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Résume :

Ce projet présente une ¢tude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué d’un

sous-sol, Rez de chaussé plus huit (8) étages ; implante a la wilaya de BOUMERDES.

Cette région est classée en zone de forte sismicité (III) selon les régles parasismiques

algériennes RPA99 version 2003.

L’objectif étant le dimensionnement des différents constitutifs du batiment pour
déterminer le ferraillage approprié pour la résistance de ce dernier aux différentes actions
auxquelles il peut étre soumis, nous avons di faire appel aux réglements en vigueur

notamment le CBA93, le RPA99 /2003 et le BAEL91 /99.

Afin de déterminer les efforts internes dans les portiques, et en dynamique pour le calcul
des modes de vibration, nous avons utilis¢ le logiciel de calcul ETABS V9.7.0. En fin, dans la

derniére partie du mémoire on a fait I’étude et le calcul des fondations.

Abstract:

This Project presents a detailed study of a residential , building consists of ground floor,

underground floor and eight (8) floors located in the town of BOUMERDES.
This region is classified as seismic zone III according to the RPA99 version 2003.

The objective being to dimension the various components of the building to conclude the
reinforcement appropriate for the resistance of the building to the different actions to which it
may be subjected, we have had to resort to the regulations in force, in particular CBA93,

RPA99 V2003 and BAEL91 /99.

In order to determine the internal forces in the gantries, and in dynamics for the calculation
of the vibration modes, we used the calculation software ETABS V9.7.0.Finally,in the last

part of the paper, the foundations were studied and calculated.

UAMOB 2018/2019 \Y



aals
Gilsh 8 5 ¥t ATy o) Gith e (5SS il Aliad A 50 w0l Jadi g5 dall 138

3alaall 3y 3l el ac ) gall 88 4 35 6al) 200 350 (3haliddl Cpaca Aalaial) o3 Caiiaty el pe g0 A0V sy o5l jadll
2003 43 99J1 5150

u'a)ﬁg.\é‘;ﬂ\ Gilel Yl Calide (o 4 slial Canliall 3 i) daadl Jaal) <l S Calide caadi sa Caagl)
A e A ) e sall Lide (IS Vgl L

ETABS V9.7.0 CBA93 RPA99/2003 BAEL91/99

Al el s Ladtiind 51 3aY) Jailus 5 Gilad £8aliall Al all 5 < gand) JSE AN (5 ol aaail)
) sy il 255,80 Al 3 e a1 6 el g

UAMOB 2018/2019 VI



SOMMAIRE

ReMEICIEMENTS. . ..ot I
DEAIASSES . . ettt ettt e v
DEAIASSES . . ettt et A%
RESUME .. VI
SOMIMAITE ...ttt e e e e ettt et Vil
Liste des tableauX .....o.oiuiei i XIv
LiSte deS fIQUIS . ..venei ittt XVl
|23 10) FT0Tea 21 o) 1 1< USSR XX
Liste des SYmMDbOIES ......oonuiii e XX1
Introduction @ENErale ...........ooiiiiiiii i e XXV

CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

L1 Présentation de IoUvIage. ...ovueei ettt i et e e e e 1
1.2. Caractéristique géométriques de I'Ouvrage .........c.oviuiiiiiiiiiiii e, 3
[.2.1 dimensions en €lEVAtIoN ...........oiuiuiiiiitit i 3
[.2.2 dimensions €N PIans ..........c.oieiiniiiii i 3
[.3.Choix du systeme de contrevVentemMent. ..........ovueviuiiieeitt i eie e eeeeeeaaeenaens 3
[.4. Conception de la structure du batiment ...............ooeiiiiiiiiii e 3
LA TOSSATULE ..ot 3
4.2 Planchiers ... ..o 3

| IR Y F: 16100111 1) o (SO 4
R I3 T ) 2 ] P 4
L4.5 Les ESCaliers ..o 4

LI.5. Présentation des 1€gles CBA ...t 4
| BT B < v 1 11111 L I 4
1.5.1.1 Etat Limite Ultime: (ELU) ........coiiiii e 5

1.5.1.2 Etat Limite de Service(ELS) ...ooviiniiiii e 5

1.5.1.3 Actions et combinaisons d’actions .............eeueuieiniiiiininiiniiiiinieneann. 5

[.6. Caractéristique des MAtEIIAUX ......outentett ettt et et et et e et et eete et enaeeeaaanaans 6
L6, 1. BOLOMN. ...t 6

UAMOB 2018/2019 Vil



[.6.1.1 Les composants du béton

[.6.1.2Caractéristiques du BEton ............ooiiiiiiiiii

1.6.2. Les aciers

1.6.2.1 Définition
1.6.2.2 Module de déformation longitudinale ....................coooiiiiiiiiinne. 13

L7 Hypothéses de CalCul.........ooiuiiiiiii i i e e e e eeeriieeeeesireeesssenneeen s 1O

CHAPITRE Il : PRE DIMENSIONNEMENT

I1.1. Choix de type du plancher ...........oocuiiiiiiiiiiie e e 18
TL.2. @S POULIES .eeeeneiiiieeeeiiiie e eeiteee ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e e saaae e e s sntaeeeeenseeesennssaeesannsseeeannns 20
I1.2.1. Poutres transversales (poutres principales) .........cocceeeeveerieniieniienieenieeieeseenn 20
I1.2.2 : Poutres longitudinales (poutres secondaires) ..........ccoeceeevveeeveeneeerieesveenneennne. 20
0 TR T3 o Yo 1 (T [ GRS 21
I1.3.1. Détermination des charges et SUrcharges ...........ccoocueevveerieenieenieeniesie e 21
I1.3.1.1. Les charges permanentes ............c.ceccveeeeerieerueenieeneeenieenreesseesveesseennns 21
I1.3.1.2. Les charges d’eXploitation ..........ccceeeeveeeiieeeiiieeieeeeeeeieeeevee e 23
I1.3.2. DesScente de Charges ........cccueeeceieeiiiieeiiie ettt e et re e s e e e e 23
I1.3.3. Pré dimensionnement des POLEAUX .......c..eeecureeruieerieeeiieeeiieeeieeeeieeesreeeseree e 25
I1.3.4. LeS VETTTICAIONS ..cuveeiiiiiieiiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt ettt et e st e s 26
I1.3.4.1. Vérification Au flambement ............coccooeeiiiniiniiiiniiniecceeeeene 26
I1.3.4.2. Vérification auX COffrages........cccverieeriieriieiienieeiieeie et 26
T4 L7ACTOTETE ..ottt ettt e sttt et et sae e et e s b s neenaneeas 26
TL.5. @S @SCALILTS uvveuviiuiiiniieiienieete ettt ettt ettt ettt et sttt et sb et se e nbe et e eaneas 27
I1.5.1. Pré dimensionnement de la paillasse et de palier ............ccooceeviienieniiininennnne 27
I1.6. Pré dimensionnement des VOILES ..........coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiierieeeeeee e 29
CHAPITRE 11l : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
IL.1. Calcul de I’aCTOtRIC. ....cueeiiriiiriieieeieeeet ettt st 32
IIL 1.1, DEFINITION. ¢ttt st 32
II1.1.2. Evaluation des SOIICItatioNS. .........cceoueiiiiiriiiiieie ettt 32
IT1.1.3. Combinaison de Charge...........ccceeeciiieiiiieiiieeiie e e 33
[I1.1.4. Ferraillage de I’acrot@re........cc.eeriieiiiiiieiieeieeie ettt 34
II1.1.5. Calcul des SOIICILAtIONS. .....eeveriieriieiiriieieeiierieee et 35

UAMOB 2018/2019 VIII



I1.1.5.1. Condition de non-fragilité.............ccceeviieriieniieiieniieieeie e, 35
II1.1.5.2. Vérification de 1’effort tranchant

..................................................... 35
II1.1.5.3. Vérification a I’adhérence............ccocevieniiiiiniiniiniiienecccee 36
MI.1.6.Vérification @ L ELS.......cooiiiiiieieieeeeee e 36

L2, Etude du BalCom.........oouiiiiiiii et 40
II1.2.1 Evaluation des Charges..........cceeeueeeeiiiieeciieeeiie ettt 40
ITL2.2. Ferraillage.......ccueeeuieeiieiieeiieeieeeie ettt ettt et eaae e e e 41
II1.2.3 VETIFICAtIONS. ...ttt ettt e 42
IL.3. Etude de I’@SCalir.....cccuiiiiiiiiiiiieiieieeitert et 44
TIL3. 1. DEFINITION. c..cetteiieiiieteeeeet ettt sttt e 44
II1.3.2. Détermination des charges et surcharges...........ccccceeevveeecieeecieeccieeeee e 45
II1.3.2.1. Charges perman@ntes...........ccueeerrveerrreeerueeeirreesirerenneeesseessseessseeens 45

II1.3.2.2. Surcharges d’eXploitation............cccueeeecuieeeiieeeriie e 46

I11.3.3. Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants..............ccccceeeenies 46
I11.3.4. Ferraillage a I’etat limite ultime........c.cccoerieriiniriiiniieneecceeeereee e 50
I1.3.5. Vérification @ effectuer........ccooviriiiiiiiiiiiiieceee e 52
II1.3.5.1. Vérification de I’effort tranchant............ccccooceeviniiniininiininiiice 52

I11.3.5.2. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis....................... 52
II1.3.5.3. Vérifications de 1a fleche...........cooeeiiiiiiiiiiiiie 53

IT1.3.6. Calcul de 1a poutre pali€re.........ccueeeeuiieeiiieeciie e e e 55
II1.3.6.1. Dimensionnement de la poutre pali€re..........cccoeeveeveieeeciieenciieeeiee e 55
I11.3.6.2. Détermination des Charges...........ccceevueevuieriieniienieeiieeie e 55
[1.3.6.3. Calcul des armatures.............cceeuereerierieniienienieneee et 56
I1.3.6.4. Vérification @ L ELS.....c.cccciiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeee e 57
I11.3.6.5. Vérification de la contrainte de cisaillement du béton.......................... 59
I11.3.6.6. Calcul des armatures transversales............cccceeveeiieinieniiieniieenieniecee 59
I11.3.6.7. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis...........c.ccuee.n. 60

IT1.4. Etude des pIancChers........c..oeiiiiiiiiiecieecee et st e e 62
IILA. 1. LeS POULTEIIES. ...c.ueeeiiieiieeiieie ettt ettt et 62
II1.4.1.1. Principe de calcul des poutrelles...........cccervierieniriiniinenienieeeienne 62
I1.4.1.2. Calcul des poutrelles...........coouierieiiieniieiieeieeie e 62
I11.4.1.3. Etude des poutrelles @ L’ELU......cc.cccciiiiiiiiieiiiiieciieeeeee e 62

UAMOB 2018/2019



1I1.4.1.3.1.Détermination des SOIICItatioNS........coevvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 63

[11.4.1.3.2.Calcul des armatures a L’E.L.U.....ccccooooiiiiiiiiiiiiiiee 64

I11.4.2. Calcul des armatures transversales...........coceeveerrieiieniienieieerieeee e 65
I11.4.3. Ferraillage de la table de COMPIESSION.......c..eeevevieeieieeeiiieeiieeeiee e 65

II1.5. Calcul de la salle des machines (Plancher en dalle pleine)...........cccoeeeevieriieniennnne 68
IILS. 1. DEFINITION. ¢ ceutiiiiiiieie ettt sttt 68
I1.5.2. Calcul des SOIICIEAtIONS. .....eevertieieriierieeiierieeest ettt 68
II1.5.3. Calcul des armatures longitudinales..............cccoeviiiiiienieniiieieeieeeee e, 69

CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

IV.1.Etude dynamiqUe..........cccouiiiiiiieiiieeciiieeeiee ettt eite e vee e st e e sveeesvee s ssveeesnseesnnneeen 74
IV.1.1. Principe de la conception parasiSmMiqUE...........cecuveeeueeerveeerreeenreeesereessneeesseeennnes 74
IV.1.2. Investigation NMUMETIQUE.........eerueerueerreerrieereerieesteeseessreesseessreesseessseenseesssesnseensns 74
IV.1.3. Notion sur les €1€ments fINis........ccccueeriiriiiiiiniiiieceee e 74
IV.1.4. ChoiX des ElEMENLS........coiuiiiiiiiiiiiieiie et et 75
IV.1.5. Présentation du logiciel de calcul ETABS.........cccoiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 76
IV. 2. EtUAE SISIMIQUE....cuveetieeiieetieeiieeitieeieesitesteeieesiteebeesaeeseessseesseessseenseessseenseessseenseens 78
IV.2.1.présentation de la méthode de calcul..........cccoeeiiiiiiiiiiniiie e 78
IV.2.2.M¢éthode statique €qUIVAIENTE..........ccccviiiiiiieeiiece et 78
IV.2.3. Méthode d’analyse modale spectrale.............ccccueeeviiieniieeiiiecieeceeee e 78
IV.2.4. Choix de la méthode de calcul............cccoeiiiiiiiiiiieiiiieee e, 79
IV.2.4.1. méthode dynamique modale spectrale............ccoeecueeriiniieniienieiieeieeeeeee e, 79
IV.2.5. Modélisation de 1a StUCLUTE.........cceerriierieeriieeiieiie ettt 84
IV.2.5.1.Caractéristiques géométriques et massique de la structure............ccoeeveerueennnne. 85
IV.2.5.2.Caractéristiques dynamiques de la Structure ...........cceeeevveerieeenieeecnieeeee e 86
IV.2.5.3.Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale .......................... 87
IV.2.6. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur...................... 94
IV.2.7. Vérification des déplacements latéraux inter-€tage...........cceevvveecveeneeesieenveeneenne 96
IV.2.8. Vérification vis-a-vis de I’effet P-A.........cccooiiiiiiiiiee e, 98
IV.2.9. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble...........c.ccocvveeviienciieniieeeieeeee, 100
IV.2.10.Vérification de I’effort normale réduit............coceeviiiiiiniiiiiiiniiieeeeeeee, 103

UAMOB 2018/2019



IV.4. Méthode dynamiqUe...........c.eeeieeiiienieeiienie ettt ettt et esaaeebeeeenas 103

IV.3.1. Evaluation des actions sismiques dans les analyses dynamiques......................... 104
IV.3.2. Les procédures d’analyse dynamique............ccocueevuienieiiienieniienie e 104
IV.3.3. Choix du SpPectre de réPONSE.....c.uuieerrreriieeeiiieeieeeireeeieeeereeesreeesreeesereeeeeaeeenens 104
IV.3.4. Les combinaisons des réponses modales spectrales..........ccccveevveeencieencieeennnnn. 104
IV .4, CONCIUSION. ..ottt ettt et sttt et st e b 105

V. 1. Ferraillage des POLEAUX .......cccuieriieiiieiieiieeriei ettt ettt et esibe et e seae e e eeae e 106
V.1.1. Calcul des armatures longitudinales..............ccceerireiienieeiiienieeieeie e 108
V.1.2. Ferraillage transversal...........ccccviiiiiiiiiiieiiieciie et 109
V.1.3. Calcul des armatures longitudinal..............ccoeoieriiiiiiniiiiiiiiicieceeeee 110
V.1.4 Calcul des armatures transversales. ..........cooeevueerieriienienieeie e 113
V.1.5. Présentation des résultats de calcul de ferraillage...........ccccoeevvveeiirinciiennnenn. 116

V.2. Ferraillage des POULTES. .......cecvieiiiieiiieeieeeiiee ettt eeee e e e e v e e snreeenneas 122
V.2.1. Calcul du ferraillage longitudinal..............cccceeeviiieniiieiiieeieeceeeeee e 123
V.2.2. Ferraillage transversal..........cccceecuieriieiiiiiieiieeieeee et 124
V.2.3. Recouvrement des armatures longitudinales...........c..cecevieririeniinienennennn. 125
V.2.4. Vérification des zones nodales............c.eeeuiiiiiiiiiiiiiiiiieiieceie e 126

V.3, Ferraillage des VOIlES.......cccciiiiiiiiiiiieciieecee ettt 129
V.31 INErOUCTION. ...ttt et et 129
V.3.2. REEIES COMIMUNES........oeeiiiieiiieeiiie ettt eieeeetee e e e eetaeeeereeenaaeeeeneeeenns 129

V.3.2.1. Ferraillage vertical............cccccoeviiiiiiniiiiieeiteeee e 129
V.3.2.2. Ferraillage horizontal............ccccoeouiiiiiiiiiiniiiiieeceeeee e 130
V.3.2.3. Armatures transversales..........ccoovuieiiiiiiieniieniieie e 130
V.3.2.4. Ferraillage horizontal a I’effort tranchant.............cccecovvveiiiieiiininnnnns 133
V.3.2.5. Les résultats de ferraillage............ccoeveeiiiiiiiniiiiiinieeeeeeeee 134

V.3.2.5.1. Ferraillage verticale............ccccceevuieniienieniieiecieeeeeee e 134

V.3.2.5.2 Ferraillage horizontal.............ccccoeovuiieiiienniieeieececeee e 135

UAMOB 2018/2019

XI



CHAPITRE VI : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VL.1. Choix de type de fondations.............ccccueeuierieeiiienieeiieeie et 138
VI.1.1.Fondations SUperfiCielles..........ccceeriieiiiiiieniiieciie e 138
VI.1.2.Fondations profondes.............cccccueieiiieieiiieeiieeeeeeeee et 139

V1.2.Les facteurs de Choix du type de fondation...........cccceeveeriieniiniiienieniieieeieeene 139

VI.3.Etude des fondations...........coeeuiiieniiiinienieieeesieesee e 139

V1.4.choix du type de fondation...........c.coocueeiieiiiiiiienieeiiee e 140

VLS. Btude du radier........ooiiiiiiiiieeee e 141
VI.5.1. EpaiSseur du radier.........ccccuiiiiiiiiiiieeiiee et e sree e e 142
VIL.5.2. Calcul de surface minimale du radier...........ccccoceeverienieniniinieniieeceeee, 143
VI.5.3. Le calcul de D (débordement)............c..oeeviieeiuiieiiiieeieccee e 143
VL5.4. Vérification du 1adier..........ccouieiiiiiiiiiiieiieeiieie et 143

VI.5.4.1. Vérification de non poingoNNEMmMeNnt..............eccueerveeeveerreeeveeneeennenns 143

VI1.5.4.2. Condition de résistance au cisaillement..............cccceeirnieninnnnnn. 145
VL5.5.Ferraillage du radi€r.........cceeiiiiiiiiiieeiiecieee ettt 150
V1.5.6.Schéma de ferraillage du radier...........ccooeeviieiieniiieniecieieee e 156
VLO6.EtUd@ deS NETVUIES. ....eutiuiiiiiiiieieiiieteeie ettt sttt sttt sttt et st seaesaeenne s 156
VI1.6.1.Détermination des SOIICItAtiONS. ......ccoueeruieeiiiiiieiieiie e 156
V1.6.2.Ferraillage des NETVUIES.........cccuieeiiieeiiieeciieeeieeestee et e veeesreeesnee e 160
V1.6.3.Schéma de ferraillage des Nervures..........ccoeeeerieeriienieeniienie e 165

UAMOB 2018/2019 XII



CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Tableau L1 : Les classes des granulats............ccccoeviieiieiiieniienieeieceeeecee e 8
Tableau 1.2 : 1€S types A aCIETS.....cccueiiieiieeiiieeieeite ettt ettt et siee b e eeaeeneees 13
Tableau L3 : Hypothése de calcul............oooiiiiiiiiiiiiiiiiceecee e 16

CHAPITRE 11 : PRE DIMENSIONNEMENT

Tableau II.1 : Désignation des ¢léments du plancher terrasse ..........ccoccveeevveeecieencneenns 19
Tableau I1.2: Désignation des éléments du plancher courant .............cccoeeevveeeiieeenennne. 20
Tableau I1.3: Evaluation des charges permanentes dues au mur intérieur...................... 22
Tableau II .4 : Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur................... 23

Tableau IL.5: tableau récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau et la

détermination de la section des POteaAUX .......c.eeevveeeviieeeiiieeriiieeniee e 26

CHAPITRE 11l : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
Tableau ITI.1 Calcul du mOmMent..........ccceeviiiiiiiiiiiieeeee e 41
Tableau II1.2 Calcul des SOIICItatioNS. .......ceiuiiiiieiiieiii e 46
Tableau II1.3. Tableau récapitulatif des moments de la dalle pleine...........cccceuenneeee. 69
Tableau II1.4. Tableau récapitulatif des armatures longitudinales...........ccccceeereeneennen. 69
Tableau IIL.5. Tableau récapitulatif des verifications............ccccvveeiieeiiieecieeeeie e 72

CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Tableau IV.1: Valeurs des pénalités Pq.........cccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeen 83
Tableau IV.2 : Les valeurs du poids propre Wi........occveeeiieeciieecieecieecee e 84
Tableau IV.3 : Centre des masses et centre de torsion de chaque étage........................ 86
Tableau IV.4 Modes de vibration et taux de participation des masses............c.cceeueen. 87
Tableau IV.5:Valeur de I’effort tranchant a la base (sens longitudinale)...................... 90
Tableau IV.6:Valeur de I’effort tranchant a la base (sens transversal)............c.coceu...... 90
Tableau IV.7 :Combinaisons des réponses modales...........cccceeevereeerciereniieeniiieesiee e, 91
Tableau IV.8: Vérification de la force sismique (statique et dynamique)..................... 92

UAMOB 2018/2019 XIII



Tableau IV.9:Reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques.............. 93
Tableau IV.10 :Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques.............. 93

Tableau IV.11: La distribution de la résultante des forces sismique selon la............... 95

Tableau IV.12: La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur

(153115 ) @) TSRS 96
Tableau IV.13 : Le déplacement inter-étage dans le sens X-X......ccccoevvveeviveenciveennnnn. 97
Tableau IV.14: Le déplacement inter-étage dans le sens Y-Y.....ccocoevvvvevieeenciieennnenn. 97
Tableau I'V.15: Vérification de l'effet P - A sens X-X ..ot 99
Tableau I'V.16: Vérification de 'effet P- A SENS Y- ceuneoeieieeieeeeeeee e, 99
Tableau I'V.17: Calcul de moment de renversement dans le sens X-X.....occveveeeeeeenennn. 101
Tableau IV.18: Calcul de moment de renversement dans le sens Y-Y...cccoeeeeeeeeeeennn. 101
Tableau IV.19 : Centre de gravité et de torSION.........cceeeecivieeciieeriie e 102
Tableau I'V.20: Vérification de r€NVErSEMENT. ........ueeeeeeeeeeee e 102
Tableau I'V.21:Vérification de I’effort normale............coooovviiiiiiiiiiiiii 103

CHAPITRE V: CALCUL DES ELEMENTS RESISTANTS

Tableau .V.1 Les résultats des aULIES CAS.....ccovitiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeaee 111

Tableau V.2. Calcul de section d'armature des poteaux adhérent aux voiles a la
SItUAtION AUTADIC......otiiiiiiiiiieicee s 116
Tableau V.3. Calcul de section d'armature des poteaux adhérent aux voiles a la
situation accidentelle ..........oooiiiiiiiiiiiiiii e 117
Tableau V.4. Calcul de section d'armature des poteaux non adherent aux voiles a la
SItUAtION AUIADIE. .....oouiiiiiiiiiieiccc e 117
Tableau V.5 Calcul de section d'armature des poteaux non adhérent aux voiles a la
situation accidentelle..........cooiiiiiiiiiiiiiii e 118
Tableau V.6 Choix des armatures longitudinales des poteaux adhérent aux voiles.....119

Tableau V.7 Choix des armatures longitudinales des poteaux non adhérent aux

UAMOB 2018/2019 XIvV



Tableau V.8 Les résultats du ferraillage transversal............cccoeveviiieniiiiiienieniieene 120

Tableau V.9 Les sollicitations de calCuls.........c.coooueririiniinieniniiniiicieeecee 122
Tableau V.10 Le ferraillage longitudinal.............ccccveeviiiiiiiiiiniieeiieeeece e 123
Tableau V.11 Vérification des CONtraintes. .........cceevueerieeiieiiiiiieniceicesie e 124
Tableau V.12 Armatures transversales des poutres..........cccveeeveeevieeeiieencrieesieeeenennn 125
Tableau V.13 Moment résistant dans les poutres...........cceeeeveeerieeerieeeriee e 126
Tableau V.14.Vérification finale...........cccoooieiiiiiiniiiiniiieeee e 126
Tableau V.15. Ferraillage des voiles verticales en Sens X.........cccceevueereeeieenieenieennnenne. 134
Tableau V.16. Ferraillage des voiles verticales €n Sens y.........ccceecveereeeieenieeeneeenenenne 135
Tableau V.17. Ferraillage des voiles horizontales en Sens X..........cocevceeveeieneeniennene 135
Tableau V.18. Ferraillage des voiles horizontales en Sens y.........cccccveevevveercnveeeeneenne. 135

CHAPITRE VI : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Tableau VI.1 : Vérification des contraintes sous le radier...........ccocevererieieninienenieneneeeens 148
Tableau V1.2 : Vérification de la stabilité¢ au renversement du radier...........coccveveecreerieerieennnnnn, 149
Tableau V1.3 : Les moments dans la dalle du radier 8 L’ELU........cccoooiiiiiiiniiiieeceeeee 152
Tableau VI1.4: Les moments majorés en travée et aux appuis de la dalle du radier................... 152

Tableau VI.5: Les sections des armatures de la dalle du radier 8 L’ELU..........ccoccoevieiennnnnee. 153
Tableau V1.6 : Section d’armature de débord du radier ..........c.ccocoeeevininiennencninenceeeee 154
Tableau V1.7 : Vérifications des contraintes de compression dans le béton du débord............ 155

Tableau VL.8: Charges revenantes a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)................ 158
Tableau V1.9: Charges revenantes a la nervure la plus sollicitée (sens transversal)................. 159

Tableau VI.10 : Les sollicitations dans 1€S NETVUIES..........cccuererierierieniirieieneneeereeie e 160
Tableau VI.11: Ferraillage longitudinal des nervures dans les deux sens.........c..ccoeeeeveneenenne. 161
Tableau VI1.12 : Vérifications des contraintes tangentes dans les nervures...........ccoceeeveerveenneens 162

Tableau VI1.13 : Vérifications des contraintes de compression dans le béton des nervures......163
Tableau VI1.14 : Vérification de 1’état limite d’ouverture des fissSures..........coceevevevienereeennne. 163

Tableau VI.15: Vérification des contraintes sous le radier aprés I’augmentation

UAMOB 2018/2019



Lo I Y=ol 5 o) o WO OO PRRR 164

CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

Figure L.1. Facade principale...........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeiiece ettt 1

Figure L.2. Vue satellite du ProJetl......c.cccccuiiiriieiiiieeiiie et estee e e e etaeesaaeesree e 2

Figure 1.3. DIimensions €N Plan..........c.cccccuiieiiiieiiie ettt eeeaaeesvaeesnee e 2
Figure 1.4 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-déformations du béton............ 11
Figure L5 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)..........cccovevviiieniiiennnnnnnne. 12
Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation de calcul..........c..ccoceeveniiniininiiniincnene 14
Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation de 1’acier..........coceoeevuerieniiniencnieneenene 14
Figure 1.7 : Diagramme des déformations limites de 1a section..........c.ccccceevveevenienennennene 17

