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Le but de cette étude est la conception d’un structure érregulaire a usage multiple
(commercial, résidentiel) composé d’un R+11+ sous sol + qui sera implanté dans la wilaya
de Boumerdace citéé ain abdellah ;Classé zone 111 selon le reglement parasismique algérien
(RPA 99 VERSION 2003.

La stabilité de I’ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles de

contreventement.
L’étude et I’analyse de ce projet ont été menées par le logiciel ETABS.V9.7.4.

Le calcul des dimensions et de ferraillage de tous les éléments résistants est conforme aux
regle applicables en figure a savoir (CBA93 BEAL 91 modifie 99,RPA 99 version 2003 ).

Pour le calcul et la vérification du ferraillage des portiques nous avons utilisees le logiciel
(SOCOTEC).

Enfin, I’étude des ¢léments de ’infrastructure, a savoir les fondations, fait également

partie de se projet.
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The aim of this study is the conception of irregulaire structure used for ( commercial,

residential).

It composed of R + 11 stories + one underground that will be estabilished in boumerdace
cité ain abdellah state which is classified in zone 11l according to the Algerians rules against
of quake ( RPA 99 version 2003).

The stability of the structure is ensured by the beams , columns and the walls . the study
and the analysis of this plan had been estabilished by software ETABS.VV9.7.4.

The calculations of detentions and the reinforcement of all the resistant elements are in confo

rmity with the rules applicable in famous strengths in Algeria (CBA 93 , BAEL91 modified99
, RPA — Version 2003).

About the checking of reinforcement , we used software SOCOTEC.

At the end , the study of the elements of the underground, namely the foundations, also part

from this project.



* L
( N "-‘I — -

~—

) Bl e Gl (SSu ) solad ) £ ostie e 3 dakitia pe A Auljo ) g s sdall 138 Caagy
Aalaial) (e Adieaall il e (e o a1 ga 5 A 5 W el s 3l sh ] | 4 i m ) Gl oua )Y
.(RPA99 Version 2003) J¥ 31 saluaall 4 40 jall ac) 8l cavs 1] 8, 41 5150

O Al Gl aall g 32ee V) | lia jlall Ao 50 &5 garime 881 5 A saall Y ganl) VAL ) ) 5 A 5lia
Aalia) ol ,al)

.ETABS V9.7.4 I zali s Jlasinily caai 48 jal) 4l

i3l 8 Le Jsenall (il gl 5 el (Bud e 3l Aa glaall pualiadl JS il g alasl) ayaa3
.(BAEL 91 modifier 99,CBA 93 et RPA 99 modifier 2003)
. SOCOTEC I geali o a5 Limiasl peslcill owilis (ya (3l

&j_)ald\ Jaa d;\fw&fﬁ\;u\chulw\ d.\\#\:\.u\Jd



Table des matiéeres

Chapitre | :

1.1 Présentation de IPOUVIAZE | ....cooviiiiiieiiiie i 1
1.2 CoNCEPLioN SLIUCLUIEIIE & ... nreas 2
1.2.1 Parameétres géomeétriques de I’OUVIAgEe :....ccvvvviveiveiieseees e 2
1.2.2 Données sismique de 12 SETUCLUIE : .........coiirriirceseees e 2
1.3 Caractéristiques mécaniques des MaterialX :.......ccocooeerererirenereesesees e 2
1.3.1 BELON: ..o 2
1.3.2 Résistance caractéristique du béton a la compression :..........cccccceeeeevcicicieieiennn, 2
1.3.3 La résistance caractéristique du beton a la traction:...........cccccceevevvviiiicccceen, 3
1.4 Module de déformation longitudinale: ............ccooiiiiiiiniini e, 3
1.4.1 Module de déformation iNStantan€e :............cccccovveeeeniieiccee e, 3
1.4.2 Module de déformation differée ..., 3
1.4.3 Module de déformation transVersale: ..., 4
1.5 HYPOLhESE de CAICUL ........c.eeiice e 4
1.5.1 A TELU & oottt 4
1.5.2 A TELS oot ne s 5
1.6 Contrainte limite de cisaillement du BEtON & ..., 5
1.7 o 1= USSR 5
1.7.1 GENEIAIITES ...ttt 5
1.7.2 Module d’élasticité longitudinale de I’acier :........cooevirnirniennieseeeee, 6
1.7.3 CoNraiNtes HMITES ©. ..o 6
1.7.3.1 Contraintes HMIteS UILIMES © .....ooveiiiieeee e 6
1.7.3.2 Contrainte liMite de SEIVICE :.....coiveiiee e 6

1.8 Diagramme contraintes déformations de 1’acier © .........cccoooeiiiiiiiniin e 7
1.9 REGIEMENLALION ULTHSEE & ...eeoiie et 7

Chapitre 11 :

1.1 INEFOTUCTION = ..ttt sbe e nre s 8
1.2 Pré dimensionnement des €léments SECONUAITES & .........cccoveveiererere e 8
11.2.1 LS PIANCREIS.......eee e 8
11.2.2 Planchers a dalle Pleine & ..o 8

Master structures


Amine Khider
Textbox


Table des matiéeres

11.2.3 LS DAICONS: ...ttt 9
11.2.4 LES POULIES & ettt ettt sttt e et 10
11.2.5 LS BSCAIIEIS ... 11
11.2.6 Caractéristiques tECNNIGUES :........ccoirriiriceiree e 11
11.2.7 103 (] (=1 -SSRSO 13
11.2.8 LS VOIIES: ...t 14
1.3 Evaluation des charges et des surcharges :...........cc.......

11.3.1 Les charges d’eXploitation : ........cccoeiiiiiieiseiee e 16
11.3.2 LeS Charges PeIMANENTES: ..........cruirrireieieieie st 16
11.3.2.1  Plancher terrasse inaCCesSIDIE ©.........coviiiiiiiiiieeee e 16
11.3.2.2  Plancher terrasse acCesSIibIE: .........cocveiviiiiiiee e 17
[1.3.2.3  BaICON: oot 18
[1.3.2.4  IMUIS €N MAGCONNETIE ©.vviviiieeeiecieeste et e te et e et te e sae e reenesreenneens 18
[1.3.2.5  LES BSCAIEIS .ottt 20
[1.3.2.6  L'GCTOTEIE: .ottt ettt bbb 20
1.4 Pré dimensionnement des POLEAUX: ........ccveieiieiieic ettt 21
11.4.1 PIINCIPE & ottt bbb 21
11.4.2 Etapes de pré dimenSionNemMENt : .......c...coocveerveeeevvoeereeereeesesesssessesesessssssssenssee 21
11.4.3 La formule GENETAIE : ... 21
11.4.4 LOi € AEQIESSION ...t 22
11.4.5 VErification deS SECLIONS :.......covuiieririieeeie e 27

Chapitre 111 :

.1
1.2

1.2.1
111.2.2
111.2.3
1.2.4
11.2.5
111.2.6
1.2.7

I OAUCTION & ettt eeeees 30
) DA Ne3 401 1<) 4 < LT TT TR U U TR OO OTPPRUPPRRPN 30
INEEOTUCTION & ettt ettt e ettt e et et et e et et e eeeeeeeeesneanas 30
Détermination deS SONICITAIONS . .....ooeeeee ettt ettt ettt 31
Calcul de la force sismique F (RPA art 6.2.3) ©....ccccoviiinrnnceeeenseeeeies 31
CombiNaiSON & SOHICITATION ..vveieeeeee ettt e e et e e e e s e seeeseeeenens 32
Ferraillage de I’acrotere: ........coouiiiiiiiiiiiieccc s 32
LS VBT ICALIONS ... ettt ettt ettt et e et e et e e aaes 33
VEITICAtION & L' ELS & oottt ettt ettt 34

Master structures


Amine Khider
Typewriter
..........................................16

Amine Khider
Textbox

Amine Khider
Textbox


Table des matiéeres

1.3 Etude deS DaICONS : ......oe s 38
111.3.1 Evaluation deS aCtIONS : ......c.ooieieeeeceeee et 38
111.3.2 Calcul des SOHCITALIONS ..........ccciiiiiiiiiee s 38
111.3.3 LS FErraillage & ......ccveeeeciccieie e 41
HE3.4  VENIFICALIONS .o 42
111.3.5 Schéma de ferraillage pour 1€ DalCon ..o 44

1.4 CalCUl dES BSCALIEIS ....vveieeie ettt be e sre e reenne e 45
1.4.1 Calcul des SOHCITALIONS..........cceuiiiiiiiiee e 45

HELA.LL  Type l: (E=20 CM ) vt 45
[1.4.1.2  Ferralllage .......oooooviiiiiiieeee s 48
[11.4.1.3 185 VENITICAtION .oviiiiecececeeeee e 50
111.4.2 Calcul des SOICITALIONS: .........ceiiiiiiitii s 53
111421 TYPE 2: (B8 = 20 CIM )ittt 53
111.4.2.2  Ferraillage A ELU: ..o 57
111.4.3 Etude de 12 POULIE CRINAGE & .......veeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
11.4.3.1  Ferraillage A ELU @ oo 64
[11.4.3.2  LeS VENTICALION ......ooviiiiiiccece et 65

1.5 LS PLANCRET ...ttt ere s 68
111.5.1 Etude de PIANCRET (..o s 68
111.5.2 Calcul des POULTEIIES : ... 69
111.5.3 Pré dimensionnement des POULIelles ;... 69
1.5.4 Charges et SUIChAIGES & .....c.ccvcuiviiicicee e 71
111.5.5 Calcul des efforts tranchants et moments max en travée : .........ccccceevrvrccenennn,s 71
111.5.6 calcul des SOIICITAtIONS & ........ovoviiiieecee e 73
.5.7 Choix de la méthode de CalCUl :...........ocovoiiiiiiiiicc s 73
111.5.8 Ferraillage des POULIElIES :..........c.ccuoviviiiiciie s 77
111.5.9 LS VErTICALIONS: .....cocueviieiiiiciei et 79
11.5.10  ferraillage de planCher: ..., 83

1.6 Plancher en dalle PIEINe :.......cooiiiiii e 84
111.6.1 MéEthode de PIgEAUM :.........coeiiiiieece et 84
111.6.2 Ferraillage de la dalle ... e 85

Master structures


Amine Khider
Textbox


Table des matiéeres

111.6.3 LS VATIFICALIONS ...t 86
111.6.4 :Schéma de ferraillage:........ccocoviiiiiiiiicc e, 87
.7 Etude de 1a salle MacChine ... 88
1.7.1 INEFOAUCTION & oot 88
11.7.2 DIMENSIONNEMENT ...ttt 88
11.7.3 Calcul des SOHCITALIONS ..........ceiiiiiieieic s 89
1.7.4 Evaluation des moments a PELU ..o 89
11.7.5 CalCul dES arMALUIES - .....oviiceiee st 90
[1.7.6  Schéma de ferraillage ... 92

Chapitre 1V :

V.1 EtUde dyNamIQUE ..o 94
vV.1.1 INEFOAUCTION ..ot b e 94
IV.1.2  Objectifs de I’étude dynamique .........cccooverernniriiensneeeee e, 94
IV.1.3 Modélisation de la Structure BtUdIE .............ccevevererieecccccceeee e, 94

IV.1.3.1 Description du logiciel ETABS ... 94
IV.1.3.2 Modélisation des 1éments StrUCLUAUX :........ccvevververiererieseseseseeeesiesienes 95
IV.1.3.3  Modélisation de 18 MASSE ........cccevereriiiiiiiiieeieiesese e 95
IV.1.4  Caractéristiques géométriques de la StruCtUIe ...........ccccovierinnieencereeceeas 97
IV.1.4.1  CeNtre d& MASSE ...cccvevivivirireiereteee ettt n s 97
IV.1.4.2  Centre de tOrSION & ...ccuioiiieicciecie sttt sre e raeene e 98
V.15 Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires ......... 99
IV.1.5.1 Mode de vibrations et taux de participation des masses ............ccccceevvennenn. 99

V.2 ELUTE SISIMIQUE ... bbb 103
v.2.1 INEFOAUCTION & ..o 103
IV.2.2 La résultante des fOrces SISMIQUES : .......coverrieirnieineescesseeieeeieese s 103
IV.23  Meéthode d’analyse modale spectrale : ..., 104

Master structures


Amine Khider
Textbox


Table des matiéeres

Chapitre V :

V.1 INEFOTUCTION & .ot sre e e enes 122
V.2 Ferraillage deS POLEAUX :.......cciiiiiririieieieie ettt 122
V.21l Ferraillage longitudinale ... 123
V.2.2 Ferraillage transversal ............cccooviieiicii e 131
V.23 VEMTICALION ..ottt 133
V.24  Schéma de ferraillage des POtEAUX .........cocereiririeiiiiininieiee e 136
V.2 Ferraillage deS POULEIS........ooviiiiiiieieciee e 138
V.21 Recommandation du RPA99 (Version 2003): ........ccccuevriereneneneneseseeeenes 138
V.2.2 Recommandation du BAEL 91 : .......cooiieiiieie e 139
V.2.3 Exemple de CalCUl & .......cveiie e 140
V.24 VEMFICALION & .o 149
V.25  Schéma de ferraillage des POULIES : ......c.cvieieiririiieese e 153
V.3 Ferraillage des VOIIES & ........ooiiiiiiiiiee e 155
AVACH Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales : ..........ccocevvveviiiiinciennnn, 155
V.3.2 ROle de CONrEVENIEMENT . ....oiiiiiiie e 156
V.33 (070001 o] 10T LT o S PPRP 156
V.34 Prescriptions imposes 1€ RPAQD ... 156
V.35 MEhOE dE CAICUL : ... 157
V.3.6 Ferraillage horizontal a I’effort tranchant ©...........c.coccoiiiiiiii i 159
V.3.7 Ferraillage des voiles et vérification des Contraintes :..........cocoeeveeiieieiieevese e 171
V.3.8 Vérification a PELU €t PELS & ....oooiiiii et 174
V.3.9 Schéma de ferraillage des VOIIES : ........ccoveiuiiieiicci e 175
Chapitre VI :
VI.1 Etude de IPInfrastriucCture: ........uovveiiiiiie et e e 176
VI.2 INEFOAUCTION & oottt 176
VI.2.1 U A8 SOl e 176
VI.2.2  Stabilité des fondations : .........cccceeiiiiiiiei e 176
VI1.2.3  Facteurs de choix du type de fondation :...........c.cooeiiiiiiniienineeeee, 177
VI.2.4  Choix de type de fondations :.........coooriiiiiiiiiniiieeeee e 177
VI.25  Etude du radier général @ ... 180

Master structures


Amine Khider
Textbox


Table des matiéeres

V1.2.6 Ferraillage du radier @ ... ..o 188
VI.2.7  Ferraillage de la dalle du radier :.........ccccceiieii e 188
VI.2.8  Ferraillage de débord du radier : .........ccccoeiveiiiie i 191
VI1.2.9  Schéma de ferraillage du radier @.........c.ccoooiiiiiiiiiiieeee e 193
VI3 EtUAE D8 JANBIVUIE & ..ot st 194
VI1.3.1.1 Calcul des charges revenant a la Nervure :.........ccccocveveeneneineneseeenen, 194
VI.3.1.2 Ferraillage de la Nervure : ... 194
VI.3.2  Schéma de ferraillage de [a NErVUIe ©.......ccooviiiininiiee e, 196
Vi.4 AV 0T | 1= T o] =T o 1= OSSR 197
Vi4.1 INTFOAUCTION & .o e 197
VI.4.2  Pré dimenSionNemMENT .. ....c.ccvoiiieieieiese et sra e 197
VI.4.3  Evaluation des Charges :........cceiiiiiiieie e 198
VI01.4.4  Caractéristique du SOl @ .....oooieieiie e 198
VI1.4.5 Calcul de 12 TOrce 08 POUSSEE :.....cveeureireeieiiecieeite e e e se et nres 198
VI4.6  Calcul ferraillage ... 198
VI.4.7  Calcul du ferraillage ... 200
VI4.8  LES VANTICALION: ...ceoiiiiiiiiiiiiicee et 201
VI.4.9  Schémade ferraillage :........ccooooeiieiieee e 202

Cnonclusion général

Master structures


Amine Khider
Typewriter
Cnonclusion général

Amine Khider
Textbox
  


La liste des tableaux

Chapitre 11 :

Tableau. 11. 1:DimeNSION 0ES POULIES.......c.eieerieeieiiesieeiesee e eeeseesre e e ste e sreesreenesreesreans 11
Tableau. 11. 2:Détermination des dimensions des eSCAIENS ...........cuvvvvieriererene s, 13
Tableau. 11. 3: Evaluation des charges d’eXploitation...........ccccecvveveereeriesieeseese e, 16
Tableau. 11. 4: Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse ..........cc.ccovveveeriennen, 17
Tableau. 11. 5:Evaluation des charges permanentes du plancher courant ..............ccccooveineee. 17
Tableau. 11. 6: Evaluation des charges permanentes du balcon ............cccooeveiiiiiiiiicieen, 18
Tableau. 1. 7: Evaluation des charges permanentes du mur extérieur (double Cloisons)..... 18
Tableau. I1. 8: Evaluation des charges permanentes du mur intérieur ...........c.ccoeeeeerernennen, 19
Tableau. 11. 9: Evaluation des charges permanentes du Palier............ccccoeveiieiieveececeennn, 20
Tableau. 11. 10: Evaluation des charges permanentes de VOIEE..........ccevvveveiiiinenicieienen, 20
Tableau. 11. 11: Dégression des charges d'exploitations ............cccccevveveiieeniene e, 23
Tableau. II. 12: Charges permanentes et charges d’exploitation de poteau...........c.ccvevvvennne. 24
Tableau. II. 13: Calcul de I’effort normal ultime des poteauX ...........cevvvrveriiiiiieiieie e, 27
Tableau. 1. 14: VErification du RPA .........ooo i 28
Tableau. 11. 15:Vérification du flambement.............ccoeeiii i, 29
Chapitre 111 :

Tableau. 111. 1:tableau des SOIICITALIONS. ..........cccviiiiiieieie e 40
Tableau. 111. 2: Vérification de la contrainte de compression dans le béton ELS.................... 43
Tableau. III. 3:Charge permanente et Charge d’exploitation de Paillasse et Palier................. 45
Tableau. I11. 4: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS .................. 52
Tableau. 111. 5: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS .................. 53
Tableau. III. 6:Charge permanente et Charge d’exploitation de Paillasse et Palier................. 53
Tableau. I11. 7: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS .................. 61
Tableau. I11. 8: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS .................. 61
Tableau. 111. 9 :Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS .................. 68
Tableau. III. 10:Calculs des efforts tranchants et des moments de la poutrelle type 1a ’ELS. ............ 77
Tableau. I111. 11: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS ................ 81
Tableau. 111. 12:Dalle pleine sur 3 appuis CONTINUS..........coiieriririniseeieie e 84
Tableau. 111. 13: Moments et efforts tranchants dans ladalle.............c.cccooovevieiii i, 85
Tableau. 111. 14:Ferraillage de la dalle ............ccoeviiieii e, 85
Tableau. 111. 15 : Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

I’escalier.: Vérifications des contraintes dans I’aCier :.......cccccevviiieeeiiiiee e ciieee e 86
Tableau. 111. 16:Les moments dans les travées et 185 appuis .........covvverrrrerencieseseeeeeeen, 90
Tableau. 111, 17:choix de ferraillage..........coovoviiiiiiiiie e 90
Tableau. 111. 18:Les moments dans les travées et 16S appuiS.........ccccvvevveieeieeiieciese e, 92
Tableau. 111. 19: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS ................ 92

PFE-Etude d’une mosquée


Amine Khider
Textbox


La liste des tableaux

Chapitre 1V :

Tableau. 1V. 1:centre de masse et de rigidité des différents niveaux .(ETABS) .................... 98
Tableau. 1V. 2:périodes modes et facteurs de participation massique ..........ccccevveveeveeireennnn, 99
Tableau. 1V. 3:Comportement de systéme de contreventement sous charge verticales......... 102
Tableau. 1V. 4: Comportement du systéme de contreventement sous charge horizontales .. 103
Tableau. IV. 5: Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal (XX)............ 105
Tableau. 1V. 6 : Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversal (YY) ............. 106
Tableau. IV. 7: Combinaisons des réponses Modales ... 107
Tableau. 1V. 8:Facture de qualité (Q) ....coocvveiiiieiiieiee e 111
Tableau. 1V. 9: RESUME dS FESUIALS ......ccvevveiiiiieiiiieee e 112
Tableau. 1V. 10:I'effort tranchant dynamique et Statique ..........ccceeveveere e s 112
Tableau. 1V. 11:Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX’ ......cccccevveveveeinenenne 113
Tableau. IV. 12:Déplacements latéraux inter-étage dans le sens YY ...coocoovvrennicncninennenns 114
Tableau. IV. 13: Vérification de ’effet P-Delta dans le sens XX ....ccccovvveiiiieiiieeiiiee s 115
Tableau. IV. 14: Vérification de ’effet P-Delta dans le sens YY ...ccooveiiiiiiiiiiiine e 115
Tableau. IV. 15:Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens XX ......ccccocevviiiieiiinnns 118
Tableau. 1V. 16:Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens YY’ ....cccocevvvivninnrnenne 118
Tableau. 1V. 17: Moment de renversement dans 1€ Sens XX ......cccccvvverveieniienesresee e 119
Tableau. 1V. 18: Moment de renversement dans 1€ SENS YY" ....ccoooviiieriinienc s 119
Tableau. 1V. 19: Centre de gravité et de tOrSiON .........ccevvevieiiecie e 120
Tableau. V. 20:Vérification au renversement dans le sens XX et YY ..ccccvvvviivieciciennenn, 120
Tableau. 1V. 21:I'effort normale réduit............ccoveveieieiescc e 121
Chapitre V :

Tableau. V. 1: Caractéristiques mécanique des MatériauX..........ccccevvveveervesieseereseeseernennns 123
Tableau. V. 2: Ferraillage maximale et minimale ... 124
Tableau. V. 3: Les sollicitations obtenues par ETABS(Situation accidentelle)................... 125
Tableau. V. 4: Les sollicitations obtenues par ETABS(Situation durable)...............cc......... 126
Tableau. V. 5: Ferraillage longitudinal((Situation accidentelle)..........cccccovivveiviiiicineee 129
Tableau. V. 6: Ferraillage longitudinal((Situation durable) ...........cccoveiiiiiniiiee 130
Tableau. V. 8: Armature transversale (Zone nodale) ... 133
Tableau. V. 7: Armature transversale (Z0oNne COUIante) .........cccueivuvereeiieeseeeieesieesiee e 133
Tableau. V. 9: Verification des CONIAINTES..........couvieierereriie e 134
Tableau. V. 10: Veérification des CiSaillements ...........cccovvereiiieiiieie e 134

PFE-Etude d’une mosquée


file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055725
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055726
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055727
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055731
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055732
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055733
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055734
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055735
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055736
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080429
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080430
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080431
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080432
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080433
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080436
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080437
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080438
Amine Khider
Textbox


La liste des tableaux

Tableau. V. 11: Vérification de I’effort normal ultime ..........cccccceveiiii i 136
Tableau. V. 12: combinaiSoNs de CRArgeS .........cuecuviieiierie i se e se e sre e 138
Tableau. V. 16:Ferraillage des poutres poutre SECONCAINe ..........ccccevververiesieseerieseeseerieens 146
Tableau. V. 17:Ferraillage des poutres secondaires li€es aux VOIles ............ccceevvvrvevevenne 147
Tableau. V. 18 : Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant..............ccccoccoervenene. 149
Tableau. V. 19: Vérification de la contrainte de cisaillement...........ccccevviiiniininiciennn 150
Tableau. V. 20: Veérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS ............... 151
Tableau. V. 21: Tableau récapitulatif de vérification de la poutre secondaires a ’ELS........ 151
Tableau. V. 22:les résultatsde vérification des contraintes de compression de béton ........... 152
Tableau. V. 23: Les sollicitations obtenues par 'ETABS deler type des voiles ................... 166
Tableau. V. 24: Les sollicitations obtenues par 'ETABS de 2eme type des voiles............... 167
Tableau. V. 25: Les sollicitations obtenues par 'ETABS de 3eme type des voiles............... 168
Tableau. V. 26: Les sollicitations obtenues par I'ETABS de 4eme type des voiles............... 169
Tableau. V. 27: Les sollicitations obtenues par I'ETABS de 5eme type des voiles............... 170
Tableau. V. 28: Les sollicitations obtenues par 'ETABS de 6eme type des voiles............... 170
Tableau. V. 29 : Choix des barres de lere type des VOIIES. ........ccccevvevviieiieieece e 171
Tableau. V. 30: Choix des barres de 2eme type des VOIlES..........ccevveieiiiininincice 171
Tableau. V. 31: Choix des barres de 3eme type des VOIleS..........ccvvveiiiiiiniiinicce 172
Tableau. V. 32: Choix des barres de 4eme type des VOIIES..........ccevvevveieiieieece e 172
Tableau. V. 33: Choix des barres de 5eme type des VOIleS..........ccccevvevveieiieieece e 173
Tableau. V. 34: Choix des barres de 6eme type des VOIleS...........ccovveiiiiicniiinicicc 173
Tableau. V. 35: Les vérifications & ELS et de contrainte de cisaillement.................ccccecoe... 174
Chapitre VI :

Tableau. V1. 1: Les surfaces revenant aux SEMElIEs .........ccoocoveiiiiiiiiieiene e 179
Tableau. V1. 2: Vérification des CONtraiNtes .........cccevereieieie i 186
Tableau. V1. 3:Veérification de renVErsEmMENt. ..........ccoveieiiieie i 187
Tableau. V1. 4: Vérification de SOUIEBVEMENT ..........ccooiiiiiiiiii e 188
Tableau. V1. 5: Les moments 8 L ELU .......cccccociiiiiiiiiiic et ne e 189
Tableau. VI. 6: Les moments 8 L ELS ..o 190
Tableau. V1. 7: Calcul des armatures  L’ELU ........cccccoiiiiiiiiii i 191
Tableau. V1. 8: Les moments @ L’ELU .........ccoiiiiiiiiiiii et 192
Tableau. V1. 9 :Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS................ 193
Tableau. VI. 10: Les moments a L’ELU et L’ELS ......cocooiiiiiiiiii e 194

PFE-Etude d’une mosquée


file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080439
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poutres.docx%23_Toc25088819
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105592
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105593
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105595
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105596
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105597
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105598
Amine Khider
Textbox


La liste des tableaux

Tableau. VI. 11:Ferraillage @ PELU ......ccccoiiiiiiiiiii s 194
Tableau. V1. 12:Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS................ 195
Tableau. V1. 13: valeurs des moments appliqué sur appuis et en travées a ’ELU ................ 199
Tableau. V1. 14: valeurs des moments appliqué sur appuis et en travées a I’ELS................. 200
Tableau. V1. 15: Ferraillage de paroi MOUIEE.............ccooeiiiriiinineeeee e 200
Tableau. V1. 16:Veérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS................ 201

PFE-Etude d’une mosquée


Amine Khider
Textbox


La liste des tableaux

Chapitre 11 :

Tableau. 11. 1:DimeNSION 0ES POULIES.......c.eieerieeieiiesieeiesee e eeeseesre e e ste e sreesreenesreesreans 11
Tableau. 11. 2:Détermination des dimensions des eSCAIENS ...........cuvvvvieriererene s, 13
Tableau. 11. 3: Evaluation des charges d’eXploitation...........ccccecvveveereeriesieeseese e, 16
Tableau. 11. 4: Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse ..........cc.ccovveveeriennen, 17
Tableau. 11. 5:Evaluation des charges permanentes du plancher courant ..............cc.coovenneee. 17
Tableau. 11. 6: Evaluation des charges permanentes du balcon ............cccooeveiiiiiiiiicieen, 18
Tableau. 1. 7: Evaluation des charges permanentes du mur extérieur (double Cloisons)..... 18
Tableau. I1. 8: Evaluation des charges permanentes du mur intérieur ...........c.ccoeeeeerernennen, 19
Tableau. 11. 9: Evaluation des charges permanentes du Palier............ccccoeveiieiieveececeennn, 20
Tableau. 11. 10: Evaluation des charges permanentes de VOI€e............cccccvevveveiieieecieceennnn, 20
Tableau. 11. 11: Dégression des charges d'exploitations ............cccccevveveiieneeie s, 23
Tableau. II. 12: Charges permanentes et charges d’exploitation de poteau...........c.c.cceevuvenens 24
Tableau. II. 13: Calcul de I’effort normal ultime des poteauX ...........cevvvrveriiiiiieiieie e, 27
Tableau. 1. 14: VErification du RPA .........ooo i 28
Tableau. 11. 15:Vérification du flambement.............ccoeeiii i, 29
Chapitre 111 :

Tableau. 111. 1:tableau des SOIICITALIONS. ..........cccviiiiiieieie e 40
Tableau. 111. 2: Vérification de la contrainte de compression dans le béton ELS.................... 43
Tableau. III. 3:Charge permanente et Charge d’exploitation de Paillasse et Palier................. 45
Tableau. I11. 4: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS .................. 52
Tableau. 111. 5: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS .................. 53
Tableau. III. 6:Charge permanente et Charge d’exploitation de Paillasse et Palier................. 53
Tableau. I11. 7: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS .................. 61
Tableau. I11. 8: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS .................. 61
Tableau. 111. 9 :Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS .................. 68
Tableau. III. 10:Calculs des efforts tranchants et des moments de la poutrelle type 1a ’ELS. ............ 77
Tableau. I111. 11: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS ................ 81
Tableau. 111. 12:Dalle pleine sur 3 appuis CONTINUS..........coeierieiirineseeieie e 84
Tableau. 111. 13: Moments et efforts tranchants dans ladalle...........cccccooeieiiiiiiiiiiicee, 85
Tableau. I11. 14:Ferraillage de l[adalle ..o 85
Tableau. 111. 15 : Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

I’escalier.: Vérifications des contraintes dans I’aCier :.......cccccevviiieeeiiiiee e ciieee e 86
Tableau. 111. 16:Les moments dans les travées et 185 appuis .........covvverrrrerencieseseeeeeeen, 90
Tableau. 111, 17:choix de ferraillage..........coovoviiiiiiiiie e 90
Tableau. 111. 18:Les moments dans les travées et 16S appuiS.........ccccvvevveieeieeiieciese e, 92
Tableau. 111. 19: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS ................ 92

PFE-Etude d’une mosquée


Amine Khider
Textbox


La liste des tableaux

Chapitre 1V :

Tableau. 1V. 1:centre de masse et de rigidité des différents niveaux .(ETABS) .................... 98
Tableau. 1V. 2:périodes modes et facteurs de participation massique ..........ccccevveveeveeireennnn, 99
Tableau. 1V. 3:Comportement de systéme de contreventement sous charge verticales......... 102
Tableau. 1V. 4: Comportement du systéme de contreventement sous charge horizontales .. 103
Tableau. IV. 5: Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal (XX)............ 105
Tableau. 1V. 6 : Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversal (YY) ............. 106
Tableau. IV. 7: Combinaisons des réponses Modales ... 107
Tableau. 1V. 8:Facture de qualité (Q) ....coocvveiiiieiiieiee e 111
Tableau. 1V. 9: RESUME dS FESUIALS ......ccveiveiieiieiieieee e 112
Tableau. 1V. 10:I'effort tranchant dynamique et Statique ..........cccoeveveereeiecie s 112
Tableau. 1V. 11:Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX’ ......cccccvevveveieeinenenne 113
Tableau. IV. 12:Déplacements latéraux inter-étage dans le sens YY ...coccoovvvieinienciencnnenn 114
Tableau. IV. 13: Vérification de ’effet P-Delta dans le sens XX ....ccccovvveiiiieiiieeiiiee s 115
Tableau. IV. 14: Vérification de ’effet P-Delta dans le sens YY ...ccooveiiiiiiiiiiiine e 115
Tableau. IV. 15:Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens XX ......ccccocevvvivieiiinnns 118
Tableau. 1V. 16:Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens YY’ ....cccccvevvvivnivennnne 118
Tableau. 1. 17: Moment de renversement dans 1€ Sens XX ......ccoccvvverivereniiennsiesee e 119
Tableau. 1V. 18: Moment de renversement dans 1€ SeNS YY" ....cooviiieienniene e 119
Tableau. 1V. 19: Centre de gravité et de tOrSioN .........ccovvevieiieie e 120
Tableau. V. 20:Vérification au renversement dans le sens XX et YY ..cccccvvvvvvivivivcienne, 120
Tableau. 1V. 21:I'effort normale réduit............ccoveveieieiescc e 121
Chapitre V :

Tableau. V. 1: Caractéristiques mécanique des MatériauX..........ccccevvveveervesieseereseeseernennns 123
Tableau. V. 2: Ferraillage maximale et minimale ... 124
Tableau. V. 3: Les sollicitations obtenues par ETABS(Situation accidentelle)................... 125
Tableau. V. 4: Les sollicitations obtenues par ETABS(Situation durable)......................... 126
Tableau. V. 5: Ferraillage longitudinal((Situation accidentelle).............ccccovveiiiiiicecnen, 129
Tableau. V. 6: Ferraillage longitudinal((Situation durable) ...........ccccooeviiiiniiice 130
Tableau. V. 8: Armature transversale (Zone nodale) ... 133
Tableau. V. 7: Armature transversale (Z0oNne COUIante) .........cccueivuvereeiieeseeeieesieesiee e 133
Tableau. V. 9: Verification des CONIAINTES..........couvieierereriie e 134
Tableau. V. 10: Veérification des CiSaillements ...........cccooveieiieii i 134

PFE-Etude d’une mosquée


file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055725
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055726
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055727
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055731
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055732
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055733
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055734
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055735
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055736
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080429
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080430
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080431
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080432
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080433
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080436
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080437
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080438
Amine Khider
Textbox


