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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage

11) Présentation del’ ouvrage:
L’ ouvrage faisant I’ objet de la présente éude est un batiment de (RDC+8+SOUS-

SOL) ausage d’ habitation et de commerce en béton armé composé de portiques et de voiles
avec une terrasse inaccessible.

e Lesoussol estausagecommercial.

o LeRDC et les huit autres niveaux sont a usage d habitation.
L’ ouvrage comporte::

e 01lcaged escaliers

e 01 cage d ascenseur

L’ ouvrage seraimplanté a BOGHNI dansla wilayade TIZI OUZOU.
Cette région est classeée en zone de sismicité moyenne (11a) selon la classification établie par
le reglement parasismique Algérien (RPA 99 / version 2003).
1.2) Caractéristiques géométriques del'ouvrage:
Les caractéristiques de la structure a étudier sont:

1) EN PLAN :
e Lalongueurtotale ..........ccoooeiviiiiiiiiiii 22.69m
e Lalargeurtotale ..........cooviiiiii 21.70m

2) EN ELEVATION :

o Hauteur totaledu batiment ...........cocovvviiiiiiininnn 31.62 M
o HauteurduRDC..........oiiiiii i s i 3.06 M
o Hauteur dusous-Sol........ccoevveiieiiiiiiiiiieeeeen, 4.08 m
e Hauteur détagecourant ...........cccoeveviienievininennn. 3.06 M

1.3) Données sismique de la structure :
e Lebéiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003 Comme

une zone de sismicité moyenne (ZONE [1A).
e L'ouvrage appartient au GROUPE D'USAGE 2.

e Lacontrainte admissible du sol o=1.90 bars.
e Lesite est considéré comme meuble (S3).

1.4) Hypothéses de calcul :
Dans notre étude, |es hypotheses de calcul adoptées sont :

e Larésistance alacompression a28joursfes =25 MPa.

e Larésistance alatraction fis = 2.1 M Pa.

e E,;=10818,865 MPa (Module de déformation différé du béton).

e Ej =32164,20 MPa (Module de déformation instantané du béton).
e Fe=400MPa. (Limited élagticité desaciers).
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage

15) Leséémentsdel’ouvrage:
a) Ossature et contreventement :

Le contreventement est assuré par une ossature mixte, composée de :

e poteaux et poutres formant un systéme de portiques transversaux et
longitudinaux.
e Voilesen béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal).
b) Planchers:
Les planchers remplissent deux fonctions principales:

» Fonction derésistance mécanique : les planchers supportent leur poids propre et les
surcharges d’ exploitation.
» Fonction d'isolation : ils assurent |’isolation thermique et acoustique des différents étages.

Dans notre cas, on adopte des planchers en corps creux avec une dalle de compression,
reposant sur des poutrelles.

C) Magonnerie:

» Murs extérieurs (remplissage) : les murs extérieur sont réalisés en brique creuses de double
cloison de 25 cm d’ épaisseur avec unel’ame d'air de 5 cm.

Eléments Poids volumique | Epaisseur | Charge Surfacique
constituant (kn/m3) (m) (kn/m?)
1) Brique creuse 9 0.10 1.8
2) Enduit platre 10 0.02 04
3) L’amed’air / 0.05 /
Total / / 2.20

d) Les escaliers: Le béatiment présente un seul type d'escalier & deux volées et un palier de repos et
ils sont coulés sur place.

€) L’acrotére:

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’ un acrotere congu en béton armeé de 60 cm
d’ hauteur.
f) Terrasse:

Laterrasse du bétiment est inaccessible.

g) Balcons:
Le batiment comporte des balcons en dalle pleine.

h) La cage d ascenseur :
Notre béatiment comporte une cage d’ ascenseur réalisée en voile coulé sur place.

Promotion 2017 Page 2



Chapitre 1 présentation de I'ouvrage

1)

)

Lerevétement :
Les revétements sont comme sulit :

e Mortier de ciment pour lafacade extérieure et les cages d'escaliers.

e Enduit plétre pour les murs intérieurs et les plafonds.

o Carrelage pour les planchers et les escaliers.

e Céramique pour salle d'eau et cuisine.

Lesfondations:

Les fondations d'un ouvrage assurent latransmission et la répartition des charges (poids
propre et surcharges d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera
établi suivant letype du sol dimplantation et de I'importance de I'ouvrage.

K) Systéme de coffrage :

Le béatiment sera réalisé au moyen d'un coffrage métallique pour les voiles, de fagon a

limiter le temps d’ exécution, et un coffrage traditionnel (bois et métal) pour les portiques et
les planchers.

1.6. Réglementation utilisée:

% RPA (regles parasismiques a gériennes 99 modifiées 2003).

« BAEL 91 (Reglestechnique de conception et de calcul de |’ ouvrage et des constructions en
béton armée suivant la méthode des états limites)

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

« DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’ exploitation).

1.7) Présentation dela méthode de calcul aux états limites :

> Définition des états limites:

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’ une construction (ou d’un
de ses ééments) est strictement satisfaite. Au-dela des criteres caractérisant ces états
limites, la construction ou I'éément de structure considéré cesse de remplir ses fonctions.
On distingue des états limites ultimes et des états limites de service.

a) Etatslimitesultimes(ELU) :
Leur dépassement entrainerait laruine de |’ ouvrage

IIs correspondent alalimite :

e Del’équilibre statique de la construction (renversement)
e Delarésistance de chacun des matériaux (rupture)
e Deladgahilité de forme (flambement)
% Hypothesedecalcul aL'ELU:
e Conservation des sections planes aprés déformation.
o Pasde déplacement relatif entre I'acier et le béton.
e Larésistance alatraction du béton est limitée a2 3.5%0 en flexion simple et 2%0 en
Compression simple.
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage

e Lesdiagrammes linéaires de déformation passent par |'un des trois pivots.
o L'alongement ultime de l'acier est limité a 10 %o.

Le dimensionnement a I'ELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par |I'un des trois pivotsA, B ouC:

e Pivot A : les pieces sont soumises alaflexion ssmple ou composée, latraction smple.
o Pivot B : les piéces sont soumises ala flexion simple ou composée.
e Pivot C : les pieces sont soumises a la flexion composée ou alacompression smple.

Fibre comprimée 10%. 3,.5%0
T &
B
/ 2 3 b
C
3 h
A

L

Fibre tendue ou la moins comprimée 0 2%

Fig.1.1: Diagramme des déformations limites de la section

b) Etatslimitesde service (ELS):
Ce sont des états dont |e dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service
de lastructure. Ils sont liés aux conditions normales d'exploitation et de durabilité.

IIs correspondent aux phénomenes suivants:

o Quvertures excessives desfissures.
e Compression excessive du béton.
o Déformations excessives des éléments porteurs.
e Vibrations excessives et inconfortables
e Pertesd éanchéité.
% Hypothésedecalcul aL'ELS:

o Lessections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton en dehors du voisinage immédiat des fissures.
e Lebéton tendu est négligé dansles calculs.
o Lebéton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement  élastiques.
o Lemodule d éadticité longitudinal est par convention 15 fois plus grand que celui du béton
(Es=n Epavece n=15).
n : coefficient d’ équivalence.

% Actions et sollicitations :
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage

a) Définition desactions:

Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes,
climatiqueset d exploitations) appliquées ala structure.

Les actions sont classées en trois catégories en fonction de leur fréquence d apparition :

e Action permanentes (G):
Ce sont celles dont I’ intensité est constante, ou trés peut variable dans le temps, elles
comprennent :

¢ |le poids propre de la section.
e |e poids des équipements fixes.
¢ |e poids des poussées de terre ou les pressions des liquides.
o |es déformations imposées a la structure.
On note:

» G max . actions permanentes défavorables.
» G min : actions permanentes favorabl es.
e Actionsvariables (Qi) :
Ce sont les actions dont I’ intensité est plus au mois constante, mais qui sont appliquées
pendant un temps court par apport aux actions permanentes on distingue :

e Leschargesd exploitation.
o Lesactionsdues alatempérature.
e Lesactions appliquées en cour d exécution.
e Lesactions climatiques.
On note:

» Q: action variable de base.
e Actionsaccidentelles (FA) :

Ce sont des actions rares avec une faible durée d application tel que : les chocs violents,
les séismes et les explosions.

1.8.) Lescaractéristiques des matériaux :

a) Béton:
e Définition:
Le béton est un mélange de granulats : De ciment, d'eau et éventuellement de produits
d'addition "les adjuvants®, la masse volumique du béton est de 2500K g/m3.

Pour notre projet on adoptera: fcos= 25 MPa

e Résistance du béton :
+ Résistance caractéristique du béton ala compression:

Le béton est défini par sarésistance alacompression a 28 joursd age dite : résistance
caractéristique ala compression, notéef . Elle est déterminée ala base d’ écrasements
d’ éprouvette normalisée (16 x 32) cm par compression axiae aprés 28 jour s de
durcissement.
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage

On utilisele plus souvent lavaleur a 28 jours de maturité : fc28.

Pour des calculs en phase de rédlisation, on adopteralesvaeursa(j) jours, définies a partir de
fcos, par:

e Pour desrésistances FC28 < 40MPA

fg=—J) 28 s j<60jours.
4.76+ 0.83]

fo=1,1fcs s ] >60jours.

e Pour desrésistancesFC28 > 40MPA

J .
...................... S...] <28
¢ _ ) 1404095 °* J=<el
fopgemmi e, S.J >~ 28]
Lechoix defes:
fq £ 25 < 40 MPu
Lifom!| A
e I
f R
“ | / |
| f 5> 40 MPa !
] |
| |
|
| |
| |
iﬂ diﬂ' 1 [ourn]

Fig1.2 : Evolution de la résistance fj en fonction de I’dge du béton

Dans notre cas on considére que fes =25 MPA.

+» Résistance caractéristique du béton a la traction:
La résistance caractéristique du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10
% de la résistance a la compression, elle est définie par la relation suivante :

fy =0.6+0.06fg .oovvvreeennnnnnn (BEAL 91, art A.2.1, 12) .
Dans laquelle f; et f sont exprimés en MPa ou (N/mn).
Cette formule est valable pour les valeurs de f < 60 MPa.

Pour: j=28jours, ......... fos = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa.
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}'#m

E "

Fig.1.3: Evolution delarésistance a la traction fij en fonction de celle a la compression
fcj

% Module de déformation longitudinale:

On distingue les modules de Young instantané (Ejj) et différé (E,;). Le module instantané
est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour
des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées, le module différé est pris égal a
trois fois le module instantané: (Eij = 3E,;). Le module de Young différé du béton dépend de la
résistance caractéristique a la compression du béton :

e Module de déformation instantanée :
Sous les contraintes normales d' une durée d application inférieur a 24 heures, le module

de déformation longitudinale instantané du béton agé de (j)jours note E, estégalea:

E”. =11000x 3/ fq. ..................... (BAEL 91 Art 2.1.21)
Dansnotrecas:
Ej = 23164.2 MPa............ Pour f =25 MPa

e Module de déformation différée:

Sous des contraintes de longue durée d’ application, le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la
formule:

Dans note cas
E,,. = 3700x 3/ fcj ..................... (BAEL 91 Art 2.1.22)
E,; = 10818.865 MPa..................Pour f5 =25 MPa

«* Module de déformation transversale:

Le module de déformation transversale noté «G>»> est donné par la formule suivante :
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage

E : module de YOUNG.
v : Coefficient de Poisson.

++» Coefficient de Poisson: (BAEL91, art A2.1.3) :

Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale
et la déformation longitudinale.

. déformation transversale
déformation longitudinae

Il est priségal :
{ v =0 (E.L.U) pour le calcul des sollicitations... ... ....... (Section fissurée a ELU).
v =0.2 (E.L.S) pour le calcul des déformations............ (Section non fissurée a ELU).

* Modéesdecalcul :

> AI'ELU:

Pour lescalculsal’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur la figure (1.4)
0 < eoc < 2 %o
2 %o<enc< 3.5 %o compression avec flexion.

AVEC : &nc - raccourcissement du béton.

e Contrainteslimites du béton en compression :
Les sollicitations de calcul & considérer résultant des combinaisons d’action dont on
retient les plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

fou =O'85—f028 _  » (BEAL9l.art.A.4.3.41)
0 Vb
Dans notre cas:

_ 15....... en situation durable S.D
=) 115, en situation accidentalle S.A

Yo = Coefficient de sécurité partiel

e O=estenfonctiondeladuréeT d application des combinaisons d action :

1 T > 24h
60=:09 1h<T <24h
0.85 T <1h
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage

f, =14.2MPaen S.D.T

Pour notre cas : fc28 = 25M Pa, on obtient
f,, =18.48 MPa S.A

Gbc r

p 08 | |
G‘Yb !

| |

| !

| |

| |

| |

| |

0 1 1 >
2% 3,5%0 £ be
Figure 1.4 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton al’ELU.
> AI'ELS:

Lavaleur de la contrainte admissible de compression du béton est

G_bc =0,60. f (BAEL91, art A.4.5, 2)

Pour notrecas:. o, = 0,60. 25=15M PA

an-(MPa)
r
a'_.ﬁt = IEMPH .........
14
a L » Ec(%n)
2%0
Figure 1.5 : Diagramme des contraintes-déformation du béton 4 LELS
<+ Contrainte limite de cisaillement :
» Lacontrainte decisaillement aL'EL S est définie par :
V, .
Tu= bUd [MPq]. ............. (BAEL91 modifiesart A. 5.1.21)
0

Vu = Effort tranchant al’ ELU dans |a section.
bo = Largeur de la section cisaillée.

d = Hauteur utile (0.9h position d’ aciers tendus).
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» Lacontrainte admissible de cisaillement est fixée par :

T

u

= min ;{),20 Fozs ; 5Mpa .}..................Fissurationpeupréjudiciable.
Vo

— . f . . e N
7, =min {0,15 —% -4 MPa } ...... fissuration préudiciable ou tres prégudiciable.
Vo

Dans notre cas : E =333MPa................... fissuration peu préudiciable.

T,=25MPa...cccvieiiiii fissuration préudiciable ou tres préudiciable.

» Poids volumique de béton :
Le poids volumique du béton est de |’ ordre de:

e 230022400 daN/mis'il n"est pasarmé
e 2500daN/misil est armé
b) Aciers:

L'acier est un dliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une trés bonne
résistance a la traction, et une bonne résistance a la compression dans le cas d'éancements
faibles.

On distingue deux types d’ aciers :

e Aciersdoux ou mi-durs pour 0.15240.25 % de carbone.
o Aciersdurspour 0.25 a0.40 % de carbone.

Selon le RPA99, les armatures longitudinales pour |e béton armé sont des éléments
principaux qui doivent étre a haute adhérence (HA) avec fe< 500 MPa, |’ allongement rel atif
sous charge maximale spécifique doit étre supérieur ou égale a 5%.

+» Caractéristiques des aciers utilisés:
a) Caractéristiques géométriques:
Les barres utilisées sont caractérisées par leur diametre nominal

@ (mm) 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
Section 028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 451 | 8,04 | 12,57
(cm?
Poids (kgim) | 0,222 | 0,395 | 0,616 | 0,888 | 1,208 | 1,579 | 2,466 | 3,854 | 6,313 | 9,864
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b) Caractéristiques mécaniques:
fe = limite d’ élasticité garantie (résistance caractéristique) en MPa.

Nous utilisons pour le ferraillage :

e desbarres a hautes adhérences (HA) :
FeEE400 fe=400 MPa —— armatureslongitudinales.

o desfilstréfiléslisses qui sont assemblés en treillis soudés (TS):
FeEE520 fe=520 MPa —— Dalles de compression

s Moduled éasticité:
Le module d’ élasticité longitudinal del’acier est priségalea: Es=2.10° MPa.

+* Contrainteslimitesd’ élasticité del’ acier :
a) Contraintelimiteultimeal’ ELU:

7 = 1.15 pour les situations durables.
Ou : 7 s: coefficient de sécurité tel que:

7s=1.00 pour les situations accidentelles

Pour notre cas:

348M Pa....... situations durables.

O-Sz fe/ys:{

400M Pa....... situation accidentelles.

b) Contraintelimitedeserviceal’ELS:
Fasse au risgque de corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter |’ ouverture des
fissures.

D’ apreslesregles BAEL 91, on distingue trois cas de fissuration :

o fissuration peut nuisible:
Il 'y aaucune vérification afaire en de hors de la vérification al’ ELU.
o fissuration pr§udiciable:

o,< G, =min{%f,;Max(0.5,;110 /nf)}

o fissuration trespréudiciable:

Os. G,=min {% fe§90\/n_fti)}
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Avec:
1) : Coefficient de fissuration ayant pour valeur :

( N =1,6 pourlesarmatures a haute adhérence(HA) de & > 6mm.

< N =1,3 pour les armatures a haute adhérence de & < 6mm.

LN =1,00 pour les aciers ronds lisses.

Diagramme contraintes - déformations :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de |’ acier se fait a partir de I’ essai de
traction, qui consiste arompre unetige en acier sous |’ effet de latraction simple.

L e diagramme contrainte déformation al’ allure suivante.

6s{(MPa) y
C
ff f=-———=——=—=—=—=—=-=---= D
A B I
1
e F——- I
I 1
I 1
I 1
I 1
0 1 L :
£94,
Ces Er
Fig: 1.6.Diagramme contrainte déformation del’ acier
Avec : fr - Résistance alarupture

fe: Limited éasticité
ges: Allongement relatif correspondant alalimite élastique del’ acier
&r ;. Allongement alarupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine édastique linéaire.
Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction
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O &
o, = e A B
10%0 Allongement ..
] 10%o T &
Raccourcissement
B A \ Pente Es=2.10°MPa
Crrg L

Fig: 1.7.Diagramme contraintes-déformations de calcul
1.9. Protection desarmatures: (Art A.7-2.4 BAEL91)

Dans le but davoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
d’ intempérie et des agents agressifs. On doit veiller a ce que |’ enrobage (C) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C>5cm: Pour les déments exposés alamer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéeres trés agressives.

e C >3 cm: Pour les ééments situés au contacte d' un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

e C2>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

1.10. Les combinaisonsd’action :

Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer
simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux |’ éléments.

Les combinaisons d’ action a considérer :

e Combinaison de RPA99 /2003 :
G+Qz+E
08G=+E

e Combinaison du BAEL 91:

ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
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Avec:
G : Charges permanentes.
Q : Charges d exploitation.

E : Charges accidentelles.
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Pré dimensionnement des éléments

Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la
structure (poteaux, poutres, voiles...etc.). Ces dimensions sont choisies selon les exigences
réglementaires du RPA99V 2003 et du CBA93. Les dimensions obtenues ne sont pas définitifs ;
ils peuvent étre augmentés apres vérification dans la phase du dimensionnement.

2.1 Lesplanchers

2.1.1 Plancher a corpscreux :

Les planchers sont des ouvrages horizontaux constituant une séparation entre deux
niveaux d'une habitation, ils transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux et
poutres) les charges permanentes et les charges d'exploitation. Ils servent aussi ala
transmission des efforts horizontaux.

Dans notre structure les planchers sont en corps creux qui sont composeés de trois & éments
princi paux:

1) Poutrelle en béton armé ou en béton précontraint constituant le systeme porteur.
2) Corps creux ou hourdis (en terre, béton polystyréne...etc.).
3) bétonnage sur place d'une dalle de compression de 4 ou 5 cm d'épaisseur. (Figure 2.1

|
-~
B Y S A— ._.‘ 4cm
B P B R U s
) W /7 0 i A1/
s 17 ’f”: e
/ : /

S

7
|| v
7 i || Vi
x; 1 i 16cm
7 o
A D

/:
BN

TR

"
20 em
e
S ——
“T:\“x\
3
D
——
———
* RN
5?
R
—
‘3‘-:?\‘:‘-.‘\'-.\"'

1 - 65 cm _
1- Poutrelle 3 - Treillis soudé|
2-  Corps creux 4 - Dalle de compression

Selon la condition de la fleche, I'épaisseur du plancher doit vérifier larelation suivante
ht > L/22.5
avec ht : Représente |'épaisseur du plancher.

L : Lmax la plus grande portée entre nus d’ appuis dans le sens des poutrelles. (sens
secondaires),

L = Min (Ix max, ly max)

Dansnotrecas: |x max =4.70m
ly max =5.35m
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Donc: L =480-25=445m

ht> 445/22.5=19,78cm

On prend hy =20 cm et on adopte un plancher de type (16+4) cm
Avec: 16 cm - COI S CI'EUX.

4 cm —— ladaledecompression

2.2 Lespoutres:

Une poutre est un éément porteur a section rectangulaire, en T ou en |, dont la portée est
prise entre axe d'appuis. Leur role est de transmettre les charges aux poteaux. Dans notre
structure les poutres sont en béton armé de section rectangulaire.