Figure I1.1 : Constituant d’un plancher terrasse.........c.eevvveereieeriieerciieesiee e 19
Figure I1.2 : Constituant d’un plancher courant.............ccccoccvieriiiiiniieeriie e 19
Figure I1.3 : MUL INTETICUL.......ccouiiiiiiieeiiieeiie ettt e e eteeesve e et e e etaeeessaeesnaeesnseeennseeenns 22
Figure I1.4 : Mur extérieur(double cloiSOn)..........cccveriieiieiiiiiiieiecieeee e 22
Figure I1.5 : Schéma de poteau central............ccceoviieiiiiiiiiiiiieiee e 24
Figure I1.6 : Schéma de poteau dU TIVE .......c.coviieiiieiiieeiieiieeeee e 24
Figure I1.7 : Schéma de poteau d’angle............ccoeeiieiiiiiiiiiiiie e 25
Figure IL.8 : DImensions de I’aCTOtere .........cccuiieiiiiieeiiii ettt 27
Figure I1.9 : Coupe de voile en €l€Vation.............ccevveieiiieeriieeciee e 31
Figure I1.10: Coupe de voile en plan...........ccocvieeiiiieiiiiieciieeciee e 31

CHAPITRE 11l : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
Figure I1L.1. Coupe transversale de 1’acrotere...........ocveviieriieriienieniieiieee e 32

Figure II1.2. Schéma statique de 1’acrotere ..........cccvveeeiieiiiieeiee e 32
Figure II1.3. Diagramme des moments et des efforts tranchants et fléchissant ............... 33
Figure II1.4. Plan ferraillage de 1’acrotere.........cccoveviiiieeiiieiiie e 39
Figure II1.5. Schéma statique du balcon..........c.ceevviieiiiiiiiiiceece e 40

UAMOB 2018/2019 XVI



Figure I11.6. Plan de ferraillage du balcon...........cccceoueviiniiiiniiniiiiceceee, 43

Figure ITL7. Les €léments d’un €SCalier..........cceeriieiiieiiierieeiieeieccesee et 44
Figure ITL8. Les €léments d’un €SCalier..........ccveeiiieiiieiiiecieeiiecieeee et 45
Figure II1.9. Schéma statique d’eSCalier..........ccccviieiiiiieiieeciie e 46
Figure II1.10. Diagramme des moments fléchissant.............ccccoeevvieeiiieniiieniieccieecieees 47
Figure II1.11. Diagramme des efforts tranchants.............cccoocvieriiiieiiiieeciieeiee e 48
Figure II1.12. Diagramme des moments Majores..........ccueeeuveerireeerireeesireeenireeenreeesseeennns 48
Figure II1.13. Diagramme des moments fléchissant 8 PELS.............coccooiiiiiiiniininnne. 49
Figure I11.14. Diagramme des efforts tranchants & PELS..............cccocooiiiiiiiiiiiie 49
Figure II1.15. Diagramme des moments majorés a ’ELS.............cccoooviiiiiiinciieceeee, 50
Figure I11.16. Schéma de ferraillage des escaliers...........cccoeeieeiiiiiiniienienieeeeee e 54
Figure ITL17. Charge & PELU......cccciiiiiiiiiciiee ettt 55
Figure I11.18. Diagramme des moments fléchissant............ccccooceeeviiniienieniiieniienieeieene, 56
Figure ITL.19. Charge a 17 ELS.....cooiiiiiiiieeee ettt 57
Figure II1.20. Diagramme des moments fléchissant a 'ELS..........cccccccooviiiieniiienenns 58
Figure II1.21. Diagramme des efforts tranchants.............ccccoccveeriiiieniieeciieciee e 58
Figure II1.22. Schéma de ferraillage de la poutre pali€re..........ccceevuveeriieeniieeecieeeeeeee, 61
Figure II1.23. Schéma statique d’une poutrelle..........cccovverieiiiiiniiininieneeeeeeee 63
Figure I11.24. Diagramme de moment fléchissant............cccccoooiiiiiniiiiiiiniiiiiceeeee 63
Figure I11.25. Diagramme des efforts tranchants a PELS..............cccoooii, 63
Figure I11.26. Coupe transversale de la poutrelle............coooeeiiiniiiiiiniiiiiieeeeeee 64
Figure I11.27. Disposition des armatures du plancher..............cccocceeiiiniiniiiiiiiieceee 67
Figure I11.28. Répartition de la charge localisée sur la dalle............coceeveriiiiiiniininnnnnns 68
Figure III .29. Ferraillage de la dalle de salle machine.............ccccceeveiieniieencieeciieeiee 73

CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE
Figure IV.1: Schéma de la structure en 3D........ccccooviiiiiiiiniiniiienieeeeeee e 77
Figure IV.2 Disposition des VOIIESs.........cccuerieriieiieriiniiiieniieieeeeiee et 85
Figure I'V.3. Premier mode (translation XX).........ccccceerieriierieniieenienieeiieeie e 88
Figure IV 4. Deuxiéme mode (translation Y'Y )....ccceecieeriiieeiiieeriie et 88
Figure IV.5. Troisiéme mode (Rotation)...........ccceeviieiiienieeiiienieeieee e 89
Figure IV.6. SPectre de TEPOMNSE.....c..ccuuiiiiiieciiiciie ettt ettt sr et esteestaeereestaesebeereesseesveebaesssenseas 94

UAMOB 2018/2019



Figure V.7 : Présentation de ’effet P - A sur la structure.........c..coceeeevienenneeicnienennne. 98

Figure IV.8 : Moment de renVerSemMeNt...........ccccuvreeriuieerieeeeiieeireeeseeeeeieeeereeesveeesvaeens 100

CHAPITRE V: CALCUL DES ELEMENTS RESISTANTS

Figure V.1 Représentation des efforts internes...........eeevveeevieeiieeeiieeciie e 108
Figure V.2. Représentation schématique d’un poteau...........ccceevveeviieiieniieenieeiieeeeenee. 110
Figure V.3. Schéma de ferraillage des poteaux (50X50) .....cccevveviivienienenieenenieneens 115
Figure V.4. Schéma de ferraillage des poteaux (55X55) cocvvvviiiiriiiiniieeeiieeee e, 120
Figure V.5. Schéma de ferraillage des poteaux (50X50) .....ooovivvviiiiirciieeiiieeie e, 121
Figure V.6. Schéma de ferraillage des poteaux (45X45) cccvvvvvcieeeiiieeiieeeiieeee e, 121
Figure V.7. Schéma de ferraillage d’une poutre principale en travée.............cccveeeuneennne 127
Figure V.8. Schéma de ferraillage d’une poutre principale en appui..........c.ccccveervvennenn. 127
Figure V.9. Schéma de ferraillage d’une poutre secondaire en travée.............cccecuvennennn. 128
Figure V.10. Schéma de ferraillage d’une poutre secondaire en appui...........c.ccevuveeneee. 128
Figure V.11. Sollicitations des VOIlES..........cceeeriiiriiieiiieeeiie et 129
Figure V.12. Diagramme des CONTIaINteS. .........ccvvreeeiueeeririeeniieerieeerireeesieeeeseeesneeesseeenns 131
Figure V.13. Schema de ferraillage d’un voile..........c.cooeuieeiiieiiiiiiiiceeee e 136
Figure V.14. Schema de ferraillage de I’ensemble voile poteau...........ccceeeevevuienrennnenn. 137

CHAPITRE VI : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Figure VL1 : Radier NeIrVUIE........c.ccouiiiiiiiiieiiieiieeeee ettt s 141
Figure V1.2 : Schéma de transmission des charges .........cccccoceveeveriiniencniencecneee, 144
Figure VI.3 : Schéma de transmission des charges............ccoecueeveeiieenieniiennieenieeeee, 144
Figure VI.4: Le panneau le plus sOIICItE.........cccueeeiiieiiiiieciieecee e 152
FigureVIL.5: Schéma statique de débord du radier..........ccceeevviieciieniiiieieeee e, 154
Figure VI.6: Schéma de ferraillage de la dalle du radier.............cccceevieriieniiincennnnen. 156
Figure VI.7: Schéma de ferraillage des nervures dans les deux sens..........ccccceeevuennee 165

UAMOB 2018/2019 XVIII



BIBLIOGRAPHIE S

Pour I’¢élaboration du présent document nous avons utilisé :

¢ Reéglements :
RPA99V2003 : réglement parasismique algérienne.

CBAJ93 : regles de conception et de calcul des structures en béton arme.
BAEL91V99 : béton armé aux états limites.
DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et surcharges).

Theses traitées par les anciennes promotions.

<~ Logiciels :

ET ABS . . Analyse des structures
RDM 6. Calculs des sollicitations
AUTOCAD ..o Dessin.

EXCEL 2010 . et Calcul.

WORD 2010, ... Traitement du texte.

SOCOTEC. ... e, Ferraillage

UAMOB 2018/2019 XIX



SYMBOLES ET NOTATIONS
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E
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=
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Tu : Contrainte ultime de cisaillement.
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he: Hauteur libre d'étage.

n : Nombre de marche.

nc: Nombre de contre marche.

d : Hauteur utile.

S : Surface.

Srada: Surface du radier.

Grad : Poids du radier.

hr: L’épaisseur du radier.

I : Moment d’inertie.

Iri: Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
Itv: Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.
Lt: Longueur de flambement.

A : Elancement.

f : Fleche.

f: Fleche admissible.

fi : Fleche due aux charges instantanées.

fv: Fleche due aux charges de longue durée.

Isi: Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
Itv: Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.
Y : Position de I’axe neutre.

i : Rayon de giration d’une section de B A.
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j : Nombre de jours.
X-X: Axe des abscisses.
Y-Y : Axe des ordonné’.

Io: Moment d’inertie de la section totale homogeéne.

Introduction générale
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Le souci majeur d’un ingénieur en Génie civil est de concevoir et réaliser un édifice qui
est capable de résister a toutes les actions qui le sollicitent. Pour atteindre ce noble objectif,
les experts de la construction ont mis en évidence des régles et des normes pour réglementer
l'acte de batir et préserver la vie des usagers.

Vers la fin des années 30, dans certains pays on est passé¢ au dimensionnement par le calcul
a la rupture Cette méthode présente un net progres sur la précédente. Le premier réglement
¢établi a partir de cette méthode (méthode brésilienne) est adopté en 1939.

Par la suite, la notion d'états limites, se substituera progressivement au seul critére de
rupture. Le premier réglement de construction adopté par les ingénieurs est le reglement
CCBA 68 (approuvé en 1968), dit aussi réglement « aux contraintes admissibles ». Il

constitue un prélude au réglement BAEL.

Les régles BAEL, depuis leur adoption n'ont cess¢ de subir de multiples modifications dont
les plus importantes ont eu lieu en 1991 et en 1999.

En Algérie les expériences dramatiques vécues suite aux séismes dévastateurs d'EL Asnam
en 1980 et de Boumerdés en 2003, ont contraint les professionnels de génie parasismique a
revoir et a modifier ainsi le réglement parasismique Algérien en publiant le RPA99 version
2003 dans lequel des regles de conception et de calculs sont spécifiées.

Ce reglement est venu pour compléter le CBA 93 (Code de calcul des ouvrages en béton
armé) bas¢ aussi sur la théorie des états limites.

Donc I’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir, cette
¢tude vise a mettre en application toutes les connaissances acquises durant les cinq années de
formation d’ingénieur a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

Le projet qu’on va entamer consiste en 1’é¢tude d’un batiment en R + 8 + Sous-Sol a usage
d’habitation et commerce. Il est situ¢ a la wilaya de Boumerdes classée en zone forte sismicité
IIT d'aprées le réglement parasismique Algérien (RPA99V2003).

Ce projet présente des particularités, notamment une régularit¢ en plan et en élévation,
contreventé par des portiques et voiles porteurs en béton armé. L'étude de ce projet sera
menée dans le strict respect des régles du béton armé aux états limites (CBA 93, BAEL
91/99) et des reégles parasismiques Algériennes (RPA 99/2003), il sera organisé en six
chapitres dont Le premier chapitre portera sur la présentation complete de l'ouvrage et la
définition des différents éléments qui le constituent, le choix des matériaux a utiliser ainsi que
la déclaration des différentes hypotheses de calcul. Dans le deuxiéme chapitre, on va établir le

pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du batiment. Le troisieme
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chapitre consistera a calculer les ¢léments non structuraux de 1'ouvrage (planchers, acrotére,
balcon, escalier).

Le quatriéme chapitre portera sur 1'étude dynamique du batiment et la détermination de
l'action sismique. Cette étude sera faite par une analyse sur le logiciel de calcul par éléments
finis ETABS. Le calcul de ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles)
fera I'objet du cinquiéme chapitre de notre étude, ou nous allons nous baser sur les résultats
donnés par le logiciel de calcul par éléments finis ETABS.

Enfin. Nous terminerons ce travail par 1'étude de l'infrastructure.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et hypothéses de calcul

Présentation de l'ouvrage

Introduction :

L ouvrage faisant [’objet de la présente étude est un bdtiment a usage d’habitation, Sa
structure est en R+8+18/S implantée a BOUMERDES. Cette région est classée comme zone
de forte sismicité (zone IIl) selon le reglement parasismique en vigueur en Algérie (RPA
99version 2003). Cet ouvrage est Réalisé sur un site meuble (catégorie S3) avec une

Contrainte admissible du sol o =2 ,3 bars.

1.1.Présentation de l'ouvrage:

L'objet de notre projet est l'étude des éléments résistants d'un batiment constitué d'un

seul bloc de forme réguliere en élévation.
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Figure I.1. Fagade principale

UAMOB 2018/2019 Page -1 -



Chapitre 1 présentation de ’ouvrage hypotheéses de calcul

PLAN de situation

PLAN DE MASSE

Figure L.2. Vue satellite du projet
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Figure 1.3. Dimensions en plan
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage hypothéses de calcul

L2. caractéristique géométriques de I’ouvrage :

1.2.1 dimensions en élévation :

v' Hauteur totale de bdtiment H=27,54m.
v Hauteur de sous sol H=2,72 m.
v' Hauteur de RDC ,1°° au 8™ étage H =3,06m.

1.2.2 dimensions en plans :
v Longueur selon x: Ly=24,45m.
v’ Largeur selony: L,=15,85m.
1.3.Choix du systéme de contreventement:
Notre bdtiment dépasse deux niveaux et il est situé en zone IlIl. Le contreventement par
portique est donc écarté et le choix va se porter un contreventement mixte (voiles et

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

e Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des

sollicitations dues aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de

leurs interactions a tous les niveaux.

o Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25 % de [’effort tranchant d’étage.

e I.4. Conception de la structure du bdtiment :

e [.4.10ssature :

. Etant donne que la hauteur du bétiment est (27,54m), alors la stabilité de notre
Structure est assurée par un systeme d’ossature mixte formée de portiques et de voiles
disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal). (RPA art 3.4.A.1.a).

e [.4.2 Planchers :

. Vu que tous les panneaux des dalles sont identiques de dimension (4,10 x
3,25)m’ , nous avons opté pour un plancher semi préfabriqué composé de (Corps

creux, poutrelles et dalle de compression) qui présente les avantages suivants :
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et hypotheéses de calcul

Facilité de réalisation
Réduction de la masse du plancher et par conséquence [’effet sismique

1l assure [’isolation acoustique et thermique

YV V VYV V

Economie dans le coiit de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un
coffrage perdu).
1.4.3 Maconnerie :
» les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par
une lame d’air d’épaisseur S5cm pour l’isolation thermique et phonique.

» les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur de 10cm.

Y

Le revétement horizontal sera en dalle de sol pour les pieces et les salles d’eau.
» L’enduit sera en pldtre pour les murs intérieurs et les plafonds en mortier pour les

murs extérieurs.

1.4.4 La Terrasse :

Dans notre projet la terrasse est inaccessible.

1.4.5 Les Escaliers :

Les escaliers permettent la circulation verticale des personne, notre structure
comporte un seul type d’escalier, il est composé d’une paillasse et d'un palier de repos.

1.4.6 L’ascenseur :

L’ascenseur permet la circulation verticale des personnes, constituées de deux voiles
paralléle.

L.5. Présentation des régles CBA :

Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé”, 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 aux batiments courants.

L.5.1. L’¢tat limite :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’'une de
ses elements (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de l'étre

en cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le cas).
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage hypothéses de calcul

On distingue deux états limites:
L5.1.1 Etat Limite Ultime: (ELU)

Correspondant a la limite:

» Soit de l'équilibre statique de la construction (pas de renversement).
» Soit de la résistance de ['un des matériaux (pas de rupture).
» Soit de la stabilité de forme.
L1.5.1.2 Etat Limite de Service(ELS) :
Définissant les conditions que doit satisfaire [’'ouvrage pour que son usage normal et sa
durabilité soient assurés.
» FEtat limite de compression du béton.
» Etat limite d'ouverture des fissures.
» Etat limite de déformation.
1.5.1.3 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 imposée, elles proviennent donc :
e Des charges permanentes.
e Des charges d’exploitations.

e Des actions accidentelles.

» Les actions permanentes G :
o Les charges amenées par le poids propre de la structure.
o Les charges amenées par les poids des autres élements.
e Les poussées des terres et les pressions éventuelles de liquides.

e Les actions dues aux actions différées (dilatation / retrait.)

» Les actions variables Q :
o Les charges d’exploitation.
e Les charges climatiques.
e Les charges amenées en cours d’exécution.

e Les actions de la température.
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage hypothéses de calcul

» Les actions accidentelles :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés 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 apreés 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+ 1,50

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+E
0.8G+tE
G+Q=+12E

Avec :

G : charge permanente.

O : surcharge d’exploitation.

E : effort sismique.

L.6. Caractéristique des matériaux

1.6 .1 Béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de
ciment, de granulats (graviers, sables) et d'eau de gachage. Le béton armé est obtenu en
introduisant dans le béton des renforts en aciers (armatures) disposés de maniere a équilibrer
les efforts de traction.

Le béton résiste beaucoup mieux a la compression qu'a la traction (résistance a la
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage hypothéses de calcul

compression est de l'ordre de 20 a 60 MPa et la résistance a la traction est de l'ordre de
(2a4 MPa).
1.6.1.1 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. 1l forme ainsi
une pdte 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.
1l existe plusieurs types de ciments, chacun est employé pour un travail bien déterminé :

= Selon la classe de résistance: on distingué 3 classes de résistance:
V' 32,5MPa (la résistance min a la compression a 28j).
V' 42,5MPa (la résistance min a la compression a 28j).

V' 52,5MPa (la résistance min a la compression a 28j).

» Selon la composition: il existe cing types de ciment suivant la norme NFP15-301
, A chaque type correspond une désignation particuliere, ainsi l'appellation «
CPA CEM 32,5 » a un ciment portland artificiel dont la résistance a la
compression est comprise entre 32,5 et 52,5 MPa (CEM est la dénomination

européenne du ciment), on distingue :

v’ Le ciment portland artificiel : CEMI (95 %de clinker +5%gypse).
v Le ciment portland composé : CEMII (CPJ).

V' Le ciment de haut-fourneau : CEMIII (CHF).

v’ Le ciment pouzzolanique : ~ CEMIV (CPZ).

v’ Le ciment composé « laitier + cendres »: CEMV (CLC).
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. Ils constituent le squelette du

béton et améliorent leur résistance mécanique.
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Chapitre 1 présentation de ’ouvrage hypotheéses de calcul

Tableau 1.1 : Les classes des granulats

Fins 0,08a 0,315 S5a 8 20a 31,5
Moyen 0,315a 1,25 8al2s 31,5a50
Gros 1L,25a5 12,5a 20 50a 80

c¢) DPeau :

L'eau sert a I'hydratation du ciment et a assurer une ouvrabilité suffisante du béton. On peut
utiliser de l'eau potable, mais pas d'eau de mer. 1l faut faire attention a l'exces d'eau qui peut

amplifier le phénomene de retrait et provoquer la fissuration du béton.

d) Les adjuvants:
Un adjuvant est un produit chimique ajouté aux bétons, mortiers et coulis au moment de leur
confection pour modifier leurs caractéristiques et améliorer certaines propriétés telles que la

rhéologie, la cinétique d’hydratation et quelques performances mécaniques selon le besoin.

¢ Les dosages du béton : dans un métre cube de béton, on a les proportions suivantes :

» Granulats :
v’ Sable (0/5) : 800 L
V' Graviers (5/25): 400 L
» Ciment :
v CPA (32,5) : 350 Kg/m®
> Eau de gachage: 175L
“~ Remarque :
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m? et 2500 Kg/m?.

1.6.1.2Caractéristiques du Béton :

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

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a l'age de 28 jours, dite:
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage hypothéses de calcul

résistance caracteristique a la compression, notée fcj . Elle est déterminée a la base
d'écrasement d’éprouvette cylindrique droite normalisée (16% 32).

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28.
Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a (j) jours, définies a partir
de fc28, par:

v" Pour des résistances f.2s < 40 MPa :

‘ J .. .
G= T Jc28 < .
Jei 4,76+0,83jf28 si j<60 jours
<
\ foi= L1288 oo, si j>60 jours.
v" Pour des résistances fc2s> 40 Mpa :
‘
J o
s <
1.40+0.95jﬁ28 ............ si j<28j
4
Joi =
Je28 v si j>28j
Dans notre cas on considere que Jfe2s =25 MPa

s 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 I’ordre de 10 % de la résistance
a la compression, Conventionnellement elle est définit par la formule suivante :

Fy= 0,6+ 0,06fcj Pour f; <60 MPa
fios= 0,6 + 0,06 X (25) =>fs=2,1 MPa
b) Module de déformation longitudinale du béton :
11 existe deux modules de déformation longitudinale :
o  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 « Ejj » est égale a :
{ Eyj=110003[fcj  fus <60 MPa.
Pour  j=28jours feos =25 MPa.

Eij=32164,195 MPa. Pour fe2s =25 MPa .
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage hypothéses de calcul

e  Module d’élasticité différée : Art (A.2.1, 22 BAEL91/99)

On ['utilise pour les charges de longues durées (cas courant). La déformation différée du
béton comprenant le retrait et le fluage ; on considere dans les calculs que les effets de ses

deux phénomenes qui s additionnent sans atténuation, noté E,; il est donnée par :
Ey;=37003fcj pour fi2s<60MPa  Pourj=28jours f.s=25MPa
Ey; =10818,865 MPa

¢) Module de déformation transversale du béton : Art (A.2.1, 3 BAEL 91/99)
1l est noté « G », il est donné par la formule suivante :

E

C=21+n)

Avec : E : module de Young.
v: Coefficient de poisson.
e) Coefficient de poisson (v): Art (A.2.1, 3 BAEL 91/99)

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative a la
déformation longitudinale relative.
v = 10,2 dans le cas des états limitent 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 91/99)

Pour le calcul a I’E.L.U, on adopte le diagramme dit "parabole- rectangle" (Fig. 4 ).
En compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabole du graphe cidessous,

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 :
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présentation de I’ouvrage hypothéses de calcul

4, (MPa)

Compression
Pure

Compression avec flexion

|

Parabole

Rectangle

'

Yl

357 ool

Figure 1.4 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-déformations du béton

Avec :

Jou : Contrainte ultime du béton en compression f,, =

(1,15) pour les combinaisons accidentelles.

0.85ij
0 v,

y, - Coefficient de sécurité du béton, il vaut (1,5) pour les combinaisons normales et

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 (t,) : Art (A.5.1.21 BAEL 91/99)

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < t

T =min (0,13 fc2s, SMPa) cas normal (fissuration peu nuisible).

T =min (3,25MPa, 5 MPa) =3,25MPa.

7 = min (0,10 fe2s, 4 MPa) cas ou la fissuration est préjudiciable.

7= min (2,5 MPa , 4 MPa) =2,5 MPa.
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage hypothéses de calcul

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’élasticite.

T [IWIF a)
r

AL
Figure 1.5 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)

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

0,, S Obe

Avec: o, =06f

c28 °

=15 MPa

bc

1.6.2 Les aciers :

1.6.2.1 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 pour 0,15 a 0,25 % de carbone.
e Aciers haut adhérence pour 0,25 a 0,40 /Zde carbone.

Le module d’élasticité longitudinal de [’acier est pris égale a : E; =210 000 MPa.
Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour

eéquilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.
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Chapitre 1 présentation de ’ouvrage hypothéses de calcul

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 électriguement de type TS520.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance F.E400

type l, f, =400 MPa .

Tableau 1.2: les types d’aciers

Haute adhérence(HA) FeE400 400 310-490 22
FeE500 500 390-490 25
Ronds lisses (RL) FeE235 235 550 12
FeE215 215 480 14
Treillis soudés (TS) FeE500 500 550 12

= Dans notre ouvrage : on utilisera

v Aciers de haute adhérence F €E400 .................. armatures longitudinales et
transversales.
v’ Treillis soudés (TS) FEE400................ccceeivinnn. Dalles de compression.

1.6.2.2 Module de déformation longitudinale : Art (4.2.2, 1 BAEL 91/99)

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

Es =2,1x10°MPA
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Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la figure (1.6).

¢ Raccourcissement 05‘

Allongement

fe
Vs
-10%e s

»
>

&5 (%o)

Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation de calcul

Ou :

g = Z— ; Avec Es=200000 MPa. avec :

S
% . Coefficient de sécurite.

%=1 cas de situations accidentelles.

%= 1,15 cas de situations durable ou transitoire.

e - - -

N
\ |

e - -

o

Figure 1.7 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et hypotheéses de calcul

Les paramétres représentés sur la figure sont définis comme suit :

o F:: Resistance a la rupture.
o Fe: Limite d’élasticité.
o & Allongement relatif correspondant a la limite élastique de [’acier.
o & Allongement a la rupture.
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
o Zone 0-1 (A) : Domaine élastique.
e Zone I-2 (B) : Domaine élasto-plastique .
o Zone 2-3 (C) : Domaine plastique.

o Zone 3-4 (D) : Domaine de rupture
v’ Contrainte limite de service :

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

» Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

» Fissuration préjudiciable :

o,<o, =min (2/3f,, 110\|nf, ).

» Fissuration trés préjudiciable :

o, < o, =min (12f., 90.[nf, ).
n : Coefficient de fissuration.

n =1  pour les ronds lisses (RL).

n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage hypothéses de calcul

Tableau 1.3 : Hypothese de calcul.

Résistance caractéristique du béton fe28 =25 MPa
Limite élastiques des aciers fe=400 MPa
Contrainte de calcul du béton a L’ELU Jou=14,2MPa
Contrainte de calcul du béton a L’ELS 18MPa
Fissuration Peu préjudiciable, préjudiciable ou tres
préjudiciable
Enrobage des aciers 2,5¢cm et 3 cm
Module d’élasticité différé du beton E,=10818,865 MPa
Module d’élasticité instantané Ei=32164,195 MPa
Contrainte tengentielle tu =2,1 MPa
Module de déformation longitudinale E=2,1x10°MPa
d’acier

1.7.Hypothéses de calcul:

Conservation des sections planes apres déformation.
- Pas de déplacement relatif entre l'acier et le béton.
- La résistance a la traction du béton est limitée a 3,5%o en flexion simple et 2 %o

en compression simple.
- Les diagrammes linéaires de déformation passent par l'un des trois pivots.
- L'allongement ultime de l'acier est limité a 10%o.
Le dimensionnement a I'ELU est conduit en supposant que le diagramme des déformations

passe par l'un des trois pivots A, B ou C :

v’ Pivot A : les piéces soumises a la flexion simple/composée ou a la traction simple.
v’ Pivot B : les piéces soumises a la flexion simple ou composée.

v Pivot C : les piéces soumises a la flexion composée ou a la compression simple
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage et hypotheéses de calcul

Fibre comprimée 10%o0

A
Fibre tendue ou [a moins comprimee U

Figure 1.8 : Diagramme des déformations limites de la section.