La liste des tableaux

Tableau. V. 11: Vérification de I’effort normal ultime ..........cccccceveiiii i 136
Tableau. V. 12: combinaiSoNs de CRArgeS .........cuecuviieiierie i se e se e sre e 138
Tableau. V. 16:Ferraillage des poutres poutre SECONCAINe ..........ccccevververiesieseerieseeseerieens 146
Tableau. V. 17:Ferraillage des poutres secondaires li€es aux VOIles ............ccceevvvrvevevenne 147
Tableau. V. 18 : Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant..............cccoccreeennnne. 149
Tableau. V. 19: Vérification de la contrainte de cisaillement...........ccccevviiiniininiciennn 150
Tableau. V. 20: Veérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS ............... 151
Tableau. V. 21: Tableau récapitulatif de vérification de la poutre secondaires a ’ELS........ 151
Tableau. V. 22:les résultatsde vérification des contraintes de compression de béton ........... 152
Tableau. V. 23: Les sollicitations obtenues par 'ETABS deler type des voiles ................... 166
Tableau. V. 24: Les sollicitations obtenues par 'ETABS de 2eme type des voiles............... 167
Tableau. V. 25: Les sollicitations obtenues par 'ETABS de 3eme type des voiles............... 168
Tableau. V. 26: Les sollicitations obtenues par I'ETABS de 4eme type des voiles............... 169
Tableau. V. 27: Les sollicitations obtenues par I'ETABS de 5eme type des voiles............... 170
Tableau. V. 28: Les sollicitations obtenues par 'ETABS de 6eme type des voiles............... 170
Tableau. V. 29 : Choix des barres de lere type des VOIIES. ........ccccevvevviieiieieece e 171
Tableau. V. 30: Choix des barres de 2eme type des VOIlES..........ccevveieiiiininincice 171
Tableau. V. 31: Choix des barres de 3eme type des VOIleS...........ccovveieiiieniiiniccc 172
Tableau. V. 32: Choix des barres de 4eme type des VOIIES..........cceveeveeieiieceece e 172
Tableau. V. 33: Choix des barres de 5eme type des VOIleS..........cccevveveeveiieceece e 173
Tableau. V. 34: Choix des barres de 6eme type des VOIleS...........ccovveiiiiicniiinicicc 173
Tableau. V. 35: Les vérifications & ELS et de contrainte de cisaillement.................cccccceee. 174
Chapitre VI :

Tableau. V1. 1: Les surfaces revenant aux SEMElles .........ccoocovviiiiiiiiicieie e 179
Tableau. V1. 2: Vérification des CONtraiNtes .........cccevereieieie i 186
Tableau. V1. 3:VErification de reNVErSEMENT. ........ccveivereeieieese e see e e ee e see e e 187
Tableau. V1. 4: Vérification de SOUIEBVEMENT ..........ccooiiiiiiiiiie e 188
Tableau. V1. 5: Les moments @ L’ELU .........ccoiiiiiiiiiiiic e 189
Tableau. VI. 6: Les moments 8 L ELS........ccccooiiiiiiii e 190
Tableau. VI. 7: Calcul des armatures  L’ELU ........cccooiiiiiiiiiiciie e 191
Tableau. V1. 8: Les moments @ L’ELU .........ccoiiiiiiiiiiii et 192
Tableau. V1. 9 :Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS................ 193
Tableau. VI. 10: Les moments a L’ELU et L’ELS ......cocoiiiiiiiiii e 194

PFE-Etude d’une mosquée


file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poteux.docx%23_Toc25080439
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20V%20poutres.docx%23_Toc25088819
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105592
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105593
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105595
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105596
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105597
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105598
Amine Khider
Textbox


La liste des tableaux

Tableau. VI. 11:Ferraillage @ PELU ......ccccoiiiiiiiiiii s 194
Tableau. V1. 12:Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS................ 195
Tableau. V1. 13: valeurs des moments appliqué sur appuis et en travées a ’ELU ................ 199
Tableau. V1. 14: valeurs des moments appliqué sur appuis et en travées a I’ELS................. 200
Tableau. V1. 15: Ferraillage de paroi MOUIEE.............ccooeiiiriiinineeeee e 200
Tableau. V1. 16:Veérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS................ 201

PFE-Etude d’une mosquée


Amine Khider
Textbox


La liste des figures

Chapitre | :

Figure. 1. 1: Plan de SITUBLION ......ccviiiiiiice et 1
Figure. 1. 2 :vue €N 3D de 12 SEIUCLUIE ........cveiieie et 2
Figure. I. 3: Diagramme de déformation & PELU. .......ccccccoiiiiiiiiiiiiieeeee e 5
Figure. I. 4: Diagramme de déformation a PELS. ........cccooiiiiiiiiiiiccec e, 5
Figure. 1. 5: Diagramme contrainte déformation..............ccccocvvie v 7
Chapitre 11 :

Figure. 11. 1:coupe transversale d’un plancher & COrps CrEUX ..........cururirirerierenereniseseeeeeen, 8
Figure. 11. 2:DIMENSIONS 08 POULIE........ccuiiuiiieiiieiieiei ettt 10
FIGUIE. 11, 3118 BSCALIEIS . .ecvviieieieeie ettt re e te e te e e s e e steenneenee 11
1o UL T IR B Aol (] (=] (- TSSOSO 13
Figure. 11. 5:coupe de voile 8N ElEVALION .............cccoi i 14
Figure. 11. 6:coupe du VOIle €N PIAN .....ooiiiiiiie e 14
Figure. 1. 7: Constituant d’un plancher teIrasse .........ocovveiiriririiieeieese e 16
Figure. 11. 8: Constituants d’un plancher COUrant............ccocuvvvririnienienene e 17
Figure. 11. 9: coupe du DalCON ......c.ooviiiecice e 18
Figure. I1. 10: Coupe du mur extérieur (double CIOISONS) ........ccccvrvrieirieninese e 19
Figure. 11. 11: Coupe du MUF INTEMIEU ........oviviiieieesiesieeee e 19
FIGUIE. T L2 ACTOE ...ttt ettt et e e e s ae et e e eebe e beeneesneesreenneenes 20
Figure. 11. 13:dimension de POteaU CENLIE.........ccveieiieciecie et 24
Chapitre 111 :

Figure. III. 1: coupe verticale de ’aCrotere ..........ccoveiiviriiiiiiiciec e 30
Figure. III. 2: Schéma statique de [’aCrotere. .........ccoveiiiiiiiiiiii i 31
Figure. III. 3: Schémas de ferraillage de ’acrotere...........cooeviiiiiiiiiiiiiicic 37
Figure. 1. 4: SChEMA SEALIQUE. .....evirieeieieieeeieee e 38
Figure. 111. 5: Schéma statique (ELU) B ELS........coooiiiiiiiiiee e 39
Figure. III. 6:Diagramme du moment et de I’effort tranchant @ ELU .............ccocooviiiiiinnnne. 40
Figure. III. 7:Diagramme du moment et de 1’effort tranchant a ELS................ccooiiiiinn 40
Figure. 111. 8:Schéma de ferraillage pour le Dalcon...........cccoviiiiiiiici e, 44
Figure. 1. 9:Schéma StatiqQUE(ELU) ........oiiiiiiiieieee s 46
Figure. 111. 10:Diagramme de moment fléchissant ..............ccccooveiiiiiiiciiccc e 46
Figure. III. 11:Diagramme de I’effort tranchant .............cccocoiiiiiiiiiiiiin 46
Figure. 1. 12:Schéma StatiQUE(ELS) ........ooiuiiiiiieiee s 47

Master structure


file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitreII.docx%23_Toc25053614
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitreIII.docx%23_Toc25064066
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitreIII.docx%23_Toc25064067
Amine Khider
Textbox


La liste des figures

Figure. I11. 13:Diagramme de moment fIECISSANt ..........c.ccooviiiiiiiiieiee e 47
Figure. III. 14:Diagramme de I’effort tranchant ..............cccccviiiiiiiii 48
Figure. III. 15:Schéma de ferraillage 1’eScalier..........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 53
Figure. 111. 16:Schéma statique (ELU) ..o 54
Figure. I11. 17:Diagramme de moment flEChiSSaNt ............cocoreiiiiiiniiic e 54
Figure. III. 18:Diagramme de I’effort tranchant ..............ccccooiiiiiiiii 55
Figure. 1. 19:Schéma sStatique (ELS) ....cvcoviiieiieie e 55
Figure. I11. 20:Diagramme de moment flEChiSSaNt ............cocereiiiiiieiie e 56
Figure. III. 21:Diagramme de I’effort tranchant ............ccccoceiiiiiiiiiiii 56
Figure. III. 22:Schéma de ferraillage I’escalier............ccooviiiiiiiiiiciii 62
Figure. 111. 23:Schéma statique de 1a ChiNage ..........cceiviiiiie i 62
Figure. 111. 24:Ferraillage en traveée et €N apPuUIS ......ccccvveivieieiieieeie e 68
Figure. 111, 25:5ChEMa 0 COIPS CIBUX . ....eveuerterieieiesiesieeeiesie e et sae e sse e ene s 69
Figure. T 26:SECHION BN T ...ttt 70
Figure. 11l. 27:Schéma statique de type de Poutrelle ..........ccooveiiiiiicic e 74
Figure. 111. 28: Coupe de Section Rectangulaire et Section en T.........ccccceeveiiieceeveiiece e, 78
Figure. 1. 29: Ferraillage du PlanCher ... 83
Figure. I11. 30:Schéma de ferraillage des dalles pleines ..........cccocvveieiiieneininenee e 87
Figure. 111. 31: Répartition de la charge localisée sur ladalle. ............cccooveviiiiiiiiiiciee 88
Figure. 111. 32: Ferraillage de la dalle du local machine ...........cccccooiiiiiiic e 93
Chapitre 1V :

Figure. IV. 1:Modelisation de la structure (Vue en Plan) ..........ccocoeeinienninieneneeee e 96
Figure. IV. 2:Modélisation de la structure (MVU€ €N 3D) ...c.ccoveiieiieiieiieceee e 97
Figure. IV. 3:Le 1°mode de notre structure est une Translation suivant I’axe XX ............ 100
Figure. IV. 4:Le2*™ mode de notre structure est une translation suivant ’axe yy ............ 101
Figure. IV. 5:La 3*™mode de notre structure est une rotation suivant I’axe zz .................. 102
Figure. IV. 6:schéma de Spectre de réponse de calCul.............ccccoveiveiiiiciicce e, 105
Figure. IV. 7:Facture d’amplification dynamique............ccocurvriiieieiieneneniesese e 109
Figure. 1V. 8:représentation des efforts tranchant............cc.cooviiiiiiien e, 116
Chapitre V :

Figure. V. 1: la transmission des efforts des poutres vers les fondations ...............ccccceenen. 122
Figure. V. 2:Schéma de ferraillage des POtaAUX...........ccevieiiieiiiiicie e 137
Figure. V. 3:Schéma de ferraillage de poutre (ZoNe 3) .......cocvviiiiiiiiieie e, 153

Master structure


file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapitre%20IV.docx%23_Toc25055615
Amine Khider
Textbox


La liste des figures

Figure.
Figure.
Figure.

Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.

Chapitre VI :

Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.

Figure.

V. 4:Schéma de ferraillage de poutre principale (ZOne3) ........cccocvverierivienieseerinreenns 154
V. 5:Schéma de ferraillage de poutre secondaire (Zone 3) .......cccceeveveevvereereeseennnnn, 154
V. 6:Schéma de ferraillage de poutre secondaire liée au voil (zone 3).........c..c......... 154
V. 3: SOIlICItation des VOIIES..........oieeiiiii e 155
V. 4 : Diagramme des contraintes d’une section entiérement comprimeée ................ 163
V. 5: Schéme de la disposition des VOIlES...........cccooiiiiiiiiiiniiieeeee e 165
V. 6: Schéma de ferraillage du VOIle (V2)....ccooeieiiiiiiiicreeeieee e 175
V. 7: Schéma de ferraillage du voile (V11) ..o 175
V. 8: Schema de ferraillage du VOIle (V6 )....coeoviiiiiiiiiiieni e 175
VI. 1: Schéma de transmission des Charges.........cooereirereinenienee e 183
V1. 2 : Diagramme des CONTFAINTES .........cceririeiiieiesie et 186
V1. 3: Le panneau le plus SOHICITE ...........covveiuiiiiii e 189
V1. 4: Schéma statique du debord............cccvevviiiiiieieie e 191
V1. 5:ferraillage du radIEr ........c.ooviiiiiiie e 193
V1. 6:Ferraillage de 1a NEIVUIE ..........oov it 196
V1. 7:V0ile PEFIPREIIQUE .....cveeee e 197
V1. 8: Schéma statique de voile PEFIPErIQUE .........cceeveieeiicieceeceee e, 198
V1. 9:Schéma de ferraillage Voile periphérique ..o, 202

Master structure


file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105696
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105697
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105698
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105699
file:///C:/Users/user/Desktop/amine%20bourouis/بإذن%20الله%20نكمل/chapiterVI.docx%23_Toc25105703
Amine Khider
Textbox


Liste des symboles

A : Aire d’une section d’acier (longitudinal)

At : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
B : Aire d’une section de béton

Es : Module de Young de I’acier

Eij : Module de Young instantané a 1’age de j jours

Evj : Module de Young différe a I’age de j jours

F : Force ou action en général

I1 : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)
M ser : Moment fléchissant de calcul de service

Mu : Moment fléchissant de calcul ultime

N ser : Effort normal de calcul de service

Nu : Effort normal de calcul ultime

P : Action permanente

Q : Action d’exploitation

Vu : Effort tranchant de calcul ultime

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau

b0 : Largeur de I’ame d’une poutre

d (et d0) : Position des armatures tendues (et comprimeées) par rapport a la fibre
la plus

comprimée de la section de béton

Master structure



Liste des symboles

e : Excentricité de 1’effort normal, Epaisseur d’une dalle

fe : Limite d’¢lasticité de I’acier

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
ftj : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours
g : Charge permanente unitaire

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation

hO : Hauteur du talon d’une poutre

h1 : Hauteur du hourdis d’une poutre

j : Nombre de jours de maturité du béton

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

Lf : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

g : Charge permanente unitaire.

St : Espacement des armatures transversales.

yl : Profondeur de I’axe neutre calculée a ’ELS.

yu : Profondeur de 1’axe neutre calculé¢e "a ’ELU.

z (ou zb) : Bras de levier du couple de flexion.

au : Profondeur de I’axe neutre adimensionnée a I’ELU.

s : Coefficient partiel de sécurité sur 1’acier (gamma).

[1b : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

Master structure



Liste des symboles

ebcmax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
est : Déformations des armatures tendues.

esc : Déformations des armatures comprimées.

n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).

A : Elancement mécanique d’une piece comprimée (lambda).
user : Moment ultime réduit a I’ELS (mu).

pu : Moment ultime réduit “a I’ELU.

v : Coefficient de poisson (nu).

p : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).

o : Contrainte normale (sigma).

obc : Contrainte maximale du béton comprime.

ost : Contrainte dans les aciers tendus.

osc : Contrainte dans les aciers comprimes.

1 : Contrainte tangente (tau).

tu : Contrainte tangente conventionnelle.

ts : Contrainte d’adhérence.

tse : Contrainte d’adhérence d’entrainement.

¢ : Coefficient de fluage (phi).

®l : Diameétre d’une armature longitudinale.

Ot : Diameétre d’une armature transversale.

Master structure



INTRODUCTION GENERALE

L’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région de forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps

été soumise a des tremblements de terre intense.

Cependant, le retour d'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés lors
d’un tremblement de terre, séisme de Boumerdes du 21 mai 2003 par exemple, n'étaient pas

men¢é d’une conception parasismique.

Chaque étude de projet du batiment doit tenir compte des aspects suivants :

- La sécurité (le plus important): assurer la stabilité et la résistance de 1’ouvrage.
- Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).

- Confort et Esthétique et Durabilité (duré de vie).

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé a I’étude d’un batiment en béton armé de
forme irréguliére composé d’un RDC et onze (11) étages avec un sous-sol, implanté dans une

zone de moyenne sismicité 111.

Le choix des matériaux a savoir (béton et acier) et le pré dimensionnement des éléments
structuraux, le calcul des éléments secondaires ainsi que le dimensionnement des éléments
principaux a été realisé selon les regles du (RPA, BAEL 91, CBA 93, DTR B.C.2.2).

Afin d’évaluer le comportement dynamique de la structure et d’assurer une bonne résistance
de I’ouvrage a long terme et ainsi que le confort, nous avons suivi les recommandations du

(reglement parasismique algérien RPA99 version 2003).
La modélisation de la structure a ét¢é établit a I’aide du logiciel ETABS 9.7.4.

En fin, nous avons fait un choix de fondations qui convient aux caractéristiques du site ainsi

qu’au poids de la structure.



I.  Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

1.1 Présentation de I’ouvrage :
L’ouvrage faisant I’objet de la présente (logements promotionnels +commerces+ services)
étude est un batiment irréguliére de (R+11+sous sol) a usage d’habitation et de commerce en
béton armé composé de portiques et de voiles avec une terrasse inaccessible.
e Le RDC est a usage commercial.
e Deux étages de bureaux
e Les 9 étages autres sont a usage d’habitation dont chaque niveaux contient trois
appartements.
e Le sous-sol est un parking
- L’ouvrage comporte :
e 01 cage d’escaliers
e 01 cage d’ascenseur
L’ouvrage sera implanté a Cité Ain Abdellah wilaya de Boumérdes.

Cette région est classée en zone de sismicité moyenne (I11) selon la classification établie par

le reglement parasismique Algérien (RPA 99 / version 2003).

Figure. 1. 1: Plan de situation
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I.  Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

Figure. I. 2 :vue en 3D de la structure

1.2 Conception structurelle :
1.2.1 Paramétres géométriques de ’ouvrage :
Les dimensions de I’ouvrage sont :
e Longueur totale : L=32.73m
e Largeur totale : L=10.25m
e Hauteur totale du batiment H= 41.25m
e Hauteur totale de I’infrastructure: 3.00m
e Hauteur du R.D.C : 4.08 m
e Hauteur du 1°'étage : 3.57 m
e Hauteur des autres étages : 3.06 m
e Hauteur de I’acrotére : 0.6 m
1.2.2 Données sismique de la structure :
Le batiment a une ossature mixte, composée des portiques transversaux et longitudinaux
destines essentiellement a reprendre les charges et surcharges verticales.
1.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.3.1 Béton:
Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et
de I’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui

varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gichage et
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I. Chapitre | Présentation de ’ouvrage et caractéristique des matériaux

I’age du béton. Ce dernier sera conforme aux régles BAEL 91 et le RPA 99 version 2003
applicable en ALGERIE.
« Pour se rapprocher de 25 MPa, en suppose que le dosage courant par 1m?3 est comme
suit :
e Granulats (sable 0/5, gravier 5/25) :
¢+ Gravions : 800L
% Sable : 400L
e Ciment : 300 a 400 kg/m?
e Eau de gachage : 150 a 200L
1.3.2 Résistance caractéristique du béton a la compression :
Elle seraprise a 28 jours de temps de durcissement du béton notée fc2s, dans notre projet on
prend fcos = 25 MPa. La résistance caractéristique a la compression est définie comme suit :

ix f
fos<40MPa: f =——— <28
9 (4,76 +0,83])

ix f
fos>40MPa; f = — <28

i (L,4+0,95]))

1.3.3 La résistance caractéristique du béton a la traction:
La résistance du béton a la traction est faible ; elle est de 1’ordre de 10 % de la résistance a la

compression ; elle est définie par la relation suivante :

ftj =0, 6+0, 06 fcj (BAEL 91, art A.2.1,12)

Dans notre cas : fs=25MPa — 5 f,,=2,1MPa

1.4 Module de déformation longitudinale:
Il existe deux modules de deformation longitudinale :
1.4.1 Module de déformation instantanée :

la durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24 h, a I’age de j jours.
Eij = 11000 x 3/ f = Eij = 32 164,195 MPa. (BAEL 91, art A.2.1, 21)

1.4.2 Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée

du fluage et du retrait).

Evj = 3700x3/ f = Evj=10818, 86 MPa.. (BAEL 91, art A.2.1 22)
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I. Chapitre | Présentation de ’ouvrage et caractéristique des matériaux

1.4.3 Module de déformation transversale:

Le module de déformation transversale noté «G» est donné par la formule suivante :

E : module de YOUNG.
v : Coefficient de poisson.
*Le coefficient de poisson v : C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la
déformation relative longitudinale, il est pris égal : (BAEL 91, art A.2.1 ,3)
« v=0 (a ’ELU) pour le calcul des sollicitations.

¢ v=0,2 (aI’ELS) pour le calcul des déformations

1.5  Hypotheése de calcul
1.5.1 APELU:

Pour les calculs a ’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur figure 1-3, avec
cette figure :Figure I-1

0 <Enc< 2%o B c’est une section entiérement comprimée

2%o0 < Enc< 3,5%0 : compression avec flexion.

Avec Ey : raccourcissement du béton.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

0,85

O x v,

e v, : Coefficient de sécurité partiel

fou= fcos (BAEL 91, art A.4.3,41)

yb= 1,15 situation accidentelle
yb =1,5 situation courante.

e 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.

e 0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0 =1 : si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.
0 =0,9 : si la durée d’application des actions est entre 1 h et 24h.
0 = 0,85 : si la durée d’application des actions est inférieure a 1 h.
0,85 foo = 0,85

X 25 =14,2MPa.
Gx)/b 1x1.5

A 28 jours on a fou=
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I. Chapitre | Présentation de ’ouvrage et caractéristique des matériaux

v

2% 3,5%0 €y

C

Figure. I. 3: Diagramme de déformation a P’ELU.
152 AVDPELS:
la valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :
obe= 0,6 fej(BAEL 91, art A.4.5,2)
obc =0,6x25=15MPa.

0 b

ﬂ.ﬁf{js -----------

v

Figure. I. 4: Diagramme de déformation a ’ELS.

1.6 Contrainte limite de cisaillement du béton :
»  Elle est limité par t <tadm
e Cas fissuration peu nuisible
T, <min ( 0.13 fe28 ; 5 MPa)
e Cas de fissuration nuisible ou tirée nuisible :
T, <min ( 0.1 fcog ; 4 MPa)

1.7 Acier:
1.7.1 Généralités :

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leur nuance et leurs
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I. Chapitre | Présentation de ’ouvrage et caractéristique des matériaux

états de surfaces :

e Lesronds lisses (RL) FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité garanties de
215 MPa et 235 MPa respectivement. Néanmoins, ce type d’armatures n’est utilisé en
Algérie .

e Les aciers a haute adhérence (HA) FeE400 et FeE500 correspondent a des limites
d’¢élasticité garanties respectivement de 400 MPa et 500 MPa.

e Treillis soudé de type TS520.

1.7.2 Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Le module d’¢lasticit¢ longitudinale de 1’acier est pris égal a : Es=200000 MPa.
(BAEL 91, art A.2.2,1)
» Coefficient de poisson des aciers : il est pris égalav =0,3
1.7.3  Contraintes limites :

1.7.3.1 Contraintes limites ultimes :

_te

Vs

Ost

0, : Contrainte admissible d’¢élasticité de I’acier.

fe : Limite d’élasticité garantie c’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu a
une déformation résiduelle de 2%o.
vs: Coefficient de sécurité tel que :_
vs =1,15 en situation courante.
vs= 1 en situation accidentelle.
1.7.3.2 Contrainte limite de service :
A fin de réduire les risques d’ouvertures des fissures dans le béton et selon 1’application de la fissuration,
le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :
v" Fissuration peu nuisible (FPN): cas des éléments intérieures ou aucune vérification n’est

nécessaire (la contrainte n’est soumise a aucune limitation).

o,_Telys » (celle de ’ELU)

(BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5, 32)

v" Fissuration préjudiciable (FP) : cas des éléments exposés aux agressions non Severes :

chimiques, atmosphériques, ... etc.

A mf‘”{% fe| max (0,5fe, 110, /nf, )} ‘
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I. Chapitre | Présentation de ’ouvrage et caractéristique des matériaux

(BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5, 33)
v" Fissuration trés préjudiciable(FTP) : cas des éléments importants ou exposés aux agressions

Severes.
7.=0,8 min{% )"el max (0,5fe, 110,/7f )},
(BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5, 34)
Avec :
n: Coefficient de fissuration
n =1, 6 pour les aciers a haut adhérence (HA) de diamétre > 6 mm
n =1, 3 pour les aciers a haut adhérence (HA) de diamétre < 6 mm

n = 1 pour les aciers ronds lisses (RL).

1.8 Diagramme contraintes déformations de I’acier :
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant :

(BAEL 91, art A.2.2, 2)

fe/ys| ----

Allongement

-10%o fe/Es. vs

L J

fe/Es. Vs 10%0

Raccourcissement

fe/y;

Figure. 1. 5: Diagramme contrainte déformation

1.9 Réglementation utilisée :
% RPA (régles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003).

s BAEL 91 (Régles technique de conception et de calcul de I’ouvrage et des
constructions en béton armée suivant la méthode des états limites)

s+ CBA 93 (regles de conception et de calcul des structures en béton armé)

% DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation)
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des élements et descente de charges

1.1 Introduction :
Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la

structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99/Version 2003et
du CBAO93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. lls peuvent étre modifiés apres
certaines Vvérifications dans la phase du dimensionnement.

1.2 Pré dimensionnement des éléments secondaires :

11.2.1 Les Planchers

Les planchers, quel que soit leur nature, ils servent a déterminer les niveaux ou les étages d’un
batiment. Ils transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux et poutres) les charges
permanentes et les surcharges d’exploitation. Ils servent aussi a la transmission des efforts
horizontaux. Dans notre cas, nous optons pour les planchers a corps creux qui sont constitués:

d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de compression en béton armé (figure 2.1)

NTCTTYIC T

Figure. I1. 1:coupe transversale d’un plancher a corps creux »
Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec une
dalle de compression mince en béton arme (treillis soude)
L’¢épaisseur est déterminée a partir de la condition de fleche :
he min (L x max, Lymax) / 22.5
Avec :

L : la plus grande distance entre axe dans les 2 directions

on a{Lx max = 445cm
Lymax = 470cm
. (445,470) 445
€= min s ——— ¢ > E—19.77cm

Donc on adopte une épaisseur de : e=20cm

16cm : hauteur de corp creux

Tel que 20:16+4{4 cm : hauteur de la dalle de compression

11.2.2 Planchers a dalle pleine :
L’¢épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions et de résistance, on déduira

donc I’épaisseur des dalles des conditions ci-apres :

Master structures Page 8
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»  Sécurité contre I'incendie :
e e=7cm pourune heure de coupe-feu.
e e=11cm pour deux heures de coupe-feu.
On admet que : e=1lcm

» Condition isolation acoustique

Selon les régles, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a :13 cm pour

obtenir une bonne isolation acoustique.
Donc, on limitera I’épaisseur dans notre cas a : 16cm
» Résistance a la flexion

e Dalles reposant sur deux cotés : Ly /35 <e< L4/30

e Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : Ly /50 <e< Ly /40
Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)
Dans notre cas la dalle reposant sur quatre cotés a une portée égale a : Ly=173cm
Ceciengendredonc  173/50 <e< 173/40 = 3.46cm<e<4.32cm

On prend e =4cm

Finalement 1’épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante :

e> Max ( 11cm, 16 cm, 4cm)

Alors on adopte : || e =16 cm

11.2.3 Les balcons:

Les balcons sont constitués d'une dalle pleine encastrée d’un bord et libre d’un autre.

L
L'épaisseur de la dalle est conditionnée par : € = 10

L : largeur du balcon

(. 200
On prend comme épaisseur :e > To— ¢©2 20 cm Donc: e=20cm

Master structures
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11.2.4 Les poutres :

> Selon les Regles de BAEL La section de la poutre est déterminée par les formules (1) et

L L
formules (1) et (2) 15 <h< E ............ §))
> 03h<b<08h ............ ?2)

Avec :
L : portée de la poutre
h : hauteur de la section
b: largeur de la section
a) Poutres principale :
L=5.00 cm
»  Détermination de la hauteur “h”:
L/15< h=L/10 = 33.33cm < h <50cm
Donc : on prend: h = 45cm
» Détermination de la largeur “b”:
0,3h=b =08h =135cm =< b =35.6cm
On prend b = 30cm
donc on prend (b x h ) = (30x45) cm?
b) Poutres secondaires :
L=475cm
» Détermination des dimensions :
L/15<h =L/10 =31.66cm < h <47.5cm
Donc on prend : h = 40cm
0,3h=b =08h =12cm=< b =<32cm
On prend: b =30 cm
donc on prend: (b x h) = (30x40) cm

4
b
<>
Figure. Il. 2:Dimensions de poutre

Ces dimensions doivent respecter I’article : 7.5.1 de“ RPA 99 version 2003 "qui ce présente

comme suit ;
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Tableau. 1. 1:Dimension des poutres

45 40 Ccv

15 1.33 Cv

11.2.5 Les escaliers :

Les escaliers sont des ¢éléments constitués d’une succession de gradins et permettent le
passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

Un escalier se compose par un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de
ces marches, la largeur d’une marche s’appelle le giron (g). On désigna par (h) la hauteur

d’une marche.

Contre marche .

Emmarchement

Marche

\ alier "
mﬂ_&‘(‘ e a

Paillasse

Figure. I1. 3:Les escaliers .

11.2.6 Caractéristiques techniques :

Un escalier est caractérise par :
g : largeur de marche (giron)
h : hauteur de la contre marche.
n : nombre de marche.
L : largeur la volée.

Le pré dimensionnement s’effectue a 1’aide de la formule suivante :
e formule de BLONDAL : 60<g+2h<65cm.

15< h<175
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e hauteur de la marche : h=17cm.
e largeur de la marche : g=30cm.
exemple de calcul :
.pour RDC:
e Hauteur d’étage : H=4.08m
e détermination du nombre de marches :n=H/h=4.08/17=24 (2volée ),(17.7)
> Volée1l:
e Hauteur de la paillasse : H’=17 *17=289c¢cm =H’=289c¢m
e détermination de la longueur projetée de la paillasse : L=g (n-1)=480cm.
e détermination de I’inclinaison de la paillasse :tg o = H'/L = a = 31.05
e détermination de la longueur de la paillasse :Lp=L/cos a=560.28 cm.
e détermination de 1’épaisseur de la paillasse :
Lp+1/30< e< Lp+1/20=18.67<e<28.01
On prend e=20 cm.
> Volée 2 :
e Hauteur de la paillasse : H’=17 *7=289¢cm =—H’=119c¢m
e Détermination de la longueur projetée de la paillasse : L=g (n-1)=180cm.
e Détermination de I’inclinaison de la paillasse :tg o = H'/L = o =33.47
e Détermination de la longueur de la paillasse :Lp=L/cos ¢=215.779 cm.
e Détermination de 1’épaisseur de la paillasse :
Lp+1/30< e< Lp+1/20=7.199<e<10.78
On prend e=20 cm.
. pour Etage courant:
e Hauteur d’étage : H=3.06m
e détermination du nombre de marches :n=H/h=306/17=18 (2volée ),(9.9)
> Voléel.2:
e Hauteur de la paillasse : H’=17 *9=153cm =H’=153cm
e détermination de la longueur projetée de la paillasse : L=g (n-1)=240cm.
e détermination de I’inclinaison de la paillasse :tg 0. = H'/L = a = 32.51°
e détermination de la longueur de la paillasse :Lp=L/cos a=285 cm.
e | est la langueur de la palier | =135cm

e détermination de 1’épaisseur de la paillasse :
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Lp+1/30< e< Lp+1/20=13.33<e<20
On prend e=20 cm.

Tableau. 1. 2:Détermination des dimensions des escaliers

1.53 240 3251 285 0.20 0.20

2 8 1.36 210 3194 385 0.20 0.20
4.08 1 1
) 8 1.36 210 3293 250 0.20 0.20
3
2 1 17 2.89 480 31.05 516 0.20 /
2 7 119 180 3347 2.16 0.20 /
3.57 1 1 11 1.87 3.00 3194 354 0.20 0.20
2 10 1.70 270 3219 319 0.20 0.20
3.06 1 1 9 1.53 240 3251 285 0.20 0.20
2

11.2.7 L'acrotére:

L’acrotére est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade (figure 11.4).11 est
assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. L’acrotére est soumis a son poids
propre (G) qui donne un effort normal (Ng) et une charge d’exploitation horizontale non
pondérée estimée a 1000 N/ml provoquant un moment de flexion.

15cm,10cm |
Vl‘ >

5cm
5cm

<>

| &=
< V|

60cm

Figure. I1. 4:Acrotére

Master structures Page 13



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges

11.2.8 Les voiles:

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré dimensionnement est justifié par I’article
7.7.1 du RPA99. IIs servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les transmettre
aux fondations .Les voiles assurant le contreventement sont supposés, d’aprés le RPA 99
version 2003 article7.7.1 comme éléments satisfaisant la condition(L > 4 e) (figure II
2.7).L’article 7.7.1 RPA99 spécifie que 1’épaisseur minimale soit de 15 cm.

De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h ¢)et des

conditions de rigidité aux extrémités comme 1’indique la figure II .5.

..... |
= U
P, L
1
Figure. I1. 5:coupe de voile en élévation
o pmga- > 2e
ei <> \Le
h
>3a e= o5
e (1 T >
> 2e
_____ le '<—>'
e> e
>3e T 29
_____ — .
> 2e T
! l/ | e> &
20

Figure. I1. 6:coupe du voile en plan
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1-Poursous-sol :

(he = 301-20 = 281cm)

e > max (emin ; Ne/22)
e>he/22=281/22=12.77cm.
e>max (15; 12.77)

Donc on prend comme épaisseur: e = 20cm
2- RDC:

(he = 408-20 = 388cm)

¢ > max (emin ; he/22)
e>he/22=388/22=17.63cm.

e >max (15; 17.63)

Donc on prend comme épaisseur:
e =20cm

3-1%étage :

(he = 357-20 = 337cm)

¢ > max (emin ; Ne/25)

e>he /22 =337/ 25 =13.48cm

e >max (15 ; 13.48)

Donc on prend comme épaisseur
e =20cm

4-Etage courant:

(he = 306-20 = 286¢cm)

€ > max (emin ; he/20)

e>he /20 =286/ 20 =14.3cm
e>max (15; 14.3)

Donc on prend comme épaisseur:

e =20cm
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11.3 Evaluation des charges et des surcharges :

11.3.1 Les charges d’exploitation :

Tableau. 1. 3: Evaluation des charges d’exploitation

100

150

400

250

150

250

w
al
o

N
(6}
o

11.3.2 Les charges permanentes:

11.3.2.1 Plancher terrasse inaccessible :

DML N =

= e e iy

'-,l
==

Figure. Il. 7: Constituant d’un plancher terrasse

Master structures

Page 16



Chapitre 11 Pré dimensionnement des élements et descente de charges

Tableau. 11. 4: Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse

B © 4 -
' 6) dalle en corps creux 1425 (16+4) 285
11.3.2.2 Plancher terrasse accessible:
1 . > > > .
. > > -4
-// J-/ . P ’ e _(
e A e S F S ' {_
" - . 57
% { == W AIEED AR 4
ai " e

Figure. I1. 8: Constituants d’un plancher courant

Tableau. 1. 5:Evaluation des charges permanentes du plancher courant

1) Revétement en carrelage 2200 2 44
ﬁ 1425 (16+4) 285
~ Total / / 530
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rreveaetrment en caryrela==

arvortie de pose

= /ﬁ ﬂﬂ,;m e
N N

=ruvdait =3 platr=
=ruvdhait de rrvortie

Pplarnchey estazme corant
Figure. 11. 9: coupe du balcon

11.3.2.3 Balcon:
Tableau. 1. 6: Evaluation des charges permanentes du balcon

) Revétementen carrelage 2200 2 4
- 3)lLitdesable 1700 3 51
-~ Total / / 530

11.3.2.4 Murs en magonnerie :
«» Murs extérieurs:

Tableau. I1. 7: Evaluation des charges permanentes du mur extérieur (double Cloisons)

900 20 180
1000 2 20
1000 2 20

/ / 220

Master structures Page 18



Chapitre 11 Pré dimensionnement des élements et descente de charges

Figure. 1. 10: Coupe du mur extérieur (double Cloisons)
% Murs intérieurs (simple cloison) :

Tableau. 1. 8: Evaluation des charges permanentes du mur intérieur

oooad
oooad

oooao
oooao

Figure. 1. 11: Coupe du mur intérieur
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11.3.2.5 Les escaliers :

> Palier:

Tableau. 1. 9: Evaluation des charges permanentes du Palier

[EEY
~
o
o

50
51

350
20

515

Tableau. 1. 10: Evaluation des charges permanentes de volée

> volée:
- Dcarrelage 2200
- 2)Mortier de pose 2000
- 3)marches 2200 1712
~ 4) Dalle en béton armé 2500 14
| SEndutplte | 100
DG Lifdesablenin 1700
- Total /
11.3.2.6 L'acrotére:
+ Charges permanentes :

015x0,05

S =(0,6x0,1) + (0,15 0,05) + ( ) = 0,071m?