Le pré dimensionnement seferaselon le BAEL 91 et les vérifications selon le

RPA99/V2003.
L/15<h<L/10 L : Travée de la poutre.
Selon BAEL 91+ avec : h : Hauteur de la poutre.
03h<b<0.7h b : Largeur de la poutre.

e Poutresprincipales:
510/15<h<510/10 ==——s 34<h<5] == Onprend h=45cm
03h<b<0.7h — 13.5<b<31.5 == On prend b = 30cm
Donc (b x h) = (30 x 45) cm?
e Poutre ssecondaires:
445/15<h<445/10 ——= 29.67< h <445 —— Onprend h=40 cm
03h<b<07h =—— 12 <h <28 =  Onprendb=30cm

Donc (b x h)= (30 x 40) cm?
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v' Vérificationsdes conditions derésistance (I'article 7.5.1 de I'RPA99/V2003):

Poutre principale | Poutre secondaire | Vérification

b>20 cm 30 30 CV
h >30 cm 45 40 CcV
h/b r<4 1,28 1,33 CcV

Conclusion :
Nous adopterons les sections suivantes :
Poutres principales (30 x 45) cm.
Poutres secondaires (30 x 40) cm

2.3 Lesvoile
Les voiles sont des murs en béton armeé leur pré dimensionnement est justifié par
L’ article 7.7.1 du RPA99/V2003. IIs servent d'une part a contreventer le batiment en
Reprenant |es efforts horizontaux (séisme ou vent.) et d'autre part a reprendre les efforts
Verticaux et les transmettent aux fondations.

e Leschargesverticales: charges permanentes et surcharges.
e Lesactionshorizontales : effet de séisme ou du vent.

e Lesvoiles assurant le contreventement sont supposes pleins.
e Seulslesefforts de translation seront pris en compte.

D'aprés le RPA99/V2003 (article 7.7.1) « les éléments satisfaisants la condition
(L>4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » Ou L et e
sont respectivement la portée et |'épaisseur du voile.

L’ article 7.7.1 RPA99 specifie que |’ épai sseur minimale soit de 15¢cm.

De plus I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des condi-
tions derigidité aux extrémités comme I'indique lafigure
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1
1 ~NDn !
: R | :
: - y 3 |
|
: T > 3a F>hn/?5 1
. :
! » |e !
! A\ 4 |
! :
1 1
! | | < o~ !
|

|
: ‘:ia —‘:I e>h.l?? |
- 1
1 1
: —Pp] ~|— :
: ~ N~ :
: v i
: F>hn/?0 :

|
I f e :

« Coupedevoileen plan »

L’ épaisseur :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d étage (h) et de la condition de rigidité aux
extrémités.

he=h-ep avec  h: hauteur libre de |’ étage

e= he/20 €p : épaisseur du plancher

e Auniveau du soussol :
he = 408-20 = 388 cm
e= 388/20 = 19.4cm
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e Auniveau de RDC et les étages courant : (he = 3.06 m)
e>153
Donc on prend comme épaisseur : e =20 cm

v" Conclusion : On opte des voiles d’ épaisseur :
- 20cm pour sous-sol.
- 20cm pour le RDC et les différents étages.

2.4 Lespoteaux :
Les poteaux sont des é éments verticaux en béton armé coul é sur place, leur role est de

Reprendre et transmettre les charges.

Le pré-dimensionnement des poteaux sefait &I’ ELS en compression simple, en vérifiant
Les exigences du RPA qui sont les suivantes pour les poteaux rectangulaires de lazone 11 :

-min (bl ; hl) >25cm
-min (bl ; hl) >he /20
-1/4<bl/hl < 4

Le calcul s effectuera pour le poteau le plus sollicité ayant la plus grande surface
d’influence, en supposant que le béton reprend la totalité des charges, I’ effort normal de
Compression de calcul est limitée par la condition suivante :

% = obc avec cbc = 0.6fc28

De cette condition on vatirés la section de poteau Bc

N
> s
— 0.6fc28

Avec:

Ns: effort normal revenant au Poteau considéré/ NS=G+Q.
G : charge permanente.

Q : charge d’ exploitation.

S : section de poteau.

2.4.1 Détermination des charges et surcharge:

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’ exploitation, on seréfére
au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2)
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Pré dimensionnement des éléments

1. Plancher terrasse:

b

S rasesascsssssss

AIITITITTITITITITIITITITITITITRISSSITB TN

Figure: Coupetransversale du plancher terrasseinaccessible

Eléments constituant Poids volumique | Epaisseur | Charge Surfacique
(kg/m’) (cm) (kg/m?)
1) gravillon de protection 1700 5 85
2) étanchéité multicouche 600 2 12
3) Papier kraft 2 feuilles / 50
4) forme de pente 2000 8 160
5) isolation thermique 400 4 16
6) dalle en corps creux 1425 (16+4) 285
7) Enduit en plétre 1000 2 20
Tota / / 628
Soient :  Charges permanentes : G =628kg/m?
Charges d’ exploitation Q =100k g/m?
« Plancher Etage Courant:
a) Plancher étages courantsen corpscreux :
Eléments constituant Poids volumique | Epaisseur | Charge Surfacique
(kg/m?) (cm) (kg/m?)
1) Revétement en carrelage 2200 2 44
2) Mortier de pose 2000 2 40
3) Lit desable 1700 3 51
4) Plancher en cor ps creux 1425 (16+4) 285
5) Enduit en pléatre 1000 2 20
6) Cloison répartie - - 90
Total / / 530

Charges permanentes : G =530kg/m?

Charges d’ exploitation : Q =150kg/m?
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« Congtituants d' un plancher courant »

2.4.2 Descente de charges :
a) Charges et surcharges revenant au poteau B2 :

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface
d'influence (le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas, on dimension ne le poteau B2 (voir plan).

b
&
3

\—

P.P: Poutre principale
R P.5 : poutre secondaire

Im .

m

___________

T3

|
|
|
'.
NG
I\
|
|

s Im -

—_— gl - —— e —k

3.60 IM

Section afférente d'un poteau sollicité,

Surface d’influence:
S= S1+S+S+S4
AVecC:
S1=1.8x1.955 =3.519 m¢
S2=2.12 x 1.955 =4.145
S=1.8 x1.92 =3.456 nv
S4=2.12% 1.92 = 4.07 e

S=15.19 m?
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Poids propre des éléments :
[1Poids du plancher: P = GxS.
- Plancher terrasse :
P=6.28 x15.19 =95.39 KN.

- Plancher étage :
P =5.30x 15.19= 80.50 KN.

1 Poids des poutres:
- Poutres principales:
Pp= 0.30%x0.45%3.875x25= 13.078KN.
- Poutres secondaires :

Ps= 0.30x0.40%3.92x25 =11.76KN.
D’ou le poidstotal : Ptot = 24.84 KN.

[ Poids des poteaux:

- Poteaux RDC et étage courant :
Ppot =0.25%0.25x3.06x25= 4.781 KN.
- Poteau sous ol :
Ppot = 0.25x0.25%4.08%25= 6.375K N.
Surcharge d’exploitations:
Plancher terrasse : Q0= 1.00x15.19 = 15.19 KN
Plancher RDC et étages courant : Q1=Q2=0Q3=........ =0Q8=1.5x15.19 =22.78 KN.

e Loidedégression:

Comme il est rare que toutes les charges d exploitation agissent simultanément, on ap-
plique pour leur détermination laloi de dégression qui consiste aréduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a0,5Q.

Lesrégles “BAEL 91 modifié 99 ” nous imposent d’ applique la dégression des sur
charges d’ exploitation.

Avec:  ¥Q,=Q, +%iq
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< Dégression des charges d exploitation :

Niveau des | charge d'exploi- >'charge d'exploitaion > charge
planchers tation d’ exploitation
(KN)
Terrasse Qo0 >0=Q0 15.19
8 Q1 Y1 =Q0+Q1 37.97
7 Q2 32 =Q0+0.95 (Q1+Q2) 58.47
6 Q3 >3 =Q0 +0.9 (Q1+Q2+Q3) 76.69
5 Q4 >4 =Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 92.64
4 Q5 5 =Q0 +0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 106.31
3 Q6 36 =Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 117.7
2 Q7 >7=Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 128.40
1 Q8 >'8 = Q0+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 140.93
RDC Q9 >8 =Q0+0.666 151.73
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)
NI Charges permanentes [ KN] surcharge | Effort Section du poteau
\Y d’exploitat | hormal [cn¥]
ion [KN]
Plancher | Poutres Po- Gtotal G Qcumulé | Ns=G+Q Section Section
teaux cumulée trouvée proposée
8 95.39 2484 | 4,781 | 125.01 125.01 15.19 140.2 93.46 30x30
7 80.50 2484 | 4,781 | 110,12 235.13 37.97 273.1 182.06 30x30
6 80.50 2484 | 4,781 | 110,12 345.25 58.47 403.72 269.14 30x30
5 80.50 2484 | 4,781 | 110,12 455.37 76.69 532.06 354.70 30x30
4 80.50 2484 | 4,781 | 110,12 565.49 92.64 658.13 438.75 30x30
3 80.50 2484 | 4,781 | 110,12 675,61 106.31 781.92 521.28 30x30
2 80.50 2484 | 4,781 | 110,12 785,73 117.7 903.43 602.28 40x40
1 80.50 2484 | 4,781 | 110,12 895,85 128.40 1024.25 682.83 40x40
FOC 80.50 2484 | 4,781 | 110,12 1005,97 140.93 1146.9 764.6 50x50
SSL 80.50 2484 | 6,375 | 111,71 1117,68 151.73 1269.41 846.27 50x50
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e Conclusion:

Niveau | S-SOL, 16me gt 2éme. | 3éme, geme eme
RDC geme  7éme gt geme

Poteau | (50*50) (40*40) (30*30) cm?
cm? cm?

« Veérification des sections des poteaux :

Selon I’ article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 2003 :
Les dimensions de |a section transversal e des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivant :

Min(bxh)>hJ/20 — Zonella

Min (b x h) > 25cm
{]J4< b/h< 4

1. Poteaux 30x30:

Min (30, 30) > 25cm............... vérifiée.
Min (30,30) > hg/20 =14.3 cm....vérifiée avec (he=2.86m)
1/4<b/h=1<4.............................V€rifie
2. Poteaux40x40 :
Min (40x40)>25cm............... vérifiée
Min (40, 40) > he /20=14.3 cm.....vérifiée avec (he=2.86m)
1/4<b/h=1<4......ccooiiiiin.. vérifiée.

3. Poteaux50x50:

Min (50x50) > 25 cm............... vérifiée
Min (50x50) >he/20=14.3 cm.....v&ifiée avec (he=2.86m)
1/4<b/h=1<4..........cceveininnin, vérifiée
4. Poteaux sous sol :
Min (50%50) >30 cm............... vérifiée
Min (50%50) > he/20=19.4cm....... vérifiée avec (he=3.88 m)
1/4<b/h=1<4.........cocoviiiiiinn, vérifiée

«» Conclusion :
Les conditions du RPA sont vérifiées, toutes les sections sont admissibles.
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Chapitre3 Pré dimensionnement des éléments secondaire

3 - Introduction :

Les éléments non structuraux n’ apportent pas de contribution significative alarésistance
aux actions sismiques de I’ ensemble, contrairement aux poteaux poutres et voiles ; donc nous
pourrons les calculés séparément sous |’ effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera
fait conformément aux reglements de BAEL 91 modifiée 99 et le RPA99version 2003.

3-1. Acrotéere:

3-1-1. Définition et réledel’acrotére:

L’ acrotere est un éément non structural contournant |e bétiment congu pour assurer la
securité au niveau de laterrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée du vent.
Laforme de pente de I’ acrotére est réalisée en béton armé assimilé & une console encastré
au niveau du plancher terrasse, elle est soumise a son poids propre G donnant un effort
normal
N et une charge d’ exploitation horizontale (Q=1KN/ml) non pondérée qui engendre un
moment de flexion M dans la section d’ encastrement.

Le calcul del’ acrotere se fait en flexion composée al’ELU et al’ ELS pour une bande de
1m de largeur.

3-1-2. Caractéristiques géométriques de |’ acrotére:

Hauteur : h=60cm L’ épaisseur : ho=15cm
L’ enrobage c=c’'=3cm La surface= 0.06875m2
10cm 10cm
2cm ¢ A
w (O
G
60cm
A +“—Q
I
60cm : v
e
—
_
I
Vo7 : —
30cm
coupe verticale de I'acrotere
3-1-3. Calcul del’acrotere:
L a masse volumique Surfacedel’acrotére Charge permanente de
(KN/m?3) (m?) I’acrotére (KN/ml
25 S=[(0.6x0.1) + (0.08x0.1) +(0.1x0.02)/2] 1.73
S=0.069
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Chapitre3 Pré dimensionnement des éléments secondaire

Charges permanentes: G = 1.
Charges d’ exploitation : Q = 1KN/m?
a) Vérification del’acrotére au séisme:
L’ acrotere est un élément non structural soumis aune force horizontale
Fp = 4ACpWp
Avec:
A: coefficient d’ accél ération de zone, dans notre cas A = 0.15 (Zone lla, groupe d’ usage 2)
Cp : Facteur des forces horizontales pour les é éments secondaires vari de 0.320.8. Cp = 0,8
Wp : poidsdel’éément Wp = 1.675KN/ml Donc :
Fp = 4x0, 8x 0,15x1,73=0,8304 KN/ml <Q=1KN/M ——s pasdecacul sousF;, .
b) Chargement :

G=p xSx Iml.
G =25% 0.069 x Iml=1.73 KN /ml G= 1.73KN/ ml.
Surcharge d' exploitation horizontal: Q=1KN/ml

C) Calcul dessallicitation:

Effort normal du au poids propre: N=Gx1=1.73KN

Effort tranchant: T=Qx1=1KN

Moment de renversement M du aQ: M=Qx H x1=1x 0.6= 0.6 KN.m.
[11-1-4) Lescombinaisonsdecharges:
AL’ELU: 1.35G+1.5Q

Nu= 1.35G=1.35%1.73=2.34KN

Tu=1.5Q=1.5%x1=1.5 KN

M,=1.5 xQ=1.5x0.6=0.9 KN.m?

AL’ELS: G+Q
Ns=N=1.73KN
Ts=T=1KN
Ms=M = 0.6 KN.m.
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» Schéma statique:

o

YY)

H [E]

IS . M = Q.H T=0 N=G
D|agrarr1|:ne .des moments Diagramme des eforts Diagramme des efforts
flechissants tranchants normaux

[

Schéma statique de I’ acrotere.

a) Détermination des sollicitations:

M
h= 10 N - D EEE F BN N BN R BN O F Em N —G
cm
B b =100 cm -
b) Combinaison de sollicitation :
> AL'ELU:
Nu=1.35xG=2.34KN
My=15xQ =09KN.m
> AL'ELS:
Ns=Ng=1.73KN
Ms=Mg=0.6 KN.m
N (KN) M (KN. m)
Etat [imiteultime 2.34 0.9
Etat limite service 1.73 0.6

3-1-4.) Ferraillagede |’ acrotere:
Leferraillage del'acrotére seradéterminé en flexion composée et sera donné par
meétre linéaire (Iml). Celui-ci devra assurer larésistance d'une piéce rectangulaire
(b x h) cm? soumise alaflexion composée.
h : Epaisseur delasection : 10 cm.
b : largeur de la section : 100 cm.
cet c : Enrobage: 2 cm.
d = h - c: Hauteur ultime.
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Chapitre3 Pré dimensionnement des éléments secondaire

M+ : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
a) Calcul desarmaturesaL'ELU:

+« Position du centrede pression :

_Mu
Nu A’

€y
_ 0.9x10?

_ €, 4 - -
&= ar 38.46 cm

eu=38.5cm
2 c=2.2=3cm
2 2

€

;TC< & — Le centre de pression se trouve a l'extérieure dela section limitée
par les armatures d'ou |a section est partiellement comprimée.

Donc I'acrotére sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif M,
puis en flexion composée ou la section d'armatures sera déterminée en fonction de celle
déja calculée.
b) Calculeen flexion simple:
» Moment fictif :
Nu=232KN
Mt =Mu + Nu * ef =
&= h/2-c=10/2-2=3cm.
Mt =0.9 + 2.34 x 0.03= 0.9702 KN.m

> Moment réduit :

M -3
= o 0.9702;(10 0011
bodszu 1*(0.08)°*14.2
Avec: f, - 0.85xf 5 _ 0.85x25 —14.2MPa

0y, 1x1.15

p =0,011< uR = 0,392
Uy < M, — Lasection est smplement armée donc : A' = 0 (pas d'armature comprimé).
up=0011 — . B =0.09945

> Armaturesfictives:

Mf

Ai=
Bd O
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_ Te _ 348 mPa

Vs

As = 0.9702x10
f 0.9945x0.08x348

O

=0.35cm?

c) Calcul dela section réelle des armatures en flexion composée:

2.34x103
348x 102

= 0.283cm?

A= A - == =035-
3-1-5) VérificationaL'ELU :

a) Condition de non fragilité:

Leferraillage de I'acrotere doit satisfaire la condition de non fragilité : As> Amin.

Fos €5-0,455d _ 0.23 x 100 X 8 x 2Ly 347=0455x8

|:e 'es—0,185.d 400 34.7-0.185x8

Anmin= 0,23.b.d

Amin = 0903cm2

. _MS _ 06 _
AVeC : es—m—m—o.347m

fios = 0.6 + 0.06 (fczs) = 2.1 MPa
Donc:
As=0.283cm?< Amin = 0.903 cm? —— Les armatures vérifiant la condition de non
fragilité sont supérieures a celles calculéesaL'ELU, aors on adoptera :
> As= Amin =0.903cm?
A.= 3HAS = 1.51cm?/m| — Avec un espacement S; = 25 cm.

» Armaturesderépartition :
A= =12 = 0377 o/ ml.

A, =3HA8 = 1.51 cm? / ml —_— Avec un espacement S = 25 cm.

b) Veérification au cisaillement :

— . f
7,57, = m|n(0.15°—28 ; 4MPaJ =2,5MPa. (Lafissuration est préudiciable)
I

V,  15x10°

T, = = =0,019MPa Avec: = Qx15=1x1.5=15KN.
bxd 1000.80

7,=0.019MPA < a =25MPa — lacondition est vérifiée doncil n'y a pas de risque

de cisaillement.
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c) Vérification del'adhérence desbarres:

_ Vu
Tse<’[se:l//5ﬁ28 avec: T$=qu
. |

Ys . Coefficient de seulement (1//5 =1.5 acier Fe 400 haute adhérence).
YU i = Somme des périmeétres utiles des barres.

D Ui = n.md = 3x3.14x 0,8=7.536 cm

n : Nombre des barres
1,5x10°

To=—————=0,02IMPA
0,9x80x1005

7o =0,02MPa <7, =1,5x21=315MPa —— Lacondition est vérifiéedoncil n'y a
pas de risque d'entrainement des barres.

3-1-6.) VérificationaL'ELS:
L'acrotére est expose aux intempéries donc la fissuration est prise comme prgjudiciable,
on doit faire une vérification de contraintes dans les aciers et le béton.

a) Dansl'acier :

On doit vérifier que: 0 g < O's
— . |2

o, = m|n{§ f.,110nxf s |
n=16 pourdes HA>6mm
f,=400MPA | f,;=2.1MPA

gs =mi n{ 226.67TMPA; 201.63MPA)

—— 0,=201.63 MPA.

Ms
o=——
Bi.dx As
o 100x A« _ 100><1.51: 0,188
bxd 100x 8

. p1=0,188 —= $1=0,930 — k;1=56.43

0,6x1000

o= =53.40
0,930x8x1.51
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o,=5340<0_=201.6MPa —_—- Condition vérifiée.

b) Dansle béton:

On doit vérifier que: Op. < Ohe
ore = 0,6, =15Mpa

L 6.=—1_x53.40 =0,946
56.43

O-bC_ k1 S

o, =0.946MPa’l o1 =15MPa

e Schémadeferraillage:

v b

3HA8/ml (e=25cm) 3HA8/ml (e=25cm)

Pi2e
3HA8/ml (e=25cm) I

3HA8/ml (e=25cm)

3HA8/ml (e=25cm) \ \
\ \ \ 3HA8/ml (e=25cm)
—_——— o % »

& \& ©

\BHAS/mI (e=25cm)

Coupe A-A Coupe B-B

Schémas de ferraillage de I'acrotére
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3.2) calcul desescaliers

3.2.1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’ une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’ un niveau al’ autre d’ une construction.
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’ utilisateurs et du type du béatiment
Les escaliers de notre batiment sont de type droit avec trois volées composées d’ une paillasse
en béton armé et de marches rectangulaires.

Palier de repos

Contre marche l

Marche

Emmarchement
_ Paillasse

— Volée

3-2-2. Caractéristiques géeométriquesdel’acrotére:
Pour le confort des locataires, on doit respecter la condition de BLONDEL

e 59<(2h+g)<66cm
e 16<h<18cm
e g>23cm
h : Lahauteur de la contre marche

g: giron.
H : Lahauteur d'étage.

