, I’énormité des pertes
humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.
Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si ses
ressources sont limitées.

Une catastrophe sismigue peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une brusque
diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.
Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux seismes en zone sismique.
IVV.2.2 La résultante des forces sismiques
L’une des vérifications préconisées par le RPA99 est relative a la résultante des forces sismiques. En
effet la résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par la combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode

statique équivalente V.

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

0.8v
moments,...) dans le rapport r= VIR

t

1VV.2.3 Presentation des methodes de calcul de la force sismique
En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a savoir
le « RPA99 modifié en 2003 » Ce dernier propose trois méthodes de calcul de la réponse sismique ;
v' La méthode statique équivalente.
v La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas du batiment étudié (car la structure
est irréguliere en plan.) Nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour 1’analyse
sismique ; vu que cette derniére d’apres le réglement peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

1V.2.4 Méthode d’analyse modale spectrale

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la
structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, Celle-ci

étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la
structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

La méthode d’analyse modale spectrale s’applique dans tous les cas et plus particulierement quand la
méthode statique équivalente n’est pas applicable.

1V.2.5 Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, les actions sismiques réelles qui se développent dans la construction, sont
remplacées par un systéeme de forces statiques fictives. Les effets de ces forces sont considérés
équivalents a ceux provoqueés par le mouvement du sol dans une direction quelconque.

Les forces sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux

directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
1V.2.5.1 Domaine d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il et a
30m en zones |1
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énonceées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : tous groupes
Zone Il : groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou €égale a 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone I11 : groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
Dans le cas le batiment implanté on zone lla et le groupe d’usage 2 il faut que la hauteur ne
dépasse pas 5 niveaux ou 17m alors la méthode n’est pas applicable.
106



Chapitre 1V: Etude dynamique et sismique UAMOB/2018

c. Calcul de la force sismique totale
Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme d’effort
tranchant maximum a la base de la structure,

ADQ

Soit : V= Y RPA99 (art 4, 2,3)

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des regles RPA en fonction de la zone sismique et
du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure,

D: facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise de
fondation.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel

a) Détermination des parameétres du spectre de réponse

1.Facteur de qualité Q
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
e Conditions minimal sur les files de contreventement.
e Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent.
e Larégularité en plan et en élévation.
e La qualité du contrdle et I’exécution de la construction.

La valeur de Q est déterminee par la formule suivante :

6
Q=1+ZPq
1

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

Tableau 4-5: valeurs des pénalités Pq

Critereq » Pq

(1;6nt r(é\?gr?ti;irzgzt minimales sur les files de Nfobservé | 0.05
2. Redondance en plan N/Observé  0.05
3. Régularité en plan N/observé  0.05
4. Régularité en élévation observé 0

5. Controle de la qualité des matériaux N/observé 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution observeé 0

Q=1+ qu = 1.20
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A : coefficient d’accélération de zone donné par le tableau (1V.5) ci-dessous suivant la zone sismique
et le groupe d’usage du batiment

Tableau 4-6: Coefficients d’accélération de zone A

ZONE ZONE ZONE ZONE

Groupe I I Iy "
1A 0.12 0,25 0,30 0,40
1B 0,10 0,20 0,25 0,30
2 0,08 0,15 0,20 0,25
3 0,05 0,10 0,14 0,18

Dans notre cas on a un groupe d’usage 2 en zone IIA donc :A = 0,15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
coefficient d’amortissement (n) et de la période fondamental de la structure T. ce coefficient est donne
par :

2,5m 0<T<T,

D= 25n(T2/T)?" T.<T<3s
25M (T2 T)2PB/IT)RT>3s

Avec : T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4,7 du
RPA99/version2003.

Selon ’RPA2003, les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécaniques

du sol qui les constituent.
Selon le rapport géotechnique relatif a notre batiment, on est en présence d’un sol meuble.
Donc de catégorie S3 ===> (Site meuble : S3)

T1(S3)=0,15seC = {Tz(Sa):O,Ssec

: . . 7
n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 77 = >0.7

(2+¢)

-£(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de ’importance des remplissages.

EEst donne par le tableau (1\VV7) présenté ci-apres.
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Tableau 4-7: coefficient d’amortissement critique.

Portique Voile ou murs
Remplissage . . : . . :
Beton Arme Acier Béeton Armé / Magonnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel
Nous avons un contreventement avec des voiles porteurs (associés a des portiques)

donc on prend & =7 %.

Alors 117 =, /# =0.882

» Calcul de la période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique (4-6 donnée par le RPA99/version2003) est la suivante :
T=Ch >
Avec e
hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :
hn=34.84 m
-Ct: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement et de type de remplissage ce
parametre est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003
On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :
D’ou: Cr=0.05
Donc: T =0,05 x 34.84%/4=0.72 sec
Dans notre cas (contreventement assure partiellement ou totalement par voiles en béton armé), on
peut également utiliser la formule suivante:
T = 0,09 hn/ /D (4.2.4 du RPA99/version2003)
D :est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
a) Sens longitudinale :Dx = 24.7m.
b) Sens transversale : Dy =17.7 m.
D’aprés (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans

chaque direction.
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Alors

T = min{CT h“ 0'09_; Ny

Pour le sens longitudinal :  Tx = Min (0.72sec,0.63 sec).

Donc: Tx=0.63sec.
Pour le sens transversal : Ty = Min (0.72sec, 0.75sec).
Donc: Ty=0.72sec

Ona: T2=0.50sec.
T>=10.50 sec< Tx< 3.0 sec donc : Dx=2.57 (%)2/3
T,=0.50sec<Ty<3.0sec  donc: Dy=2.5n (%)2/3
D’ou

0.50
Dx=2.5%0.882 x
0.63

2
3
] = Dx=1.8809.

2

0.50 )3

Dy=2.5x0.882 x =>Dy=1.727.
0.72.

» Détermination du poids total de la structure
Le poids propre de la structure égale au poids des charges permanentes plus un pourcentage des
charges d’exploitations :
n
W = ZWi avec  W; = Wg; + Wy,
i=1
W ; :Poids di aux charges permanentes.
W : Poids di aux charges d’exploitation.
B :Coefficient de pondération qui est en fonction de la nature et la durée de
La charge d’exploitation et donnée par le tableau (4.5) RPA99/2003
Dans notre cas g = 0.20.

On tire les masses de chaque étage a partir de I’etabs (Display = Show tables = diaphragme Mass

Data), I’Etabs donne les masses de chaque étage en tonne donc :
Ona: le poids = la masse X L’accélération de la pesanteur
D'ou:  W;(kN) = W;(Ton) X 9.81
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Poids total: W = 44558.5228KN

Tableau 4-8: Résumé des résultats

Parametres Résultats
A 0,15
Dx 1.889
Dy 1.727
Q 1,2
R 5
W 44558.5228

> Détermination de P’effort sismique a la base de la structure par la méthode statique

équivalente
La force sismique totale (V) appliqguée a la base de la structure est donnée selon le

RPA99/version2003 par la formule suivante :

ADQ ,,,
R

V =

V= AXD, xQxW 0'15X1':89X1'2 « 44558 5228 Vxstat = 4328.80 KN.

R
D xOxW
V= W 0'15X1'g27X1'2 x 44558.5228 = \/y,stat =3957.56 KN.

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

Casl: 1.25A 1+1£2.5n9—1j Si 0<T<T,
T, R
Cas2: 2.57(1.25A)2 Si T, <T<T,

R
g Q T 213
Cas3: 2.5 (L. 25A)E(?j Si T,<T<30s

Q 2/3 3 5/3
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Avec

g : accélération 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 (I1a)et un Groupe d’usage 2.

Nous trouverons : A =0.15

7 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).

.
= >0.7
"V@+o

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

structure et de I’importance des remplissages.

Eest donnée par le tableau 4.2 du RPA99

Nous avons une structure a voiles porteurs avec un remplissage dense,
Donc & =7 %

n= /L =0.882> 0.7
2+7

- T1, T2 : périodes caractéristiques associees 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 T1= 0.15 sec, T>= 0.50 sec

R : coefficient de comportement de la structure donnée par le tableau 4.3 du RPA99,

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

Sa's
0.24
0.2z}

o.2H

o 18]
0.1} ——

0.14 e
0.12 e
0.1 T

0.03 =]

0.06 e
0.04 T

0.02 ——
0 1 2 3 4 5
T

Figure 4.3: « Spectre de réponse »
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¢ Calcul de I’effort tranchant modal a la base : (D’aprés le RPA99/V 2003).

Vi = Sa/g xai xW

Avec
Vi : ’effort tranchant modal a la base.
ai : coefficient de participation du mode i
W : poids total de la structure.

Les résultats sont dans le tableau suivant :

» Sens longitudinal (x-x)
Tableau 4-9: « Calcul de ’effort tranchant modal a la base sens longitudinal »

Mode Période cas ai % Wi(KN) Salg Vi(KN)
1 0.83691 3 04187 445585228 0100 150567
2 0.803522 3 73.6279 | 445585228 0103 | Sor9-1730
3 0766539 3 0.4666 445585228  0.106 220389
4 0255793 2 125041 445585228 0142 = (On1732
5 0253824 2 14792 445585228  0.142 000930
6 0238861 2 05438 | 445585228 0142  34.4079
0129704 1 42913 445585228 0148  282.9967
8 0125069 1 00254 445585228 0149 1.6864

> Sens transversal (y-y)

Tableau 4-10: « Calcul de ’effort tranchant modal a la base sens transversal »

Mode Période ai %0 Wi(KN) Salg Vi(KN)
1 0.83691 706744 445585228  0.100 S 491469
2 0.803522 = 0.3983 445585228  0.103 18.2801
3 0766539 ~ 0001 445585228  0.106 0.0045
4 0255793 | 16502 | 44558.5228  0.142 104.4133
5 0253824 140327 445585208 0142 O0r89%
6 0.238861  0.0103 445585228  0.142 ey
! 0129704 00716 445585228  0.148 4.7218
8 0125069 = 62957 445585228 = 0149 | 417.9854
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» Combinaison des réponses modales

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes T; , T; d’amortissement ¢; , &; sont

considérées comme indépendantes si la condition suivante est verifiée :

; 10
r=—s<——F— avecT; <T;
Tj 10 + /¢,

hﬂ

Dans le cas ou toutes les réponses modale retenues sont indépendantes les unes des autres, la réponse

totale est donneée par :

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

totale est donneée par :

k
E= (B +1ED2+ ) B
i=3

Les résultats de la vérification de I’indépendance des modes obtenus sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau 4-11: « Combinaisons des réponses modales »

Mode Période | r=Ti/T; 10/(10+/§§;) | Observation
1 0.83691 | 0-960105602 0.993 cV

2 0.803522 | 099397388 0.993 cV

3 0.766539 | 2-393695611 0.993 cV

4 0.255793 | 0-992302369 0.993 cV

5 0.253824  0.941049703 0.993 cV

6 0.238861  0.54301037 0.993 cV

7 0.129704 0.964264787 0.993 cV

8 0.125069 0 0

Les réponses modales retenues ne sont pas indépendantes les unes par rapport aux autres, donc la
réponse totale est donnée par :

Ex = 3483.62KN

Ey = 3300.22KN
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» Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premieres vérifications préconisées par le RPA99/VV2003 est relative a la résultante des
forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V' pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vi < 0.8 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt .

Tableau 4-12: « Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul »

Vst (KN) Vay(KN)  0.8Vst Observation
Sens longitudinal (x-x) 4328.80 3483.62 3463.04 CVv
Sens transversal (y-y) 3957.56 3300.22 3166.05 CVv

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

spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

V dyn> 0.8 V stat coververenennen C.V
s+ Verifications
» Vérification des déplacements latéraux inter-étage
Le RPA99/v.2003 exige de Vvérifier 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_,

(Art 4 - 19 — RPA99/V.2003).

Avec: A = 001he:le déplacement relatif admissible
he : représente la hauteur de 1’étage.

5, . Déplacement horizontal di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau " k " par rapport au niveau " k-1" est égal a :
A, =8, -8, (Art4—20 RPA99/v.2003).