¢ Etats limites de service (ELS): Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le
bon fonctionnement en service de la structure, ils correspondent a:

v’ la valeur limite de la compression du béton ou de traction des aciers.
v’ la valeur limite de l'ouverture des fissures pour la sécurité de l'ouvrage.
V' la valeur limite des déformations acceptables des éléments de la structure.

» Hypothéses de calcul a I'ELS :

- Les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures. Le béton

tendu est negligé.

- Le béton et l'acier sont considérés comme des matériaux linéairement
élastiques.
- Le module d'élasticité longitudinal de l'acier est par convention 15 fois plus

grand que celui du béton (E = I15Ey; n = 15).

n =15 : coefficient d'équivalence.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments

Pré dimensionnement des éléments

11.1. Choix de type du plancher :

C’est I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un bdtiment, destiné a reprendre
les charges d’exploitation, les charges permanentes et les transmettre sur des éléments porteurs
verticaux.

Dans ce projet on adopte des planchers a corps creux, et une dalle pleine autour de
I"ascenseur

Les planchers sont constitués d’hourdis, d’une dalle de compression ferraillée par treillis
soudés et de poutrelles en béton armé placées suivant le sens de la plus petite portée ,leurs
fonctions essentielles sont :

e La résistance aux charges permanentes et surcharges d’exploitation.
e [ ’isolation acoustique et thermique entre étages.
e Transmission des différentes charges aux éléments porteurs.

Selon la condition de la fleche, ’épaisseur du plancher doit verifier la condition BAEL9I :
h, ZL Tel que :
22,5

b

h, : Représente [’épaisseur du plancher.

L : Représente la plus grande portée dans le sens des poutrelles (sens secondaires),

L = Min (I, max, [, max)

Dans notre cas

L=325m h 222> -1444
22

2

Donc  h,2 14,44 m.

De plus h, doit vérifier la condition du BAEL 91 :

M
h, >—!
15M,

Avec M, =0,75M

h, = 01’25 325 =1625cm

On prend h,= 20 cm.

on adopte un plancher de type (16+4) cm.

Avec : 16 cm — corps creux 4 cm— la dalle de compression.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments

a/ plancher terrasse :

1 |

LT L Py T TR T
-'ff-’-’-'-'-'-'ff-’-’-‘-‘-’-’r-rrr
L T L A
Il -'--'-'f-f-'.-'--'-"--'--'-'f-f-'.-'--'-"--'-'-'-'f-f'T.':'-':'-':'T.':'-':'-':"hfii-{':'-':'-':i'-—

)| (O CSLSLSREITIIIIIII IS L et s

Figure I1.1 : Constituant d’un plancher terrasse

Tableau I1.1 : Désignation des éléments du plancher terrasse

1 Gravillon de protection 5 16
2 Multicouche d’étanchéité 2 6
3 Papier kraft 2 feuilles /
4 Forme de pente 8 23
5 Isolation thermique 8 4
6 Plancher corps creux (16+4) 20 /
7 Enduit en platre 2 10
8 mortiers de pose 2 22
b/ plancher courant : . g
Ve
‘ /S | 6
! 7 I
s .
! L/—‘ 1
NG 2
'3\ (/ 3
 — 4
| 5

Figure I1.2 : Constituant d’un plancher courant.
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Tableau 11.2: Désignation des éléements du plancher courant

1 Carrelage 2 20
2 Chape de mortier 2 20
3 Lit de sable 2 18
4 Plancher corps creux (16+4) 20 /
5 Enduit en plitre 2 10
6 Cloison de séparation / /

11.2. Les poutres :

Les dimensions des poutres doivent vérifier la condition du BAEL9I :

11.2.1. Poutres transversales (poutres principales) :

LSh< L <=> ﬂshs%<=>27,33shs4l

1 10 15

037 <b<0,8h <= 0,3x40 <b < 0,8x40 <=> [2<b<32
On prend bxh= (30 x40) cm.

Verification des conditions du RPA :

e H>230cecm — 40> 30 cm
e H2>220em — 30> 20cm

. Z’—<4 — 1,33<4

I11.2.2 : Poutres longitudinales (poutres secondaires) :
Avec les mémes étapes on trouve :

b xh=(30%35) cm.
Verification des conditions du RPA :

e h>230cecm — 35 > 30 cm
e hb>20ecm — 30 > 20cm

. Z’—<4 — 1,16<4

11.3. Les poteaux :
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Les poteaux sont dimensionnés a la compression simple centrée a L’E.L.U. Ils sont calculés
selon les regles du RPA 99/2003 et le BAEL 91. En supposant que le béton reprend [’effort normal
du a la descente de charge, nous avons :

PN,
F

g5 L€
0.9 1000

B, >

N : Ueffort ultime revenant au poteau.
Br : section réduite du poteau.

Vb . coefficient de sécurité a prendre pour le béton.
Vs . coefficient de sécurité a prendre pour les aciers.
En situation durable et transitoire : yp = 1,5. ys=1,15

11.3.1. Détermination des charges et surcharges [ D.T.R.B.C.2-2] :

11.3.1.1. Les charges permanentes :

° plancher terrasse inaccessible :
- protection gravillon (ép. 5 cm) 1,00 KN / m?
- Etanchéité multicouche 0,24 KN / m?
- Papier kraft (2 feuille) 0,50 KN / m?
- Forme de pente en béton maigre (ép. 8 cm) 0,96 KN / m?
- Pare vapeur (feuille polyane) (ép. 1 cm) 0,01 KN/ m?
- Plancher en corps creux (16 + 4) cm 2,80 KN / m?
- Enduit en platre (ép. 2cm) 0,20 KN / m?
- Isolation thermique en liege (4 cm) 0,16 KN / m?

Gt =5,87 KN/ m?

o Plancher étage courant :

- Carrelage (2 cm)

- Chape en mortier de ciment (ép. 2 cm) 8’28 ﬁm ; mz
- Couche de sable (ép. 3cm) 0’54 KN / m?2
- Plancher en corps creux (16 +4) cm 2,80 KN / m?2
- Enduit en pldtre (ép. 2 cm) 0’20 KN / m?2
- Cloison de répartition 0’90 KN / m?2

Gec = 5,24 KN / m2
o Les murs extérieurs :

- Enduit extérieur (ép. 2 cm) 0,40 KN / m?
- Enduit intérieur (ép. 1 cm) 0,20 KN / m?
- Briquede 15 cm 1,35 KN / m?
- Brique de 10 cm 0,90 KN / m?

Gm =2,85KN/m?
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Figure I1.3 : Mur intérieur.

Tableau I1.3: Evaluation des charges permanentes dues au mur intérieur.

Enduit en platre 2 10 0,2
Briques creuses 15 9 1,35
Revétement en 2 20 0,2
ciment
Total G=1,75

Figure I1.4 : Mur extérieur(double cloison).
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Tableau II .4 : Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur.

o Cloisons de séparation :

Enduit en platre 1 2 10 0,2
Briques creuses 2 15 9 1,35
Lame d’air 3 5 0 0
Briques creuses 4 10 9 0,9
Revétement de 5 2 20 0,4
Ciment
Total G = 2,85

- Enduit intérieur (ép. 1 cm)
- Enduit extérieur (ép. 1 cm)

0,20 KN / m?
0,20 KN / m?

- Briquede 15 cm

11.3.1.2. Les charges d’exploitation :

1,35 KN/ m?
Gm =1,75KN/m?

- Plancher terrasse (inaccessible)
- Plancher d’étage courant (habitation)
- Escalier (usage d’habitation)

Qr =1,00 KN / m?

Qec = 1,50 KN / m2

11.3.2. Descente de charges BAEL9YI :

Qe =2,50 KN/ m?

La descente de charges est effectuée pour un poteau bien choisis selon sa situation et des

différentes charges qui agissent dessus.

Remarque :

Pour le pré dimensionnement des poteaux on se référa dans un premier temps au RPA2003 qui fixe
la section minimale d’un poteau en zone Il a (30 % 30) cm?.

¢ La surface du plancher revenant au poteau considéré :

Sp=(1,9x1,475)x4=11,21 cm’.

¢ Poids des poutres :

Py =25 [(0,30%0,40)(1,9+1,9)+(0,30x0,40)(1,475+1,475)]
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Pp=20,25 KN.

¢ Poids des poteaux :
P poteau= 25% [(0,30%0,30) (h-0,4)]
h : hauteur d’étage.

% Poids du plancher courant, RDC et S/sol :
Ppe=5,24x11,21=58,74 KN.

s Poids du plancher terrasse :
P:=5_87x11,21=65,80 KN.

¢ Poids des cloisons :

Pa=1,75x11,21=19,615 KN.

Figure IL.5 : Schéma de poteau central .

3.0

"

Y

ey 143

—_
(]

=]

Figure I1.6 : Schéma de poteau du rive
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Figure I1.7 : Schéma de poteau d’angle.

Calcul des surcharges d’exploitation :
On suppose que toutes les surcharges ne s’ appliquent pas simultanément sur tous les planchers

et on détermine comme suit la surcharge X sur les éléments porteurs du niveau « n ».

Les regles BAEL nous imposent d appliquer la dégression des surcharges d’exploitations :

S =8, 43 "SYS Pourn>s
! 2n I

Q,=1KN/m* et Qec=1,5KN/m’

Qo : charge d’exploitation niveau terrasse.

Qo= 1 KN/m?x11,21 m? =11,21 KN.

Q1 jusqu'a Q1o : charges d’exploitation pour les niveaux I jusqu'a 8, RDC et S/sol.
Qi1=1,5x11,21=16,81 KN.
0:=Q0+Q1=11,21+16,81=28,02 KN.
03=00+0,95(2xQ1)=11,21+0,95(2%16,81)=43,15 KN.
Q+=00+0,90(3 xQ1)=11,21+0,90(3%16,81)=56,59 KN.
05=00+0,85(4 xQ1)=11,21+0,85(4%16,81)=68,36 KN.
Qs=Q0+0,80(5 xQ1)=11,21+0,80(5%16,81)=78,45 KN.
Q7=Qo+0,75(6 xQ1)=11,21+0,75(6%16,81)=86,85 KN.
Qs=Q0+0,72(7xQ1)=11,21+0,72(7x16,81)=95,93 KN.
Q9=00+0,69(8 xQ1)=11,21+0,69(8%16,81)=104,00 KN.
Q10=0Q0+0,69(9 xQ1)=11,21+0,69(9%16,81)=115,60 KN.

11.3.3 . Pré dimensionnement des poteaux :

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

En outre, l’effort normal agissant ultime «Nu » d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur
suivante :

Nu <o ((Brx fc28/0,9 yb) + (4 X fe/ys))

Tel que :

B, : section réduite du poteau ( cm?).

A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

UAMOB 2018/2019 Page -25-




Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments

Feos : resistance a la compression de béton.
Fe : limite d’élasticité de I’acier utilisé.
I'y=105.
I's=115.
a : coefficient dépendant de [’élancement mécanique « 4 » des poteaux qui
est défini comme suit :
-SiAL50:0=0385/(1+02x(/35)>.
-si50<2<70:0=060(50/2)"~
Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe l'élancement mécanique forfaitairement
ai=35
dot: a=0385/(1+0,2x1)=0708
On suppose que la section d’armatures comprimées est nulle « A= 0 » (dans le but de se mettre
dans cas le plus défavorable) ; On aura :
Nu < a (Brx fc28/0,9 yb)
Alors que : Br> 0,64 Nu (B, en cm?)

11.3.4. Les vérifications :
11.3.4.1.Verification Au flambement [BAEL91] :

on doit vérifier que |’élancement est inférieur a 50

. bh* _ h 40
126h 12 V12

[,=0,7xLo=0,7%306 = 214,2 cm

[,
A=-"L= % =18,54 <50 Condition vérifiée.
l 5

=11,55

11.3.4.2. Veérification aux coffrages [RPA99/2003] :

» min (b, h)> 30 — ok
> min (b h) > ]210 530> (286/2)= 14,3 —> ok

Sés4:>l<1<4—> ok
h 4

S

I11.4. L’acrotere :
Calcul du poids propre de [’acrotere :
Gac=25%[((0,1%0,26)-(0,06%0.04/2)+(0,51 x0.1)+(0,03 x0,02)] =1,91KN/ml
Gac=1,91 KN/ml

UAMOB 2018/2019 Page -26-




Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments

10cm 10cm

2cem
fKRem

60cm

30cm

Figure I1.8 : Dimensions de [’acrotére

IL.5. Les escaliers :

Un escalier est déterminé par les paramétres suivants :

o Cage d'escalier : mure ou voiles entourant l'escalier.

e Marche (giron) "g" : la partie horizontale des gradins constituant l'escalier.

o Contremarche " h " : la hauteur de marche.

e Paillasse : partie inclinée servant de support aux marches sur toute leur largeur.
e Palier : partie horizontale d'acces ou d'arrivée d'une volée.

o  Hauteur de marche : sa valeur est comprise entre 18§ cm >h > 13 cm.

e Largeur de marche :
Relation entre hauteur et la largeur pour que l'escalier puisse étre monté facilement :
Formule de Blondel : 0,59<g+2h<0,66 (en m).
On pratique onprend: g+2h=0,64m.

11.5.1. Pré dimensionnement de la paillasse et de palier :
Epaisseur de dalle d'escalier :
Condition de fleche :

iiep_% = 1034<e,<155]cm Donc: ep=15cm.

-Mode 01 :
Connaissant H et L

- Choix de la hauteur de la marche: h = 17 cm.
- Deétermination du nombre des marches

i :E = 9 marches.

ho17

n =
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Détermination de giron :

I\53m
< >4—Iy
2,40 m 1,45 m
L=gm-1) = gZLZﬂ =30 cm.
n—1 8
tga= £=w=0,575 = a=2989°
L 240
Sina=£ = L'= 'H = 276cm.
L sin

e Escalier sous sol :
-Mode 02 :
Connaissance de H et L
- Choix de hauteur de la marche : h =17cm
- Détermination de nombres des marches

H 85

n=—=— =5 marches
h 17
Détermination de giron :

L=gm-1) = g:%:% =30
igo= H_85-15 =0,583 = a =30,25°

L 120
Sin o = E = L'= .H = [38cm

L sin o

: T
0.85m
0.88m 1.20m 1.52m
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-Mode 03 :
Connaissance de H et L
- Choix de hauteur de la marche : h =17cm

- Détermination de nombres des marches

n= A _170 _ 10 marches
h 17
Détermination de giron :
L=gmn-1l) = g= L =ﬂ=300m.
n—1 9
tgo= £=M=0,574 = a=2985° 1.70m
L 270
-« »
Sina=£, = L'= 'H = 342cm
L sin &

2.70 m 1.10m

11.6. Pré dimensionnement des voiles :

Le Prédimensionnement des murs en béton armé est justifié par l’article 7.7.1 du RPA99. Les
voiles servent a contreventer le bdtiment en reprenant tous les efforts ou un certain pourcentage des
efforts horizontaux (séisme ou vent). lls servent, aussi, a reprendre les efforts verticaux ou une
partie de ces efforts qu’ils transmettent aux fondations [RPA99/2003].

e Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

e Les actions horizontales : effet de séisme ou de vent.

D’apres le reglement parasismique algérien « article 7.7.1 » : les éléments satisfaisants la
condition (L>4e) sont considérés comme des voiles avec « L » c’est la longueur du voile et
« e » c’est son épaisseur. De plus, cet article précise que I’épaisseur minimale du voile doit étre de
15 cm. La valeur de [’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué par les figures (I1.9) et (I11.10)
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x""--d_ .'-"'"FF;
L/'
e
i
B E alll
hie
L >de
' |~

L de

Figure I1.9 : Coupe de voile en élévation.
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- e

=Ze

*3e

—. e f-—

= e b

Figure I1.10 : Coupe de voile en plan.

Casl:e>he/25= 12,88 cm.
Cas2:e>he/22 = 14,64 cm.
Cas 3:e>he/20= 16,10 cm.

he: la hauteur libre d’étage.

On prend: e = 20 cm.
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Tableau I1.5: tableau récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau et la détermination de la section des poteaux :

Terasse |65,80 |20,25 0,00 86,05 86,05 11,21 11,21 132,98 85,10

8 58,74 20,25 5,985 84,975 153,025 16,81 28,02 248,64 159,13 14,61 (45%45)
7 58,74 20,25 5,985 84,975 238,00 28,02 56,04 401,31 256,84 16,02 (45%45)
6 58,74 20,25 5,985 84,975 322,97 43,15 99,19 584,79 374,23 21,34 (45%45)
5 58,74 20,25 5,985 84,975 407,95 56,59 155,78 784,40 502,01 24,40 (50%50)
4 58,74 20,25 8,146 87,136 495,08 68,36 224,16 1004,60 642,94 27,35 (50%50)
3 58,74 20,25 8,146 87,136 582,22 78,45 302,59 1239,88 793,52 30,16 (50%50)
2 58,74 20,25 8,146 87,136 669,36 86,85 389,44 1487,79 952,18 32,85 (50%50)
1 58,74 20,25 10,64 89,63 758,98 94,93 484,37 1751,18 1120,76 35,47 (50%50)
RDC 58,74 20,25 10,64 89,63 848,61 104,00 588,37 2028,17 1298,03 38,02 (55%55)
S/S 58,74 20,25 10,64 89,63 938,24 115,60 702,97 2321,07 1485,49 40,54 (55%55)
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Calcul des éléements secondaires

IIl.1. Calcul de ’acrotere :
111.1.1. Définition :

L’acrotere est calculé comme une console encastrée au niveau de la dalle.
Le calcul se fera pour une bande de Im, sollicitée a la flexion composée qui est due a [’effort
normal (poids propre de [’acrotere) et a un moment fléechissant M tel que :

M = (max (M (f;). M (q)).
M (f,) : le moment fléchissant du a I’effort horizontal (fp).
M (q) : le moment fléchissant du a la main courante q qui est une surcharge d’exploitation.

10cm 10cm
2cm
G
60cm
Q
|
60cm !
| I—
 —
|
7777 -
30cm

Figure IIL. 1. Coupe transversale de [’acrotere
II1.1.2. Evaluation des sollicitations :

1/schéma statique :

60

RN =

Figure I11.2. Schéma statique de [’acrotere
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e Remarque : le calcul se fera pour une bande de Iml de langueur.
-Effort normal du au poids propre G :
NG=25x[((0,1%0,26)-(0,06%0.04/2)+(0,51%0.1)+(0,03%0,02)] =1,91 KN/ml.
-Effort horizontal du a la main courante :
0=1 KN/ml
-Moment de renversement du a [’effort horizontal :
M=0xH=1x%0,6=0,6 KN.m

Q

®
A A A A A AAA

YVVYVY A 4

Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchants T=Q normaux N=G

Figure II1.3. Diagramme des moments et des efforts tranchants et fléchissant

1I1.1.3.Combinaison de charge :

o ADPELU: la combinaison de charge a considérer et donner par (Art. A.3.3.2.2.1,
BAEL)
1,35G+1,5Q
Effort normale de compression :
N,=1,35xG = 1,35%x1.91=2,57 KN/ml
Effort tranchant du a la main courante :
T,=1,5%xQ=1,5x1=1,5KN/ml
Moment de flexion :
My=1,5xM=1,5xQ*xH=1,5%1x0,60=0,9KN.m/ml.
o A L’ELS: la combinaison de charge a considérer est donnée par (Art. A.3.3.3,
BAEL91)
G+0
Effort normal de compression :
N;=G=1,91KN/ml
Effort tranchant :
Ts=0=1KN/ml
Moment de flexion :
M=-M=Q xH=1%0,6=0,6KN.m.ml
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111.1.4.ferraillage de ’acrotére :

Le calcul se fera comme pour une console, en flexion composée qui sera ramenée a une
flexion simple ; la section ensuite corrigée.

1. Calcul des armatures a L’E.L.U :

Acier F.E 400, Fecs=25MPa.

ys = 1,15, Fi8=21MPa. My=09KNm.  Nu =4,07KN
e =Mu/Nu =09/4,07 =0,22m

Nu >0 alors N est un effort de compression.
eo=02m>h/6=0,1/6=0,017m

eo>h/6 donc la section est partiellement comprimée, donc le calcul se fait par assimilation
a la flexion simple

ea =€+ (W2-C)=0,22+(5-2)=25cm.

Mus = Nuxe, =4,07x 0,25 =1,01 KN m.

v = Mua/ (bo X & % Fpy) = 1,01 x 10° /(8 x 14,2 x 107 )= 0,0111.
e =08h/d(1-04h/d)=08 x10/8(1-04x10/8)=0,5.
MU < tpe donc la section est partiellement comprimée

o = 0,327

u< pru alors A’ = 0 (pas d’armature comprimée)

u < 0,275 on utilise la méthode simplifiée

Zy =d (1- 0,6 vy =8 (1- 0,6 x 0,0111) = 7,94 cm.

A=Mua/Zp Fea = 1,01 x 10°/0,0794 x 348 x 10° = 0,365 cm®.
Les armatures en flexion composée

A =Ars=0

A=AFs- (Nu/Feg) =0,365— (4,07 x 10° / 348 x 10°) = 0,248 cm?
Charge accidentelle due au séisme [article 6.2.3 RPA 99] :

Selon le RPA 99 Version 2003 (article 6.2.3), les forces horizontales de calcul Fp sur les
éléements non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la

formule :
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Fp=4xAxCpxWp
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone III (A = 0.25).

Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donné par le tableau 6.1 du

RPA, (Cp =0,3).
W, =191 KN = Fp=4x0,25%x0,3x191=0,57KN
O =1KN

Fprn Q... condition vérifiée.

II1.1.5. Calcul des sollicitations :
M (f,) = 1,528 x 0,6 = 0,917 KN m.

M(q)=06x1=0,6KNm.
N (G.) = 1,91 KN.

II1.1.5.1. Condition de non-fragilité [Art. A.4.2.1, BAEL 91] :

Amin = max (0,966 cm?* 1 cm’) donc Amin= 1 cm’

Ona A<Apin doncA=1cm’ onadopte4 T8 d'on A= 2,01 cm?
Avec un espacement St =25 cm

Armatures de répartition

Ar=A/4=2,01/4= 050 cm’ onprend3TS8 dou A=151 cm’
Avec un espacement St = 30 cm

1I1.1.5.2. Vérification de I’effort tranchant :

1l faut verifier que Ty max < T, tel que
Tu (max) = 1,50 =15KN
Tumax = Tu (max) / b xd=0,0187 Mpa

7o =min (0,15 Fcj / yb, 4 Mpa) = 2,5 Mpa
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Donc : 1w < 7, = Condition verifiée.

II1.1.5.3. Vérification a I’adhérence :
e =Tu/(0,9dY Ui) tel que Y Ui estla somme des périmetres des barres.

YUi=4x 7 x®=4x314x08=10,048 cm.

Te = (1,5 X 10°/ 0,9 x 8 x 10,048) 10° = 0,207 Mpa .
Te= Wsx Frag =1,5x2,1=315Mpa.

Donc : t5e < Te — Condition veérifiee.

1I1.1.6.Vérification a L’ELS :

a/Recherche du centre de pression :

h
es> E —C =0,03 m

Y> : distance entre la fibre neutre et le centre de pression ;
Y; : distance entre [’axe neutre et la fibre la plus comprimée ;
L . : distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Le centre de pression est a l’extérieur de la section celle-ci est partiellement comprimée, on
doit résoudre [’équation :

YA4+px y2+q=0........ (1)
Avec p et q : coefficient donnée pour les différents sections.

h 10
IC:E -es=— -31,4 = -26,4cm

Pour notre cas :L < 0 et Ay =0

e calcul des coefficients :

Au’ A
p=-3x (1) - 6% nx %x(lc-c’)wmx 7” % (d-1.)

2,01
X (8+26,4)=-2028,65
100

P=-3% (-26.4P-6x15x0+6.15x
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Au’ A
g=-2% (I.)’-6xn Tux(zc-c -6 %n % 7“ X (d-1.)’

2,01
q=-2% (-26,4)’-6x15x oo < (81264 ?=34658,8

n : coefficient d’équivalence acier béton =Ey/Ep

Par convention et la pour valeur : n=15 (Art .A.4.5.1, BAEL.91)
L’équation (1) devient :

Y7-2028,65xY>+34658,8=0

Pour la résolution de [’équation :

4p3
A=q’+—
7757
4.(—2028,65)3
27

A=(34658,8)* =-3,6x107

A<0 => [’équation admet trois racines

3q_ |-3
Cos a=—X |—
2p p

3X34658,8 -3
cos a= X =-0985=> a=170,22°
2(—2028,65) [ (—2028,65)
,—p ’2028,65
a=2x ?ZZX T:52’0]

170,22°

Y2l =ax €0s(3)=52,01xc05(———)=28,52
Y7=axcos(% +120)= 52,01 x cos( 17"3'22° +120) =-51,92
Yr'=axcos(% + 240)=52,01 X cos( 1703;2” +240) =23,40

On tiendra pour Y> la valeur positive ayant un sens physique tel que :
0<Yi=Y>+l.<h
La solution est :

Y =Y, =28,52
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

0<Y;=2852-26,4=212<h=10cm

Yi:position de [l’axe neutre a la fibre supérieure de la section (hauteur de la partie
comprimée)

On calcul 'inertie de la section homogene réduite :

10x2,12°

3
I:%+15x[Au(d—y)2 + A (y-d)] = +15%[2,01x (8 - 2,12)*]

1=1074,17 cm®.
1) contrainte de compression :

= Dans le béton :

On doit verifier :

G, <Ohe =0,6f., =15Mpa

Yaxng 28,52x1,91x103
= I —

O
be I 1074,17%x102

x2,12=1,07Mpa
o, =1,07< GZ=I5 Mpa => Condition vérifié

2

Eil

(11077, | = 201.6MPA

0, =min

=> Fissuration préjudiciable

Avec : fe=400 Mpa Fis= 2,1 Mpa

o, = min{%x 400;1104/1,6 x 2,1} = o, =201,6Mpa

Y2 XNy 28,52x1,91
(d-Y;)= 15 x——"—"
I 1074,17

o, =15x (8-2,12)=4,47 KN/cm’.

o =447 MPa < o, =201,6 MPa. Condition vérifiée

Notre ferraillage calculé déja a I’ELU est donc vérifier a [’ELS.
-Ferraillage adopté :

-Armateurs principales : 4HAS/mI=2,01cm*/ml ~ avec S, =25 cm

-Armateurs de répartition : 4HAS/mI=2 ,01cm’/ml avec  S=15cm
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-Schéma de ferraillage de ’acrotére :

S

4HA8/ml (e=25cm)

4HAS8/ml (e=15cm) /

4HAS8/ml (e=25cm)

AWAY
. \‘

4HA8/ml (e=25cm)

4HA8/ml (e=25cm) \\ \ \
\ \ \ \ 4HA8/ml (e=15cm)

o 0 ¥

o o \o ©

o

4HA8/ml (e=15cm)

Coupe A-A Coupe B-B

Figure I11.4. Plan ferraillage de [’acrotere
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1I1.2. Etude du balcon :

Le balcon est assimilée a une console en béton armée, encastre a son extrémité de porte de
1,25 m

1l est constitué d’une dalle pleine reposant sur la pente de rive , avec un garde corps de
hauteur

H=1m
L ’épaisseur de la dalle pleine est donnée par :

L 125
e>—=—"=1[125cm. On prend e = 15 cm.
10 10

1I1.2.1 Evaluation des charges : G,

a/Charge permanente :

<+ [
<+ [
<+ [
<+ [ )
<+ [
<+ [
<+ [
<+ [
[

-poids propre de la dalle : 25 x0,5%1=3,75kN/ml

-poids de revétement : 0,44 KN /ml /
-Mortier de pose (2cm) : 0,4 KN/ml
-couche de sable (2cm) : 0,36 KN /ml Figure IIL 5. Schéma statique du balcon

- enduit de platre : 0,24 KN/ml

G=5,23 KN/ml
b/Charge concentrée :
P=0,2x1x1=0,2 KN.
¢/ Surcharge d’exploitation :
0=3,5Kn/ml. (D-T-R B.C 227.2.1)

» Calcul a PELU :
1l faut prendre en considération la surcharge centrée, le balcon sera calculé en
flexion simple.