» Pour le RDC et |’ étage courant :
D’ apres les plans d’ architectureon a:

h=17 et g=30 cm

tgo=17 /30 =0.567 — 0, =29.54°
lalongueur delavolée Lo= L1+Lpt+L2

avec

Longueur de palier de repos L1=1.25m
Longueur de palier de départ L>=1.60
Longueur projetée de lapaillasse Lp =6x30=1.80m

Lo=1.25+1.80+1.60 =4.65m
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e Déermination del'inclinaison delapaillasse: tga=H/L e o =29.54°
e Détermination de l'épaisseur de lapaillasse: Lo/30 <ep < Lo/20

— 15.50cm<e<22.8cm —s e=16cm.
e L’épaisseur du palier: e= 16 cm.
a) Palier derepos:
Eléments constituants | Poids volumique | Epaisseur Charge Surfacique
(KN/m3) (m) (KN/m?)
1) Carrelage 22 0.02 0.44
2) Mortier de pose 22 0.02 0.44
3) Lit de sable 17 0.03 0.51
4) Ddlle en béton armé 25 0.16 4.00
5) Enduit de ciment 10 0.02 0.20
Total / / 5.59
Charges permanentes: G =5.59KN/m
Charges d’ exploitation : Q = 2.5KN/m?2
b) LaVolée:
Eléments constituants | Poids volumique | Epaisseur Charge Surfacique
(KN/m3) (m) (KN/m?)
1) Carrelage 22 0.02 0.44
2) Mortier de pose 22 0.02 0.44
3) marches 22 0.085 1.87
4) Dalle en béton armeé 25 0.16 (0.16x2500)/ cos 29.54=4.60
5) Enduit platre 10 0.02 0.20
6) Lit de sable 17 0.03 0.51
Total / / 8.06

Charges permanentes : G = 8.06kg/m?

Charges d’ exploitation : Q = 2.50kg/m?
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3.2. 3) Combinaisons des charges :

» aL’ELU:
Pu= 135G + 1.5Q
e J|apaillasse: Pu=14.63 KN/m.
e Palier derepos: P =11.30KN/m
e Palier dedépart : P,=14.16KN/m

» alL’ELS:
Ps=G+Q
e Paillasse: Ps=10.56 KN/m
e Palier derepos: Ps= 8.09KN/m
e Palier dedépart : Ps= 10.21KN/m

c) Calcul dessollicitations:
» aL’ELU:
e Schéma statique:

D %z rPe——o —ps "R
1.25 1.80 1.60

Schéma statique de I'escalier

a. ELU:

> Réactions des appuis

'R, =0=R, +Ry =(q,x1.25) +(q, x1.8) + (d; x1.6)
=R, + R, =62.114KN

Z M/,=0=>Rg :[(1'225)q2+1.80[(1'28)+1.25Jq1+1.6((1'26)+1.8+1.25Jq3]/4,65

= R,=29.53KN

Ra =62.114 — 29.525 =32.59KN
Ra=32.59 KN
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» Effort tranchant et moment fléchissant

° 0<x<125 M
q2
T(X)=RA—q2X 3 ‘—\

X2 A E_
M(X)= RAX_q27 ;{7 T
A —)

=

o 125<x<3.05 " M
T(x) =R, ~1.25¢, — ¢, (x—1.25) = )’/\
_1.2 2 YyYvy l v v A\ 4 >
M(X):RAX_1-25(X—%qu—u% A 7 JT
2 2 Ny
A gl

. 0<x<16

T(X)=—-R; +0,X M CE
(%) . ﬁ ¢

M (X) = —Rgx+ q37

®

i<
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q:
qz D) as
D)
A yvyYyvYYy A A, A\ A A4 v YyYYy YyVvYyYYvY VY Y B
125, 1.8 . 16077
L 4.65 N
r I
32.59
(T)KN
11.45
29.53
(+)
(M)KN.m
37.25 (x=2.27)
Diagrammes des sollicitations
Tableau : Effort tranchant et moment fléchissant (E.L.U)
X Réaction Effort Moment Tmax | M max Moment Moment en
(m) (KN) tranchant | Fléchissant | (KN) | (KN.m) | sur appuis travée
(KN) (KN.m) (My=0.3Mo) | (M=0.8My)
Trongon A 0 32.59 32.59 0
0<X<1.25 1.25 _ 14.89 29.675
Promotion 2017
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Trongon B | 1.25 _ -14.89 29.675

1.255X<3.05 | 3.05 _ -11.45 32.78

Trongon C 1.6 _ -11.45 32.78
0<X<1.6 0 29.53 -29.53 0

32.59

37.25

11.17

29.80

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, = 0.3M , qui conduit a un moment réduit

b. E.LS

en travée : M, = 0.8M ,

11.17

(M)KN.m

11.17

> Réactions des appuis :

>'F, =0=R, +R, =(0,x1.25) +(q, x1.8) +(d, x1.6)

=R, +R,= 44.72KN

29.80

ZM [,=0=>R, —{(1'225)q2+1.80((1'28)+1.25]q1+1.6((1'26)+1.8+1.25]q3}/4,65

= R;=20.91KN

Ra=44.72-20.909=23.81KN

» Effort tranchant et moment fléchissant

0<x<125

T(X): Ry —0,X

X
M (X)= RAX_q27

1.25<x<3.05
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Chapitre3 Pré dimensionnement des éléments secondaire

T(x)=R,-1.250, —q, (x—1.25)

2
M (x)= RAX_l'zs(x‘l'—quz _@

o 0<x<125

T(x)=-R; +Q,X '\V‘ (qz
2

M(X)Z—RBX-FC{ZX? T I I IVB

X IR,

<]2v ) aqs
A YYY VY v A4 v v A4 v YyVYy VY i vy B
°1.25 1.8 1.6 ;
L 4.65
Ik

8.71
20.91

(+)

(M)KN.m

Diagrammes des sollicitations
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Tableau : Effort tranchant et moment fléchissant (E.L.S)

X Réaction | Effort Moment Tmax | M max Moment Moment
(m) (KN) tranchant | fléchissant (KN) | (KN.m) | sur appuis | en travée
(KN) (KN.m) (Ma=0.3Mo) | (M=0.8My)
Trongon A 0 23.81 23.81 0
0sX<1.25 | 1.25 _ 11.08 21.79
Trongon B | 1.25 _ 11.08 21.79 23.81 | 26.32 |7.90 21.06
1.255X<3.05 | 3.05 _ -8.71 22.74
Trongon C 1.6 _ -8.71 22.74
0sx<1.6 g | 2091 23.81 0

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M , = 0.3M , qui conduit a un moment réduit

en travée :M, =0.8M

7.90

(M)KN.m

3.2.5) Ferraillage:

Fig Ill-7 Diagramme des moments retenus

a) Calcul duferraillageaL’ELU :
Le calcul sefait en flexion simple pour une bande de 1m. Lafissuration est considérée

comme peu préjudiciable (FPP). Lapaillasse est assimilée a une poutre horizontale

simplement appuyée soumise a un chargement vertical uniformément réparti.

h=16cm

A

b =100 cm

v

7.90

d = 14.4cm
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e Calcul desarmatures:
» Aux appuis:
1) Armaturelongitudinale
h=16cm; b=100cm; d=0.9 x h=14.4 cm; yp= 1.5; ys= 1.15;

FeE400; Feq =348 MPa; fc2s = 25 MPa; Fou = 14.20 MPg; fr2s = 2.1 MP

_ Mua _ 11.17x10°
bd?f,, 1000x (144)>x14,2

Moy = 0,037 = u=0.037

Mbu=0,037< w=0,392 —— section simplement armée ( S.S.A) ——— [=0.982

Ma 11170000

= = =226.99mMNY =—  Ay=2.27 cm?
B-d-o, 0,982x144x348

Aa

Soit : Aa: 4HA10 avec: Aa=3.14cm2 (St =25cm)
» Armaturesderépartitions:

A 314
=—=—"—=0.785cnr’
Ao=3" 4

Soit : 4HA8 avec Ar = 2.01cm? (St = 25 cm)

> Entraveée:
e Armaturesprincipales:

M, 29.80x10°
bd®f,, 1000x (144)>x14,2

Lo, = 0,101

Mbou=0,101 < =0,392 —-  section simplement armée ( S.S.A) — [=0.946

M, 29800000

- = = 628.61MM? =+ A2=6.29cm?
p-d-o, 0,946x144x348

Aa

Soit : Aa: 6HA12 avec : At=6.79 cm? (St =12 cm)

e Armaturesderépartitions:
A 6.79

= =1.70cm?
Arep 4 4

Soit : 4HA8 avec Ar = 2.01 cm? (St =20 cm)
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1) Vérifications:
» Aux appuis:
a) Condition de non fragilité:

Ai> Amin
—— Amin=0,23bd (fes/fe)
At ZAmin

Amin=0, 23 (100) (14.4) = =17 4am? ——  Apin =1.74cm’

Aa=3.14cm?> Amin =1.74 CM? ieeeeesssnnsennns CcV
At=6.79cm>> A min =1.74 cm? sx=ssesassmnsarans CV

b) Vérification de disposition d’armature:
L’ écartement des barres d’ une méme nappe d’ armatures ne doit pas dépasser les valeurs
Suivantes :

e Armaturelongitudinale:

St <min (3h, 33cm) = min (48; 33) = 33cm
Avec:
h =" épaisseur de la paillasse ( h = 16cm)
St =25cm <33 cm —_ CV
e Armaturederépartition :
St <min (4h, 45cm) = (64; 45 cm) =45 cm
St =30cm < 45cm - — CV

c) Vérification del’effort tranchant :
Pour I’ effort tranchant, la vérification du cisaillement suffirale cas le plus défavorable.
(Tu max = 32.59 KN).
Doncil faut verifier que:

T

— max <7

_ .02 ,
= Sy Tu=m|n(zfC28,5MPa):3.33Mpa

32.59x10°°
U™ 150144

ty=0,226Mpa<;,=333Mpa — cv

=0.226MPa
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e Conclusion

Il N’ ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

d) Vérification delacontrainte d’adhérence acier-béton :
La contrainte d’ adhérence doit étre inferieur alavaleur limite ultime.

— umax
T _

se n
0.9dXU;

i=1

<Ts = Ws f028

YV s : Ceefficient de scellement

Ys=1,5 pour FeE400
Zq =8 . Somme du périmetre utile des barres

n: nombre des barres

¢ : Diamétre des barres ( ¢ =10mm)

. 32590
®  0.9x144x87 x (12)

= 0.834MPA

Ts = l'[/s ftj = l//s ft28
r,=1.5(2.1) = 3.15 MPa

T5=0834 <315MPa — CV

e Conclusion:
Condition vé&rifiée donc Il n'est y a pas de risque d’ entrainement des barres.

e) Influencedel effort tranchant au niveau des appuis:
e Influencesur lebéton :
On doit avoir que:

Tumax<ﬁzo’4xﬁxbxa
Vo
Avec :

a=0,9d =(0.9) x (14.4) =12.7cm (a: longueur de |’ appui)

Thax = O.4x%x127x1000 _847000N ——» Timax =874 KN

Tu=32.59KN < Tmax = 780 KN —t- CV
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e Influencesur lesarmatureslongitudinalesinferieurs:
On doit vérifier que:

A 1';35 ﬂTu + %]]

Aa= 3.14cm?
T,™ = 32.50KN.m
Ma =11.17KN.m

Aa > 115 10l 3050, L7100 ) g2
400 0.9x14.4
Aa=3.14cm? > -154cm? —_— CV

> Vérification delafléche:

D’ aprésle BAEL, on vérifie lafléche si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée

h 1 16
1) =>—">  — =0.089>0.044 — condition vérifiée
l 22.5 180
h Mt 15 . .. g s
2) — > —_ =0088>——=_=0.080 —> condition vérifiée
I T15xMj 180 10x26.32
A 42 9.04 4.2 . o
) —<— —> = 0.007<—— =0.0105 —> condition vérifiée
b.d ~ fe 100.13 4

G HA 12iml esp= 12—y
: 03

-
A—

]

rli]- 4 HA 10¢/ml esp= 25
! 9‘_#'—.\ |

e

BOEB=2E T ey

!ﬁq_}—,l-lﬂ “4 “

125 1.80 1.60

Ferraillage des escaliers
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3.3) Poutrepalier :

La poutre paliére est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux niveaux
successifs. Cette poutre supporte un chargement uniforme di aux poids des volées, (réaction
A calculée précédemment). Son poids propre et e poids du mur extréme

3,30

« Schéma statique de la poutre paliére »

3. 3.1) Pré-dimensionnement de la poutre paliere:
Selon le BAEL 91 [2], les dimensions de la poutre sont :

L<h<s =22<h<33[cm]
04h<b<0.7h =12<b<21[cm]
Le RPA99[1] préconise:

[ h>30cm.

) b>20cm.

4,

S| s
IA

\
Nous prenons: h=30cm ; b =25 cm.

30 cm
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a)Chargement dela poutre paliere:
Lapoutre paliére est soumise a:
1. Son poids propre le long de la poutre : Gp= 25x0,30x0,25 = 1.875KN/ml
2. Réaction d’ appui provenant de |’ escalier et du palier :

*"ELU : Ty=32.59KN/ml
"ELS: Ts=23.81 KN/ml

b) Combinaison de charge:
» a 'ELU:
32.59

Qu= 1.35G +2x T—Lu = 1,35><1.875+2><? =22.28 Kn/ml

> al'ELS:
Oser =1.35G +2x % = 1,35%1.875+2x=— =16.96KN/m

¢) Calcul des sollicitations::
> al’ELU:
e Moment isostatique :
Mo = qux1? _ 22.28x3.30

0= =30.33 KN.m
8 8

e Effort tranchant:
_ quxl _22.28X3.30

Tu 5

=36.76 KN
Ona:

Sur appuis: Ma=- 0,3x 30.33=-9.099 KN.m
Sur travée: Mt = 0,8x 30.33 = 24.264 KN.m

» al'ELS:
e Moment isostatique :
2 2
Mo= 2 = 2290330 — 23,087KN.m
e Efforttranchant:
T,= quxl _ 16.96x3.30 _ 27 89K N

2 2

Ona:

Sur appuis: Ma=- 0,3x 18.67 =-6.93 KN.m
Sur travée: M =0,8x 18.67 = 18.47KN.
e) Calcul desarmatures:
» En appuis:
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6
wo=Ma_ 9099I0T 5330 = 0392
bod’f, ~250(280f14.2

La section est simplement armeée.

1=0033—20leau o 6984

2
p o Ma___0009x10° oo
Bdo_ 0984x28x343
Soit : Aa =3HA10 = 2.36 c?
» Entravée:
6
u = l\gt - 24'64%0 =0.089< jy, = 0392
bd?f,  250(280)°14.2
La section est simplement armée.
1=0.089—2PleA 5 g5y
2
Mt 2464x10° oo

A = =
‘ Bdo 0.954x18x34.8

Soit : At= 3HA14 = 4.62 cm?
Vérification aL’ELU:
1) Condition de non fragilité (Art A.4.21 de BAEL91 modifié 99) :
Amin= 0,23xbxdx ftfﬂ = Amin= O,23><25x28x% = Amin= 0.845 cm?

e

> En appuis: Aa= 1.57cm?> Amin= 0.845 cm2 = Condition vérifiée.
> Entravée: Ai=4.62 cm?> Amin= 0.845cm2 = Condition vérifiée.

2) Verification del’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

T o = 36.76KN.

£, = Im _ 0 525MPa
b-d

T, = min (Lf% 5 MPaj = 3,33 MPa.
Yo
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7,=0,525MPa<333MPa. .............. Condition veérifiée.

Donc : Il N’y aaucun risque de cisaillement.

3) Vérification del’adhérence al’ appui et d’ entrainement desbarres: (Art A 6.1.3
BAEL/91) :
T :L< T
se 0,9Xd><2ui se

Te=Wsfpg=15%21=315MPa

DU =Y nxmp=2x3.14x10=62.8mm

36.76x10°

T, = =2.32MPa
0,9%x280x62.8

T, =2.32MPa < T _=3.15MPa

Pasde risque d entrainement des barres longitudinales.
3.3.2) Calcul desarmaturestransversales:
7u=min{0,13f.,g; 4MPa} = 3,25 MPa
St < min{0,9d; 40cm} = min {25.2 ;40} = 25.2cm = S =20 cm.

On prend des @8 pour les cadres et les étriers. (un cadre et un étrier).

A¢xfe > 04> 1x400

=08>04............. Condition vérifiée.
boSt 25%20

3.3.4) Calcul lalongueur d’Ancrage (BAEL 91 Art A6-1.2.1) :

Lalongueur de scellement droit :

¢ xf, . — 2 — 2 —
L, = 4 ¢ Avec: 1s=0,6XW?* Xfip=0,6%15°%2,1-2,835 MPa
X"[S
L, =w=35.27cm
4x2.835

Vu que L, dépasse lalargeur de la poutre on adoptera un crochet normal dont lalongueur de
recouvrement d’ apres le BAEL est fixée parfaitement pour les aciers a haute adhérence a

L r=0,4 L s=0.4x35.27 =14.11cm

(L r: longueur d’ancrage)  Soit : 15cm
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Vérificationsal ELS:

1) Etat limite de déformation (la fleche) : (Art B.6.5.2de BAEL91 modifier 99).

)
H2>L 1) 22 -009>L=00625.............CV
L 16 330 16
(22> M o ) 2 2009528 _-0085......CV
L 10M, 330 10X18.67
L <22 3) =2 = 0.0067 < +2 =0.0105.......C.V
™ bd ~ fe 25x28 400

Toutes les conditions sont vérifiées donc il N’ est pas nécessaire de calculer lafléche.

2) Contrainte de compression dans le béton ELS:

sz onc= 0.6 fC28 =15 MPa

» Aux appuis:
p1= 1§‘;A = 12‘;‘;:6 =048 ——>B=0.895 — >k=32.62
o ﬁ'\f'é: -5 SQZ'S)ZCSLSTBBQ - 65.91MPa < 348MPa
> Entravée:
M _ 1587X0° 147 g7Mmpa<348MPa

%" B.d-A” 0,895x28x 462

e Danslebéton:
Lafissuration étant peu nuisible la condition suivante est satisfaite :

0y <0.6f 4 (MPa) — o, <15(MPa)

> Aux appuis:

9 _ 89, somPa<15MPa

T T T o6
> Entravée:

o _137.07 _ 4 ooMPa<15MPa

Kk 3262

GbC:
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IHA14
[ I T
Cadres et étriersT8&

L

=

3

1 1 1
25m 3HA14
Coupe A-A
oA
3HA4 ILI— Cadres et étriersT8
i S .
¥ : 7
i . |/ ! |
|
] . [ |
\ v . i
\ I
e=23 3HA14 oA

— e=25cm

3.30m
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3.4 Calcul du plancher:

Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les
niveaux successifs, et déterminent les différents niveaux d'un bétiment.

Les planchers de notre batiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles
préfabriqueées.

Le plancher & corps creux est constitué de:

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

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

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

e Limiter lesrisques de fissuration dus au retrait.

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

| ) ( |

b

20

h

bo

o [ Y,

< >

65

3.4.1) Dalledecompression :

Ladalle de compression est coulée sur toute la surface de plancher, avec une épaisseur de
4cm.

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

e 33cm: dansle sens parallele aux poutrelles.
e 20cm : dansle sens perpendiculaire aux poutrelles.
En pratique (en Algérie on considere un maillage de 20cm)

e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles:
> Si: L, <£50cm
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La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?/ml doit ére au moins
égalea:

200
A-lnervures = —

fe
» Si: 50< L, <80cm

La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?/ml doit étre au moins
égaea:

avec: (L, encm) avec: un espacement : St=20 cm

AJ-nervures

2b
f

e
Avec: L;i:distanceentrel’ axe des poutrelles (L1=65 cm).
A-Lnervures: Diameétre perpendiculaire aux poutrelles, Fe = 520M Pa

(Fe: limite éastique des aciers utilisées). ‘ Quadrillage de treilles soudé (TL E 520).

AJ-nervures: 4£ = 05CI’n2 / ml AL= 5¢4 =0.63 cm 2

520 g

Avec un espacement : St=20 cm

e Armaturesparallélesaux poutrelles:

Almervures= A1/2 =0.63/2=0.315 sz [ —

A// =504=0.63cm?

Ay diamétre paralléle aux poutrelles

e Conclusion:
Pour leferraillage dela dalle de Compression, On adopte un treillis Soudés dont

ladimension des Mailles est égale a 20cm suivant les deux sens (20x20).

20cm
I«

20cm I

T' 5¢4/ml

Treillis soudés (20x20) cm?
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I11. 4.2) Calcul des poutrelles :

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

Le calcul sefait en deux étapes:

e 1%¢ é&apes: avant le coulage de latable de compression
e 2%me &apes: aprésle coulage de latable de compression
e Prédimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent atransmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principal es.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Sont disposées parallélement alaplus petite portée.

e Silespoutres dansles deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on aplus
d appuis (critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et
diminuent lafleche.

] \
| |
| ) b ; |
1 _ _ 1
| ‘ |
: :
| h d b. b. :
| — > |
| |
: . Lo R :

« > |
I\ bo i
N «— !