G =Sxp, =0,071x25=1.78KN /m,
G=1.78 (KN/ml)

L)

% Surcharges d’exploitation
Q =1 (KN/ml)

44

40
187

(0.20x2500)/ cos 32.51=415.03

20

51
934.91

15cm,10cm

i

>

Figure. 11. 12:Acrote

60cm
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11.4 Preé dimensionnement des poteaux:

11.4.1 Principe :

le pré dimensionnement de la section des poteaux sera fait en compression centré .tout en
choisissant le poteau le plus sollicité ( poteau de centre ) .

On utilise un calcul basé sur la descente de charge, tout en appliquant la loi de dégression des
charges d’exploitation.

11.4.2 Etapes de pré dimensionnement :

Le choix du poteau le plus sollicité (poteau de central) calcul de la surface reprise par le
poteau Détermination des charges permanentes et d’exploitations revenant a ce poteau.

On menera le calcul a L’ELU (BAEL91) et la vérification d’apres (RPA99/V2003)

11.4.3 Laformule générale :

Br> (k B Nu)/(( 0 f,,/0,9) + (0,85/ 100).fcq)

Ou
N, <a B, f.g N A, fe
097b 7/5
Tel que :

Br :la section réduite de poteau et Br = (a - 2cm)x ( b - 2cm)
Nu :I’effort normal ultime Nu=1,35G+1,5Q

k = 1.10 si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours
k=1.20et } si plus de la majorité des charges

k = 1 pour les autres cas fcag est remplacer par fij est appliquee avant 28 jours
Dans notre casonak =1

fou =0,85 feas/Oyp ; feq =Te /s

fc28 : résistance a la compression de béton fc28 = 25 MPa;

fe : limite d’élasticité de 1’acier utilisé fe = 400 MPa ;

Avec :

: Coefficient de sécurité du béton tel que
b
7/b = 1,5 situation durable ou transitoire
'yb =1,15 situation accidentelle

V. Coefficient de sécurité de 1’acier tel que
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7/5 = 1,15 situation durable ou transitoire

7/5 =1 situation accidentelle

0 : est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :
6=1 : T>24h
0=09 <:1h<T<24h
0=085 (: T<1h
Fou=0,85.25/1.1,5=14,2MPa ; fed = 400/1,15 = 348MPA
[ : Coefficient dépendant de I’élancement mécanique « A » des poteaux qui est défini comme
suit :

-siA<50:B=1+0,2. (A/35)3

-si50<A<70:B=0,60(50/%)2

A =1fV12 /a (a : la plus petite cote)
Le calcul se fait en compression centrée. On fixe I'élancement mécanique forfaitairement a A
= 35 (pour que toutes les armatures participent a la résistance)
a : Coefficient dépendant de I’élancement mécanique :A des poteaux qui prend les
valeurs :

o =0.85/(1+ 0.2x (A/35)?) A< 50

{ o = 0.60x (50 /A)? 50 <A< 70
A : est égale a 35 pour étre toujours dans la compression centrée suivant le méme article,
d’ou: a=0.85/(1+0.2x1) =0.708
Dow: =1+0,2.1=1,2

Br> (k B Nu)/(( 6fp,/0,9)+(0,85/ 100).feq)
Br > (( 1.1,2.Nu.10%)/(1.(14,2/0,9)+(0,85/100).348)).10* = 0,64 Nu (cm?).

11.4.4 Loi de dégression :
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a
chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation. Ce qui donne : Q, + 32+—n(Ql + Q)+ + Qn) Donnée par
n

“BAEL 91 modifié 997
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Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.
Q1 Qa,...... , Qn: Les charges d’exploitation des planchers courants.

Tableau. 1. 11: Dégression des charges d'exploitations

O
e

_ Q. 22=Q0%0,95(Q1+Q>)
_ Qs 23=Q0%0,9(Q1+Q2+Qy)
_ Q4 24=Q0+0,85(Q1+Q,+Q3+Qy)
_ Qs 25=Q0%0,8(Q1+Q2+Q3s+Q4+Qs)
_ Qs 26=Q0%0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe)
N Q $72Qu+0,71 (Quteeeessseeeecrnens +Q))
_ Qs >'6=Q010,69(Qrteeeeiernreranennns +Qs)
N Qs 362 Q0H0,66(Qtteerererererernnns + Q)
_ Qu 310=Q0*0,65(Q1Feeveerenrrennens +Q10)
ﬁ Qu 3 11=Q0*0,64(Q1eeeveereereennenn. +Qu1)
_ @y 3 15=Qu+0,63(Qrteeererenenenens +Qu1+Q12)
_ Qi3 313=Q0+0,62(Q1teeeeeerneeennnnnnn +Q1+Q13)

+ Poteau centrale :

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

Ng = GxS

G: charge Permanente majorée.

S: surface offerte majorée.

-Charge d’exploitation :

No = QxS

Q : Charge d’exploitation (avec dégression de charge)
S : surface offerte majorée.

- Calcul de la charge limite ultime Nul :

Nul = 1,35 Ng+ 1,5 Ng
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Br = 0,64 Nu (cm?)

> Détermination de la section :

Pour une section carrée B, = (a—0,02)? d’ou :
a=b =VBr+2 (en cm).

3 | a
i i
Ty
2.1
3m 1.73m
—
1.63m
2.13m

Figure. I1. 13:dimension de poteau centre

Tableau. I1. 12: Charges permanentes et charges d’exploitation de poteau

Plancher terrasse 6.28x15.74=98.85 1x15.74=15.74
Poutre principale 25x0.45x0.3x4.26=14.37

Poutre secondaire 25x0.35x0.25x3.36=7.35

TOTAL 120.57 15.74

Plancher courant 5.30x15.74=83.42 1.5x15.74=23.61
Poutre principale 25x0.45x0.3x4.26=14.38

Poutre secondaire 25x0.4x0.3x3.36=10.08

Poteau 25%0.35x0.35x3.06=9.37

Revenant T 120.57

TOTAL 237.82 39.35

Plancher courant 5.30x15.74=83.42 1.5x15.74=23.61
Poutre principale 25x0.45x0.3x4.26=14.38

Poutre secondaire 25x0.40x0.30x3.36=10.08

Poteau 25x0.35x0.35x3.06=9.37

Revenant 11-11 237.82

TOTAL 355.07 60.6
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Plancher courant 5.30x15.74=83.42 1.5x15.74=23.61
Poutre principale 25%0.45x0.3x4.26=14.38

Poutre secondaire 25x0.40x0.30x3.36=10.08

Poteau 25x0.35x0.35x3.06=9.37

Revenant 10 -10 355.07

TOTAL 472.32 79.22

Plancher courant 5.30x15.74=83.42 1.5x15.74=23.61
Poutre principale 25x0.45x0.3x4.26=14.38

Poutre secondaire 25x0.40x0.30x3.36=10.08

Poteau 25x0.35x0.35x3.06=9.37

Revenant 9-9 472.32

TOTAL 589.57 96.01

Plancher courant 5.30x15.74=83.42 1.5x15.74=23.61
Poutre principale 25x0.45x0.3x4.26=14.38

Poutre secondaire 25x0.40x0.30x3.36=10.08

Poteau 25x0.35%0.35x3.06=9.37

Revenant 8 - 8 589.57

TOTAL 706.82 110.18
Plancher courant 5.30x15.74=83.42 1.5x15.74=23.61
Poutre principale 25x0.45x0.3x4.26=14.38

Poutre secondaire 25x0.40x0.30x3.36=10.08

Poteau 25x0.35x0.35x3.06=9.37

Revenant7 - 7 706.82

TOTAL 824.07 121.98
Plancher courant 5.30x15.74=83.42 1.5x15.74=23.61
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Poutre principale
Poutre secondaire
Poteau

Revenant 6 - 6
TOTAL

Plancher courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteau

Revenant 5 -5
TOTAL

Plancher courant
Poutre principale

Poutre secondaire

Poteau Revenant

4 -4
TOTAL

Plancher courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteau

Revenant 3-3
TOTAL

Plancher courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteau

Revenant 2-2
TOTAL

Plancher courant
Poutre principale
Poutre secondaire

25x0.45x0.3x4.26=14.38

25x0.40x0.30x3.36=10.08

25x0.35x0.35x3.06=9.37
824.07
941.32

5.30x15.74= 83.42
25%0.45x0.3x4.26=14.38

25x0.40x0.30x3.36=10.08

25%0.35x0.35x3.06=9.37
941.32

1058.57

5.30x15.74= 83.42
25x0.45x0.3x4.26=14.38

25x0.40x0.30x3.36=10.08

25x0.35x0.35x3.06=9.37
1058.57
1175.82

5.30x15.74= 83.42
25x0.45x0.3x4.26=14.38
25x0.35x0.25x3.36=7.35
25x0.35x0.35x3.06=9.37
1175.82

1293.07

5.30x15.74= 83.42
25x0.45x0.3x4.26=14.38
25x0.35x0.25x3.36=7.35
25x0.35x0.35x3.06=9.37
1293.07

1410.32

5.30x15.74= 83.42
25x0.45x0.3x4.26=14.38
25x0.35x0.25x3.36=7.35

133.08

1.5x15.74=23.61

146.07
1.5x15.74=23.61

155.98

2.5x15.74=39.35

179.44

2.5x15.74=39.35

202.10

4x15.74=62.96
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des élements et descente de charges

Poteau 25x0.35%0.35x3.06=9.37
Revenant 1-1 1410.32
TOTAL 1527.57 238.85

Tableau. 11. 13: Calcul de I’effort normal ultime des poteaux

120.57 15.74 168.38 107.76  12.38x12.38  (35x35) (35x35)
237.82 39.35 380.08 24325  17.30x17.30  (35x35) (35x35)
355.07 39.35 538.37 34456  20.56x2056  (35x35) (35x35)
472.32 79.22 744.58 476,53  23.83x23.82  (35x35) (40x40)
589.87 96.01 940.34 601.82  26.53x2653  (35x35) (40x40)
706.82 110.18 1119.48 71648  28.77x28.77  (35x35) (40x40)
824.07 121.98 1295.46  829.09  30.79x30.79  (35x35) (45x45)
941.32 133.08 1470.40  941.05  32.68x32.68  (35x35) (45x45)

1058.57 146.07 1648.17  1054.83  32.49x32.49  (35x35) (45x45)
1175.82 155.98 1855.86  1187.75  36.46x36.46  (35x35) (50x50)
1293.07 179.44 20148 128947  37.91x37.91  (35x35) (50x50)
1410.32 202.10 2207.08 141253  39.58x39.58  (35x35) (55X55)

1527.57 238.85 2420.49 1549.11 41.36x41.36 (35x35) (55x55)

11.4.5 Veérification des sections :

» Verification du RPA :

L’article 7.4.1 du RPA 99 exige que les dimensions des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

Pour lazone Il ona: (by, hy, he : les dimensions du poteau)

e Min (bg, h)) > 30cm

e Min (b, hy)> he/20
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des élements et descente de charges

o 1/4< b1/h1< 4
Tableau. I1. 14: Vérification du RPA

» Verification au flambement :

L
On vérifieque 1 =— < 35
i

Pour un palier de batiment a étages multiplesona: L= 0,7L

i—‘/LAvec I—E—E ~ i gone /I—I—fJE
b.h 12 12 J12 h
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des élements et descente de charges

Tableau. 1. 15:Vérification du flambement

214.2 10.10 21.20

214.2 11.54 18.55

214.2 12.99 16.49

214.2 12.99 16.49

214.2 14.43 14.84

285.6 15.87 17.98
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

1.1 Introduction :
Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

> Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

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

Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont 1’étude est
indépendante de 1’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de
ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure
1.2 L’Acroteére:

111.2.1 Introduction :

L’acrotere est un ¢lément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade ; il est considéré
comme une console encastrée a sa base soumise a son poids propre et a une surcharge
horizontale.

Cet ¢lément est calculé en flexion composé dans la section d’encastrement, pour une bande de
1ml.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se feraa ’E.L.U eta E.L.S.

*

« Dimension de I'acrotére:

J0.b
[~k
5 M
60 G ht=1OI N ﬂ
. b=100
v a da ) -
phgeaabos Coupe a-a
35 M=F.h
—>

Figure. I11. 1: coupe verticale de ’acrotére
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

% Schéma statique :

A
j@]

V7
Diagramme des Diagramme des Diagramme des efforts
moments M=Q.H efforts tranchants T=Q normaux N = p.b.ig
Figure. I11. 2: Schéma statique de ’acroteére.

111.2.2 Détermination des solicitations:

e Lasurface de acrotére est : S = 0.071m?
e Poids propre de I’acrotere : p = (0.071 * 25) = 1.78 KN/ml
e Revétementenciment: (e=0.02mM pmortier = 18 KN/ m?)
L =+v15%2 + 52 = 15.81cm
Gg = 0.02*18*(60+10+15.81+5+15+50) *102 = 0.561KN
e Charge Permanente : G = 1.78+0.561 = 2.341 KN/ml
e Charge exploitation : Q =1 KN/ml
e Effort normal di au poids propre G : N =G x 1 = 2.341 KN.
e Efforttranchant: T=Qx1=1KN.
e Moment fléchissant max di a la surcharge Q : M=Q xH x 1=0,60 KN. m
111.2.3 Calcul de la force sismique F (RPA art 6.2.3) :
Les forces horizontales de calcul F agissant sur les éléments non structuraux
et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
F=4.A.Cp. W
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

AvVec :

A : Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage approprié (A = 0,25).
C: Facteur de force horizontale (C= 0,8).
W : Poids de I’¢élément considéré.
D’ou F=4 X 0,25 X 0,8 X 2.341= 1.873KN/ml.
% Remarque:
Le calcul de I’acrotere s’effectue pour une bande de 1 ml de la largeur en flexion composée.
111.2.4 Combinaison de sollicitation :
» ADIlELU:
Effort normal: Nu = 1,35 x G = 3.160KN.
Moment encastrement : Mu =1,5x 0,6 = 0,9 KN.m
Effort tranchant : V,=15Q=15*1=15KN.
» AL’ELS:
s=G=2341 KN
Ms=Q*h=1%*0.6=0.6 KN.m
Vs=Q=1KN.
111.2.5 Ferraillage de I’acrotére:
Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par un metre
linaire. Pour le calcul, on considére une section (b x h) cm?soumise & la flexion composée.
h : Epaisseur de la section : 10cm
b : largeur de la section : 100cm
cet ¢’: Enrobage : 2cm
d = h—c : Hauteur utile
Ms: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
a) Calcul des armatures a L’ELU:

> Position du centre de pression aPELU :  —5— 4----- — Nu
_ Mu 0.9x102 B o ey
= Ng T 3160 2048 A | h =10 cm
h 10 - -3
5~ C= -~ 2 = 3cm
h b =100 cm

>~ C < e, = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif M, puis en flexion
composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

b) Calcule en flexion simple:

» Moment fictif:

h 0.1
Mi=Nyxer=Nyx (e, ,+ > ¢) =3.160(0.30 +7— 0.02) = 1.043KN.m

» Moment réduit :

_ M, 1.043%10°
Hu b,d2f,, 1000x802x14.2

=0.011

Avec: 1 085Xl _ 085X25 _ ) o\ 10

07, 1x1.15

Moy < My, _0.392 La section est simplement armée donc : A' = 0 (pas d'armature comprimé).

» Armatures fictives :
My

As=
Zdo,

Z=(1-040a) telque:a=125(1-/1— Zuu )= 1.25(1- /1 —2(0.011) ) =0.0138

Donc :Z =0.994

o =£:348MPa

S
Vs
_ 1.043x10°
0.994x80x348

c) Calcul de la section réelle des armatures en flexion composee :

‘ =37.6 9mm?= 0.38 cm?

3.160 x 103
348

A= Ap- == = 38- = 29mm? = 0.29cm?

111.2.6 Les Vérifications:

e Veérifications a L'ELU :

% Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99):

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité : As> Anin.
Anmin= 023 * b * d%= 0.23 x 100 x 8 x 42710 ; frog = 0.6+0.06f 28

Anmin = 0.96 cm®

Donc :

As=0.29cm*< Amin = 0.96 cm? Les armatures vérifiant la condition de non fragilité
sont supérieures a celles calculées a L'ELU, alors on adoptera :

As = Amin =0.96cm®
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

A,= 4HA8 = 2.01 cm*/ml

100
Avec un espacement Si= - - 25 cm.

s Armatures de répartition :

Ar:‘fzz;ﬂ: 0.501 cm?/ ml.

A, = 4HA8 = 2.01 cm’> / ml

Repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement :
_ 60

St = o = 15cm.

e Vérification au cisaillement:(Art 111.2 / BAEL 91):

- f
7, <7, = rTlln(O-lSC—28 ; 4MPa] =2,5MPa. (La fissuration est préjudiciable)

Vb
v o 15490° _ g 018 Mpa
bd 1000%80
7,=0.018 MPA < Z =2.5MPa la condition est vérifiée donc il n'y a pas de risque

de cisaillement.
e Vérification de I'adhérence des barres :

_ Vu
Tee < Tse = Wsfiog avec: tg = W
. I

Vs : Coefficient de seulement (Vs =1.5 acier Fe 400 haute adhérence).
> Ui= Somme des périmetres utiles des barres.

Y Ui =nz® =4%314x0,8 =10,048cm

n : Nombre des barres

_ 15%10%  _
Tse = 5 ov80+100.48 0.207Mpa
Tee= 0.207 <74, = 1.5*2.1 =3.15 Mpa La condition est vérifiée donc il n'y a

pas de risque d'entrainement des barres.

111.2.7 Vérification a L'ELS :
L'acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est prise comme prejudiciable, on

doit faire une vérification de contraintes dans les aciers et le béton.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

«+ Dans le béton:

> On doit vérifier que : Oy, < Onc

o =0,6f_,, =15Mpa
0y, : Contrainte maximale dans le béton comprimé (O'bc = k-y)

3 )
K= %Avec | = b% +15.[AS d-y)*+A(y—d)? ] (Moment d’inertie)

Yy : position de 1’axe neutre
v"  Position de I’axe neutre:

by+30(A+A”) y-30(dA+d’A”)=0 Y=1.91 cm.
v Calcul de Moment d’inertie I :

I :b—f+15.[As(d —y)2+A'S(y—d')2'] | =1350.46cm*

Doit - K= 0.6%10°
' 1350.46%10%

= 0.0444 Mpa /mm

Ope = 0.0444  19.1 = 0.85Mpa.

Gpe = 0.85 Mpa < o =15Mpa Condition vérifiée

» Dans l'acier :

v" On doit vérifier que Os < O's
o, =min {% f,;max(0.5f,,110,/7xf s }
1 =1.6 pour des HA > 6 mm

f, =400MPA , f_,,=2.1 MPA
0, = min{ 226.6MPA; max (200 MPA, 201.6MPA) }

0,=201.6 MPA.
o, =nK(d —-y) Tel quen =15

os = 40.56 Mpa < 65 = 201.66 Mpa Condition vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Vérification de I'écartement des barres:
=  Armatures verticales:
A.=2.01cm?

S, < min(3h;33cm) =30cm

S; =25cm < 30cm Condition vérifiee.

=  Armatures de répartition:

S, < min(4h;45cm) = 40cm

S, =15cm < 40cm Condition vérifiée.

e Vérification au flambement:
= Calcul de I'élancement :

L¢_ LeVA
i i

A=

Avec :

Z : Elancement de 1’¢lément.

L¢: Longueur de flambement.

i : Rayon de giration.

| : Moment d'inertie de la section.
A : Section de I'élément.

A=0.1x1=0.1m?

= o 1208 gaas 105 m?

12 12

Li=2Lo=2H=2(0.6)=1.2m.

__12vyo1 _
;\'_\/8.33X10_5 41.58

= Vérification a I'élancement :

A <max [50; min (67% ; 100)] = max [50 ; min (190.816 ; 100)]

A= 41.58 <max (50 ; 100)=100 Condition vérifiée
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.2.8 Schéma de ferraillage :

S

4HA8/ml (e=25cm)

4HA8/ml (e=25cm)

/‘3/
4HA8/ml (e=25cm) / : |
I
I
I -

4HA8/ml (e=25cm)

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

A N S A

o ¢ \o ©

NS

4HA8/ml (e=25cm)

Coupe A-A Coupe B-B

Figure. I11. 3: Schémas de ferraillage de I’acrotére
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

111.3 Etude des balcons :
Le balcon travaille comme une console dalle pleine encastrée a son extrémité au niveau de

la poutre de rive. Avec une portée de 1.20 m et une épaisseur de 15cm.

2 G.Q QP
VNNV
:",.' ——— e=15cm
’

l 1.3m |

T T

Figure. 111. 4: Schéma statique.

e Charge permanente :
Pour une bande de 1m; G =5,30 (KN/ml)
e Charge d’exploitation :
Q =3,50 (KN/ml)
111.3.1 Evaluation des actions :

Epaisseur de la dalle e = 15 cm.

Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :
charges permanentes : G;= 5.3 KN/ m?.

surcharges sur le balcon : Q; = 3.5 KN/ m?,

charges de garde corps : G, = 1 KN/ m%.

YV V.V V V V

surcharges dus & la main courante : Q, = 1 KN/ m?.
111.3.2 Calcul des sollicitations

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

» ELU:

qu=1.35G; +1.5Q; =1.35x 530 + 1.5 x 3.5 = 12.41 KN/ml
Q,=1.5Q,=15x1=15KN
Pu=1.35G,= 1.35 KN

> ELS:
Os= G + Q = 5.30+ 3.5 = 8.80KN/m.

Q.= Q,=1KN.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Ps=G2=1KN.

e Schéma statique de calcul :

Q,=1,5KN Qs=1KN
—_
— A
Py =1.35KN )
q.=12,41 KN/m ' — Ps =1KN —_
£ qs = 8.8KN/m
[=]
o
-
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4
v
1.3m 1.3m
ELU ELS

Figure. I11. 5: Schéma statique (ELU) et ELS.
» L'ELU:

R/

% Troncon : 0<x<1.3m :

2 M, (Om) = -1.5 KN.m
My (X) = - qu Eol Pu(X) - Qu (X)

) M, (1.3m) = -13.73KN.m
My (X)=-6.2x*-1.35%-15

T.(0m) =1.35 KN.m

T, (1.3m) = 17.48KN.m

Tu(X):{ QuX + Pu

Tu(¥) = | 12.41x +1.35

» L'ELS:

% Trongon : 0<x<1.3m:

x? T, (0m) =-1KN.m
Ms () =~ 6. — ps(9) — Qs (9

T, (1.3m) = -9.74KN.m
Ms(X)=-4.4%"-x-1

Ts(x) = g5 X + g T, (Om) = 1KN.m

Ts(x) =8.8 X +1 - T, (1.3m) = 12.44KN.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Tableau. I11. 1:tableau des solicitations.

X=0 X=1.3 X=0 X=1.3
1.35 17.48 1 12.44
1.5 13.73 1 9.74

e Diagramme des moments et des efforts tranchant :

> L’ELU:;
M(KN.m) , TikN) -
17.48
13.73
1.35
1.5
> Ly X(m)

© X(m)

Figure. I11. 6:Diagramme du moment et de I’effort tranchant a ELU
> L’ELS:

A

M(KN.m) T(KN)

9.74 12.4
1 \ 1
> » X(m)

> X(m) g

Figure. I11. 7:Diagramme du moment et de I’effort tranchant a ELS
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.3.3 Les Ferraillage :

Calcul des armatures :

» Armatures principales :
b=1m, h=15cm,d=0.9h=135cm

M= 13.73 KN.m

_ Mu _ 13.73%10°
Hou = b.d2f ~ 1000%135%+14.2
0 bu

= 0.0460

M
o 13.73 _14
M 9.74

ser

10* 14, = 3440y + 49 f_,, — 3050

M= 0.299

D'OU:

Mpy= 0.046 <py, =0,299 A’=0 (section simplement armée S.S.A).
Mpy= 0.0460< 0,275 méthode simplifiée.

Z 5 =d (1-0,6 {py) = 0.135 (1- 0,6 x (0. 046)) =0.131 m.
A= My 13.73x10°

=3.0lcm? 5HA12 = 5.65 cm’
Zb.f,, 131x348

Soit :avec :S;= 20 cm

» Armature de répartition :
A =2= 35 — 1 1em? 5HA10=3.93 cm’
4 4

Soit :avec : St=20cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.3.4 Veérifications :
e Veérificationa I'ELU :

7

% Condition de non fragilité :

A= Anin
{ Ar> Anin
A - o,23.t;s.n28 _ 0,23.10004.(()1035).(2.1) _ 1 63em?
A=5.65cm’ 2 Ay, =1.63 cm’ c.v
{A,=3.93 cm? > Apin =1.63 cm? c.v

e Veérification de disposition d'armature:

% Armature longitudinale :

S, <min(3h;33cm) = min(45cm;33cm ) = 33cm
Avec :
h : I’épaisseur du balcon =15cm

S, =20cm < 33cm CcV

R/

%+ Armature de répartition:
S, < min(4h;45cm) = min(60cm;45cm) = 45cm
S, =20cm < 45cm A

e Vérification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

V, =17.48KN

Tu —
=—= Avec

TU bXd T

Vb

_17.48x10°

7, =————— =0.129< 2,5 MPa = Condition vérifiée
1000x135

e Vérification de ’adhérence d’appui : (Art A 6.1.3 BAEL 91)
Il faut vérifier que : o, <7 =¥;.ft,, =15x21=315MPa
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

V™ =17.48KN

I i _ 17.48x10°
*09xdx>U; 09x135x188.4

2Uj =n n@= 5x3.14x1.2 = 18.84cm.
i=1

7,=0,764MPa < ;u =3,I5MPa ..o La condition est vérifiée

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e Vérification a L'ELS :

+«+ Contrainte de compression dans le béton :

Gp. < o = 0.6f,; =15MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé : O, = Ky

=——+pA(d-y)* +nA(y-d')* ,; =15 4’=0

_15(A +AY) 14 b(d.A; +d .A) 4
b 75(As + Ag)?

Tableau. I11. 2: Vérification de la contrainte de compression dans le béton ELS

9781.97 4.0 0.0995
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Vérification des contraintes maximales dans |’acier :

On doit vérifier que : & < &S

o = min{ £,110)7% T } - min{ 266.67MPa;201,63MPa }
o . = 20163

Os= n.K.(d -y)=15*0,0995x(135—-40.1) =141,64N / mm? =141,64MPa

0. =14164MPa < o5, =20163MPa cv

e Vérification de la fleche :

I>= 2252011520062 C.V
by M 015_0115>01 CV
1 = 10 Mg

A 4.2 5.65
bod — fo 100x13.5

= 0.0045< 2= 00105 CV
400

111.3.5 Schéma de ferraillage pour le balcon

5HA12/ml (ST = 20cm) 5HA10/ml (ST = 20cm)

15cm

130cm

Figure. I11. 8:Schéma de ferraillage pour le balcon
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.4 Calcul des escaliers :

Les escaliers servent a relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une construction.

Les escaliers de notre batiment sont de type droit avec deux volées composées d’une paillasse

en béton armé et de marches rectangulaires.
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m.

La fissuration est considérée comme peu nuisible car les escaliers ne son pas soumis aux
intempéries.

111.4.1 Calcul des solicitations :

1.41.1Typel: (e=20cm)

Tableau. I11. 3:Charge permanente et Charge d’exploitation de Paillasse et Palier

e Combinaisons des charges :
< aL’ELU:
P.=1.35G + 1.5Q

> Paillasse : Py=1.35G+1.5Q = (1.35x9.35) + (1.5x2.5)= 16.37KN/m.
» Palier de repos : P,=1.35G+1.5Q = (1.35x5.15) + (1.5x2.5)=10.70KN/m
e AaL’ELS:

P.=G+0Q

> Paillasse : Ps=G+Q = 9.35+2.5 =11.85kN/m
> Palier de repos : Ps= G+Q =5.15+2.5=7.65KN/m
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

> ELU:

P,=16.37KN/m

P,=10.70KN/m P,=10.70KN/m

4
I
L
4
L

Figure. I11. 9:Schéma statique(ELU)

MOMENT FLECHISSANT [ kNam ]

4

STeeEOT 1 T T

e TP

Figure. I11. 10:Diagramme de moment fléchissant

EFFORT TRANCHANT [ &N ]

3.777E+01 | /

R T
N /

Figure. I11. 11:Diagramme de I’effort tranchant
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

D’apres les diagrammes de moment et 1’effort tranchant on adopte :

Mmax = 57.86KN.m
Mappuis= - 0.3 * 57.86= - 17.35KN .m
Miravs = 0.85* 57.86 =49.18KN.m
Tmax=37.77 KN

» ELS

P,=11.85KN/m

P,=7.65KN/m P,=7.65KN/m

&
 §
¥
F 3

Figure. I11. 12:Schéma statique(ELYS)

MOMENT FLECHISSANT [ kNom ]

El

£-180E:01 4 T T

LT Ty

0. 000E+DO b J E—

4,20 3.35

Figure. I11. 13:Diagramme de moment fléchissant
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EFFORT TRANCHANT [ wN ]

Y

2.721E+01

T

o eitor /

1 2
xlmi= 0.00 1.35

Figure. I11. 14:Diagramme de I’effort tranchant

D’apres les diagrammes de moment et I’effort tranchant on adopte :

Minax =41.80KN.m
Mappuis= -0.3 *41.80=-12.54KN .m
Miravee = 0.85 * 41.80 =35.53KN.m

Tmax = 27.21KN

111.4.1.2 Ferraillage :
Calcul des armatures :

» En appuis:

» Armature longitudinale :

M 17.35%10°
j_]_b = 2? = = =0.038
u bd?'bu  1000%1802%14.2

M
S M 1735 o
M 12.54

ser

10% 14, = 3440y + 49 f_,, — 3050

iy = 0.038<}y,= 0.295A°= 0

Hpu=0.038< 0.275=>0n utilise la méthode simplifiée.

Zy= d(1- 0.6Mou) = 18x (1 — (0.6 x 0.038)) = 17.59cm.

3.33
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

My  15.24x10°

A.= = LT
Y ZpXfeq 175.9x348

= 248.96mm? = 2.49cm?

Onprend : = As=5HA10=23.93 cm’

» Armature de répartition :

_ Al _3.93

Ar 222 =0.98 cm?

4 4
Onprend : = As=5HA10=3.93 cm’
Si=20cm

< En travée:

» Armature longitudinale :

My _  49.18 x10°

Hyy = bd?fbu ~ 1000+1802+14.2 0.107

Hpu= 0.107<Mpy= 0.295A°= 0

Ly, =0.107< 0.275=0n utilise la méthode simplifiée.
Zy= d(1- 0.6Hbu) = 18% (1 — (0.6 x 0.107)) = 16.84cm.

My 49.18x10°

A= - =
Y Zyxfeq 168.4x348

=839.20mm? =8.39cm?.

On prend: | As = 6HA14 = 9.24cm’
St =100/6 =16.66 cm
on adopte S;=15cm

» Armature de répartition :

Ar=2L =22 _ 5 310m?

4 4

On prend : As=5HAL0=3.98 cm’

S¢=100/5=20cm onadopte: S;=20cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.4.1.3 les Vérification :
% Condition de non fragilité (Art A.4.21 de BAEL91 modifié 99) :
f
Anmin = 0,23xbxd X %: Anmin = O,23><100x18x%:>Amm = 2.17cm?
g
> En appuis : A;=3.93cm?> Anin=2.17cm2 = Condition vérifiée.
> Entravée :A= 9.24cm’> Amin= 2.17 = Condition vérifiée

e Vérification de disposition d’armature :
(Art: A.8.2.42. BAEL.91 Version 99)

Armature longitudinale :

St <min (3h, 33cm) = min (60; 33) =33cm
St=20cm <33 cm CV

Avec :

h = I"épaisseur de la paillasse (h = 20cm)

e Armature de répartition :
St <min (4h, 45cm) = (80; 45 cm) =45 cm

St =20cm < 45cm CV

e Vérification de ’effort tranchant : (Art: A.5.1.2. BAEL.91 Version 99)
T, =37.77KN

Donc il faut vérifier que :

Tumax

U= bd S’Cu Tu

=min(0,1f .»g;4MPa) = 2.5Mpa

* VAN
Ty = 377771073 =0,210MPa <7, =2.5MPa  ------------ CV
1000*180
e Vérification de ’adhérence (Art: A.6.1.3. BAEL.91 Version 99)

Tee < Ty = l//s ftzg Ws . Ceefficient de scellement. (¥s=1,5 pour FeE400)

T —
= u <
Ter “0ondxxu, | Cse
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Zui =N7z¢ : Somme du périmétre utile des barres

n:nombre des barres,

¢ : Diamétre des barres (¢ =10mm)

_ 37.77+103

S < 09+180+157 1.48Mpa

7. =1.5(2.1) =3.15MPa
T, =1.48<3.15 MPa CV

e Conclusion :

Condition vérifier donc Il n'est y a pas de risque d’entrainement des barres.

e Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :

(Art : A5.1.3.13. BAEL.91 Version 99)

e Influence sur le béton :(Art : A.5.1.3.21.BAEL.91 Version 99).