Ouv=1,35G+1,50=(1,35%5,23+1,5%3,5)x1 ml = 12,31 KN/ml.
0s=G+0=5,23+3,5= 8,73 KN/ml.

0, =1,35xp=1,35%0,2 = 0,27 KN/ml
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Le calcul du moment isostatique est donné par la formule suivante :

_ 2 —12,31%(1,25)2
M. - q.1" _ (1,25)
q 2 2

=-9,6IKN.m

Moment provoqué par la surcharge P :
Mp=-pxl=-0,27%1,25=-0,33KN.m

= Le moment total est :
M,=My, +M, =-9,61-0,33 = -9,94 KN.m

Le signe est négatif veut dire que la fibre supérieur est tendue.

Tableau I11.1 « Calcul du moment »

qu qs M u
P (KN,
(EN) (KN/ml) | (KN/mD) | (KN.ml)
0,2 12,31 8,73 -9.,94

1I1.2.2. Ferraillage:

Le balcon étant exposée aux différentes intempéries donc la fissuration considérer

comme préjudiciable.
ELU:
-3
u, = —Mu  _gosp = 2P0 0300 < ur = 0,392
bd f, 1x (0,13 x15

Donc pas d’armatures comprimées.

a=1251-1-2u4)=0,050; = A =08xaxbxd x ;”” =224 cm?
Su

On prend 4T12/ml=4,52 cm?

Armatures de répartition :

A, = T: TZ],B cm? Soit 5T10/ml
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111.2.3 Veérifications ;
al’ELU :
eContraint de cisaillement :
T=Tu/bod=18,62x10%/1000x130=0,143Mpa
FP =15=min(0,15/:28/n , 4MPa)=2,5MPa. (n=1,5).
<t = CV.
eContraint d'adhérence :
Tou= 1,/0,9d2U; avec JU; = 4x3,14x12=150,8mm.
T =18,62%130/0,9x130%150,8 =1,37MPa.
T =W . fi2s=1,6x2,1=3,15MPa.
TSt = CV.

al'ELS :

Ms(Knm) | Y(cm) | I(cm®) | ope(MPa) | Ope(MPa) | os(MPa) | Gs(MPa) | OBS
8,969 337 | 67426 | 448 15 191,95 201 cv

FP= o =min {2//3, 110(n/;)"* }.
Verification de la fleche :
oh/l =15/130=0,11621/16=0,0625 crv
o[1h/1=0,116=M,;/10 M;=8,96/10X8,96=0, 1 Ccr.
eA4/boxd=3,93/100x813=0,00302<4,2/ /.=4,2/400=0,0105  CV.

Les trois conditions sont vérifies, donc il n'est pas nécessaire de calculer la fleche.
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5 HA 10 (St=25cm)

/

-
-

| D e e

15 cm

MR || |
[ S OO

4 HA 12 (St=25cm)

Figure I11.6. Plan de ferraillage du balcon
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

II1.3. Etude de l’escalier :
111.3.1. Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a l’autre d’'une
construction. Notre ouvrage est composé d 'une seule cage d’escalier de deux paillasses
adjacentes et un palier de repos. Les paillasses sont assimilées dans les calcules a des poutres

isostatiques.

1 _ Palier
v

-

Paillasse

Figure IIL7. Les éléments d 'un escalier

On appelle marche, la partie horizontale (g) des gradins constituant [’escalier et
contremarche la partie verticale (h) de ces gradins. Pour que [’escalier puisse étre monté
facilement, on doit avoir entre ces deux dimensions la relation suivante :

2 h + g = environ 64. (h et g en centimetres)

e h=H/n avec: (n)estle nombredes contremarches et H= 153 cm.
o g=L/(n-1) avec: (n-1) estle nombre des marches et L = 240 cm.

On obtient la valeur de (n) par la résolution de |’équation suivante :

64n’-n(64+2H+L)+ 2H = 0.
64n2—n(64+2 X153 +240)+2x153=10
64n°—610n+306=0. = n=29 contre marches.

n-1=38 marches

h=H/n =153/9=17 cm.
g=L/n-1=240/8 =30 cm.
Donc : La hauteur de la contre marche est de 17cm.

La largeur de la marche est de 30cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

1l faut que la hauteur (h) et la largeur (g) vérifient la condition suivante : 59cm
<2h+ g <66cm.

1,45
H=1,53

A
v

A
v

Figure IILS8. Les éléments d’'un escalier

» Epaisseur du palier et de la paillasse :

L L
1l faut veérifier la condition suivante : 30 <e< 20

Avec L : longueur de la paillasse.

1 o
Ona tga = 153 =0,6375 = a =32,52
240

Cos a = % = L =284,63 cm.

Dou: 949 cm <e<14,23 cm
Donc on prend e =12 cm (pour la paillasse et le palier).

111.3.2. Détermination des charges et surcharges :

111.3.2.1. Charges permanentes :

»  Palier :
e Poids propre du palier 25 x0,12x1=3KN/m.
e Poids du mortier 22 x0,03x1=0,66KN/m
o Couche de sable 18 X 0,02 =10,36 KN/ m.
e  Enduit de ciment 22 x 0,02 =0, 44 KN/ m.
o Carrelage 22%x0,02=0,44 KN/m.

G=490 KN/m
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»  Paillasse :

e Poids de la paillasse 25 x0,12/cosa =3, 56 KN/ m
e Poids de la marche 22x0,17/2=1,87 KN/ m.
e Poids du mortier 22 x0,03x1=20 66KN/m.
e Couche de sable 18 x0,02=0,36 KN/ m.
e Enduit de ciment 22 x0,02=0,44 KN/ m.
G =7,33 KN/m

1I1.3.2.2. Surcharges d’exploitation :
Q = 2,5 KN/m. (Bdtiment a usage d’habitation).

Tableau I11.2 « Calcul des sollicitations »

ELU ELS

1.35G+1,50 G+0
Paillasse 13,65 9,83
Palier 10,37 7.4

111.3.3. Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

e A L’E.LU:
G=7,33 kn/m G=4,90 kn/m
0=2.5 kn/m 0=2.5kn/m
\ 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 i
A“ .40 m 1.45m
Ra Ro

Figure II1.9. Schéma statique d’escalier
1/calcul des réactions :
Y2F=0=24qu+1,45 qu = R4+Rp
R4+Rp = 13,65 (2,4) + 10,37 (1,45) = 47,80KN/m
>M/B =0
3,85 (Ry) — 2,4 (qu2) (2,65) - qu1 ( 1,45) (0,725)

3,85 R4=97,71
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{RA = 25,38 KN
RB = 22,42 KN

2/Calcul de M :
0<X<2,4m
My=RuX - qu2.(X?/2) = 25,38 x X -13,65%(X*/2)

{X=O=>Mx=0KN.m
X=24=>Mx=216 KN.m

Tx+RA‘Qu2
Tx=-13,65 X+25,38

{X =0=Tx =2538KN.
X=24>Tx=-738KN.

Ty=0=> X =1,86m

= Mmax = M(1,86) = 23,6 KN.m

2,4< X <3,85m

My= 25,38 (X) — 2,4x (13,65). (X-2,4/2) — 10,37 ((X-2 ,4)*/2)

{X =24=>Mx =216 KN.m
X=385=>Mx=0KN.m

Tx=25,38 — 13,65 (2,4) -10,37 (X-2,4)

{X =24=Tx=-738KN.
X =3,85>Tx=2241KN.

1,86 2,40

23,6

YMu [KN .m]

Figure I11.10. Diagramme des moments fléchissant
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25,38
i 7,38
Xpml,___ 186 G —
+
22,42
v
Tu [KN]

Figure IIL.11. Diagramme des efforts tranchants

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la

continuité on calcule les moments majorés
Map =-0,3 XM pax =-0,3 x 23,6 =-7,08 KN m.

M; = 0,85 X M max = 0,85 x 23,6 = 20,06 KN m.

-7,08 KN .m
-7,08 KN.m
Twv—v v yv— "
+20,06 KN .m
v
M (KN. m)

Figure IIL.12. Diagramme des moments majorés

AELS :

Calcul des sollicitations :
Apres les différentes étapes de calcul , comme a I’ELU on aura :

Oy =7,4 KN/ml Os2 = 9,83 KN/ml
Ri=1825KN Rs=16,07 KN

Monar = M(1,86) = 16,94 KN.m My app = 0,3 (M max)= -5,08 KN.m
My = 0,85 (M max) =14,40 KN.m mar = 18,25 KN
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1,86 2,40

x [m]

Figure I11.13. Diagramme des moments flechissant a I'’ELS

18,25

v

! -5,34
1,86 !

\

-7,93

A
v

Figure I11.14. Diagramme des efforts tranchants a I'’ELS

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité on calcule les moments majorés

Map = - 0,3 XMmax = - 0,3 x]6,94 = -5,08 KN.m.

M;=0,85x M pax = 0,85 x 16,94 = 14,40 KN.m
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-5,08 [KN.m] -5,08 [KN.m]

Y VvV —

v

+14,40 [KN.m]

v M (KN.m

Figure IIL.15. Diagramme des moments majorés a [’ELS

o [11.3.4. Ferraillage a Detat limite ultime :

eh =100,00 (cm)
oh=12,00(cm)
od, =200 (cm)
od,= 2,00 (cm)

[ ]
Oy
1
|
i 8
-":"-52
=
|
% -":"-51
|
_¥
L
=1 | b i

A. Armature principale :

Pour le béton :  f.,, =25 MPa; f,,, =2,1 MPa,

Pour l’acier (FeE400) : f, =400 MPa = o, =384 MPa

h=12cm; di=d>=2cm; b= 1m (ferraillage pour I m
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1. En traveée :

M, _ 206.10°
bd>f,, 1000x80%>x14,17

p 0,227

p=0,227< u, =0392 = A, =0

a=125(1-1-24)=032; = A4 = 0,8.a.b.d.% =833 cm?
Su

On prend 8T12/ml=9,05 cm? avec un espacement % =125 cm

2. Sur appuis :

_ Ma _ 7,08.10°
bd*f,, 1000x80>x14,17

p =0,078 < 11, =0,392 = A'. =0
a=0102; = A =265 cm?

100
On prend 4T10/ml =314 cm*> avec un espacement v =25 cm

B. Armature de répartition :

1. En traveée :

A, A, 3,14 3,14
TSAAV‘?PS7 = 4 SAArepST = 09785SAArepS1957
100
On prend A, =3T8=151 cm*> = esp= EX 33,3 cm
2. Sur appuis :
% <4, < % = 9’4(1)5 <4, < 2,05 = 2,26<4,,,<4,525

On prend A, =3T12=339 cm?> = esp = % =333 cm
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111.3.5. Vérification a effectuer :
111.3.5.1. Veérification de ’effort tranchant :
Tumar = Tumax/ boxd = 25,38 x 10° x 10°/100 x 8 = 0,317 Mpa

pour le cas d’une fissuration préjudiciable et f.os=25Mpa, la contrainte tangentielle ultime a
pour valeur : ©,=2,5 MPa

Tumax = 0,317 MPa <7, = 2,5 MPa. OK
Donc il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales.

111.3.5.2. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis [Art .5.1.3.2, BAEL.91] :

e Influence sur armatures inférieures :
1l faut verifier que :

Ty max
Av=—""—<A4, app
Os

25,38x103 5 5 . L
w=————— =0,72cm” ZAyayp=3,14 cm° =Ccondition vérifiée.

348
= Aucune vérification n’est a effectuer pour les armatures inférieures.

e Influence sur la contrainte de compression dans le béton :

1l faut verifier que :
Tu max < 0,4><f028>< 0,9% d *xbg /yb

bo =100 cm (largeur de la poutre).

25
Tu max = 25380 < 0,4x1000%(0,9%80) i 480000 N .
Tymax = 25380 N < 480000 N. — Condition vérifiée

C. Verification de la contrainte :

La fissuration étant préjudiciable, la vérification se limitera aux contraintes de

béton, donc :
1. En travée :
b=100 c¢m ; A, =9,05 cm*; M, =20,6 kN.m; A,'=0

La position de [’axe neutre :
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(b/2)y* =154 (d-y)=0 = 50y2-15x9,058-y)=0 =y=6.21 cm
Le moment d’inertie I :
I=(p/3)y* +154,(d - y)2=8417,7 cm®

M., =14,40 kN.m

On vérifie que : o, = y<o,,
o, =10,6 MPa<co, =15 MPa = Ok

2. Sur appuis :

A =314cem?; 4A'=0
S S

M. =-508 kN.m
La position de I’axe neutre :

(b/2)y*=154(d—y)=0 = 50y2-15x3,148-y)=0 =y=325 cm
Le moment d’inertie I :

I=(h/3)y* +154(d — y)* = 220696 cm*

Y A4 . — ser <
On vérifié que : oy — yso,.

B 5,08.10° x 432,5

o, = =148 MPa<o,=15 MPa = Ok
2206,96.10

111.3.5.3. Vérifications de la fleche :
1l faut verifier les conditions suivantes :

h 1 12 1

= 0,05(0,06 — Condition non vérifiée.
L'16 24016

M¢ 12 14,40
— <
10M, 240 16,94

= 0,05 < 0,85 — Condition vérifice.
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» Schéma de ferraillage :

4T10 e=25 cm

8T12 e=20cm | | |

4T10 e=25cm

Figure II1.16. Schéma de ferraillage des escaliers
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1I1.3.6. Calcul de la poutre paliére :

111.3.6.1. Dimensionnement de la poutre paliére :

L pel 280, 280

155 10 15 10
h =30 cm selon le RPA 99 (version ) 2003
h 30

h
3 <4= b>Z = ” =7,5¢cm Donc on prend (bxh) = (25%30) cm?.

111.3.6.2. Détermination des charges :

o Charges permanentes :

- Poids propre de la poutre ....................... 25 x 0,30 x 0,25 = 1,875 KN/m
- Réaction de l’escalier a L’ E.L.U.............. 38,42 KN/m.
- Réaction de l’escalier a L’ E.L.S ............... 32,06KN/m.

e AL’ELU:

Combinaison des charges :

qu = 40,30 KN/n

Moment isostatique : My = (qu xI°)/8 =39, 49 KN m
L’effort trenchant : T = (qu x 1) /2 = 56,42 KN

Puisque on a l’effet du semi encastrement aux appuis donc :
M yapp =-0,3 X My =-11,84 KN. m.

My =0,85% My= 33, 57 KN. M

Qu =40,30 [KN /m]

2,80

Figure IIL.17. Charge a ’ELU
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-11,48 [KN.m] -11,48 [KN.m]

M o all

— Vv v v —

+33,57 [KN.m]

M(KN.m)v

Figure I11.18. Diagramme des moments fléchissant

II1.3.6.3. Calcul des armatures :
Béton: fc28 = 25,000 MPa Acier:  fe = 400,000 MPa

o Fissuration non préjudiciable

e H=30cm.
o /1 =40cm.
e dj=300cm
o d>=23,00cm

g

1. En traveée :

M, =3357 kN.m

p=0164< 1, =0392 = A' =0

a=0226; = A =441 cm?
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On prend 3T14=4,62 cm?
2. Sur appuis :

M, =1184 kN.m
#=0,058< 1, =0392 = 4' =0
a=0,075; = A4 =146cm? On prend 3T12 =339 cm?

111.3.6.4. Verification a L’ELS :
q ser = 33,94 KN/m

2
M, =% = 38,26 KN.m.

Puisque on a l’effet du semi encastrement aux appuis donc :
Msera :—0,3 MOZ '9,97KNm
Ms‘ertr = 0,85M() = 28,27KNm

Qser | _ 33,94%2,8
) 2

Tser =

=47,51 KN .

Q ser = 33,94 [KN/m]

2,80

-——¢ -

Figure IIL.19. Charge a l’ ELS
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-9,97 [KN.m] B -9,97[KN.m]
N i ﬂ :
\;;\v X(m)
(kN.m) « + 28,27 [KN.m]

Figure I11.20. Diagramme des moments fléchissants a [’ELS

A

T (KN )

47,51 [KN] l

L1

? TTT T i47,51[KN];

Figure II1.21. Diagramme des efforts tranchants

1. En travée :
A =452cm*; M, =28,27 kN.m;
La position de I’axe neutre :
(b/2)y2-154,(d - y)=0 =y=14,10cm
Le moment d’inertie I :

1=(b/3)y’ +154,(d - y)>=30005,25 cm*

M
On vérifie que : o, = [S” y<o, e o, :n%(d—y)ﬁ o,
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28.27x10°x141

G =
" 30005,25.10°

28,27.10°

G —
¢ 30005,25.10*

2. Sur appuis :
A =314 cm?;
s

M, =997 kN.m

=13,28 MPa <o, =15 MPa = Ok

(240-141)=13991 MPa<&, =240 MPa = Condition vérifiée

La position de I’axe neutre :

(b/2)y*-154,(d - y)

=0 =y=11,57Tcm

Le moment d’inertie I :

I=(b/3)y* +154,(d

On vérifie que :

—y)2=20183,99 cm*

MS'QV jp MS'Q?‘ o
o,=——y<0, et 0'a=n—‘(d—y)30'a
1 1
o, =571 MPa<co,=15 MPa = Ok

o, =920 MPa<g,

=240 MPa = Condition vérifiée

111.3.6.5. Verification de la contrainte de cisaillement du béton :

Tumar = Tuma/ boxd =(56,42 x10° x10°2)/( 25 x 24) = 0,94 MPa.

Ty max = 0,94 MPa (2,5 MPa — Condition vérifiée.

II1.3.6.6. Calcul des armatures transversales [Art .A.7.2.2, BAEL.91] :

La quantité des armatures transversales est donnée par la formule suivante :

A= 0,003 x S x b.

S:: espacement des aciers transversaux.

Zone nodale : S¢ <Min (h/4 ; 120) Soit : S; = Scm.
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Zone courante : Sy < h/2 =15 cm. Soit : S =15 cm.
b : largeur de la poutre (b =25 cm).
Dot : A,= 0,003 x 15 x 25 =1,125 cm?.

- Diameétre des armatures transversales :

gtSMll’l (ht/35 y b0/12 y @l)
O:<Min (30/35,;,20/12;1.2) =1Icm soit O;=38 mm.

On choisi deux cadres en TS, ce qui donne A: = 4T8 = 2,01 cm’.

111.3.6.7. Influence de [D’effort tranchant au voisinage des appuis [Art
BAEL.91] :

o Influence sur armatures inférieures :
Ai > (Tumax+ Mau/(0;9 d) /ﬁd

Tymax = 56,42 KN.

My =-11,84 KN m.

(Tumax + Ma /0,9d) / foa = 0,22 cm’

A =3TI10 = 2,36 cm’> 0,45 cm’ — Condition vérifiée.

o Influence sur la contrainte de compression dans le béton :

Tumax < 0,4 fcasa bo / .

bo= 25 cm (largeur de la poutre).

a=min (a’;0.9d)

Avec : a’ = b (largeur de [’appui) - c (enrobage) - 2cm.
a’=30-3-2=25cm.

a=09xd=243 cm.

a=min (25cm; 0.9%32) = 24,3 cm

Tumax = 56,42 KN <405,50 KN — Condition vérifiée.

o Vérifications a ’adhérence :

Tse = Tu/ 0,9d Y i

A.5.1.3.2,

> uiest la somme des périmetres des barres (Y ui =nm @ : n étant le nombre des barres).

Tee = 2,46 MPa < 1o, = 3,15 MPa — Condition veérifiée.
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3.3.6.8. Vérifications de la fleche :

I-h/L=30/280=0,110> 1/16 = 0,01. — Condition vérifice.

2-A/b0xd < 4,2/f.=0,0105. Lorsque la poutre est associée a un hourdis.
3-h/L=0,110>M;/10My= 0,085 — Condition verifice.

D’apres ces conditions le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

3HAlL2

(Cad+etr 0 8)

30 cm
Figure II1.22. Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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111.4. Etude des planchers:

Les planchers de notre batiment sont de type plancher a corps creux (16+4) et dalle
pleine .

*» Plancher a corps creux : 16 cm pour [’hourdis et 4 cm d’épaisseur pour la dalle de
compression. Les poutrelles sont disposées dans le sens longitudinal du bdtiment (sens
de la plus petite portée).

1I1.4.1. Les poutrelles :
II1.4.1.1. Principe de calcul des poutrelles :

1°7 étape : avant le coulage de la dalle de compression la poutrelle est considérée comme
reposant sur deux appuis (simplement appuyée), elle supporte son poids propre,
le poids du corps creux et

2¢me étape: apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire a cette
derniere qui sera considérée comme poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

111.4.1.2. Calcul des poutrelles :

1 étape :
Poids propre des poutrelles : 25 x 0,1 x 0,04 = 0,1 KN/m
Poids propre du corps creux : 0,95 % 0,65 = 0,617 KN/m

Surcharge (main d’ceuvre) : 1 KN/m

o Combinaison d’action :
Qu=135G+ 1,50 = 2468 KN/m

Mo=QuxL?/8 =3, 26 KN.m

Tu= QuxL/2 =4,01 KN.m

o Calcul des armatures : [1]
1y = Mua/ (bo X d X 6py) = 3,26 x 10° x 107 /10x 2% x 14,2 x 10° = 5,74.
wu =574 > v =0,392 donc: A’ #0.

2¢me étape : Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme étant une
poutre continue de section en (T) sur plusieurs appuis.

111.4.1.3. Etude des poutrelles a L’ELU :

- Charge revenant a la poutrelle

- Charge permanente du plancher terrasse G = 5,87 KN /m’
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- Charge d’exploitation du plancher terrasse Q = 1 KN/ m?

hQu = (1,35 x 5,87 + 1,5 x 1) x 0,65 = 6,126 KN /m

Qu=06,126 KN/ m

ULV R L LI

[ 3.25m 3.25m | 3,25m | 3,25m, 3,25m | 3,25m | 3,25m |
| | | | T | | |

Figure I11.23. Schéma statique d 'une poutrelle

111.4.1.3.1.Déetermination des sollicitations:

-7,18 -5,90 -5,90 -5,90 -5,90 -7,18

N N N U U U
‘A AT AT AT AN

A

5,51 2,34 2,89 2,69 2,89 2,34 5,51
My (KN.m)
Figure I11.24. Diagramme de moment fléchissant
A
V([ 12,99 10,28 10.90 10.79 10.68 11,29 8.58
=+ ‘ -1-‘ + ‘ -1-‘ =+ ‘ -1-‘ -J —>
X(m) / V V V V V V
8,58 11,29 10,68 10,79 10,90 10,28 12,99

Figure II1.25. Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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° Moment en travée : Mt max = 5,51 KN m
o Moment sur appuis : Ma max=- 7,18 KN m
Ona: bo*xdy xope(d—0,5d,) =Mo Tel que : Mo=b xho,*opc(d-ho/2)

I11.4.1.3.2.Calcul des armatures a L’E.L.U :

Béton: fc28 = 25 (MPa), Acier: fe = 400 (MPa)
Section:
o bo=06(cm).
o b=12(cm). + I
o h =20 (Cm) *_ b I}
o Jp=4(cm). - Bz :
o d=18 (cm). z —d v
@) do=4(cm). il
-‘5-51

Figure I11.26. Coupe transversale de la poutrelle

1) En travée :

My=65x4x142%x10°(18—0,5 x4) =59,07 KN m

My > M, donc [’axe neutre passe par la table de compression alors la section est étudiée
comme une section rectangulaire de dimension (bo, h).

Sections d'acier longitudinal :

M, =551kN.m
u=0189<u,=0392 = 4' =0
a=0,264; = 4 =185 cm?

On prend 3T10=2,36 cm?

2. Sur appuis :

M, =718 kN.m
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p=0,246< 11, =0,392 = A' =0
a=036; = A =252cm?

On prend 1T12.....1T14 = 2,67 cm?

111.4.2. Calcul des armatures transversales :

La quantité des armatures transversales est donnée par la formule suivante :
A= 0,003 x S; x b.

St . I'espacement entre deux armateurs.

A= 0,003 x 15 x12 =0.54 cm’.

On adopte un diametre de O8.

111.4.3. Ferraillage de la table de compression :

D’apres le C.B.A 93, la dalle surmontant le corps creux doit avoir une épaisseur
minimale de 4cm, et doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions de
mailles ne doivent pas dépasser 20cm (Pour les armatures perpendiculaires aux nervures), et
33cm (pour les armatures paralléles aux nervures).

1) Armatures perpendiculaires aux nervures ( 4,,) :

Soit Lp = 65cm [’écartement entre axes des nervures.

4xL, 4x65

500m<Lp = 65¢m <80cm — Aper = 7 20

=0,5em* —  Soit 4T5=0,79 cm’/ml

2) Armatures paralléles aux nervures (A4,,) :

A,,=A4,/2=0.5/2=0.25m’— Soit 4T5 =0,79cm’/ml

Selon les sections d’armatures obtenues ci-dessus nous adoptons un treillis soudeé : TS@5 ;
(15x15).

» Verification a ELS :

1. En travée :
A =236cm*; M, =727 kN.m;
La position de I’axe neutre :

(b/2)y2=154,(d~y)=0 =y=1186cm
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Le moment d’inertie I :

I1=(b/3)y’ +154,(d - y)>=8007,45 cm*

M
On vérifie que : o, = ;g’ySEbc et aa:n%(d—y)ﬁaa

~7,27x10°x118,6

o, =2-10,76 MPa <&, =15 MPa = Ok
8007,45.10

7,27x10° _ SR
=15—""—(180—118)=84,44 MPa <&, =240 MPa = Condition vérifiée

“ 8007,45x10*

2. Sur appuis :
A =267 cm?;
s
M, =947 kN.m
La position de |’axe neutre :
(b/2)y*=154,(d - y)=0 =y=14,82cm
Le moment d’inertie I :
I=(b/3)y* +154,(d - y)>=13424,81 cm*

On vérifie que :

M M
o, =%y£5bc et o, =n%(d—y)£5a

o, =10,45 MPa<&, =15 MPa = Ok

o, =33,65 MPa<co,=240 MPa = Condition vérifiée

3) Vérification de la fleche :
h/L=20/325=0.05>1/16 =0,062. Donc le calcul de la fleche est nécessaire.

F=5QL*/348E, I< F=L/500 pour (L{5m)

Qu=6,126 KN/m.
L= 3,80 m.

UAMOB 2018/2019 Page -66-



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

E.=1072, 39 N/ mm’.