—_ e e e e e e e = = = —— -

Li: Lalongueur del’hourdis. ——  L1=65cm

Lo: ladistance entre deux parements voisins de deux
poutrelles __ Lo =65—-12 = 53cm

L : lalongueur delaplus grandetravée=—= L =4.2cm
bo: largeur delanervure ——  bp=12cm

ho: épaisseur dela dalle de compression ——=  hp =4cm

b: largeur deladalle de compression —= b=2b;+b

On a:
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> L 420 =18.66cM ey On prend h=20cm.
225 22,5

Pourbpona 0.3h< bp <07h = 03x20<bg< 0.7x20
6cm < bp < l4cm — doncona: bp=12cm

Calcul delargeur delatable:
b= =2 < min{ = %} ——  D;<(265;42) = by=26.5cm
b =2b;+bo= 2(26.5) + 12 =65cm. = b = 65cm
1¢¢&ape: avant coulage dela dalle de compression :

Lapoutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémités,
elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge d exploitation.

e Chargeset surcharges:
e Chargepermanente:
Poids propre de poutrelle: [ 4

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

Poids de corps creux d'épaisseur :

Gcc= 0.65x0.95 = 0,62KN/ml

D'ou: G=0,2+0,12=0,74KN/ml

Fig3.12: La nervure

e Charged’exploitation :
Charge d'exploitation de lamain d'oeuvre :

Q=1KN/ml
e Combinaison descharges:
e alL’ELU:
qu= 1.35G+1.5Q = (1.35%0.74)+(1.5x1)=2.5 KN/ml
— Qu=25KN/ml
Le moment en travée : M= q1%/8 = 2.5 x (4.2)?/8 = 5.51 KN.m

L’effort tranchant: T =ql/2=25x4.2/2=525KN
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3) calcul desarmatures:

3
iy = _Mi __ 551x 10 0
bd “ fy, 12x (4) x 14.2

fpy = 2.02 = pyy = 0.392 > S.D .4

Conclusion :

Vue lafaible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d armatures, par consequent il est nécessaire de prévoir un étais pour soulager la poutrelle a
supporter les charges d’ avant coulage de la dalle de compression.

2°me étape : apres coulage dela dallede compression :

Apres coulage de ladalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniere, elle
sera cal cul ée comme une poutre continue sur plusieurs appuis soumise aux charges suivantes :

Poids propre du plancher :
G=53x0.65=3.445KN/ m..
Surcharge d' exploitation :
Q=25x0.65=1.625 KN/ ml.
L es charges supportées par les poutrelles sont :
Q=1.625 KN/ ml
G =3.445KN /m
La combinaison de charge :
-ELU : qu=1.35G + 1.5Q =7.08 KN / ml
-ELS:gs=G+Q=507KN/ml

1) Méthodeforfaitaire:
Q <max (2G, 5KN)

= Q=1,625 KN < max (2G, 5KN) = 6.89 KN/ml condition vérifier.
- La section transversale de la poutre est constante dans toutes les travées.

- Les portées successives i et li+1 doivent étre vérifiees: 0,8 <Ili /li+1 < 1,25 condition
vérifiée.

Dans notre cas la méthode forfaitaire est applicable.
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q

|

3.6m

'l
v

v v v

2

A\ 4
A
v

<
«

1.625
a= -2 = = 0.32
Q+G 1.625+3.445

a) Calcul desmomentsen travée:
Mo =ql%/8
| : portée libre des traveée.

M+ MW+ Me - Max (1.05Mo (1 0.3¢ )Mo)
Mt > % Mo Pour une travée derive.
M > 1+ 230‘ Mo Pour une travée intermédiaire.
1.2+ 0.3x _ 0.648 1+ 0.3 _ 0548
(4.20)° a a
Mo = 7.08x g =15.61KN.m Mo1=0.648 x 15.61 = 10.11 KN.m
(3.60)? _ _
Mon = 7.08><T =11.46KN.m Mo, =0.648x 11.46 = 7.42 KN.m

b) Lesmomentsal’ appui :
M 1 =0.3x15.61 =4.68 KN.m

M »= 0.6x15.61 = 9.366 KN 4.68 9.366 3.48
Mas=0.3x11.61 = 3.483 KN.m A v Av JAN
3-Calcul des efforts tranchants; 10.11 7.42

a- Etudedelatravée AB:
V(x) = 0(x) + Mi+1 -Mi) /1
Va =7.08x4.2/2 + (9.366-4.68)/4.2 = 17.211 KN.

Vg = -7.08x4.2/2 + (9.366-4.68)/4.20 = -13.75 KN
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b- Etudedelatravée BC:
Vg = 14.378 KN.

Vc=-11.44 KN.

13.75 11.44
e

17.21 14.378

» Calcul desarmatureslongitudinales:

1) Entravée
Les caractéristiques de la section sont :

b=65cm ; bo=12cm ; d=18cm;

h=20cm ; ho=04cm.

o = fi = ﬂ =348 MPa
S yq 1,15
©0,85x25

be =14,2 MPa

)

Le moment Mo qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule
suivante:
h 0.04

M_=b.h_.f .(d-—o):0.65><0.04><14.2><103(0.18-—): 59.07 kN.m
0 °"bc 2 2

Mo > Mt = |’axe neutre est dans la table, et comme la traction du béton est négligeable, on
fait le calcul comme uns section rectangulaire de dimensions 20 x 65 cm.

p = O -0033<p =029
bd%,_ 0.65(0.18)°14.2.10

La section est simplement armeée.

18 cm
n=0.033—bleau__g_4 983 20cm

3
A= Mt 10.11x10 1 etem?
Bdo_ 0.983x0.18x34800

65cm

A
A 4

Soit : At =3HA10 = 2.36 cm?
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2)Aux appuis

Puisque le béton tendu est négligeable on fait le calcul comme une section rectangulaire (12
x 20) cm.

p=— R 930 _0170< p,=0392
bo.d’f,  0.12(0.18Y14.2.10
La section est simplement armée.
18
A 20

w=0170—20l€aU o 6906 v :

3 12

Ma 9.366x10 158 crn? « >

A = = =
‘ Bdo 0.945x0.18x34800

Soit : Aa=2HA12 = 2.26 cm?

> Lesvérifications:
1) Vérification ala condition de non-fragilité:

Sur appuis:
0.23.bo.d.f
Amin= 28 =0'23x12><18x2'1=0.26cm2
fe 400

A, =2.26>A . =0.26cm® = lacondition est vérifiée;

En travée:

0.23.b.d.ft28 _ 0.23x65x18x%x2.1
fe 400

Amin= =1.41cm?

A, =226>A_ =141cm’ = lacondition est vérifiée.

La section d’armature choisie est supérieure a Amin donc la condition est vérifiée.
2) Vérification al’effort tranchant :

L’ éude de I’ effort tranchant permet de vérifier |’ épaisseur de | *ame et de déterminer les
armatures transversales et |’ épure d arrét des armatures longitudinal es.

Il est théoriquement nécessaire d'effectuer des veérifications a I'ELU et a I’ELS; les
phénomenes de fissuration et de déformation, dus a I’ effort tranchant étant moindre alI’ELS
gu'a I’ELU, le réglement prévoit que seul I'ELU sera vérifié. La judtification a I'ELS se
traduit uniquement par des dispositions constructives.

3) Vérification dela contrainte tangente :
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Pour justifier les armatures transversales droites (a = 90°) le réglement impose la

vérification suivante : =V
“b,.d

pour les fissurations non préudiciables:

0.13.fc,g

Vb

o= min{ :5MP} =3.33 MPa

3
¢ = Vu 1721107 _ 4 a0Mpa<3.33MPa = La condition est véifice
U bd 120180

4) Vérification dela contrainte de cisaillement :

a) Au niveau delajonction tablenervure:

3
T=Vu.(b bo) _ 17.21x10°.(650-120) - 1.62Mpa
1.8bd.ho 1.8 x 650 x 120 x 40

T u < Ty =3.33 MPa. Lacondition est vérifiée.
b)Aux appuis:
On doit vérifier: t =— 270 < 08 15 2ypy
u bo x 0,9d Yy

3
¢ = 2 W721x107 ) oo vipa. Lacondition est vérifide.
u” 120 x 09.(180)

6) Vérification dela contrainte de |’adhérence acier —béton :
Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures est :

T =0.6.L|szt28 =0.6(1.5)*. 2.1=2.835 MPa avecy = 1.5 pour I’ acier HA

La contrainte d’ adhérence, au niveau de |’ appui le plus sollicité est :

T = Vu  17.21x10
“09.d3U 0.9x18x6.28

= 1.69MPa.

Avec: YU : le périmetre des aciers.

La condition est vérifiée.

7) Lalongueur de scellement :
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Elle correspond a la longueur d acier adhérent un béton, nécessaire pour que I’ effort de
traction ou de compression demandée ala barre puisse étre mobilisée.
| J9f _ 1x 400
* 4x, 4 x 2835

=35.27cm

Lesréglesde BAEL91 (Art. A.6.1) admettent que

I"ancrage d'une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsgue lalongueur de |a portée ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4.1s pour les

aciers HA.

Lc=041s=14cm

L’ancrage des barres

» Calcul desarmaturestransversales:

1) Lediamétre minimal desarmaturestransversales:

Le diameétre minimal des armatures transversales est donné par (Art. A.7.2.12, BAEL.91)

2712

bo . h

ot <min ;
10 35

;¢|}=712

On prend @ = 8 mm. 278=1.01 cm?

2) La section desarmaturestransversales:

On choisira un cadre de @8, donc A: = 2T8 = 1.01 cm?

3T10
3) L’ espacement entreles cadres
Su <min {0.9.d; 40 cm} = 16.2 cm Schéma de ferraillage de la poutrelle
< A f _ 1.01 x 400 - 8417cm
0.4.b, 04 x 12
0.8.f .A, 0.8 x 400 x 1.01

3 S = =35.43 cm
(t,-0.3f,).b, (139 - 03 x 2.1).12

S =min (Sa; Se; Se) =16.2cm
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Soit : & =15 cm.
4) La condition de non-fragilité setraduit par laformule (Art. A.5.3, BAEL.91) :

A f T,
L€ >max > ;0,4 MPa ;= 0,4 MPa

b,.S

0"t

A.f 1.01x400
b,.S,  12x15

= 2.24MPa= lacondition est vérifiée

2) VerificationaL’ELS:
a) Lesmomentsal appui :
3.35 6.70 2.46

N2 A

b) Leseffortstranchants:

8.33 7.85
+ JAN
11.44 10.30
e Vé&ification :
Dans!’acier :

Lafissuration étant préudiciable, on vérifie:
O e SOTbC = 06fq = ]4.4MPa

05 <G = min{%fe,max (0.5f¢,110 [nfy )} = 200MPa

_ 100A _ 100x2.36
bd 12x18

p1 =1.092 ——p=0.856 ——k=19.72

max 6
o, = M™ __ 7.2340° 19880 MPa<348MPa
B-d-A 0,856x180x 236

e Danslebéton :
Lafissuration étant peu nuisible la condition suivante est satisfaite :

oy <0.6f 4 (MPa) — o, <15(MPa)

o, =22 1882 _ 15 0empa<15MPa
k 1972

e Vérification delafleche:( BAEL B.6.5.1)
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On doit veérifier que:

1) Dzi 2) Eziﬂ 3 ASEMpa
| 16 | 10M, bd f

Lavérification dela fléche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas
vérifiée Avec:

L: la portée entre nus d'appuis (L=3m)

Mt moment maximum en travée

Mo: moment isostatique

As. section d'armateur tendu correspondante

h = 20 =0.047 = L 0.0625 CN.V
| 420 16

e Lapremiére condition n’est pas vérifier donc lavérification delafleche est
nécessaire
(D’ apresle BAEL).
= |l est indispensable de vérifier 1a fleche avec lafléche admissible

2 —
o ML ]
'T10E,1, 500

7.23x10° % (420)°
__TBACK(A0) e i =320 _840m condition varifiee
10x 32164.2x 8802.5 500
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2HA12 TS=5 x 5 x 200 x 200 238

1
!

T

-y || |
I | [ 3mA10

j

2HA12

gt ) .!':

-

]
\ \ \3HA10

Ferraillage dela poutre palier

5.5) Calcul des balcons:

Le balcon est assimilé a une console on béton armé, encastré a son extrémité de porté

1.41 m son épaisseur et donnée par : e, > 1IO % = 14cm

On prend: e, = 15cm q
Qua us

1.40m

A
v
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3.5.1) Lescharges:

a) Evaluation descharges:
e Balcons:

Eléments constituant Poids volumique | Epaisseur | Charge Surfacique
(KN/m3) (m) (KN/m?)
1) Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
2) Mortier de pose 22 0.02 0.44
3) Lit desable 17 0.03 0.51
4) Dalle en béon armé 25 0.15 3.75
5) Enduit en ciment 10 0.02 0.20
Total / / 5.34
Ona:
e Epaisseur deladalle. e=15cm
*  Charge permanentes: G1 = 5.34 KN/m?
e Surchargessur lebalcon : Q1 = 3.5 KN/m?
e Chargede garde Corps: G2 = 1KN/m
b) Calcul dessollicitations:
Le calcul seferapour une bande de 1m linéaire.
e Combinaison fondamentale:
» L'ELU:
Qu=1.35G: +1.5Q: Qu = 12.46 KN/m
qu=1.35(5.34) + 1.5(3.5)
Pu=1.35G — Py = 1.5 KN
Py =1.35(1) = 1.35KN
» L'ELS
=G +Q ——>  ,=8.84KN/m
0s=5.34+35
{PS=GS s P;=1KN.
e Schéma statiquedecalcul :
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Schémao statique (ELU)

Les momentset Leseffortstranchants:

Chapitre3 Pré dimensionnement des éléments secondaire
Pu=135KN _| =1kn — E
0u=1246KN/m § 0,=8.84 KN/m e g
v v v vy vy RN
i lrmm . a4 qulﬂm .
Schémao statique (ELS)

» L'ELU:
e Tron¢on:0<x<1.40m:
X2
Mu () =- Gu 5 = PuX { M. (0m) = 0 KN.m
—-
Mu (X) — '6.23)(2 _ 1.35 X Mu(1.40m) =-12.21 KN.m
Tu(0 m)=1.35KN
Tux) _{ GQuX + Pu — T.(1.40 m) = 18.79 KN
Tu(x) = 1 12.46x +1.35
» L'ELS:
e Tronc¢on:0<x<140m:
Ms(X)=-0s 5 — PsX Ms (0m) = 0 KN.m
—-
Ms (X) = - 4.42 X% - X Ms (1.4 m) = -10.06 KN.m
Ts(X) =0Gs X + s Ts(0m) =1 KN
{
Te(x) = 8.84x +1 Ts(1.4m) =13.37 KN
ELU ELS
Sollicitation ™= T "X=140 | X=0 | X=140
T(X) KN 1.35 18.79 1 13.37
M(X) KN.m 0 12.21 0 10.06

3.5.2) Calcul du ferraillage:
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a) Armaturesprincipales:

3
py = My 12.21x210 0050
bd?f,, 100x (13)?x 14.2

1, = 0.050 == B=0.974

Ly = 0.050 < u;y = 0.392 - S§.5.4

3
M, 122110° oo o

A: =
B-d-c, 0,974x13x348

On adopte: 4HA12 = 4.52 cm?
b) Armaturesderepartition :
A _ 452

A== =1.13 cm?
4 4

Soit une section de 4HA8 = 2.01 cm? avec & =25cm

c) Vérifications:
Veérification al'ELU :

» Condition de non fragilité:
A= Amin
Ar> Amin

_ 0,23bd.f,s _ 0.23x01x0.13x2.1 —157x10*m2= 1.57 cm?

Fe 400

Avin

A= 452cm? > Amin=157cm*> . C.V

A=201cm?> Amn=1.57cm? —— CV
» Vérification dedisposition d’armature:

1) Armaturelongitudinale:

S, £ min( 3h;33cm ) = min( 45cm;33cm ) = 33cm

Avec :

h: I’ épaisseur du balcon =15cm
S =25cm=< 33cm = C.V

2) Armaturedereépartition :

S, < min(4h;45cm) = min(60cm;45cm) = 45cm
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§ =25cm=<45cm — cv

» Vérification del’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

T™ =18.79KN

0 =J—l;<1_- Avec : 1_- =min (0.13f ; 5 MPa)
X

7 =min[0.13(25);5MPg] = 3.25 MPa

18.79x10°°
Tv ™ "1x013
» Vérification del’adhérence d’appui : (Art A 6.1.3 BAEL 91)

T =V fios =3.15MPa

=0.144MPA< 1 =3.25MPa — C.V

= U
T= " 0oxdxXu

2Uj =nn0 = 4x3.14x1.2=15.07 cm.

i=1

_ 1879x10°
Ts= = 0.9x0.13x4(0.012) 7

—1.065MPa < f_se —3.15MPa

» VéificationaL'ELS:
» Longueur descellement :

Lalongueur de scellement droit est donnée par :
_ ¢ -f e

L. =
s 4-’[9.1

1= 0.6 P2 fg = 0.6 x (1.5)°x 2.1 =2.835 MPa

~1,2x400

= =42.32cm Soit: Ls=45cm
4% 2.835

CV
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e Schémadeferraillage desbalcons:

AHA12 /ml [Q+ = IBrm)

\ AHAR/ml [Q+ = IErm)

1 40m e @ ¢

3.6) Etude de la salle des machines :

Notre béatiment comprend une seule cage d’ ascenseur dont la vitesse d’ entrainement
V =1m/s. Lasurface de la cabine est de (1.50 x1.50) m2. La charge totale que transmettent le
systeme de levage et |a cabine chargée est de 5,7 tonnes.

A
v

Répartition de la charge localisée sur la dalle.
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3.6. 1) Dimensionnement dela dalle:

o= o 150 1>04 - [ a dalle travaille dans les deux sens.

Iy ~ 150

> Pour un panneau isolé:

h}l_X:@:&;m
30 30

Le R.P.A impose que hmin = 12 cm, donc on prend : hy= 15 cm

Ladalle encastrée sur quatre cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul sefait a
I’ aide des abagques de PIGEAUD qui permettent d’ évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge centrée.

Avec :

(" ho: Epaisseur deladalle (ho = 15 cm)

e : Epaisseur du revétement (e=5cm)

< p : lacharge concentrée

k = 1, car lesrevétements est aussi solide que le béton.

a=b=80cm

v : coefficient de poisson

On aura; | U = at+2k.et+hp= 80+2x5+15 = 105cm
— J =V =105cm
V = b+2k.et+hg = 80+2x5+15 = 105cm

1) Calcul dessallicitations:
e AL’ELU: (v=0)

» systemedelevage: qi=1,35x57 = 76.95 KN
» Dadleenbétonamé: G=(25x 0.15 + 22 x 0.05) = 4.85 KN/m.
Q = 1KN.

Qu = (1.35x4.85 + 1.5x1) = 8.05 KN/m.

e AL’ELS: (v=0.2)
» Systémedelevage: gse =57 KN.

» Dadleenbéton amé: gsr = (4.85+ 1) = 5.85 KN.
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3.6. 2) Principedecalcul :

e Calcul des moments dus au systeme de levage :

. . U
M1, M2: coefficients données en fonction de (a, T E— ).
X y

Mx1= Qu. M1

My1= Qu. M2

e Calcul desmomentsdusau poids propredeladalle My et My,:
Les moments fl échissant dével oppés au centre du panneau ont pour expression :

Mx2=pix. Qu Li
{ My2= ny My2

Avec: coefficient de poisson
v=02 — aL’ELS
{ v=0 — JaL’ELU

> AL’ELU: (v=0)
a) Calcul deMx1; My1: dusau systémedelevage:
P _150_1

X

L 150

y

) E—z%z&? — D’0l: M1=0.064; M2 =0.064 (tableau de PIGEAUD)

X

L 150

y

\
u_105_,

Mx1=q (M1 +v M)
— Avec: v=0
My1=q (M2+v My)
Donc:
Mx1= qu. M1 = 76.95x0.064 = 4.92 KN.m

My1= qu. M2 = 76.95x0.064 = 4.92 KN.m
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b) Calcul desmomentsdusau poids propredeladalle Mx2 et My2 :
Mx2=pix. Qu Li

—  Avec: v=0
My2= py Mx2

1, = 0,037

. - 100 ——
Pour: o 1, {uy: 1.000

Mx2=0.037x8.05x (1.50)2= 0.67 KN.m
My2 = 1,00x0, 67= 0.67 KN.m

C) Superposition desmoments:

Mx= Mx1+ Mx2=4.92+0,67= 7.73 KN.m

My= My1+ Myo=4.92+0,67=1.73 KN.m

e Remarque:
A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

Mx app = - 0,30My = Myapp = - 0,30My

Mxtwa = 0,85Mx Mytwa = 0,30My

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Sens Zone Moments(KN.m)
Sur appuis 2.31
X-X En travée 6.57
ELU Sur appuis 0.51
Y-Y En travée 1.47

> AL’ELS: (v=0.2)
a) Calcul deMx1i; My1: dusau systémedelevage:

lLJ— = % =0.7 —— D’ou:M1=0.064; M2 =0.064(tableau de PIGEAUD)
YIS oy
L, 150

y
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Donc:
Mx1=gs. (M1 +v M) =57x (0.064 + 0.2x 0.064) = 4.37 KN.m
Myl= gs. M2 +v M) =57x(0.064 +0.2x 0.064) = 2.91 KN.m

b) Calcul desmomentsdusau poids propredeladalle Mx2 et My2 :

Mx2=pix. Qs Li

My2= py Mx2

—_— Avec: v=0.2
Pour: @ = 1,00 —— {

Mx2=0.044 x 4.37x (1.50)?>= 0.43 KN.m
My2 = 1,00x0.43 = 0.43 KN.m

c) Superposition des moments:
Mx= Mx1+ My2 = 4.37+0.43 = 4.8 KN.m

My= My1+ My2 = 2.91+0.43= 3.34 KN.m

e Remarque:
A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, |es moments

calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

Mx app = - O,30Mx [ MYapp: - 0,30My
Mxtra = O,85Mx —p Mytra = O,85My

e Lesrésultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Sens Zone Moments(KN.m)
Sur appuis 144
X-X
ELS Entravée | 4.08
sur appuis | 1
Yy Entravée | 3.69
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e Diagrammes des moments:

> AL'ELU:

N AL

6.57

MXU

0.51 [\ /]

qu
1.47
Diagrammes desmomentsa L’ELU
> AL'ELS:
1.44 1.44
v
Mxu ¥ 4.08
1 1

Diagramimes des moments a L'ELS.
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2) Calcul desarmaturesen flexion simple:
Lecalcul seferaal’ELU pour une bande de 1m.