On doit avoir que : Ty™ < T,=0,4x% fez
7o

< b xa Avec :

a=0,9d = a= (0.9) x(180) = 16.2 cm (longueur de I’appui)

T, =37.77KN

Tu= 0.4*25/1.5*1000*162 = 1080 KN

Ty"™=3777TKN< Tu=1080 KN.......covviiriiineiineinnnn. CV

e Influence sur les armatures longitudinales inferieurs:

On doit verifier que :

1.15 M appui
Pz 2 [ 2]
S appui P2 Tu+ 098

As appui = 3.93 cm?

393>1—15[3777+ 1735 ] A4260M% C.N.V
0.9%x0.180
Donc on prendre As = 6HA10=4.71 CM? oo, CcV
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Contrainte de compression dans le béton ELS:

0,

% Enappuie:

Oy < o =0.6f,,; =15MPa

e Contrainte maximale dans le béton comprimé : (O, = KY )

K= Mser

3

|=bg-wmw—yf+MWy—wfn=15

1A A)] [ A A
b 75(A + A )

Tableau. I11. 4: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

12.54 4.7 15906.8 4.3 0.079

e Contrainte de compression dans le béton ELS:

0,

< En travée :

Oy < o =0.6f,,; =15MPa

e Contrainte maximale dans le béton comprimé : (0, = KY))

+nA(d —y)? + A (y—d)? 17 =15

1A A)] [ A d A
b 75(A +A)?
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Tableau. I11. 5: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

- 35,53 924 2713285 5.81 0.131

Figure. I11. 15:Schéma de ferraillage I’escalier

111.4.2 Calcul des sollicitations:

111.4.2.1Type 2: (e=20cm)
Tableau. I11. 6:Charge permanente et Charge d’exploitation de Paillasse et Palier

2.5

+ Combinaisons des charges :

» aL’ELU:

P.=1.35G + 1.5Q

e Paillasse : P,= 1.35G+1.5Q = (1.35x9.26) + (1.5x2.5)=16.25KN/m.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

> aL’ELS:
Ps=G+Q

e Paillasse : Ps=G+Q =9.26+2.5 =11.76 KN/m
e ELU:

P,=16.25KN/m

&
¥
A
¥

Figure. I11. 16:Schéma statique (ELU)

Schéma statique (ELU)

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

TS

Figure. I11. 17:Diagramme de moment fléchissant
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

EFFORT TRANCHANT [ ®&N 1]

S.416E+01

-3.992E+01

x (mi= 0.00 5.860

Figure. I11. 18:Diagramme de I’effort tranchant

D’apres les diagrammes de moment et I’effort tranchant on adopte :
Mmax= 48.51KN.m

Mappuis= - 0.5 * 48.51=-24.25 KN ..m

Miravée= 0.85 * 48.51= 41.23KN.m

Tmax = 54.16KN

e ELS

P,=11.76KN/m

3.6 2.2

&
¥
&

Figure. I11. 19:Schéma statique (ELS)

k

Master structures

Page 55



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

Y

3.022E+01

LT
A\

Figure. 111. 20:Diagramme de moment fléchissant

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

T s T

Figure. I11. 21:Diagramme de I’effort tranchant

D’apres les diagrammes de moment et I’effort tranchant on adopte :
Mmax= 35.10KN.m

Mappuis= - 0.5 * 35.10=-17.55N .m

Miravee= 0.85 * 32.78= 27.86KN.m

Tmax = 29.14 KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.4.2.2 Ferraillage A ELU:
Calcul des armatures :
» En appuis:

» Armature longitudinale :

_ M, _  24.25x10°
Mbu ~ 5aZfou — To00x1802x14.2

=0.053

M
y=—>=y = 2425 _ 1.38
M 17.55

ser

10% 44, = 3440y +49f_,, — 3050

W= 0.292

u, = 0.053<p, = 0.2925A°=0

on utilise la méthode simplifiée.

Zp= d(1- 0.6Mbu) = 18 x (1 - (0.6 x 0.053)) = 17.43cm.

_ M, _ 24.25x10°
ZpXfeq 174.3X348

=3.99cm?2.

a

On prend ;| As = 5HA12 = 5.65cm*
S¢=20 cm

» Armature de répartition :

Ar=2 =208 = 1 41cm?

=23
On prend : | As=5HA10=3.93cm’
Si=20cm

s En travée:
» Armature longitudinale :

M 41.23%x10°
[T th = =0.09
bu  pd?fbu  1000x1802x14.2

M
oM
M, 27.86

Master structures Page 57



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

10* 14, = 3440y + 49 f_,, — 3050

on utilise la méthode simplifiée.
Zy= d(1- 0.6Mou) = 18x (1 - (0.6 x 0.09)) = 17.028 cm.

M, _ 41.23x10°
ZpXfeq 170.28x348

A= = 6.96cm?2.

On prend : | As=5HA14 = 7.70cm’

St =100/5=20cm on adopte S;=20cm

» Armature de répartition :

Ar=2=77-1 92 cm?
4 4

On prend: | As = 5HA10= 3.93cm’

=100/5=25cm on adopte S;=20cm

111.4.2.3 Les Veérification :
% Condition de non fragilité (Art A.4.21 de BAEL91 modifié 99) :

Anmin = 0,23xbxdx fm:» Amin= 0, 23><100x18x :Am.n = 2.17cm?
En appuis : A;= 5.65cm?> Apin=2.17cm2 = Condition vérifiée.
En travée :A=17. 7cm?> Anmin= 2.17cm2 = Condition vérifiée

e (¢rification de disposition d’armature :

(Art: A.8.2.42. BAEL.91 Version 99)

e Armature longitudinale :
St <min (3h, 33cm) = min (60; 33) =33cm

St=20cm <33 cm CV
Avec :

h = I’épaisseur de la paillasse (h = 20cm)
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Armature de répartition :
St <min (4h, 45cm) = (80; 45 cm) =45 cm

St =20cm < 45cm CV

e Vérification de I’effort tranchant : (Art: A.5.1.2. BAEL.91 Version 99)
Ty =54.16KN

Donc il faut vérifier que :

0= Tg;’ax <7y zy = MIN(0,1f L5g;4MPa) = 2.5Mpa

_ 54.16*10"3

T, = =0,30MPa<7, =25MPa -
Y =~ 71000*180 u cv

e Vérification de ’adhérence (Art: A.6.1.3. BAEL.91 Version 99)

T <T, =V, fczs W : Ceefficient de scellement. (¥=1,5 pour FeE400)

T —

:7u—<
T ser 0.9xd x Zui Tse

Zui =N7z¢ : Somme du périmétre utile des barres

n:nombre des barres,

¢ : Diamétre des barres (¢ =12mm)

54.16%103
S 0.9%180%188.4

=1.77Mpa
7, =1.5(2.1) =3.15MPa

T =1.77< 3.15 MPa -----nmnem- cVv

e Conclusion :

Condition vérifier donc Il n'est y a pas de risque d’entrainement des barres.

e Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :

(Art: A.5.1.3.13. BAEL.91 Version 99)
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Influence sur le béton :(Art : A.5.1.3.21.BAEL.91 Version 99).

On doit avoir que : Ty™> < T,=0,4x% feze
7o

xbxa

Avec :
a=0,9d = a= (0.9) x(180) = 162cm (longueur de 1’appui)
T, =54.16KN

Tu= 0.4*25/1.5*1000*162 = 1080 KN

Tu"™ = 54.16KN < Tu = 1080KN ------------ CV

e Influence sur les armatures longitudinales inferieurs:
On doit vérifier que :

1 115 M appul]]
AS appm [[T + 0.9d

AS appui = 5.65cm

24.25
0.9+0.180

5.65>

1.15%1000 [[54 16 +

22| = 5 gGCm’--r--eeneo- C.N.V

Donc on prend : | As = 6HA12 = 6.79cm’
Si=15cm
e Contrainte de compression dans le béton ELS:

% En appuie

Oy < o =0.6f,,; =15MPa

e Contrainte maximale dans le béton comprimé : (0. = KY))

K — ser
1

3

| = b';’ LA — y)? + A (y —d)2 77 =15

C15(A +AY) _ bd.A +d A)
B b 7a&+&)
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Tableau. I11. 7: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

24.25 6.7 21370.27 5.1 0.113

e Contrainte de compression dans le béton ELS:

=  En travée:

O < o =0.6f ,, =15MPa

e Contrainte maximale dans le béton comprimé : (0, = KY))

_15(A+AD)| [ b(dA +d A
b 75(AS+A5)

Tableau. I11. 8: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

27.86 7.7 2358559 5.3 0.118
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

614 =13

‘-.
S,

.

Figure. I11. 22:Schéma de ferraillage I’escalier

111.4.3 Etude de la poutre chinage :

e Pré-dimensionnement de la poutre chinage :
Qkn/m

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

| 3.4 .

[ — -
el

Figure. I11. 23:Schéma statique de la chinage

Selon le BAEL91 [2] les dimensions de la poutre sont :

Ona: Lsh SL
15 1
0.4h<b<0.7h.

Avec : h: Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.
L : Longueur de la poutre.

L =340cm = 22.67 <h <34cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

On prend: h =40 cm.

0.4h <b <0.7h= 16< b < 28cm.
Onprend : b= 30cm.

On adopte une section de (30x40).

e Vérification RPA 99

b>30cm............ Cv
h > 35cm Cv
h

334 ................. CcVv

e Evaluation des charges :
La poutre paliére est soumise a :

v Charge d’exploitation : Q=2.5 KN/ml
v" Le poids propre le long de la poutre :  G,= 0,30x0.40x25 = 3KN/ml.

e | e poids propre de Evaluation des volée :

= Paillasse :
Py,=1.35G+1.5Q = (1.35x9.26) + (1.5x2.5)= 16.25KN/m.

qu= 16.25x (5.6+ 2.2)>= 45.38 KN/ml
Ps=G+Q=9.26+2.5=11.76KN/m.
gs=11.76x(5.6+ 2.2)§: 32.84KN/ml

e Combinaison des charges :
< APELU:
Gue= 1.35 Gp +q5=q,,:=1.35x 3 +45.38

.G =49.43KN

% ADLELS:
qst= Gp + g,=q5= 3+32.84

5= 35.84KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

» Calcul des sollicitations :
% ATELU:

» Moment isostatique :

quil®  49.43x3.4%
Mo = ug =

=71.43 KN .m

> Effort tranchant :

49.43x3.4 =84.031KN

Qut-L
T, = =
u 2

Ona:
Sur appuis : M, = —0.3M, = —0.3(71.43) = —21.43KN.m
Sur travée : M, = 0.85M, = 0.85(71.43) = 60.71KN.m

< APELS:
» Moment isostatique :

2
Mo = qsst,z: 35.84:::3.4 — 5179 KN m

» Effort tranchant:

Ts: qS;xl - 35.8:x3.4 =60.93 KN

Ona:
Sur appuis : M,=- 0.3 Mg=-0.3x51.79 = -15.54KN.m
Sur travée : M = 0.85 My=0.85x51.79= 44.02KN.m

111.4.3.1 Ferraillage AELU :

e Enappuis:

Mg _  21.43x1073

= = =0.039
Hou= 2 = G3x0362x142

y = @: 21.43: 1.38

Myq 15.54

L = 10%(3440y +49f55-3050)=10"(3440x1.38+49x25-3050)

Wy = 0.292
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

iy < pty, -0.292 La section est simplement armée, donc : A" = 0 (pas d'armature
comprimé).

Mpu< 0.275= on utilise la méthode simplifiee

Zp=d (1-0.6 M) = 0.36(1-0.6x0.039)

Z,=0.35m.

A = Myq :21.43x106
& Zpfea  350x348

=1.76cm?

On adopte: | As =3HA12=3.39cm?

e Entravée:

My 60.71x1073 0
= = =011
Hou bd2fp, 0.3X0.362x14.2

y= M: 60.71: 1.38

Mgy 44.02
i = 107(3440y+49f5-3050) = 10™(3440x1.38+49x25-3050) = 0.292
Hou = 0.11 = ppu< pe=>A= 0
My, = 0.292
Moy < 0.275=0n utilise la méthode simplifiée
Zp=d (1-0.6 pyy) = 0.36(1-0.6x0.11) =0.336cm

A = My :60.71x10_3
Y Zufea  0.336x348

=5.19x10*m? = 5.19cm?

On adopte: | As =3HA12+2HA12=5.65cm?
111.4.3.2 Les Vérification

e Vérification a PELU
%+ Condition de non fragilité (Art A.4.21 de BAEL 91modifier 99)

Anin= O.23bdf;ﬁ:> Anmin = 0.23x30x36X % = 1.30cm?

Enappui: As=3.39 cm?> Apin= 1.30cm?........... cVv
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

Entravée : A=5.65cm?>> Apin = 1.30cm>.......... CV

s Vérification de Deffort tranchant (BAEL, Art A.5.1.2)
T,"= 84.031KN

Ty —
Ty=—<Tavec
bd

0.15x25

T,,= min (0.15 fs/y;,,2.5Mpa) = mln(

, 2.5Mpa) = 7,,= 2.5Mpa

_ 84.031
U 0.3x0.36

x10°=0.779Mpa < 2.5Mpa................. OK

Donc : il n’y a aucun risque de cisaillement

% Vérification de I’adhérence a I’appui et d’entrainement des barres

(Art A 6.1.3 BAEL/91)
Tee < Tg = Wsfoog =1.5x2.1=3.15Mpa
Avec :

. _ 84.031x1073
se O.QdZui 0.9x0.36x3x0.012x7

- = 2.29Mpa < 3.15Mpa............ cV

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
e Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91 Art .5.1.3.13):
% Influence sur le béton : (BAEL 91 Art A.5.1.3.21)

0. 4xaxbxfc28 0.4x0.9x0.36x0.3x25_

T, "<T,= = 0.648MN = 648KN
Vb 15

Avec :a=0.9d

T ™= 84.031KN< 648KN....ooovieiiiieiaiiinas Cv

% Influence sur les armatures longitudinales inferieures:

On doit vérifier que :

5 Maa ut 5
A apui > 1; (Tuman + a2 )_11 (84.031x10° + 2143 =2-10°) =432 cm” = Asgppui= 3.39 cm?
A=3.39cm*>4.32cm? ... CNV

Onprend: | As=3HA12+2HA12=5.65cm*
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» Calcul des armatures transversales:
T,,= min (0.13 f.s/y,,4Mpa) = 3.25Mpa

Si<min (0.9d, 40cm) = min (32.4, 40) = 32.4cm = S;=20cm

Atxfe> 0.4 :>At > 0.4xbx5t: 0.4x30x20: O.60m2
boxst_ - fe 400

On prend des @10 pour les cadres et les étriers (un cadre et un étrier)
e Vérification a PELS :
« Etat limite de déformation (la fleche) (Art B.6.5.2 BAEL91 modifié 99)

(1) 22=2% _00047<22=0.0105 oAY;
bxd  30%40 400
! 2) 3=22=012 > —-=0.0625 c.v
3) B=20_gp> ML 1071 _ g5 oAY,
1 340 10+Mu 10x71.44

\
Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

0,

% Contrainte de compression dans le béton ELS:

> En travée:

Oy < o =0.6f,; =15MPa

e Contrainte maximale dans le béton comprimé : (O, = KY )

M
K — ISeI’

3

| ==Y 7A@ - y)? + A (y—d)2 7 =15

b.y
3

y 1A A )U1+t)(o|.AS rdA)
b 75(A + AL)
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Tableau. I11. 9 :Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

44.02 5.6 66060.079 11.71 0.067 C.Vérifié

- 1554 565 66060.079 11.71 0.023 2.69 15 C.Vérifié

e Schéma de ferraillage de la poutre chinage :

3T14 3T14+2T14

30 '35 [E5 30 . 35 @5
m cad T10 - m cad T10 >
e s Ll

40
40

Etr T10

3TI2+2T12 Lo 3T12

Figure. 111. 24:Ferraillage en travée et en appuis

I11.5 Les plancher:

111.5.1 Etude de Plancher :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigide dans leur
plan. Ils ont pour réle :

1-transmettre les charges aux éléments porteurs.

2-Assurer l'isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

Les plancher de notre batiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles
préfabriquées sur chantier. La dalle de compression est coulée sur toute la surface du

plancher, avec une épaisseur de 4cm
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oy

20cm

. N (I

AT,

65

h

Figure. I11. 25:schéma de corps creux .
e Distance entre les poutrelle 65 cm
e Corpe creux 16cm
e Dalle de compression 4 cm
111.5.2 Calcul des poutrelles :

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

Le calcul se fait en deux étapes :
1ére

étapes : avant le coulage de la table de compression

° 2eme

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

diminuent la fleche.
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| T g T

by

Figure. Ill. 26:sectionen T

L; : La longueur de I’hourdis. 1.,=65cm

Lo : la distance entre deux parements voisins de deux

poutrelles Lo =65 —-12 = 53cm

L : la longueur de la plus grande travée L =4.75cm

by : largeur de la nervure bo =12cm

ho : épaisseur de la dalle de compression a0 =4cm

b: largeur de la dalle de compression 2 =2by + by

h >2§T = % =19.78 On prend h =20 cm.
Pourbgona: 0.3h< by <0.7h 23.3x20<bg< 0.7x20
6cm < bg < 14cm donc on a :hp=12cm

Calcul de largeur de la table :

bl:% < min {%0 %} b1<(26.5 ; 44.5) bi= 26.5cm

b =2b;+by=2(26.5) + 12 =65cm. b =65cm
e 1°"étape : avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémités, elle

doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge d’exploitation.
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111.5.4 Charges et surcharges :
e Charge permanent :
Poids propre de poutrelle :

Gp=0.04x0.12x2500 = 0,12KN /ml

Poids de corps creux d'épaisseur :
Gee= 0.65x0.95 = 0,62KN/ml

D’ou . G=0,62+0,12=0,74KN/ml
e Charge d’exploitation :
Charge d'exploitation de la main d'oeuvre :

Q = 1IKN/ml

» Combinaison des charges :
% aL’ELU:
qu= 1.35G+1.5Q = (1.35x0.74)+(1.5x1)=2.5KN/ml
gu=2.5KN/ml
s aL’ELS:
= G+Q = 0.74+1=1.74KN/ml

gs=1.7KN/ml

111.5.5 Calcul des efforts tranchants et moments max en travée :
e AL’ELU:

My=Mnax= g, = = 2.5 245 = 6,19 KN .m Ra
T Tmax qu2 _Zsﬁ_ 5.56KN

e aL’ELS:

Meer=Mmax= qser =1, 74ﬁ = 4.30KN .m

Tser—TmaX qser - - 1 74‘4_45 - 3 87 KN

Ra

q,=2.5KN/ml

A

y

A 4

A

Yy V. V.V V

A

4.45

q.=1.74KN/ml

A

y

A

y

4.45
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Les poutrelles n’étant pas exposées aux intempéries, le calcul se fait a L’ELU car la

fissuration est considérees comme peut nuisible(FPP).

d=0.9xho=3.6cm; vy, =1.5 ;f,,=14.2 MPa ; bp=12cm .

M,=6.19 KN.m
Mser=4.30 KN.m

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

_ Mu 6.19x10% _
oy = b,d2F, 120x362x14.2 0.112
y=2=143

t4, =107 (34405 + 49 ,, —3050)= 030 , 4, =0.30

My, = 3:6 >y, =0.30

La section est doublement armée (A #0)

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

o DltMe étape : apres coulage de la dalle de compression :

Apreés le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle sera
calculée comme une poutre en T de hauteur égale a I'épaisseur du plancher et reposant sur
plusieurs appuis.

Elle sera soumise aux charges suivantes :

» Poids propre de plancher

» Surcharges d'exploitation

% Charge et surcharge et La combinaison de charge :
ELU: q, =(1,359 +1,50)

{ELS: ., =(Q+0q)
Avec : 0=0.65G

q=0.65Q
On calcule le plancher le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres

planchers des différents niveaux : Le cas le plus défavorable c'est le cas de commercial :

Donc on prend :  G=5.30KN/m? et Q=2.5KN/m?
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111.5.6 calcul des sollicitations :
111.5.7 Choix de la méthode de calcul :
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres

continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.
» La méthode forfaitaire.
» Laméthode de Caquot.
e Meéthode forfaitaire:
% Principe de la méthode forfaitaire :
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique My dans la travée.
» Condition d’application :
Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiéees :
1) Q<Max (2G ;5 KN/m?)
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées.

L
3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0.8 <—-<1.25

n+1
4) Fissuration peu nuisible.
Si 'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on
applique la méthode de Caquot.
1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :(Poutrelle du
planches commercial)
5KN/m?

1) Q =4 KN/m?<Max (2G =10.6KN/ m°............ Condition vérifié.

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

L
3) =282 155 08<152<125........... Condition non vérifié.

L 1.85

n+1

4) La fissuration est peu nuisible.
Les conditions ne sont pas Vérifiées = Alors cette méthode n’est pas applicable, donc on appliqué

la methode de Caquot.
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e Meéthode de Caquot :

% Principe de calc

Pour lest

= Pourlestr

- Momente

- Efforts tra

- Position ou P’effort tranchant est nu

Moment

%+ Calcul des pout

a. Type des poutrel

ul de la méthode de Caquot :
I', =1
' =1

e e

w

ravées de rive sans porte a faux.{

I',=0.8l,

avées intermédiaires. 4 ,,
{I .=0.8l,

q, xI',°>+q, xI'.°
8.5(I',+",)

n appuis.= M, =-

V, =V, +qxl

nchants sur travée. =~ V = M,-M. gxI
w
I 2

W

1= X ="
q

2
qx X

en travée > M, =M, =V, xX, —

relles

les :(Poutrelle a 5 travées)

MALLidbY

dildilpid
AA

296 3

» Calcule le mom
e Appuie A:
Ma=0 KN.m
e Appuie B:

— e

bbb bdddby bbbyl bLlyly]
28 ‘

2 1.85 214 3.15

A A

&
¥
F 3
L
&

Figure. I11. 27:Schéma statique de type de Poutrelle
ent en appuie :

> Mg = -6.18KN.m.

_ 7.08%2.963+7.08%2.43
Mg=—
8.5(2.96+2.4)
e Appuie C:

Mc=

_ 7.08%2.04%+7.08+2.263

—> Mc=-4.53KN.m.

8.5(2.04+2.26)
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e AppuieD:

_7.08%2.263+7.08+1.483

Mp =
D 8.5(2.26+1.48)

e Appuie E:

_7.08%1.483+7.08x1.713

> Mp=-3.28KN.m

> Mg=-2.15KN.m

Mg=-4.14KN.m

Me= 8.5(1.48+1.71)
e AppuieF:
7.08%1.713+7.08%2.523
Me=
8.5(1.7142.52)
o AppuieG:
Moz 7.08%2.523+7.08+4.453
G T g 5(2.52+4.45)
e Appuie H:
Muy=0 KN.m

>  Mg=-12.44KN.m

> Calcul Peffort tranchant a L’ELU :

e Travée AB:

_ 0—(—6.18)  7.08x2.96
2.96 2

Vw

Ve = -8.39+ (7.08x2.96)

e Travée BC:

—(6.18)—(—4.53) 7.08x3
3 2

VW =
Ve = -11.17 +(7.08x3)

e Travée CD:

Vw =-10.43 KN
Ve=9.54 KN

e Travée DE:
Vw=-7.16KN
Ve = 5.94KN
o Travée EF:
Vw=-6.65 KN
Ve = 8.50KN

Vw = -8.39KN

Ve =12.57 KN
Vw =-11.17KN

Ve=10.07 KN
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e Travée EG:

Vw=-8.51 KN

Ve = 13.78KN
e Travée GH:
Vw=-18.54 KN
Ve = 12.95KN

» Calcule le moment en travée :

e Travée AB :
_ 839 _ _
Xo = o8 = 118 5 Xp=118.

Mr=0+839x1.18—7.08 X %82 = 497 —> My = 4.97 KN.m
e Travée BC:
_ 1117 B
Xo - 7_08 = 1.58 —_— Xo =1.58
Mq = - 6.18+11.17 x1.58-7.08 %82: 2.63 —> M1 = 2.63 KN.m

e Travée CD:

Xo=ooo —> Xo=147

M+ =3.15KN.m

e Travée DE :

_715 _
Xo= —o8 = 1.01—> X;=1.01

M+ =0.34 KN.m

e Travée EF :

Xo =22 2093 —> X,=0.93

" 7.08
M+ =0.97KN.m

e Travée FG:

_ 851 _ _
Xo=2= =12 —> X;=12

M+ =0.99KN.m

e Travée GH :

Xo=222 =261 —> X,=2.61

7.08
M+t =11.86KN.m

Master structures Page 76



Calcul des éléments secondaires

Tableau. I11. 10:Calculs des efforts tranchants et des moments de la poutrelle type 1a ’ELS.
I N N N
- 2.96 3 2.82 1.85 214 315 445
- 2.96 2.4 2.25 1.48 1.71 252 445
- -6.01 -7.99  -7.46 -4.58 476 -11.75 -13.28
- 8.99 721  6.83 4.79 6.08 421  9.27
- 1.18 1.57  1.47 0.9 093 231 261
- 3.56 1.88 225 0.72 0.69 10.66  8.49
- A B C D E F G H
- 0 -442 324 -235 -1.54 296 -8.91 0

111.5.8 Ferraillage des poutrelles :

e CalculaPELU :

< En travée:

Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T, en considérant
le moment en travée maximal : Mty max = 11.85 KN.m

Avec :
b=65cm ; h=20cm ; d=0,9h= 18cm ; b, = 12cm
Le calcul des sections en T dépend de la position de I’axe neutre «, = :l—o qui dépend aussi

du moment équilibrée par la table de compression

v Position de I’axe neutre :(Ch 9,§ V.2)BAEL 91/99 :

%:%:%:%30.22

v' Le moment réduit £{, :

0.167 < &, < 0.259 = 14, =1.14c, —0.57a¢ —0.07

D’aprés le BAEL 91/99

Mo =0.12
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v Calcul de moment équilibré par la table de compression :

Ona: My = g xbxd®x fy,

M, =0.12x0.65x0.180° x14.2x10° = 35.88KN.m

M; =35.88KN.m > M, ., =11.85KN.Mm=> L'axe neutre dans la table compression,

elle n’est pas entierement comprimée, et comme le béton tendu n'intervient pas dans les

calcules, la section en T sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b*h).

< bo

Figure. I11. 28: Coupe de Section Rectangulaire et Sectionen T.

e Calcul du moment réduit :

®,

< En traveé:

Y= 11.85x10°
650 % (180)" x 14,2

=0.039 <pl (acier FeE400) .

Donc A’s= O(section simplement armée S.S.A).

=125 [1-21)=0,047

£ =1-0,40x =0.98

v' Armatures longitudinales:

M ™ 11.85x10°

_ =1.93cm?
B-d-o, 0,98x180x348x10°

A, =

Soit: As =3HA10=2.36cm?

s Enappui:

L= 12.44x10°
650 % (180)* 14,2

=0.041.< pl (acier FeE400)

Donc A’s= 0 (section simplement armée S.S.A).

o =125(1— 1-2,1)=0.052

[ =1-0,40c =0.99
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v' Armatures longitudinales:

Ma 12.44 x10°

= = 2.006cm?
B-d-o,  0,99x180x 348x10?

As =
Soit: | Ag=2HAL2=2.26cm?

v Calcul des armatures transversales : (Art-A.7.1.22/BAEL99).

9, > mi (h 0 b“)
¢ 2 min {075

5 > min 20 g 12
¢ 2 min (35, 00, 75)

@, > 0.57
Nous prendrons @ =6 mm : les armatures transversales sont : | As =2HA6=0.57cm’

®,

% Espacement des armatures transversales (Sy) : (Art-A.5.1.22/BAEL99).
S, <min (0,9d,40cm) =min (16,2cm,40cm) =S, <16,2cm

On prend: Si=15cm

111.5.9 Les Verifications:

> aL’ELU:

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

A‘min =0,23-b-d M =0.23x 65><18><ﬁ =1.41cm?
f 400

e

Ap =2.36cm? > 1.41cm? ... .. .. ........Conditions Vérifiée

e Vérification au cisaillement: (Art .A.5.1.1 /BAEL91 modifiée 99) :

0,2f 4

=3,33Mpa ; 4Mpa } = 3,33Mpa
Vo

T, = Min{

V, ., =18.54KN
a)

3
V, _1854x10° oo

u

““byxd  120x180

T

7, =1.2IMPa <7, =3.15MPa  ..ccoovrrrrrrrrrnne cv
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e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement(Art.A.6.1.31/BAEL99) :

Vv . .
7, = ——=—avec;ZU, =la smme des perimetre utiles des barres
0,9dxU,

YU, =nxzx¢=3x314x10=94.2mm

v  1854x10°

umax

7, = = =1.21IMPa
09dXU, 0.9x180x94.2

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

7, =1.2IMPa <7, =3.15MPa  ...ccooerrrrerrrrrrnne cv

e Ancrage des barres :
% Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL99) .
Les barres rectilignes de diametre @ et de limite d’élasticité fe sont ancrées sur une longueur

L .dite longueur de scellement droit donnée par I’expression :

L : la longueur de scellement droit

. ¢'fe

L. =
S 4"Csu

T = 0.6 ¥ fips = 0.6 x (1.5) x 2.1 = 2.835 MPa

L —ﬂ =35.27cm L;=40cm

S™ 4x2.835

0,

% Ancrages courbe :

L, : la longueur d’encombrement.
L.=04Ls =16 cm L,=16 cm
v' Espacement:

0.57x100x400
120x0.4

Si= 15cm < (A fo) / (0.4bo) = = 47.5cm.

Si=15cm <47.5cm CV

e aL’ELS:
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+ Moments max:
Sur appuis: Mg =8.91 KN.m
En travée : My =10.66 KN.m
% Effort tranchant:
Vs =13.28 KN.

» Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu préjudiciable, on doit vérifier que :

o, <ow = 06, = 15 MPa

+«+ Contrainte maximale dans le béton comprimé (O, = KY )

K:Mser
|
DY A@ -y Ay —d) -
== nA(d —y)* +nA'(y—d') 17 =15
g _18(A A [ bA +d LAY
b 7.5(As + AJ)?

s Entravée:

Mger = 10.66 KN.m; b=65cm ;d=18cm; As = 2.36cm? ; As’ =0
En appuis :

Mser = 8.91 KNm; by =12cm; As = 2.26 cm? As” =0; d = 18 cm

Tableau. I11. 11: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

10.66 236  8323.039 3.92 0.13 5.0163 Vérifiée
- 8.66 226  5422.240 7.65 0.16 12.214 15 Vérifiée

% Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire pas de limitation de

05 €N service.

e Vérification de la fleche :
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| ] Ezi
| 16
. h_1Mm,
—_—>__
I ~ 10 M,
A 42
" —<
bd ~ f,

Avec : L :laportée entre nus d’appui.
M : moment maximum en travée.
Mo : moment isostatique.
As : section d’armature tendue correspondante.

Si I’une de ces conditions n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche et la vérifier avec la
fleche admissible.

Ona:
h_ 20 0.045>L =0.0625........CNV
l 445 16

Donc le calcul de la fleche est indispensable
v" Calcul de la fleche :

5q.L* —
B 34;I E1 S
Avec :
E =1113/fc28 = 32,164.10° MPa
v Aire de la section homogénéisée :
B, = bh, +b,(h—h,) +15A,

Bo= (65x4) +12x (20-4) +15(2.36) =487.4 cm?
v Moment statique :

b h? h,2
Sxx=——+(b—-b))2+15Ad
2 2

_12x(20)? 42

SXX +(65-12)x~ - +15(2.36x18) = 3461.2cm°

Position du centre de gravité :

_ Sxx _ 3461.2

=220 2022 _ 7 10em
B, 487.4

Y2 =h-y;=20-7.10=12.9 cm
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l, =b—§[yf +¥3 [+ (b-Dby)hy {h—;2+(yl—h—;)2}+15&(yz ~6,)’ lp =14994.327 cm?
5% 5.07 * (4.45)* x 1073
f= 348 x 32.164 x 103 * 21434.394 « 10~ 0.223
fr =g =5o=08.
f=0.223cm < f7 =0.89cm Cv
111.5.10 ferraillage de plancher:

2HA6

2
TS@®6 (20x20) cm 2712

@ l O @ / ]

1 a
=%
< 16
'(I' ')I Ll O

A

I——
3T10
2T12 1T12
» % » %
16 2 2HA6 16 p 2HA6
> »
4 ]l D 4 i
[ ] ®
3T10 3T10
Poutrelle en appuis Poutrelle en travée

Figure. I11. 29: Ferraillage du plancher
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111.6 Plancher en dalle pleine :

Les dalles pleines sont des piéces minces et planes en béton avec armature incorporées, cette
dalle peut reposer sur deux, trois ou quatre appuis.

la dalle est appuyée sur trois cotés (dalle d’accés a 1’ascenseur).

Tableau. 111. 12:Dalle pleine sur 3 appuis continus
O
_ 5.4[kN/m2]  2.5[kN/m2] 11.04 [KN/m?2]

111.6.1 Méthode de Pigeaud :

A partir de la solution trouvée par Navier , Pigeaud a établi des abaques qui permettent ,pour
un rapporte donné des cotés de la dalle calculer les moment maximums a mi-travée dans
chacune des deux directions de la dalle .

{Mox = (M1 +vM2)Pg
Moy = (M2 + vM1)Pg

Avec:
P=qlly
P : la charge totale

g : la répartie par unité de surface

v =0.2 pour ELS.
v=0 pour ELU

M; et M, sont donnée par les abaques (table de Pigeaud)

_lx
p= ly {on dit M1
, _lylondit M2
P =
—Lx 147 _ ;
P= Ny 586 = 0.51> 0,4 — La dalle travaille dans le deux sens.
p'=194

D’apreés le tableau de Pigeaud et méthode de I’interpolation :

On prend :
M; =0.0476
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M, = 0.0104
Pc =G Ixly=22.70 KN

Po = Q Iy =10.51KN

Tableau. I11. 13: Moments et efforts tranchants dans la dalle
[(SemexX sy
Mix Max VX My May Vy
(KN.m) (kN.m) (kN) (KN.m)  (kN.m) (kN)
2.21 0.48 1.876 0.663 0.408 0.144
6.46 541
2.30 0.92 1.955 0.276 0.782 0.276

111.6.2 Ferraillage de la dalle :

Cas ou a < 0.4 : le calcul des armatures de la dalle se fait en flexion simple dans le sens Lx.