Les résultats des deplacements inter-étage sont presentés dans le tableau suivant :
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» Sens longitudinale

Tableau 4-13: « Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX’ »

Niveau

STORY 11
STORY 10
STORY9
STORYS8
STORY7
STORY6
STORY5
STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1

> Sens transversale

5k
(cm)
1.862
1.764
1.638
1.491
1.320
1.132
0.931
0.72
0.497
0.296
0.118

R

3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
OES
O85

R*s,
(cm)
6.517
6.174
5.733
5.218
4.62
3.962
3.258
2.52
1.739
1.036
0.413

5 (cm)

6.174
5.733
5.218
4.62
3.962
3.258
2.52
1.739
1.036
0.413
0

A* (cm)

0.343
0.441
0.515
0.598
0.658
0.704
0.738
0.781
0.703
0.623
0.413

A,
(cm)
2.50
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.23
3.06
3.06
4.08

Observatio

n

CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV

Tableau 4-14: « Déplacements latéraux inter-étage dans le sens YY’ »

Niveau

STORY 11
STORY 10
STORY9
STORYS8
STORY7
STORY6
STORY5
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1

Commentaire

5k

(cm)
1.964
1.845
1.690
1.515
1.317
1.102
0.876
0.649
0.427
0.243
0.094

R

3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5

R *s, cm)

6.874
6.457
5.915
5.302
4.609
3.857
3.066
2.271
1.494
0.850
0.329

5 (cm)

6.457
5.915
5.302
4.609
3.857
3.066
2.271
1.494
0.850
0.329
0

A* (cm)

0.417
0.542
0.613
0.693
0.752
0.791
0.795
0.777
0.644
0.521
0.329

A,
(cm)
2.50
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.23
3.06
3.06
4.08

Observation

CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV

On remarque gque dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont inférieurs

aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de I’ouvrage sous charges

horizontales est assurée (Art5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée).
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> Justification vis-a-vis de Peffet P-A

Les effets de 2° ordre ou I’effet P-A peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaits est a tous les niveaux :

P Ag
06 =—-<0.10
Vihy

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « k »
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k — 1»

hy : Hauteur d’étage « k »

Figure 4.4: Présentation de I’effet P- A sur la structure

Si 0.10 <6 < 0.20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant
les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse €lastique du 1° ordre par le
facteur1/(1 — 9).

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

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :
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» Sens longitudinal
Tableau 4-15: : « Vérification de I’effet P-Delta dans le sens XX’ »

Niveau Ax(cm) | hk(cm) | Vx(KN) Pk(KN) 0x < 01
STORY 11 0343 250 69,39 SR 0.0064 oY,
STORY 10 = 0441 306 524,19 4050,34 0.011 c.V
STORY9 0515 306 i 877762 0.015 cV
STORY8 0598 306 1328,76 | 1367951 0.020 cV
STORY7 0658 306 1654,3 185814 0.024 cV
STORY6 0704 306 193548 | 23586,57 0.028 cV
STORY5 0738 306 I |l 0.032 cV
STORY4 = 0781 323 A | el 0.034 cV
STORY3 0703 306 2537,07 3930934 0.036 oY,

STORY?2 0.623 306 AL | BT RlE 0.035 cV
STORY1 0.413 408 27183 LI 0.019 oY,

> Sens transversale
Tableau 4-16: « Vérification de ’effet P-Delta dans le sens YY’ »

Niveau Ax(cm) hk(cm) Vx(KN) pk(KN 0x < 01
STORY11 = 0417 250 60,38 325,85 0.009 cv
STORY10 = 0542 306 554,64 400,34 0.013 oRY,
STORY 9 0.613 306 965,34 8777.62 0.018 cv
STORY 8 0.693 306 1312,93 13679,51 0.024 oRY,
STORY 7 0.752 306 1618,43 185814 0.028 cv
STORY 6 0.791 306 187614 23586,57 0.032 oRY,
STORY 5 0.795 306 2093,06 28591,73 0.035 cV
STORY4 0.777 323 22722 33596,9 0.036 cvV
STORY 3 0.644 306 241589 3930934 0.034 cV
STORY 2 0.521 306 252189 45221,96 0.030 cvV
STORY 1 0.329 408 2592,73 511654 0.016 cV
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Commentaire

La condition @ < 0,10 est Vérifiée.

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

» Vérification vis-a-vis du renversement

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage, soumis
a des effets de renversement et de glissement.
» Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol-fondation.
» Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de
la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai. {Art 4.4
RPA99 Version 2003}

n
M Renversement M F /0 = Z |:i X di
i=1

Mstabilisateur = I\/IW/O = z\/\/l X bi

Il faut vérifier que : Moment stabilisateur ~15

Moment de renverssement

Avec

MS : Moment stabilisant qui tient compte du poids de la structure.
MR : Moment de renversement.

Fi : Efforts sismique appliqués a chaque étage.

di : La hauteur de niveau i mesuré a partir de la base.

NN

bi : Bras de levier de niveau i.
v Wi : Poids de niveau

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

La partie restante de V soit (V — Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
formule :
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= _(V-F)xWwh
Zvvjh J.
j=1
> Sens X-X

Dans notre cas T = 0.63sec< 0.7s donc: Ft=0
Vx=3483.62 KN

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants
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Niveau

STORY11

STORY10

STORY 9

STORY 8

STORY 7

STORY 6

STORY 5

STORY 4

STORY 3

STORY 2

STORY 1

hi (m)
34.29
31.79
28.73
25.67
22.61
19.55
16.49
13.43
10.2
7.14

4.08

Tableau 4-17: Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens XX

W(KN)
325,85

4050,34
8777,62
13679,51
18581,4
23586,57

28591,73
33596,9
39309,34
45221,96

51165,4

wi * hi

11173.396

128760.309

252181.023

351153.022

420125.454

461117.443

471477.628

451206.367

400955.268

3250284.794

208754.832

Vi (KN)
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62

3483.62

(VX —Ft)
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62
3483.62

3483.62

Y wi*hi
6407189.536
6407189.536
6407189.536
6407189.536
6407189.536
6407189.536
6407189.536
6407189.536
6407189.536
6407189.536

6407189.536

(Vx -
Ft).wi*h

38923865.77
448551987.6
878502855.3
1223283690
1463557434
1606357947
1642448894

1571831524

1396775791

11322757110 1767.195

727222507.9

Fi (KN)
6.075
70.008

137.112

190.923

228.424

250.712

256.345

245.323

218.001

113.501

Vi(KN)
113.501
1880.696
2098.697
2344.02
2600.365
2851.077
3079.501
3270.424
3407.536
3477.544

3483.619

121



Chapitre 1V: Etude dynamique et sismique UAMOB/2018

» SensY-Y

Dans notrecas T =: Ty=0.72sec>0.7s donc: Ft#0
Ft=0.07xtxv=0.07x0.72x3300.22=166.331 KN
Vy = 3300.22KN.

Tableau 4-18: Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens YY”

Niveau hi (m) = W(KN) wi * hi Vi (KN)  (Vy-Ft) > wi*hi (Vy-Ft).wi*h = Fi (KN) = Vi(KN)
STORY 11 3429 2> 11173306 330022 3133.889 6407189536 3501618282  >*0° OB
STORY10 = 3179  29°03% ' 158760300 330022 | 3133.889 6407189.536 403520516 = °2979  1g5g01g
STORY9 2873 /7102 52181023 330022 3133880 6407189.536 790307334 23346 2054,333
STORY8 = 2567 13079l 351153000 330022  3133.889 6407189536 1100474503 L1796 2275027
STORY7 2261 89814 400125454 330022 3133889 6407189536 1316626539 20492 2506,957
STORY6 = 1955 22907 461117443 330022 3133889 6407180.536 1445000882  22>°42 | 2732499
STORY5 1649 2899073 471477628 330022 3133880 6407189536 1486020052 231,930 103933
STORY4 | 1343 399 451906367 | 330022 3133889 6407189536 1414030670 = 220094 3109747
STORY3 102 99934 400055268 330022 3133889 6407189536 1256549304 o015 3233093
STORY2 = 714 422198 3950784704 330022 3133889 6407189536 10186031760 00781 3296072
STORY1 408 °M% o0g754830 330022 3133889 6407189536 6542144717 102,106 3301537
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Ainsi, on a les résultats suivants :

¢ Sens XX

Tableau 4-19: Moment de renversement dans le sens XX

Niveau di(m) Fi(KN) (di * Fi)KN.m
STORY11 34.29 6.075 208,31175
STORY10 31.79 70.008 2225,55432
STORY9 28.73 137.112 3939,22776
STORYS 25.67 190.923 4900,99341
STORY7 22.61 228.424 5164,66664
STORY®6 19.55 250.712 4901,4196
STORY5 16.49 256.345 4227,12905
STORY4 13.43 245.323 3294,68789
STORY3 10.2 218.001 2223,6102
STORY?2 7.14 1767.195 12617,7723
STORY1 4.08 113.501 463,08408

> =44166.457
¢ SensYY’

Tableau 4-20: Moment de renversement dans le sens YY".
Niveau di(m) Fi(KN) (di * Fi)KN.m
STORY11 3499 5,465 187,39485
STORY10 31.79 62,979 2002,10241
STORY9 28.73 123,346 3543,73058
STORYS 25 67 171,756 4408,97652
STORY? 29 61 205,492 4646,17412
STORY6 10.55 225,542 4409,3461
STORYS 16.49 231,930 3824.5257
STORY4 13.43 220,694 2963,92042

STORY3 10.2 196,115 2000,373
STORY? 714 1589,781 11351,0363
STORY1 4.08 102,106 416.59248

> =40463.8783
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» Moment stabilisateur
v Calcul du centre de gravité de la structure

e Sens longitudinal et transversal

bxi = Lx — Xai
byi = Ly- Yai
Tableau 4-21: Centre de gravité et de torsion.
NIVEAU XCM YCM Xe | YG
11 D1 12,231 10,387
10 D2 12,338 10,046
9 D3 12,359 9,99
3 D4 12,354 9,952
7 D5 12,353 9,952
6 D6 12,353 9,952
5 D7 12,353 9,952
4 D8 12,352 9,951
3 D9 12,442 10,064
2 D10 12,431 10,01
1 D11 12,35 10,036

> =135916 > =110,292 9,99 12,37
bxi = Lx — X¢i = 24.7 —9.99 = 14.71m
byi = Ly-YGi= 17.7—-1237 =533 m

Tableau 4-22: Vérification au renversement dans le sens XX et YY.

MR

W(KN) p | MS(KNmM) | imy | MS/ Ms/Mr=1.

MR 5
SensxX 445585228 14.71 655455.8704 44166.457  14.84 cV
SensYY | 445585228 533 | 237496.9265  40463.8783 5.87 Y
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Commentaire

e Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que notre
batiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le séisme aprés un
ferraillage correct.

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

» Vérification de I’effort normal réduit : (Nred)

Pour évites la rupture fragile de la section de béton on doit vérifier la formule suivante :
Nd
B..f

c*c28

N = <0.30  Avec : N,: I'effort normal maximal

B.: l'air de section brute
F:1a résistance caractéristique du béton

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
Tableau 4-23: L’effort normal réduit

Niveau Section | Nrd(KN) | Fczs(MPa) = Nred(KN) Observation

Niv6 (35x35) 132.96 25 0.043 Condition vérifiée
Niv5 (35x35) 276.49 25 0.090 Condition verifiée
Niv4 (35x35) 4277 25 0.140  condition vérifi¢e
Niv3 (40x40) =~ 587.45 25 0.147 ' condition vérifiée
Niv2 (40x40) ~ 752.42 25 0.188  condition vérifiée
Niv1 (40x40) ~ 927.28 25 0.232 ' condition vérifiée
RDC (45x45)  1117.82 25 0.221  condition vérifi¢e
Entresol3 = (50x50) = 1338.16 25 0.214 Condition vérifiée
Entresol 2 (50x50)  1566.16 25 0.250  condition vérifiée
Entresoll = (55x55) 1821.96 25 0.241 Condition vérifiée
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Chapitre V: Calcul des éléments structuraux
V.1 Introduction
Aprés avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections d’aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul des
sections sera mené selon les regles 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.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont :
e Les poteaux qui sont soumis a la flexion composée dans les deux plans.
e Les poutres qui sont soumises a la flexion simple dans un plan.

e Les voiles qui sont soumis a la flexion composée dans un seul plan.

V.2 Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d’appuis pour les
poutres et jouent un role trés important dans la transmission des efforts vers les fondations et le
contreventement de la structure.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée qui est due a I’excentricité de 1’effort
normal par rapport aux axes symétrie, et a un moment fléchissant dans le sens longitudinale et
transversal dii a I’action horizontale.

Une section soumise a la flexion composée peut se calculer comme :

v Une section en compression centrée CC.
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v"Une section entiérement tendue ET
v Une section entierement comprimée EC.

v Une section partiellement comprimée PC

N My

|
e

R

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les plus

défavorables et ce dans les situations suivan
tes : Caractéristiques des matériaux
Tableau 5-24 : Caractéristiques mécanique des matériaux

Béton Acier
. . Feos fou Fe
Situation o (MPa) (¢] (MPa) s (MPa)
Durable 15 25 1 14,2 1,15 400
accidentelle 1,15 25 0,85 21,74 1 400

e Les combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

Selon BAELO91 : (Situations durables)
ELU: 1,35G+1,5Q

ELS: G+Q
Selon RPA99 : (situations accidentelle)
G+QzE
0,8G=E.
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes
Nmax ;M correspondant
Nmin i M correspondant
Mmax ;N correspondant

cs(MPa)

348

400
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+« Ferraillage longitudinale
e Recommandations de ’RPA99/V2003
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et sans
crochet.
e Leur pourcentage minimal est: 0,8% .................... zone.lla.