H = 15cm: b= 100cm; d = 13cm; Yp=1.5: ¥ ¢ = 1.15; FeE400. Fed = 348 MPa;
foos= 25 MPa: fs = 2.1 MPa: Fou = 14.20 MPa. A’=0

> Ferraillage dansle sensx-x : (Fissuration peu préudiciable).
AUX 8ppuis = M &= 2.31kN.m

Entravée: __ M¢=6.57kN.m

e |esrésultats sont groupés dans le tableau suivant :

Sens X-X
Mu A’ As (calculer) Amin Aadopté Choix | & (cm)
(KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?)
Sur appuis 231 0 0.51 12 201 | 4HAS 25
En travée 6.57 0 1.47 12 201 | 4HAS8 25

> Ferraillagedanslesensy-y :

Aux appuis =~ —— M 2= 0.51KN.m

Entravée: __, M= 1.47KN.m

e |esrésultats sont groupés dans le tableau suivant :

SensY-Y

Mu A’ As (calculer) Amin | Aadopté | choix St(Cm)
(KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?)

Sur appuis 0.51 0 0.11 1.2 201 | 4HAS8 25
En travée 1.47 0 0.32 1.2 201 | 4HA8 25
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3.6. 3) Vérifications:

e Vérification dela condition de non fragilité: (Art: A.4.2.1.BAEL91)
Anin = 50b~h3_Ta — Avec...p, = 0,89%,

I
Avec: &, = 0,0008 pour FeE400eta = I—X
y

A’nin :0,0008X100X15X :1,20m2/m|

Aux appuis: A ;a=2,01 cm?ml >Amin=1,2cm?ml ——  CV
{ Entravées: A =2.01 cm?ml >Amin = 1,2cm?ml ——=  CV
Aux appuis : A=2,01 cm?ml >Amin = 1,2cm?/ml  ——  CV
{ Entravées: Ay=2.01 cm?ml >Amin=12cm?m ., CV

e Vé&ification des diamétres maximaux des barres;
On doit verifier que:

h

<
T

B = 10MmM< 1%) =15mMm — CV

e Ecartement desbarres:
L’ écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

= ArmaturesAx/Lx: S, =25cm<min(3h;33cm)=33cm  —. CV

= ArmaturesA,/Ly: S, = 25 cm < min(3h ; 33¢cm) =33 cm ——CV
e Veérification au poinconnement: (BAEL9L/Art : A.5.2.42)

d, SO,O45><Mi><h><1tci
Yo

Avec qu:Lachargedecacul aL’ELU
h: Epaisseur totale deladalle
i - Périmétre du rectangle d’impact au niveau de lafeuille moyenne de ladalle.
= 2(U+V)=2(150+150)=6m

qu =1,35x57=76.95 KN
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- 0,045x6x0,15% 25.10°

=6/5KN
15 CV

a4,

e Veérification dela contrainte tangentielle:
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge.

On doit verifier que:

Usvove % 5 _o00n
2a+b 2x1,50+1,50
3
_ M _TA0T b avpa

T hxd 1013

T, = min(o.lsﬁ : 4MPaJ = 2.5MPa.
7b

r = 013IMPa < 7, = 25MPa cvV

u

> Vérification de compression dansle béton ELS: (Lafissuration est peu nuisible)
On doit verifier que:

. <o, =0,6x f_,, =15MPa

e Contrainte maximale dans le béton comprimé.
e Vérification:
Dans|’acier :
Lafissuration étant préudiciable, on vé&ifie:
Opc SOpc = 0.6f = 14.4MPa

0s<0g = min{%fe,max (0.5fe,110 nf )} = 200M Pa

> Aux appuis:
pr=rit =R =0167 ——>B=0908 ——k=39.35
max 3
Sens x-X o, = M. = 23140 =105.47MPa < 348MPa
B-d-A  0,908x12x2.01
max 3
Sensy-y o= M = 0.51d0 = 23.28 MPa < 348MPa
B-d-A  0,908x12x2.01
> Entravée:
max 3
Sens x-X o M. 6.570 = 299.98MPa < 348MPa

*" B.d-A 0,908x12x2.01
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max 3
Sensyy LM 1.47x10

o= = =67.12MPa < 348MPa
p-d-A 0,908x12x2.01

e Danslebéton :
Lafissuration étant peu nuisible la condition suivante est satisfaite :

O <0.6f 5 (MPa) —> 0, <15(MPa)

> Aux appuis:
Sens x-x o, = 2= 1547, soMpa<i15MPa
k 39.35
o, 2328
Sensy- =—==———=0.59MPa<15MPa
Y % =) T3935
> Entravée:
Sens x-x o, =22 - 2PB_ 5 coMPa<isMPa
k 3935
c. 67.12
Sensy- =—==———=17MPa<15MPa
Y T = T 3935
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e Schémadeferraillage:

|‘A ﬁ 4HAS8/ml (St=25 cm)
®
-

<o “—= L ® ® )/ I 15 cm
<o S——e—8a e

AN \ \ N\

|4_A 4HA8/ml (St=25cm)
20 cm 150 cm 20 cm

4HA8/ml (St=25cm)

/e

o

ST 77

4HA8/ml (St=25 cm)

Ferraillage de la dalle du local machine
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Chapitre 04 Etude dynamique et sismique

Etude dynamique et sismique

L’ éude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges
sismiques.

A I’ aide de cette étude nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-vis
I’excitation sismique.

Toutes les structures sont susceptibles d' étre soumises pendant leur durée de vie ades
chargements variables dans |e temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, Séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous |’ effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ ou la nécessité d’ une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’ une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,
effort et période........ ) sous I’ effet du séisme.

Le but est en premier lieu d'éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une
catastrophe technologique que des dégéts incontrélés risqueraient de provoquer, en
maintenant la stabilité, I'intégrité ou la fonctionnalité d'installation sensible, stratégique ou
potentiellement dangereuse. Dans tous les cas, la meilleure fagon d'envisager des
constructions parasismiques consiste a formuler des criteres a la fois économiquement
justifiés et techniquement cohérents.

Objectif del’étude dynamique:

L’ objectif initial de I'éude dynamique dune structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non- amorties.
L’ étude dynamique d’ une structure, telle gu’ elle se présente, est souvent trés complexe, ¢’ est
pourquoi on fait souvent appel a des moddlisations qui permettront de simplifier suffisasmment
le probléme pour pouvoir I’ analyser.

4.1) Présentation du logiciel ETABS:

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

Ce logiciel permet |a prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
gue le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur atraversle monde (Euro code,....... etc).

De plus, de part sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage
certain par rapport au codes de calcul a utilisation plus éendue. En effet, grace a ces
diverses fonctions il permet une descente de charges 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.
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Chapitre 04 Etude dynamique et sismique

4.2)  Etapesdemodédisation :
Pour modéliser notre béatiment nous avons considéré les étapes suivantes:

> 1% éape:
Introduction de la géométrie du modéle (position des nceuds, connectivité des
éléments).
> 29me étape:
Spécification des propriétés des édéments de la structure a modéiser (définition et
attribution des sections des é éments).
> 3°Me étape:
Spécification des conditions aux limites (appuis, encastrement... etc.) pour la structure
amodéliser.
> 4°me étape:
Définition des charges appliquées sur la structure a modéliser (Charge verticales et
spectre de réponse qui correspond a la charge horizontale).
> 59me étape:
Définition et attribution des combinaisons de charges.
> 6°Me étape:
Exécution et analyse des résultats en choisissent le nombre de modes propre a prendre
en considération.
> 7°Me étape:
Création des fichiers de sorties et exploitation des résultats pour la vérification des
élément et calcul deferraillage
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Chapitre 04 Etude dynamique et sismique

5. Présentation delavueen 3D :

La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9 nous a donné la vue en
3D suivante:

Lavueen 3D
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Chapitre 04 Etude dynamique et sismique

6. Présentation delavueen plan :
|. - - --[
--I
. . . . J
-.I
] —

Lavueen plan

e Choix deladisposition desvoiles:

Dans cette partie, nous alons aborder I'analyse du comportement dynamique de
plusieurs variantes cela afin d’ aboutir a une meilleur conception parasismique, dans ce volet,
nous serons ramenés a comparer les périodes propres des différentes variantes aux valeurs
obtenues en appliquant les formules empirique du (RPA99/VV2003).

En premier lieu, le choix d une variante est basé sur le fait d’avoir des mouvements de
translations pour le premier et deuxieme mode et pour le troisiéme mode un mouvement de
torsion avec un fable coefficient de participation modale. Lors de la recherche d une
meilleure disposition de voiles, nous essayons au mieux de diminuer la distance entre le
centre de masses et de rigidité cela afin d’avoir un moment de torsion, du al’ action horizontal
qui peu sollicité la structure, le plus faible possible.

Ladisposition des voiles doit satisfaire certaines conditions:

» Lenombre doit etre sufaisament inportant pour assurer une rigidité sufaisante tout
en restant dans |e domaine économique.

» Assurer une excentricité minimale.

> Répartition homogene de masses et derigidité
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Chapitre 04 Etude dynamique et sismique

Dans notre cas la premiére variante que nous avons analysée comporte des voiles de 20
cm, disposés selon e schéma montré dans la figure ci-dessus.

Apres |’analyse automatique par le logiciel ETABS, on atiré les résultats qui sont illustrés
dans le tableau ci — dessous.

Tableau 4.1 : périodes et facteurs de participation massique du modele

Mode Period UX by iz SumUX | SumlY | SumlZ RX RY RZ
1 063 | 685 | 04133 00000 | 68815 | 03 00000 | 01601 | 9BESt0 | 00789
2 0578259 | 00300 | 45040 | 00000 | 688446 | S4BT | 00000 | 83989 | 00558 | 10230
3 0534455 | 0212 | 94287 | 00000 | e9gose | edpeEd | 00000 | 1323 | 0267 | s
4 027880 | o083 | 00549 | 0000 | eoesT | eddoi8 | oon0 | 008 | 0% | o
3 0ised | o0gsse | w285 | opo0 | 25 | smm o | 00000 19613 | 003 | 078
B 0i4me | 00000 | og7er | opono | si2s | ssoi0 | ooo0 | oom0 | opoor | 20480
7 0i4mes | BSs0 | og07 | oo | wems | ossaam | ooowo | ooz | o418 | 00%9
8 0070180 0,0283 78381 0,0000 927068 928708 0,0000 0,3670 0,0013 05507
9 0088891 | 3349 | 0026 | 00000 | 9eome | 9289 | oon00 | o0ms | o0més | om0
10 0082917 | 00009 | 04851 00000 | 9075 | w335 | o000 | o069 | o000 | 7e30
f 0046230 | 1848 | 0008 | opoo0 | sz | e | oon0 | 00001 0029 | 0,009
12 0041210 | o009 | 3tz | oo | orea | %eme3 | oono | ogsss | opez | 02562

Commentaire :
D’ apres les résultats obtenus, on a:
Tayn: Lapériode de calcul automatique (Tayn = 0.696sec)

Te: Lapériode fondamental e calcul ée par les méthodes empiriques (Te= 0.667 )
La période fondamentale Taye = 0.696 s, par contre 1.3Te = 0.867sec
Donc : Lacondition de (Art 4.2.4.4 du RPA99/ version2003) est vérifiée.
Tayn <1.3Te — 0.696 sec< 0867 sec

> Le 1% et le 2°™ mode sont des trandations suivant les axes (YY’) et (XX’)
successivement. Le 3¥™ mode ¢’ est un mode de torsion.

a) Nombre de modesa considérer :
Selon le réglement parasismique algérien, le nombre de modes de vibration aretenir dans
chacune des deux directions d’ excitation doit étre tel que:
e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de lamasse totale de la structure 3 ai > 90%).
Le nombre de modes a considérer est de 8modes (participation modal e des huit modes est
de 92.70%
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e Centresdemasse et lesinerties desdifférents niveaux :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chague é ément de la structure.

e Excentricitéthéorique:
ex = |Xcm — Xcrl
ey = |Yem — Yerl

e Excentricité accidentdlle:

L’ excentricité exigée par I'RPA (art4.2.7) est égale a5% de la plus grande dimension en
plan du batiment :

ex=5% Lx ex = 0,05x22,80=1,14 m
e, = max Avec :
ey=5% Ly ey = 0,05x 21,70 =1,08m
e, =1.14m
Tableau 4.2 : I’excentricité
Story | Diaph Masse Xem Yem Xcr Y cr e e

SSOL D1 | 195,7667 | 10,369 | 11,703 |9,472| 10,766 | 0,897 0,937

RDC D2 177,0146 | 9,988 11,571 | 9,428 | 11,233 0,56 0,338

ETG1 D3 163,4481 | 9,974 11,498 | 9517 | 11,352 | 0457 0,146

ETG2 D4 | 151,6671 | 9,923 11,477 | 9621 | 114 0,302 0,077

ETG3 D5 140,9757 | 9,839 11,398 | 9,691 | 11,39 0,148 0,008

ETG4 D6 | 137,1608 | 9,788 11,231 | 9,738 | 11,356 0,05 0,125

ETG5 D7 130,4187 | 9,411 11,55 | 9,761 | 11,333 0,35 0,217

ETG6 D8 129,386 9,341 11,581 | 9,765| 11,321 | 0,424 0,26

ETG/ D9 120,1688 | 8,738 11,824 | 9,744 | 11,319 | 1,006 0,505

ETG8 | D10 | 95,4514 8,662 11,857 | 9,705| 11,321 | 1,043 0,536

2) Justification du systeme de contreventement «déermination du coefficient de
comportement R » :

Sdon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systéme de
contreventement, choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges
verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme illustré dans
les tableaux ci-dessous :
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Chapitre 04

» Souschargesverticales:

Etude dynamique et sismique

Tableau 4.3: Les chargesreprises par lesvoiles et par les portiques

Niveau Voile portique | (%) voile | (%) Portique
F3(KN) Fa(KN) Fs Fs
Niveau 1 1541.20 | 6187.89 | 19.94 80.06

» Sous charges horizontales:

Tableau 4.4 : Leschargesreprises par lesvoiles et par les portiques

Niveau Voile Portique % Voile % Portique
Fi(KN) | F2(KN) | Fi(KN) | F2(KN) | F1 F2 F1 F2
Niveau 1 | 509.97 | 33358 | 10584 | 45.35|82.83|88.07 | 17.19 | 11.97

Avec: Fi:Lacharge horizontale suivant X.
F2: Lacharge horizontale suivant Y.

Fs: Lacharge verticale reprise par |’ élément.

D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent au plus de
20% des charges verticales et latotalité de |’ effort horizontal donc pour notre systeme de
contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 4

4.3) Vérification des conditionsdu RPA :

1) vérification del’effort tranchant ala base
Vbase (msm) > 0.8 Vbase (mse)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

vy - ADQ (RPA99V2003 Art 4.2.3)

W —

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 e groupe du batiment.
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Dans notrecasona: [ grouped usage 2
—-A =0.15

Zonesismique lia

e Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

251 — 0<T<T
D= 251 (T2/T) 23 — T,<T<3s
251 (T2/T)23@3/T)% —— T>3s

Avec:
T 2 : Périodes caractéristiques associée ala 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. Donc de catégorieS3 —  (Site meuble: S3)

T1(S3)=0,15sec

T2(S3)=0,5sec

1 : Facteur de correction d’ amortisserment aonne par iatormuie :

7
"o’

E(%) : est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de |’ importance des remplissages.

— & est donnée par letableau (4.2 du RPA99V2003).
Nous avons une structure constituée portiques et de voiles avec un remplissage dense

D'ou:

donc:£=10% —> n=0,76>0,7

Page 84
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Facture d amplification dynamique

1) Estimation dela période fondamentale(T) :

Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numériques.

Laformule empirique a utiliser est donnée par le (RPA99/ver sion2003) par laformule:

T=Ct hn¥*
Avec:
hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau (N)
hn = 31,62 m

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 :
- C7=0.05
Donc: T rea = 0.05 x (31,62)%4=0,667s —— Trea= 0.667s

Dans notre cas (contreventement assure partiellement ou totalement par voiles en béton
armeé), on peut également utiliser laformule suivante:

T=009hy//D —— (4.2.4 du RPA99/version2003)

D : est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

a) Senslongitudinale: k=228M . Tx=0.596s
b) Sanstransversale: dy=21,7m — Ty=0.611s
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D’apres (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues
dans chaque direction.

Donc: Tx = 0.596s
Ty=0.611s
On a: T2=0,5s

T2 <Tx < 38— 0 <Tx<0.3s donc: Dx= 2,50 (T2/Tx) %3

T2<Ty<3s 0.5s<Ty<3s donc: Dy=25n(T2/Ty)?°
Dx= 1,69
g Dy =1.66

e Coefficient de comportement global dela structure (R) :
Sa valeur est donnée par le tableau (4.3) de (RPA 99/ version 2003), en fonction du
systeme de contreventement.

Dans notre cas nous considérons le systeme (4b) (portique contreventés par des voiles)
et lavaleur deR est de 4

e Tableau 4.5 :Facturedequalité (Q):

Critereq » Pq

1. Conditions minimales sur les files de contreventement | N/observé | 0,05

2. Redondance en plan N/observé | 0,05

3. Régularité en plan N/observé | 0.05

4. Régularité en élévation N/observé | 0.05

5. Controle de la qualité des matériaux Observé 0

6. Controle de laqualité de |’ exécution Observé | 0
Q=1+ Pq=12

Lavaleur de Q est déterminée par laformule (4-4/RPA99/2003):

6
Q=1+2FR
1

Pq : est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non savaleur est
donnée au tableau (4 .4 R.P.A 2003).
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e Poidstotal delastructure (W) :
W : est égal alasomme des poids Wi calculés a chague niveau (i) :

W=2W,

Avec : Wi=W Gi+BW qi
W ai: Poids du aux charges permanentes et a celles des égquipements 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 & usage d’ habitation) ——s p=0,20.

Donc a chaque niveau : Wi=Wgi+0,2W qi

- W;=38843,96 KN

Tableau 4.6: Résumé desrésultats

Paramétres A Dx | Dy Q |R| W(KN) | TX(9) | Ty | n

Valeursnumériques | 0.15 | 1.69 | 1.66 | 1.20 | 4 | 38843,96 | 0.596 | 0.611 | 0.76

Doncona: y — A.D.Q W Vx sta = 2954.08 KN.
R

Vy sa = 2901.64 KN.

V satique(KN) | V pynamique(KN) | 0.8% V stat | 0.8V stat <V ayn
Sens X-X 2954.08 2363,88 2363.267 CV

Sensy-y 2901.64 2321,42 2321.32 CV

e Conclusion:
Larésultante des forces sismiques ala base Vi obtenue par la méhode dynamique
modal e spectrale est supérieure a80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

—p V dyn>0.8Vgat .................. C.V
a) Vérification desdéplacementslatéraux 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
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2003), I"inégalité ci-dessous doit nécessairement étre verifiée :

AK <A
ey

AK <A
ex

Avec. A = 0.0lhe: ledéplacement relatif admissible.

he: représente la hauteur de |’ éage.