1= 43333,33 cm*

F=02Icm { 0,76cm. — Condition vérifiée

1T14

Treillis soudé
1T12

Cadres (258

;]464

3T10

Figure I11.27. Disposition des armatures du plancher
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IIL.5. Calcul de la salle des machines (Plancher en dalle pleine ):
II1.5.1. Définition :
Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale ; dont [’épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur
2,3 ou 4 appuis.

Dans notre structure, on a une dalle pleine sous forme rectangulaire qui repose sur 4 appuis
avec un épaisseur de 15 cm.

hr

d
- : N
___________ 1 ——— O = 0
| T | ; / e f\ .

O

Figure I11.28. Répartition de la charge localisée sur la dalle

1I1.5.2. Calcul des sollicitations :

a- Combinaison de charge :
» ELU:
qu =1,35 G + 1,50 = 12,34 KN/m’
» ELS:
gser = G+Q = +9,03 KN/m’
b- Calcul des moments :
Calcul de a :

Ly _ 16

a= = a5 =0,68 >0,4 =>la dalle travail suivant les deux sens
y ]

Alors : M, = Ux. q. Lx2 Uy M,

» ELU:
Uy =0,0496 => M, =0,0496 x 12,34 x1,60°=1,56 KN.m
Uyu =0,7052 => M, =0,7052 x 1,56 =1,10 KN.m
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> ELS:
U ser =0,0566 => M, = 0,0566 x9,03 x1,6°=1,30 KN.m
Uy ser =0,7933 =>M, = 0,7933 x1,30 = 1,04 KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés sont multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis .
Suivant xx :

En travée : My = 0,85Mx

En appuis de rive : Mux = 0,3 My

Suivant yy :

En travée : My = 0,85M,

En appuis de rive : My, =0,3 M,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.3. Tableau récapitulatif des moments de la dalle pleine

M, (KN.m) M,x)?'(N.m) Max (KN.m) | M, (KN.m) | M, (}I;YNm) May (KN.m)

ELU 1,56 1,32 0,468 1,10 0,935 0,33

ELS 1,30 1,105 0,39 1,04 0,884 0,312
1I1.5.3. Calcul des armatures longitudinales :
On fait les calculs a la flexion simple
b=100cm h=15cm K d= 0,8h =12cm K d’ =C’= 3cm
les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.4. Tableau récapitulatif des armatures longitudinales

Position M, Hu wi=0,391 | B As(cm?®) | Amin | Choix | Asadopté
Sens Travée | 0,88 | 0,0034 | pu<wi 0,0034 | 0,187 | 1,6 | 4HAIO | 3,14
XX Appuis | 0,31 | 0,0012 | p,<pi 0,0012 | 0,066 | 1,6 |4HAIO| 3,14
Sens Travee 0,62 | 0,0024 | wu<wi 0,0024 | 0,132 1,6 4HAI10 3,14
YY appuis | 0,22 | 0,0008 | pu<ui 0,0008 | 0,044 | 1,6 |4HAIO| 3,14
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» Verification a PELU :
Contrainte tangentielle :

La fissuration étant peu nuisible , le BAEL nous recommande :

Ty <min (0,2 x % ;5 MPa )=3,3 MPa
b

I = %4
“ bxd
> Sens XX
L 1 12,34%1,60 1
Vx:q = X 5 = X—586
2 1+4% 2 14+—2=
2 2
V:=6,90 KN
6,90
Donc Ty ———— =0,0575 MPa
1xX12x%x10

D’ou fu <Tu =>C.V

> SensYY

L 12,34%1,60
[ =6,58 KN

3 3

6,58
Donc : Ty = =0,054 MPa
1x12%10

D’ou _Tu <t, =>CV

» Veérification au poinconnement :

0,045X e XAX fozg
u S
Yb

Avec  uc: périmetre du contour te =2%(1,60%2,35)=7,52m’

0,045%7,52 x0,15X25%103
Ou= s =846 KN

qu=12,34 <846 KN =>C.V

» Veérification de I’écartement minimale des barres : ( Art A-8.2.42) BAEL 91/99
Armatures supérieurs :Stx =25 cm < min (2h ; 25¢cm ) = 25¢cm

Armatures inferieurs : St, =25 cm < min (3h ; 33cm ) = 33cm
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» Veérification des diamétres maximaux des barres :
On doit vérifier que :

h
Q)max = 1_0

» Verification de Uinfluence de Ueffort tranchant au niveau des appuis : (ch.13
paragraphe 1V) BAEL 91/99

a) Vérification des armatures longitudinales :
o Sens X-X:

M
Ayz 22 (v + )

09d
1,15 0,34
A=3,14 cm® > —(6 2) 0,280 cm® => C.V
40
o SensY-Y:

1,15 My app
am My M
= f wy F 09d

0,22
0,9%0,12

1,15
As=3,14 cm’ >m(6,58 + ) X 10 =0,19cm’ => CV

b) Vérification de la contrainte de compression :

V.<0,4by(0,9d) f;zs
b
o Sens X-X:
V,= 6,90 < 0,4 ><100x09><12><—><101 720KN =>CV
o SensY-Y:

V=658 <04 ><100x09><12><—><101 720KN =>C.V
» Veérification a ’ELS :

1l faut faire la vérification de la condition suivante :

Mser y
I

Opc= < Opc

UAMOB 2018/2019 Page -71-



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Les resultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.5. Tableau récapitulatif des vérifications

Position Mie(KN) | Y(em) | I(cm?) | 0peupa) | Opeimpay Observation
Sens | Travée | 0,73 3,13 6087,13 | 0,375 15 4
XX Appuis | 0,26 3,13 6087,13 | 0,134 15 crv
Sens | Travée | 0,58 3,13 6087,13 | 0,298 15 crv
YY Appuis | 0,20 3,13 6087,13 | 0,103 15 crv

» Veérification de la fléche : (Art B.6.5.1) BAEL 91/99

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

he 1
Lt>—  =>(01>00625) = CV
L 16

h M

L>_S_ 5 0] > 0,085) —>CV
L 10 Mg,

Avec :

(=15em:b=100cm;d=12cm;1=160m; As= 3,14 cm’
qur,travée = 0,58 KNm M()}ser =0, 68 KNm Fe 2400 MPa

NB : Les trois conditions sont vérifiées , donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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4HAS8/ml
| |
i i
4HA8/m i' ) () ) () |
; ® [ ] ® ® :
i i
4HAS8/ml
Sens x-x
4HAS8/ml
! !
! !
4HAS/m ! ® ® ® ® :
i' |
| [ ) ® [ ] [ ) |
i i
4HA8/ml
Sens y-y

Figure 11l .29. Ferraillage de la dalle de salle machine
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Etude dynamique et sismique
Introduction :

Vu que notre ouvrage est implanté dans une zone de forte sismicité, le systeme de
contreventement doit contenir des voiles pour la reprise des efforts horizontales dus au
seisme et notre conception doit satisfaire les conditions exigées par le reglement
parasismique algérien qu’elle soit réguliere ou irréguliere car [’expérience montre que
l’application des regles parasismiques limite d’'une maniere importante [’ampleur des
dommages sismiques.
1V.1.Etude dynamique :

1V.1.1. Principe de la conception parasismique :

L’étape essentielle dans la stratégie de la conception parasismique c’est la
configuration de [’ouvrage qui se définit a partir de la géométrie du bdtiment (dimensions en
plan et en élévation), la position et ['importance des irrégularités, le type et la disposition des
elements structuraux (murs, poteaux, cages d’escaliers - ascenseurs), la nature et la
disposition des éléments non structuraux. Il s’agit dans cette phase d’identifier une
configuration d’une maniere a limiter [’amplitude des déformations provoquées par [’action
sismique.

La premiere condition pour obtenir une bonne configuration qui résiste aux séismes est
d’avoir la régularité la plus grande des formes, des masses et des rigidités, tant en plan qu’en
elévation, ce qui assure une meilleure disposition des sollicitations dans la structure en
faisant participer tous les éléements a l’absorption et a la dissipation de [’énergie développée
par ’action sismique.

Lors d’un séisme, cette régularité sera un facteur déterminant du bon comportement
dynamique, permettant aux différentes parties du bdtiment d’osciller en phase. Les
oscillations différentielles sont une source de dommages structuraux et non structuraux. En
outre, un bdtiment de forme tres irréguliere entraine un coiit défavorable a la résistance aux
séismes.

1V.1.2. Investigation numérique :

Vu que [’aspect architectural de notre bdtiment nous est imposé, notre souci c’est
orienté, principalement, vers la recherche d’'une distribution judicieuse des ¢léments de
contreventement ainsi que le calibrage de leurs dimensions afin de satisfaire toutes les
conditions exigées par le réglement parasismique. Cette déemarche s articule principalement
autour de [’analyse des paramétres suivants :

- La nature des modes de vibration et leurs coefficients de participation modale.
- L’excentricité entre le centre de masse et de rigidite.

- La reprise de l’effort horizontal induit par la charge sismique par chaque élément de
contreventement au prorata de leur rigidité.

Pour atteindre ces objectifs nous avons opté pour le choix d’une modélisation de la structure
par éléments finis. Pour cela nous avons utilisé un logiciel de calcul particulierement destiné
aux batiments a savoir « L’ETABS »

1V.1.3. Notion sur les éléments finis :

La méthode des éléments finis consiste a utiliser une approximation simple des
variables inconnues pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations
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algébriques. L’approximation est une technique grdce a laquelle, on peut discrétiser un
phénomene physique par une fonction approchée définie sur un domaine de maniere a ce que
la différence entre la fonction exacte et la fonction approchée soit nettement petite.

La méthode des éléments finis fait appel aux trois domaines suivants :

- science de l’ingénieur pour construire les équations aux derivées partielles
- méthodes numériques pour construire et résoudre les équations algébriques
- programmation et informatique pour exécuter efficacement les calculs

La méthode des éléments finis fait intervenir les paramétres suivants :

- la dimension de [’espace et la géométrie de référence.

- la base polynomiale et la position des neeuds géométriques et d’interpolation.
- le nombre et la nature des degreés de liberté pour chaque noeud.

- les types de continuité sur les frontieres.

Tout logiciel de calcul de structure par la M.E.F nécessite les étapes suivantes :

- parameétres généraux du probleme (nombre de nceuds et d’éléments)

- propriétés des matériaux

- coordonnées des neeuds de maillage

- spécification des éléments

- Approche adoptée (déplacement, contrainte ou mixte). Concernant le logiciel de calcul de
structure ETABS, avec lequel nous avons modélisé la structure faisant l’'objet de notre
étude, il est basé sur ’approche déplacement.

1V.1.4. Choix des éléments :

1l s’agit de faire un choix entre divers types d’éléments finis en fonction de la nature ou
de la qualité des résultats désirés et le maillage en conséquence. En effet, le logiciel de calcul
que nous avons utilise (ETABS) est doté d’une bibliotheque d’éléments finis de type poutre,
membrane, plaque, coque et de volume dont [’utilisation est en étroite relation avec le
fonctionnement des éléments de la structure.

Autrement dit : La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant
un nombre infini de degré de liberté (DDL) par un modeéle ayant un nombre fini de DDL, et
qui reflete les parametres du systeme d’origine a savoir: la masse, la rigidité et
[’amortissement.

- Les élements finis de bielle ou de barre (élément axial) a définition linéaire servent a
modeéliser des ressorts, des tirants, des cables et des barres bi- articulées. Ce sont des
éléments qui travaillent en traction-compression ; ils sont souvent utilisés pour le calcul des
treillis, des assemblages de barres articulées. Une barre physique se modélise par un seul
élément fini de barre car le découpage en plusieurs éléments n’améliore pas la convergence
vers la solution du fait que le raffinement du maillage pour ce type d’éléments introduit une
succession de rotules entre les éléments.

- Les éléments finis de poutre sont employés pour le calcul des ossatures travaillant en
compression traction, flexion et torsion. Ces ossatures forment des bdtiments, des portiques
étages, des poutres continues, des tabliers ou pieces de pont (poutres maitresses,
entretoises, raidisseurs), des poteaux, des piles, des béquilles, des pylones, des réseaux
Croisés.... efc.

UAMOB2018/2019 Page- 75-



Chapitre IV étude dynamique et sismique

- Les éléements finis de type membrane ne prennent en compte que les termes de raideur dans
le plan de chaque élément. Ce sont des éléments qui ne travaillent que dans leur plan. Leur
comportement mécanique est [’état plan de contrainte.

- Les éléements finis de type plaque sont des éléments qui travaillent perpendiculairement a
leur plan ; ils doivent assurer la transmission des charges normales. L’épaisseur de la
plaque est supposée négligeable devant les autres dimensions et les déformations d’effort
tranchant sont négligeables (conformément aux hypotheses des plaques minces).

- Les éléements finis de type coque sont obtenus par simple superposition de deux éléments de
type membrane et de type plaque, de ce fait ils acceptent tout type de chargement.

- Les éléments de volume sont des éléments tridimensionnels dont toutes les dimensions sont
du méme ordre de grandeur. On les utilise pour la modélisation des pieces massives ou des
parties dans une structure qui représentent un volume élémentaire de matériau.

1V.1.5. Présentation du logiciel de calcul ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des structures. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bdtiments grdce a une interface
graphique unique. 1l offre de nombreuses possibilités pour [’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul des sollicitations et le calcul de ferraillage suivant les différents reglements
(Euro code, UBC, ACI...etc.).

En effet, grace a ces diverses fonctions, il permet la détermination des sollicitations, le
calcul automatique du centre de masse et de rigidité, la prise en compte implicite d’une
eventuelle excentricité accidentelle ainsi, dans le cas de la dalle pleine il permet une descente
de charge automatique. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau... etc.).

ETABS a pour avantage aussi le calcul direct de la force sismique par le biais de la
méthode statique équivalente.
% Modélisation des éléments structuraux :

- La modélisation des élements structuraux est effectuée comme suit :

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

- Lesvoiles ont été modélisés par des élements coques « Shell » a quatre noeuds.

- 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.
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* Modélisation de la masse :

La masse des planchers est calculée de maniere a inclure la quantité fQ RPA99/version
2003 (dans notre cas (f =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des
éléments modélisés est introduite de fagcon implicite, parla prise en compte du poids
volumique correspondant a celui du béton armé a savoir2,5t/m’.
La masse des éléments concentrés non structuraux, comme l’acrotere et les murs extérieurs
(magonnerie), a été repartie sur les poutres concernées.
L’estimation de [’effort sismique est faite par diverses méthodes de calcul qui ont été
proposées parmi les quelle on distingue deux méthodes tres couramment utilisées.

» La méthode statique équivalente.

» La méthode d’analyse modale spectrale.

Présentation de la vue en 3D :

Figure IV.1: Schéma de la structure en 3D.
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1V.2.Etude sismique :
1V.2.1.présentation de la méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques peut étre mene suivant trois meéthodes :
- Par la méthode statique équivalente.
- Par la méthode d’analyse modale spectrale.
- Parla méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
1V.2.2. Méthode statique équivalente : R.P.A (Art4.2) :
Dans cette méthode, les actions sismiques réeelles qui se développent dans la construction,
sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives. Les effets de ces forces sont
considérés équivalents a ceux provoqués par mouvement du sol dans une direction
quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux
directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
- Le batiment ou bloc étudie, satisfait la régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a 30m en zones 111 et Il ,65m en zone I1,.
- Le batiment ou bloc étudié présent une configuration irréguliere tout en respectant
outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :
s Zone I : Tous groupes

s Zone II : Groupe d'usage 3

Groupe d’usage 2........................... Hr <7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage IB .........................Hr < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A......................... Hr < 3 niveaux ou 10m.
s Zone Ill : Groupes d’usage 3.........................Hr <5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage IB.........................Hr < 3 niveaux ou 10m.
Groupes d’usage IA.......................Hr < 2 niveaux ou 08m.

1V.2.3. Méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrés par [’action sismique, celle-ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de
la structure, de [’amortissement et des forces d’inerties.

1V.2.4. Choix de la méthode de calcul :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003). Si les conditions
d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies. Il faut donc
utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans
le RPA 99 version 2003.

Dans notre cas, Boumerdes est classée dans une zone de forte sismicité ZONE III, ainsi que
notre ouvrage étant un batiment classé en Groupe2le calcul sismique se fera par la méthode
dynamique spectrale du fait que notre bdtiment ne répond pas aux criteres (4.1.2.a) exiges
par le RPA9IV2003, quand a l’application de la méthode statique équivalente.

1V.2.4.1. méthode dynamique modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suit combinés pour obtenir la réponse de la structure.

s Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA99V2003 [’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25 A(l+§—[2,577%— jj 0<T <T,

1
9

g 2,57 (1,25 4 - T,<T <T,

== 0 T 273

& 2,57 (1,25 A)[?MT_ZJ T,<T <3,0s

2/3 5/3
2,57 (1,25 4 L 3 Q T >3,0s

3 T R

A : coefficient d’accélération de zone.

n: Facteur de correction d’amortissement (quant [’amortissement est différent de 5%)

n=J7/(2 +£)20.7
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& Pourcentage d’amortissement critique.
R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
0 : facteur de qualite.

» Classification du site :

Selonle RPA99V2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés

mécaniques des sols qui les constituent.

Le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol ferme

(Catégorie S3).

» Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

2,57 s e oo 0<T <T,
2
D= 2,577(?—2)3 ................... T,<T <3,0s
2
250 Lo x[i S T >30s
3 T

T1, T2 : période caractéristique dépendant du site : pour un site meuble (S 3).

{T]— 0,15s
T2= 0,508 . . csecsovove e eeeee s s .. (Tableaud. 7TRPAV2003)

= Coefficient de correction d’amortissement 1:

n=J7/(2+€) = 0,882....(c = 7%)..........(Articled. 2RPAV2003)

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

de structure et de l'importance des remplissages................. (Tab4-2).
On prend le cas le plus défavorable pour € = 7%.
= Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques données par RPA99 : T = CThN%

UAMOB2018/2019 Page- 80-



Chapitre IV étude dynamique et sismique

Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par

le tableau 4.6.
hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N).

Pour une structure dont le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie.........

Cr=0,05 ;hn=25,5m.
Dou:T= 0,05(27,54)3/4 =0,601s

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

utiliser la formule suivante : T=0, 09hn AL

L : est la dimension du bdtiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
-sens longitudinale : Ly=24,45m.
-sens transversale : L,=15,85m.

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur

obtenue par les formules 4.6 et4.7 du RPA99V2003 donc :

T=min {CThNSM 20,09 AL }

v Pour le sens longitudinal :
doncT=0,450s
On a T>=0,5s:
0<T,= 0,450s <1>=0,5s TiI——==min(0,567s; 0,450s).......... D=2,5ndonc : Dx=2,205.

v Pour le sens transversal :
T,=min(0,567s; 0,498s).......... donc T,=0,498s
0<T,=0,498s<T>=0,5s —— D=25n donc : Dy=2,205.

= Coefficient d’accélération de zone A :
Donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le groupe d usage du bdtiment

Zone III ; groupe d’usage 2A => A=0,30.

UAMOB2018/2019 Page- 81-



Chapitre IV étude dynamique et sismique

= coefficient de comportement global de la structure R :

Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3)RPA99/version2003 en fonction du systeme

de contreventement de la structure.

On suppose que notre structure est contreventée par des portiques plus voiles porteurs et
apres [’étude de la structure on fait la vérification de la part des efforts verticaux reprise par

les voiles et les portiques .

Donc : R=5

= facteur de qualité Q :

5
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ ZPq (Art4.4RPAV2003).
1

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau (Art4.4RPAV2003).

v' Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un rapport

entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

- Sens longitudinal: (7 files):
L omax /L min =4,10/ 3,25 = 1< 1,5 => critere observé Py = 0,0

- Sens transversal: (Sfiles):

L max /L min = 3,25/ 3,25= 1 < 1,5 =>critere non observé p; = 0,0

- structure a une force compacte, et le rapport:
Longueur / largeur = 24,45/ 15,85 = 1,54 <4...............C.V
- La Somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du bdtiment dans une
direction donnée n’excede pas 25 %.
025<Ly/L,<4 ——425<26/21,2=154<4........CV

Donc le critére est non observe pg= 0,0
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v Régularité en élévation :

- Le systeme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux

discontinus dont ¢a charge ne se transmette pas directement a la fondation.

- La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement

brusque de la base au sommet du bdtiment.

- La variation des dimensions en plan du bdtiment entre deux niveaux successifs ne

dépasse 20%.

- La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite

dimension.

v Contréle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre bdtiment sont controlés donc :pg =10

v Contréle de la qualité de I’exécution :

1l est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cettemission doit

comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux. Donc Py=0

Tableau IV.1: Valeurs des pénalités P,

1- condition minimale sur les files de contreventement 0,0 0,0
2-Redondances en plan 0,0 0,0

3- Régularité en plan 0,0 0,0

4- Régularité en élévation 0,0 0,0

5-Controle de la qualité des matériaux

6- Controle de la qualité de I’exécution

Totale

0,00

0,00
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W estégal a la somme des poids W, calculés a chaque niveau (i) :

poids total de la structureW :

Avec

Wi= Wai + B Woi

Wi : poids dii aux charges permanentes.

Woi : charges d’exploitations.

P - Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5 du RPA99 :

Tableau 1V.2 : Les valeurs du poids propre W.

=0,2

X-X

0,15

26,00

2,205

1,2

3,5

Y-Y

0,15

21,20

2,205

1,2

3,5

0,601

0,450

37834 ,91

0,498

37834 ,91

IV.2.5. Modélisation de la structure :

Le choix du positionnement des voiles : En effet le choix du positionnement des voiles doit

satisfaire un certain nombre de conditions

Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout

en restant dans le domaine économique et facilement réalisable.

La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la

Structure.

En respectant [’architecture et en suivant les criteres ci-dessus on a opté pour la

distribution suivante :
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Figure IV.2 Disposition des voiles
IV.2.5.1.Caractéristiques géométriques et massique de la structure :

% Détermination des masses et centre de masse par étage :

Le centre de masse est le point de [’application des résultantes des charges horizontales
(vent,séisme).
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
element de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles,
balcons,magonnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

YMiX; YM;Y;
=2 gt Yo =2t
Y M; ¢ Y M;

Avec :

Xc

M ;:La masse de 1’élément i.
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X, Y i:coordonnées du CDG de I'élément i par rapportau repére global.

» Centre de rigidité (torsion) :
Est le point par lequel passe la résultante des réactions des éléments participent dans la
rigidite.
D’ou :
XCT, YCT : Coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion).
ex : excentricité théorique suivant Xx.

ey : excentricité théorique suivant y.

Tableau 1V.3 : Centre des masses et centre de torsion de chaque étage.

Plancher | Masse(KN) | Xg(m) Ye(m) Xcr(m) Ycr(m) e x(m) ey(m)
1 586.2633 13,02 7,330 12,8 7.326 0,220 0,004
2 4771885 12,929 7,412 12,798 7.543 0,131 -0,131
3 476,1183 12,921 7,559 12,797 7,492 0,124 0,067
4 469,1061 12,923 7,562 12,797 7,424 0,126 0,138
5 463,4381 12,925 7,564 12,799 7,386 0,126 0,178
6 457.4888 12,93 7,568 12,802 7,358 0,128 0,21
7 449,6773 12,933 7,611 12,803 7.345 0,13 0,266
8 477.4914 12,86 7,50 12,807 7,342 0,053 0,158
9 438,5842 12,72 7,401 12,68 7,254 0,04 0,147

» L'excentricité accidentelle :(article 4.2.7RPA99/Version 2003)
Elle est fixée par le RPA 99/Version 2003 a: 5% L
Sens EX :ex= 0,05 Lx.

Sens YLY :ey=0,05 Ly.

Wi= M, x g =3856,77% 9,81 =37834,91KN.

1V.2.5.2.Caractéristiques dynamiques de la structure :

s Nombre de modes a considérer :
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Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation
doit étre tel que :

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

- Lorsque tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
Structure.

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

- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de linfluence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que :

K2>3JVN et Tk<0.20 sec (article4-14 RPA/2003)
Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Ty la période du mode K.

Le nombre de mode a considérer est : 8modes (participation modale de mode8:98,7975%).
1V.2.5.3. Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale :
% Mode de vibration et taux de participation des masses :

Apres l’analyse automatique par le logiciel ETABS9.7.1, on a tiré les résultats qui sont
illustres dans le tableau :

Tableau IV.4 Modes de vibration et taux de participation des masses

1 0,643258 60,9613 3,4970 60,9613 3,497 Translation XX
2 0,591325 2,7895 44,6088 63,7508 48,1059 Translation YY
3 0,560566 0,7286 16,1001 64,4794 64,2060 Rotation

4 0.170937 14,4783 0,2681 78,9577 64,4741 /

5 0,152070 0,0976 7,6010 79,0554 72,0752 /

6 0,146160 1,0462 9,0001 80,1015 81,0752 /

7 0.080194 4,9100 0,0881 85,115 81,1633 /
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» Modes de vibration obtenus :

Figure 1V.3. Premier mode (translation XX)

Figure IV.4. Deuxieme mode (translation YY)
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Figure 1IV.5. Troisieme mode (Rotation)

» Calcul de L’effort tranchant modal a la base : D’apreés le (RPA99v03):
Vi=Sa/g xaix W
Avec :
Vi: Ueffort tranchant a la base.
a; - coefficient de participation i .
W : poids total de la structure.

Les resultats sont dans les tableaux suivants :
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Tableau IV.5:Valeur de [’effort tranchant a la base (sens longitudinale).

1 0,643258 0,122 72,8221 37834 ,91 336136,547
2 0,591325 0,141 0,0015 37834 ,91 8,002

3 0,560566 0,142 0,3977 37834 ,91 2136,666
4 0,170937 0,144 18,5285 37834 ,91 100947,475
5 0,152070 0,149 0,0007 37834 ,91 0,393

6 0,146160 0,161 0,0499 37834 ,91 303,30

7 0,080194 0,167 6,997 37834 ,91 44114,32
8 0,057351 0,170 0,0001 37834 ,91 0,642

» Sens transversal (Y-Y):

> ai(%)=98,7975

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

1 0,643258 0,122 0,0013 37752,98 3,72
2 0,591325 0,141 69,9453 37752,98 372330,73
3 0,560566 0,142 0,0018 37752,98 9,65
4 0,170937 0,144 0,001 37752,98 5,44
5 0,152070 0,149 19,2591 37752,98 108336,17
6 0,146160 0,161 0,0001 37752,98 0,608
7 0,080194 0,167 0,0001 37752,98 0,630
8 0,057351 0,170 6,9736 37752,98 44756,61

S @i(%)=96,1823

» Les combinaisons des réponses modales:

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement & , & sont

consideérés comme indépendant si le rapport :

r=Ti/Tj avec T;<T; verifie :
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r<10/(10+,/e,&;,); avec ¢, = ¢, =T %r<0,588

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

des autres, la réponse totale est donnée par

Avec : E : effet de [’action sismique considéré.
E; : valeur modale de E selon la mode « i ».

K : nombre de modes retenues.

* Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, E;et E; par

exemple, la réponse totale est donnée par :

K
E=\/(|El|+|E2|)2+ZE,-2 ______________ (2)
i=3

Les resultats sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.7 :Combinaisons des réponses modales

] 0,643256 0,813080 CN.V
) 0,591325 0,686662 CN.V
3 0,560566 0,410229 cVv
4 0,170937 0,889623 CN.V
5 0,152070 0,676908 CNV
6 0,146160 0,676908 CNV
7 0,080194 0,767073 CNV
0,057351 0,872803 CNV
9 0,043098 0,751477 CNV
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& Remarque :

Les modes ne sont pas indépendant 2 a 2 donc on applique la formule (2)

=3512,03 KN

Ex
K
E=\/(|—‘51|+|Ez|)2+;Ef2 Ey = 4015,63 KN

Verification des exigences de RPA99/2003 :
» Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premieres verifications préconisées par le RPA99V2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vi
obtenue par la 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 Vay < 0,8 Vs, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport r=0,8V/Vt

= Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
y oo AD.Q o (RPA9IV2003 Art 4.2.3)
R

0,15%2,205%1,2
Vi= = x 37834, 91=4290, 48KN.

0,15%2,205%1,2
V= - x 37834, 91=4290, 48KN.

Tableau IV.8: Vérification de la force sismique (statique et dynamique).

Sens X-X 4290, 48 3432,38 3512,03 cVv

Sens Y-Y 4290, 48 3432,38 4015,63 cVv
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» Justification du systéme de contreventement :
Selon les définitions données par le RPA99/V2003,pour le choix de systeme 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 horizontales :

Tableau IV.9:Reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques.

F1

F2

Niveau 1 | 3212,78 | 3647,69 | 891,51 659,49 78,28 84,68 21,72 15,31

= Sous charges verticales :

Tableau IV.10 :Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques.

Niveau 1 21383,76 45424,78 82,47 17,52

Avec :
F3 : la charge verticale reprise par l’élément.
F1 : la charge horizontale suivant X

F2 : la charge horizontale suivant Y
" Conclusion :
D’apres les résultats on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales, on considere que la sollicitation horizontale est reprise

uniquement par les voiles ce qui nous conduit a avoir un systeme de contreventement
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constitué par des voiles porteurs en béton armé selon le RPA99/version 2003. Donc un

coefficient de comportement de R=S5.

» Spectre de réponse :

Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le logiciel RPA99

0.40

T D,?:-I}ll

=

=020

s S8

2 0.10 [
--_._____-_-_-1‘-‘--‘_-_‘_-_--_-_-_-_-

0.00

000 100 200 300 400 500

Fériode: T (Sec)

Figure IV.6. Spectre de réponse

1V.2.6. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes:(RPA99V2003 Art4.2.5)

V=F+)F
La force concentrée Fy au sommet de la structure permet de tenir compte de l'influence
des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Fr= 0,07 TV ou
T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Fne dépassera en

aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

Ou :F; est la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de

l’influence des modes supérieurs de vibration.

Py 0,077V si T >0,7sec
B 0 si T<0,7sec
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F.

1

T : est la période fondamentale de la structure.
La partie restante de V soit (V - Fy) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant
laformule:

Avec :

F;: effort horizontal revenant au niveau i

_(V_Ft)Wi hi

Z W h,
j=1

hi : niveau de plancher ou s exerce la force Fj

hj: niveau de plancher quelconque

Wi, Wj: Poids revenant au planchers i,j4290,48

Dans notrecas T = 0,7371s > 0,7s

donc : Fr=0,07VT

Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

% Sens X-X :

Tableau IV.11: La distribution de la résultante des forces sismique selon la

Niveau | 5751,24 4,08 23465,06 | 3512,03 | 3290,66 | 545161,74 | 77215534,34 | 141,6378456
NivIeau 4681,22 7,14 33423,91 | 3512,03 | 3290,66 | 545161,74 | 109986723,7 | 201,7506285
Ni\i’au 4670,72 10,2 47641,34 | 3512,03 | 3290,66 | 545161,74 | 1567714519 | 287,5686982
Nijeau 4601,93 | 13,26 | 61021,59 | 3512,03 | 3290,66 | 545161,74 | 200801305,3 | 368,3334515
Ni\i’au 4546,33 | 16,32 | 74196,10 | 3512,03 | 3290,66 | 545161,74 | 244154138,4 | 447,8563342
Nivseau 4487,96 | 19,38 | 86976,66 | 3512,03 | 3290,66 | 545161,74 | 286210616 525,0012886
Nivi’au 4411,33 | 22,44 | 98990,24 | 3512,03 | 3290,66 | 545161,74 | 325743223,2 | 597,51660621
Niv7eau 4684,19 25,5 | 119446,84 | 3512,03 | 3290,66 | 545161,74 | 393058938,5 | 720,9950913
Sorime 37834,92 545161,74 / / / / 3290,66
V=Ft+)Fi= 3290,66 KN
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Sens Y-Y :

Tableau 1V.12: La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur (sensY-Y).

Niveau 1 | 5751,24 | 4,08 23465,06 | 4015,63 | 3794,26 | 545161,74 | 89032538,56 | 163,3139893
Niveau2 | 4681,22 7,14 33423,91 | 4015,63 | 3794,26 | 545161,74 | 126819004,8 | 232,626385
Niveau3 | 4670,72 10,2 47641,34 | 4015,63 | 3794,26 | 545161,74 | 180763630,7 | 331,577984
Niveaud | 4601,93 | 13,26 | 61021,59 | 4015,63 | 3794,26 | 545161,74 | 231531778,1 | 424,7029113
Niveau5 | 4546,33 | 16,32 74196,10 | 4015,63 | 3794,26 | 545161,74 | 281519294,4 | 516,3959129
Niveau6b | 4487,96 | 19,38 | 86976,66 | 4015,63 | 3794,26 | 545161,74 | 330012062 605,34707
Niveau7 | 4411,33 | 22,44 | 98990,24 | 4015,63 | 3794,26 | 545161,74 | 375594708 | 688,9601387
Niveau8 | 4684,19 | 25,5 119446,84 | 4015,63 | 3794,26 | 545161,74 | 453212367,1 | 831,335609
Somme | 37834,92 545161,74 / / / / 3794,26
V=Ft+)Fi= 3794,26 KN

1V.2.7. Vérification des déplacements latéraux inter-étage :

D’apres ['article (Art 5.10) du RPA9Y, les déformations relatives latérales d’un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

¢ Principe de calcul :(Art 4.43)

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

0y =R,

Avec:

R: Coefficient de comportement.

o, - Déplacement dii aux forces sismiques.

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :

Ag = 51( - 51(-1

Le déplacement admissible est :Ak aam= 1 %ho

Avec :
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ho:est la hauteur d’étage

Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :

» Sens longitudinal (X-X):

Tableau IV.13 : Le déplacement inter-étage dans le sens X-X.

Niveau8 0,0064 | 5 0,0224 0,0077 0,0147 0,0306 cVv
Niveau 7 0,0022 | 5 0,0077 0,0028 0,0049 0,0306 cVv
Niveau6 0,0008 | 5 0,0028 0,00945 -0,0066 0,0306 cVv
Niveau$ 0,0027 | 5 | 0,00945 00112 -0,00175 0,0306 cVv
Niveau 4 0,0032 | 5 0,0112 0,0091 0,0021 0,0306 cVv
Niveau 3 0,0026 | 5 0,0091 0,00245 0,0066 0,0306 cvV
Niveau 2 0,0007 | 5 | 0,00245 0 0.00245 0,0306 cVv
Niveaul 0 5 0 0 0 0,0408 cVv

» Sens transversal (Y-Y):

Tableau 1V.14: Le déplacement inter-étage dans le sens Y-Y

Niveaus8 0,00062 5 0,0217 0,01785 0,00385 0,0306 (08 4
Niveau 7 0,0051 5 0,01785 0,014 0,00385 0,0306 cV
Niveaub 0,004 5 0,014 0,01015 0,00385 0,0306 (08 4
Niveaus 0,0029 | 5 0,01015 0,00665 0,0035 0,0306 cV
Niveau 4 0,0019 | 5 0,00665 0,00385 0,0028 0,0306 cV
Niveau 3 0,0011 5 0,00385 0,0021 0,00175 0,0306 cVv
Niveau 2 0,0006 | 5 0,0021 0,00105 0,00105 0,0306 cV
Niveaul 0,0003 5 0,00105 0 0,00105 0,0408 (08 4
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& Commentaire :

On remarque que 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

["ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée).

1V.2.8. Vérification vis-a-vis de leffet P-A :RPA 99 (art 5.9)
Les effets du 2°" ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des bdtiments ou la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

P, xA,
Ve xhg

0. =

K

IA

0.1

Avec :

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

K N
( ) Pk: Z(ng+lBng)
Tel que : ik

Vi : effort tranchant d’étage au niveau K
Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).
hk : hauteur d’étage K.

v Si 0, <0,1: les effets de 2°™¢ordre sont négligés.

v Si 0,1<6, <0,2:il faut augmenter l’effet de l’action sismique calculés par un
facteur égalea :
/(- 6, )

v Si 0, >0,2: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Figure V.7 : Présentation de [’effet P - A sur la structure.
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» Sens longitudinal (X-X):

Tableau IV.15: Verification de l'effet P - A sens X-X.

Niveau 8 5751,24 0,0147 3,06 3290,66 0,008396037

Niveau 7 4681,22 0,0049 3,06 3290,66 0,002277984 cVv
Niveau 6 4670,72 0,0066 3,06 3290,66 0,003061422 (08 4
Niveau 5 4601,93 0,00175 3,06 3290,66 0,000799785 (08 4
Niveau 4 4546,33 0,0021 3,06 3290,66 0,000948147 cVv
Niveau 3 4487,96 0,0066 3,06 3290,66 0,002941632 (08 4
Niveau 2 4411,33 0.00245 3,06 3290,66 0,001073324 cVv
Niveau 1 4684,19 0 3,06 3290,66 0 cVv

» Sens transversal (Y-Y):
Tableau IV.16: Verification de l'effet P- A sens Y-Y.

Niveau 8 5751,24 0,00385 3,06 3794,26 0,001907101

Niveau 7 4681,22 0,00385 3,06 3794,26 0,001552284 (08 4
Niveau 6 4670,72 0,00385 3,06 3794,26 0,001548802 cV
Niveau 5 4601,93 0,0035 3,06 3794,26 0,001387265 (04 4
Niveau 4 4546,33 0,0028 3,06 3794,26 0,001096403 cV
Niveau 3 4487,96 0,00175 3,06 3794,26 0,000676454 (08 4
Niveau 2 4411,33 0,00105 3,06 3794,26 0,000398942 cV
Niveau 1 4684,19 0,00105 3,06 3794,26 0,000317713 cV

& Conclusion :

On constate que

0

KX et

UAMOB2018/2019
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KY sont inférieur a 0,1.
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Donc: [’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

1V.2.9. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble:

% vérification au renversement :(RPA99/VERS03 Art.5.5)

Le moment de renversement qui peut étre causé par l’action sismique doit étre

calculé par rapport au niveau de contact du sol fondation.

Le moment de stabilisation sera calculé en prenant en compte le poids total

équivalent au poids de la construction (Ms>M,)
Avec :
M, - moment stabilisant.

M, : moment de renversement.
Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du bdtiment ou de [’ouvrage,

soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.

n

MRenv Sement:MFl-/O :ZE ><di

i=l1

M =M, ,,=Wxb

stabiliateur

b : la distance au centre de gravité selon la direction xx et yy( Xg, Yg)

Fy

. s
F>
F > 71
3
7¢ |4
L J d,
w dJ
v
z /
/777772 ©
-«

Figure IV.8 : Moment de renversement.

> Sens X-X :
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Tableau IV.17: Calcul de moment de renversement dans le sens X-X.

Niveaul 3,06 141,6378456 577.88241

Niveau?2 6,12 201,7506285 1440,499487
Niveau3 9,18 287,5686982 2933,200722
Niveaud 12,24 368,3334515 4884,101567
Niveau5 15,30 447,8563342 7309,015374
Niveaub6 18,36 525,0012886 10174,52497
Niveau7 21,42 597,5166621 13408,2739
Niveau8 24,48 720,9950913 18385,37483
Niveau9 27,54 810,645219 21862,36695

> =59112,87326
» Sens Y-Y:

Tableau 1V.18: Calcul de moment de renversement dans le sens Y-Y.

¢ Calcul de centre de gravite de la structure :

Niveaul 3.06 163,3139893 666,3210763
Niveau2 6,12 232,626385 1660,952389
Niveau3 9,18 331,577984 3382,095437
Niveaud 12,24 424,7029113 5631,560604
Niveaus 15,30 516,3959129 8427,581299
Niveau6 18,36 605,34707 11731,62622
Niveau? 21,42 688,9601387 15460,26551
Niveau8 24,48 831,335609 21199,05803
Niveau9 27,54 912,215865 23694,9865
> =68159,46056
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Tableau 1V.19 : Centre de gravité et de torsion

Niveaul 13,02 7,33 | 5862633 | 7633.148166 | 6056,099889
Niveauz | 12929 | 7412 | 477 1885 | 6169,570117 | 4968,486662
Niveau3 | 12921 | 7559 | 4761183 | 6151,924554 | 5027,33313
Niveaud | 12923 | 7562 | 440 1961 | 6062,25813 | 4954,698628
Niveaus | 12925 | 7.564 | 4434381 | 5989.937443 | 4895,760088
Niveau6 1293 | 7568 | 4574888 | 5915.330184 | 4834,741638
Niveau7 | 12933 | 7.611 | 4495773 | 3815.676521 | 4771,52583
Niveau8 12,86 7,50 | 4774914 | 6140539404 | 5013,6597
Niveau9 12,76 748 | 4923248 | 672458452 | 5439,8565

Yy 3856,7718| 49878,38452 | 40522,30557

12,933

7,507

{ by=L.— Xo=24,45-12,933=11,517m.
by=L, - Y5=15,85-7,507=8,343m.

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

Tableau IV.20: Vérification de renversement.

Sens longitudinal

37834 ,91

11,517

494388,769

59112,87326

8,36

Sens transversal

37834 ,91

8,343

404568,6926

68159,46056

5,93

& Conclusion :

L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms> 1,5 Mr)

1V.2.10.Verification de I’effort normale réduit : (RPA99/V2003.Art7.4.3.1)
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Outre les veérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, [’effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante :

Bc’f028

v

Ou :Ny : l'effort normal maximal.
B. : section du poteau.
fe28 2 vésistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 1V.21:Vérification de [’effort normale.

55x55 1341,58 0,29 <03 CV
50x50 1141,81 0,24 <03 CV
45x45 759,73 0,21 <03 CV

1V.3. Méthode dynamique :

1l est possible d’utiliser une méthode dynamique plus exacte basée sur [’utilisation
d’accéléerogrammes ou de spectres de réponse adaptés au site de la construction, toute
méthode d’analyse dynamique connue peut étre utilisée. Ce type d’analyse est obligatoire si
la structure présente une dissymétrie dans son plan ou des irrégularités dans son élévation
qui dépassent les tolérances fixées par le reglement parasismique de méme que pour les sols a
hauts risques sismique.

Les forces sismiques (effort tranchant a la base) déterminées par une méthode dynamique
devront étre au mois égale a 80 % de celles calculées par la méthode statique équivalent,
Article (4.3.6) RPA 99/2003

1V.3.1. Evaluation des actions sismiques dans les analyses dynamiques :
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Quand on effectue une analyse dynamique, il est important de considérer avec attention les
points suivants :

- Etablir un modele mathématique convenable qui puisse représenter les périodes dynamiques
de la structure réelle, les formes modales et les amortissements.

- Déterminer les mouvements sismiques du sol approprié qui tiennent compte de la sismicité

et des conditions locales de sol.

1V.3.2. Les procédures d’analyse dynamique :
- Analyse du mouvement en fonction du temps :

L’analyse peut nécessiter plusieurs enregistrements de mouvements sismiques pour assurer
une couverture convenable du probleme. Des courbes artificielles de mouvements sismiques
de sol peuvent étre utilisées comme alternative. L’ analyse du mouvement en fonction du temps
peut étre appliquée aussi bien aux systemes linéaires que non linéaire

- Analyse par spectre de réponse :

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

1V.3.3. Choix du spectre de réponse :

Le choix du spectre de réponse dépend de la sismicité de la région. Généralement, on utilise
le spectre proposé par le reglement parasismique. Dans notre cas, le spectre que nous avons
utilisé correspond a la zone III et un batiment du groupe d’usage 2, comme schématise par la

figure ci-dessus.

1V.3.4. Les combinaisons des réponses modales spectrales :

Pour déterminer la réponse maximale du DDLD, on ne peut pas additionner directement les
réponses modales maximales. Ces valeurs maximales ne se produisent pas en méme temps et
leur addition donne des résultats tres sécuritaires. En pratique on doit recourir a une
combinaison statistique des réponses modales maximales pour estimer la réponse maximale
de chaque DDLD.

Les différentes combinaisons les plus utilisées sont décrites comme suit :

e  Combinaison de la racine carrée de la somme des carrées « SRSS » :

Cette méthode de combinaison, que [’on appelle aussi réponse probable, donne généralement
de bons résultats pour des systemes ayant des fréequences naturelles bien séparées. Elle a été
a l’origine proposée dans des analyses de batiment en deux dimensions ; ainsi, des fréquences
naturelles ne sont pas rapprochées. Dans une analyse en trois dimensions toutefois, des
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modes dans ces directions différentes peuvent posséder des fréquences naturelles tres
semblables. En conséquence, la combinaison « SRSS » peut donner des résultats non

securitaires.

1V 4. Conclusions :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire
que notre bdtiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents choque extérieurs, tel

que le séisme apres un ferraillage correcte.

On peut donc passer a l’étape du ferraillage.
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Calcul des éléments résistants
Introduction :

Apres avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.
Le calcul des sections sera mené selon les régles du calcul de béton armeé (C.B.A.93 et
R.P.A.99).

Les regles C.B.A.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
preésider et servir a la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en

béton armé, et s appliquent plus spécialement aux bdtiments courants.

Les regles de conception sont venu 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 probabilite les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Les regles R.P.A.99 « Régles Parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer
normes de conception et de calcul des constructions en zone sismique, pour des ouvrages
courants. Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines
et des constructions vis a vis de [’effet des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropries.

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

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

V.1. Ferraillage des poteaux

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

suivantes
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e Situation durable et transitoire

-Béton :
yb=1,5 fos=25MPa  f,, = % = ]4.17 MPA ;
Vb
-Acier :
v=1,15 f =400MPa O.= Je _3480Pa
¢ by
e Situation accidentelle
-Béton :
vp =LI5 fo2g=25MPa fou =21,74MPa
-Acier :
ySZI F.=400MPa o, =400MPa

» Combinaison des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

> Selon BAEL 91

ELU............... 135G+ 1,50
ELS .o G+Q
» Selon RPA 99 (situation accidentelle)
G+Q +E
08Gx+ E

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

Nmax , M correspondant
Nmin , M correspondant
Mnax ; N correspondant
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Figure V.1 Représentation des efforts internes

V.1.1. Calcul des armatures longitudinales :

a. Ferraillage minimum d’aprés le CBA93

Condition de non fragilité :

L 0.23b,d [y

ACNF - ]pe

b. Recommandations du RPA 99/version2003

o Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
e Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0,9% (zone I1I).
o Ferraillage maximum sera de :

4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

e Le diametre minimum est de 12 mm (RPA99/version2003)
o La longueur minimale des recouvrements est de :

50 ¢ en zone IIl

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
deépasser 20 cm

en zone Il (RPA99/version2003).
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V.1.2. Ferraillage transversal

D’apres le RPAY9, les armatures transversales des poteaux sont calculées a [’aide de

la formule :
4, _pr.
— = t7.4.2.2
t ht ‘fe (ar )
Vi : L’effort tranchant de calcul.
h: - Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique de [’acier d’armature transversale.

pu : Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.

La valeur de p. est pris égale a 2,50 si l’élancement géométrique Aqs dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et 3,75 dans le cas contraire.
t : L’espacement des armatures transversales.

= Espacement des cadres :
La valeur maximale de |’espacement est fixée comme suit :

e Dans la zone nodale :

t<10cm en zone 11

e Dans la zone courante :

t’<Min (10¢ ,b/2, h/2) en zone Il

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

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par est donnée

comme Suit :
0,3%sidg =5

0.8 %si Ay < 3

Si 3<Ag< 5: interpoler entre les valeurs limites précédentes.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite minimum de 10 ¢.

= Exemple de calcul :

On calcul comme un exemple le ferraillage des poteaux adhérent aux voiles au

niveau de RDC et ayant les caractéristiques suivantes :

S=55X55;,C=C’"=3cm; Acier Fe E400; d=0,9h=49,5cm.

A’ s

55cm

A,

55cm R

AT

Figure V.2. Représentation schématique d’un poteau

V.1.3. Calcul des armatures longitudinal
a. Situation durable et transitoire :
Nuax = 989,33 KN ; Meorres = 17,55 KN.m
A =(0,337Xh-0,81Xc’) XbXhXfp,
A =0365
B = NX(d-c’)-Mu4
My = 0,235 MN.m
B=0,201

OnaA>B
Alors la section est partiellement comprimée (S.P.C) et le ferraillage se fera a la flexion

simple.

M, 0,235
bxd*xf, — 0,45x0,42% x14.17

p =0,208
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u > 0,186

=A%5=0

Mua = px b xXd**fpy = Mp = 0,24 MN.m
Ona:

Nu = -A 03 + Ny = -As 05 *Mua / (d-(1-0.40)

= 4 = L[M”” - Nu} Ny pris avec son signe
o,| Z
1-41-2
a=— 2 0,204

Z=d(1-04a)=0370m

D’ou A L[O,24 - 0,98} =-9,52cm* <0

7348|037

Tableau .V.1 Les réesultats des autres cas

0,472 0,0053 10,109 0,365 |0,075 0,096 0,126 | 0,398

0,523 0,018 |0,133 |0365 |007] |A>B 0,118 | 0,157 | 0,393 |-530

b. Cas de situation accidentelle :
Pour : Nyax = 1812,62 KN ; Mcor =54,62 KN.m ; On trouve : Ay =-18.22 < 0 donc : As = 0
Pour : Nuin = -1000,64 KN ; Mcor =8,36 KN.m ; On trouve : As = 12,98cm’
Pour : M3puax = 23,135 KN.m ; Neor =1065,74 KN ; On trouve : As =0

D’ou : Ay = 12,98 cm’
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L’RPA exige une section minimale :

Ag in =0.9%xbxh
Ag i =27,22cm?

Choix des armatures :
= As qoray= SHA20+2HA14 = 28,21cm?

e La condition de non fragilité :
4 >(),23><b><d><ft28
S.min
e

=2.81cm’ (Cette condition est vérifiée).

o Vérification a I’ELS :

La fissuration est préjudiciable, la vérification se fera suivant [’organigramme

(flexion composée a ELS .voir Annexe)

o0 = Mser _ 13,11 :0,018 m ;e :1,807’}1
Nger 723,36

ﬁ—c=19,56m

2

Ona g ,=18cm< g— c=19,5¢cm = S8.P.C, On doit vérifier le béton et [’acier

On résous |’équation du troisieme degré :

yz+Py2+q:0 (1)

Avec :
p=-3c%- 90AS(C C)+ NAsld=c) -3¢ +%As(d—c)
2 2 5
q:—2c2—9OAS(C_C) —9OAS(d_C) 2—202+%As(d—0)
b b b
Donc :  p =1884,28 cm’ ; q = 74521,8642 cm’

D’ou l’équation (1) devient : yz -1 884,28)}2 +74521,8642=0
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Apres itération on trouve :

Yi=21,13 cm
Y>=16,326 cm
Y;=-3932cm

e Calcul de moment statique :

§* = Ey% 15[adly,~¢/)- asld -y,

S =110,608cm’

» Contrainte du béton :

Cb = %Yl <0,6f¢2g

O, = 0,432 <15MPa , Donc cette condition est vérifiée

» Contrainte de ’acier

.12
o5 <0 = mln{gfe;l 10n} =176MPa

On a une fissuration préjudiciable :

Nn=16 (Acier HA)
Cs = 15%@ —-yp = 28,33MPa < g_s =176MPa , Donc cette condition est vérifiée

V.1.4. Calcul des armatures transversales :

Vérification des poteaux a [’effort tranchant maximaux, on prend [’effort tranchant
maximal et on généralise les nervures d’armatures pour tout les poteaux dans le méme

niveau.