3%.b.h.............. zone.courante.

e Leur pourcentage maximal :
6%.b.h.............. zone.recouvrement.

e Lediamétre minimum est: 12 mm
e La longueur minimale des recouvrements : 404,

e La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieure  des zones
nodales (zones critiques) h’= Max (he/6, b1, h1,60cm).
Pour la conception de nos poteaux, nous avons 4 types de poteaux a ferrailler :
Type 1 : Poteaux (55x55) cm? : pour les niveaux (entre sol1).
Type 2 : Poteaux (50x50) cm?: pour les niveaux (entre soll et 2).
Type 3 : Poteaux (45x45) cm? : pour les niveaux (RDC).
Type 4 : Poteaux (40x40) cm?: pour les niveaux (167 ,2¢me et 3éme grage),
Type 5 : Poteaux (35x35) cm?: pour les niveaux (4¢me 5¢me, géme gt 76me grage),
+ Reésultats des Sollicitations donnés par ETABS 9.0.7
NB

% Comme la section de poteau est carrée donc on fait le ferraillage a partir de moment maximal

entreM, et M5 et on le généralise sur les quatre cotés de la section de poteau.

s 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.

Les résultats des sollicitations sont résumés dans les tableaux suivants:
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Tableau 5-2: Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux

Zone Niv  Section sollicitation  N€°™ Mc°™  poteau Comb

ymax 1857,29 137,571 C17 GQE,Max
Entre

| oy (85%65)  Nmin 50351 90,805 C2-1 0,8GE,Max
pMmax 1857,29 137571 C17 = GQE,Min
Entre Nmax 1566,16 81,926  C34 ELU
Il sol2et (50x50)  N™in 1721 41213 C2-3  0,8GE,Max
3 pMmax 87,116 19925 C40  GQE,Min
Nmax 113945 36,708 = C35 ELU
Il RDC  (45x45)  N™in 547 21,125 C2  0,8GE,Max
Mmax 72,706 4896 =~ C2  0,8GE,Max
Nmax 960,26 23,011  C35 ELU
IV 12et3 (40x40)  N™in 2099 8427  C37  0,8GE,Max
Mmax 101,261 169,45 C38  0,8GE,Max
456 et N™ax 441,79 2792 = C10 ELU
v TP (3x3s) M 49,37 19,901 C24  GQE,Max
Mmax 114295 22302 = C32 ELU

V.2.1 Exemple de Calcul
® Ferraillage longitudinale

® Combinaison fondamentale (Situation Durable)
Soit un poteau de zone | (55x55) cm?
{ N™ax=1857,29 KN
M©°""=137,571 KN.m

e Calcul de I'excentricité :

e, = Meorr - 137571 _ 574 ¢m
1™ Npax 185729 '

h 55
—= —=458cm
12 12

g < (h/12) > Compression centrée ce qui implique que la section va étre calculée a la

compression simple.
Selonle B.A.E.L91

ﬂ_ﬁ fczs]ﬁ
a  "Tooyylfe

B, =(b—2)(h—2) = 2809 cm?

W12 0.7 % 4,08 x V12
A== 55

Acal = [

=17,98
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0.85
a=——>=10.81

1+ 0.2(3’1—5)2

1 (1857,29 2809 XZS)

cal = 400 -

> — 2 =
720 20X = Aew > —16389 cm® = Acg =0

e La section minimale d’armature imposée par le BAEL

max (4cm2 x U ; %)
AminpagL = Max
0,23bd 24
Avec
U : Périmeétre de la section en metre
B : La section du poteau
Donc

Amin,BAELZmaX{ ' ’ 100 0, 0,

0,23 x 55 x 49,5 x == = 3,29cm?

Amin,pagL = 8,8cm?
e La section minimale d’armature imposée par le RPA:
Aminpa 2 oo = 22E58) = 24 2eme
Alors
As, =maX (Acar ; Amin,pagL » Amin,rpa)
Ag, =max (0 ;8,38 ;24,2 )
As, =24,2cm?
e Combinaison accidentelle (Situation Accidentelle)

Soit un poteau de zonel (55x55) cm?

M™% =137,571KN.m
{N“’”: 1857,29KN

M 137,571

e, =—== ———=0,074cm
Neorr 1857,29

h 55

—= ==458cm

12 12

g < (h/12) — Compression centrée ce qui implique que la section va étre calculée a la

compression simple
Les résultats de ferraillage sont résumeés dans les tableaux suivants:
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Tableau 5-3: Tableau récapitulatif de calcul de ferraillage longitudinal des poteaux

Zone | Acal A"“'"'BZAEL Am""";” A As Aadop I\tlzlaetlljge ferraillage
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] ' [cm?] A————
| 10,93 8,8 24,2 24,2 | 24,89 ET 4T20+8T14
Il 10,16 8 20 20 | 20,36 ET 4T16+8T14
111 2,03 7,2 16,4 16,4 17,09 ET 4T16+8T12
IV | 11,58 6,4 12,8 12,8 15,21 ET 4T14+8T12
V 25,48 12,8 9,8 12,8 15,21 ET 4T14+8T12

e Disposition constructifs
% Longueur de recouvrement
L=400, .
L,=40 x 2 = 80cm
h, : 1a heuteur de I’étage [cm]
e Détermine la longueur de la zone nodale [RPA Art 7.4.2.1]
K = max (% © by : hy ; 60cm)
Avec: {he =408cm : la hauteur d’étage.
b, = h, =55cm : les dimensions de la section du poteau.

Alors
h' = max (% ; 55 ;55 ; 60cm) = 68cm =~ 70cm
Tableau 5-4: longueur de recouvrement et la longueur de la zone nodale

zone Llmax L he by hy h’
[em] | [cm] @ [em] | [em] = [em] | [cm]

| 2 80 408 55 55 70

I 1,6 64 306 50 50 60

i 1,6 64 323 45 45 60

v 1,4 56 306 40 40 60

V 1,4 56 306 35 35 60

«» Calcul des armatures transversales

e Diametre minimale selon [BAEL Art A.8.1,3]
i}

¢)~
t™ 3

&

®; = 14mm : Diameétre minimale des armatures longitudinales.
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D, = e 4,67mm ; on adopte: ®, = 8mm
3

e Section d’armature transversale
Selon [RPA Art 7.4.2.2]:

1, =30,73 KN : Est I'effort tranchant de calcul

h, =55cm : Hauteur totale de la section brute

fo = 400MPa : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant

v’ Détermine 1’élancement géométrique:

A, =L=258-519
a 65

v' Détermine le Coefficient correcteur:
Ag=519-p,=25
v’ L’espacement des armatures transversales:
- Lazone nodale: t; < min (10d; ; 15cm) = min (10%2 ; 15cm) = 15cm
- Lazone courante: t, < 15¢; = 15%2 = 30 cm
On adopte: t; =10cm ; t, = 15cm
D’apres 1’équation (1) on trouve:

V; 2,5 x30,73x10°
Zone nodale: 4, =2%% ¢, =
hife 55 x400 x 102

On adopte: At g0, = 3,02cm? - 6T8

x 10 = 0,35cm2

v, 2,5 % 30,73 x10°
Zone courante; A’, =22 ¢ =
hife 55 x400 X 102

x 15 = 0,52cm?
On adopte: Altadop =3,02cm2 - 6T8
< Vérification des armatures transversales

0,3%si A, =5

Atadop 0 =,
—2 > ] 0,8%si:l, <3
t by

Interpoler entre les valeurs limites précédentes si : 3 <1, <5
Ona

1g=519>5= £ >03%
tbl

A
Zone nodale: —222 = 3% - (0046 > 0,3%......... ... CV

t1 by 10 Xx65

i A'tadop _ 3,02 _
Zone courante; ———=——+-=0,0031 > 0,3% ........... Cv
ty by 15 X65
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Tableau 5-5: calcul de la section d’armature transversale

Zone P, V, hy=a L L Ag o 5 t, A, Ay
[mm] [KN] [cm] [cm] [cm] @ [em] [ecm] [cm?] [cm?]

I 8 30,73 55 408 2856 519 25 10 15 0,35 0,52

| 8 45,24 50 306 2142 428 3,75 10 15 0,85 1,27
111 8 19,56 45 323 226,1 5,02 25 10 15 0,27 041
v 8 39,79 40 306 214,2 536 25 10 15 0,62 0,93
Vv 8 17,86 35 306 2142 6,12 25 10 15 0,32 0,48

Tableau 5-6: section d’armature transversale adoptée

4, A, b Vérification
Zone - el 1 a Arg Pourcentage
P P cm adop adop g
[om?] [om?] Lem] t1 by (%) t2 by (%) minimale
| 3,02-6T8 3,02-6T8 55 0,55 0,31 0,3
Il 3,02-6T8 3,02-6T8 50 0,6 0,4 0,48
Il 3,02-6T8 3,02-6T8 45 0,67 0,45 0,3
IV 352-7T8 3,02-6T8 40 0,76 0,5 0,3
V  3,02-6T8 3,02-6T8 | 35 0,86 0,58 0,3
Remarque
Zone |1
Al
Zone courante: —22%2 = 0 40% < 0,48%.......... CNV

tz by
donc on adopte : t,=10cm
¢ Vérification a PELU
e Vérification de I’effort tranchant

I = Tmax _ 30,73 X103
U pd 550 X495

=0,113MPa _
1, =0,113MPa< T, = 3,33MPa ....Cv

T, = min (%fm - 5MPA) = 3,33MPa
b

e Vcérification d’adhérence des barres

«» Calcul de la contrainte d’adhérence d’entrainement

Vu
’l’ =
S€  09d XU

41,88 x 10°
0,9 X 585 X 753,6

d = 0,9h = 0,9(550) = 495mm = 1., = = 0,114MPa

Y U =n(ny @, + n, ®,)=3,14(4x20+8x14)=602,88mm?

s Calcul de la contrainte d’adhérence d’entrainement limite ultime:
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Toen = ¥s frj = 1,5% 2,1 =3,15MPa

Alors
Tse = 0,106MPa < 74, = 3,15MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau 5-7: calcul de la contrainte de cisaillement et la contrainte d'adhérence des barres

Contrainte de Contrainte d'adhérence
cisaillement des barres
Vu b d Tu T_u Tse Tse,u
[KN] [em] [cm] [MPa] [MPa] ©BS [mPa] [mpa] ©BS
I 30,73 55 495 0,113 333 CV 0,114 3,15 CVv
1 4524 @ 50 45 0,201 333 CV | 0,202 3,15 CVv
11 1956 45 405 0,107 3,33 CV 0,107 3,15 CVv
v 39,79 40 36 | 0,276 3,33 CV | 0,257 3,15 CVv
\Y/ 1789 35 315 0,162 333 CV 0,132 3,15 CVv

Zone

% Vérification a I'ELS
e Vérification de la contrainte de compression de béton

Tableau 5-8: Vérification de la contrainte de compression de béton

Ny Ner M, Aadop Oinf Osup Opc
[KN] [KN] [KN.m] | [ecm?] @ [MPa] [MPa] [MPa]
I (55x55) 1821,96 132388 60,66 24,2 1,43 6,91 15
1 (50x50) 1566,16 & 1138,61 @ 78,72 20 0 8,71 15
111 (45x45) 1139,45 826,39 51,59 16,4 0 7,81 15
IV (40%x40) = 960,26 696,48 58,33 12,8 0 9,87 15
\Y (35x35) 441,79 320,76 82,68 12,8 0 14,9 15

Zone | Section
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V.2.1.1 Schéma de ferraillage des poteaux

Poteau (50x50)

Poteau (45x45)

| | 2716 | | 2716
2714 2712
Cadl8 7 CadTl8 T
[\ fCadlg "\ L. CadT8
Q ]M .
B—ix T o2
| | 2T186
Poteau (40x40) Poteau (35x35)
| | 2714 2T14
CadT8 ’—’ﬁ CadT8 | ’_’ﬂ
N . CadT8 L CadT8
= 4T12 0 \ 4T12
CadTl8 . CadT8
2712
A R
Poteau (55x55)
21720
CadT8 [ 2T14
l. CadTis
0 4714
CadTl8
|
2714
| 2T20
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V.3 Ferraillage des poutres

Introduction

Les poutres sont des éléments non exposés aux intemperies et sollicitées par des moments de flexion

et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus

défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

e Recommandations du RPA99 version 2003

a)
v

Armatures longitudinales

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0,5% en
toute section.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.