Ou ;

et

k

Bex

~(

k k
59( _5e<

» Senslongitudinale:

xR et

Ak — sk _sk-hxR
ey

& ey

Tableau 4.7: Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX’

niveau Ux 5% (m) R A*(m) A, (m) | Observation
ETGS 0,0377 0,0031 4 0,0124 0,0306 cv
ETG7 0,0346 0,0035 4 0,014 0,0306 cv
ETG6 0,0311 0,0041 4 0,0164 0,0306 cv
ETGS 0,027 0,0045 4 0,018 0,0306 cv
ETG4 0,0225 0,0048 4 0,0192 0,0306 cv
ETG3 0,0177 0,0046 4 0,0184 0,0306 cv
ETG2 0,0131 0,0042 4 0,0168 0,0306 cv
ETG1 0,0089 0,0038 4 0,0152 0,0306 cv
RDC 0,0051 0,003 4 0,012 0,0306 cv
SSOL 0,0021 0,0021 4 0,0084 0,0408 cv

> Sens transversale

Tableau 4.8: Déplacements latéraux inter-étage dansle sens YY’

Story Uy 5(;( (m) R A (m) Zk (m) | Observation
ETG8 0,028 0,0034 4 0,0136 0,0306 cv
ETG7 0,0246 0,0036 4 0,0144 0,0306 cv
ETG6 0,021 0,0035 4 0,014 0,0306 cv
ETG5 0,0175 0,0036 4 0,0144 0,0306 cv
ETG4 0,0139 0,0033 4 0,0132 0,0306 cv
ETG3 0,0106 0,0031 4 0,0124 0,0306 cv
ETG2 0,0075 0,0027 4 0,0108 0,0306 Cv
ETG1 0,0048 0,0022 4 0,0088 0,0306 Cv
RDC 0,0026 0,0016 4 0,0064 0,0306 Cv
SSOL 0,001 0,001 4 0,004 0,0408 Cv
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e 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).

b) 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 ére négligés dans le cas des batiments

gui satisfassent la condition suivante atous les niveaux.

M <01

6, = <
« Vi xhy

Avec :
Pk : le poidstotal de la structure et de charges d’ exploitation associés au dessus du niveau
(K)

N

Te que: K= Z (Wgi + BWgi)
i=k

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

e Si 6, <0,1: leseffetsde 2¢™ordre sont négligés.
e S 0,1<6, <0,2: il faut augmenter |’ effet de action sismique calculés par un facteur
égaeal/ (1- 6, )
e S 0, >0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats sont présentés dans | es tableaux suivants :
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» Senslongitudinal :

Tableau 4.9: Vérification del’ effet P-Delta dansle sens XX’

Pk (KN) Vix 5;( B 5;(-1 he O O 01
3331,36 394,86 0,0034 3,06 0,00937424 Cv
3113,9 760,04 0,0036 3,06 0,00482002 Cv
3470,1 1084,92 0,0035 3,06 0,0036584 Cv
3497,47 1361,33 0,0036 3,06 0,00302254 Cv
3738,72 1605,05 0,0033 3,06 0,00251204 Cv
3741,26 1812,27 0,0031 3,06 0,00209139 Cv
4009,34 1994,76 0,0027 3,06 0,00177347 Cv
4038,56 2148,77 0,0022 3,06 0,00135126 Cv
4348,91 2272,52 0,0016 3,06 0,00100062 Cv
4404,28 2363,88 0,001 4,08 0,00045666 Cv
> Senstransversale:
Tableau 4.10 : Veérification de |’ effet P-Delta dansle sensYY’
pk Viy sk _sk-1 he Oy, 0, <01
&y &
3331,36 422,65 0,0034 3,06 0,008757864 Cv
3113,9 798,57 0,0036 3,06 0,004587465 Cv
3470,1 1105,93 0,0035 3,06 0,003588897 Cv
3497,47 1373,96 0,0036 3,06 0,002994753 Cv
3738,72 1608,55 0,0033 3,06 0,002506576 Cv
3741,26 1802,1 0,0031 3,06 0,002103194 Cv
4009,34 1963,86 0,0027 3,06 0,001801377 Cv
4038,56 2097,51 0,0022 3,06 0,001384279 Cv
4348,91 2222,63 0,0016 3,06 0,001023085 Cv
4404,28 2321,42 0,001 4,08 0,000465009 Cv

e Commentaire:

On constate que QKX et GKY sont inférieurs a0, 1.

Donc : I effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
c) Vérification dessollicitations normales: (RPA99/V2003.Art7.4.3.1)
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Outre les veérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’ éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, I'effort norma de
compression de calcul est limité par la condition suivante :

N

=—-<0,3
Bc'f(:28

v

Ou : Ng : I'effort norma maximal.

Bc : section du poteau.

fcos : résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par |e tableau suivant :

Tableau 4.11: vérification de’ effort normal

zZone Section N (KN) v Observation
zonel 50x50 1834,88 0.29 <03 C.V
zone 2 40x40 1157,96 0.28 <03 CV
zone 3 30x30 636,5 0,28 <03 C.V

e Commentaire:

Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mémes sections des poteaux

(pas d’ augmentation des sections).

Conclusion :

Toutes les conditions imposees par |e réglement parasismique al gérien sont

vérifiées donc nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, aprés un calcul
adéguat des éléments porteurs, pourra étre satisfai sante pour résister al’ action sismique
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments

Calcul des déments structuraux

Aprés avoir caculé les sollicitations, nous entamons la détermination des sections d’ aciers
nécessaires alarésistance et ala stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul
des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et RPA

99/ V.2003).

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’ ééments structuraux qui
sont :
» Lespoteaux qui sont soumis ala flexion composée dans les deux plans.

» Lespoutres qui sont soumises alaflexion simple dans un plan.

» Lesvoiles qui sont soumis alaflexion composée dans un seul plan.

» Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des é éments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et aun moment de flexion
«M » dans les deux sens que ce soit dans le sens longitudinal ou transversal donc les

poteaux sont sollicités en flexion composee.

My

|
I————
J
K

Les armatures seront calculées a |’ &at limité ultime « ELU » sous |’ effet des sollicitations
les plus défavorables et ce dans |es situations suivantes :
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e Caractéristigues desmatériaux :

Tableau5.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux

Situation o | Fes(MPa) | 0 |fou(MPa)| ys | Fe(MPa) | 6{(MPa)

Béton Acier

Durable 15 25 1 14,2 1,15 400 348

accidentelle | 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400

e Lescombinaisons descharges:
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons

suivantes

% Selon BAEL 91 : (Situations durables)

LU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

% Selon RPA99: (situations accidentelle)

G+Q:E
0,8G+E.

5.1.1. Ferraillagelongitudinale:
e Recommandations de I'RPA99/VV2003 :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et
sans crochet.

Leur pourcentage minimal est: 0,8%0 ....cccovurunene. zonella

4%Dbnh.............. Zonhecourante,
6%.b.n.............. zonerecouvr ement.
Lediamétre minimumest :  12mm

Leur pourcentage maximal : {

Lalongueur minimale des recouvrements : 40¢|

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieure des zones
nodales (zones critiques) h'= Max (h/6, b1, hl,60cm).
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Recommandations du «BAEL99/V2003» :

2B
=max| 4cm?/ml,——
Ao ( 1000)
°B
Anax =T AA
100
Section | BAEL 91 RPA99/V2003
Niveau
Amin Amax Anmin Amax (sz) Amax (sz)
(cm?) | (cm?) | (cm?) | zone courante | zone de recouvr ement
Zonel | 50x50 5 125 20 100 150
Zone2 | 40x40 | 3.20 | 80 12.8 64 96
Zone3d | 30x30 | 1.8 45 7.2 36 54

Etant donné que la structure comporte trois (03) sections différentes de poteaux, les
zones qui concernent les poteaux seront délimitées comme suit :

e Zonel :Sous-sol et RDC pour les poteaux de dimensions (50X50)
e Zone2:1%¢et 2°™ éage pour les poteaux de dimensions (40X40)
e Zone 3: lesautres étages pour les poteaux de dimensions (30X30)
Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel SOCOTEC,
qui calcul leferraillage selon lesrégles de BAEL (section rectangulaire).

Lesrésultats du ferraillage longitudinal sont résumeés dans le tableau suivant

Tableau 5.2 : Ferraillage longitudinal

Niveau N (KN) M (KN.m) Section | Obs | Ag As | Anmin Adopté Choix des
barres
(Sous-sol et Nm2=1834.88 cor = 43.55 SEC 0 0 20 20.6 4HA20+4
RDC HA16
Nimin= 695.75 Meor = 13.988 50x50 | SEC | O 0 20 20.6
Neor =229.16 Mma= 118.138 SPC | 4.37 0 20 206
(1efe+2éme) Nma2=1368.19 Meor = 28.14 SEC 0 0 12.8 14.19 4HA16+4
étage HA14
Nimin = 175.36 Meor = 8.857 40x40 | SEC| © 0 12.8 14.19
Neor = 198.19 Mmax=94.01 SPC | 525 0 12.8 14.19
Les autres Nm=993.29 Meor = 18.12 SEC 0 0 7.2 9.05 8HA12
étages Nmin= 67.39 cor = 1.473 30x30 SEC 0 0 7.2 9.05
Neor =179.77 M max=51.72 SPC | 3.92 0 7.2 9.05
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% Ferraillagetransversal :

Selon le RPA les armatures transversal es des poteaux sont calculéesal’aide dela
A pa'VU

formule suivante : L=
t h,.f

V. est I'effort tranchant de calcul.

e

hy:hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.
{ : 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 égae:
{ Pa=2,5 i SiA, =5

I [
—— 4 ( L'élancement géométrique du poteau) = {éou Ef}

% Espacement des armatures transversales : (Art7.4.2.2.RPA99/VV2003)
Lavaleur maximale de |’ espacement est fixée comme suit :

o Danslazonenodade: S<min (10¢i,15cm) ....en zonella

o Danslazonecourante: S < min 15y ...... en zonella

OuU ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

La quantité minimal e des armatures transversales est obtenue par ib est donnée comme
S
suit :
e 03% sSiAg>5

e 08%s Ag< 3
e Si 3<ig< 5:interpoler entreles valeurs limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite minimum de 10 ¢min

« Vérification du poteau al’effort tranchant
e Vérification dela contraintede cisaillement :
+ Poteaux 50x50:
3 N
= PABA G aompa —— 7, <7, condition vérifiée
500x 500

T, = min[o.zﬁ, 5MPaj: 3.33
Vo
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K/

s Poteau 40x40 :

_ 63.69x10°

7, = = 0.39MPa
400x 400

—— 7, <7, conditior. . _ifiée

T, = min[o.zﬁ, 5MPaj: 3.33
Vo

« Poteau 30x30:

_ 33.6x10°

r, === -0.37MPa
300% 300

—— 7,<7, conditic.. _ifiée
. ; fc28
7, =min 0.2—=, 5MPa |- 3.33
Vb

e Exempledecalcul :
» Zonecourante:

|
Ag =—f=%=5.71>5 — p,=25
a ,
-3
p = 012x2XABA0T ) 1500 g 1 107eme

0,50x400
Soit : A=2,01cm? —> 4HAS8

La quantité d armatures transversales minimale est :

A > 0,3% (RPA99/2003) 201 _ 0,335% >0,3%.......c........ vérifiée
tb 12x50
» Zonenodale:
|
Ag:—f:M:S.71>5 pa =25
a 0,50
-3
p = QLOX2OXTELAX0T _ () 939,004 = 0.94cme ; Soit : A=2,010m°  ——s
0,50x400
4HAS8
Laquantité d armatures transversales minimale est :
A 2,01 e
— > 0,3% (RPA99/2003) =0,402%>0,3%................. veérifiée
tb 10x50
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Lesrésultatsdu ferraillage transversal sont résumeés dans le tableau suivant :
» Zonecourante:

Tableau 5.3 : Armature transversale (Zone courante)

Poteaux | V S At Ay | Pa| 7,333 Choix | Aado % %
(KN) | (cm) | (cm?) (MPA) (cm? | cal | min
50x50 | 7514 | 12 | 1127|571 25 0.30 4HA8 | 201 | 0335 | 03
40x40 | 63.69| 12 |1492|535| 25 0.39 4HA8 | 2.01 0.418 0.3
30x30 | 33.6 12 105 | 714 | 25 0.37 4HA8 | 2.01 0.558 0.3
» Zonenodale:
Tableau 5.4: Armature transversale (Zone nodale)
Poteaux S A Aq p. | 7,<333 Choix | Aao | % %
(KN) | (cm) | (cm?) M PA (cm?) | cal min
50x50 | 75.14 | 10 | 0940 | 571 | 25 0.30 4HA8 | 2.01 | 0.402 0.3
40x40 | 6369 | 10 |0.995| 535 | 25 0.39 4HA8 | 201 |0502| 0.3
30x30 | 336 | 10 |0700| 7.14 | 25 0.37 4HA8 | 201 | 0670 | 0.3
5.1.3. Vérification :
a) Veérification descontraintes:
Tableaux 5.5 : récapitulatifsdes vérificationsal’ELS :
Niveau N (KN) M (KN.m) | E(m) Obs Ob1 | Ob2 oc | Obs | oy Os2 Os Obs
Zonel | Nmax=1238.8 cor = 3.798 0.003 SEC | 466 | 4.36 15 | CV | 69.6 65.6 400 | CV
Nmin=215.91 | Mcor =8.264 0.038 SEC | 111| 046 | 15 | CV 16 7.53 400 | CV
Neor =854.7 | Mmax=24.78 0.028 SEC [ 408 | 214 | 15 | CV | 594 33.9 400 | CV
Zone2 | Nmax=996.17 | M=20.50 0.020 SEC | 7.21 | 4.07 15 | CV | 104.6 64.6 400 | CV
Nmin=117.45 | Mcor =10.7 0.091 SPC | 15 0 15 | CV | 20.6 -0.9 400 | CV
Neor =171.04 | M0r=29.17 0.17 SPC | 3.76 0 15 | CVv | 487 -384 | 400 | CV
Zone3 | Nmax=722.99 | M=13.19 0.018 SEC | 9.63 | 4.81 15 | CV | 137.2 79.4 400 | CV
Nmin= 8.02 Meor =8.972 111 SPC | 2.71 0 15 | Cv | 253 | -971 400 | CV
Neor =95.68 | Mmax=25.50 0.26 SPC | 7.96 0 15 | CV 86 -181.4 | 400 | CV
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b) Contraintestangentielles: (Art7.4.3.2.RPA99/2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béon sous
combinaison sismique doit vérifiée la condition suivante :

TU - bxd<TbU:pd'»f(;28

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Poteaux | L¢(m) y)

. Py V(KN) 7, (MPa) E(MPa) Observation

S50x50 | 2.86 | 5.71]0.075| 75.14 0.333
40x40 | 2.14 | 476 | 0.04 | 63.69 0.442
30x30 | 214 |535|0.075| 33.6 0414

1.875 Vérifier

1 Vérifier
1.875 Vérifier
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Schéma de ferraillage des poteaux :

[ )
Poteau (50x50) Poteau (40x40)
| [
b _ | |
: /P\ 2 cadHAS /?\ 2 cadHAS
5 4T16 E 4T14
i =
p L I, 2T20 : ] o116
50 cm ) 40 cm “
4T20+4T16 4T16+ 4 T14
Poteau (30x30)
2T12
I 3
2 cadHAS
§ 4T12
&
v H — 2T12
. 30cm =
sT12
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments

5.2) Ferraillage des poutres:

Les poutres ce sont des ééments porteurs horizontaux en béton avec armatures
incorporées. Elles transmettent |es charges aux poteaux.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I'éat limite ultime
«E.L.U », puisvéifiéesal éat 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 » enzonella

e Poutres principaes: (b, h) = (30,40)
e Poutres secondaires: (b, h) = (30,35)
Les combinaisons a prendre en compte pour les poutres sont :

Tableau 5.6 : combinaisons de charges

/| SdonBAEL 91 | SdonleRPA
ELU| 135G+15Q G+Q+E
ELS G+Q 08G*E

5.2.1Recommandation du RPA99 (Version 2003):

a) Armatureslongitudinales: (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% entout lasection —Amin=0.5% b.h

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% — Amx=4%bh ... En zone courante.

6% __, Amx= 6%bh ... En zone de recouvrement.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de :
400 ..o en zonell a

» 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) Armaturestransversales: (RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2) :
» Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A+=0,003.S.b
> |’ espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suite :
e Danslazonenodale et en travée si les armatures comprimeées sont necessaires :
St=min (h/4,12@))

AVec :

@ Cest lavaleur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé.

e Endehorsdelazonenodale: S<h/2
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» Lavaleur du diamétre @ | des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé. Dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, ¢’ est le diamétre
le plus petit des aciers comprimes.

> Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’ appui ou de I’ encastrement.

c) Caractéristiques des poutres et des matériaux qui les constituent :

Tableau 5.7: caractéristiques des poutres

h b C d f c28 fe fissuration
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (Mpa) | (Mpa)
Poutreprincipale | 45 | 30 3 |405| 25 400 | Peu pr§udiciable

Poutresecondaire | 40 | 30 3 36 25 400 | Peu prgudiciable

5.2.2)Recommandation du BAEL 91 :
a) Armatureslongitudinales:
» Lesarmatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité,

f
comme suit ; A min = 0,23.b.d ;—28
e

» L’ espacement S doit satisfaire les conditions suivantes :
Si<min (W4 ; 1209) en zone nodal

h
2

S en zone de recouvrement

b) Armaturestransversales:
e Calcul desarmatures:

Dans le cas d une flexion simple, on procéde de la maniére suivante :

On calcule les moments réduits : r’ Mu
M f A !
Hpy = 2” Avec : fbu=0.8560—28 A's
b.d“.fy, b d
G
Avec - T L — I3
A s: section des aciers tendus ou le moins comprimés selon le cas. k.
v
A’s: section supérieure la plus comprimée.
Mu : moment de flexion supporté par la section. < >
b
Yp=115,0=0.85.............. Si la combinaison est accentuelle
Yp =15, 6=1.................. Si lacombinaison est fondamentale
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5.2.4. Exempledecalcul :

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 I’ organigramme ci-apres :

a) Ferraillagedespoutresprincipales:
Poutres porteuses (poutres principales) (30x45) :
Lapoutre laplus sollicitée ¢’ est la poutre (B319)

0=1, yp=1,5, ys=1,15

fo =M:14,2MPa ; GS=£=348MP3
9'7b Vs
_ My
Hpy = bdszu

1=0392, 4, <0392 . SSA
11y, > 0,392 —— DA

As= M
Bdost

e Ferraillage aux appuis:
Mumax =60.246 KN.m

M, 78.64x10°

o = od7 ~ 300% (408 x14,2

0.112

0,112<0,392 — SSA

——  B=0,940

6
=M 864107 gon58mm
Bdos 0,940x 405x 348
As=5.94cm

Tableau 5.8 :ferraillage des poutres principales aux appuis

e, My observation | Amin(cm?) As(cm?) A adopte (€mM?)
p.p 0,12 78.64 SSA 1.47 594 6.03

3HA16

e Ferraillageentravée:

f, =28t e _140MPa 05=£=348Mpa

9'7/13 Vs
Mu max = 37.799KN.m
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Chapitre 5
-3

s = Ni“ _ 65.13><1§)  0.0932

bd?f,, 0,3x(0,405)2x14,2

—— B=0,959

6

ALM 6513100 o,

Bdos 0,952x 405x 348

As- 4.85cm

Tableau 5.9 :ferraillage des poutres principales en travée

U My observation | Amin(cm?) As(cm?) Azdopte(cm?)
p.p 0.077 54,117 SSA 1.47 4.85 6.03 3HAl6
Ferraillage des poutres secondaires PS
Le principe et le méme avec le ferraillage des poutres principales
» Aux appuis
Tableau 5.10 :ferraillage des poutres secondaire aux appuis
u My observation Amin A, A adopte
p.s 0,091 50,665 SSA 1.3 4,24 4.62 3HAl4
> En traveée
Tableau 5.11 :ferraillage des poutres secondaire aux appuis
U My observation Amin A A adopte
p.s 0,091 50,065 SSA 1.3 4,198 4.62 3HAl14

5.6.Vérificationsal’ELU :

5.6.1. Vérification dela condition de non fragilité (Art A.4.2,1 /BAEL 91 modifié 99) :

A

sadopt 2 Ami n

» Poutresprincipales:

Ain = 0.230bd fi28 _ ) 23530 40.5x 2L —1.47cm?.
. 400
D’o0 : As= 6.0.3cm?> Amin= 1.47 cm? (entravée) .................... Condition vérifiée.
As=6.03 cm?> Amin= 1.47 cm? (Sur appui).....................Condition vérifiée.
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> Poutres secondaires:

Ain = 0.23bd fi2s _ 0,23 30x36x 2L —1.300m?.
. 400
D’ou: As=4.62 cm?> Amin=1.3cm? (entravée) .............ccoeeevnnn. Condition vérifiee.
As= 4.62 cm?> Amin=1.3¢cm? (SUr appui)........ccoevvveernnnnn. Condition veérifiée.

5.6.2.Vé&ification de l’adhérence et de |’ entrainement des barres :(Art A.6.1,3/ BAEL 91
modifié 99)

Pour qu’il n'y est pas risque d’ entrainement des barresil faut vérifier que:
Te <Te = LPsftZS

Vumax
AveC: T, = ———=—
0.9d> U,

D" U, :Somme des périmétres utiles des barres.

V™ : Effort tranchant max al’ELU.

» Sensprincipale: (BHA16+3HAL16)
V™ =105.66 KN

D U; = nxxx ® = 3.14(6x16) = 301.44m

mex 105.66x10°3

T = 0.962MPa.
0.9x0.405x 0.30144

T =15x%2.1=3.15MPa > 0.96 MPa — Condition vérifiée, doncil n'y apas de
risque d’ entrainement des barres.