Dans le sens Ly on disposera un ferraillage minimale Ay =Ax/4 pour des charges

uniformément répartie.

Cas ou a>0.4: le calcul des armatures de la dalle se fait en flexion simple dans les deux
sens.

le tableau suivent illustre les résultats obtenus :

Tableau. 111. 14:Ferraillage de la dalle
0.663 0.276 5HA10
appui e=20
En 1.876 1.955 0.40 1.63 3.93 5HA10
travée e=20
En 0.144 0.408 0.029 1.63 3.93 5HA10
appui e=20
En 0.276 0.782 0.06 1.63 3.93 5HA10
travée e=20
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111.6.3 Les Vérifications

e Vérifications des contraintes a ’E.L.S

> Vérifications des contraintes dans béton :

Le calcul se fait selon les regles de CBA93 et BAEL91, la fissuration est considérée comme

peu préjudiciable.
Dans le béton on doit veérifier que : o, < e = 0,6 f.,s =15Mpa
o,. - Contrainte maximale dans le beton comprimé (o, = KY)

K= %Avec X | = b; +15. [AS d-y)?+A(y—-d)’ ](Moment d’inertie)

2

b.;/ +n(A+A)y—-n(Ad —A'd)=0Y : position de I’axe neutre

Tableau. I11. 15 : Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

0.276 3.93 3.44 7322.87 0.0077 0.26 Vérifiée
- 1.995 3.93 3.44  7322.87 0.0272 0.93  Vérifiée

P’escalier.:Vérifications des contraintes dans I’acier :

- Contraintes maximale de traction de ’aciero, < o,

o, = 348MPa

0 = n@(d —vy) =4.02MPa - 0, < ,=348 ....... CcVv

» Vérification au cisaillement :
|74 6.46 28
e < o.zfc

bd 0.135 Vs

Ty = 0.0478MPa < 3.33MPa............. Cv

Ty =

> Vérification de la fléche:
On peut admettre que le calcul de la fléche n’est pas indispensable si toutes les conditions
spécifiées précédemment sont vérifiées.

h> ! 0.15 0.052 < 0.0625 - CNV
—>——= -
[l 16 286

- la premiere condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
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Calcul de la fleche :

D’aprés BAEL91 Modifié 99 :
Ona:a=0.51>0.4 lafléche au centre se calcule de fagon suivante :

e On calcule la fleche comme une poutre de portée I,(petite dimension) de largeur b=1m et

soumise aux moment de flexion de service déterminés dans le sens x

e On multiplie le résultat obtenue par (1-0,1a) .

4 4
fo—(1-01c) 2P =104 XTHXEE 470,
384E]| 384x 20000x 6.66x 10
— _(-01a) 5pl* — o 5x7.9X2.86* _ 0.001
f= U 3a8El T 7 348x20000x2.81X10-1
3
Avec | =bi2:2.81cm2
ot +0.5=0.51
f= 500
B o condition Vérifiée
111.6.4 :Schéma de ferraillage:
h"‘-.‘_ — -‘"\___ i

SHA10/ml(5t=20 cm)

- —— |

SHA10Wml(St=20cm

H““'--._../ A ‘-...‘_\_“-___./
coupe A-A
.J-_—na ¢ SHA10/ml(5t=20 cm
/"fﬂ ] - )
Al [ N A
\d /| SHA10/mI(5t=20 cm)
~L_1 |-

Figure. I11. 30:Schéma de ferraillage des dalles pleines
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111.7 Etude de la salle machine :
111.7.1 Introduction :

Notre batiment comprend une seule cage d’ascenseur dont la vitesse d’entrainement v=I1m/s.
La surface de la cabine est de (1.4x1.4) m2 La charge totale que transmettent le systéme de

levage et la cabine chargée est de 6.8 tonnes.

Figure. I11. 31: Répartition de la charge localisée sur la dalle
111.7.2 Dimensionnement :
La dalle est une dalle pleine :
ho=>1,/30=140/30=4,67 cm.
Le R.P.A impose que h i, = 12 cm. Donc on prend hg =20 cm.

I 140 .
=——=1¢et 04<a <1 ==ladalle porte sur les deux sens. Elle est soumise a une

l, 140

v

a

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

On doit calculer la surface d’impact U*V :

{ U=ay+hg+2h { ap, U—>Dimensions // a ly.

V=Dby + hy + 2h

ap=bpy=100cm

bo, V —Dimensions // a ly.

h=5cm épaisseur de revétement.
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{ U =119cm Ix =140 cm
V=119cm { ly = 140cm.
111.7.3 Calcul des sollicitations
-AL’ELU : (v =0)

» Systéme de levage :

qu=1,35 x 90= 121.5KN.

> Dalle en béton armé :
{ G =(25x0,15 +22 x 0,02) = 4.19 KN /m?.

Q = 1KN/m?.

Donc:

Qu=(1,35x4.19+15x 1) x 1= 7.16 KN/ m%.
aL’ELS:v=0,2

Systeme de levage :

Qs =90KN.

» Dalle en béton armé :

Donc: Qs= (4.19 +1) x 1 =5 .19 KN/m.
111.7.4 Evaluation des moments a ’ELU:
1)Evaluation des moments :

M, et My, dus au poids propre de la dalle:
M, =0,0423

-1
P j{py =1.000

M, =K -Q, I’ =0,0423x7.16x1.4° = 0.594KN -m
M, =H, M, =1x0.594 = 0.594KN -m

2)Evaluation des moments :

My1 et My dus au systeme de levage :
M X1~ Qu ' Ml

M yl = Qu ’ MZ

L, L
L _L4_,

L 14

y

Master structures Page 89



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

U 1o
L, 140
VU9 g5
L, 140

A partir des abaques de PIGEAUD on a: M, = 0,04825;M, = 0,04825

=Q, - M, =121.5x0,04825 = 5.86KN.m.
M,, =Q, -M, =121.5x0,04825 = 5.86KN.m.

3) superposition des moments :

M, =M,, + M, =5.86+0.594 = 6.454KN.m
M, =M, +M,, =5.86+0.594= 6.454 KN.m

Tableau. 111. 16:Les moments dans les travées et les appuis .

_—_
-0,3 x 6.454 = -1.935
L, 0,85 X 6.454 = 5.486
- L, 0,85 x 6.454= 5.486

111.7.5 Calcul des armatures :
> Calcul aL’ELU :

Tableau. I11. 17:choix de ferraillage

- Appuis  1.936 0.41 1.2 5HA8 2.01

Travée 1.936 0.41 1.2 5HA8 2.01 20

- Appuis  5.486 1.18 1.2 5HA8 2.01 20
Travée 5.486 1.18 1.2 5HA8 201 20

> Les Vérifications :

e [Espacement des barres :

- Armatures A/l Ly

St <min {3h, 33 cm} = min {45, 33 cm} =33 cm— S; =20 cm — Condition vérifiée.

- Armatures Ay // a Ly

St <min {4h; 45 cm} = min {60 ; 45 cm} = 45 cm— S; = 20 cm — Condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge, on doit vérifier que :
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1,< T,=min: (%:bc , 4 MPa) = 2.5 MPa.

121.5

U=Vo>V=—+_-= = 0.34 KN.
2Xo+Yo 2X%119+119
3
1, = wu = B30 g gpo5MPa

" bd  1000%x135

7, = 0.0025MPa<t, = 2.5MPa. — Condition vérifiée.

» Calcul a L’ELS :

e Evaluation des moments : My, et My; dans le systeme de levage :

{ My1 = gs(M1+ v My)

My = gs(Mz2+ v My)
Avec :
M; et M, sont déterminés a partir des rapports :
I
v : v etde p=-—*
X Iy Iy

M, =0,04825, M, =0,04825

v=0,2 , gs=90 KN

M= 90 (0,04825 + 0, 2 (0,04825)) = 5.21 KN-m.

My;=90(0,04825 + 0, 2 (0, 04825)) = 5.21 KN-m.
e Evaluation des moments :
My, et My, dus au poids propre de la dalle :
gs= G = 25x0,15+22x0,02 = 4.19KN/m?
M, = H, -0, -7 =0,0423x4.19x1.4* = 0.35
{ M,, =H,-M,, =1x0.35=0,35
e Superposition des moments :

M (total) = 5.21+ 0.35 =5.56KN -m
M, (total) =5.21+0.35 = 5.56KN -m
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Tableau. 111. 18:Les moments dans les travées et les appuis

o zone 0 Sens My(KNm)
L, -0,3x 5.56 =-1.67
L, 0,85 x 5.56=4.73

e Contrainte de compression dans le béton ELS:
Opc= G_bC: 0.6 fczg =15 MPa.

- Contrainte maximal dans le béton comprimeé (ep.=K.y)

k= @ avec : Iszy3+ 15 [As (d-y)*+ A’ (y—d’)?]

_ 15( Ag+Ar) b(d.As+d'4’s)
B b X [\/1 + 7.5(Ag+Arg)? 1]

Tableau. I11. 19: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

- 473 2.01 257 416769 0.11 0.283  Vérifiée
PABRUIY 1.67 2.01 257 4167.69 0.04 0.103  Vérifiée

111.7.6 Schéma de ferraillage :

5HAS/ml(st=20)

é_l U o

5 S S— S— —

5HAS/ml(st=20) / / / /
SENS XX
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SHAS/ml(st=20)

R M- o
5 S S S J—
5HAS/ml(st=20) / / / /
SENSYY

Figure. I11. 32: Ferraillage de la dalle du local machine
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IV.1 Etude dynamique :

IV.1.1 Introduction :

Avant les années 1960, les structures étaient parfois calculées simplement en ajoutant un
effort horizontal statique. Cela ignorait totalement les phénomenes de résonance liés au
contenu fréquentiel des mouvements du sol et aux modes propres de vibration des structures.
Classiquement, les batiments sont considérés comme des oscillateurs multiples : plusieurs
masses reliées entre elles et au sol par des ressorts et des amortisseurs, modélisés par des
barres ou par éléments finis.

IV.1.2 Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir 1’analyser.

IV.1.3 Modélisation de la structure étudiée :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments,
efforts normaux .etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul par éléments finis
ETABS est utilisé.

I1VV.1.3.1 Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI .etc.). De plus de par sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au code de calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi

que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce
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logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc.).

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

1VV.1.3.2 Modélisation des éléments structuraux :
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

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

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

v' Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut
étre automatiquement introduit.
Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts
membranaires.

IVV.1.3.3 Modélisation de la masse :
La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité fQ RPA99/version 2003

(dans notre cas 3 =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des ¢léments
modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du poids volumique
correspondant & celui du béton armé a savoir 25KN/m?.

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

(macgonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.
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» Disposition des voiles:

Figure. V. 1:Modélisation de la structure (Vue en Plan)
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> Présentation de la vue en 3D

Figure. V. 2:Modélisation de la structure (Vue en 3D)

IV.1.4 Caractéristiques géométriques de la structure :

1V.1.4.1 Centre de masse :

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

sismique. Les coordonnées (XG, YG) du centre de masse sont données par les formules

suivantes :
n
Z Mi X YGi
— i=1
- n
>M
i=1

i Mi X XGi
— =1

Y; = ' —
M
i=1

X

Hi".

{ Mi : Est 1a masse de 1’élément

Xi, Yi: Les coordonnées de CDG de 1’élément i par rapport au repere.
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IV.1.4.2 Centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement du

batiment. Autrement dit, ¢’est le point par lequel passe la résultante des réactions au niveau

du voiles, et des poteaux. En général deux cas se présentent :

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

> Si par contre le centre de masse est excentre par rapport au centre de torsion, la structure
subie une translation et une rotation en méme temps.
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité

théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a +0,05 L , (L étant la dimension du

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

v Excentricité accidentelle :

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

plan du batiment.
Lk=31.32m
L,=18.3m

e, = max €ax= 5% Lx Avec :

€av= 5% LV
v Excentricité théorique :

ex = |Xcm — Xcrl
ey = [Yem — Yerl

Tableau. V. 1:centre de masse et de rigidité des différents niveaux .(ETABS)

- 14.699 6.476 19.436 7.876 -4.737 -1.4
- 15.02 4.394 20.456 7.541 -5.436 -3.147
- 15.142 3.797 20.573 7.211 -5.431 -3.414
- 15.15 3.863 20.47 6.814 -5.32 -2.951
- 15.103 3.878 20.304 6.427 -5.201 -2.549
- 15.128 3.87 20.101 6.076 -4.973 -2.206
- 15.124 3.874 19.882 5.758 -4.758 -1.884
_ 15.109 3.88 19.662 5.468 -4.553 -1.588
'STORY9 | 15.105 3.883 19.451 5.209 -4.346 -1.326
ISTORY10: 15.107 3.866 19.263 4.983 -4.156 -1.117
_ 15.072 3.984 19.11 4.804 -4.038 -0.82
ISTORY12 14.823 5.228 19.006 4.688 -4.183 0.54

Master structures Page 98



Etude dynamique et sismique

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

Donc :
Sens X :e,=0.05x31.32 = 1.57< 5.436m
SensY: e, =0.05 X 18.3 = 0.915<3.414 m Bréel = 5.436M

ercel = max (5.436, 3.414) m =5.436m
{ Emax = Max (ea, eréel) = Max (1.57, 5.436) m = 5.436m

1V.1.5 Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires :
IV.1.5.1 Mode de vibrations et taux de participation des masses :

Aprés I’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7,4 on a tiré les résultats qui sont
illustrés dans le tableau :

Tableau. 1V. 2:périodes modes et facteurs de participation massique

1.0403 0.0738 58.2295 0.0738 58.2295 14.9784
0.792572 68.1335 1.5788 68.2073 59.8084 4.9123
0.662016 5.3501 12.3527 73.5574 72.1611 51.8666
0.275653 0.004 13.5074 73.5615 85.6686 2.6421
0.237359 13.3259 0.5871 86.8873 86.2556 1.069
0.212146 0 0.0039 86.8873 86.2596 0.0362
0.152111 2.2616 2.9203 89.149 89.1798 14.0311
0.119543 0.0462 44571 89.1952 93.6369 0.6872
0.113632 4.1798 0.0013 93.375 93.6383 0.3439

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

massique de ces modes est au moins égale a 90% (Z“i >90%) , ou que tous les modes ayant

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

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

» Commentaire :

D’aprées le RPA99 Version 2003, 1a valeur de T, calculées a partir des formules de

Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des
formules empiriques appropriées de plus de 30%.

T=1.0403s < T=0.813 x 1.30 =1.0569 s
Donc : La condition de (Art 4.2.4.4 du RPA99/ version2003) est Vérifiée.
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» Modes de vibrations obtenus :
1¢*mode :

Le 1°'mode de notre structure est une Translation suivant ’axe XX de période Ti.

T1=1.0403 sec

Figure. IV. 3:Le 1°*mode de notre structure est une Translation suivant I’axe XX’
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2¢memode :

Le2¢™e mode de notre structure est une translation suivant I’axe yy  de période T2.

T2=0.792572sec

Figure. IV. 4:Le2°™ mode de notre structure est une translation suivant I’axe yy’

Master structures Page 101



Etude dynamique et sismique

3¢memode :
La 3¢™mode de notre structure est une rotation suivant I’axe zz' de périodeTs
T=0.662016sec

Figure. IV. 5:La 3*™mode de notre structure est une rotation suivant ’axe zz .

» Justification du systéeme de contreventement « détermination du coefficient de
comportement R »
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 verticales :

Tableau. 1V. 3:Comportement de systéme de contreventement sous charge verticales

BASE | Portiques Voiles  Portiques Voiles
F3 F3 F3 F3
33522.63 48247.72 41 59
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» Sous charges horizontales :

Tableau. 1V. 4: Comportement du systéme de contreventement sous charge horizontales

- Portiques Voiles Portiques % Voiles %
FiKN) Fo(KN)  Fi(KN)  Fa(KN) F1 F2 F1 F2
488.11 473.62 5863.66 4454.29 7.68 9.61 92.32 90.39

Avec :

F1: La charge horizontale suivant X.
F2 : La charge horizontale suivant Y.
F3 : La charge verticale reprise par 1’é¢lément.

D'aprés les résultats d'interaction, on remargue que les voiles reprennent plus de 20% des
charges verticales et la totalité de I’effort horizontal donc pour notre systeme de
contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 3.5
IV.2  Etude sismique :

IV.2.1 Introduction :

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

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes en zone sismique.
1V.2.2 La résultante des forces sismiques :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 est relative a la résultante des forces
sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par la combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques

déterminees par la méthode statique équivalente V.

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

moments,...) dans le rapport r= 0\'/8\/ :
t
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1V.2.3 Méthode d’analyse modale spectrale :

% Principe :

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.
1) Spectre de réponse de calcul :

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

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

1.25 A (1+1(2.5779—1D 0<T<T,
T, R
Q
o | 25n@2s A T, <T<T,
&= 213
9 |25 77(1.25A)%[T?2j T,< T<30s
2/3 5/3
2.577(]_25A)9(T—2j (ij T>30s
rR(3) (T

Avec :
g : accélération de la pesanteur.

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

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

d’amortissement critique (Quand 1I’amortissement est différent de 5%) égale a :
n=.J7/2+ &) 207

é/ : Pourcentage d’amortissement critique.
R: coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systeme de

contreventement. Dans notre cas, hous avons pris R=3,5

Ty, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.
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Pour le calcul du spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel Spectre 99/ V 2003

-

¥ Paramétres RPAQO =

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0.3

0.25 ‘HI

0.2

015

0.1

0.0s S e

o 1 2 3 4 =)
{3.800 - 0.044 )
Zone - upe dusage -

L § i ILA ¢ OB~ IO I—f:clA 1B« 2 3

Coeff. comportement - |35

Amortissement Il'l} ]

Facteur de qualité O - |1.30 -

—Site -

i~ 81: Site Rocheux = S3: Site heuble

i~ 82: Site Ferme i~ S4: Site Trés Meuble

Figure. IV. 6:schéma de Spectre de réponse de calcul
Calcul de effort tranchant modal a la base : (D’apreés le RPA99/V 2003).
Vi = Sa/g xai xW

Avec :

Vi : I’effort tranchant modal a la base.

ai : coefficient de participation du mode i

W : poids total de la structure.
Les résultats sont dans le tableau suivant :

e Sens XX:
Tableau. 1V. 5: Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal (XX)

Master structures

1.0403  0.15626599 0.0738 56162.2863 6.47687623
0.792572 0.18750151 68.1335 56162.2863 7174.80744
0.662016 0.21153334 5.3501 56162.2863 635.602374
0.275653 0.38046761  0.004  56162.2863 0.85471724
0.237359 0.42057059 13.3259 56162.2863 3147.60499
0.212146 0.45343534 0 56162.2863 0
0.152111 0.56664766  2.2616  56162.2863 719.736746
0.119543 0.66591613  0.0462 56162.2863 17.2785101
0.113632 0.68893029 4.1798  56162.2863 1617.24405
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e SensYY:

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

1.0403
0.792572
0.662016
0.275653
0.237359
0.212146
0.152111
0.119543
0.113632

0.15626599
0.18750151
0.21153334
0.38046761
0.42057059
0.45343534
0.56664766
0.66591613
0.68893029

% Combinaisons des réponses modales:

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

58.2295
1.5788
12.3527
13.5074
0.5871
0.0039
2.9203
4.4571
0.0013

sont considérés comme indépendant si le rapport

r=Ti/Tj avec Ti<Tj vérifie:

r<10/(10+ je.&;); avec &, = &, = 10%

1-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.

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

K : nombre de modes retenues.

2-Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, E1 et E2 par exemple, la

réponse totale est donnée par :

K
E :\/(|E1|+|E2|)2+2Ei2
i=3

Master structures

56162.2863
56162.2863
56162.2863
56162.2863
56162.2863
56162.2863
56162.2863
56162.2863
56162.2863

P
=
Ly
oo
oo

5110.36943
166.255748
1467.52499
2886.25191
138.674228
0.99317266
929.362937
1666.92743
0.5029947
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Les résultats sont dans le tableau suivant

Tableau. 1V. 7: Combinaisons des réponses

1.0403 0.76186869  0.588

0.792572 0.83527553  0.588 CNV
0.662016  0.4163842 0.588 Cv

0.275653 0.86107897  0.588 CNV
0.237359 0.89377694  0.588 CNV
0.212146 0.71701093  0.588 CNV
0.152111  0.7858932 0.588 CNV
0.119543 0.95055336  0.588 CNV
0.113632 0.17760231  0.588 Cv

e Remarque:

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

, Ex = 8148.0673KN
=3 Ey =5653.3368KN

1V.2.4 Méthode statique équivalente :

% Principe :

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a mouvement
du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :
a) le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation
avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone 11 a 30 m en zone 111 et I1b.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre

les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zone | Tous les groupes d’usages.

Zone Il Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2.......ccoevvviiiiiiiiinnnnnnn. Ht <7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B...............ooiiiiini, Ht <5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A...........oooiiiiiinna. Ht <3 niveaux ou 10m.

Zone Il : Grouped’usage2et3.........coevvvennnn... Ht < 5 niveaux ou 17m.
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Groupe d’usage 1B...............ooiiiiii, Ht <3 niveaux ou 10m.
1) 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 :

vV — A-ER>-Q W (RPA99V2003 Art 4.2.3)

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment
D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site

du facteur de d’amortissement (7) et de la période fondamental de la structure (T).

e Coefficient d’accélération de zone (A) :
Ce coefficient est donné suivant la zone sismique et le groupe du batiment.

Dans notre cas on a: (" groupe d’usage 2

A=0.25
Zone sismique 111
e Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
2,51 0<T<T:
D= 25M (T2/T) 23 T,<T<3s
25N (T2/T) 2 3/T)53 T2>3s

Avec :
T 2 : Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site. Elle est donnée par

le tableau (4.7 du RPA 99/version 2003).

e Classification du site :

Selon I’ RPA2003, les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés
mécaniques du sol qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre batiment, on est en présence d’un sol meuble.

Master structures Page 108



Etude dynamique et sismique

Donc de catégorie S3 (Site meuble : S3)

T1(S3)=0,15sec

T2(S3)=0,5sec

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n= ! >0,7
\ (2+&)

E(%0) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

D’ou :

de structure et de I’importance des remplissages.
€ : est donnée par le tableau (4.2 du RPA99V2003).
Nous avons une structure constituée portiques et de voiles avec un remplissage dense
donc: € = 10% n=0,76 >0,7

n=0,76

Figure. IV. 7:Facture d’amplification dynamique

2)Estimation de la période fondamentale(T) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser est donnée par le (RPA99/version2003) par la formule:
T=Cthn®*
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Avec:
hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

hn=41.25m

Cr : est un coefficient qui est fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
et donné par le tableau 4.6 du RPA99/Version2003.

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :
Cr=0.05
Donc: T rea = 0.05 x (41.25)%4=0.81's Trea= 0.81s

Dans notre cas (contreventement assure partiellement ou totalement par voiles en béton

armé), on peut également utiliser la formule suivante:
T=0,09hy/V/D (4.2.4 du RPA99/version2003)

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

a) Sens longitudinale: dy«=31.32m Ty« =0.663s

b) Sanstransversale: dy=18.31m T, =0.868s

D’apres (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues
dans chaque direction.

Donc: | Tx=0.663s

Tv =0.868s
OnaT2=0,5s
[ T2<Tx<3s 0.55<Tx<3s donc: Dy-2,57 (T2/T)?
2
L T2<Tv<3s 05s<Ty<3s donc: Dy=25n(T/T)??
[ Dx=2,5x0.88x (0.5/0.663)2% = 1.82 Dy=1.82
2
| Dy=2,5x0.88x (0.5/0.868)”° = 1.52 Dy =152
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e Coefficient de comportement global de la structure (R) :
Sa valeur est donnée par le tableau (4.3) de (RPA 99/ version 2003), en fonction du

systéeme de contreventement.

Dans notre cas nous considérons le systéeme est portique contreventés par des voiles et la
valeur de R est de 3,5.
Tableau. 1V. 8:Facture de qualité (Q)

N/observé 0,05

Observeé 0
N/observé  0.05
N/observé  0.05

N/observé 0,05
N/observé 0,10
Q=1+3Py=130

O
1
[EEN
+
ol g
=0

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non sa valeur est
donnée au tableau (4 .4 R.P.A 2003).
e Poids total de la structure (W) :
W: est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i):
W=X'Wi
Avec :
Wi=W i+ W qi
W i: Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires a la
structure.
W qi : charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau (4.5) du (RPA99 version 2003).
Dans notre cas, (le batiment a usage d’habitation) B=0,20.
Donc a chaque niveau : Wi=Wai+0,2Woi
W= 56162.2863KN.
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Tableau. V. 9: Résumé des résultats

_ 025 1.82 152 1.30 35 56162.2863 0.663 0.868 0.88

A.D.Q Vx stat = 9491.4264KN.
=~ r W

Doncona: \/

Vv stat = 6926.9055 KN.

+« Vcérification des exigences de RPA99/2003 :

a) Résolution des forces sismiques de calcul : (RPA99/version2003 (art 4.3.6))

L’une des premicres vérifications préconisées par le RPA99/VV2003 est relative a la résultante
des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt < 0.8 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport r = 0.8V/V.

Tableau. V. 10:I'effort tranchant dynamique et statique

- 9491.4264 8148.0673 7593.1411
- 6926.9055 5653.3368 5541.5244 CV

Conclusion :
La résultante des forces sismiques a la base V't obtenue par la méthode dynamique modale

spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

Vdyn> 0.8 Vstat.oooveerunennen C.V

b) Vérification des déplacements latéraux inter — étage :
L’une des vérifications préconisées par le (RPA99 version 2003), concerne les
déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I’article (5.10 du RPA99 version

2003), I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
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5:(( <A et

<A

2

Avec: A = 0.01he: le déplacement relatif admissible.

he : représente la hauteur de 1’étage.
k _ k k _ k
5f=RS & O=R6
N kK _ ok k-1 _
Ou; Aex - §ex - §ex et AI(ey = 56|3(y - 5t|e(y !
K , . . )
Agy : Correspond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens

k
X (de la méme maniére on obtientAey ).

5 =R&, , N _
: Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure
S, =R &, (Art.4-19. RPA 2003)

5& : Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dans le sens x

Kk
(y compris I’effet de torsion), (de la méme maniere on obtient 5ey ).

R : Est le coefficient de comportement.

» Sens longitudinale :

Tableau. IV. 11:Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX’

Niveau12| 3.3964 35 11.8874  11.45935  0.42805 3.06 cv
PNiveallddy 3.2741 &l 11.45935 1058225  0.8771 3.06 cv
| Niveau10.  3.0235 35 1058225 956095  1.0213 3.06 cv
PNiveauos  2.7317 35 9.56095  8.45635  1.1046 3.06 cv
| Niveau8  2.4161 35 8.45635  7.28385  1.1725 3.06 cv
INiveau' 7y  2.0811 35 7.28385  6.06235  1.2215 3.06 cv
| Niveau6 | 1.7321 35 6.06235  4.83245 12299 3.06 cv
UNiveallsy  1.3807 35 483245  3.6442  1.18825 3.06 cVv
| Niveau4 |  1.0412 35 3.6442 25732 1071 3.06 cv
INiveauss 0.7352 35 2.5732 1.575 0.9982 3.06 cv
| Niveau2 | 045 35 1.575 0.5817 0.9933 357 cv
PNiVeauds  0.1662 35 0.5817 0 0.5817 4.08 cv
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» Sens transversale :

Tableau. 1V. 12:Déplacements latéraux inter-étage dans le sens YY’

IR I R NG FSie e G [
| Niveau12| 4.7136 35 16.4976  14.95865  1.53895 3.06 cv
INiveaudss  4.2739 35 14.95865  13.55865 1.4 3.06 cv
Niveau10® 3.8739 35 1355865 1212645  1.4322 3.06 cv
INiveau9s  3.4647 35 12.12645  10.62775  1.4987 3.06 cv
| Niveau8 | 3.0365 35 10.62775  9.08075 1.547 3.06 cv
INiveau 7y  2.5945 35 9.08075 75173  1.56345 3.06 cv
| Niveau6 | 2.1478 35 75173 598045 153685 3.06 cv
INiveau's®  1.7087 35 598045  4.47685 15036 3.06 cv
| Niveaud 1.2791 35 447685  3.1136  1.36325 3.06 cv
INiveau'sy 0.8896 35 31136 193515  1.17845 3.06 cv
| Niveau2 | 0.5529 35 193515  0.78085  1.1543 357 cv
PNiveait| 0.2231 35 0.78085 0 0.78085 4.08 cv

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
I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art 5.10 du RPA/ version 2003 est
vérifiée).

c) Vérification vis-a-vis de I’effet P-A : (RPA 99/V 2003. Art5-9)
Les effets du 2¢™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments qui

satisfassent la condition suivante a tous les niveaux.

V, xhe
Avec :

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

(K) Telque: PR.=> (W, +AW,)
i=k

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

e Si 6, <0,1: les effets de 2é™ordre sont négligeés.
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il faut augmenter 1’effet de action sismique calculés par un facteur

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

» Sens longitudinal :

Tableau. V. 13: Vérification de ’effet P-Delta dans le sens XX’

3377.61243
8023.50188
12702.7365
17212.7143
21659.2842
26085.7043
25975.2192
34853.693
39198.6911
43508.1309
47726.267
50972.4274

> Sens transversale :

0.0042805
0.008771
0.010213
0.011046
0.011725
0.012215
0.012299

0.0118825

0.01071
0.009982
0.009933
0.005817

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.57
4.08

893.04
1864.47
2689.02
3394.31
4005.37
4543.68
5010.39
5409.26
5748.02
6029.81
6231.06
6307.99

0.00529069
0.01233492
0.0157665
0.01830549
0.02072015
0.02291748
0.02083704
0.02502058
0.02386829
0.02353764
0.02131119
0.01152082

Tableau. V. 14: Vérification de I’effet P-Delta dans le sens YY’

3377.61243
8023.50188
12702.7365
17212.7143
21659.2842
26085.7043
25975.2192

34853.693
39198.6911
43508.1309

47726.267
50972.4274

Master structures

0.0153895
0.014
0.014322
0.014987
0.01547
0.0156345
0.0153685
0.015036
0.0136325
0.0117845
0.011543
0.0078085

3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.57
4.08

791.74
1553.36
2150.93
2638.79

3054.2
3425.09

3(97-5
4054.97
4323.67
4561.82
4747.59
4826.51

0.02145509
0.02363189
0.02764097
0.03194757
0.03585218
0.03891286
0.03471925
0.04223496
0.04038993
0.03673009
0.03250385
0.02021201

Cc.v
Cc.v
Cc.v
Cc.v
Cc.v
Cc.v
Cc.v
Cc.v
Cc.v
Cc.v
Cc.v

CV
CV
CVv
CV
CVv
CVv
CV
CVv
CV
CVv
CV
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e Commentaire :

On constate que eKX et QKY sont inférieurs a 0,1.

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

d) Vérification au renversement : (RPA99/VERS03 Art.5.5.)

Cette condition d’équilibre se réfeére a la stabilit¢ d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage,

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

e Le moment de renversement, M, qui peut étre causé par I'action sismique doit étre

calculé par rapport au niveau de contact sol fondation.

e Le moment de résistant ou de stabilité, Ms, sera calculé en prenant en compte le poids

total équivalent au poids de la construction (Ms > My).

n
M Renversement — M F, /0 = Z I:i X di
i=1
Avec :

I\/Istabilisateur = I\/IW/O — ZVvl ><bl

Il faut vérifier que : Moment stabilisateur >15
Moment de renverssement

Ms : moment stabilisant qui tient compte F,

du poids de la structure. F2

\ 4

F3

Mr : moment de renversement.

Fi : efforts sismique appliqués a chaque étage.

di : la hauteur de niveau i mesuré a partir de la base
bi : Bras de levier de niveau i.

Wi : poids de niveau i.

w ds

d2

/77772 ©°
<+

b

Figure. IV. 8:représentation des efforts tranchant
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e) 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 Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft=0,07 TVou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera en
aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.
Avec :

Ft: la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des

modes supérieurs de vibration

Ft — 0.07TV si T >0.7sec
] o si T <0.7sec

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

formule :

(V B Ft )Wi hi

ij h;
j=1

F —

Avec :

Fi: effort horizontal revenant au niveau i

hi : niveau de plancher ou s’exerce la force Fi
hj : niveau de plancher quelconque

Wi, Wj : Poids revenant au planchers i,]

Dans notre cas T =1.0403s >0.7s donc : Ft=0.07TV
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- Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

» Sens longitudinale : (Vx=6307.99 KN, F=459.354KN).

41.25
38.19
35.13
32.07
29.01
25.95
22.89
19.83
16.77
13.71
10.57
7.08
3

Tableau. 1V. 15:Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens XX’

5143.87644
3377.61243
4645.88945
4679.23462
4509.97779
4446.56987
4426.42013
4399.49266
4368.49601
4344.99811
4323.21403
4240.62167
3255.88308

212184.903
128991.019
163210.096
150063.054
130834.456
115388.488
101320.757
87241.9395
73259.678

59569.9241
45696.3723
30023.6015
9767.64925

6307.99
6307.99
6307.99
6307.99
6307.99
6307.99
6307.99
6307.99
6307.99
6307.99
6307.99
6307.99
6307.99

5848.636
5848.636
5848.636
5848.636
5848.636
5848.636
5848.636
5848.636
5848.636
5848.636
5848.636
5848.636
5848.636

1307551.94
1307551.94
1307551.94
1307551.94
1307551.94
1307551.94
1307551.94
1307551.94
1307551.94
1307551.94
1307551.94
1307551.94
1307551.94

1240992264
754421516
954556445
877664182
765203107
674865266
592588226
510246348
428469190
348402803
267261448
175597116
57127425

949.09596

576.972503
730.033291
671.227012
585.218134
516.12884

453.204349
390.230271
327.688084
266.454274
204.398341
134.294563
43.6903677

» Sens transversal: (Vy = 4826.51KN. F=351.47KN).