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

Armatures transversales

La quantité minimale des armatures transversales est de :

A¢=0.003 x St

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

|'Ifh \'I
5, = min| -,12 @ |en zone nodale.
\ & /

en zone de recouvrement.

e =

S, =

Avec :
@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée & Scm au plus du nu de ’appui

ou de ’encastrement.

e Les combinaisons de calcul

G+Q +FE selon RPA99 1.35G+15Q selon BAEL91/99

08G+E selon RPA99 G+Q selon BAEL91/99

V.3.1 Exemple de ferraillage

Niveau entre soll (poutre principale)

Pour la conception de nos poutres, nous avons 3 types des poutres a ferrailler:
Type | : Entresol 1,2 et 3
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Type 11 : RDC + (1'*", 28me 38me giage)
Type 111 : De 45™° au 75™¢ étage
a) Calcul de ferraillage longitudinal
b) Ferraillage en travée et en appuis
h =40cm, b =30cm, L = 3,3m, d = 36cm, M = 47,082KN.m, fou = 18,48MPa; /&7 = 2,1MPa

(¥ =1,15; ¥ =1 — situation accidentelle)

u, : moment réduit

0.85
Avec: fp, = %

Et :d=h—C;C =3 cm(enrobage)

=19.83 MPa

5ip, <y = 0.371 Lasection est armée par des armatures tendue.

fbc
A= [, bd—
= JE.J C"_sr
Oor = E = 43478 MPa
Avec : ¥

5ip, = 1y = 0.371 Lasection est armée par des armatures tendue et des

armatures comprime.

_ fbc
As_ ﬁdbdg_ﬂ
r r f
Ay = Bubd =~

st
Si k> 0.667 dans ce cas les calculs conduisent généralement a des section d’armatures qu’il est trés
difficile de placer dans la section de béton qui est ainsi trop petit pour supporter correctement le
moment de flexion, il est donc beaucoup plus judicieux d’augmenter la section de béton pour que le
moment réduit devienne inférieur a 0.667.

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

ftZE

Apin = 023042

Avec
fr2e = larésistance caractéristique de béton i la traction.
Fizg = 0.6 + 0.06 X fi0g = 2.7 MPa

d) Vérification au cisaillement : (Art 5.1.1) BAEL91/99
On doit vérifier I’équation suivante : Tu = Tu

La fissuration comme étant peu nuisible.
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fcis

Yo

T, = Min (EI.Z[] ;SMPQ) = 4.67 MPa

Donc

W
Et:Tu=b—“‘

1,: 'effort tranchant
a) Veérification de Contrainte d’adhérence

On doit vérifier I’équation suivante : Tsu = Tsu

¥ =15 onprend ¥ =15
D'olt T., = 1.5x 2.7 = 4.05 MPa

Vy

etona Te = 0.9ay U,
. | 1

Z1; : lasomme des périmétres des armatures tendues
b) Vérification a L’ELS
Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

I'ISF."I'B‘.II —_
Tbe = —7 = Oy

Avec
C_-'_'bc = ﬂ.ﬁfczg =21 MPa

by? ,
- }TJ' 15A,(d - y)2 + 154", (y — C')?

_ 15(4, + A7)

¥ B

7T T

! b(dA, + C'AL)
]

c) Armature transversales
v Selon le BAEL 91/99
Dans le cas courant de la flexion simple avec des armatures droites (a=90°), les armatures

transversales sont calcul a partir de la relation suivante :

il — = )
MM-:%; Pemin! (Art A5.1.2.3)BAEL91
I . B 1

=
DoSe 99

Fiog = Min{fiq; 3.3 MPa}

Prmin * 12 condition de non fragilité dans les armature transversales

1 T
Pemin = f—EMax{?": 0.4 MPa}

¢ < Min{0.9d; 40 cm}(Art 5.1.2.2)BAEL91
t —
09
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A,f,
Etsm(ﬁns.l.z.z}ﬂaum
09
v" Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003
A
— = 0.003b,
St
. = Mingt—l; 12!3[1 en zone nodale
S L4 J
h
EtEE €N ZoNe courante
Avec
A, : Section des armatures transversales
5; : Espacement entreles armatures transversales
Sur appuis En travée
Type 08G+E G+Q+E ELS ELU ELU ELS
Ms-u;u M:’ﬂf Ma, me Mfu Mfser
Pout 101,786 97,063 33,84 81,93 47,082 25,132
riggi rgfes Il 109,942 87,751 64,773 89,267 64,773 35,493
P P 11 103,633 79,788 70,101 112,35 96,585 38,635
Pout I 109,853 102,792 30,6 @ 81,63 42,453 22,766
outres Il 74,393 67,424 22155 5538 30,459 20,762
secondaires
] 66,56 58,869 46,87 59,97 34,447 22,192

Poutres porteuses (poutres principales) (30x40) :

La poutre la plus sollicitée c’est la poutre (B27)

» Ferraillage sous la combinaison : 1.35G+1.5Q :

e Ferraillage en travée
0=1, yv=1,5, ys=1,15

0,85 f, f
f, = o2

u S

g'yb Vs
Mu max = 47.082 KN.m
M ser — 25.132 KN.m

-3
ubu Mu___ _40.082x107° o on

"~ bXd2XFbu 0.3X0.362x14.2

10 14, = 3440y + 49,5 —3050

Mu 47.082
y = = =187
Mser 25.132

ulu = 0.46 > ubu = 0.072 - As' =0

=14,2MPa ; o.=-%=348MPa

Zb=d(1-0.6 X ubu) = 0.36(1 — 0.6 X 0.072) =0.34m
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Mu _ 47.082x1073

= = = 3.98X10 *m2=3.98 cm?
Zb X Fed 0.34 X 348

Al

» Ferraillage sous les combinaisons sismiques
G+Q+E

{O.BGiE

e Ferraillage sur appuis

Mu max — 101786 kNm, M ser — 3384 kNm

Mu 101.786x1073
bXd2XFbu 0.3X0.362X14.2

pbu = =0.184

10% 14, = 3440y + 49,5 —3050

Mu _ 101786 _

Y = = 3.007
Mser 33.84

ulu = 0.85 > ubu = 0.184 > As' =0
Zb=d(1-0.6 X ubu) = 0.36(1 — 0.6 X 0.184) =0.32m

Mu 101.786x1073
Al= =
Zb X Fed 0.32 X 348

Donc on adopte les sections des armatures suivantes :
e Entravée: As=4.62cm?> ——>  3T14

= 9.14 X10 *m2=9.14 cm?

e Surappui:As=9.24cm’ —> 6T14
Les résultats de ferraillage sont regroupés dans les tableaux suivants:

+« Poutre principales

Zone | s W e As o Amesgen Anoass
AT I 0,18479 0,391626 0,000 9,06223 1.3 6
sup 1 0,19960 0,391626 0,000 9,89246 1.3 6
11 0,18814 0,39162 0,000 9,24851 1.3 6
AT I 0,176221 0,39162 0,000 @ 8,59037 1.3 6
inf Il 0,159315 0,39162 0,000 7,67798 1.3 6
111 0,144858 0,39162 0,000 6,91558 1.3 6
I 0,08547 0,39162 0,000 3,93612 1.3 6
Travée 1 0,11759 = 0,39162 0,000 @5,51908 1.3 6
11 0,17535 0,39162 0,000 8,54296 1.3 6
e Choix des barres

Zone  Appius sup Appius inf travée

. | 6T14 6T14 3T14
C[‘)g'r’;e‘ies I 6T14 5T14 3T14+2T14

M1 6T14 5T14 6T14

Amd;pr
[cm?]
9.24
6,88
6,88
8,01
9,24
9,24
4,62

1,7
9,24
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e Ferraillage a I'ELS
@ A ‘qmtr:r .
u A rad] | @ [Cm;] [cm?] Choix
. [ — - - . _ —  3T14+3T12
Q%p'us Il 0248 1248 0,770 0,397 9,395 10,65 3T16+3T14
11 0,268 1,268 0,800 0,414 10,556 10,65 3T16+3T14
. | - - - - = - 3T14+3T12
ﬁ]‘;p'us I - - - - - 9,11  3T16+3T14
1 - - - - - 9,11 3T16+3T14
| - - = - - - 3T14
Travée I - - — - - 6,03 3T16
1 - - - - - 9,11 3T16+3T14
++» Poutre secondaire
y: A, Apingaer  Amingpa | Aadpe
2 Ubu et [cm?]  [cm?] [cm?] [cm?]  [cm?]
Appius | 0,19944 0,39162 0,000 9,88329 1.3 6 8,01
sup 11 0,135063 0,39162 0,000  6,40783 1.3 6 6,88
11 0,120842 0,39162 0,000 5,68261 1.3 6 6,88
Appius | 0,18662 0,39162 0,000  9,16357 1.3 6 8,01
inf 11 0,12241 0,39162 0,000 5,76193 1.3 6 9,24
11 0,10687 0,39162 0,000 ' 4,98366 1.3 6 9,24
| 0,07707 0,39162 0,000 3,53215 1.3 6 4,62
Travée 0,05529 0,39162 0,000 2,50374 1.3 6 7,7
11 0,06253 0,39162 0,000 2,8428 1.3 6 9,24
e Choix des barres
Zone Appuissup = Appuisinf Travee
Choix 6T14 6T14 3T14
des 5T14 5T14 3T14
barres 5T14 5T14 3T14

% Vérification

e Pourcentage exigé par RPA99/version 2003

» Pour les poutres principales (30x40) :
AsrraA min = 0.005%30%40 = 6 cm?
AsrrA max = 0.04*30%40 =48 cm? ...

AsRrPA max = 0.06*30*%40 =72 cm? ...

» Pour les poutres secondaires (30x40)
Asrra min = 0.005*30*40 = 6 cm?
AsrPA max = 0.04*30*40 =48 cm? ...
AsrpA max = 0.06*30*%40 = 72 cm? ...

...... (Zone courante)

...... (Zone recouvrement)

...... (Zone courante)

...... (Zone recouvrement)
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Le ferraillage transversal se fait avec I’effort tranchant qui provoque des contraintes de cisaillement.

e Selonle BAEL91

La section minimale At doit vérifier : A, >— 0,4.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.

A > 0,4.0,3.0,20 —— A, >0,60cm?
! 400

e Diamétre des armatures d’ame

» Pour les poutres principales :
40 30
Min b Min 1,2+ =114cm
#< { 3510 ﬂm'”} # < {35 10° }

Donc : ¢, =8mm

» Pour les poutres secondaires :

40 30
<Mind — ° —_ <Min{—:;—:1,2}+=114cm

35 10

Donc : ¢, =8mm

e Selon le RPA99/version 2003

D’apres le RPA99version2003 :

La section minimale At doit vérifier : At=0.003xStx b

2500

S' h

L'=2h
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» L’espacement maximal (poutre principale (30x40))
e En zone nodale

La longueur de la zone nodale est: L’=2h=2 x 0.4 =0.8 m
St < min (h/4; 12 @ . 30cm) = min (40/4, 12 @ |, 30) = 10cm ==> St = 10cm

e En zone courante
St<h/2=20cm =——> St=15cm

» L’espacement maximal (poutre secondaire (30x40))

e En zone nodale

La longueur de la zone nodale est: L’=2h=2 x 0.4=0.8 m
St <min (h/4; 12 @ .; 30cm) =8.75cm =——> St =8cm
e Enzone courante
St<h/2; St=17.5cm St=15cm
» L’espacement maximal
e Enzonenodale: St=10cm

e En zone courante : St = 15cm
Donc: At=0.003x St X b=1.35cm?> 0.6 cm?
Conclusion

St Adopté = Min (St BaeL, St rea).

e Enzonenodale: .................... St =10cm
e Enzonecourante: .................. St=20cm
Le choix des barres est le suivant : 408.........A=2.01cm?

On aura un cadre et un étrier de diametre « ®8 »

¢ Lalongueur minimale de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement en zone Ilb est: L=50¢

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Diamétre ¢ (mm) Longueur L (cm)=50¢
b 14 70
b 16 80
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% Vérification
1) La condition de non fragilité :(BAEL91)
0,23b,d.f,

A > 1,30cm’.......... P-P
¢ | CV
A > % =1,30cm’.......... P-S
[
D’aprés le tableau de ferraillage, on remarque que @ AL>Amin coeeeerenenenennn vérifiée

2) Veérification du cisaillement du béton
On doit verifier la condition ci-apres :

V —_
T =—u£ru

! d
Avec
Vu : Ieffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.

La contrainte tangente conventionnelle : 7, = \%

T_u = min {0, ZOxE;SMpa} —_ Z =3,33Mpa (Fissuration peut préjudiciable)
7b

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

les poutres Section (cm?) Vu(KN) z,(MPa) t(MPa) Obs
Pouters principale 30x40 81.93 0.807 3.33 CV
Pouters secondaire 30x40 81.63 0.756 3.33 CV

3) Contraintes 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.

Oy <0,, =0,6.f28 = 15 MPa.