» Senssecondaire: (3HA14+3HA14)
V"™ =250.7KN

D U, =nxzx® =3.14(6x14) = 263.76m

o _ 130.35x10°®
*  0.9x0.36x0.26376

=1.53MPa.

Te =15x2.1=3.15MPa >1.53MPa ——ps Condition vérifiée, doncil n'y apas
risque d’ entrainement des barres.
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5.6.3. Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A.5.1./BAEL 91 modifié 99)

7, _Y <min %,SMPa = 3.33MPa.
bd Vb

L a fissuration est peu nuisible donc7u = 3.33MPa.

> Sensprincipale:
Vu = Tmax: 10566KN

, _
_10566x10° _, gompa<tu =3.33MPa.............. condition vérifiée.

D'ou:
U= T 300% 405

> Senssecondaire:
Vu:Tmax: 130.357KN.

; _
_13035x10° _,  vpa<7u =3.33MPa................condition vérifice.

Alors :z,
300x 360

5.6.4.Influence de |’ effort tranchant aux appuis:
« Influence sur lebéton :(Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)

Il faut vérifier que :V, <V, =O.4x0.9xdxbﬁ.
1)

> Sensprincipale:

V, <0.4x0.9x0.405x 0.3x16.67 x10° = 729.15KN.

Vu=105.66 < V7u=729.15KN....ccviveeeieinenn, condition vérifiée.
> Senssecondaire:

V, <0.4x0.9x0.36x0.30x16.67x10° = 648.130KN.

Vu=130.35 KN < 7,=504.10KN.............evv..........condition vérifiée.

% Influence sur lesarmatures: (Art A.5.1,312/BEAL 91modifié 99)

Lorsqu’au droit d'un appui : T, + OMQLE:I > 0 ; on doit prolonger au-delade I’ appareil de |’ appui

une section d’ armatures pour I’ équilibrer:

1.15 M
D'ou A, > T, +—u
Az ( O.9dj

e

Avec : My est pris avec son signe.

u

M , . . :
S: (T + 0 9‘& j <0 ——> Lesarmatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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» Sensprincipale:

105.66 — ﬂ =-110.08<0
0.9x0.405
> Senssecondaire:
130.35—m =-26.023<0
0.9x0.36

Conclusion : il n’yapas d’influence de |’ effort tranchant sur les armatures.

5.6.5.Calcul delalongueur de scellement droit des barres:
.= uAvec: Ty, =0.6xy’2xf,=06x (1.5)°x 2.1= 2.835MPa.

1.6x400

=1. =
Pour ¢ =1.6cm= Ls=-_——
1.4x400

Pour ¢ =1.4em= Ls=-——- =49.38cm=——>  soit: Ls=50cm

Pour I’ ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4Ls »pour les barres a haute adhérence
selon le (BAEL91modifiée 99 Art A.6.1,21).

Pour @ =1.6cm= L=0.4xLs=0.4x60=24cm =—> L c=24cm
Pour @ =1.4 cm= L¢= 0.4xLs=0.4x50 =20cm === | c=20cm

= 56.44CM cep- s0it : Ls= 60 cm

VI.7.Calcul des armaturestransversales:

A) Poutresprincipales:

Zonenodale: S, < min(% 120, ,BOcm]
S < min(%;leLG;SOj =11.25cm.

Soit aprendre: St=10cm

Zonecourante: § < g = % = 22.5cm.

Soit aprendre: St=20cm

B) Poutres secondaires:

Zonenodale: S, < min(% 120, ,BOcm]
S < min(%;lelA; SOcmj =10cm.

Soitaprendre:  S=10cm.

Zonecourante: 3s%=470=20cm. —- S{=15CM
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5.7.1.Diamétre des armatures transversales :

®dt <min L,(DI,B cm
35 10

@, : Le plus petit diametre des armatures longitudinal es.
e Poutresprincipales:
O<min(1.28;1.4;3) M e Ot=8mmM
Soit un cadre et une épingle en HAS.
On adopte une section d’ armatures transversales A= 4HA8 = 2.01 cm?

e Poutressecondaire:

®<min(1.14;1.4;3) CM == O;=8mMm
Soit un cadre et une épingle en HAS.
On adopte une section d’ armatures transversales A= 4HA8 = 2.01 cm?

5.7.2. Armatures transversales minimales :

La quantité d armatures minimales est donnée par laformule suivante :

A™ =0.003S,b = 0.003 x15x 30 = 1.35cm?

AP — 2 01em? > AT = 1.35em>... i, condition vérifiée.
Le premier cadre d armatures transversales sera disposé a 5cm du nu de I’ appui

5.7.3. Délimitation dela zone nodale : (RPA 99 version 2003)

Dans le cas des poutres rectangulaires, lalongueur de la zone nodale est égale a deux foisla
hauteur de la poutre considérée.

= Poutres principales: L = 2x45=90 cm.
= Poutres secondaires: L = 2x40= 80cm.

5.8.Vé&ification al’'ELS:

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leur sont relatives:

= FEtat limite d’ ouverture des fissurations.
= Etat limite de résistance du béton en compression.
= Etat limites de déformation.

5.8.1.Etat limite d’ouverture desfissurations: (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99)
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Lafissuration, dans |e cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette vérification n’ est
pas nécessaire.

5.8.2.Etat limite de résistance du béton en compression :

L es sections adoptées seront vérifiees al’ ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

=  Contrainte admissiblede |’ acier :

= Contrainte admissible du béton :

o s = 348MPa.
one =15MPa.

La contrainte de compression dans e béton ne doit pas dépasser |a contrainte admissible :

G, < 5, =0.6x f_, =15MPa

Remarque:
L es résultats des contrai ntes sont résumés dans | es tableaux ci-dessous :

-On détermine p, =

bd

100A,

-déduire les valeurs de P1 et Ki.
-les contraintes sont déterminées par les formules suivantes:

Avec:

GS
pd

Ser

os Contrainte de traction des aciers.

As. Armatures adoptées al’ ELU.
K1 et B1 sont tirés des tableaux en fonction de p1.

¢ Tableau 5.12:Vérification del’ éat limite de compression du béton en travées et
aux appuis des poutresprincipales:

Ms | Ascm?) | p1 Bi K; | o{(MPa) | ooe(MPa) | 6 bc(Mpa) | Obs
(KN.m)
En 36.13 6.03 0.496 | 0.895 | 32.62 | 162.17 511 15 vérifiée
travées
Aux | 81.033 6.03 0.496 | 0.895 | 32.62 | 363.73 11.46 15 vérifiée
appuis
% Tableau 5.13: Vérification de |’ éat limite de compression du béton en travées et
aux appuis des poutres secondaires :
Ms As(cm? pL B1 K, osM | 6bc(MP | 6 bc(Mpa) Obs
(KN.m) ) Pa) a)
En 38.73 4.62 0.418 | 0901 | 3550 | 264.1 7.44 15 vérifiée
travées 7
Aux 63.77 4.62 0418 | 0.901 | 356,50 | 86.99 | 245 15 vérifiée
appuis 3
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5.8.3..Vérification delafleche: (Art. B.6.5,2/BAEL 91 Modifié 99).

Grace au logiciel Etabs, on a obtenu les valeurs des différentes fleches sur I’ ensembl e des
travées.

v' Poutres principales: Laplus grande valeur delafléche est de longueur L = 4.50m
fmax: 0.09 cm

f== e =20 09 cm

“500 500
Avec : L : laportée mesurée entre nus d’ appuis
f - lavaleur limite de lafléche.
D’ol : fmax = 0.09cm < f=0.9cm......Condition vérifiée.

v Poutre secondaire: Laplus grande valeur de lafléche est delongueur L =3.35m

fmax: 0.014 cm
feor == [ =22=0670m
Dol : fmax = 0.014 cm < f= 0.67CM........c.vvueennnnnn, Condition vérifiée.

Conclusion : Lacondition de fleche est vérifiée.
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+ Schéma deferraillage des poutre

3716 3716
= |

. Cad+Etr T8 w2 Cad+Etr T8
L1 . 3T14 | 3T14
30 30
En appui En travee
Poutre principal
3114 3T14
| | : !
2 ||Cad+Etr T8 = | |Cad+Etr T8
._» e a @
L1 1 3T14 L L1 3714
30 30
SIREY En travée

Poutr e secondaire
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5.3) Ferraillage desvoiles:

Le modéle le plus ssmple d’un voile est celui d une console parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticde due a la combinaison des charges permanentes(G),
d’ exploitation (Q), et une charge horizontale due al’ action du vent ou d’un sésme.

Donc les sollicitations engendrées dans les voil es sont

e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’ action sismique

e Effort norma du a la combinaison des charges permanentes, d exploitation et des charges
sismiques

NI

\/

-

Fig 5.4: Sollicitations des voiles

Ainsi les voiles seront calculés en flexion composee et au cisaillement avec effort tranchant sous
les combinaisons des efforts dus aux charges verticals et horizontals(G; QetE).

Pour faire face a ses sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armaturestransversales.

5.3.1. Stabilitédes constructionsvis-a-vis des chargeslatérales:

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.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles dont e but est
d’assurer lastabilité et larigidité de I’ ouvrage vis avis des charges horizontales.

5.3.2. Rodledecontreventement :
Le contreventement a principalement pour objet :
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e Assurer lastabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales
et de les transmettre jusgu’ au sol.

e Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages aux
éléments non structuraux et al’ équipement.

5.3.3. Combinaison :
Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99), les combinaisons a considérer, cas
de structures contreventées par voiles et portiques, sont les suivants :

» LeBAEL 91:

ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

> SeaonleRPA 99 révisé 2003 :
G+Q+E

08GzxE

5.3.4. Prescriptionsimposéesle RPA99 :
s Armatures verticaux :
Les armatures verticales doivent reprendre latotalité de |’ 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 ére munies de crochets a la partie
supérieure.
e A chague 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 chagque direction
est pris comme suit :

> ENzone courant@ reeresrssresssresmmresmiramninasn. 01 %.
» Globaement dans lasection du voile.....cceueee. 0.15%.
e L’espacement minimum des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ala plus
petite des deux valeurs suivantes :
S< 15a
{ SS 30 cm

S2 S
“«—> «—>

9 9 9
l J I :l >4HA10
(] (] (]

< [

1/10

% Armatures horizontaux :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent ére munies de crochets
a(135°) ayant une longueur de 10®.

D’ apres le BAEL91 Anst
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D’ apres le RPA2003 An>0.15%B
Ces armatures reprennent les sollicitations de I’ effort tranchant.

s Armatures transversaux :

Les armatures transversal es doivent respecter |es dispositions suivantes:
L’ espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur ala plus petite valeur des
deux valeurs suivantes.

S<15e ”
S < 30cm Article 7.7.4.3 RPA

e : épaisseur du voile
a) Lesdeux nappes d armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au métre
carré. Dans chagque nappe, les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.
b) Lediametre des barres verticales et horizontales des voiles (al’ exception des zones d’ about)

ne devrait pas dépasser E de I’ épaisseur du voile.

c) Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:
e 40® pour les barres situées dans les zones ou e renversement du signe des  efforts sont
possibles.
e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.
5.3.5. Mé&hodedecalcul :
Pour déterminerales armatures verticales, on utiliseralaméthode des contraintes.

Pour le calcul de ferraillage on a partage I’ ouvrage en quatre (04) zones.
e Zonel:issol, RDC
e Zone2:1%m et 2°M niveau.
e Zone3: 3" et 8°M njiveal.
Cette méthode consiste a déterminer |e diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

a) Détermination descontraintes:

—N My

Gl_—"rl—

—N My

o2——
Q |

Avec:
N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué

Q : Section transversale du voile.

V, V'’ : brasdelevier, sachant que V =V'=%
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| : I'inertie de vaile.

a. Section entiérement comprimée (SEC) :

c + o
N.:’“E‘XTlxdxe

61 + 02
NHl:T xdxe

Avec: e: épaisseur du voile

b. Section partiellement comprimée (SPC) :

Gmin + Gl

N = x thix e

c. Section entierement tendue (SET) :

o +0
N. :%xdxe

b) CalculedelL::
L¢ :Gm—axl_
Omax T Omin
Li=L-Lc
L : Longueur tendue

L¢: longueur comprimee
c) Calculedeforce:

F=&b

d) Armatureverticale:

F
Ay =—+Ay
\ fe V]

Avj = 1.11 ——~V= l’effort tranchant
fe

€) Les Armaturesminimalesde RPA99 :
D’ aprésle RPA 2003 (Art 7.7.4.1):
Arpra=0.20% b. Lt
b : épaisseur du voile

Lt : longueur de la section tendue
f) Lepourcentage minimal :

e Dansla section du voile courante:

Fig VIIL.1 : Diagrammes des contraintes des
différentes sections

Section du voile

Na
A~~~ JJ

61

L. " 62

A
A 4
A
v
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Amin =0.15%x bxl
e Danslazone courante:
Amin = 010%xbxl Courante

5.3.6. Ferraillage horizontal al’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec lavaleur de |’ effort
tranchant trouvé alabase du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

La contrainte de cisaillement est : Ty =14V ca/ bod
Avec :

V : I’effort tranchant ala base du voile.

b : épaisseur de vaile.

d: hauteur utile (d = 0.9 h).

h: hauteur totale de la section brute

Lacontrainte limiteest : 7 = 0.2xfeg

Il faut vérifier lacondition suivante: T, <t

SelonleBAEL : ty,=V c4/ bd

_ _ fg
Ty =min| 0.2—;5MPa
b

e Exempled application :
+ Ferraillagedesvoiles:
On procédé par laméthode des trongons, (laméthode de RDM) qui se fait pour une bande de
largeur L.
% Vérification :
» Véification al'ELS:
Pour cet état, on considere Nse = G + Q
<0.6fcog= 15 MPa

Oh =
b= 5 15A

Avec:
N: effort normal appliqué (Nser).
B: sectiondebéton , A: section darmature adoptée

> Vérification delacontrainte decisaillement :
e D'apresleRPA99:
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"h < 1th =02fcpg

Ou: 1p v avec: V =14V calcul

" bod
bo: épaisseur de voile
d: hauteur utile=0.9.h
h: hauteur totale de la section brute

e D'aprésleBAEL 91:

On doit vérifier que ty <t

\Y : .
Ty=—%  Avec t: contrainte de cisaillement

b.d

_ f i
Onaauss: ty = min[O.Zﬂ;SM Paj
b

Disposition des voiles
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Tableaux 5.14 : ferraillage de voil VLA

ZONE | M 1
g o H poutre(M) 0,40 0,40 0,40
g3 hauteur étage (m) 4,08 3,06 3,06
v .2
o L (m) 1,80 1,80 1,80
g8 £ e(m) 0,20 0,20 0,20
53 B (m?) 0,36 0,36 0,36
© He 4,080 3,060 3,060
H 3,68 2,66 2,66
T(kN) 345,370 204,770 198,750
Ner (KN) 716,63 669,89 608,82
Vu (kN) 483,518 286,678 278,250
= omax  (KN/mP) 3805,100 1721,350 2592,710
TE Gmin (KN/M?) 7440,190 4333,920 4013,920
S os  (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
IS Le 0,61 0,51 0,71
3 L, 1,19 1,29 1,09
= D 0,41 0,34 0,47
% d adopte 0,41 0,34 0,47
d2 = Lt -d ccopte 0,78 0,95 0,62
o1 4903,457 3186,353 2285,447
N; 501,21 256,54 296,66
N 384,86 301,81 142,31
Avi/bande (cm?) 12,53 6,41 7,42
g B Avalbande (cm?) 9,62 7,55 3.56
B § Ay (cm? 13,30 7,88 7,65
Eo A'v1/bande/nappe 15,85 8,38 9,33
A’ v2/bande/nappe 12,95 9,52 5,47
< < Anmin/bande/nappe (cnv) 4,26 3,58 4,94
g A’v1 adopté (cnm?) 18.47 11.31 11.31
g5 A’v2 adopté (cnv) 15.39 11.31 11.31
§ e (3@ A (cm?) Bande 1 12HA14 10HA12 10HA12
5.2 A (cm?) Bande 2 10HA14 10HA12 10HA12
=802 ST 30 30 30
5 3 Espacement (cm) | Bandel 7 8 8
Lo Bande 2 15 15 15
B ~ AH /nappe (cm2) 5,40 5,40 5,40
£ 5 AH adopté (cm2) 7,04 7,04 7,04
<< choix delasection 14HA8 14HA8 14HA8
B3 Espacement  st(cm) 25 25 25
; S At adoptees 4 épingl HA8 /m?
c g _ T 1,492 0,885 0,859
S 2 7T, = 5MPa
8 8 2,26 Mpa T 1,066 0,632 0,613
5 & _ 1,866 1,785 1,622
2 8 Gy, = 15MPa o
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Tableau 5.15: ferraillage de voile VLB

Zone | I I
Eg 9 hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
.%' = hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06
= L (m) 2,05 2,05 2,05
g % e(m) 0,20 0,20 0,20
55 © B (m?) 0,41 0,41 0,41
He 4,080 3,060 3,060
h 3,68 2,66 2,66
T(kN) 439,210 127,660 104,180
Neer (KN) 1165,76 1887,86 1632,20
Vu (kN) 614,894 178,724 145,852
= omax _(KN/m?) 3870,300 1279,210 2469,690
S omin  (KN/m?) 8917,770 4751,220 4543,130
é os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
: Le 0,62 043 0,72
B Lt 1,43 1,62 1,33
5 d 0,41 0,29 0,48
3 d cciopte 0,41 0,29 048
02 = Lt -d adope 1,02 1,33 0,85
o1 6337,570 3898,413 2896,670
N 630,99 250,76 358,07
N2 643,86 516,63 24528
A.i/bande (cm?) 15,77 6,27 8,95
g % A.z/bande (cm?) 16,10 12,92 6,13
‘g i= Ay (cm?) 16,91 491 4,01
o ? A’ vl/bande/nappe 20,00 10.05 9,95
A’ v2/bande/nappe 20,32 10,14 8,13
S EE Anin/bande/nappe (cn?) 4,34 3,04 5,05
@ g A’'vl adopté (crm?) 20,37 11.31 11.31
‘g_ = A’v2 adopté (cm?) 20,37 11.31 11.31
§ ‘g g A (cm?) Bande 1 10HA16 10HA12 10HA12
o8 S A (cm?) Bande 2 10HA16 10HA12 10HA12
sl ST 30 30 30
E 3 Espacement (cm) Bande 1 9 8 16
o
Bande 2 15 15 15
B N AH /nappe (cm2) 6,15 6,15 6,15
Es AHadopté  (cm2) 7,04 7,04 7,04
< choix delasection 14HA8 14HA8 14HA8
‘g 3 Espacement  st(cm) 25 25 25
=8 At adoptées 4 &oingl HA8 /n?
c 38 T, = bMPa T 1,666 0,484 0,395
o C
S £
8z 2,26 Mpa T 1,190 0,346 0,282
=g
R o 2—
3 g 5. = 15MPa Obe 2,646 4,350 3,809
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Tableau 5.16 : ferraillage devoile VLD et VLC
Zone | 1 Il
@ hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
38 hauteur etage (M) 4,08 3,06 3,06
.‘;_; -g L (m) 2.10 2.10 2.10
= e(m) 0,20 0,20 0,20
5“ §> B (m?) 0,42 0,42 0,42
He 4,080 3,060 3,060
h 3,68 2,66 2,66
T(kN) 529,750 330,120 223,590
Ner (KN) 1161,32 1098,17 976,86
Vu (kN) 741,650 462,168 313,026
3 Omex  (KN/MP) 3891,400 3891,400 1933,490
3 Gmin _ (KN/M?) 6140,980 5910,980 4081,580
< os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
2 Lc 0,81 0,83 0,68
ke L, 1,29 1,27 142
= d 0,54 0,56 0,45
= d adopte 0,54 0,56 0,45
) d2 = Lt -0 aopes 0,74 0,71 0,97
o1 3546,713 3316,713 2792,587
N; 526,08 512,86 309,35
N 263,31 235,67 272,27
Avi/bande (cm?) 13,15 12,82 7,73
8 g Az/bande (cm?) 6,58 5,89 6,81
é g Ay (cm 20,40 271 8,61
5 3 A’'vl/bande/nappe 1825 11,00 9,89
A’ v2/bande/nappe 19,68 9,07 8,96
5 ‘g g * g Anin/bande/nappe (cnr) 5,70 5,84 4,73
§ 8 A’vl adopté (cn) 20.37 11.31 1131
;3; A'v2 adopté (cm?) 2155 11.31 11.31
k55 g A (cm?) Bande 1 14HA14 10HA12 10HA12
< 8 A (cm?) Bande 2 14HA14 10HA12 10HA12
EE ST 30 30 30
z g Espacement (cm) Bande 1 8 9 14
8 Bande 2 15 15 20
§ ‘g AH /nappe (cm2) 6,30 6,30 6,30
Sgn 8 AH adopté  (cm2) 7,04 7,04 7,04
< 2 choix delasection 14HA8 14HA8 14HA8
g g s 8 Espacement  st(cm) 25 25 25
; 588 At adoptées 4 épingles HA8 /2
s g _ To 1,962 1,223 0,828
SR T, = bMPa
38w 2,26 Mpa o 1,401 0,873 0,592
5 & 2,580 2,473 2,240
> o
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Tableaux 5.17 : ferraillage de voile VTE