Vinax = 127,86 KN

On vérifié la condition préconise par le RPA99 :
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A V
A _Pa" RPA99 (art 7.4.2.2)
t  h.f

Vi : Ueffort tranchant de calcul.
¢ - hauteur totale de la section brute.
F.: contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.
Pu : est un coefficient correcteur.
t : I'espacement des armatures transversales .
L’espacement :
D’apres le RPA99 (art 7.4.2.2), la valeur maximale est fixée comme suit :

e dans la zone nodal :

t< 10 cm. ( zone Ill')
Onoptet =10 cm

e dans la zone courante :

t’ <Min (10 ¢, b/2, h/2) =16 cm (zone III )
Onoptet=15cm

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

Détermination de p, :

Calcul de Aq :
[
2, =L 207308 g5 b 225
£ a 0,3

e Détermination de A;:

2,5x127,86x0,15

=2,66cm?
0,45%x400

Don A =

Soit 3T8 + 2T10 ; de A: = 3,08 cm? (Icadre @8 + Icadre ®10+lepingleds )

UAMOB 2018/2019 Page 114



Chapitre V Calcul des éléments résistants

o Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales :

Soit la quantité d’armatures transversales minimales :

A
—Len®%) = 0.3 % sidg 25
by

=0,8 % Sidg <5
Dans notre cas Ag = 7,14< 5 =il faut que A, /(t*b;) 20,3 %
Application : A; /(txb;) = 2,66/(15x55) = 0, 39 % (condition vérifiée )

e Lalongueur de recouvrement :
L=50D =50x20=1000mm =1,00 m
E  Résumé :
o Armatures longitudinales : 8HA20 + 2HAl4
o Armatures transversales : 1 cadre HA 10 +1cadre HA 8 +1 épingle HA 8
e Espacement de : 10 cm en zone nodale et 15 cm en zone courante.

e Longueur de recouvrement =1m.

ei=b=55¢cm.
8HA16

4HA20

55

i
J
@

Cadre
HAS

55 cm

A
\ 4

Figure V.3. Schéma de ferraillage des poteaux (55x55)
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V.1.5. Présentation des résultats de calcul de ferraillage
Tous les autres résultats de calcul sont affichés dans les tableaux suivants :
1°" cas : Les Poteaux Adhérent au Voiles

a) Situation durable et transitoire

Tableau V.2. Calcul de section d'armature des poteaux adheérent aux voiles a la situation

durable

SS+RDC | Npwx | 989.33 | Meor | 17,55 | 0 0 27,22 27,22
(55%35) "N 4721 | Moo | 5.265 | 0 0

M2max 17,55 NCOV 989,33 0 0

Mme | 18.07 | Newr | 523.58 | 0 0
]-5ome Nowr | 776.63 | Meor 1 6.58 | 0 0 22,50 22,50
étage Noww | 298,63 | Moy | 16,64 | 0 0
(50%50)

M2mar | 13.81 | Neor | 612,04 | 0 0

M3max 27,82 NCOV 324,36 0 0
6-8om Nowr 1 528,66 | My | 2.62 | 0 0 18,22 18,22
étage Noww 11386 | Mewr 11928 | 0 0
(45%45)

M2max 13,45 Ncor 252,86 0 0

M3mar | 3219 | Neor | 1766 | 0 0
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b) Situation accidentelle

Tableau V.3. Calcul de section d'armature des poteaux adhérent aux voiles a situation

accidentelle
Zone | Lesefforsinternes A [t [AowRPA Ao |
SS+RDC | Npax | 1812,62 | Meor | 54,62 | 0 0 27,22 28,65
(33%39) TN T71000,6 | Moy | 836 | 1298 | 12,03
M2max | 54,62 | Neor | 1812,62 | 0 0
M3max | 23,13 | Neor | 1065,74 | 0 0
1-5m¢ | Npax | 1313,84 | Moor | 33,59 |0 0 22,50 24,63
étage Nuin | -693,89 | Mooy | 11,48 941 7,94
(50%50) | M2y | 33,76 | Neor | 126443 |0 0

M3max | 32,4 Neor | -328,91 | 6,19 2,03

6-8°m¢ Nmax | 733,54 | Mcor | 26,33 0 0 18,22

étage Nupin | -347,44 | Moo | 13,22 5,32 3,37 18,73
(45%45) [ M2, | 2556 Neor | -110.4 | 3.22 0

M3max 37, 73 NCO}" 430,94 0 0

2¢m cqs : Les Poteaux Non Adhérent au Voiles
a) Situation durable

Tableau V.4. Calcul de section d'armature des poteaux non adherent aux voiles a la situation

durable

RDC Nmax 2180,43 | Mcor | 11,06 0 |0 27,22 27,22
(55%55)

Nmin 85,01 Mcor 25, 76 0 0

M2pax | 28,78 Neor 1255,7 |0 |0

M3max | 30,54 Neor 135,29 |0 |0
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-5¢me Nmax 1890,03 | Mcor | 25,43 0 0 25,50 25,50
(50%50) | M2pax | 19,90 Neor 1092,59 | 0 0

M3max | 27,07 Neor 1043,28 |0 |0

6-8°" | Nyax | 1386,22 | Moy | 19,39
étage Nmin 494,73 Meor | 5,38
(45%45) | M2yax | 29,41 Neor | 604,12
M3max | 28,5 Neor | 534,86

18,22 18,22

S| | O D
S| | O D

b) Situation accidentelle

Tableau V.5 Calcul de section d'armature des poteaux non adhérent aux voiles a la situation

accidentelle
SS+RDC | Npax 1636,84 | Mcor 24,97 0 0 27,22 28,65
(33%39) Ny —T17327 Mer 1625 |0 |0

Mzmax 46,64 NCO}" 890,98 0 0

M3max | 35,21 Neor 86,64 |0 0

[-5%me Nmax 1422,22 | Mcor | 22,86 |0 0 22,50 24,63

(30%50) ['M2yax | 47,45 | Neow | 914,09 [0 [0

M3max | 22,01 Neor 728,42 | 0 0

o2 Npax | 104502 | Meor | 30,63 18,22 18,73

étage Nuin ]02,8 Meor 12,97
(45%45) [ 'M2uax | 54,02 | Newr | 796,99

S| o S S
S| O S S

M3max | 27,29 Neor 540,27
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Choix des armatures :

a. Les poteaux adhérents aux voiles :

Tableau V.6 Choix des armatures longitudinales des poteaux adhérent aux voiles»

Calcul des éléments résistants

SS+RDC | 55%55 12.98 27,22 4HA20+8HA16 28,65
1-5 5050 9,41 22,50 4HA20+6HAI6 24,63
6-8 4545 532 18,22 4HA20+4HA14 18,73

b. Les poteaux non adhérents aux voiles :

Tableau V.7 Choix des armatures longitudinales des poteaux non adhérent aux voiles

SS+RDC | 55%55 0 27,22 8HA20+2HA14 28,21
1-5 50x50 0 22,50 6HA20+2HAI6 22,87
6-8 45%45 0 18,22 6HA20 18,85

Calcul les Armatures transversales :

On veérifié la condition préconise par le RPA99 :

A V
A P RPA99 (art 7.4.2.2)
t  h.f,
L’espacement :
) Dans la zone nodale :
t<(10cm) (zonelll)
t <10cm ; onoptet =10 cm
e Dans la zone courante :
t’'<(b/2,h/2,100 ) (zone I1I)

-Pour SS+RDC :t’ <16 cm ; onoptet = 15 cm
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-Pour 1-5 étages : t’ <20 cm ; on optet = 15 cm
-Pour 6-8 étages : t’ <16 cm ; on optet = 15 cm

= Détermination de A;:

Tableau V.8 Les résultats du ferraillage transversal

S/SOL+RDC 55 x 55 2,66 3,1 4T10 15 10
1+2+3+4+
IHES 50 x50 1,99 2,35 4T10 15 10
(Etage)
6+7+8 (Etage) 45 x 45 2,28 2,25 4T10 15 10
8HA16
4HA20

Tiil/j‘

- &

9 55
S |
N cm
Cadre >
HAS lo \d @)
55 cm
< >

Figure V.4. Schéma de ferraillage des poteaux (55x55)
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6HA16

4HA20

Jiﬂil/j‘

2 | 50
Cadre+ ‘/ &

epingle G
HAS
] 3
®_loe \d @&
50 cm
] !

Figure V.5. Schéma de ferraillage des poteaux (50x50)

| 4HA14
4HA20
/y |
2 45
Cadre cm
HAS
[ |
45 cm
< B

Figure V.6. Schéma de ferraillage des poteaux (45x45)
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V.2. Ferraillage des poutres :
Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

o  Moment fléchissant.
e FEffort tranchant.
e Effort normal.

Vu que l'influence de [’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant
celle du moment fléchissant ou de [’effort tranchant, [’effort normal est négligé, Donc le
ferraillage se fera en flexion simple (cas le plus défavorable).

» Combinaisons : Les poutres sont calculées sous les deux situations suivantes :
e Situation durable selon CBA (1.35G+1.5Q et G+Q) :
e Pour déterminer le moment Max.

e Situation accidentelle selon le RPA99Y/ 2003 (G+Q+E et 0.8G+E): Pour
determiner respectivement le moment maximum négatif ou positif sur les appuis
qui nous permet de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

Tableau V.9 Les sollicitations de calculs

Pout
outres 30%40 199,91 133,68 331.20
principales
SS+RDC+1-2
Pout
outres 3035 136,064 73.92 300,43
secondaires
Poutres
ou 30%40 215.62 143,84 181.86
principales
3-4-5-6
P
outres 30%35 130,38 89.22 238,75
secondaires
Poutres
ou 30%40 147.96 102,38 255.336
principales
7-8-terrasse
P
outres 30%35 104,00 88.67 200,05
secondaires
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V.2.1. Calcul du ferraillage longitudinal :

Tableau V.10 Le ferraillage longitudinal

30 x 40 travée 16,11 6 16,59 | 4T20+2TI16

Poutres

principales [~ " " appuis 10,04 6 11,12 | 4T16+2T14

SS-RDC-1-2 |, [ 30x35| mravee 1242 | 525 | 14.32 | 2T20+4T16

secondaires |~ " "o appuis 6,22 | 525 | 10,65 | 3T16+3T14

Poutres 30 x 40 travée 15,72 6 16,59 | 4T20+2T16

principales =m0 T appuis 9,94 6 | 11,12 | 4T16+2T14

3-4-5-6 Poutres | 30 x35 | wavéee | 1180 | 525 | 12,06 6T16
secondaires =3 ST appuis 7,65 | 525 | 10,65 | 3T16+3T14

Poutres | 30 x40 | wmavée | 1127 | 6 | 12,06 6T16

principales =2, 0 T appuis 7,48 6 | 9,24 6T14

7-8-Terrasse Poutres 30 x 35 travée 9,08 525 9,24 6T14
secondaires =3 ST appuis 7,60 | 525 | 10,65 | 3T16+3T14

» Pourcentage minimal :
Amin = 0,5% (b X h)

» Pourcentage maximal :

4 % en zone courante

6 % en zone de recouvrement

» Condition de non fragilité :
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0.23 bdf s
fe

Amin >

» Vérification de la contrainte tangentielle :
On verifie la contrainte du béton et la contrainte tangentielle de calcul tel que :
T =Vu/bxd et o, =Mser.[/Y

T = min (0,13 %fe2s; 4 Mpa) = 3,25 Mpa.

La contrainte du béton est limitée par : op. = 0,6 fc28 = 15 Mpa

Tableau V.11 Verification des contraintes

Poutres principales 331,20 43,73 5,4 3,07

SS-RDC-1-2 | Poutres secondaires 300,43 22,58 3,9 3,18
Poutres principales 181,86 46,44 6,6 1,68

3-4-5-6 Poutres secondaires 238,75 29,54 4,9 2,52
Poutres principales 255,336 56,12 6,5 2,36

7-8-Terrasse | Poutres secondaires | 5 6 31,85 6,0 2,12

V.2.2. Ferraillage transversal :

Les armatures transversales sont calculées suivants le reglement BAEL 91 et le

RPA99/2003.

» Selon le BAEL 91 :

S, <min(0,9d;40cm)
i> 7,—0,37,,K
bS, 0,8 fe

t

Avec : K=1 pas de reprise de bétonnage.

At—fe > max i;O, 4MPa
bS 2

t
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> Selon le RPA 99/ 2003 :

La quantité d’armature transversale minimale est donnée par la formule :
A4,=0,003xS,b = 1,8 cm’.

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

= FEn zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires
S, = min(/,12¢,) = min (40 /4, 12%1,2) = 10 cm

* Dans la zone courante S, < % .= 20cm, on prend st = 15 cm.

> Selon le BAEL :
S, £(0,8xd;40cm) = min(0,8 x 31,5;40) = 25,2cm.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 Armatures transversales des poutres

nodale 10 1,80 4HAS 2,01

courante 20 1,80 4HAS 2,01

V.2.3. Recouvrement des armatures longitudinales:

D’apres le RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone Il est de :
506=Im

D’apreés le BAEL 91 est de : 40 ¢

» Veérification de ’effort tranchant au voisinage des appuis (poutres secondaires) :

o Vérification des armatures longitudinales inférieures vis a vis de ’effort tranchant :

L ’effort tranchant au niveau des appuis est repris par les armatures longitudinales As si :
As>Vu X ys/ fe
VuXys /fe = 8.64 cm’ < As = 9,42 cm’: La condition est donc vérifiée

» Vérification de effort tranchant au voisinage des appuis (poutres principales) [1] :
o Verification de la section d’armatures longitudinales inférieures :

Elle s’effectue en s assurant que :
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As >Vu X ys/ fe VuXys/fe = 9.22cm? <As = 9,42cm?

La condition est vérifiée
V.2.4. Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non
dans les poteaux, le RPA exige que :
My +Ms > 1,25 X My + ME

Tableau V.13 Moment résistant dans les poutres

Poutres 30 x 40 315,02 393,775
principales
SS-RDC-1-2
P
outres 30 x 35 171,58 214,48
secondaires
Poutres
o 30 x 40 339,12 423,90
principales
-4-5- P
3-4-3-6 outres 30 x 35 209,24 261,55
secondaires
P
outres 30 x 40 239,96 299,95
principales
7-8-Terrasse Poutre's 30 x 35 207,40 259.25
secondaires

» Moment résistant dans les poutres :Tableau V.14.Vérification finale

S/SOL+RDC X-Xx 932,2137 393,775 oui
y-y 932,2137 214,48 oui

1-2-3-4-5 X-X 728,5554 423,90 oui
y-y 728,5554 261,55 oui

6-7-8-Terrasse X-X 498,36384 299,95 oui
y-y 498,36384 259,25 oui
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1T20
2T16
A
CadreT10 ' M h
Epingle T8
40
cm

3720 AT T Ti A

F'y
v

Figure V.7. Schéma de ferraillage d 'une poutre principale en travée

v A
CadreT10
e
Epingle T8
a9
2T20+1T16 | v

30cm

- »
-« >

Figure V.8. Schéma de ferraillage d’'une poutre principale en appui
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3T16
A
CadreT10
b
Epingle T8
> 35
cm
2T14+1T16 3 4 4 v

30cm

< »
- »

Figure V.9. Schéma de ferraillage d’une poutre secondaire en travée

3T16
A
CadreT10 ' # ﬁ
—_—
Epingle T8
R 35
cm

30cm

< »
< »

Figure V.10. Schéma de ferraillage d’une poutre secondaire en appui
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V.3. Ferraillage des voiles :

V.3.1. Introduction :
Les sollicitations (M, N, T) engendrées dans les voiles sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqué par [’action sismique
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et la
charge sismique

Ainsi les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement, ce qui nécessitera
une disposition du ferraillage suivant :

- Sur le plan vertical (aciers verticaux)

- Sur le plan horizontal (aciers horizontaux)

L

Figure V.11. Sollicitations des voiles

V.3.2. Régles communes :
V.3.2.1. Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes dues a la

flexion composée toute en tenant compte des prescriptions exigées par le RPA99/2003,
décrites ci-dessous :

1. L’effort de traction engendré dans une partie du voile devra étre pris en totalité par
les armatures. Leur pourcentage minimal vaut 0.2% de la section horizontal du
béton tendu.

2. Les barres verticales des zones extrémes doivent étre accrochées par des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a l’épaisseur du voile.

3. Les barres verticales des voiles doivent étre menues de crochets (jonction de
recouvrement)
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4. A chaque extrémité du voile [’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la langueur du voile. Cet espacement est au plus égale a 15 cm. le
ferraillage vertical doit étre symétrique en raison de changement en terme de
moment.

5. Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des voiles dans chaque
direction est donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile égale a 0,15%
e FEn zone courante égale a 0,10%

6. En présence d’une forte concentration d’effort de compression aux extrémités, les
barres verticales doivent respecter les exigences imposées aux poteaux.

V.3.2.2. Ferraillage horizontal :

Les armatures transversales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile
permettant la couture des fissures inclinées a 45° engendrées par leffort tranchant, ces
barres doivent étre munies de crochets a 135" ayant une longueur de 10 ¢

@ . Diamétre des barres horizontales.
Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/2003 préconise les régles suivantes :

o [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

o S<15a (e: épaisseur du voile).

o S<30cm.

o Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au metre
carré dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposée vers [’extérieur, le
diametre des barres verticales et horizontales des voiles, a [’exception des zones d’about,
ne devrait pas dépasser 1/10 de [’épaisseur du voile .

o Les longueurs de recouvrement doivent étre de 40¢ pour les barres situées dans la zone
ou le renversement du signe des efforts est possible .20¢ pour les barres situées dans les
zones comprimées sous [’action de toutes les combinaisons possible de charges

V.3.2.3. Armatures transversales :

Elles sont perpendiculaires aux faces du voile. Elles servent de lien entre les deux
nappes d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel. Ces armatures sont
généralement des épingles au nombre d’au moins de quatre par metre carré.

» Exemple d’application :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile de (L = 4,10 m) :
e Détermination des sollicitations :

M = 1276,048 KN.m

N = 1300,099 KN
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I1=(0020x%410°)/12=115m*
Q=082m’
v=h/2=205m.

e Armatures verticales :

1= N + My _ 4359,50 KN/m°.
Q I

gr=———"""=_74516 KN/m°.

0,= 745,16 KN/m?

0'2,

L 01=4359,50 KN/m?

L=4,10m

Figure V.12. Diagramme des contraintes

1) Calcul de L’ :

O.
Li=L(—2

)=0,60m
O'1+O'2

L=L-L=410-0.60=350m

d<min(he/2, (2/3)xL’) = min (4,10/ 2, (2/3) x 3,50) = 2,05 m
Soit:d=2,05m

2) Calcul de o>’ :
tgo=02/L:=1241,93 KN/m>,

tga=0:/(L-d) = 02 =tga(L-d) =-1800,81 KN/m’.

N, M, v,
s Bl U

o =—L = 338,60 KN/m°.
O
N Muw
o = BN 1000.81 KN /m?.
QO 1
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I=(0,20%2,05%)/12 = 0,143 m*
V=2,05/2=1025m
Q=020 x2,05 = 0,41 m’

Donc:
Ni=(@Q/2) x(c2+02) = N=521,92KN

M= (1/2v) % (02-02) = M;=73,63KN.m.

M

eo=—"=098m >d/6 = S.P.C (section partiellement comprimée).

1

Ni=(RQ/2) % (a2 +02)
A car= 24,67 cm?®

» Condition de non fragilité:
0,23b xh xftj/fe=11,38 cm’.

> Armature minimale

o Les armatures dans la zone tendue:

Amin PRA = 0,2 % b L;
b : épaisseur du voile.
L;: : longueur de la section tendue.

Amin Pra = 2,40 cm?/ml

e Les armatures dans la zone courante :

Le pourcentage minimal d’apres le RPA99/2003 :

Amin= 0,15 % b x Lc = 6,79 sz.

Donc A; = max (A cai, Amin RPA, Amin BAEL) = 24,67cm?’.
- Zone d’about : ;=10 cm Soit 12 HAI0.
- Zone courante : Sy =20 cm Soit 32 HAI2.
A adopre = 12 HAI0 + 32 HAI2 = 45,61 cm’.
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Remarque:

Les espacements dans tous les voiles sont:
La zone d’about ................. 5= 10 cm
La zone courante ... ............. =20 cm

V.3.2.4. Ferraillage horizontal a ’effort tranchant :
1-Vérification des voiles a leffort tranchant :

D’apres le RPA99V2003 la vérification de la résistance au cisaillement se fait avec
une majoration de 40% de la contrainte de cisaillement.

La contrainte du cisaillement est limitée par la condition suivante :
t=1,4v/bpd < t=0,2fc2s
2-Calcul des armatures horizontales résistant a effort tranchant :

Selon le BAELY1 la section A: des armatures d’ame est donnée par la relation :

Av/bo Si> (u—0,31;K) /0,8 fe
D’autre part le RPAV2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de l‘ordre

de :

- 0,15% de la section du voile consideré si : 1, < 0,025 fe2s

- 0,25 % de la section du voile si ©w > 0,025 fe2s

» Exemple d’application :

On prend comme un exemple de calcul le voile (trumeau 2) (L=4,10m) :
. =1.4 v/ bod

= 1,4 %543,973 x10/ 100 x1 2,3 x 20 = 0.31 MPa

T =02 x25=5 MPa

L0 ST oo eee s ene e cONdition veérifiée

St <min (1.5 e ; 30cm)

St=25cm

Aical BaEL) > (1 -0,3 fij ¥ k) x bo xS/ 0,8 fe

At cat B4£L) > (0,31-0,3%2,1x0,94) x 20 x 25 / (0,8 x400) < 0.
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e Section minimal d’armatures d’dme :

20
@) =Min (22190 72 0.8)=08cm

@, < min(h 3%

o0
35°10°

e Section minimal total :

Agmin = 0,15 % x bgx 1= 0,15 % x 20 x 3 x100 = 9 cm?.
At min/ face/mi = 1,5 cm?.donc on prend 4HA 10
A adop[ee = 3,]4 sz

V.3.2.5. Les résultats de ferraillage :
V.3.2.5.1. Ferraillage verticale :

Tableau V.15. Ferraillage des voiles verticales en sens x

VO(;LE 1,525 289,26 | -569,90 | 9,38 |3,019| 1,23 | 2,52 | 6,769 | 9,38 | I0HAI2 | 4HAI10 | 14,45
VOILE

9 1,525 336,59 | -616,23 | 11,213,019 1,41 | 2,69 | 7,119 11,21 | 12HAI2 | 4HAI0 | 14,45
VOILE

7 2,5 | 445,38 | -510,03 | 16,95 | 4,38 | 1,5 | 4,13 |10,0116,95| I8HAI2 | 6HAIO0 | 25,07
VOILE

11 2,5 420,40 | -402,97 | 20,55 | 4,78 | 1,65 | 4,76 | 11,19|20,55| I8HAI2 | 6HAI0 | 25,07
VOILE

3 2,5 | 443,81 |-512,46 (22,21 | 5,12 | 1,83 | 5,01 | 11,96 22,21 | I8HAI2 | 6HAI0 | 25,07
VOILE

10 3,25 | 649,38 | -644,68 | 31,13 | 5,11 | 1,92 | 5,24 | 12,27 31,13 | 28HA12 | I0HA10| 39,52
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Tableau V.16. Ferraillage des voiles verticales en sens y

VOILE3

712,19

-354,6

10,45

10,45

12HAI2

4HAI0

21,24

VOILE4

1,65

954,54

-490,5

17,65

4,85

1,32

4,465

6,55

17,65

12HAI2

4HAI0

21,24

VOILE2

3

1078,65

-654,4

21,25

5,84

1,54

7,645

7,87

21,25

26HAI2

8HAIO0

35,69

VOILES

3

1245,11

-741,0

25,69

6,1

1,78

9,213

8,54

25,69

26HAI2

8HAIO0

35,69

VOILE]

4,1

134214

-878,3

29,14

7,64

1,94

13,978

9,646

29,14

32HAI2

12HA10

45,61

VOILE6

4,1

1422,22

-922,1

33,62

812

2,17

15,64

10,86

33,62

32HAI2

12HA10

45,61

V.3.2.5.2. Ferraillage horizontal :

Tableau V.17. Ferraillage des voiles horizontales en sens x

VOILE 8 | 1,525|-263,76 -0,7961 4HAI0

VOILE 9 |1,525|265,273|0,151| 5 |-0,8038 0,8 3.75 1,5 3,14 4HAI0

VOILE 7 | 2,5 | 86,321 | 0,049| 5 |-0,6988 0,8 5.25 L5 3,14 4HA10
VOILE 11| 2,5 | -50,52 |0,029| 5 |-0,8156 0,8 5.25 L5 3,14 4HA10
VOILE 12| 2,5 105,278 0,06 5 -0,678 0,8 5.25 L5 3,14 4HA10
VOILE 10| 3,25 |-327,58 0,186 | 5 |-0,7311 0,8 6.15 L5 3,14 4HA10
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Tableau V.18. Ferraillage des voiles horizontales en sens y :

VOILE 3|1,65|-260,14 | 0,148 | 5 -0,808 0,8 3,75 1,5 3,14 4HAI0

VOILE 4| 1,65 | -649,39| 0,37 5 |-04561 0,8 6,6 L5 3,14 4HA10
VOILE 2| 3 |-559,55|0,318| 5 |-03187 0,8 6 15 3,14 4HA10
VOILES5| 3 |212,517|0,121| 5 |-0,6867 0,8 9 15 3,14 4HA10

VOILE 1)4,10(413,751]0,235| 5 |-0,6643 0,8 9,75 L5 3,14 4HA10

VOILE 6| 4,10|389,668| 0,222 5 |-0,7014 0,8 3,75 1,5 3,14 4HAI0

Example de ferraillage d’un voile

8HA10 2HA10 26HA12

/ | /

Ot'l_rrn /’ 0"2_m| / / St=20cm

mr—o " 0 O[O & & § & 8 0§

Lada & o 0 I_LD € & & 5 o o o o
0,42 m 2,16 m

}: =%< -

Zone d’about Zone courante

Figure V.13. Schema de ferraillage d’un voile
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HA12 St=20cm

\ HA10
—_—
0,1m
X
s
0,2m
HA10
—
N
™~
Zone courante Zone nodale
Figure V.14. Schéma de ferraillage de [’ensemble voile poteau
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Etude de linfrastructure
Introduction :
Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de
["ouvrage qui sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la
superstructure ; elles constituent donc la partie essentielle de ['ouvrage puisque de leur

bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de [’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ; soit par ['intermédiaire d’autres organes

(cas des semelles sur pieux par exemple).

Les fondations doivent donc assurer deux fonctions essentielles pour la stabilité de

[’ensemble qui sont :

» La capacité de reprendre les différentes charges et surcharges supportées par la
Ssuperstructure.
» Elles doivent assurer la transmission de ces charges et surcharges au sol d’assise de la

construction dans de bonnes conditions de facon a garantir la stabilité de la structure.

Le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante

admissible du sol.

Le choix du type de fondation dépend du :

Type de I’ouvrage a construire.
La nature et [’homogénéité du bon sol.
La capacité portante du terrain de fondation.

La charge totale transmise au sol.

VvV V V V VY

La nature et le poids de la superstructure

VI.1. Choix de type de fondations :

On distingue trois types de fondations :
VI.1.1.Fondations superficielles :

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une
faible profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, c’est le cas :

» Des semelles isolées.

» Des semelles filantes (continues)
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» Des radiers (structures répartissant les pressions) . il existe quatre types de radiers :
- Radier dalle (peu utilisé).
- Radier nervuré (le plus courant).
- Radier champignon sous poteaux (tres peu utilisé).
- Radier voiite (rarement utilisé).

VI.1.2. Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs trés
importantes qui dépasse les dix metre environs (par exemple les semelles sur pieux).
VI.2.Les facteurs de Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite :

- Le Type d’ouvrage a construire.

- L’aspect économique.

- La facilité d’exécution.

- Les caractéristiques du sol support.

- La nature et [’homogeénéité du bon sol.

- La capacité portante du terrain de fondation.

- La charge totale transmise au sol.

- La profondeur a atteindre pour fonder sur le bon sol.

- Le rapprochement entre les poteaux et voiles.
VI.3.Etude des fondations :

En ce qui concerne notre ouvrage a fonder sur un sol de capacité portante égal a 2 bars,

il est possible de réaliser des fondations du type :

- Semelles filantes (continues).
- Radier nervuré.

- Radier général.

Pour passer du premier choix de fondation (semelles filantes) au radier, on doit faire la

veérification suivante :

La surface occupée par les semelles doit étre inférieur a la moitié de la surface du

batiment
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b
Ss : surface des semelles.

Sp : surface du bloc.

La surface de la semelle est donnée par :

N

Ss > —
Oy

Avec :
N=135Nc+1.5Ng (&sol =2bars=_20t/m?).
VI1.4.choix du type de fondation :
La surface de la semelle est donnée par la formule suivante :

Nv Sg.sol  m— SS 2> Nv
S, o

sol

Ns : L effort normal total revenant aux semelles

O sol . L
: La contrainte admissible du sol
N - N
— <o =85 >2—
Ss O-sol

Nu=61262,45KN; Ogo1 = 2,0 bars = 0,20 MPa

. 59741,70x10°°
* 0,20

=298,70m>

S»=38753m’

X/
°

Vérification de la condition (I):

Ss 298,70
Sh 387,53

=0,77 =77% > 50%

& Conclusion:

La surface totale des semelles occupent plus de 50% de la surface d’emprise de ['ouvrage,
donc il est préférable de les relier de maniere a former un radier général qui constitue un

ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes:
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L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée
par la structure sur le sol.

- assurer l'encastrement de la structure dans le sol.

- Garantir la transmission la totalité des efforts imposés par la structure au sol.

- Eviter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux relatifs des
fondations qui pourraient réduire la résistance et la rigidité du systeme structural.

- La facilité d’exécution.

V1.5. Etude du radier :

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiére sous une superstructure, c’est une
dalle qui peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée. Sur laquelle les voiles et poteaux

prennent appuis.
Dans notre cas, on adoptera un radier nervuré (plus économique que pratique).

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

éléements verticaux, poteaux et voiles.

Poteau b

P
MNermre — /

e

hN

|
|— Dalle du radier

Figure VI.1 : Radier nervuré
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VI.5.1. Epaisseur du radier :

1) Condition de rigidité :

Le> 2Lmax /' @

Lyax : plus grande distance entre deux files paralléles.

L. : longueur élastique (hauteur du libage).

L= 4EI/Kb

E : module d’élasticite.