La contrainte maximale dans le béton comprimé : o = Ky ~ K= M e

La vérification des poutres a I’ELS est effectuée comme suit:

e Calcul de la position de I’axe neutre : y

_15(A +AS)[\/1+ b(d.A +d A) 1}
b 7.5(A, + A’
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3
e Calcul du moment d’inertie : bTy +nAd -y)*+nA(y-d)? == ,_15
As : section d’armatures tendue.
A’s : section d’armatures comprimées.
n = 15 : coefficient d’équivalence.
On effectue cette vérification pour le cas le plus défavorable dans la travée et I’appui.
Les résultats de vérification des contraintes sont regroupés dans les tableaux suivants :

» Poutres principales

Appuis Travée
Zone | Zone 11 Zone 111 Zone | Zone Il Zone 111
Moy [KN.mM] 33,84 64,77 70,10 25,13 35,49 38,64
v [cm] 13,44 12,67 12,67 10,79 13,24 14,19

Io [cm*] 85427,93  76509,63  76509,63 56605,37 83040,43 94501,13
Contrainte de compression du béton

e [MPa] 5,32 10,73 11,61 4,79 5,66 5,80
s: [MPa] 15 15 15 15 15 15
observation CV CV CcVv CcVv CV CcVv

Contrainte de traction de I’acier
7: [MPa] 134,04 296,27 320,65 167,88 145,93 133,72
7 [MPa] 201,63 201,63 201,63 201,63 201,63 201,63
observation Ccv CNV CNV Cv cv CcVv

e Ferraillage & I'ELS

) Arnl A“dﬁr

u A [rad] 15 [cm] | [cm] Choix
I — - - - - — 3T14+3T12
Appiussup Il 0,248 1,248 0,770 0,397 9,395 10,65 | 3T16+3T14
i 0,268 1,268 0,800 0,414 10,556 10,65 3T16+3T14
I — - - - - —  3T14+3T12
Appius inf 11 - - - - - 9,11  3T16+3T14
i — - — - - 9,11 @ 3T16+3T14

I - - - - - - 3T14

Travée 1 - - - - — 6,03 3T16

11 = = = = = 9,11 3T16+3T14

o Poutres secondaires
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Appuis Travée
Zone | Zone |1 Zone 111 Zone | Zone |1 Zone 111
M., [KN.m] 30,6 22,155 46,87 22,766 20,762 22,192
y [cm] 29,011 24,178 24,18 14,47 14,47 14,47

Iy [cm*] 820691,23 487166,94 487166,94 133122,12 133122,12 133122,12
Contrainte de compression du béton

o, [MPa] 1,0817 1,0995 2,3260 2,475 2,257 2,413
Ope IMPa] 15 15 15 15 15 15
observation Cv cv cv cv cv cv
Contrainte de traction de I’acier
o, [MPa] 3,909 8,066 17,064 55,219 50,358 53,826
o, [MPa] 201,63 201,63 201,63 201,63 201,63 201,63
observation Cv cv cv cv cv cv

¢ Etat limite d’ouverture des fissures
Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
e Influence de I’effort tranchant
¢ Influence sur les armatures inférieures aux appuis
Les armatures longitudinales inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui pour équilibrer

P’effort tranchant.

M
Si: T, — 0 9‘:‘1 < 0= pas de force de traction dans les armatures longitudinales inférieures.

M
Si:T, - 0 9’:‘1 >~ 0= les armatures longitudinales inférieures sont soumises a un effort de traction.

Dans ce cas on doit vérifier que : A > %

e

T Mu —— Condition (1)
( " 0,9d j

Avec: ps=1.15; f. =400MPa

Les résultats de ces vérifications sont donnés dans le tableau suivant :

Poutres | Section(cm?) | Vu(KN) acm)  0.267a.b.fc2s(KN)  Condition (2)
P.P (30x40) 8193 25  81.93<500.625 C.V
P.S (30x40) 8163 25 = 81.63<500.625 C.V

D’apres les résultats du tableau, les armatures longitudinales inférieures ne sont soumises a aucun
effort de traction.

++ Veérification de la contraint de compression du béton
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f
On doit vérifier que : V, <0,4abh.<8 =—=>\Vu<0,267.ab.f,, == condition )
Th

Avec:a=min a; 0.9d

b: Largeur de la poutre. = a=b-c’-2=25cm
a : Longueur d’appui (a=c-c-2cm)

c: Largeur d’appui (poteau).

Avec: [ mw=15
{C’ =3cm
Les résultats des deux vérifications sont regroupés dans le tableau suivant :
% Vérification de I'adhérence

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure & la valeur limite ultime :

T —V—“<r =y, f
se 0.9dz,ui_ s —¥s lixg

Avec

Y. Uj : Somme des périmétres utiles des barres

Z U =n.m.0
i=1
1se =1.5x2.1=3.15MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

poutres  Vu(KN) ' Y Uj(cm) ' 7,(Mpa) 7, (Mpa) Observation

1,03

PP 8193 1318 3.15 (OAY,

0,25

P.S 81.63 13.18 3.15 CV

4) Vérification de I'état limite de déformation (la fleche)
La vérification de la fleche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est Pas vérifiée :

> 1 2 N 1M 3 2 <*%y\pa
16 | 10 M, bd = f

e

1)Iﬁ

Avec
h: hauteur de la section
| : la portée entre nus d'appuis. (L = 5m)

Mt moment maximum en travée. (Mt = 38. 635KN.m)
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Mo: moment isostatique. (Ma=70. 101KN.m)
As : section d'armature tendue correspondante
fe : limite d'élasticité de I'acier

¢ Poutre principale (30,40)

o s L % 008> 1=00625.. Condition vérifiée
L 16 500 16
A. 42
o S<E_ 77 _ 0.007 < 22 =0.0105 ..., Condition vérifiée
bd fe 30X36 400
h 1 M
—> " x—L == 0.08>0.055......ciirrrrrrrr. Condition vérifiée
L 10 M,

Les résultats de cette vérification sont donnés dans le tableau suivant :

poutres = Condition N°1 = Condition N°2 = Condition N°3 = Observation

P.P 0.08>0.0625 0.0042<0.010 0.08>0.055 CVv

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile

¢+ Poutre secondaire (30x40)

o Mo Leu 2 _ 085> L =0.0625..... Condition vérifiée
L 16 470 16
A. 4.2
« —S< o 4.62 < 42 = 0.0042 <0.0105 ..cevvvrrrreeenn. Condition vérifiée
bd f,  30x36 400
h 1 M
o> Tl =— 0.085>0.049.....ooveveeeeiiieei, Condition vérifiée
L 10 M,

Les résultats de cette vérification sont donnés dans le tableau suivant :

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile

poutres | Condition N°1 = Condition N°2 = Condition N°3 | Observation

P.S  0.085> 0.0625 0.0042<0.0105 0.085>0.049 CV

V.3.2 Schéma de ferraillage des poutres

Poutre principale (30x40)
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3114 5714

CadT8 CadT8
EtrT8 g EtrT8

40

[ 3T14 | 5T14

.30 .30

Figure 5-9: Schéma de ferraillage des poutres principales

Poutre secondaire (30x40)

. ‘5T14 - ‘6T14

CadT8 CadT8
EtrT8 EtrT8

40
40

L | | 5T14 L[| 5T14

.30 .30

Figure 5-10: Schéma de ferraillage des poutres secondaire

V.4 Ferraillage de voile
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91/99 et les vérifications selon le

reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003 Sous 1’action des forces horizontales du
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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 (3) types des voiles : type 1 : L = 1.50m,

type 2 : L = 0.95m, (selon I’axe X) et type 5 : L=2m (selon I’axe Y), que nous allons ferrailler par
zone. Car on a constaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de

niveau.

e Zonel: Entresoll

e Zone 2:Entre sol 2 et3..

e Zone 3 :RDC.

e Zoned: 1% et 2™ et 3°™ étage.

e Zoneb5: 4°M et5eMe et 6™ et 7°Me étage.
% Recommandations du RPA99/version2003

a. Armatures verticales
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003 :
v’ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.
v Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre 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).
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v A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)

du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

B S
¥ % v v %
‘o L T

A
v

Figure 5-11: Disposition des armatures verticales dans le voile.

b. Armatures horizontales
Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune des faces
entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de crochets a (135°) ayant

une longueur de 100.
Ces armatures reprennent les sollicitations de I’effort tranchant.

c. Armatures transversales

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :

v L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a la plus petite
valeur de deux valeurs suivantes :
S<15e

S<30cm

e : épaisseur du voile
v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

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 l’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.

d. Armatures de coutures
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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 :

\"
— AvecT =14V,
fe

\Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

Ay =11

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 I’épaisseur du voile.

«» Combinaisons du calcul

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :
1.35G+15Q

Selon le BAEL91/99
G +Q

G+Q+E

Selon le RPA99/version 2003
0.8G+E

V.4.2 Ferraillage des voiles
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée, selon RPA99/vesrion2003

sous les sollicitations suivantes :

1. Nmax o M
' compression’ corr

2 ' Nmax MCO‘I"T

traction’

3' Mmax: NCOT'T'

e Présentation de la méthode du calcul

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)
N MV

o127 gET

Avec

N : Effort normal appliqué,

M : Moment fléchissant appliqué.

B : Section du voile.

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

153



Chapitre V: Calcul des éléments structuraux UAMOB/2018

| : 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
17 cas:
Si (o1 et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
(5} + (P}
=— e
L¢ : Longueur de la section comprimée.
L.=L
_F—Bfy
fe

F : Volume de contrainte.

Ay

2°™e cas
Si (o1 et 62) <0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée™

O'1+O'2
F = > XLTXe

Lt : Longueur de la section tendue.
LT = L
Av = F/fe

3eme 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=_XeXLT

2
0>
Ly =
T o, + 0,
Av = F/fe

e Si Av <A min, on ferraille avec la section minimale.
e Si Av> A min, on ferraille avec Av.
e Exemple du calcul
Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Typel; Zonel) de (L =1.5m; e =0.2 m)

» Détermination des sollicitations

N =-1199.07KN
M =57.45 KN.m
V =30.67KN
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B=Lxe=0.3m?

3

1= _ 005625
12

0 5
D’Ou :

N MV -1199.07 57.45X0.75

- - — —~3230.9 KN/m?
1=+ 03 ' 005625 /m
_N_MV_ 119907 5745x075_ .
28T 77 03 005625 -9 KN/m
0, = —3230.9 KN/m?
) o, = —4762.9 KN/m?
Lt

Figure 5-12: Diagramme des contraintes d’une section entierement tendue

= La section est entierement tendue

o, + 0, 3230.9 + 4762.9
F = > XeXLy= > X 0.20%X 1.5 =1199.07 KN
> Armature verticale
F  1199.07 x 10
=——=12998cm?

A= F =T 500
(Av/ ml) / Face = (29.98 /1.5)/2 = 9.99 cm2.

> Armature minimale

B
Ay = Max (0.2% e Ly, %)
e

e : Epaisseur du voile.

Lt : Longueur de la section tendue.
Apin = Max(6;15.75) = 15.75 cm?
» Armatures de coutures

1.4V 1.4 x 30.67 x 10
Ayj=11X f_e =11x 200 = 1.18 cm

2

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.
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Donc Agy = Max(Ay; Apin) = 29.98 cm?

Le ferraillage adopté :

En zone d’about : Soit 8T14 (As=12.32 cm?)

En zone courante : Soit 14T14 (As=21.55 cm?)
Donc As adopté : As= 33.87 cm?

» Espacement

En zone courante : S; < Min(1.5¢;30) = 30 cm

Soit S; = 15 cm
St
En zone d’about :S;, = 5= 10 cm
» Armatures horizontales
A, 33.87
TV === 8.47 cm?
D’aprés le RPA99 /version2003 : Ay = 0.15 % B = 0.0015 x 20 X 150 = 4.5 cm?