Tableau. 1V. 16:Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens YY’

_ 4125  5143.87644 212184903  4826.51 4475.04 1307551.94 949535930 726.19366
_ 38.19  3377.61243 128991.019  4826.51 4475.04 1307551.94 577239968 441.466186
_ 35.13  4645.88945 163210.096  4826.51 4475.04 1307551.94 730371710 558.579501
_ 32.07  4679.23462 150063.054  4826.51 4475.04 1307551.94 671538171 513.584317
_ 29.01  4509.97779 130834.456  4826.51 4475.04 1307551.94 585489422 447.775269
[ONiVeal7e 2595  4446.56987 115388488  4826.51 447504  1307551.94 516368100 394.912113
| Niveau6 2289  4426.42013 101320757  4826.51 447504  1307551.94 453414440 346.765911
_ 19.83  4399.49266 87241.9395  4826.51 4475.04 1307551.94 390411169 298.581767
_ 16.77  4368.49601 73259.678 4826.51 4475.04 1307551.94 327839989 250.728082
_ 13.71  4344.99811 59569.9241  4826.51 4475.04  1307551.94 266577793 203.875491
_ 10.57  4323.21403 45696.3723  4826.51 4475.04 1307551.94 204493094 156.393859
_ 7.08 4240.62167 30023.6015  4826.51 4475.04  1307551.94 134356817 102.754478
Niveau 1-1 3 3255.88308 9767.64925  4826.51 4475.04  1307551.94 43710621.1 33.4293574

Master structures

Page 118



Chapiter IV

Etude dynamique et sismique

Ainsi, on a les résultats suivants :

> Sens XX’ :

Tableau. V. 17: Moment de renversement dans le sens XX

949.09596

576.972503
730.033291
671.227012
585.218134
516.12884

453.204349
390.230271
327.688084
266.454274
204.398341
134.294563
43.6903677

Y (di * Fi) = 169230.728 KN.m

> SensYY’:

Tableau. 1V. 18: Moment de renversement dans le sens YY"

726.19366

441.466186
558.579501
513.584317
447.775269
394.912113
346.765911
298.581767
250.728082
203.875491
156.393859
102.754478
33.4293574

41.25
38.19
35.13
32.07
29.01
25.95
22.89
19.83
16.77
13.71
10.57
7.08
3

41.25
38.19
35.13
32.07
29.01
25.95
22.89
19.83
16.77
13.71
10.57
7.08
3

39150.2084
22034.5799
25646.0695
21526.2503
16977.1781
13393.5434
10373.8475
7738.26627
5495.32917

3653.0881
2160.49046
950.805506
131.071103

29955.4885
16859.5936
19622.8979

16470.649
12989.9606
10247.9693

7937.4717
5920.87644
4204.70994
2795.13298
1653.08309
727.501704
100.288072

Y (di * Fi) =3129485.623 KN.m

Master structures

Page 119



Etude dynamique et sismique

» Moment stabilisateur:

v’ Calcul du centre de gravité de la structure :
- Sens longitudinal et transversal :

bxi = LX — XGi

byi = Ly- YGi

Tableau. 1V. 19: Centre de gravité et de torsion

15.196 4.056
14.699 6.476

15.02 4.394
15.142 3.797

15.15 3.863
15.103 3.878
15.128 3.87
15.124 3.874
15.109 3.88

15.105 3.883
15.107 3.866
15.072 3.984
14.823 5.228
195.778 55.094 15.06 4.234

bxi = LX — XGi = 3132 —15.06 = 16.26m
byi = Ly-YGi= 183 — 4234 = 14.234m

Tableau. 1V. 20:Vérification au renversement dans le sens XX et YY

_ 56162.2863  16.266 913535.749 169230.728 5.40 cv
_ 56162.2863  14.234  799413.9832 129485.623 6.17 cv

e Commentaire :

» Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que
notre batiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le seisme
apres un ferraillage correct.

» L’ouvrage est donc stable au renversement(Ms> 1,5 Mr). De plus le poids des fondations

et la butée par les terres le rendent encore plus stable.
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Etude dynamique et sismique

7

¢ Vérification de I’effort normal réduit : (Nréd)
Pour évites la rupture fragile de la section de béton on doit vérifier la formule suivante :

N =M

¢ <0.30  Avec : N,: l'effort normal maximal
c"'c28

B.: l'air de section brute
F;:1a résistance caracteristique du béton

Les résultats sont donnes par le tableau suivant :

Tableau. 1V. 21:1'effort normale réduit

3077.54 0.29 Veérifiée
2500.91 25 0.27 Veérifiée
1798.9 25 0.28 Veérifiée
1278.51 25 0.25 Vérifiée
807.89 25 0.20 Veérifiée
404.28 25 0.13 Vérifiée
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Chapitre V: Calcul des éléments structuraux

V.1 Introduction :
Apres avoir calculé les sollicitations, nous entamons la détermination des sections d’aciers

nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul
des sections sera mené selon les regles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et RPA 99/
V.2003).
Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui
sont :
e Les poteaux qui sont soumis a la flexion composée dans les deux plans.
e Les poutres qui sont soumises a la flexion simple dans un plan.

e Les voiles qui sont soumis & la flexion composée dans un seul plan.
V.2 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis & un effort normal « N » et a un moment de flexion
« M » dans les deux sens que ce soit dans le sens longitudinal ou transversal donc les poteaux

sont sollicités en flexion composée.

My

N

Mx

Figure. V. 1: la transmission des efforts des poutres vers les fondations
Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations

les plus défavorables et ce dans les situations suivantes :
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Chapitre V: Calcul des éléments structuraux

e Caractéristiques des materiaux :

Tableau. V. 1: Caractéristiques mécanique des matériaux

yo Fos(MPa) 6 fou(MPa) ys Fe(MPa) os(MPa)
15 25 1 142 115 400 348
1,15 25 085 2174 1 400 400

e Les combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
< Selon BAELO91 : (Situations durables)

ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

« Selon RPA99 : (situations accidentelle)
G+QzE

0,8G=E.
V.2.1Ferraillage longitudinale :
e Recommandations de ’RPA:
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

- Leur pourcentage minimale sera de 0.9% (zone I1I).

- Leur pourcentage maximal sera de 3% en zone courante et de 6% en zone de

recouvrement.
- Le diameétre minimum est de 12cm.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone IlI).

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm

(zone I11).

- Les jonctions par recouvrement doivent €tre faite si possible, a ’extérieure des zones

nodales (zones critiques) h’= Max (%, b1, h1,60cm)
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Chapitre V: Calcul des éléments structuraux

e Recommandations du «BAEL99/V2003» :

2B
- =max| 4cm2/ml,——
Avi ( 1000)

_58
100
B : section du béton=bx h. (b =h= cbtes du poteau, d = 0,9h)

, 023.f, b d e—0,45d
f *""e-0,185d

Avax

>

e

o Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 :

Condition de non fragilité :

a > 02300 1
NF =—

f

e

Tableau. V. 2: Ferraillage maximale et minimale

Amin  Amax Acn Anmin Amax (cmM?) Amax (cmM?)
(cm? (cm?) (cm?)  (cm?) zone courante zone de recouvrement
65x65 8.45 21125 459 @ 38.025 126.75 253.5
60x60 7.2 180 3.91 324 108 216
50x50 5 125 2,72 22,5 75 150
45x45 4,05 101,25 2,2 18,22 60,75 121,5
40x40 4 80 1,74 14,4 48 96
35x35 4 61,25 1,33 11,02 36,75 73,5

Etant donné que la structure comporte quatre (04) sections différentes de poteaux, les zones
qui concernent les poteaux seront délimitées comme suit :

e Zone 1 :sous-sol et 2°™ étage pour les poteaux de dimensions (65X65)

e Zone 2 : 3°™ et4®™M€ étage pour les poteaux de dimensions (60X60)

e Zone 3: 5% et 6°™° étage pour les poteaux de dimensions (50X50)

e Zone 4 :7°™ et 8°M étage pour les poteaux de dimensions (45X45)

e Zoneb: 9™ et10°™ étage pour les poteaux de dimensions (40X40)

e Zone6:11°™ étage pour les poteaux de dimensions (35X35)
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Le ferraillage des poteaux se fait suivant les sollicitations ci apres :
N max et M correspondant.
N min €t M correspondant.
M max et N correspondant.

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable:

Tableau. V. 3: Les sollicitations obtenues par ETABS(Situation accidentelle)

Combinaison 0.8G+Ey G+Q-Ex G+Q-Ey

N corr (KN) 1201.52 3077.08 1961.59

M corr (KN.m) 95.918 0 268.532

Combinaison 0.8G-Ey G+Q+Ex G+Q+Ey
N (KN) 924.25 2498.26 550.51

M corr (KN.m) 42.682 262.79 286.653

Combinaison 0,8G+Ey G+Q-Ex G+Q-Ey
N(KN) 655.01 1735.43 526.04

M corr (KN.m) 60.921 116.59 220.211

Combinaison 0.8G+Ey G+Q-Ex G+Q+Ey
N(KN) 393.34 1207.63 329.34

M corr (KN.m) 52.514 120.777 188.881

Combinaison 0.8G+EX G+Q-Ex 0.8G-Ey
N (KN) 204.24 734.47 301.27

M corr (KN.m) 36.494 102.164 149.387

Combinaison 0.8G+Ey 0.8G+Ey G+Q+Ey
N (KN) 80.42 328.97 16.11

M corr (KN.m) 21.683 76.374 103.688
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Chapitre V:

Calcul des éléments structuraux

Tableau. V. 4: Les sollicitations obtenues par ETABS(Situation durable)

» Exemple de calcul :

N(KN) -14.97
- M corr (IKN.m) 0

N (KN) -106.62
- M corr (IKN.m) -15.348

N(KN) -529.54
- M corr (IKN.m) 17.451

N(KN) -309.19
- M corr (KN.m) -0.333

N (KN) -125.89
- M corr (IKN.m) -0.198

N (KN) 11
- M corr (IKN.m) 22.2

-2904.68
-8.107
2219.09
24.96
-1797.79
5.16
-1277.24
-11.076
-807.4
-7.9
-404.19
-24.208

-2071.07
-45.03
-2183.53
-69.626
-1023.06
32.073
-951.13
-36.775
-519.95
51.185
-160.94
-37.355

e Les efforts ci-dessus sont donnés par le logiciel ETABS 9.7.4 et a partir de la

combinaison la plus défavorable :

e On considere comme exemple de ferraillage détaillé de poteau C5 (50x50) Zone3 dont les

parametres suivants :

La combinaison la plus défavorable est la combinaison G+Q - Ex :

C=C’=3cm.
S=50x50(cm?).
L=3.06m.

d =0.9h cm = 45cm

{ Nmax= 1735.45 KN.

My =32.073 KN.m.

Mcorr = 11659KNm

ser — 23.232KN.m.

e
0
A
A

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales

(Apres exécution).
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ea=max (2.cm; L/250) =max (2.cm; 1.224cm) ea=2cm =0,02 m.

e1: excentricité du premier ordre a ’ELU

€1=eot €ea €0 = Mcorr / Nmax = 0.067m .

e1=0.02 +0.067 =0.087m

d-h/2=20cm
eo<d-h/2 Section entierement tendues
I 20
Si Ff < Max(lS, :31} pas de risque de flambement.

I+ : longueur de flambement du poteau.

h : la hauteur de la section droite dans le plan de flexion.
Lr =0.710=0,7 x 3.06=2.142m.

Lf/ h=4.28 <max (15;3.48)=15......C.V.

Donc : Le calcul se fera en flexion composé.

e2 : excentricité due aux effets du second ordre.

o _ 3xI; %
210000 h

Avec :

+ag)

¢=2 : rapport de la déformation due au fluage a la déformation instantané
=10(1-(My/ 1,5Ms))= 0.79
D’ou: €2 =0.0098m =0.98 cm

e = (e1 + e2) =(0.087)+0,0098 = 0.0968m.

e =9.68cm

e Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont:

MU corr = NyX & =-1797.79% (0.096) = -172.58KN.m
Nmax=1735.43 KN.

M corrigé =-172.58KN.m
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e Les sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus sont :

Mua= MU corr+ Nu X (d - g )= -172.58+1735.43x (0.45-0.5/2) = 174.506KN.m

Ms =0,079

lleu :bXdZbeu

h h
=08—|1-04— |=0,494
;ubc d ( dj

Hou<pbe = : Section parciellement comprimis
uw=0.292

Doncona pu = Mpu =A’=0.

a =1.25(1—/1—2pp, ) = 0.10
z=d(1—-0.4a) =043

o =£—@=348 MPa .

* . 115

Au= Muw/Z 55=174.506x10 / 0,43%348 =11.66cm?.

At = Au-(NU/fed ) = 11.66-(1735.43x10/348) =- 38.21cm?.

A= 38.21cm?< 0 (Flexion composée)

Cette derniére quantité étant négative, on prend comme section As la section minimale Amin
e Condition de non fragilité :

0.23bg.d.fizg _ e—045d _ 0.23.0,5.0452.1 _ (0.096—0,45.0,45)

= =2.2cm?
fe e—0.185d 400 (0.096—0,185.0.45)

o Acnr 2

Donc :Aggopts = max(Acar, Acnr Aminrra)) = 22.5mm?  (en zone 111)
Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel SOCOTEC, qui

calcul le ferraillage selon les regles de BAEL (section rectangulaire).
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e Lesrésultats du ferraillage longitudinal sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau. V. 5: Ferraillage longitudinal (Situation accidentelle)

T
m?)  (em?) (cm?)  (cm?)

Nmax=3077.08  Mcor=0 0 459  38.025 45.72

Nmin= -1201.52 Moo =95.918 005 1908 LAVAYF L

Neor =-1961.50  Mpa= 268.532 35.9

Nmax=2498.26  Meor = 262.79 0 391 324 33.16
Nmin=-9245 Mer=51781 = 00X®0 1395 BUATIAE

Neor =550.51  Mumau=286.653 19.92

Nmw=1735.43 Mo = -116.59 0 272 225 12T16 2411

Nmin= 655.01  Meor =60.921  50x50  11.65

Neor =526.04  Mpmax=220.211 6.23

Nmax=1207.63  Meor =-120.77 0 22 1822  12T14 1846

Nmin= -393.34  Moor=52.514  45x45 823

Neor =329.34  Myax =188.881 8.18

Nmo=73437  Moor = -102.164 0 174 144  4T14+8T12 1520

Nmin= 20424 Moo =36.494  40x40 523

Neor =301.27  Mpmax =-149.387 7.46

Nm=328.97 Moo = -76.374 243 133 1102 8T14 12.30

Nmin= 8042  Mer=21.683  35x35 2.8

Neor =- 1611 Mnax =103.668 8.93
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Chapitre V: Calcul des éléments structuraux

Tableau. V. 6: Ferraillage longitudinal((Situation durable)

e Longueur de recouvrement : RPA99/V2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique 111, la longueur minimale de recouvrement est donnée par

Lr =506 en zone Il

Pour: T20..........ccecenes L; =100cm
T16. ..o, r = 80cm
T4 o Ly =70cm
T12. e Lr = 60cm
Master structures Page 130

Nmox=2904.68  Meor= -8.71 0 459 38025 43.96
Nmin=- 14.97  Meor =0 0 12T20+4T16

Neor =2071.07  Mma=-45.03  09X65 31 97

Nmax=2219.09  Meor = 24.96 0 391 324 33.16
Niin=106.62 Moy =-15.348 0000 535 8T20+4T16

Neor = 218353 Muax=-69.626 0

Nima=1797.79  Meor = -5.216 0 272 225 12T16 24.11
Nimin= 529.54  Meor =17.451 0

Neor = 1023.06 Mmax=32.073 9050 0

Nmax=1277.24  Meor =-11.076 0 22 1822 12T14 18.46
Neor =951.13  Mmax =-36.775 49x45 ¢

Nro=807.4  Meor =-7.9 0 174 144  4T14+8T12 1520
Nmin=125.89  Meor = -0.189 0

Neor =519.95  Mumax =-51.185 40x40 0

Nmo=404.19  Mer=-24208 35x35 0 133 1102  8T14 12.30
Nimin= 11 Meor = 22.2 0.87

Neor = 160.94  Muax =-37.355 1.24



Chapitre V: Calcul des éléments structuraux

V.2.2 Ferraillage transversal :

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

— /Oa-\/u
t h.f,

V.: est I'effort tranchant de calcul.

suivante :

h1:hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.
t : est I'espacement des armatures transversales.

pa. €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égale:
Pa=25 e, si 4, >5
{pa:3,75 ........................ si 4,<5
-Espacement des armatures transversales :(Art7.4.2.2.RPA99/VV2003).

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :
e Danslazonenodale: t<10cm............. en zone II1
e Dans lazone courante : t> <min (b1/2 ; hi/2; 10¢n)............. en zone III
Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte un espacement de :
e 8cm en zone nodale

e 12 cm en zone courante.

A

La guantité minimale des armatures transversales est obtenue par a est donnée comme

suit :
e 03% siig 5
[ ] 0,8 % Si kgg 3

e Si 3<Ag< 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 ¢+.= 8cm
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Chapitre V: Calcul des éléments structuraux

¢ Vérification du poteau a I’effort tranchant :

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

Vu max — 2191KN

VvV, — _
T — <7, avec:7, =min(0.2f_,;,5MPa) =3.33MPa  (Fissuration peu nuisible)

"~ oxd
«10-3
=20 0.097<3.33 ... )Y
0.45%0.5

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

r 2191100 _ 4 097 MPa

U 0.5%0.45

v, — 0,075.....i...4, =5
Ty — < Ty = Py-Seos Py =

bxd 0,04........ Sh.....dy <5
: s PP
4, (L'¢lancement géometrique du poteau) = EOUE
hg=222=428 <5 donc pa = 0.04

E; =0.04*25=1 MPa
Donc : la condition est vérifiée

e Exemple de calcul :
» Zone courante :

Ag = Lifa=0.7+3.06/05=48>5 Pa=2.5
0.12%2.5%21.91%1073 _
A= = 0.49 * 10~*m? = 0.49cm?
0.5+400

Soit: Ac=4HAB=2.01cnm?

La quantité minimale des armatures transversales est :

A+ 0.3% (RPA99/2003) 201 33506 50,30% ... verifiée
th 1250

> Zone nodale :

2y = Lpa=0.7*3.06/0.5=4.8 > 5 o = 2.5

ALLOB2S 20T 390, 10-4;2 = 0.238cm?

0.5%x400

Soit: A:=4HA8=2.01cm?
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Calcul des éléments structuraux

La quantité d’armatures transversales minimale est :

= |>

X 5 0,3% (RPA99/2003)

2,01
X

———=0,50% >0,3%
8x50

vérifiee

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

» Zone courante :

Tableau. V. 7: Armature transversale (Zone courante)

17.02
32.27
21.91
25.51
26.22
25.93

12
12
12
12
12

» zone nodale :

17.02
32.27
2191
25.51
26.22
25.93

0.29
0.60
0.49
0.63
0.49
0.55

4.39
3.57
4.28
4.76
5.35
6.12

3.75
3.75
3.75
3.75
2.5
2.5

0.0447
0.0995
0.0973
0.1399
0.1820
0.2351

4HAS8
4HAS8
4HAS8
4HAS8
4HAS8
4HAS8

2.01
2.01
2.01
2.01
2.01
2.01

Tableau. V. 8: Armature transversale (Zone nodale)

O © ©0 © o0 o

V.2.3 Vérification :

a) Vérification des contraintes :

0.196
0.403
0.328
0.425
0.327
0.370

4.39
3.57
4.28
4.76
5.35
6.12

3.75
3.75
3.75
3.75
2.5
2.5

0.0447
0.0995
0.0973
0.1399
0.1820
0.2351

4HA8
4HA8
4HA8
4HA8
4HA8
4HA8

2.01
2.01
2.01
2.01
2.01
2.01

0.37
0.4
0.335
0.372
0.419
0.478

0.38
0.41
0.50
0.58
0.62
0.72

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, nous devons vérifier seulement

la contrainte de compression dans le béton :

Cpe <O = 0.6,

=15MPa
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> Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = Ky

ser

k:M avec : I:bT’ﬁ+15[As(d—y)2+A’s(y—d’)2]

_ 15(Ag+A')) b(d.Ag +dA’s)
B b % [\/1 + 75(As+A’)% 1]
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau. V. 9: Vérification des contraintes

43.96 1077180.43 25.769  0.00297 0.766 Veérifier
33.16 721232.972 22.759 0.00694 1.581 15 Veérifier
2411 358683.585 19.286  0.00647 1.249 15 Veérifier
18.46 226613.004 17.0044 0.01622 2.759 15 Vérifier
15.20 145448.38 15.3449 0.02499 3.835 15 Veérifier
12.30 88456.098 13.6992 0.04222 5.784 15 Verifier

b) Contraintes tangentielles: (Art7.4.3.2.RPA99/2003) .
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit vérifiée la condition suivante :

V
T, = —=<7t,=pPy-fes

bxd
. 0,075.....5i...4, >5
Vec =
P4710,04.....51....4, <5

Tahleatr. V. 10: Vérification des cisaillements

439 0.04 17.02 0.0447 1 Veérifier
357 0.04 3227 0.0995 1 Vérifier
428 0.04 2191 0.0973 1 Vérifier
476 0.04 2551 0.1399 1 Vérifier
535 0.075 26.22 0.1820 1.875 Vérifier
6.12 0.075 25.93 0.2351 1.875 Vérifier
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c) Veérification au flambement :
Nous considerons le poteau le plus sollicité pour la vérification au flambement :
N max = 3077.08 KN.
L+=0.7 lo = 2.86m
Ixx = lyy = 0.0148 m*

B =0.42m2
Soit: A = l—f ; avec:i = /l — (20148 =0.188m
i B 0,42
ixx = iyy: 0188 Axx: I{yy = 1521
L S siA <50
_]1+0,20(4/35)
15(2)0 ................................... 5i50 < 1 <70
A
0,85
0<A<50=A= > = 0,82
A
140,22 % (ﬁ)
On veérifier que :
Br > ——2max___ — 1705.70cm?
Nous avons :
Br = (65-3)? = 3844cm?> 1705.70CM.......cccccvevererernnnn. CVv

d) Vérification de I’effort normal ultime :
D’aprés CBA93 (Art.8.4.1), les éléments soumis & la flexion composée doivent étre justifiés
vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité.

Nyjim = A{—Br' ez + AE}
0,9., 2

Avec :

A : Coefficient en fonction de 1'élancement A.
Br : section réduite du béton.

A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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Calcul de N uitim :

F Fe
f2s + A,

N,, = a(Br.
w=aBrggy, 4,

N uttim =9055.61KN > N max=3077.08KN............ CV
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau. V. 11: Vérification de I’effort normal ultime

65x65 408 286 1521 45.72 3077.08 9055.61  Verifiee

V.24 Schema de ferraillage des poteaux :

Poteau (65x65) Poteau (60x60)
60
65 _2T20
—4120 g * Ncadrs
¥ caats - ‘ 4T20+4T16
T | 8| 4T20+4T16 O _ | gjcad I8
© cad T8
L j 2720
4720
12T20+4T16 8T20+4T16
Poteau (50x50) Poteau (45x45)
. o0 45
27116 2T14
f T Cagritn [ 7| caaTs
- 8T16 Lo 8T14
Tp) cad T8 ~ g fead I8
T 2T1a
2116
12T16 12T14
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Poteau (40x40) Poteau (35x35)
4 O 2T14
2T14 o » 8
- = | 1| Cad T8
Cad T8
O N cad T8
ASE cad T8 7
%IZTI 4 2T14
4T14+8T12 8T14

Figure. V. 2:Schéma de ferraillage des poteaux
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V.2 Ferraillage des poutres:
Les poutres ce sont des eléments porteurs horizontaux en béton avec armatures incorporées.

Elles transmettent les charges aux poteaux.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a 1’état limite ultime « E.L.U »,
puis vérifiées a I’état limite de service « E.L.S ».

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage, on doit respecter le pourcentage minimal imposé par le
« RPA99 » en zone I11.

e remarque: on a la poutre : (b, h) = (45.30) sur deux sens

Les combinaisons a prendre en compte pour les poutres sont :

Tableau. V. 1: combinaisons de charges

| /| SelonBAELSL || SelonleRPA |
- 1.35G + 1.5Q G+Q+E
- G+0Q 08G+E

V.2.1 Recommandation du RPA99 (Version 2003):
a) Armatures longitudinales : (RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1) :

» Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0,5% en tout la section Amin = 0.5% b.h
» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% Amax= 4% Db.h .covviiin e, En zone courante.
6 % Amax= 6% b.h ....cooaniein. En zone de recouvrement.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de :
= L en zone 111
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
b) Armatures transversales : (RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2) :
» La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A+=0,003.S.b
» 1’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suite :
e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
St=min (h/4,12 @))

Avec :
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@1 : c’est la valeur du diametre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilise.

e Endehors de lazone nodale : St<h /2

» La valeur du diametre @ | des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diameétre
le plus petit des aciers comprimés.

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

I’appui ou de I’encastrement.

Tableau. V. 2:Caractéristiques des poutres et des matériaux qui les constituent

40.5 Peu préjudiciable

V.2.2 Recommandation du BAEL 91 :
a) Armatures longitudinales :
» Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité,

comme suit ;

A... =0,23bd %

e
» L’espacement St doit satisfaire les conditions suivantes :
( Si<min (0,9d; 40cm; 15@°1 min£0) L’espacement max (Art A.4.2.5)

0,9.A,.f,
b.y,(tr, —0,3.f;)

St <

\
b) Armatures transversales :

e Volume relatif d’armatures :

D = 7,70
" (cosa+sina)0.9f, /7,
Avec :
At Droites ¢ = 90° sina+cosa =1
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K=

7, =03fk .

)
7, =0.3x2.1x1=0.63 MPa

D’ou le volume relatif d’armature vaut :

e Section minimale d’armature d’ame :

» Volume minimal d’armatures :  p, = fimax {%“,0.4MPa}

» Diamétre des armatures d’ame : ¢ < Min L;&;gﬁ min
3510

» Espacement maximale : S

tmax

— Min {o.gd ; 40cm}

> Espacement: p, = -
0~

e Calcul des armatures :

Dans le cas d’une flexion simple, on procéde de la maniére suivante :

On calcule les moments réduits :

M feos
Mbu —_ u Avec : be 20850—

b.d? fy, Ovp
Avec :

A : section des aciers tendus ou le moins comprimés selon le cas.
A’s : section supérieure la plus comprimée.

Mu : moment de flexion supporté par la section.

Yp =1.15,0=0.85.............. Si la combinaison est accentuelle

Yp =15, 0=l.cccciiiiiaiiis Si la combinaison est fondamentale

V.2.3 Exemple de calcul :

" =Min{f,;3.3MPa | =21MPa

N

A
v

Les poutres travaillent a la flexion simple. Les moments maximaux, en travées et en appuis

sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.

Les étapes de calcul sont résumées dans 1’organigramme ci-apres :

Master structures
Données : Mu, Mser, fcos, yb

{

N

Organigramme de flexion simple ———.————————
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a) Calcul des armatures longitudinales :

Poutres porteuses (poutres principales zonel) (45x30) :
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e Ferraillage en travée :

Mty = 62.594KN.mM; Mt ser =44.897KNmM : d=0.9h=0.405m 4
-3
o= My 62504x10° _ o )
bd“f,, 0.3x(0.405)" x14.2
. Mu 62.594
uelque soit = = =1.39 v —
Quelg Y= Mser  44.897
4, = (3440y +49™* f_,, —3050) *10™* 0.30m

4, = (3440x1.39+49x 25—-3050)10 * = 0.29

My, < 4, = A'=0 (Pas d’armature comprimée)

4, =0.089 <0.275 On utilise la méthode simplifiée
Telque: Z, =d(1-0.6 x 2, )

Z, =0.405(1—0.6x0.089) = 0.383m

M .
A , _62594x10 _, .

" Z,xo, 0383x348

2

e Ferraillage au niveau des appuis :
Ma max — 91552KNm ; Ma ser :65676KNm d:09h:0405m

-3
u = I\/I2U _ 91.552><120 - 0131
bd“f,, 0.3x(0.405)" x14.2
. Mu 91.552
uelgue soit y = = =1.39
Queld 4 Mser 65.676

1, = (3440y +49* f_,, —3050)*10*

1, = (3440x1.39 + 49 x 25— 3050)10* = 0.296

Moy = 14, = A'=0 (Pas d’armature comprimée)
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4, =0.131<0.275 On utilise la méthode simplifiée
Telque: Z, =d(1-0.6 %z, )
Z, =0.405(1-0.6x0.131) =0.373m

M,  91.522x10
Asy =

= = =7.05cm’
Z,xo, 0.373x348

« ferraillage sous les combinaisons sismiques : (G+ Q x Eet 0.8G £ E)
e Ferraillage en travée :
Mt max = 98.775 KN.m; Mt ser =44..897KNm; d=0.9h=0.405m;

"= Mim« = 98.775x107°

= mex - =0.
bd?f,, 0.3x(0.405)% x21.74

Mtmax 98.775 29
Mser  44.897

Quelque soit y =

4, =(3440y +49* f_,, / 6—3050)* 10"

4, = (3440x 2.2+ 49 x 25/0.85—3050)10* = 0.59
Moy < 14, = A'=0 (Pas d’armature comprimée)

4, =0.09<0.275 On utilise la méthode simplifiée
Telque: Z, =d(1-0.6x 2, )

Z, =0.405(1-0.6x0.09) = 0.383m

A = Mim _98775x10

- - = 6.45cm?
Z,xo,  0.383x400

e Ferraillage au niveau des appuis :
Ma max — 140.387 KN.m ; Maser =65.676KNm d=09h=0405m

M

M= amax __

-3
- Mo _ 140.387 leo - 0131
bd?f,, 0.3x(0.405)% x 21.74
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Mamax  140.387
Mser  65.676

Quelque soit y = =214

1, =(3440y +49* f_,. | 6—3050)* 107"

4, = (3440% 2.14 + 49 25/0.85—3050)10 * = 0.57

My < 4, = A'=0 (Pas d’armature comprimée

4y, =0.131<0.275 On utilise la methode simplifiée Tel que :
Z, =d(1-0.6x4,)

Z, = 0.405(1— 0.6 x0.131) = 0.266m

2

M :
A= Mamc 140.387x10 _ 9.40¢m
Z,xo, 0.266x400

% Pourcentage minimale exigé par RPA99/version 2003 :
Asrra min = 0,005x 30x45=6.74 cm? < As calculée

Asrpra max = 0.04x 30x 45=54 cm? (Zone courante)
Asrra max = 0.06x 30x 45=81 cm? (Zone recouvrement)

% Condition de non fragilité (BAEL91) :

0,23bd f,, 0.23x0.3x0.45x2.1
f 400

e

Amin = = 1.63 sz

Donc on adopte les sections des armatures suivantes :

e Entravee: As=max (Aty Ata) = max (4.7,6.45) => As= 6.45cm?
e Surappui : As=max (Aau, Aaa) =max (7.05,9.40) => As= 9.40cm?

« Choit des bars :
o Entravée: As=14T3+3T12=8.0lcm? , tel que :

(As rPA min = 6.74cm?2, AaeL min = 1.63cm?) < As < As rpA max = 54cm?2 : la condition est

vérifiée
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e Surappui: As=3T16+3T14=10.65cm> |que :

(AsrPA min = 6.74cm?, AgatL min =1.63cm?) < As < Asrpra max = 54cm? : la condition est

vérifiée .

a) Armature longitudinale:

Les résultats sont présentés dans les tableaux ci — apres

» Poutres principales (30x45) :

Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre batiment en

(03) zones :

e les niveaux (sous-sol -2) ......... Zone 1
e lesniveaux (3-10) ............ Zone 2

e lesniveaux (10-12) ............ Zone 3

- Pouters principles (30x45) :

Tableau. V. 3:Ferraillage des poutres principales.

-140.378  8.96 3T16+3T14  10.65 G+Q-Ey

appuis it 98.775 6.45 3T14+2T12 6.88 0.8G+EXx
45%30 £ travee 62594 47 3T14+2T12 6.8 1.35G+1.5Q

Sur  Sup -239.039 162 6.74 3T20+3T20  18.84 G+Q-EY

45x30 appuis | inf =~ 213.065 = 14.2 3T20+3T16  15.44 0.8G+EY
En travée 53.364  3.80 3T20 9.42 1.35G+1.5Q

Sur  Sup -240.105 16.28 6.74 3T20+3T20  18.84 G+Q-Ey

45x30 appuis  inf 163507  10.5 3T16+3T14  10.65 0.8G+Ey
En travée 64213 461 3T16 6.03 1.35G+1.5Q

Tableau. V. 4:Ferraillage des poutres principales liées aux voiles
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45x30

45x30

45x30

Sur Sup -218.123
appuls  inf 238664
En travée 34.037
Sur Sup -250.231
appuls  inf  223.899
En travée 33.264
Sur Sup -130.062
appuis  inf  76.494
En travée 17.859

- Poutres secondaire (30x45) :

Tableau. V. 5:Ferraillage des poutres poutre secondaire

14.58
16.12
2.39
17.09
15.02
2.33

8.25
4.72
1.24

6.74

6.74

6.74

3T20+3T16
3T20+3T20
3T20
3T20+2T20
3T20+3T16
3T20

3T16+2T14
3T16
3T16

15.44
18.84
9.42
18.84
15.45
9.42

9.11
6.03
6.03

G+Q-Ey
0.8G+Ey
1.35G+1.5Q
G+Q-EY
0.8G+EY
1.35G+1.5Q
G+Q-Ey
0.8G+Ey
1.35G+1.5Q

45x30

45x30

45x30

Sur
appuis

Sup -145.55

inf  147.911

En travée 17.223

Sur
appuis

Sup -
241.165

inf  238.326
En travée 79.583

129.467
149.054
71.06

Sur Sup
appuis jnf
En travée

9.32
9.48
1.19

16.37

16.14
5.78

8.21
9.56
5.13

6.74

6.74

6.74

3T16+3T14
3T16+3T14
3T16

3T20+3T20

3T20+3T20
3T20

3T16+3T14
3T16+3T14
3T16

10.65
10.65
6.03

18.84

18.84
9.42

10.56
10.56
6.03

G+Q-Ey
G+Q+Ey
1.35G+1.5Q

G+Q-Ex

G+Q+Ex
1.35G+1.5Q

G+Q-Ex

G+Q+Ex
1.35G+1.5Q
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Sur Sup - 16.36 6.74 3T20+3T20 18.84 G+Q-Ey
appuis 241.059
45x30 inf  227.059 15.27 3T20+3T16 15.45 0.8G+Ey
En travée 59.689 4.27 3T20 9.42 1.35G+1.5Q
Sur Sup - 18.24 6.74 3T20+3T20 18.84 G+Q-Ex
45x30  appuis 264.485
inf 259485 17.83 3T20+3T20 18.84 G+Q+Ex
En travée 77.98 5.66 3T20 9.42 1.35G+1.5Q
Sur Sup - 13.89 6.74 3T20+3T16 15.45 G+Q-Ey
45x30  appuis 209.036
inf 205.77  13.65 3T20+3T16 15.45 0.8G+Ey
En travée 28.98 2.02 3T20 9.42 1.35G+1.5Q

Tableau. V. 6:Ferraillage des poutres secondaires liées aux voiles

b) Armatures transversales :
Le ferraillage transversal se fait avec I’effort tranchant qui provoque des contraintes de
cisaillement.

e Selonle BAEL91 :

La section minimale Ac doit vérifier : A, Zf— 04.b.S,

e
Avec :
b : largeur de la poutre

St : I’espacement des cours d’armatures transversales ; St < min (0,9d ; 40 ¢cm)

Donc :
On adopte les espacements suivants :........... St =20cm.
A 2 1 0,4.0,3.0,20 A, >0,60cm?
400

e Diameétre des armatures d’ame :

.| h b
<Mind—:;=2:4, .
¢t {35 10 ¢Im|n}

-Pour les poutres principales et secondaires :

@, < Min{g;%;l,z} =1,2cm
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Donc : ¢ =8mm

e Selon le RPA99/version 2003 :
D’apres le RPA99version2003 :

La section minimale A: doit vérifier : At=0.003xStx b

>500

L'=2h

< L’espacement maximal (poutre principale et secondaire (30x45)) :
e En zone nodale :

La longueur de la zone nodale est: L’=2h=2 x 0.45 =0.9 m
St < min (h/4; 12 L; 30cm) = min (45/4, 12 ¢ |, 30) = 15cm St = 10cm

e En zone courante :
St<h/2=22.5cm St=15cm

e L’espacement maximal :
- En zone nodale : St =10cm
- En zone courante : St = 15cm
Donc: At=0.003 x St X b =1.35 cm? > 0.6 cm?

e Conclusion:

St Adopts = Min (St BaeL, St rpA).