[ : inertie d’une bande d’un métre de radier.
K : coefficient de raideur du sol.

b : largeur du radier (bande de 1m)

L7 = 4El/kb, avecI=5bh/I12

4
Dot & >3I48.K.Lmax
B Er*

Lmax=4,10m, E =3,21610°t/m*>. K= 4000 t/m’, hy=>0,56 m

2)-Condition forfaitaire :
Loy <L
8 5
Lmax : La distance maximale entre deux files successifs ; = 4,10 m
0.52m<h-<0.82m

La valeur de [’épaisseur du radier a adopter est :
h, =75 cm.

Vu que la hauteur est trés importante, Donc il y a lieu de prévoir un radier nervuré

3)-Condition de coffrage :

e Pour la nervure : T
[ I [ '
h Zﬁ:@:4lcm. — —||h21/10 [ : $
i I i iIth/zo
[ [

o Pour la dalle : i
Figure 8.1.

h 2 Lo =ﬂ =20,5cm.
20 20
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D’apres les conditions précédentes, Nous optons pour une dalle de 40cm et des nervures de
75¢cm.
VI1.5.2. Calcul de surface minimale du radier :
La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :
O =N/S radier SO adm.

O aan 2N /S radgier  =—=>S radier 2N /O adm.
A la base du batiment :

N=135G+1,50=15974,17 t

O adm = 2 bars = 20 t /m?.

5974,170

S radier 2N /O agm = = 298,707’712

La surface totale de l'immeuble est de 387,53 m? est donc par conséquent supérieure a la
surface nécessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un débord minimum.

L’emprise total avec un débordement (D) sera :

S'=S8+D x 2 x (1585+ 24,45).

VI1.5.3. Le calcul de D (débordement) :

D >max (h/2; 30 cm) avec h =75 cm.

Nous prenons : D = 37,5 cm.

Alors ’emprise totale avec D :

S'=8S+D x2x(24,45+ 15,85).

S=387,53, m?; §'=387,53+ 60,45 = 447,98 m*.

Alors la surface du radier est :  S'=447,98 m?

VI1.5.4. Vérification du radier :

VI1.5.4.1. Vérification de non poinconnement [4] :

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°.

La vérification se fait pour le voile le plus sollicite.

Selon le C.B.A art A.5.2.4.3, Nous devons vérifier que :
Nu S 0,045 X UeX hrxf(,’Z(?/?/b

Nu: la charge de calcul vis a vis de [’état limite ultime du voile le plus sollicité

Uc : périmetre de contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.
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h/2 b h/2

A
v
A

v
A
v

.

e

h/2

Figure V1.2 : Schéma de transmission des charges

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité¢) de longueur L = 4,10m.

Nu =1652,45KN
Uc : périmetre du conteur cisaillé
pe=2(e+b+2h)=2(0,2+4,10+2x0,75)
0,045 1, h f, 5

Vb

N, <

-3
. N, 1652,45x10

> = =0,1
0,045% 11 (f.0e/7,) 0,045x12,8x(25/1,5)

2m

h:=0,75m>0,172 m — C.V

» Sous poteau :

Figure V1.3 : Schéma de transmission des charges

Nu : la charge de calcul vis a vis de I’état limite ultime du poteau le plus sollicité
Nu = 1591,04 KN

e : périmetre du conteur cisaillé

He=4x(a+h)=4x(0,55+0,75)=5m
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< 0,045 . h [,
- Vb

N,

u

-3
. N, _ 1591,04x10

T 0,045% 1 (fr 1 7,)  0,045%5%(25/1,5)

,42m

h=0,7m>042m =——> C.V

%~ Conclusion:

La condition est vérifiée donc il n y a pas de risque de rupture du radier par

Poingonnement.

VI1.5.4.2. Condition de résistance au cisaillement [4] :

L’épaisseur du radier sera veérifiée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier,
selon le

Reéglement CBA93 (art. A.5.1).

u <0,07f ./
upa =g

Ou :
Vi : valeur de calcul de [’effort tranchant a I’ELU.

b : désigne la largeur.

w15

d:09h.

b:Im.

Avec - Vu:q” ><Lmax _ Nu meax
2 Srad 2

L max : la plus grande portée de la dalle = 4,10m.

u max

N, L 0,071
X X I < 9
u Sl”ad 2 bx0,9h 7h

> Nu ><Lmax X 7/b
- 0,9%x28,,x0,07f,

Pour :
Nu=7174747 KN Siadgier = 447,98m>

w=L5 ; d=09h=0,675m ; b=1m

Lyax=4,10m h=>30cm
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N, L 1 0,067,
, X X <
Sradier 2 b x 0’ 9hr ?/b

L N,.b L 71747,47x1 5
V =q —=—t_— mx -2 x— =367,20KN ——~ h-20,41m
T 2 S 2 488,48 2

rad

V., 367,20x107

7, =0,54MPa < Z=M:1Mpa
bd  1x0,675

7
Donc :

Tu = 0,54 MPa< 1u = 1,00 MPa — C.JV

< Conclusion:

La condition est vérifié¢e donc il n y a pas de risque de rupture du radier par
cisaillement

» Détermination du centre de gravite du radier :
X=11,75 m.
Y=6,53 m.

» Calcul de Uinertie du radier :

L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est :
L= 4352,29 m*

L,=14113,44 m*

» Verification sous [’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous [’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de

s assurer du non soulevement du batiment sous [’effet de cette derniere en vérifiant que :

W2F,xyxZxS§

Avec : W : poids total du batiment a la base du radier :

W = W radier + W batiment = 47079,93 KN
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F’s : coefficient de sécurité vis a vis du soulevement Fs = 1,5
y : poids volumique de I’eau (y = 10KN / m°).
Z : profondeur de l'infrastructure (Z = 2,55 m).

S : surface du radier (S = 447,98 m°).

Fs.p. Z.S=15x10x%255x447,98 =17135,23 KN
Donc: W =47079,93 KN>Fs xy xZ x8=1713523 KN —> C.V

» Veérification des contraintes sous le radier:
La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité du radier
donc les réactions du sol forment un diagramme trapézoidal ou triangulaire . Quel que soit le

diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule suivante :

N MV N MV

0, _30, %0, < 150 ., Avec: o =—+— O,=————
4 s 1 s 1
L4
£ 1
o1
02
Le radier est sollicité par les efforts suivants :
Gm

N : Effort normal du au charges verticales.
M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales.

M=Nxe
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Tableau V1.1 : Verification des contraintes sous le radier.

N (KN) 52539,64 52539,64 71747,47 71747,47
e (m) 0,22 0,12 0,22 0,12
M (KN.m) 11558,72 6304,76 15784,44 8609,69
S (m?) 488,48 488,48 488,48 488,48
V (m) 13 9,37 13 9,37
Im?) 14433,50 26100,90 14433,50 26100,90
o 1(MPa) 0,118 0,110 0,161 0,149
o 2 (MPa) 0,097 0,105 0,133 0,143
6 moy (MPa) 0,113 0,109 0,154 0,148
0 aam (MPa) 0,255 0,255 0,255 0,255
Verification cVv cVv cVv cVv

» Verification de la stabilité au renversement du radier :
Sous [’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un

moment reversant, a cet effet il faut assurer la stabilité au renversement par:
Mr=Mo+ Voxh

Mpg: le moment de renversement a la base du radier.

My . Moment sismique a la base de RDC.

Vo : L’effort tranchant a la base de RDC.

h : profondeur de l'infrastructure (h = 2,55 m).
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Tableau V1.2 : Verification de la stabilité au renversement du radier.

N (KN) 3691031 36910,31 44772,96 44772,96
Mpg (KN.m) 76759,49 56092,075 81379,34 55413,36
S (m?) 488,48 488,48 488,48 488,48
V (m) 13 9,37 13 9,37
I(m?) 14433,50 26100,90 14433,50 26100,90
& 1(MPa) 0,144 0,095 0,164 0,111
o 2 (MPa) 0,0061 0,055 0,018 0,071
& moy (MPQ) 0,109 0,085 0,128 0,101
& aim (MPa) 0,255 0,255 0,255 0,255
Vérification cV cVv cVv (08 4

» Vérification la stabilité au renversement du radier selon L’RPA :

D’apres le RPA99 VERSION 2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si :

e= % < (e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.)

A~

M : moment du au séisme. = 75826,748 KN.m

M, =55159,336 KN.m
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N : charge verticale permanente.

L 24,45
Sens longitudinal : e = 1,24 m < xZaX = ) =6,1125m ——> cV

L . 15,85
Sens transversal : e= 09I m<-—

=3,9625m ——=> CV

" Conclusion :
La stabilité du radier est vérifie dans les deux sens.

VI1.5.5.Ferraillage du radier :

Le radier se calcul comme étant un plancher renversé faisant appuis sur les voiles, les

poteaux Chargé par la réaction du sol. Le ferraillage du radier se fait en flexion simple a

partir des sollicitations les plus défavorables.

*» Ferraillage de la dalle du radier :

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode de PIGEAUD proposée
par CBA93.

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 ux, Uy qui dépend du rapport
(p = Lx/ Ly) et du coefficient de poisson (v).

> Détermination des sollicitations:

Concernant le calcul des sollicitations dans les dalles rectangulaires librement appuyés

nous distinguons deux cas :

» J°¢cas: 0 <p <0.4 ==> ladalle porte sur un seul sens.

Avec :p=Ly/L, et L:<L,
My=qL:/8 ;M,=0.

2¢me cas : 0.4 <p <1 ——=> la dalle porte sur deux sens.
M =pucq L? . My = py My
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Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et

en travee

V' Pour les panneaux de rive :

Mt_x = 0, 85M_x
Moment en travée :

Mty = 0, 85My
M= -0,3M

Moment aux appuis N
My =-0,3M,

v’ Pour les panneaux intermédiaires :

{ M= 0,75M
Moment en travee :
My =0,75M ,
{ Mix=-0,5M
Moment aux appuis :
My =-05M,

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter l’inégalité suivante:

M +M
M, + % > 1.25M , (D’apreés le BAEL 91).

» Calcul des charges et surcharges:

= ELU:v=0
g, = o (ELU)—Sns — 154770008 _ 50 1 prenyme
S 447.98
= ELS: v=02
g =0 (ELS) =S — 113770608 _ o7 15N
S 447.98
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Pour faciliter I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le panneau le

plus sollicité (panneau de rive).

. Lx=4,10m -
Ly, =3,25m. (La grande portée du panneau) _ ' -
Ly=4,10m. (La petite portée du panneau)
L, = 3,25m

Ly 410

—=—=126

Ly 325 4
Calcul des moments de la dalle du radier Figure VI.4: Le panneau le plus sollicité

Tableau V1.3 : Les moments dans la dalle du radier a L’ ELU

ELU (v=0) 0,0419 | 0,8661 138,10 127,82 110,69

4,1 325 | 1,26

ELS (v=10,2) 0,0491 | 0,9087 97,10 105,32 95,70

> Ventilation des moments de la dalle du radier :

Tableau V1.4: Les moments majorés en travée et aux appuis de la dalle du radier.

ELU 127,82 108,65 -38,35 110,69 94,05 -33,21

ELS 105,32 89,52 -31,60 95,70 81,35 -28,71

» Pourcentage minimal :

6 h, : feE500.
Sens XX : A, =18 h,: feE400. (h, en métre).

"ymin
12 h, (autres cas)
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Sens YY : A =3_—'0A

» Espacement maximal : Pour une fissuration préjudiciable
Ste <min (33 cm, 3h) ——> Sx=20cm

Sy <min (45 cm, 4h) =——> Sy =20cm

» Calcul des armatures :
Le calcul des armatures se fera a la flexion simple, les sections d’acier que nous avons
obtenu

Sont représentées dans le tableau suivant :

M, M,
/'lbu = 2 As =
bd>.f,, ZX0,

avec: z=d(1-0,4a) et a=1251-\1-2u4,,)

o, = fe =348MPa
7

Tableau V1.5: Les sections des armatures de la dalle du radier a L' ELU

My (KN.m) 108,65 38,35 94,05 33,21
As’ (cm¥/ml) 0 0 0 0
As (cm?/ml) 8,92 3,06 7,72 2,65
AS min (cm*¥ml) 3,20 3,20 3,29 3,29
Choix des barres SHAI6 SHA14 SHAI6 SHAIl4
ASadopte (cm%/ml) 10,05 7,70 10,05 7,70
Espacement (cm) 20 20 20 20
UAMOB 2018/2019
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s Ferraillage de débordement du radier :
- Ledébord du radier est assimilé a une console de largeur L= 1,2 m.

- Le calcul du ferraillage sera pour une bande de largeur égale a un metre.
h=04m
d=09 =036m
b=1m,
Le ferraillage sera fait a la flexion simple en considérant les fissurations comme étant

[TTITTITTT

=1.2m

V=ql \
d=036m h=04m
A M=gqL22 /
b=1m

> Calcul des amatures:

préjudiciable.

> Présentation schématique :

F
"

FigureVIL.5: Schéma statique de débord du radier.

¢’ 138,10x1,2?
max 2 2

M =99,43 KN.m

Tableau V1.6 : Section d’armature de débord du radier

99,43 0,36 0,057 0,35 816

Dot : As = Max (Amin ; AS caicuice) = 8,68 cm’

On adopte : As = 5T16 = 10,05 cm?
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»  Vérification au cisaillement :

= bV_Z < 7. = (0,13fc2s/y ; 4 MPa).

V.= 82,86 KN.
r =0,245MPa< 7, =2,50MPa —— C.V

" Remarque :

On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a [’extrémité du

deébord pour avoir un bon accrochage des armatures.

» Verification des contraintes de compression du béton (ELS) :

Oy, <Ebc= 0,6.fc28 = 15 MPa.

Contrainte maximal dans le béton comprimé (Ope ~ k.y )

Mser _by3 2 ) 92
k=—" avec:I—T + 15 [As(d—y) <+ A% (y—d’)“]

— 1]

LT R (LS
Y b 7.5(Ag+Arg)?

Tableau V1.7 : Verifications des contraintes de compression dans le béton du débord

Sens X-X | Travée 89,52 10,05 | 134196,36 | 9,02 0,067 6,04 15 cVv
Appuis 31,60 7,70 | 107617,41 | 8,04 0,029 2,33 15 (08 4
Sens Y-Y | Travée 81,35 10,05 | 134196,36 | 9,02 0,061 5,50 15 cVv
Appuis 28,71 7,70 | 107617,41 | 8,04 0,027 2,17 15 cVv
Débord 69,91 10,05 | 134196,36 | 9,02 0,058 4,69 15 (08 4
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VI1.5.6.Schéma de ferraillage du radier :

sT16 5T16
Z e
s
™~ ™
lm o lm
™ ™
™~ ~
Iz 5 lste 4|51
Im lm
Ferraillage en travée Ferraillage aux appuis

Figure VI.6: Schéma de ferraillage de la dalle du radier

VI.6.Etude des nervures :

Ce sont des poutres disposées le long du radier. Elles servent a reprendre les moments

dus a la différence des intensités des charges.

Les dimensions de ces poutres sont :

h,=75cm
b =50cm
On a pris la largeur de la nervure b = 50cm, tel que le poteau (50 x 50) cm’.

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.

V1.6.1.Détermination des sollicitations :

% Sens X-X :

> ELU:
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q,, =0, (ELU)—% =154 - 7766,63 =138,10kN / m*
rad s
> E.LS:
q, =0, (ELS)—% =113- 7766,68 _ 97,10kN / m*
rad ’
% Sens Y-Y:
> ELU:
q,, =0, (ELU)—% =148 — 7766,68 =132,10kN / m*
Smd 447398
> ELS:
q, =0, (ELS)—% =109 - 7766,68 _ 93,10kN / m?

rad >
" Remarque

l : :
- Le rapport 0,4 <x = l—x <1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les
y

charges transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux

charges triangulaires.
- Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

- Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoidal ou triangulaire, dans ce cas le calcul devient classique.

p?
Moment fléchissant : L, = L, (0, 5-— ?)
v" Pour une charge trapézoidale :
2
Effort tranchant : Ly = L, (O, 5-— pT)

Moment fléchissant : L, = 0,333 x L,
v" Pour une charge triangulaire :

Effort tranchant : L, = 0,25 x L,
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Tableau VI1.8: Charges revenantes a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).

Sens X-X :

1 4,10 | 3,25 | 1,26 | Trapézoidale | 2,09 | 1,88 | 138,10 | 97,1 | 288,63 202,94 259,63 182,55

A-B 2 4,10 | 3,25 | 1,26 | Trapézoidale | 176 | 139 | 138,10 | 97,1 | 243,06 531,69 170,89 | 373,83 | 191,96 | 451,59 | 134,97 | 317,52
1 4,10 | 3,25 | 1,26 | Trapézoidale | 160 | 132 | 138,10 | 97,1 | 220,96 155,36 182,29 128,17

B-C 2 4,10 | 3,25 | 1,26 | Trapézoidale | ;g1 | 178 | 138,10 | 97,1 263,77 484.73 185,46 | 340,82 | 24582 | 428,11 | 172,84 | 301,01
1 4,10 | 3,25 | 1,26 | Triangulaire | 66 | 050 | 138,10 | 97,1 | 91,15 64,07 69,05 48,55

C-D 2 4,10 [ 325 | 1,26 | Triangulaire | o 66 | 050 | 138,10 | 97,1 91,15 182,30 64,07 128,14 | 69,05 138,10 | 48,55 97,10
1 4,10 | 3,25 | 1,26 | Triangulaire | 4431 50 | 13810 | 97,1 68,91 21,45 30,49 9,49

D-E 2 4,10 [ 325 | 1,26 | Triangulaire | 443 | o550 | 13810 | 97,1 | 6891 137,82 2145 | 4290 | 3049 | 60,98 9,49 18,98
1 4,10 | 325 | 1,26 | Triangulaire | o 66 | 050 | 138,10 | 97,1 91,15 64,07 69,05 48,55

E-F 2 4,10 | 3,25 | 1,26 | Triangulaire | 66 | 050 | 138,10 | 97,1 91,15 182,30 64,07 | 128,14 | 69,05 138,10 | 48,55 97,10
1 4,10 | 3,25 | 1,26 | Trapézoidale | 160 | 132 | 138,10 | 97,1 | 220,96 155,36 182,29 128,17

F-G 2 4,10 | 3,25 | 1,26 | Triangulaire | 4 g1 | 178 | 13810 | 97,1 263,77 484.73 185,46 | 340,82 | 24582 | 428,11 | 172,84 | 301,01
1 4,10 | 3,25 | 1,26 | Trapézoidale | 1,85 | 1,48 | 138,10 | 97,1 | 288,63 202,94 259,63 182,55

G-H 2 4,10 | 3,25 | 1,26 | Trapézoidale | 2,40 | 2,29 | 138,10 | 97,1 243,06 531,69 170,89 | 373,83 191,96 | 451,59 134,97 | 317,52
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Sens Y-Y:

Tableau V1.9: Charges revenantes a la nervure la plus sollicitée (sens transversal)

i 4,10(3,25|1,26 | Triangulaire 1,16 |0,87 |132,10|9310 | 15324 107,99 114,93 80,99

A-B |2 4,10(3,25|1,26 | Trapézoidale | 1,26 | 1,02 |132,10(9310 | 166,45 (319,69 |117,31 22530 |134,74 |249,67 |9496 |17595
1 4,10(3,25|1,26 | Trapézoidale |1,75 | 1,33 |132,10|9310 | 231,17 162,92 175,69 123,82

B-C |2 4,103,25| 1,26 | Triangulaire |1,56 |1,17 |132,10|9310 (206,07 437,24  |14524 (308,16 |154,56 |330,25 |108,93 |232,75
1 4,10|3,25| 1,26 | Triangulaire g 79 |06 |732,10|9310 |10436 73,55 79,26 55,86

C-D |2 4,10(3,25| 1,26 | Triangulaire | 79 |06 |132,10(9310 | 10436 (20872 |7355 |147,10 |7926 | 15852|5586 |111,72
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& Remarque :

On observe que les valeurs des sollicitations maximales sont importantes cela nous

conduit a obtenir des sections de ferraillage élevées aux niveaux des nervures ce qui va nous

poser une difficulté dans la disposition des aciers.
Pour résoudre ce probleme et faciliter la disposition constructive on va augmenter les
dimensions de ces poutres.
h=95cm

b=60cm

VI.6.2.Ferraillage des nervures :

Le feraillages des nervures se fait a la flexion simple et basé sur les sollicitations les plus

défavorables qui sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau VI.10 : Les sollicitations dans les nervures.

ELU ELS ELU ELS
Moamax (KN.m) -1313 -921,90 -753,70 406,40
Mimax (KN.m) 1070 752,70 576,60 -531,20
Tmax (KN) 1354 / 816,20 /

% Calcul des armatures longitudinales :
Le ferraillage adopté est résumé dans le tableau ci-apres:
Avec :
b =60cm ; C=5cm
h =95cm ; fou=14,2 MPa

d=09h=855cm; o©y=348MPa
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Tableau VI.11: Ferraillage longitudinal des nervures dans les deux sens.

Appuis 1313 47,14 | 6T20 filante + 6T20 chap + 6T16 chap | 49,76

X-X
Travée 1070 37,46 | 6T20 filante + 10T16 chap 38,96
Appuis 753,70 25,61 | 6T16 filante + 10T14 chap 27,45

Y-Y
Travée 576,60 19,29 | 6T16 filante + 6T14 chap 21,30

% Calcul des Armatures transversales :

¢ = % = ? =5,67/mm ==—=>  On choisie 3 cadre + un étrier de P8

» Espacement minimal :
= Selonle BAELYI :
St < min (0,9d, 40cm) = 40cm
= Selon le RPA 2003 :
- Enczonenodale: S:<min (h/4;1201) = (23,75, 24)=23,75 cm
=>8,= 15cm
- Enzone courante: S;< h/2=475cm ——> S;=20cm
¢ Calcul des armatures de peau : (Art. A.8.3/ BAEL91 modifiées 99).

Des armatures de peau seront disposées parallelement a la fibre moyenne des
nervures ; leur section est d'au moins égal a 3cm? par metre de longueur de paroi mesurée

perpendiculairement a leur direction.

Nous adopterons : A, = 2T14 = 3,08 cm? comme armatures de peau.

s Vérification a ’ELU :

» Condition de non fragilité :

S 21

Amin=0,23b.d. —==10.23x 60 x 95 x
400

e

=6,88 cm’
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= Sens X-X
- Aux appuis : Aa= 20,6 cm’® > Apin = 4,53 cm? ........C.V
- En travée : A= 16,08 cm* > Awin =4,53cm’ ........C.V

= SensY-Y
- Aux appuis : Ag= 14,19 cm?> Apin = 4,53 cm? .........C.V
- Entravée : A= 12,3 cm® > Awin = 4,53cm’ ........C.V

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

V —
7, =——=< 7, =min {0.13f_ ; 5MPa}
bxd

Avec: 7, =min(0,13 f, ., 5MPa) =3,33MPa

Tableau VI.12 : Vérifications des contraintes tangentes dans les nervures.

Sens X-X 1354 2,63 3,33 cVv

Sens Y-Y 816,20 1,59 3,33 (08 4

+ Vérification a PELS :

> Etat limite de compression de béton :
On doit vérifier que : o, < Che = 0,6f.,, =15Mpa
Contrainte maximale dans le béton comprimé (o,. = KY')

3
k= 2 avee : 1= + 15 [Ay(d-y) 2+ A (y-d)?]

_ 15( Ag+Arg) b(dAs+d'As)
y= b 8 [\/1 BT TTWTRY: 1]
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Tableau VI.13 : Vérifications des contraintes de compression dans le béton des nervures.

Sens | Appuis | 921,90 | 49,76 | 35,33 | 2760694,78 | 0,033 11,65
X-X Travée | 752,70 | 38,96 | 32,22 | 2327940,35 | 0,032 10,31 15 CV
Sens | Appuis | 531,20 | 27,45 | 28,07 | 1800376,91 | 0,029 8,12 15 C.vV
Y-Y Mravée 406,40 | 21,30 | 25,32 | 1481765,81 | 0,027 6,83 15 CvV
» Etat limite d’ouverture des fissures:
On doit vérifier que : o < o, = 201,63MPa  Avec: o, =15xK (d-y)

Tableau VI.14 : Verification de [’état limite d’ouverture des fissures.

Sens | Appuis | 921,90 | 49,76 | 35,33 | 2760694,78 | 0,033 201,63

XX vavée | 752,70 | 38,96 | 32,02 | 232794035 | 0,032 201,63 Cc.v
Sens | Appuis | 531,20 | 27,45 | 28,07 | 1800376,91 | 0,029 201,63 Ccv
Y-Y [“Travée | 406,40 | 21,30 | 25,32 | 148176581 | 0,027 201,63 1%

Veérification des contraintes sous le radier aprés I’augmentation de sa section :

30, +0 N MV N MV
Gm =f < .50 adm Avec : O'1=E+T 0O, = E—T
On doit calculer I’effort normal pour la nouvelle section du radier.
D’ou :
»  Superstructure : G =39313,25KN ; Q =5459,71 KN
»  Poids du radier :
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Grad = G datle + G nervure = (Srad *h x 25) + (b X h x 25 x Y (Lx+ Ly))
Grada = (447,98 x 0,4 x 25) + (0,6 x 0,95 x 25 x 387,53) = 9265,25 KN
Groute = Graa + G pioc = 9265,25 + 39313,25 = 48578,5 KN.
{ O Totate = 5459,71 KN.

% Sollicitations :

ELU:
Ny = 1,35G1wt + 1,500 = 73770,54 KN
ELS:

Nser = Gtot + Qtot = 54038,2] KN

Tableau VI.15: Vérification des contraintes sous le radier apres |’augmentation de la section.

N (KN) 54038,21 54038,21 73770,54 73770,54
e (m) 0,22 0,12 0,22 0,12
M (KN.m) 11888,41 6484,58 16229,52 8852,46
S (m?) 488,48 488,48 488,48 488,48
V (m) 13 9,37 13 9,37
I(m?) 14433,50 26100,90 14433,50 26100,90
o 1(MPa) 0,121 0,112 0,163 0,151
o 2 (MPa) 0,099 0,107 0,135 0,145
6 moy (MPa) 0,115 0,110 0,156 0,150
0 aam (MPa) 0,255 0,255 0,255 0,255
Vérification cVv cVv cVv (08 4

VI.6.3.Schéma de ferraillage des nervures:
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+»+ Sens longitudinal X-X :
6120

6120 il+ 10T16 Chap
N33Rk i
P 1
T4 Scadres ¢ 1 épingle 0F ® &1 3cadres + 1 épingle 0F
: T14/5= 20cm Tl
, . TI4S:=2em
—_— y i 4 _l
LN LA T v een — y
| | I B N EEE
T16%=20cm ! | I I
1; | T165= 20en [
JINTTH NN ; it
- ENENE i | = !
6T20 fl+ (6T20 + 6T16)Chap ' 5 ENERN '
Aux appuis En travée
+* Sens transversal Y-Y :
116 6T16 8+ §T14 Chap
Ycadres + ] épingle (§ I"!:‘l"! II
11 A 3cadres + | épingle 08
T16/5=cm Ml
I i T16%=20cm
L LA L —I [ i | i
| I ——
T145=0em | I :_I_I'I_I'! 7 I"lTl"I
| 1 i : 145 20cn | |
- { t |
-' 1] ; 1] L
6T16fil + 10T14chap : | ] | | ] i
6116
Aux appuis En travée

Figure VI.7: Schéma de ferraillage des nervures dans les deux sens.
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