D'aprésle BAEL91/99 : Ay =

A, 5
Ay = Max (T' 0.15% B) = 8.47 cm

Soit 19T10 = 14.92cm?; avec Sh =15 cm

» Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au metre
carre, soit : 4¢8

» Veérification des contraintes de cisaillement

Selon le RPA99/version2003

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

1.4V
= —— < Ty =02Xfus =02x25=5MPa

1.4x30.67x1073
0.20x0.9x1.5

Tp < Tp  eve eer vee een eee wne e e - . CONdition vérifiée
Selon le BAEL91/99
V, 30.67x1073

T, = = 0.16 MPa < T, = 5MPa

Y=g~ 0zoxooxis - 011 MPa
T7 = Min (O.le;28,4MPa) = 2.5 MPa
b

T, < T, Condition vérifiée

> Vérification a PELS
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— NS

b = B¥15.4,
~ 874.29 x 1073

Obc = 0.20 x 1.5 + (15 x 33.87 x 10-%)

< Gpe = 0.6 X f.ys = 15MPa

= 2.49 MPa

Opc < Op. Condition vérifiée
Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-apres :

Tableau 5-1: Ferraillage verticale du voile type 1

Solisit- N i i & Natur |~ Le LT F A
" ation (KN)  (KN.m) | (KN/m3) = (KN/m?) € (m) | (m) (KN) (e
N 57482 28366 np0i, gsa7es SET [ 15 iaer 1437
é N 11990 5745 55309 476200 SET | 1O 110007 2098
Twe USTT 67689 a0 geees ser ! 15 uise 2ses
N | -480.28 | -31.222 | o4174 | 18464 | SET | /| 15 | 48028 | 1201
% N -11146 93802 o4647 406613 SET ! 10 111463 2787
© [ we [10146] 98802 | secu7 | ageeaa | seT | ! | L5 | 111463 | 2787
N™ | 44743 | -51.289 | 51055 | o758 | SET | | | 15 | 44743 | 1119
E N | -806.41 | 123.776 | 19710 | 467171 | SET | ! | 15 | 90641 | 2266
N
M 90641 12377 64886 -7T10750 o/ .. <1277 O
N [284.31 [ 28856 | o700 | agazs | SET | ! | 15 | gss7 | 216
% M| SETEE] || ATrEe iaoeo0 254295 SET /15 14335 358
Mmec | -557.74  -60.106 lga515 94356 | SET |/ | 15 | -18032 0
N oTr4 48258 oepa4 16844 SET /15 14477 362
é N | -464.67 | SB.737 | 75115 | 160220 | SET | / | 15 | 17621 | 441
N

Mmx  -150.08 -98.279 -
1112,29 -361,89 SET / 1.5  -150,08 0

NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au maximum des

valeurs calculées avec N™ : N™in - \jmax
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Tableau 5-2: Choix des barres du voile type 1
Choix des barres/nappe
Av Anmin As Aadop St Zone St An  Anadop St
Zone ZC Choix
(cm?) | (cm?) (cm?)  (cm?) (cm) D’about (cm) (cm?) (cm?) (cm)
1 | 2998 1575 2098  g3ag7 T4 | 15 | 4TI4 | 10,0 1492 19TI0 20
2 2787 1575 2187 2815 7T12 15 4Ti4 10 g9 11  14TI0 o
3 22,66 1575 | 22,66 @ 2489 @ 7T12 15 4T12 10 566 1178 14T10 = 20
4 3,58 15.75 1575 2489 7T12 15 4T12 10 394 7.04 1478 20
5 4,41 15.75 @ 1575 | 2489 | 7T12 15 4T12 10 3.94  7.04 1478 20
Tableau 5-3: Ferraillage verticale du voile type 2
one Sol_isit- N 61 62 Natur =~ Le Lr F AV
ation (KN) (KN.m) (KN/m2 | (KN/m?) e (m) (m) (KN) (cm2)
NUt | 57648 | 19448 | y5g7q | 120534 | SET | / 2 5834 146
-
2 N™ -11839 + -71.267 ' 30143 200530 SET |/ 2> | 2180 0
h MP | 11288 | 40573 | 90564 | 251780 | SET | / > | 172 | o
N™ | 4871 | 23699 | 1a054 | 104001 | SET |/ 2 | 487,10 @ 12,18
o~
§ N™ 10991 16944 56007 287488 SET  / 2 5083 1,27
MP | 94456 | 4463 | 56061 | 202668 | SET | > | 133890 0
N™ 44027 BSB89 yieng 103551 SET | 2 44027 11,01
o
2 N™ | 891,76 | 8639 | 59941 | 216461 | SET | / 2 2592 0
h M| 848,15 | -1692 | o070 | 199348 | SET | 2> 5076 0
N™ | -257.69 | -13693 | 74697 | 54153 | SET | | 2 | 25760 @ 644
<
T :
E '\N/Imax _:z:’zz ::’:z 162?,15 -2356,76  SET / 2 145,72 3,64
! ! top15 | 235676 | SET | > | 14572 364
N™ 537 2913 a5573 8423 SET 2 5370 134
Lo
2 N™ | 43162 | 47.794 | 29060 | 143751 | SET | / 2 | 14338 | 358
h MU 10742 | 85422 | ga3 | 14712 | SET / 2 -107,42 0
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Tableau 5-4: Choix des barres du voile type 2
Choix des barres/nappe

Av Anmin As Aadop St Zone St An AHadop St
Zone ZC Choix
(cm?) | (cm?)  (cm?) (cm?) (cm) D’about (cm) (cm?) (cm?) (cm)

15.75 @ 15.75 | 18.48 @ 8T14 20 4T14 10 14.92 = 19T10 20

1,46 7.89
2 12,1 1575 1575 1848 8T14 20 4T14 10 789 1492 19110 20
3 11,01 1575 1575 1848 @ 8T14 = 20 47114 10 789 | 1492 @ 19T10 20
4 6,44 1575 1575 1848 8T14 20 4714 10 789 1492 19T10 20

5 358 1575 1575 @ 1848 @ 8T14 20  4T14 10 789 @ 1492 | 19T10 20

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.
Tableau 5-6: Les Vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement.

o . . Vérification a
Veérification des contraintes de cisaillement

I'ELS
\/ T Ty T Ohbc
Voile = Zone OBS OBS Ns OBS
(KN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 30,67 016 CV gy 25 | CV | 87429 249 cV
2 59,2 031 CV 022 25 cv 813821 4, cVv
2 3 | 7192 037 CV 27 25 | CV 66262 195 @ CV
>
" 4 36,72 019 CV 014 25 CV 63853 189 cVv
5 59,5 0.31 CcVv 0,22 25 CVv | 339,74 1,01 Ccv
1 8.16 004 CV 003 25 CV 87429 L. cV
2 14,67 0.08 CcVv 0,05 25 Cv 81321 2.48 CcVv
@ 3 247 001 CV QoL 25 CV 66262 202  CV
>
= 4 23,38 012  CV | 008 25 | CV 63853 105 cVv

5 30,27 0.16 cv 0,11 25 CVv 339,74 1,04 Ccv
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V.4.2.1 Schéma Ferraillage du voile

nappe
1 Ei 15
1] 1
= ;f CadT8 e=15 L=70
3EpNT6/m? L=25
T10e=151=495 / —e— 15[:5
220 45 130 20 ]
5 150

zarﬁTn H-H

: Zx2T14 (potelet20x20)

[
T
1 Ial 15
[ } }
= / CadT8e=15 =70
3EpnTE/m? L=25
T10e=151=405 / 15[:5
290 40 168 20 Lo
15 g 200
25 220

Figure 5-13: Schéma de ferraillage du voile
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Chapitre VI: Etude de ’infrastructure

V1.1 Etude de ’infrastructure
VI1.1.1 Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol au quel elles transmettent les charges de la superstructure (Le poids propre
ou charge permanentes, les surcharges d’exploitation et les surcharges climatique.) ; elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage puis que de leurs bonnes conception et

réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

Les elements de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) ; soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).
V1.2.1 Stabilité des fondations
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I’action :

» Des sollicitations dues a la superstructure qui sont :
Des forces verticales ascendantes ou descendantes ; des forces oblique, des forces horizontales
et des moments de flexion ou de torsion.

® Des sollicitations dues au sol qui sont :
Des forces verticales ascendantes ou descendantes et des forces obliques (adhérence, remblais).

Les massifs de fondations doivent étre stable ; c’est-a-dire qu’ils ne doivent donner lieu a
des tassements que si ceux-ci permettent la tenue de 1’ouvrage ; des tassements uniformes sont
admissibles dans certaines limites, mais des tassements différentiels sont rarement compatibles
avec la tenue de I’ouvrage.

Il est donc nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui
va supporter I’ouvrage ; I’é¢tude géologique et géotechnique a pour but de préciser le type ; le
nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur un sol

donné.

V1.2.2 Différents types de fondations : Il existe quatre catégories de fondations :
» | es fondations superficielles
Lorsque les couches de terrain capables de supporter lI'ouvrage sont a faible profondeur :
semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.
» | es fondations profondes
Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a une grande profondeur :

puits, pieux.
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» | es fondations spéciales

Colonnes ballastées : Il s'agit de colonnes de pierres ou de graves ciments que I'on integre dans

le sol et sous des semelles isolées par exemple.

®» | es fondations surfaciques ou radier

L'emploi d'un radier se justifie lorsque la contrainte admissible a la compression du sol est
faible, que le bon sol est situé en trop grande profondeur, les autres types de fondations
transmettraient au sol des contraintes trop élevées, l'aire totale des semelles est supérieure a la
moitié de l'aire du batiment, les charges apportées par I'ensemble du batiment ne risquent pas

d'entrainer des tassements différentiels incompatibles.

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle,
les points d'appuis deviennent les murs, les longrines de redressement (situées au droit des
ouvertures) et les longrines.
Il existe quatre types de radiers :

e Le radier dalle plate (le plus courant).

e Leradier nervure.

e Le radier champignon sous poteaux.

e Le radier volte.
Lorsque le radier est enterré et que la présence d'eau est possible, il conviendra de faire un
cuvelage (radier de fosse ascenseur,).
Lorsque le radier est soumis a des poussées d'Archimede, il faut vérifier que ces poussées ne
dépassent pas le poids de l'ouvrage. Dans le cas contraire, il faudra vérifier de maniére a

équilibrer les forces.

Si le dessus du radier est au ras du sol, il faudra réaliser une béche périphérique de maniére a

assurer la mise hors gel de I'ouvrage.

V1.2.3 Facteurs de choix du type de fondation
Le choix du type de fondation qui dépend du :
e Lanature de I'ouvrage a fonder :
Pont, batiment d’habitation, batiment industriel, souténement,
e Lanature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des caractéristiques
e Lesite : urbain, campagne, montagne, bord de mer, ...
e Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau, ...

e Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences, ...

163



Chapitre VI: Etude de Pinfrastructure UAMOB/2018

e Le codt des fondations : facteur important mais non decisif.

¢+ Caractéristiques du sol
e Lanature de sol : c’est un sol meuble.
e Profondeur d’ancrage est de 2m
e La contrainte admissible de sol : (6 sol =2 bars =200 KN/m?).
V1.2.4 Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
e Larésistance du sol.
e Le tassement.
e Le mode constructif.

o Stabilité totale de I’ouvrage.

«» 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 :

N
SS > =

GSO|
Les surfaces des semelles et les charges appropriées sont représentées sur les tableaux
suivants :

Tableau 6-1: La surface revenant aux semelle

Ns (KN) ¢ sol (KN/m?) Surfaces(m?)
1323.88 200 6.61
Ss =6.61 x 40=264.4m?; Sy =450m?.

Calculant I’ensemble des surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure en
pourcentage : Ss/St = 264.4/450 = 58.75% = 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.
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V1.2.5 Etude du radier nervuré

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiére sous une superstructure, sur laquelle les
voiles et poteaux prennent appuis.

% Pré dimensionnement du radier nervuré

a) L’épaisseur du radier : L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes :
a.1l) 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)

a.2) condition de rigidité :

2L max _ |4El bh?
= >4 A | =—
n Ko ¢ 12

L max : plus grande distance entre deux points d’appuis.

Le

Le : longueur élastique.

E : Module d’élasticité du béton E =32164195 KN/m?2,

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>3——— =) >3 48x40x5 ; =72.67Tm ... (2)
Ex 32164195x

Finalement : d'apres (1), (2) onopte :  hr=100cm.

Vu que la hauteur est trés importante, Donc il y a lieu de prévoir un radier nervuré.
b) Condition de coffrage :

«+ Pour la nervure :

Hner > | max = % =50cm —_ Hner=65cm.
hr 50
b> ?=7=25 cm soit: bper = 35 cm

Poteau b
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Figure 6-1: Schéma d’un radier.

« Pour ladalle:

hq> I max _ 500 _ 25cm hg=35cm.
20 20 =

Hn=H+h=100 cm.
NB : il faut que la largeur des nervures doive étre supérieure a la plus grande coté des poteaux

de la base pour que le poteau se situe a I’intérieure de la nervure et assure la transmission des
Charge aux nervures et pour faciliter la mise en ceuvre de ferraillage.

D’aprés les conditions précédentes, Nous optons pour une dalle de 35cm et des nervures du
65cm de hauteur et 35cm de largeur.
++ Calcul de surface minimale du radier :

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :
N

N .
< Gsol = Snec > , A la base du batiment :
nec Osol

Nu=1,35G +1,5 Q = 72566.5KN.

Omax =

O sol = 2 bars = 200 KN /m2.
Batiment = 450m?

Sradier > N /0, = 362.83 m?

La surface totale de I'immeuble est de (S= 450 m?), est donc par conséquent supérieure a la

surface nécessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un debord (D) minimum.

e Calcul du D (débordement)

D > Max (hr/2 ;30cm) = 50cm. Soit : D= 50cm.

La surface totale de I’'immeuble est de 450 m?2 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 :
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Sr = Spat + D . (Périmétre) = 450+0,50x (86)

Sr : Surface de radier. Sbat : Surface totale de batiment.
Alors la surface de radier est : Sr=493m?.
% Veérification du radier :
a) 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 pe X h X fe,g

u = T

U¢ : Périmétre du contour.

e Sous voiles :

hy2 b hy2

.

:!

hy2 I

Figure 6-2: Schéma de transmission des charges.