-Enzonenodale: .................... St = 15cm
-En zone courante : .................. St=20cm

Le choix des barres est le suivant : 4010.........A=3.14cm?

On aura un cadre et un étrier de diamétre «®10 »
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« Lalongueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement en zone Il est: L=50¢

Tableau. V.7 : Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

b 12 60
¢ 14 70
b 16 80
¢ 20 90
b 25 100
V.2.4 Vérification :
% La condition de non fragilité :(BAEL91)
0,23b.d.f
A = F—‘” =1.47 cm? p-p et p-s cv
e

D’aprés le tableau de ferraillage, on remarque que :
AL>AmIN vérifiée
D’aprés le tableau de ferraillage, on remarque que :

ALSAMIN oo, vérifiée

®,

< Vérification du cisaillement du béton :

On doit Vérifier la condition ci-apres :

Avec :
Vy : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.
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d: Hauteur utile.

La contrainte tangente conventionnelle

p, =V
bd
z =min {o, ZOxE;SMpa} T_u =3,33Mpa (Fissuration peut préjudiciable)
7o

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau. V. 8: Vérification de la contrainte de cisaillement

30x45 -103.73  0.853 3.33

30x45 -361.69  2.97 3.33 CVv
30x45 50.41 0.41 3.33 CV
30x45 -77.98  0.641 3.33 CV

% Contraint de compression dans le béton :
Fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule Vérification a faire est

la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus défavorables.
Ope SO:;C =0,6.fcs = 15 MPa.

La contrainte maximale dans le béton comprimé : oy, = Ky K=—%

La vérification des poutres a I’ELS est effectuée comme suit:

e Calcul de la position de I’axe neutre : y= 15(Asb+ AS) { \/ b7(d5f:‘s++dA33) 1}

e Calcul du moment d’inertie :

n=15

As : section d’armatures tendue.
A’s : section d’armatures comprimées.
n =15 : coefficient d’équivalence.

On effectue cette vérification pour le cas le plus défavorable dans la travée et 1’appui.

Tableau. V. 9: Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS
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Zonel

Zone2
Zone3

Zonel

Zone2

Zone3

Calcul des élément structuraux

Sur appuis

En travée
Sur appuis

En travée
Sur appuis
En travée
Sur appuis
En travée
Sur appuis
En travée
Sur appuis
En travée

Poutres secondaire :

10.65

6.88
18.84

9.42
18.84
6.03
18.84
9.42
18.84
9.42
9.11
6.03

16.115

13.603
19.764

15.382
19.764
12.900
19.765
15.382
19.765
15.382
15.185
12.900

136841.422

99831.1065
198714.113

125542.861
198714.113
90368.0818
198714.113
125542.861
198714.113
125542.861
122586.261
90368.0818

65.74

44.897
77.91

39.05
102.058
46.909
65.747
44.894
125.57
39.044
102.058
46.909

7.741

6.118
7.749

4.785
10.151
6.696
6.539
5.500
12.490
4.784
12.643
6.696

Tableau. V. 10: Tableau récapitulatif de vérification de la poutre secondaires a ’ELS

Zonel

Zone2

Zone3

Zonel

Zone2

Zone3

Sur
appuis
En travée
Sur
appuis
En travée

Sur
appuis
En travée

Sur
appuis
En travée

Sur
appuis
En travée
Sur
appuis
En travée

10.65

6.03
18.84

9.42
10.56

6.03
18.84

9.42
18.84

9.42
15.45

9.42

16.115

12.900
19.764

15.382
16.063

12.900
19.764

15.382
19.764

15.382
18.455

15.382

» Poutres principales et poutres secondaire :
a=Db-c-2=25cm

136841.422

90368.0818
198714.113

125542.861
136036.995

90368.0818
198714.113

125542.861
198714.113

125542.861
175481.67

125542.861

48.821

23.436
75.016

57.814
57.175

51.922
46.719

43.447
62.718

53.375
55.621

24518

5.749

3.346
7.461

7.084
6.751

7.412
4.649

5.323
6.238

6.540
5.849

3.004

15
15

15
15

15
15

15
15

15
15

15

15

15
15

15
15
15
15
15
15
15
15
15

Cv

CV
CV

CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CVv
CV

CVv

CV
CVv

CV
CcVv

CV
CcVv

CV
CVv

CV
CV

CV

Mafster structures
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=15
Vumax< 0.267 fc2g *bo * a = 500.625 KN

Tableau. V. 11:les résultats de vérification des contraintes de compression de béton

30x45 -103.73 25 500.625 Ccv
30x45 -361.69 25 500.625 Cv
30x45 50.41 25 500.625 Cv
30x45 -77.98 25 500.625 CVv

1) Vérification de I'état limite de déformation (la fleche):

La vérification de la fléche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est Pas vérifiée :

h
& 3) ASLZMpa
MO

bd f
Avec :

1)

\%
S|~

>1 2 h
16 |

e

h: hauteur de la section
| : la portée entre nus d'appuis. (L = 4.75m)
Mt moment maximum en travée. (Mt = 64.213KN.m)
Mo: moment isostatique. (Ma = 240.105KN.m)
As: section d'armateur tendue correspondante
fe: limite d'élasticité de I'acier
45 1

=—>— 0.095>0.062 veverereeneenenen .GV

» Poutre principale (45,30) :
h
1 475716

h_ My _ 64213

> = 0.095>0.027 - ........... Cv
1 T10M,  10+240.105
A _42 6.03 _ 42 _
bed SE ora05 0.005 Sm— 0.0105 ——~ i Ccv

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile

» Poutre principale liée aux voiles :
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D251 0,09520.062 SSUUURRRRORRRIIN 04 Y/
1 475716

A 1o~ W ——— cv

1 —10M, 10%250.231

A 22 O 0007< 2= 0.01 e, cV
bod —f. 30%40.5 400

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile

> Poutre secondaire

b 2551 009550062 o cVv

1 475716

ho M _ 79583 09550033 o L.l cV

1 10M0 10%241.16

A A2 92 _6007< 222001 cv
bod —fe 30%40.5 400

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile

> Poutre secondaire liée aux voiles :

Do 009550.062 cV
1 475716

h My _ 7798

Lt s 00052003 cV

A 22 92 _G007< 2001 cV
bod —fe 30%40.5 400

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile

V.2.5 Schéma de ferraillage des poutres :
» Poutre principale (30x45):

- 3T20
3T20 3T20
w cad T10 - cad T10
=t Etr T10 =+ Etr T10
3T16 o 3T16
3T14
En travée En appuis

Figure. V. 1: Schéma de ferraillage de poutre (zone 3)

» Poutre principale liée au voile (30x45):
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~ 3T16
3T16 , 2T214
-0 o -0
0 ‘ cad T10 ) || cad T10
=+ ’ Etr T10 <+ Etr T10
, 3T16 . . 3T1s6
En travée En appuis

Figure. V. 2: Schéma de ferraillage de poutre principale de voil (zone3)
» Poutre secondaire(30x45):

3T20
. 3T20 3T1i6
30 30
-.- [ ] a ] ‘ . L] ]
» I3 L |
.\;.J | || || cad T10 e 1L || cad T10
—-r‘ Etr T10 < Etr T10
bl -
3720 3720
3T16
En travée .
En appuis

Figure. V. 3: Schéma de ferraillage de poutre secondaire (zone 3)

» Poutre secondaire liée au voile (30x45):

3T16
3T16 B 3T14
"\Ij - I_‘J.'. -
b 33
0 || cad T10 0 ‘ ||| cad T10
J Etr T10 = | Etr T10
- L] L
‘ L | » L L »
3T16 3T16
3T14
En travée En appuis

Figure. V. 4: Schéma de ferraillage de poutre secondaire liée au voil (zone 3)
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V.3 Ferraillage des voiles :
Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa base
soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes(G),

d’exploitation (Q), et une charge horizontale due a 1’action du vent ou d’un séisme.
Donc les sollicitations engendrées dans les voiles sont
e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action sismique

e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des charges

sismiques

Figure. V. 1: sollicitation des voiles

Ainsi les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement avec effort tranchant

sous les combinaisons des efforts dus aux charges verticales et horizontales (G;QEtE).
Pour faire face a ses sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

V.3.1 Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types de structures en béton armé :
e  Structures auto stables.

e  Structures contreventées par voiles.
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Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles dont le but est d’assurer la
stabilité et la rigidité de 1’ouvrage vis a vis des charges horizontales.
V.3.2 Role de contreventement :
Le contreventement a principalement pour objet :
e  Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales
et de les transmettre jusqu’au sol.
e Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages aux
¢léments non structuraux et a I’équipement.
V.3.3 Combinaison :
Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99), les combinaisons a considérer,
cas de structures contreventées par voiles et portiques, sont les suivants :
» LeBAEL9l:
ELU:135G+15Q

ELS:G+Q
>  Selon le RPA 99 révisé 2003 :
G+Q+E

08GtE

V.3.4 Prescriptions imposées le RPA99 :
% Aciers verticaux :
Les armatures verticales doivent reprendre la totalité de I’effort de traction.
e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur la zone tendue est de 0.20 %.
e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.
e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (L/10)
de largeur du voile. Cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.
e Le pourcentage minimum des armatures longitudinales des voiles dans chaque direction
est pris comme suit :
> EN ZONe COUrante ===resessesesssrmmmremammaramerasanans 0.1 %.
» Globalement dans la section du voile ...c.ccoeeeueee. 0.15 %.
e [’espacement minimum des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la

plus petite des deux valeurs suivantes :
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{ S< 15a
S< 30 cm
S/2 S
E /2 [0) [0) [0) [0) [0) O L‘— >4HA10
0 0 0 0 0 0 0 0 " O

1/10

%+ Aciers horizontaux :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munies de
crochets a (135°) ayant une longueur de 10®.

Ces armatures reprennent les sollicitations de I’effort tranchant.
% Aciers transversaux :
Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :
L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur des
deux valeurs suivantes.
S<1l5e
S <30cm

e : épaisseur du voile

Article 7.7.4.3 RPA

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au métre

carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

a) Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser B de I’épaisseur du voile.

b) Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.

e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.

V.3.5 Méthode de calcul :
Pour déterminera les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.

Pour le calcul de ferraillage on a partagé I’ouvrage en quatre (06) zones.
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e Zone 1: s.s0l, 1°™ et 2¢M€ njyveau.

e Zone2: 3™ et 4™ njveau.

e Zone 3:5°M et 6°™ niveau.
e Zone4:7°™M, et 8™ niveau
e Zone5: 9°™ et 10°™ niveau.
e Zone 4: 11°™ niveau.
Cette méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus defavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

a) Détermination des contraintes :

s _N +M.v
1= — ——
(O L
N My
o2=—"——
Q |

Avec :

N : effort normal appliqué Lc

M : Moment fléchissant appliqué

Lt
Q : Section transversale du voile.

L Section du voile
V, V’ : bras de levier, sachant que V =V '=E

| : I’inertie de voile. \\ \ \ N la

b) Calcule de Lt:

o2 | 61

6y +0; Lt Lc

Lt:

L;: Longueur tendue.
c) Calcule de force :

FZGZ_*L'Ib
2

d) Armature verticale :

Ayj=11— V= I’effort tranchant
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e) Les Armatures minimales de RPA99 :
D’apres le RPA 2003 (Art 7.7.4.1):
Arpa= 0.20% b. Lt

b : épaisseur du voile

L: : lonaueur de la section tendue

f) Le pourcentage minimal :

e Dans la section du voile courante :

Amin=0.15% x b x |
e Dans la zone courante:
Amin = 0.10 % x b X | courante
V.3.6 Ferraillage horizontal a ’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de [I’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).
La contrainte de cisaillementest: 1y =14V ca/ bod

Avec .
V : I’effort tranchant a la base du voile.
b : épaisseur de voile.
d: hauteur utile (d = 0.9 h).
h: hauteur totale de la section brute

La contrainte limite est : 7 = 0.2xfcg
Il faut vérifier la condition suivante : 7, <<

Selonle BAEL : ty =V ca/ bd

— . fCJ
Ty =min| 0.2—;5MPa
Tb

a) Calcul des armatures horizontales résistantes a I’effort tranchant :
La section A¢ des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
A, S Z'U—O.?»ftj x Kk
b, x S, 0.8 x f,

Avec : St < min (1,5 x a; 30cm) =30 cm.

k= 0 en cas de fissuration jugé tres préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non
munie d’indentation dans la surface de reprise.

k = 1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

k =1+36cm/fc2s en flexion composée avec N, effort de compression.

k =1-106tm/fc2s en flexion composée avec N, effort de traction.
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otm, 6cm ; €tant les contraintes moyennes de traction et de compression obtenues en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.
Dans notre cas, on a de reprise de bétonnage ; donc on prend :

k = 1+36cm/fe2s (N : effort de compression).
b) Armatures horizontales :
Selon I’article 7.7.4.2 du RPA 2003, les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a
135° ayant une longueur de 10 9.

La détermination des armatures horizontales est comme suit :
An=0,15% b.h

c)- Armature de potelet:

on doit prévoit a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la

section est supeérieure ou égale a 4HA10
d)- Armature de couture :

Le long de joint de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par des aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule suivant :

Avyj =1.1X Avec T=1.4Vy
fe

Vu: effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit étre s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires

Pour équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement

e Exemple d’application :

% Ferraillage des voiles :

On procédé par la méthode des trongons, (la méthode de RDM) qui se fait pour une bande de
largeur Lt

» Exposeé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisantes la traction avec les formules suivantes (formule de RDM).
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N MV o
O-l =— 4 — 1
Q |
N MV
O, =————
Q I
Lt
Avec :
N : effort normal applique.
M : Moment fléchissant appliqué.
Q : Section transversale du voile.
V : bras de levier , V= %
| : inertie de voile
Avec :
Li=—22 | L;: Longueur tendue.
o)) + o1
*
F= GZTLt b F : L’effort de traction.
F
A, =— +A;
V' fe Vi

> Armatures minimales selon le BAEL:

Section partiellement comprimée: Amin = max (O.ZBB.fEﬁ,0.00SBJ
e

% Vérification :
> Vérification a I'ELS:

Pour cet état, on considere Nser= G + Q

_ <0.6f-ra= 15 MPa
°b =g 15a = V'C28

Avec:

N: effort normal appliqué (Nser).
B: section de béton |

A: section d'armature adoptée

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

e D'apres le RPA99 :

Master structures
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Yy <1ph =0.2fe0g
Vv
Ou: rtp=—— avec: V=14V, calcul
bo.d

bo: épaisseur de voile

d: hauteur utile =0.9.h

h: hauteur totale de la section brute
e Draprés le BAEL 91:

On doit vérifier que t, <t

V . .
Ty =b—lé Avec : contrainte de cisaillement
\ .- ] fcj_
On aaussi : ty =min| 0.2—;5MPa
Vb

e Exemple du calcul :

Nous prenons comme exemple de calcul le voile V15 (L=1.5m) dans la premiére zone. Ainsi le
ferraillage sera calculé pour la longueur tendue du voile la partie restante sera ferrailler par
symétrie.

e Détermination des sollicitations :

L=3.85m;e=0.30m; V =-2323.01N

(M, N) sont donnés par ETABS
M =-498.556KN .m N =6367.09 KN

3
_bh” 12035385 =1 426 m*
12 12

Q=elL=115m?
v=1/2=3.85/2=1.92 m

> Armatures verticales:
3 ﬂ N W _ 6367.09 . 498.556x1.92

o, = 4839.93KN / m?
Q | 1.15 1.42
o, = N _Mv_6367.09 —498556x1.92 6185.33KN / m?
Q 1.15 1.42
La section est partiellement tendue.
» Calcul de Lt:
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F
v

L
Figure. V. 2 : Diagramme des contraintes d’une section entierement comprimée
L=0m. Lc=3.85m

» Calcul de lasollicitation équivalente :

L. = L=3.85m
F=20% 0= 2220003 385 X 0.3 = 6367.09 Kn

> Armature verticale

6367.09x1000 — 1.1x21.74
A, = 20000 = 159.18cm?

> Armature minimale :

AminRea = max (0.2% bl_t,%

e

Avec : b : épaisseur du voile.

Lt : longueur de la section tendue.

Bf,,; _0.3x3.85x2.1x10"6

400
fe

= 60.63cm?

Aminrpa = Max (Ocm? 60.63cm?)
AnminrrA = 60.63 sz

Armature de couture :

1.4V 1.4x2323.01X10

Ayj=11X—=11X = 89.43cm?.
fe 400

» Lalongueur minimale : (Article 7.7.4.3 du RPA99V2003)
Zone d’about : — = —— =38.5cm avec: St=7cm
10 10
Zone courante : Lt = (385 — 2(38.5)) =308 cm avec : St=15cm

Donc Agy = Max(Ay; Ayj; Apin/2) = 79.59cm?/face

Le ferraillage adopté:
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En zone d’about :Soit 11HA20 (As=34.54cm?) avec St =7 cm
En zone courante :Soit 20HA20 (As=62.8cm?) ave St =15cm
Donc As adopté : As= 97.34/face.

> Armatures horizontales :
D'aprés le BAEL91: An = Av/4 =97.34/4 = 24.33cm?

D'aprés le RPA :

A, =0,15%b.h =0.15% x30x385 = 17.32cm2.
Amin: 17.32cmz2.

Soit donc : Ay=max [RPA.V2003 ; BAEL]= 24.33cm?

An =27HA12=30.52cm? Avec un espacement : Sy=15cm
» Armature transversale :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre épingles au
metre carré, soit 4HA 8.

 Verification des contraintes de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 (art 7.7.2)

Tadm= 0,2 X fc28 =5 MPa.

D’apres les résultats obtenus des analyses on a V max= 2323.01KN

1.4V_

T = —5= 1.4 x 2323.01 x 10% (300 x 0.9x3850) =3.13 MPa

T <TadM eeevvvvnnnreeeennnnnns Condition vérifiée.

Vu

1, = £=2323.01 x 10%/ (300 x 0.9x3850) = 2.23MPa
ed

_ fri
Th <1ty = min(O.Zﬂ;5MPaJ =3.26MPa .......... Condition vérifiée.
Tb

e Vérification a L’ELS :

On doit vérifier que : 6, <o = 0.6xf_,, =15MPa

N

S

O' =
* B+15A
Avec: B :section du béton
A : section d'armatures

Ns : effort normal de service (sous G + Q).

op =2876.62 x1073/0.3x3.85+97.34x10* = 221MPA < I5MPA ............. Cv

» Le schéma qui suit montre la disposition et la nomenclature des voiles
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Figure. V. 3 : Schéme de la disposition des voiles
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» Résultats trouvés :

Les résultats de calcul pour les voiles les plus sollicités sont regroupés dans les tableaux ci-

apres :
- Pour les voiles du type 01(V2 .V3. Vs.Vo.V16.V18.V19)
Tableau. V. 1: Les sollicitations obtenues par I'ETABS deler type des voiles

N (max)  3288.97 -133.839 4812.421 6150.811 2 3288.97  82.223 31.5
N (min) 693.61 118.466 1748.346 563.686 0 2 693.61 17.340 31.5
M(max)  2610.11 -2888.53  -10092.46  18792.83  1.30 0.7 3667.99  91.699 31.5
2 N (max) 2645.4 -124.219 3787.905 5030.095 0 2 26454  66.134 31.5
N (min) 595.46 181.66 1900.733 84.133 0 2 59546  14.886 31.5
M(max)  2138.23 -897.388  -923.2233  8050.656 1.79 021  2166.72 54.168 31.5
2 N (max)  2138.78 -47.123 3329.018 3800.248 0 2 2138.78  53.469 31.5

N (min) 525.83 194.761 1850.188  -97.42166  0.10 1.9 1.461 0.0365 31.5
M (max) 1737.54 -869.472 -1451.46 7243.26 166 034  1810.23  45.255 31.5

2 N (max)  1622.48 -46.649 2470.888 2937.378 0 2 1622.48  40.561 31.5
N (min) 432.02 125.394 1347.003 93.0633 0 2 432.02 10.80 31.5
M(max) 1309.1 -614.893 -892.6316  5256.298 1.70 0.3 1347.97  33.699 31.5

2 N (max)  1095.76 -37.206 1640.236 2012.296 0 2 1095.76  27.393 31.5
N (min) 298.71 106.422 1029.96 -34.26 0.06 1.94  0.33087 0.0082 31.5
M(max) 490.71 377.764 2706.67 -1070.97 0.56 144  91.0867 22771 31.5

2 N (max) 560.82 -27.155 798.925 1070.475 0 2 560.82 14.019 31.5

N (min) 127.42 150.798 966.3566  -541.6233  0.71 1.29 58.3606  1.4590 31.5
M(max) 445.02 -246.867 -492.635 1976.035 1.60 0.4 474512  11.862 31.5

Master structures Page 166



; Calcul des éléments structuraux

-Pour les voiles du type 02(V11 .V1o)

Tableau. V. 2: Les sollicitations obtenues par I'ETABS de 2eme type des voiles

N (max)  3998.03 -494.601 3747.983 6913.429 3998.03 99.950  39.375
N (min) 549.02 888.824 3576.263  -2112.210 092 158  294.109 7.35 39.375
M(max)  2938.69 -1593.061 -1179.541  9016.048 221 029 2989.86 74.746  39.375
2.5 N (max)  3015.23 -521.188 2352.505 5688.108 0 2.5 3015.23  75.380  39.375
N (min) 460.1 588.06 2495258  -1268.325 0.84 1.66 160.284 4.0071 = 39.375
M(max)  2164.76 -593.14 988.2986 4784.394 0 2.5 2164.76 54118  39.375
2.5 N (max)  2418.93 -474.713 1706.158 4744.321 0 2.5 241893 60.473  39.375
N (min) 448.87 349.772 1717.763  -520.7770  0.58  1.92 45.432 1.135 39.375
M (max)  2418.93 -474.713 1706.158 4744.321 0 2.5 241893 60.473  39.375
2.5 N (max) 1792.91 -319.642 1367.692 3413.401 0 2.5 179291  44.822 39.375
N (min) 395.38 253.303 1337.742  -283.3962 043  2.07 18,578  0.4644  39.375
M(max) 179291 -319.642 1367.692 3413.401 0 2.5 179291  44.822 39.375
2.5 N (max)  1214.19 -23.941 1542.308 1695.531 0 2.5 121419  30.354  39.375
N (min) 282.62 200.562 1018.625 -264.972 051 199 20.511 0.5127 39.375
M(max)  1164.32 -252.153 745,537 2359.316 0 2.5 116432  29.107 39.375
2.5 N (max) 607.03 51.766 975.024 643.722 0 2.5 607.03 15.175  39.375
N (min)  -111.37 133.871 279.893 -576.880 168 082 145658 3.6414  39.375
M(max)  -555.64 -198.321  -1375.480  -106.226 0.17 233 39.834  0.9958  39.375
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- Pour les voiles du type 03 (Vs .V15) :

Tableau. V. 3: Les sollicitations obtenues par I'ETABS de 3eme type des voiles

N (max) 6011.21 -3037.884 -71.731  13429.975 298 0.02 6011.38 150.28 47.25
N (min) -2703.61 2887.556  3412.78  -9420.802 220 0.80 3112 77.80 47.25
M(max) -6011.21 -3037.884 -13429.97 71.731 0.02 2098 0.171  0.0042 47.25
3 N (max) 3879.51 -1715.574  498.18 8122.953 0 3 3879.51 96.98 47.25
N (min) -1070.77 1746.137 2690.56  -5070.048 195 105 149053 37.26 47.25
M(max) 1746.137 1746.137 5820.456 -1940.152 0.75 225 218.26 5.46 47.25
3 N (max) 2666.93 -1469.867 -303.115 6229.626 2.86 0.14 2673.25 66.83 47.25
N (min) -439.65 1427.815 2684.422 -3661.422 173 127 950.654 23.77 47.25
M(max) 2666.93 -1469.867 -303.115  6229.626 2.86 0.14 2673.25 66.83 47.25
3 N (max) 1723.94 1023.405 4189.722  -358.744 023 2.77 12.732 0.32 47.25
N (min) -5.99 986.728  2186.073 -2199.384 150 15 496.363 1241 47.25
M(max) 1437.83 -1012.305 -651.977  3847.155 256 0.44 1480.34 37.008 47.25
3 N (max) 1057.74 -642.941 -253.491  2604.024 2.73 0.27 1067.85 26.69 47.25
N (min) 32.38 414.017 956.015 -884.06 144 156 191.13 4778 47.25
M(max) -1057.74 -642.941 -2604.024  253.491 026 274 10.11 0.252  47.25
3 N (max) 619.06  -313.399 -8.597 1384.286 298 0.02 619.08 1547 47.25
N (min)  -40.41 263.904 541.553 -631.353 161 139 15293 3.82 47.25
M(max) 619.06  -313.399 -8.597 1384.286 298 0.02 619.08 1547 47.25
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-Pour les voiles du type 04 (Vi .V7. V17) :

Tableau. V. 4: Les sollicitations obtenues par I'ETABS de 4eme type des voiles

475 N(max) 9415.65 -8820.837 -1211.55 144265 438 0.37 948253 237.06 74.81
N (min) -3730.42 8750.62 5138.94 -10374.62 3.18 157 494331 123.58 74.81
M(max) 9415.65 -8820.837 -1211.55 144265 438 0.37 948253 237.06 74.81

475 N (max) 6659.62 -4783.002 433.64 8913.2 0 475 6659.62 166.49 74.81
N (min) -1948.07 4824.098 2909.14 -5643.27 3.13 1.62 2653.13 66.33 74.81
M(max) 6659.62 -4783.002 433.64 8913.2 0 475 6659.62 166.49 74.81

475 N(max) 4869.62 -3478.094 334.20 6500.35 0 475 4869.62 121.74 74.81
N (min) -927.45 3394.303 2357.95 -3659.64 289 1.86 7.93 0.20 74.81
M(max) -4869.62 -3478.094 -6500.35 -33420 0.23 4.52 23.29 0.58 74.81

475 N(max) 3151.05 -2090.91  357.82 4064.70 0 475 3151.05 78.77 74.81
N (min) -159.09 2078.684 1730.96 -1954.24 251 224 73838 18.46 74.81
M(max) 354.36  2082.355 2094.53 -1597.18 2.05 2.7 49234 1231 74.81

475 N(max) 173754 -1057.352 282.061  2156.59 0 475 173754 43.44 74.81

N (min) -243.88  588.585 350.59 -692.88 315 16 32781 8.20 74.81
M(max) 60454 1121.762 141860 -570.12 136 3.39 11645 291 74.81
475 N(max) 879.12  -389.773  271.42 962.43 0 475 879.12  21.98 74.81
N (min) 77.93 447.417 451.29 -341.91 205 27 105.01 2.62 74.81

M(max) -449.71 502.25 129.62 -760.79 406 0.69 463.15 11.59 74.81
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-Pour les voiles du type 05 (V1 .Vi2. Vi3.Vua) :

Tableau. V. 5: Les sollicitations obtenues par I'ETABS de 5eme type des voiles

N (max) 2093.71 -785.227 26898.11 -31260.49 0.64 056 3024.47 75.61 18.9
N (min) -711.76 718.118 -7890.78 11880.33 0.72 0.48 128498 32.12 18.9
M(max) 2093.71 -785.227 26898.11 -31260.49 0.64 0.56 3024.47 75.61 18.9
12 N(max) 125251 -81.436  17169.76 -17622.18 0.61 0.59 1606.62 40.16 18.9
N (min)  108.87 30.526 1596.88  -1427.29 057 0.63 121.25 3.03 18.9
M(max) -780.36 -240.819 -11507.27 10169.39 056 0.64 858.76  21.47 18.9
12 N(max) 1084.74 -107.378 1476756 -15364.10 0.61 0.59 1410.14 35.25 18.9
N (min) 181.46 76.7 2733.33  -2307.22 055 0.65 190.09 4.75 18.9
M(max) 696.41 -287.614 8873.43 -10471.29 0.65 0.55 1020.26 25.51 18.9
12 N(max) 800.18 -5.816 11097.45 -11129.77 0.60 0.60 1003.13 25.08 18.9
N (min)  80.73 125.608 1470.16 -772.34 041 0.79  47.88 1.20 18.9
M(max) 569.18 -194.942  7363.77 -8446.78 0.64 056 81228 20.31 18.9
1.2 N(max) 614.68 -135413 8161.07 -8913.37 0.63 0.57 83755 20.94 18.9
N (min)  -90.49 72.794 -1054.6  1459.011 0.70 0.50 152.44 3.81 18.9
M(max) 614.68 -135.413 8161.07 -8913.37 0.63 057 83755 20.94 18.9
12 N(max) 296.8 -59.007 3958.31 -4286.130 0.62 0.58 401.09 10.02 18.9
N (min)  -85.88 42.263 -1075.38 131017 066 054  129.52 3.24 18.9
M(max) 132.83 -68.016 1655.93  -2033.79 0.66 054  201.79 5.04 18.9

-Pour les voiles du type 05 (Vs) :

Tableau. V. 6: Les sollicitations obtenues par I'ETABS de 6eme type des voiles

M(max) 4965.19 -6560.162 -4552.76 1315049 286 0.99 5641.35 141.03 60.64
3.85 N(max) 4337.3 -4590.36 -2438.53 9949.01 3.09 0.76 461452 11536 60.64
N (min) -659.35 4351.799 5301.02  -6442.75 211 174 204121 51.030 60.64
M(max) 4337.3 -4590.36 -2438.53 9949.01 3.09 0.76 461452 11536 60.64

3.85 N(max) 6367.09 -498.556  4839.93 6185.33 3.85 6367.09 159.18 60.64
N (min) 1510.63  553.922 2055.31 560.50 0 3.85 1510.63 37.76 60.64
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V.3.7 Ferraillage des voiles et vérification des contraintes :

Les résultats de calcul de ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau. V. 7 : Choix des barres de lere type des voiles.