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité de langueur L=0.8m.
Nuvoil = 4411.19KN Effort normal ultime de voile le plus sollicité
te = 2(e + L+ 2h) = 2(0.2 + 0.8 + 2h) = (2 4+ 4h)m

0,045xucxhxfeog _ 0,045%(2+4h)xhx25
b 1,5

N, < 1.5h + 3k

Ny <

Onobtient: 3h? +1.5-0.95=0; Dou: h>36.5cm < h,orpurs --...... OK
L’¢épaisseur du radier hr = 0.365m. Il est vérifié vis-a-vis du risque de rupture par
poingonnement

e Sous poteaux :
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|
_____ I
LY nf

At

Figure 6-3: Schéma de transmission des charges
Nypot = 1329,03KN Effort Normal ultime de poteau le plus sollicité

ue =4(a+h) =4(0.55+h) =(22+4h)m

0.045xpcxhxfeyg — 0.045%X(2.2+4h)xXhx25
b - 1.5

Ny <

On obtient : 3h? +1,65h — 1,33 =0

D'ou: h>4454cm < hyerpurg oove-er OK.

% Conclusion :

La condition est vérifiée donc il n’y a pas risque de rupture du radier par Poingonnement.
b) Vérification au cisaillement :

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.

D’apres le reglement CBA93 (Art. A.5.1) il faut vérifier la condition suivante :

Ou : V., : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis ’ELU

b :désigne la largeur.
w=150 ; d=090h,. ; b =1,00m

Lmax : la plus grande portée de la dalle = 5,00 m.

T, = Y, d.
b, xd
v, = dbeas.
2
q= N
Sradier

1) Détermination des charges et des surcharges :
®» Superstructure: G =44770,56KN ; Q =7840,07KN

®» [nfrastructure :
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v" Poids du radier : Grag = G (dalle) + G (nervure)
= (Sras x hx 25) + (bx h x 25 x ¥ (Lx+Ly)) = 4554.9KN.
v Poids du remblai : G remblai = P batiment X hy X d X 20 = 86 x2x 0.5 x 20
G remblai = 1720 KN.
G infrastructures = G voile + G radier + G remblai = 9038.03KN.
GroTAL= G infrastructures +G superstructure = 53808.59 KN
QToTAaL = 7840.07 KN

¢+ Sollicitations :
ELU: Nu=1,35NG+1,5Nq = 84401.7KN
ELS: Ns=Ng+Ng = 61648.66 KN

Oy XLy N L

Vu — u % max
Donc : 2 Srag 2
Tu:NUXLmaXX 1 SO.O7fCj h> N, <L ., %<7
S,a 2 bx0.9h % 0.9x2S x0.07 fcj
-3
844017 x5x1.5%10
=
0.9%x2(493)x0.07x 25 -0.41m
V - f
T, =<7y = 0,07.-2 =116 MPa
b,.d 7
Voo q= Nyximl _ 844017x1 _ 171.20kN/ml
u 2 q Srad 493 )
171.20 x 5
donc: V, = — = 428kN
o _Va_ _Vu _ 428 _
D'ou: T, = bd = bx0.9h 1x0.9%0.65 0.73MPa

1, = 0.73MPa < T, = 1.16MPa = CV
wu< 7u . (Condition de résistance au cisaillement est vérifiee).

¢+ Caractéristiques géométrique du radier

®» Détermination du centre de gravité du radier

X SiX;

X = s, Donc : Xc=125m.
_ XSy _
Yg= _Zsi Ye=9,00m.
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20,7 L

25 X

<

Figure 6-4: Surface du radier

+* Moments d’inertie

L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est:

I =(li + Sid?)

Avec :

Si : aire du panneau considére (i).

i : moment d’inertie du panneau (i).

Di : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.

I = 12150 m*
lyy = 23437.5 m*

«» Centre de masse de la structure

Xc=9.99 m.
Yo =12.37m.

¢ L’excentricité entre le de masse de la structure et celui du radier

ex=|Xs-Xg| = 2.51m
ey=|Ys-Yg|=3.37Tm

+* Inertie de la structure

170



Chapitre VI: Etude de Pinfrastructure UAMOB/2018

Ixx = 15255.94 m4
l,y = 13309.41 m*

¢ Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique
La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer
du non soulévement du batiment sous 1’effet de cette derniére. Elle se fait en vérifiant que : W
>Fs.v.Z. S
Avec

W : poids total du batiment a la base du radier :

W =W radié + W batiment + W voile per +W remblai

W =16274.63 KN

Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulevement Fs = 1,5

v : poids volumique de ’eau (y = 10KN / m®).

Z : profondeur de I’infrastructure (Z = 2 m).

S : surface du radier (S = 493 m2).

Fs.y.Z. S =1,5%10x2x493 = 14790 KN. Donc: W>Fs.y.Z. S........ccocen.n. CV.

% Veérification de la contrainte normale

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de I’aire du radier
donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leurs diagrammes peut étre soit
triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne

est donnée par la formule suivante :

GmOy:%%<1.50adm Avec : (;1=%+MI_V GZ:%_MI_V

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.
V : Distance entre le centre de gravité du radier et I’extrémité de la structure

Tableau 6-2: Vérification des contraintes

ELU ELS
Longlitudlna Transversal Longlitudlna Transversal
N (KN) 84401.7 84401.7 61648.66 61648.66
e(m) 2.51 3.37 2.51 3.37
S (m?) 493 493 493 493
M (KN.m) 211848.267 284433.729 154738.137 207755.984
V (m) 12.5 9 12.5 9
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I (m% 12150 23437.5 12150 23437.5
o 1(KN/m?) 398.15 280.42 284.24 204.83
o 2 (KN/m?) -46.75 61.98 -34 47.27
G moy (KN/m?) 286.93 225.81 204.68 165.44
G adm ((KN/m2) 300 300 300 300
Veérification CV CVv CV CV

% La Vérification de stabilité
Sous ’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un moment reversant :

M = Mo + Toxh

Avec :
Mo . Moment sismique a la base de RDC.
h :profondeur de I’infrastructure @~ =—= h=2m
A cet effet, les extrémités du radier doivent étre veérifiées :
v Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G + E ;

v Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q +E

+«+ Veérification de la stabilité au renversement (0,8G + E) et de soulévement (G+Q+ E)

Tableau 6-3: Vérification de renversement

0.8G+E G+Q+E
© Longitudinale = Transversal Longitudinale = Transversal
N (KN) 36198,82 36198,82 53182,9 53182,9
S (m?) 493 493 493 493
M (KN.m) 364187,31 407295,59 350722,95 575608,28
V (m) 12,5 9 12,5 9
I (m%) 12150 234375 12150 23437,5
¢ 1(KN/m?) 448,1039 89,065749 468,7021452 328,90964
6 2 (KN/m?) -301,2527 57,785448 -252,950015 -113,1575
6 moy(KN/m?) 260,76475 81,245674 288,289105 218,39285
6 adm(KN/m?) 300 300 300 300
Veérification CV CV CV CV

D’apres le RPA99 Version 2003(art 10.1.5) le radier reste stable si :

|
e=N <2

(e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.)
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M : moment di au séisme. My = 350722, 95KM.m
My = 575608, 28KN.m
N : charge verticale permanente. N=53182,9KN

e Sens longitudinal : e x = 2.51m<%: % =6.25m —— CV.

y max

e Senstransversal : ey =3.37 m<T: 18/4=45m——  CV.

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

V1.2.5.1 Ferraillage du radier
a) Ferraillage de la dalle
Le radier est calculé comme plancher renverser appuyer sur les voiles et les poteaux.
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposee par le CBA 93.
La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement
noyé, émergeé en eau douce.
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 i, Hy qui dépend du rapport (p

= Lx / Lv) et du coefficient de POISSON (v).

e Ferraillage de la dalle du radier

+« Détermination des efforts
Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous distinguons
deux cas :

» 1°®cas: 0<p<04 = ladalle porte sur un seul sens.

AVEC . p:Lx/Ly S LxSLy
Mx:ql_x/8 ;l\/lyZO.

> 2™ cas:0.4<p<1 =—= ladalle porte sur deux sens.

My = px q Lx? . My = py Mx.
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 en travée : (M=0,85.Mx ; My=0,85.My)
Moment sur appuis : (Max=0,3.Mx ; May=0,3.My)
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Pour les panneaux intermédiaires
Moment en travée :(Mu=0,75.My ; My=0,75.My)

Moment sur appuis :(Max=0,5.Mx ; May=0,5.My)

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :

M, + w >1.25M, (D’aprés le BAEL 91).

«» Les sollicitations

Co— 84401.7
ELU:v=0  , _ Nu_ =171.20 KN/m?
© 493
ELS:v=02 - Ns_6164866 _ 455 05 KN/m?
S 493

Pour faciliter I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le

panneau le plus sollicité (panneau de rive).
Lx=4.7m ; Ly=5m.

b - _LX_470_094
onc : a_Ly_SOO_ .

L,=500m

donc le panneau porte dans les deux sens

L=47m

Figure 6-5: Surface du radie

«» Calcul des moments

Tableau 6-4: Les moments a L’ELU et L’ELS

ELU:v=0; Qu=171.20 KN/m?
Mx(KN.m) My(KN.m)

Panneaux Lx(m) Ly(m) a x My
P 4.7 S 0.94 0.0419  0.864 158.46 136.91
ELS: v=0.2; Qser = 125.05 KN/m?
Panneaux Lx(m) Ly(m) @ L py | Mx(KN.m) My(KN.m)
P 4.7 5 0.94 0.0491 0.906 135.63 122.88

e Pourcentage minimal d’acier
Suivant le petit coté : Ay min > 8 h=5,20cm?

Suivant le grand coté : Axmin > 8 h [(3- ) /2] = 5,36cm?

BAEL 91 Page (391)
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Condition de non fragilité : Amin = 0,23 x b x d x fus/f & = 3.8cm?
e [Espacement maximal :
Stx < min (33 cm, 3hr) mm) Stx =20 cm.

Sty <min (45 cm, 4hr) g Sty=20cm................ BAEL 91.

a.2) Calcul des armatures a L’ELU

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 métre linéaire dans les deux sens avec :
b=100cm,h=35cm,d=0,9n=31.5cm, f,,=14,17MPa
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 6.5: Les armatures a L’ELU

Sens longitudinal Sens transversal
En travée Sur appuis En travée Sur appuis
My (KN.m) 134.691 47.54 116.37 41.07
As’ (cm?/ml) 0 0 0 0

As (cm?/ml) 6.72 2.3 5.79 2.02
Asmin (cm?/ml) 5.2 5.2 5.36 5.36

Choix des @ 6HAL6 6HAL6 6HAL6 6HAL6
A adopté 12.06 12.06 12.06 12.06
Espacement (cm) 20,00 20,00 20,00 20,00

a.3) Vérification a ’ELS
Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

Dans le béton : On doit vérifier que : % ~ YK <0y, =067, =15MPa

Dans P’acier : On doit Vérifier que : o, =n.K(d -y,) < 0_5 =202MPa.

Tableau 6.6 : Verification des panneaux de radier.

Sens Mg (kN.m) y(cm) I(cm*) oy (MPa) ¢, Observation
g XX 40.69 1285 44770905 115 6128  Obe < Obc €t Ot < Ost
§ YY 36.86 1285 44770905 ~ 106 5637 | Obe < Obc €L Ost < Tyt
g XX 11529 1285 44770905 331 17633 Obec < Obc €Ot < Ost
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Yy 10445 | 1285  447709.05 3 159.75 | Obe < Obc €L Ost < O

b) Etude de débord du radier

Le débord 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 (1m2).
Le ferraillage sera fait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant
préjudiciables.

h=65cm ; b=1,00m

d=0,9h=0,585m

b.1) Présentation schématique

D=0.585m H=0.65 L=0,5m

M=q.12/2

Figure 0-6: Schéma statique du débord.

b.2) Ferraillage a L’ELU
q 2
Minax = “2‘2 === 05 _ 21.4 KN.m
Mu d Z As Asmin Aadopté g St
(KN.m)  (m) Hou (m) e ©m) (@m) = O em)

214 0585 | 0.0147 0.3172 1.94 3.80 7.7 SHA14 20

b.3) Vérification au cisaillement
< Veérification au cisaillement : 7 < 7, =0,05f2s ,avec T,= \t{_g
b=1m. d=09h, =0.32m.

g, x|
2

V= = 42.8KN.
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T,- 2% = 0.13MPa < T, 0.13<1,25 CV.

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.

b.4) Vérification des contraintes a ’ELS
2
Mser = Gserl: /2

Ope <Ope=0,6 X feog = 15 MPa.

Tableau 6.7 : Vérification des contraintes a ’ELS.

Meer Aadop _ _ e L
Zone o, [MPa] = os[MPa] &, [MPa] &, [MPa] Vérification
[KN.m] = (cm?)
Débord 15.63 7,70 141 68.82 15,00 202 Vérifier
V1.2.5.2 Schemes Ferraillage du radier
5HA14 5HA14
AJ
Im Im
A 4
« 5HA14 « 5HA14
Im Im
Travée Appuis

Figure 6-7: Schéma de ferraillage de radier en appuis et en travée

V1.2.5 Ferraillage de la nervure

Ce sont des poutres disposeées le long de radier. Elles servent pour but de reprendre les moments
dus a la différence des intensités des charges.

Les dimensions de ces poutres sont :
ht=100cm
{ b =55cm
Tel que la largeur du poteau le plus large est de 50cm,
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Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens, soit la file 3

dans le sens XX et la file E dans le sens YY.

e 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 450 =

- ou paralléles a son grand coté. b PM}: (1)
On définit des charges uniformément réparties équivalentes I A )

sur les travées des poutres : , 3 3 &Piﬂ vy ¥ 3

y

Pwm : produisant le méme moment fléchissant & mi- travée de
la poutre de référence par la dalle, pour un panneau les
L

. . X
expressions de Pwv sont les suivants : & = L <1
Y

ly

Elément Trapeze Triangle
L.Q L, L.Q
Py PzT(l_ZLy) ==

Remarque :pour deux panneaux, de part et d’autre de la poutre considérée, les charges réparties
déterminées précédemment pour chacun des panneaux contigus s’additionnent.

c.1) Détermination des moments a ELU Sens X-X :

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file 3

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau 6.8 : les charges de la poutre la plus sollicitée sens longitudinale.

Pwm1 Pm2 Pm
Travée a1 a2 P (KN/m?)
(KN/ml) | (KN/ml) = (KN/ml)
A--B 0.59 0.67 171.2 168,35 168,35 336,69
B--C 0.94 1.07 171.2 187,44 268,21 455,65
Cc--D 0.63 0.72 171.2 179,76 179,76 359,52
D--E 0.62 0.7 171.2 176,91 176,91 353,81
E--F 0.63 0.72 171.2 179,76 179,76 359,52
F--G 0.94 1.07 171.2 268,21 268,21 536,43
G--H 0.59 0.67 171.2 168,35 168,35 336,69
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Sens Y-Y
On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file F
Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau 6.9: les charges de la poutre la plus sollicitée sens transversal.

. Pm1 Pwm2 Pm
2
Travee % o2 PRNMY - niml) | (kNml) | (KN/m)
A--B 0.72 1.07 171.2 268,21 172,56 440,78
B--C 0.63 0.94 171.2 142,15 184,70 326,85
Les moments sur appuis et travée au long d la poutre sont présentés sur le graphe suivant :
Sens X-X:

MOMENT FLECHISSANT [ AN.m ]

—

L A s e AN L

'
l| U
S £ A} y 4 AN 5 4 D L 1
T

14

|
-8.057E+02 |
1 2 3 '3 S 6 | 8
x(m)s  0.00 2.95 6.65 10.80 13.90 17.05 | 21.75 24,70
19.330
Sens Y-Y :
MOMENT FLECHISSANT [ mM.=~ 1
WY
6.091E+ (2 | 1| I I I I ) .
I ] Uy |
HEHEEN L1 T T T T T
X — — —
|
|
=1L O3 I
1 2 3
lmim 0.00 | L.L0 9. 40

1.663

Figure 6-8: Diagramme de moment sens longitudinal et transversale a L’ELU.

c.2) Détermination des moments a ELS

Sens X-X

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :
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Tableau 6.10: les charges de la poutre la plus sollicitée sens longitudinale.

. Pm1 P2 Pwm
Travée o W P (KN/m?)
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
A--B 0.59 0.67 125.05 122.97 122.97 245.93
B--C 0.94 1.07 125.05 136.91 195.91 332.82
C--D 0.63 0.72 125.05 131.30 131.30 262.605
D--E 0.62 0.7 125.05 129.22 129.22 258.44
E--F 0.63 0.72 125.05 131.30 131.30 262.605
F--G 0.94 1.07 125.05 195.91 195.91 391.82
G--H 0.59 0.67 125.05 122.96 122.96 245.93
Sens Y-Y

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau 6.11 : les charges de la poutre la plus sollicitée sens transversal.

’ Pm1 Pm2 Pm
Travée o W P (KN/m?)
(KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml)
A--B 0.72 1.07 125.05 84,73 84,73 169,46
B--C 0.63 0.94 125.05 98,73 98,73 197,46

Les moments sur appuis et travée au long d la poutre sont présentés sur le graphe suivant :
Sens X-X

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

4.39B9E+02

| | | N
4 ¥ .{ ¥ s ¥ \. ¥ o i — ¥ i ¥ ) ¥ i e i ¥ 'l »
1
!
-5.913E+02 !
1 2 3 4 5 6 | 7 8
x(m)= Q.00 2.95 7.65 10.80 13.90 17.05 i 21.75 24,70
19.390
Sens Y-Y
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MOMENT FLECHISSAMNT [ sMN.m 1

2.657E102 »
| | L[]
T i : 2 . . . 'l 2 . . X Y | S T T S T T—
]
i £
-3.200€+02 | |
1 | 2 3
“led= 0,00 | 2,20 5.90

1.769
Figure 6-9: Diagramme de moment sens longitudinal et transversale a L’ELS.

c.3) 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 6.12: calcul des efforts.

Sens X-X Sens Y-Y
M (KN. m) M (KN.m)
Combinaison  Vyax(KN) Vmax(KN)
Sur appui = En travée Sur appui | En travée
E.L.U. 1262 805.7 678.6 1207 1043 609.1
E.L.S. 924.3 591.3 498.9 445.5 320 265.7

c.4) Dimensionnement des nervures

La section de la nervure est considérée comme une section en T avec :

Ly, Lx 5,47 _ _
bls(ﬁ, 2)—>b1S(10,2)—>b1—50cm—>b—16Ocm b, bo b,
— «—
h=100cm; hy =35cm
d = 0,9h = 90cm h
A
C =3cm \

c.5) Condition de non fragilité

0,23bxd i
A = %’cf’ = 17.39m?

e

c.6) Calcul du ferraillage
e Armatures longitudinales

e APELU
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M, < My, = 5765.2 KN.m —Le calcul se fera pour une section rectangulaire.

Les résultats sont cités sur le tableau suivant :

Tableau 6.13 : ferraillage a L’ELU.

Sens X-X
Zone M (KN.m) As(cm?) Amin(cm?) Choix des barres A adopte
Appuis 805.7 26.42 17.39 10HA20 31.40
Travée  678.6 22.16 17.39 5HA20+5HA16  25.75
Sens Y-Y :

Zone M (KN.m) As(cm?)  Amin(cm?)  Choix des barres A adopts
Appuis 1043 34.47 17.39 10HA25 49.10

Travée  609.1 19.84 17.39 5HA25 24.55

c.7) Vérification
e APELU

* Condition de non fragilité : Anmin=0,23bd (fos/fe) ==p A min=17.39cm?

% Vérification de I’effort tranchant
On prend ’effort tranchant max.

(Tu ™ =1262KN) donc il faut verifier que : 7, = ;/“d <z,
X

Avec: ,=min(0.13f ,,5MPa)=3.33MPa  (Fissuration peu nuisible)

1, = 0.88MPa < T, = 0.33MPG ...... . cc. ... ..C.V
e ATELS

e Contrainte de compressions dans le béton
La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que : o, < e = 0,6 f_,, =1500Mpa

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

k= 2o avec: 1 =22 + 15 [A (dy)2+ A% (y-0')2]

_ 15(Ag+Arg) b(d.Ag +d'A’s)
Y= 8 [\/1 T s@ran? 1]
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Sens X-X

Tableau 6.14: Vérification des contraintes des bétons sens longitudinale.

Zone

Appuis

Travée

Zone

Appuis

Travée

Sens X-X

Mser (KN.m) As (cm?) Oy (MPa) o, (MPa Vérification

591.3 31.40 4.38 15 CcV
498.9 25.75 4.01 15 CcV
Sens Y-Y :
Mser (KN.m)  As(cm?) Oy (MPa) o, (MPa  Vérification
320 49.10 1.99 15 CV
265.7 24.55 2.18 15 CV

Etat limite d’ouverture des fissures :( fissuration préjudiciable)
Sens X-X:

Tableau

Appuis

Travée

Appuis

Travée

6.15 : Vérification des contraintes des aciers sens longitudinale.

Sens X-X

Mser (KN.m) As (cm?) 0 (MPa) o, (MPa) Vérification

591.3 31.40 226.21 201.63 C.N.V
498.9 25 75 231.18 201.63 C.NV
Sens Y-Y

Mser (KN.m) As (cm?) 0 (MPa) o, (MPa) Vérification
320 1910 | 7966 | 20163 cV

265.7 24.55 128.94 201.63 CV

c.8) ferraillage A PELS

La fissuration est préjudiciable.

M., < My, = 1736.462KN.m —Le calcul se fera pour une section rectangulaire.

Les résultats sont cités sur le tableau suivant :
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Tableau 6.16: ferraillage A I’ELS.

Sens X-X Sens Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travee
Mg, (KN. m) 591.3 498.9 320 265.7
Section Rect (b x h) Rect (b X h) Rect (b x h) Rect (b x h)
o 0,527 0,527 0,527 0,527
Z,. (m) 0.742 0.742 0.742 0.742
M, 4(KN.m) 1497.56 1497.56 1497.56 1497.56
Mg < My, C.V CVv C.Vv CVv
A, (cm?) 39.52 33.35 21.39 17.76
A’s (cm?) 0,00 0,00 0,00 0,00
A min (cm?) 17.39 17.39 17.39 17.39
Choix des barres 5HA25+5HA20 5HA25+5HA20 2HA20+8HAL6 10HA16
A adopts (cm?) 40.25 40.25 22.36 20.10
Espacement 10,00 10,00 10,00 10,00

N.B: on a adopte le ferraillage a I’ELS dans lequel toutes les conditions sont vérifiées.
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V1.2.5.1 schéma ferraillage de la nervuré

travée appul
5T25+5T20 5T20

M+

5T20 5T25+5T20
X-X

Figure 6-10: Exemple Ferraillage de radier aux appuis sens X-x.

appul traveée
5T16 10T16

- -

8T16+2T20 5T16
y-y

Figure 6-11 : Exemple Ferraillage de radier aux travée sens y-y.
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Conclusion Générale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser

I’apprentissage théorique du cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les

différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements réegissant le domaine étudié.

Ceci nous a permis d’avoir les résultats suivants :

>

Le choix des matériaux est trés important pour la réalisation d’une structure plus ou
moins résistante.
Pour une bonne étude d’une structure, il faut comprendre son comportement.
La modélisation avec le logiciel ETABS 9.7 nous a permis d’apprendre beaucoup des
choses a savoir :
» Le comportement et le mouvement de la structure.
= Estimation de la masse de structure peut étre faite avec un grand degré de
précision. L’hypothese majeure requise consiste en 1’estimation de la fraction
de la charge d’exploitation (SQ) a inclure comme étant une masse
additionnelle.
Partager la structure en zone, nous a permis d’économiser de la maticre (facteur
économique).
Ce travail nous a incité a se documenter d’avantage pour paraitre a toute difficultés
rencontrée au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur le comportement

des structures.

En fin nous avons constaté que 1’¢laboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul,

mais plutdt sur la concordance avec le coté pratique, nous espérons que ce modeste travail sera

un apport et support pour les promotions a venir.
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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple constitué de trois entre
sol et d'un Rez de chaussée plus (07) étages. L’ouvrage est situé dans la commune de
BOUIRA, étant une zone de moyenne sismicité (Zone lla).classée selon le RPA 99 / version
2003.

Cette étude se compose de quatre parties :

-La premiére partie entame la description générale du projet avec une présentation de
I’aspect architectural des éléments du batiment, ensuite le Pré dimensionnement de la
structure et enfin la descente des charges.

- La deuxiéme partie a été consacrée aux éléments secondaires (1’escalier, poutrelles,

Dalles pleines et I’acrotere).

- L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie par logiciel Etabs
afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges

Permanente, d’exploitation et charge sismique).

-La derniére partie comprend le ferraillage des différentes eléments résistants de la

Structure (fondation, poteaux, poutres).

Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifiée99 et des réglements
parasismiques algériens RPA 99/2003.et on terminer le travail avec une conclusion générale.

Mots clés : batiment, béton, ETABS, RPA99 V2003, C.B.A93 (BAEL91)
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Summary

This Project présents a detailed study of building multi use, Consists of three basements, a
ground story +7 floor implanted in the wilaya of Bouira.

This region is classified as seismic (Zone 11a) according to the RPA99V2003.This study
consists of four parts :

-The first part is the general description of the project with a presentation of the
architectural aspects of building elements, then The pre-sizing of the structure and finally the
descent of the load.

-The second part was devoted to secondary elements (the staircase beam, solid, slabs

and parapet Wall).

-The dynamique study of the structure was begun in the third part determined by
SAP2000 to various stresses to loads (permanent loads, operational and seismic loading)
-The last part includes the renforcement of the various resistance elements of the
Structure (fondation, columns, beams, walls sails).

Using the rules of calculation and verification of reinforced concrete (RPA99V2003,
BAEL91modified 99).

Keywords : building, concrete, ETABS, RPA99 V2003, BAEL91.
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