L(m) Avca Amin Aadop Zone St Zone An Anin choix AH adop

(cm?)  (cm?) (cm?)/nappe cour (cm) Dfabo (cm) (cm?) (cm?) (cm) des (cm?)/nappe
barres
2 4585 15.75 46.96 14HA16 12 6HA20 7 11.74 9 15 27HA10 21.19

2 33.07 15.75 33.59 14HA14 12  6HALG6 7 8.39 9 15 20HA10 15.7
26.73 15.75 30.27 14HA14 12 6HA14 7 7.56 9 15 20HA10 15.7
2 20.28 15.75 22.60 14HA12 12  6HAIL2 7 5.65 9 15 20HA10 15.7
2 13.7 15.75 22.60 14HA12 12 6HAl4 7 5.65 9 15 20HA10 15.7

2 7.01 1575 22.6 14HA12 12 6HAI12 7 5.65 9 15 20HA10 15.7

N

Tableau. V. 8: Choix des barres de 2eme type des voiles

L(m) Avca Amin Aadop Zone St Zone St An Anmin St choix AH adop
(cm2)  (cm?) (cm?)/nappe cour (cm) D'abo (cm) (cm?) (cm?) (cm) des (cm2)/nappe
barres

- 25 49975 19.69 62.8 13HA20 15 7HA20 7 157 1125 15  27HA10 21.19
- 25 37.69 19.69 40.192 13HA16 15 7HAl6 7 10.05 1125 15  20HA10 15.7
- 25  30.2365 19.69 30.772 13HA14 15 7HA14 7 308 11.25 15 20HAL0 15.7
- 25 22411 19.69 30.772 13HA12 15 7HA12 7 308 1125 15 20HA10 157
- 25 15.177 19.69 30.772 13HA12 15 7HA12 7 308 1125 15 20HA10 157
- 25 7.5875 19.69 30.772 13HA12 15 7HA12 7 308 1125 15 20HA10 157
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Tableau. V. 9: Choix des barres de 3eme type des voiles

L(m) AV ca  Anmin Aadop Zone St Zone St An Anin St choix AH adop
(cm?)  (cm?) (cm?3)/nappe cour (cm) D'abo (cm) (cm?) (cm?) (cm) des (cm?)/nappe
barres

- 3 75.14 2362 785 16HA20 15 9HA20 7 1962 135 15  27HA10 21.19
- 3 48.49 23.62 50.24 16HA16 15 9HAl6 7 1256 135 15  20HA10 157
- 3 33.415 23.62 42.704 16HA14 15  9HAl6 7 1068 135 15 20HAL0 15.7
- 3 18.504 23.62 28.26 16HA12 15 9HA12 7 7.065 135 15 20HA10 157
- 3 13.345 23.62 28.26 16HA12 15 9HA14 7 7.065 135 15  20HAL0 15.7
- 3 7.735 23.62 28.26 16HA12 15 9HAl4 7 7.065 135 15 20HA10 157

Tableau. V. 10: Choix des barres de 4eme type des voiles

L(m) Avca Anmin Aadop Zone St Zone St An Anin St choix AH adop
(cm?)  (cm?) (cm?)/nappe cour (cm) D'abo (cm) (cm?) (cm?) (cm) des (cm?)/nappe
barres
- 475 11853 37.40 122.46 25HA20 15  14HA20 7 3061 21.37 15 27HA12 3052
- 475 83245 3740 94.2 25HA16 15  14H20 7 2355 2137 12  20HA12 2261
- 4.75 60.87 37.40 66.60 25HA14 15  14HA16 7 16.65 21.37 15 20HA12 2261
- 475 39385 37.40 44.08 25HA12 15  14HA12 7 11.02 2137 15 20HA12 2261
- 4.75 10.99 37.40 44.08 25HA12 15  14HA12 7 11.02 2137 15  20HA12 2261
- 475  21.72 3740 44.08 25HA12 15  14HA12 7 11.02 2137 15 20HA12 22.61
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Tableau. V. 11: Choix des barres de 5eme type des voiles

37.805 945 40.82 9HA20 10 4HA20 7 10.20 5.4 15 27THA10 21.19

1.2 17.625 9.45 9HA14 4HA14 20HA10 15.7

10.47 9.45 14.69 9HA12 10 4HA12 7 3.67 5.4 15 20HA10 15.7

Tableau. V. 12: Choix des barres de 6eme type des voiles

79.59 30.32 97.34 20HA20 15 11HA20 7 2433 1732 15 27HA12 30.52
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V.3.8 Vérification a PELU et I’ELS :

Tableau. V. 13: Les vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement

- Zone V T T, OBS , T, OBS Ns 6y Opc OBS
1 841.44 218 5 T, <Tp 156 25 t1,<7T, 2398.87 358 15  Opc < Ope
2 397.81 1.03 5 T <Tp 074 25 1,<7, 193232 297 15 6y < Opc
3 474.15 1.23 5 T, <Tp 088 25 t1,<T, 137497 213 15 Oy < Ope
4 427.16 111 5 W <T 079 25 t1,<T, 118557 1.87 15  Opc < Gpe
5 361.8 0.938 5 T, <Tp 067 25 t1,<T, 60658 096 15  Opc < Ope
6 301.37 0.78 5 T <Tp 056 22 T1,<T, 41063 0.65 15 6y < Opc
1 702.08 146 5 T <Ty 1.04 25 t1,<7T, 284266 337 15 6y < Opc
2 146.49 030 5 W <T 021 25 t1,<T, 204731 253 15  Ope < Ope
3 177.97 037 5 T, <Tp 026 25 t1,<T, 1691.79 212 15 Oy < Ope
4 152.75 032 5 W <T 023 25 t1,<T, 130597 1.64 15 Oy < Ope
5 127.15 026 5 1, <% 018 25 t,<T, 887.48 111 15  Opc < Gpe
6 95.32 020 5 W <T 014 25 1,<T, 44407 056 15  Opc < Ope
1 755.95 131 5 T, < Tp 093 25 t1,<T, 192558 189 15  Opc < Gpe
2 632.45 1.09 5 W <T 078 25 t1,<T, 1636.86 1.69 15 Oy < Ope
3 599.84 1.04 5 T, <Tp 074 25 t1,<T, 129867 135 15  Op < Ope
4 486.44 0.84 5 T <Tp 060 25 T1,<T, 1002.03 1.06 15  Opc < Gpe
5 359.11 062 5 T, <Tp 044 25 t1,<T, 681 072 15  Ope < Ope
6 204.78 035 5 B <T 025 25 T1,<T, 33661 036 15  Opc < Opc
1 1377.56 150 5 T, < Tp 1.07 25 t1,<7T, 3339.98 208 15  Opc < Ope
2 939.86 1.02 5 W <T 073 25 t1,<T, 276361 176 15  Opc < Ope
3 886.54 097 5 T, <Tp 069 25 T1,<T, 231162 151 15  Opc < Ope
4 707.65 077 5 B <T 055 25 1,<T, 17527 117 15  Opc < Opc
5 503.89 055 5 T, <Tp 039 25 t1,<T, 1171.04 078 15  Ope < Ope
6 280.39 031 5 B <T 023 25 T1,<T, 596.09 040 15  Opc < Opc
1 240.37 1.039 5 T, <Tp 074 25 1,<T, 83681 1.98 15  ©Op < Gpe
2 124.19 054 5 B <T 038 25 t1,<T, 82285 209 15  Opc < Opc
3 161.03 069 5 T, <Tp 050 25 t1,<T, 769.74 197 15  ©Op < Ope
4 131.65 057 5 T, <Tp 041 25 t1,<7T, 580.84 152 15  Opc < Ope
5 108.3 047 5 T <Ty 033 25 t1,<T, 370.34 097 15 Oy < Ope
6 54.02 023 5 W <Tp 017 25 1, <7 1277 033 15 6y < Opc
1 2323.01 313 5 T, < Tp 223 25 t1,<T, 2876.62 221 15  Opc < Ope
2 2224.1 299 5 W <T 214 25 1,<T, 21721 1.74 15  Ope < Ope
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V.3.9 Schéma de ferraillage des voiles :

T10 &=15
y Ti4 T8 Ti4
//.\,\\I " ¢ - ® - - - © h / v - = ® - - \ \’(./-\\‘\
g% - \% 3 ’ <\¥/; I\Cf%
A 1 ] 1 1 I I |
T8 T1ld4 =12 T14 e=7
2.00
Figure. V. 4: Schéma de ferraillage du voile (V2)
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Figure. V. 5: Schéma de ferraillage du voile (V11)
T10 e=15
Ti6 T8 Ti6

P /:Z/\ —— AR S A I I A S AR A S N
Ky = B ¥
\\‘.‘/ﬁ 8 & L ] - L ] - - 3 » ) 1 [ 3 3 » a & - & & & L \.//

L1 1 1
Ti4 e=15 Ti6 e=7
5.00

Figure. V. 6: Schéma de ferraillage du voile (Vs)
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Chapitre VI: Etude de I’infrastructure

V1.1 Etude de P’infrastructure:
V1.2 Introduction :

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure
au sol. Leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de I’ouvrage.

On distingue trois types de fondations :

» 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, cas des semelles

isolées, semelles filantes, radiers.

» Fondation semi-profonde :

Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre
réalisées et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation
permet aussi de se prémunir contre le phénomeéne de gel et de dégel des sols.

» Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs tres importantes qui
dépasse les dix métre environs.

V1.2.1 Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par I’expérience, en raison de la
connaissance que I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés réalisés, soit
a partir des résultats de sondage. Une étude préalable du sol a donnée la valeur 1.690bars pour

la contrainte admissible du sol (o, ) pour une profondeur de 5m.

V1.2.2 Stabilité des fondations :
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous 1’action :
» des sollicitations dues a la superstructure qui sont :
Des forces verticales ascendantes ou descendantes; des forces oblique,des forces
horizontales et des moments de flexion ou de torsion.
» des sollicitations dues au sol qui sont :
Des forces verticales ascendantes ou descendantes et des forces obliques (adhérence,
remblais).
Les massifs de fondations doivent étre stable ; c’est-a-dire qu’ils ne doivent donner lieu a
des tassements.
I1 est donc nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui
va supporter I’ouvrage .En effet, 1’étude géologique et géotechnique a pour but de préciser le
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type le nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur
un sol donné.
V1.2.3 Facteurs de choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :
e Type d’ouvrage a construire.
e Les caractéristiques du sol qui doit supporter I’ouvrage.
e La nature et ’homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e La charge totale transmise au sol.
e Lafacilité de réalisation.
e Lanature est le poids de la superstructure.
V1.2.4 Choix de type de fondations :
En ce qui concerne notre ouvrage, on a le choix entre :
e Semelles continues (semelles filantes sous murs).
e Semelle isolée.
e Radier général .
Nous proposons en premier lieu les semelles isolées comme solution.
a) Semelles isolées sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N qui est obtenu a
la base des poteaux.
Gso1 =169 KN/m?
N=2102.54KN Dans le poteau le plus sollicitée.

Pour assurer la validité de la semelle isolée on doit verifier que :

a N 3e
O Zgﬁ(l-FEOj < OsoL

- Homothétie des dimensions

N

B> |21
b O-sol

(a=b poteau carré ) a/b=1

B> 2102.54 =353

169

D’ou: B=3.53m
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e Remarque :
On constate qu’il y a un chevauchement entre certaines semelles, par conséquent Nous
essayons avec les semelles filantes.

a) Semelles filantes :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(Ss / Sp< 50%)

La surface de la semelle est donnée par :

=

Avec : N:NG+NQ

S

ﬁ < O sol S
S, O soL

O'sol =169 bars = 16.9t/m’ ), (@ une profondeur de 5.00 m)

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que:

N
Ol 22—
S
Tel queN ={2Ni de chaque fil de poteaux et voiles :
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée. B>
LX6sol
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» Calcul des surfaces revenant aux semelles :

Les surfaces des semelles et les charges appropriées sont représentées sur le tableau suivant :

Tableau. VI. 1: Les surfaces revenant aux semelles

_ 6508.92 10.15 38.28 0.0379
_ 3940.32 10.15 169 23.17 2.297
_ 3403.5 10.15 169 20.020 1.984
_ 6150.5 14.95 169 36.179 2.434
_ 2796.1 13.42 169 16.448 1.233
_ 183.08 11.69 169 1.0769 0.093
_ 3712.65 10.13 169 21.839 2.169
_ 3092.23 10.13 169 18.189 1.806
_ 2904.52 10.13 169 17.085 1.696
_ 166.43 9.78 169 31.259 0.101
_ 5644.35 11.65 170 33.202 2.867
_ 5120.62 14.12 169 34.137 2.1458
_ 752.01 21.35 169 5.013 0.208
_ 9179.31 21.35 169 61.195 2.544
_ 9179.31 5.4 169 53.995 10.058
_ 5826.72 16.6 169 34.274 2.077
_ 15.84 5.4 169 0.1056 0.0173

Ona:

S semelles= Y. S si = 445.472 m?
S batiment = 481.02m?

Donc :

(Ss/Sp)=0.92 >0.5

e Conclusion :
La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment ; cela nous
conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du

ferraillage est facile a réaliser : c’est le radier général.
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- Ce type de fondation présente plusieurs avantages:
e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée
par la structure sur le sol.
e La reduction des tassements différentiels.
e La facilité d’exécution.
VI1.2.,5 Etude du radier géneéral :
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle peut
étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince mais elle est
raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
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 toux les éléments

verticaux, poteaux et voiles.
a) Epaisseur du radier :
%+ condition de rigidité :

Le >2Lmax/ @

Lmax : plus grande distance entre deux files paralleles

L. : longueur élastique (hauteur du libage), avec : L= A/AEI /Kb

E : module d’¢lasticité (E =32164.2 MPA)

I : inertie d’une bande d’un métre de radier.

K : coefficient de raideur du sol (K=40MN/m3= 40000 KN/m3....... (Sol de densité
moyenne)

b : largeur du radier (bande de 1m)

Le'= 4E1/Kb, avec:l=bh®/12

4
Dot: h,> 3f48.K.Lmax
B Ex*

Loax=5m, E=32164.20 MPA, K=40000 KN/m®,
h,>0.73m
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« Condition forfaitaire :

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

Poteau b
L max <hr < L max
8 5 Nemwe ) A | 7~
L max : la longueur maximale entre les axes des poteaux. I |
L max = 5m o]l |
e '— Dalle du radier
D’ou : 62.5cm <h, <100 cm.
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h, = 80 cm = 0.80m.
+« Condition de coffrage :
e Pour la nervure :
La hauteur de la poutre et donnée par la formule suivante : 50cm
e
o
> lLnax _ 500 _ 5o c g
p= 10 10 =
Soit : h,=80cm
b= 2 = 40 b=1m
2

Soit: by, =50cm I 1 I
Pour la dalle : | | -
Lnax _ 500 i '

h=20 = 20

Soit : hy=40cm

On adopte un radie nervuré de dimensions : Pour la dalle : h .= 40cm
Pour les nervures : h , = 40cm

b) Calcul de surface minimale du radier :

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

_ N N
Omax — < Osol Shec >
nec Osol

A la base du batiment :
N, =1,35G +1,5 Q = 65634.91KN.

O < = 1.69 bars = 169 KN /m2.
Bitiment = 481.02m?
Sradier = N/o';ol = 388.37 m?
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La surface totale de 'immeuble est de (S=481.02 m?), est donc par conséquent supérieure
a la surface nécessaire au radier(S= 388.37 m?), . A cet effet, nous avons prévu un débord (D)
minimum.

¢ Le calcul de D (débordement) :

D> max (2, 30cm) = max (%, 30cm) D=50cm
S radier = 388.37+ S gebord {S psb=D X P.
Avec: P = périmetre de I’immeuble.

Speb = 0.5 99.94 = 49.97 m?
S radier = 438.34 m2

c) Détermination des efforts :
+« Détermination des charges et des surcharges :
Superstructure : G =40961.06 KN ; Q =6891.65 KN

e Infrastructure :
v" Poids du radier :
Grag = G (dalle) + G (nervure)

(Srasxhx25)+(bxhx25x Y (Lxt+Ly))

(438.34x 0.4 x 25) + (0.5 X 0.75 X 25 X 206.55) =5544.84 KN

G infrastructures = G radier = 5544.84kN

GTOTAL: G infrastructures"'G superstructure = 46505.9KN

QTOTAL =6891.65 KN
« Sollicitations :
ELU: Ny=1,35Ng+1,5Ng = 73120.44KN

ELS: Ns=Ng+Ng=53397.55KN

d) Caractéristiques géométrique du radier :

+« Determination du centre de gravite du radier :

Xe= 20 Donc: | Xg=15.16m.
— XS -
Yg= s Ys=3.95 m.
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+* Moments d’inertie:

L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est: [ = (I; + S;di?)
Avec :
li : moment d’inertie du panneau (i).
S; : aire du panneau considéré (i).
D; : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.

{ lo = 9927.342 m*
lyy = 31075.863 m*
«» centre de masse de la structure :
{XG =14.897 m.
Y =4.26m.
e) Vérification du radier :

% Veérification au poingonnement :

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°.
La vérification se fait par la formule suivante :
Selon le BAEL 91 (page 358), nous devons vérifier que :

< 0,045 e h fyy
- Vb

N

Avec :

Mc : Périmétre du contour cisaillé, projete sur le plan moyen du radier.
N, : Charge de calcul a ’E.L.U
h: Epaisseur totale du radier.
e Pour les voiles :
On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (V5) de langueur L=5m.
N, =6157.69KN | |

y7A =2.(a' +b )

{a':a+h
Avwe J - F=m=—_—— _——em A = -

b =b-+h 45°

Le=2(e +b+2h) =2 (0.3+ 5 +2 h )=13.6m
Nu < 0.045 Mc h fCZS/Yb

Figure. VI. 1 : Schéma de transmission des

charges
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Nu
> h>60.37 hr =0.80m > 0.60m
0.045 uc fc28/yb
L’¢épaisseur du radier h=0.80m. Il est vérifié vis-a-vis du risque de rupture par

poingonnement

e Pour les poteaux :

N, =2904.08KN
He = 2X(a + b+2N ragier) = 2X ( 0.65+ 0.65+ 2x0,8) = 5.8m

<0,O45 He D T N

h> u
Vb 0,045, (f 55/ 1)

u

- 2904.08x1073
= 25
0.045x5.6x(ﬁ)

h >0.69m hy =0.80m > 0.69m
e Conclusion :
La condition est vérifiée donc il ny a pas risque de rupture du radier par Poingonnement
Vue que la hauteur est importante en opte un radier nervuré
% Veérification au cisaillement :
Le poingconnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°.
La vérification se fait par la formule suivante :
Selon le (BAEL 91), nous devons Vérifier que :
< 0,045 s h fuy
Vb

N

Avec :

Mc - Périmetre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.
Ny: Charge de calcul a I’E.L.U.
h : Epaisseur totale du radier.

L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.

D’aprés le réglement CBA93 (art. A.5.1).

............ BAEL 91 Page (357)

V, : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis I’ELU.
b :désigne la largeur.
w=15 ; d=09h. ; Db=1m.

Lmax : 1a plus grande portée de la dalle = 5m.
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V
z,=—=""v—;d =0,9h.,.
b, <d
< Vu — q I_matx ;
2
q= N
Sradier
Donc :V, = G Loy _ Ny Lo
2 Srad 2
N L 1 <0.O7fq.:> o Ny XL X7
“"S., 2 bx09nh" ~0.9x25x0.07f,

73492.0545+5+1.5
T 0.9%2%438.34%0.07%25%1000

h,=0.80m> 0.40

= 0.40

e Conclusion :

L’épaisseur de radier h, = 0.80 m est vérifier vis-a-vis au cisaillement

% Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :
La wvérification du radier sous 1’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de

s’assurer du non soulévement du batiment sous ’effet de cette derniére. Elle se fait en

vérifiant que : W >Fs.y. Z. S

Avec :
W : poids total du batiment a la base du radier :
W =W radié + W batiment

W =5820.11+40961.06 =46781.17KN

Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement Fs = 1,5
v : poids volumique de I’eau (y = 10KN / m°).

Z : profondeur de I’infrastructure (Z = -5 m).

S : surface du radier (S = 438.34m?).

Fs.y. Z. S =1, 5x10x5x438.34 = 32875.5KN
Donc: W>Fs.y. Z. S, Condition vérifiée
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«» Vérification de la contrainte normale:

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravit é de 1’aire du

radier donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leurs diagramme peut

étre soit triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte

moyenne est donnée par la formule suivante :

30, +
O-moy=M< 150 ,gm  Avec: 01=ﬂ+ﬂ o-2=ﬁ—w
4 S I S I
Le radier est sollicité par les efforts suivants :
N : Effort normal du au charges verticales.

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales : M =N x e

L/4

Q

1
G2

Om
Figure. VI. 2 : Diagramme des contraintes

Tableau. VI. 2: Vérification des contraintes

& B
- Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
_ 53397.55 53397.55 73120.44 73120.44
_ 0.27 0.31 0.27 0.31
_ 438.34 438.34 438.34 438.34
_ 14417.34 16553.24 19742.52 22667.34
_ 15.16 3.95 15.16 3.95
_ 9927.342 31075.863 9927.342 31075.863
_ 143.834 123.922 196.961 169.693
_ 99.801 119.713 136.663 163.931
_ 132.826 122.870 181.886 168.253
_ 253.5 253.5 2535 253.5
_ (Y, CcCV CcCV CV
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% la Vérification de stabilité :
Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un moment

reversant :
M = Mg + Toxh
Avec :
Mo - Moment sismique a la base de RDC.
To : L’effort tranchant a la base de RDC.
h  : profondeur de I’infrastructure h=2m
A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiees :

v Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G + E ;

v Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q +E

e Vérification de la stabilité au renversement (0,8G + E) :

Tableau. VI. 3:Vérification de renversement.

Longitudinale Transversal

37632.69 37632.69

438.34 438.34
98831.75 113650.093
15.16 3.95

9927.342 31075.863

236.778 100.299
-65.073 71.407
161.31 93.075
253.5 253.5
CVv CV
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o Vérification de soulévement (G+Q+ E) :

Tableau. VI. 4: Vérification de soulévement

V1.2.6 Ferraillage du radier :

Longitudinal Transversal
52716.56 52716.56

438.34 438.34
170856.104  13132.758
15.16 3.95
9927.342 31075.863
381.18 121.93
-140.65 118.59
250.72 121.10
253.5 2555
CVv CVv

Le radier est calculé comme étant un plancher renverse appuyé sur les voiles et les

poutres. Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le CBA

93, La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement

noyé, émergeé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme

des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol. Pour cela, on utilise

la méthode de PIGEAUD pour determiner les moments unitaires p, py qui dépend du rapport

(p = Lx/ Ly) et du coefficient de

POISSON (v).

V1.2.7 Ferraillage de la dalle du radier :

X/

« Détermination des efforts :

Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous distinguons

deux cas :

> 1°®cas:0<p<04
Avec : p=Ly/Ly

My=qL./8 ;M,=0.

> 2™ cas:04<p<l

My = e q L2 . My = py My

la dalle porte sur un seul sens.

LxSLy

la dalle porte sur deux sens.
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Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et en

travée

e Pour les panneaux de rive :

Moment en travée : (My=0,85.My ; My=0,85.My)
Moment sur appuis : (Ma=0,3.My ; May=0,3.My)
e Pour les panneaux intermediaires :
Moment en travée :(My=0,75.My ; My=0,75.My)
Moment sur appuis :(Max=0,5.My ; May=0,5.My)

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante:

M, + w >1.25M, (D’aprés le BAEL 91).

« Les sollicitations :

e ELU:v=0
_E _73120.44 _ 2
= T = 166.81KN/m
e ELS:v=02
=S - 3339735 _ 199 82KN/mM?
S 438.34

Pour faciliter I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le

panneau le plus sollicité (panneau de rive).

. Ly=4.75m
Lx=4.75m ; Ly=5m. I I—“
— LX —_ —
o= T 0=475/500=0.95 L, = 5.00m
y
+»+ Calcul des moments : —
e ELU:v=0:0Q,=166.81 KN/m?: Figure. VI. 3: Le panneau le plus sollicité

Tableau. VI. 5: Les moments a L’ELU

- 4.75 0.95 0.0410 0.8875 154.31 136.95

e ELS:v=0.2; Qs =121.82 KN/m?:
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Tableau. V1. 6: Les moments a L’ELS
- 4.75 0.95 0.0483 0.9236  132.75 122.61

e Pourcentage minimal :
Condition de non fragilité :
Amin = 0.23.h.d.fg/fe = 4.34cm?

e Section minimale :
6 h, : feE500.
- Sens XX : A min =18 h,: feE400. (en exprimant h, en métre).
12 h, (autres cas)

. 3—-p
-Sens YY: Ain = > Ain:
e [Espacement maximal :
Six <min (33 cm, 3hr) S ix =20cm
Sty < min (45 cm, 4hr) Sy=20cm............ BAEL 91 Pages (360)
¢+ Calcul des armatures :
M,=131.16 KN.m
M .
¢ _ 131.16%10° ~ 0071

Hou = bd2f " 1000%3602%14.2

w, 13116
Meer  116.41

10* 14, = 3440y + 49 f_,, — 3050

=113

D'OU:Hpy= 0.071 <y, =0,21 A’=0 (section simplement armée S.S.A).
Hp= 0.071< 0,275 méthode simplifiée.

Z 5 =d (1-0,6 toy) = 0.360 (1- 0,6 x (0.071)) =0.345m.

M, _131.16x10°

= =10.94cm’®
Zpfea  345x348
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Tableau. VI. 7: Calcul des armatures a L’ELU

en travée enappui entravée en appui
131.16 46.29 116.41 41.08

0.00 0.00 0.00 0.00
10.94 3.75 9.66 3.32
4.34 4.34 4.34 4.34

6HAl1l6 6HA14 6HAl16 6HAl4
12.06 9.23 12.06 9.23
15 15 15 15

V1.2.8 Ferraillage de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0,5 m. Le calcul du
Ferraillage sera pour une bande de largeur égale a un métre.
h=0,4 m, b=1m, d=0,9nh=36cm

Le ferraillage sera fait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant
préjudiciables.

®,

% Présentation schématique :

d=0.36m h=0.4m L =50m

M=q.1%/2

Figure. V1. 4: Schéma statique du débord

Master structures Page 191



Chapitre VI: Etude de I’infrastructure

e ’ELU :

_q)?  166.81x0.5°

Mnax =~ . =20.85KN.m

Tableau. VI. 8: Les moments a L’ELU

- 0.36

0.01 0.357 1.67 4.34 9.23 6HA14 15
< Vérification au cisaillement :

2

7.5 T, =0,05fcs

_Vu
Tu™ 1d
b=1m.

d=0,9h, =036 m.

|
V= qu2>< = 41.70 KN.

7,= 0.116MPa.

7,< 7, = 0116<125 —— Condition vérifiée.

-Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a

I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

+ Vérification des contraintes a PELS :

— qserLZ/z

ser —

O <Gbc= 0,6.fcs = 15 MPa.

Contrainte maximal dans le béton comprimé (Pbc = K.Y)

k= e avec =2 4 15 [A(d-y) 2+ A% (y-d)°

_ 15(Ag+A) b(dAs +d"'s)
- b X [\/1 + 7.5(A5+A’s)2
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Tableau. V1. 9 :Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

VI1.2.9

6HA16

VA A A A A A

im

15

e=

e=15
1m

Travée

Figure. VI. 5:ferraillage du radier

I

- 112.84 12.06 155546.70
- 39.82  9.23  125135.47
- 104.22 12.06  155546.70
- 36.78  9.23 12513547
_ 1523 923 12513547

Schéma de ferraillage du radier :

6HAL4

9.74 0.026 2.007
8.69 0.040 3.481
9.74 0.015 1.456
8.62 0.029 2.555
8.69 0.029 2.526

6HAI6

15

15

15

15

15

VA A A A

im

15

e=

e=15
1m

CVv

CcV

CVv

CV

CVv

Appuis

6HA14
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V1.3 Etude de la nervure :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

h=80cm;d=72cm

b=50cm;c=4cm

VI1.3.1.1 Calcul des charges revenant a la nervure :

Ny _ 7312044
Qu = S, 43834

= 166.81 KN /m?

%o = 599755 - 121.82 KN/m?

5=~ 43834

VI1.3.1.2 Ferraillage de la nervure :
»  Détermination des efforts :

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées :
Tableau. VI. 10: Les moments a L’ELU et L’ELS

380.69

Tableau. VI. 11:Ferraillage a PELU

AHA16+4HA14 _ AHA16+4HA14
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% Condition de non fragilité :
0,23b.d. f;;
Apin = —ft} = 4.34cm?

fe

« Armatures transversales minimal :

@ <min (h/35; b/10; @) =(22.86 ;50 ;20 ) = 12 mm

% Armatures transversales :

A = 0.003 St b = 0.003x 20x 50 = 3cm?

A= 4HA12 = 4.52 cm?

+« Espacement minimal des Armatures transversales (Selon le RPA 2003)
En zone nodale
S < min (h/4, 12@,) =min (20, 129, )
On prend St =15 cm

En zone courante :
S<t=%=40

2 2

On prend :St=15cm

« Vérification des contraintes a I’'ELS :

LZ
Meer= Qser /2

Obe  Obe 0,6.f.25 = 15 MPa.

Oy —
Contrainte maximal dans le béton comprimé ( °°=K.y)

k= Beravec : 1= 24 15 [A (d-y) 2+ A’ (y-0")

_ 15(4g+A") b(d.Ag+dAs)
B b X [\/1 + 7.5(A5+A’s)2 1]

Tableau. VI. 12:Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

292.03 20.60 942212.714 24.28 0.03 7.53

171.785 14.20 708342.186 20.87 0.02 5.06 15 CV
323.59 20.60 942212.714 24.28 0.03 8.34 15 CV
190.34 14.20 708342.186 20.87 0.03 5.61 15 CV
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V1.3.2 Schéma de ferraillage de la nervure :

TAATIS
R
[
lead TS
ErT8
/
611615 | | | | | L L
fTI6e15
R HEE
ms/ || | |6

C ol

s

T

lad T8

EtrT8
fTI6 15 | | | | | | [ ] ]
fT16 el3

M3/ T16+4TU

Figure. VI. 6:Ferraillage de la nervure
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V1.4 Voile périphérique :
VI1.4.1 Introduction :
Le voile de souténement représente un mur continu a la périphérie du batiment entre le
niveau de fondation et le niveau de base.
Le voile assure:
v" Augmentation de la rigidité de la structure.
v" Protection contre les eaux agressives.
v" Reprendre les poussées des terres.
V1.4.2 Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérigue, on se réfere aux prescriptions du RPA99
version 2003, qui stipule d’apres Art.10.1.2.

v' L’épaisseur du voile doit étre = 15 cm.
v" Les armatures sont constitués de 2 nappes, le pourcentage minimal des armatures
est de 0, 1% dans les deux sens (horizontal et vertical)

Notre voile périphérique a les dimensions suivantes :
- épaisseur de 30cm

- hauteur de 3m

voile périphérique

& voile périphérique

3am

plancher -s-sol

.l'_-._._.'

™

Figure. VI. 7:voile périphérique
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VI1.4.3 Evaluation des charges :
On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les

charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus
défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).

V1.4.4 Caractéristique du sol :

e Le poids spécifique : yq = 20 KN/m® o

e L’ongle de frottement : ¢ =25°
e Epaisseur de : 30 cm :l\

<

e Hauteurh=3m —
ka=f(p)=tg 2(% - %) = 0.406 YIS

Figure. V1. 8: Schéma statique de voile périphérique

V1.4.5 Calcul de la force de poussée :
Pi = (1/2) Ko . ya. (H)?
Pi= 0.5*(3)**0.406*20
Pi= 36.54KN/ml.
» Poussée due aux surcharge :
Une contrainte éventuelle d’exploitation 64 = 5 KN/m?
P, = Ka*g*h
P, =0.406*5*3 = 6.09 KN/m?
» Lacharge pondérée :
e ELU:
qg=135P;+15P;
g=1.35 *36.54+1.5*6.09
g=58.46 KN/m
e ELS:
g= 36.54+6.09= 42.63KN/m
V1.4.6 Calcul ferraillage
-Effort dans la dalle :

Le ferraillage étant pour la dalle la plus superficielle et pour une bande de 1m de largeur.
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=0.7

b _LX 3
a Ly (5-0.65)

Alors. la dalle porte dans les deux sens

A

et ux, py sont données en fonction de o = Ix /ly
e ELU:
v=0
1x=0.0684
1y=0,432
e ELS:
v=0.2
1x=0.0743
1y=0,5817
% Calcul Moment:
e ELU:

M, = 1,Q,L2 =0.0684*58.46* 32 = 35.99(KN.m)
M, = M, =0.432%35.99 = 15.55(KN.m)

e ELS:
M, = ,Q,L2 =0.0743*42.63*3"2 = 28.51(KN.m)
M, =u M, =0.5817*28.51=16.58(KN.m)
» Moment en travée :
M=0,85My
My=0,85M,
» Moment sur appuis :
Max=0,5Mx
May=0,5Mx

Tableau. VI. 13: valeurs des moments appliqué sur appuis et en travées a ’ELU

Sur X-X Appuis 17.99

Travée 30.59
Sur Y-Y Appuis 7.77
Travée 13.22
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Tableau. V1. 14: valeurs des moments appliqué sur appuis et en travées a ’ELS

Travée 24.23

Travée 14.09

V1.4.7 Calcul du ferraillage :

Tableau. VI. 15: Ferraillage de paroi moulée

Upu
As (cm?/ml)

AS min (cm2/ml)
Choix des
barres/ml

ASagop (CM?/ml)

Espacement

e Condition de non fragilité :

b=1m : h=0.30m - d=0.27m
- Sens X-X:
3L N 3-
> Y min > y
Px = Po 5 = bh Z Po 5

Avec: 6, = 0.0008 pour HAFeE400
3

A = 0.0008><100x30x+35 =2.77cm? /ml
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-Sens Y-Y :
A

Py Z Py :>ﬁ—/30

A, in =0.0008x100x 30 = 2.4cm? /ml
V1.4.8 LES Vérification:

«» Vérification des armatures transversales a 1’effort tranchant :

0,07
Ty < O07feas o Art.A522duC.B.A.93

Vb
. |4
vy =11557 =", 4

il 58.46%3

Vu:T.: '2 = 87.69 KN
3
1, = 28X _ 325 Pq < 22w = U028 _ 59 ypg  C.V
1000%270 b 1,15

» Vérification des contraintes a I’ELS :

LZ
Meer= Dser / 2

ch<Gbc 0,6.f.25 = 15 MPa.

** Contrainte maximal dans le béton comprimé

(O-bc = KY )

k= seravec I= 3+ 15 [As (d-y) *+ A’ (y-d*) 7]

_ 15(4+A") b(dAg+d'’s)
B b X [\/1 + 7.5(As+A’)% ]

Tableau. VI. 16:Vérifications de la contrainte de compression dans le béton ELS

14 25 51955.8247 0.02742715 1.774

24 23 6.79  51955.8247 6.47 0.04663577 3.016 15 CV

6.79  51955.8247 6.47 0.01595586 1.032 15 CVv

14.09 6.79  51955.8247 6.47 0.02711919 1.754 15 CV
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V1.4.9 Schéma de ferraillage :

6HALL 6HAIL

S [ 7T VA A A
E I E |
i I n |
1 B I ™
0 ()
e=15 . e=15
1m 1m

6HAI2 | 6HALL

Figure. VI. 9:Schéma de ferraillage Voile périphérique
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises
durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents techniques
et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en
évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des

batiments.

D’apreés 1’étude effectuée dans le cadre de ce projet, il convient de souligner que pour une bonne
conception parasismique, il est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en
étroite collaboration deés le début de projet afin de prendre en charge toutes les contraintes
induites par la structure adoptée par rapport a l'architecture proposée et arriver a une sécurité

maximale de I'ouvrage sans surco(t important.

Lors de la conception de ce batiment, nous avons particuliérement rencontré des difficultés

notamment sur I’aspect irrégulier de notre structure a savoir :
- Difficulté au niveau de la vérification de la relation Tdyn < 1.3Temp

- Une section de ferraillage plus au moins importante qui est due aux sollicitations élevées

contrairement a la conception réguliere.

- Difficulté au niveau lors de la distribution des éléments porteurs de la structure (poteaux &

voiles)

- Difficulté au niveau de la vérification de I’excentricité due a la conception axisymétrique de

la structure.
Cela nous a poussé a étre vigilent lors de 1’étude de cette structure, avec une grande attention.

Ce projet nous a donné une compréhension relativement différente du comportement d’un
batiment irrégulier, qui fera une référence pour nous pour le reste de notre cursus professionnel

ou de recherches.
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