Zone | 1 11
§ 9 hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
== hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06
B.2 L (m) 3,90 3,90 3,90
£y e(m) 0,20 0.20 0.20
= 8 B (M) 0,78 0,78 0,78
O He 4,080 3,060 3,060
h 3,68 2,66 2,66
T(kN) 127,660 55,790 29,690
Ner (KN) 1887,86 1785,00 1485,29
Vu (kN) 178,724 78,106 41,566
— omax  (KN/m?) 4390,150 4132,790 3893,160
-
s Gmin_(KN/M?P) 4225870 4048,600 3623,060
S os  (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
E L. 1,99 197 2,02
= L, 1,01 1,93 1,88
5 d 1,32 1,31 1,33
§ d clopté 0,96 0,96 0,94
02 = Lt -0 iopis 0,96 0,96 0,94
o1 2112,935 2024,300 1811,530
Ni 606,25 586,01 510,83
N, 202,08 195,34 170,28
Au/bande (cm?) 15,16 14,65 12,77
8 B Az/bande (cn?) 5,05 4,88 4,26
28 Ay (cm?) 4,91 2,15 114
Eo A’vi/bande/nappe 16,38 15.19 13.06
A’ v2/bande/nappe 6,28 5,42 454
8 g E 0 Anmin/bande/nappe (cn) 13,91 13,79 13,97
E = C =
8 > E
g 8 A’vl adopté (cm?) 18.47 15.39 15,39
=8 A'v2 adopté (cn?) 1539 1539 1539
3 A (cm?) Bande 1 12HA14 10HA14 10HA14
ge]
S g A (cm?) Bande 2 10HA14 10HA14 10HA14
g g ST 30 30 30
S 5 Espacement Bande 1 7 7 7
Ll (cm) Bande 2 15 15 15
8 < AH /nappe  (cm2) 11,70 11,70 11,70
25 AHadopté  (cm2) 12,56 12,56 12,56
£ 'g choix dela section 16HA10 16HA10 16HA10
< c
g B §§ g Espacement  st(cm) 25 25 25
53258 At adoptées 4 épingl HA8 /m2
5 8 T_b - 5MPa T 0,255 0,111 0,059
= c
S8s 2,6 Mpa T 0,182 0,079 0,042
T E — 8,000 2,220 1,849
T g 0. = 15MPa obe
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Tableaux 5.18: ferraillage devoile VTG et VTH
Zone | 1 11
@ hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
EX hauteur etage (M) 4,08 3,06 3,06
B2 L (m) 3,70 3,70 3,70
ope e(m) 0,20 0,20 0,20
58 B (M) 0.74 0.74 0.74
o He 4,080 3,060 3,060
h 3,68 2,66 2,66
T(kN) 140,000 119,060 105,000
N (KN) 1701,08 1633,91 144307
Vu (kN) 196,000 166,684 147,000
= omax (KN/M?) 3714,300 3669,850 3585,530
(&)
q Gmin__(KN/m?) 4390,270 4350,600 4336,920
o os (kKN/m?) 400,00 400,00 400,00
c Lc 1,70 1,69 1,67
% L, 2,00 2,01 2,03
= d 1,13 1,13 1,12
E d adopté 1,00 1,00 1,01
3 02 = Lt -d acopte 1,00 1,00 1,01
o1 2195,135 2175,300 2168,460
N; 659,96 654,88 658,82
N, 219,99 218,29 219,61
A.1/bande (cn?) 16,50 16,37 16,47
8 8 Avz/bande (cm?) 5,50 5,46 5,49
=g Ay (cm?) 5,39 4,58 4,04
Eo A’'v1/bande/nappe 17.85 17,52 17.48
A’ v2/bande/nappe 6,85 6,60 6,50
£ c 11,87 11,85 11,72
S E Anin/bande/nappe (cnm?)
g A’v1 adopté (cn?) 18,47 18,47 18,47
g 5 A’v2 adopté (cn?) 12,31 12,31 12,31
-O E—1
S £ % A (cm?) Bande 1 12HA14 12HA14 12HA14
LR A (cm?) Bande 2 8HA14 8HA14 8HA14
37 ST 30 30 30
% § Espacement (cm) Bande 1 7 7 7
Lo Bande 2 15 15 15
§ N AH /nappe (cm2) 11,10 11,10 11,10
g5 AHadopté  (cm2) 12,56 12,56 12,56
b = choix de la section 16HA10 16HA10 16HA10
§ 3 Espacement  st(cm) 25 25 25
& g At adoptées 4 épingles HA8 /m?
2 +—
s g 7, = 5MPa - 0,294 0,250 0,221
38 -§ 2,26 Mpa T 0,210 0,179 0,158
5 & — 2,217 2,129 1,880
> 8 0, = 15VPa Obe
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Chapitre 6 Etude de l'infrastructure

Etudede I’'infrastructure

6.1) 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 :

a) Fondationssuperficielles:

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une
faible profondeur. Elles permettent |a transmission directe des efforts au sol, cas des
semelles isolées, semelles filantes, radiers.

b) Fondation semi-profonde:

Cetype 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 phénomene de gel et de dégel des sols.

c) Fondations profondes:

Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurstrés
importantes qui dépasse les dix métre environs.

6.1.1) Etudedesol :

Lavaleur de lacontrainte du sol est donnée soit par I expérience, en raison de la
connaissance gque |’ on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés
réalises, soit a partir des résultats de sondage. Une étude préalable du sol a donnée la
valeur 1.9 bars pour la contrainte admissible du sol (o, ) -

6.1.2) Stabilitédesfondations:
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous |’ action :

» dessollicitations dues ala superstructure qui sont :
Des forces verticales ascendantes ou descendantes; des forces oblique, des force
horizontales et des moments de flexion ou de torsion.

» dessollicitations dues au sol qui sont :
Des forces verticales ascendantes ou descendantes et des forces obliques (adhérence,
remblais).

Les massifs de fondations doivent étre stable ; ¢’ est-a-dire qu’ils ne doivent donner lieu
a des tassements.

Il est donc nécessaire d adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol
qui va supporter I’ouvrage .En effet, |’ étude géologique et géotechnique a pour but de
préciser le type le nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un
ouvrage donné sur un sol donnée.

Promotion 2017 Page 112



Chapitre 6 Etude de l'infrastructure

6.1.3) Facteursde choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend en généra de plusieurs paramétres dont on cite :

Type d’ ouvrage a construire.

Les caractéristiques du sol qui doit supporter I’ ouvrage.
La nature et I” homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.

La charge totale transmise au sol.

Lafacilité de réalisation.

La nature est le poids de la superstructure.

6.2)  Choix de type de fondations :
En ce qui concerne notre ouvrage, on ale choix entre:

e Semelles continues (semelles filantes sous murs).
e Semelleisolée.
e Radier général
Nous proposons en premier lieu les semelles isol ées comme solution.

a) Semellesisolées sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal N qui est
obtenu ala base des poteaux.

G = 1.9 bars = 19tf /m? =190 KN/m?
N =1612.81KN
M = 6.07KN.m

» Homothétiedesdimensions:

B> 2N a=b=1
bog,
Dou: B> 1612'81=2.9Jm —_— B=3m
V 190

A
B

= A=B=3m

a
b
&= M/N=00038m +

Avec :

o, : Contrainte admissible du sol
(A.B) : lasection delasemelle

e Remarque:
On constate qu’il y a un chevauchement entre certaines semelles, par conséquent

Nous essayons avec les semellesfilantes.
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b) Semellesfilantes:
La surface de la semelle est donnée par :

N N

—_— S, >

e
S Ol O soL Avec: N =Ng+ Ng

Ol =19 bars = 19(tf / m?),

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous
les poteaux qui se trouve dans lamémeligne.

On doit veérifier que o, 2%

Tel que: [ N =Y Ni dechaguefil de poteaux et voiles:
S=BxL
B : Largeur delasemelle.

L: Longueur de lasemelle B>_N
Lxog,

Tableau 6.1) :Surface des semelles filantes sous voiles

Sens longitudinal et transversal

voiles N(KN) | L(m) | 6s0(KN/m?) | S(m?) B(m)
Via 716.63 | 1.80 190 3.771 2.095
Vb1 1165.76 | 2.05 190 6.133 2.992
Vlc 1092.89 | 2.05 190 5.750 2.805
Vld1 1361.75 | 2.10 190 7.165 3.412
Vel 1887.86 | 3.90 190 9.933 2.547
A4t 1701.08 | 3.70 190 8.950 2.419
Vg1 1632.2 | 2.50 190 8.59 3.436
Vtn1 1389.22 | 3.70 190 7.311 1.976

Tableau 6.2) : Surface des semelles filantes sous poteaux

poteaux | Ns(KN) | Mg(kn.m) E(m) Ni .Ei
Cl17 1238.83 -3.31 -9.8 -12140.53
C1l 518.65 |-1.98 -5.9 -3060.03
C60 642.55 -3.54 -0.6 -385.53
C116 1000.6 -3.03 2.5 2501.5
C64 510.13 -2.48 6.1 3111.79
C66 592.78 -1.07 0.8 5809.24
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» Détermination delarésultantedeschargesR :
R=Y N; = 4503.54 KN

> Détermination dela coordonnéedelarésultantedesforces:

N X ei+ ¥ Mi _ —4163.56 +(-15.41

R 4503.54

e=-092m< % = 5?3 =0.88 m - Répartition trapézoidale.

x (1-22) = B2 (1 - 222 = 204,48 KN/m

19.6 19.6

r-l?u

0 min =

r-lz:

( 67) 229.77x ( %) = 165,05 KN/m

0 max =

owa = Tx (1+22) =220, 77x (1 + %) =197, 41KN/m

» Dé&ermination delalargeur delasemelle:

BZO’(L/‘L) N B>274 _ 1 oam

Gsol 190

On prend B=1,50m

Onaura: Sp=B x L =19.62x1.5+19.6x1.5+21.7x1.5+16.5x2x1.5+14.4x2x1.5 =184.08 m
Lasurface totale des semelles filantes sous voiles est :
Sv =22.82+34.78=57.60 m>2.
Lasurfacetotale des semellesfilantes: St=Sp+Sv=184.08+57.60= 241.68 mZ2.
Lasurface totale du bétiment :  Shat= 367.33 m2.

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Stotale — 24168
Sbatiment 367.33

=0.66

La surface totale des semelles représente 66 % de la surface du bétiment.

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 aréaliser : C'est leradier général.

Cetype 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 Laréduction des tassements différentiels.

e Lafacilité d’ exécution.
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6.3) Etude duradier général :

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 ladalle est mince mais
elle est raidie par des nervures croisees 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.

6.3.1) Epaisseur du radier :
» condition de rigidité:

| 4El 2
e =1 2_Lmax
KxB =«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide S'il vérifie:

4

Lo < L — Cequi conduita: h>3 (2 Lmaxj K
2 V4 E

Avec:

Lmax : distance maximale entre nus de nervure (L= 5.30 m)

Le: longueur élastique

K : module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K=40[MPa] pour un sol moyen

| : I'inertie de la section du radier (bande de 1[m])

E : module de déformation longitudinale différée E=10818.86 [MPa]

B : largeur delabande (B=1[m])

4
h> 3[ 2 ><5_3oj x40 ioom Poteu
3.14 10818,87 "
Nerure —] /

Selon lacondition forfaitaire :
mat < h< MM => 66,25 cm< h <106 cm ,
on prend h= 100cm ]

I— Dalle du radier
» Condition de coffrage:

e Pour lanervure:

La hauteur de la poutre et donnée par laformule suivante :

h, > Lo _ 530 _ 53cm
10 10
Soit : hn=100cm

0.4hn < bn<0.7hn — 0.4x100<bn <0.7x100
Soit: bp= 55cm
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Etude de l'infrastructure

Chapitre 6
Pour ladalle: 55 cm
- -« o
a1
: Ve
S
h > Lm_ax = @ =26.5cm .
20 20 b=1m
Soit : hy =35cm | | | |
! | h>L/10 | | I h>L/20

Pour ladale: h ¢=35cm

On adopte un radie nervuré de dimensions :
Pour les nervures : h n = 100cm

6.3.2) .Calcul delasurface nécessaireau radier :

Charge permanente de la structure : G = 36540.99 KN
Charge d' exploitation de la structure : Q = 5764.53 KN

a) Combinaison d’actions:

AT'ELU :
Ny = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 36540.99 + 1.5 x5764.53 = 57977.13KN

AI'ELS:
Ng = G+ Q = 36540.99 + 5764.53 = 42305.52KN

b) Détermination dela surfacedu radier :

AI'ELU :
N 57977.13
ELU > — = = 229.43
nec. = 733G T 133x190 m
A I'ELS:
N 42305.52
oELS > 0“1 = —go = 222.66m
SO
D'ou:

Srag = max (SE(];? ,SE(I;?) = 229.43 cm?

Spar = 367.33m2 > S,aq = 229.43 cm?
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Remarque:

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du
BAEL, et il sera calculé comme suit :

h 100
Lgep = max (E ;30cm) = max <T' 30cm) = 50cm

Soit un débord de: L de=50cm
Sdéb = P. Ldéb = 8745 X 05 = 43725 m2
Donc on aura une surface totale du radier : Srag = Spat +Saeb= 367.33+ 43.725 = 411.05 m?

6.3.3) .Calcul dessollicitationsala basedu radier :
a) Chargespermanentes:

« Poidsdu batiment : G = 36540.99 KN

Poids deradier :

G= Poidsdeladalle + poids delanervure + poids de (T.V.O) + poids de ladalleflottante
Poidsdeladalle:

P dalle= Sradier Nd pb
P dalle= 411.05 x 0.35 x 25= 3596.68KN

Poidsdes nervures:
Prev = bn(hn—hd) ppd(Lx.n+Ly x m)

Pnev = 0.55x(1- 0.35) x 6153.25 = 2199.78 KN

Poidsde TVO :
Ptvo =(Sad—She) -( hn- ha).p Tvo

Sner == bn Y(Lx.n+Ly x m) = 0.55 x 241.13 = 132.62 m?
Ptvo =(411.05-132.62) x 0.65x17 = 3076.65KN

Poidsdela dalleflottante :
P dalleflottante = Srad .Epdalleflottante -Pb

P daleflottante = 411.05 X 0,15 x 25 = 1541.43 KN

Grad= 3596.68+ 2199.78+3076.65+1541.43 = 10414.54 KN
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b) Surchargesd’exploitations:

Surcharge du radier : Q =5 X 411.05 = 2055.25 KN

c) Poidstotal delastructure:

Gt
QT

d) Combinaison d’actions:

Goat + Grag = 36540.99 +10414.54 = 46955.53 KN

Qoar + Qrad = 5764.53 +2055.25 = 7819.78 KN

AI'ELU:

Ny = 135G+ 1.5Q = 1.35x46955.53 + 1.5x 7819.78 = 75119.63 KN
AT'ELS:

Ng = G+ Q =46955.53 + 7819.78 = 54775.31 KN

D’'ou: Nu =75119.63 KN
Ns =54775.31 KN

6.3.4) Vérifications:

a) Vérification ala contrainte de cisaillement :
Nousdevons vé&ifierque: 1, < T,

max
Ty

b.d

T, = < %= min {0.15 fez 4y Mpa} = 2.5 MPa
¥b

Avec: b=100cm ; d=0.9h4=0.9x 35=31.5cm

L Nyb L 75119.63x 1 5.31
Tynax = Jutmax _ TuD lmax _ X 2= = 485.20KN

2 Spad 2 411.05
485.20x 103
T, = ———— =1.54MPa
u 1000 x 315

LT = Condition vérifiée

b) Vérification dela stabilité du radier :

Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous leradier qui est
sollicité par les efforts suivants :

» Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
=  Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M= MO + To. h
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Avec:
M; k-0 : Moment sismique ala base de lastructure ;
Tjk=0): Effort tranchant ala base de lastructure ;
h : Profondeur de I’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3.0‘1"‘0‘2 G2
Om =T

On doit veérifier que:
Figure VII.2 : Diagramme des contraintes

L'ELU:

3.01t0
Om =", <1.33 05

L'ELS:

3.01+0; . _ N M
< Oso1 Avec: 012 = T

Om —

640 = 200 KN/m?

«» Calcul du centredegravitedu radier :

L es coordonnées du centre de gravité du radier seront cal culées comme suite :

X¢ =Zzs—isixi= 10.41 Y,

_ XSiXj
xSi

=11.63
Avec:

S : Aire du panneau considéré.

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

< Moment d'inertiedu radier :

Ixx =60239.34m*
lyy =54954.30 m*
» Senslongitudinal :

Mx = 48482.76+2363.88x 1= 50846.64KN.m
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A I'ELU:
_Ne My 7511963 47937.09 ool
o1=5—* 1 V="41105 * saosago X 1041 = 19183KN/m
yy
_Ne My 7511963 4793709
%27 Sma 1y | 41105 5495430 07 /m
D’ou

_ 3x191.83 +173.67
B 4

Om

= 187.29 KN/m?

O = 187.29% < 1.3304,) = 252.7 KN / m? ——  Condition vérifiée.

A I'ELS:
_No My 5477531 4793709 oo
1T S Ly ' 41105 | 5495430 7 /m
_No My 5477531 47937.09 o
%27 5ma 1y 41105 5495430 T /m
D’ou
3x142.33 + 124.17 ,
o = . = 137.79KN/m

o = 1377958 < 1330, = 2527 KN / m2  —s Condition vérifiée.
mZ

> Senstransversal :

My = 47937.09+2321.42x1= 50258.51KN.m

AI'ELU:
oy =4 Xy = 108y AT 41g 63 = 192,11 KN/m?
rad XX . .
Ny My Ve 75119.63  48482.76 163 — 173,30 KN /m?
%275 1 1. 41105 6023934 0T /m
D’ou
3x192.11 + 173.39 ,
Om = n = 187.43 KN/m
Om = 18743 — < 1.3305 = 252.7 KN / m? —  Condition vérifiée.
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AI'ELS:
_No My 5477531 4848276 . o o
o=t 1 V="21105 T 5023032 ¥ 1163 = 14261KN/m
_No My 5477531 4848276 ..o
%= 5 =1 V= 41105 6023934 ¥11:63 = 123.89KN/m
D’ou:

3x142.61 +123.89
Om = 2

6 = 137.93 KN / m? < 1.330,, = 252.7 KN / m? ——  Condition vérifiée.

= 137.93 KN/m?

6.4) Ferraillage du radier :

6.4.1) Ferraillagedu radier :
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91,
modifié 99) ; on considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie.

Pour I’ éude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis

s Ferraillagedeladalle:

Identification du panneau le plus sollicité :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d homogénéiser le ferraillage
et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus
sollicité, ensuite on adopterale méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité ales dimensions suivantes : Ix =4.20 m et ly=5.30m

A

e _ 420 _
p={= 553 =0.80

i,

l,=5.30m

SANNNINNN

A
v

Ix=4.20m
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0.4 < p=0.80 <1 - ladalle travaille dans les deux sences

Pour le cacul du ferallage, on soustrait de la contrainte maximaeaon®*,
la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec:

AI'ELU:

ol = max (oL; 02) = max (187.29;187.43) = 187.43KN/m?
AI'ELS:

o3 = max (ol; 62) = max (137.79;137.93) = 137.93KN/m?

D'ou:
EL.U:
= rad (187 43 10414'54) 1m = 162.09 KN/ml
Qu= Om =g = 4105 )xim = 162.09KN/m
ELS
- Grad _ (13 3 10414'54) 1m = 112.59 KN/ml
A= Om=g = #i105 )¥im = 11259 KN/m
Calcul alL’ELU :
«+ Calcul des sollicitations:
Ona: p=080 et v=0
A I'ELU: { n, = 0.0565
Ky = 0.595

M oments fléchissant :

Suivant (x-x) :

Moy = Hy qyu 12 = 0.0565 x 162.09 x4.202 = 161.54 KN.m
Suivant (y-y) :

Moy = My My = 0.80x 161.54 = 129.23KN.m
Remarque:

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments cal culés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0.5 aux appuis et 0.75
en travee.
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< Momentsen travées:

My = 0.75 Mg, = 0.75x 161.54 = 121.15KN.m
My = 0.75 Mgy = 0.75 x 129.23 = 96.92KN.m

<+ Momentsaux appuis:

—0.5 Moy
~0.5 M,

—0.5x161.54 = —80.77 KN.m
—0.5x129.23 = —64.61 KN.m

M.« =
M,y =
Ferraillage:

Leferraillage se feraen flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec:b=100cm; ha=35cm

Tableau 6.3) : Ferraillagedu radier.

Sens | zone Mu i, B Section | A Aadoptee (cm?) | st (cm)
(KN.m) (cm?)

Xx | Appuis | 80.77 0.063 | 0.9675 SSA 7.99 | 6HA14=9.24 16

Travée | 121.15 | 0.094 0.951 SSA | 1220 | 8HA16=12.32 12

yy | Appuis | 64.61 0.050 0.974 SSA 6.35 | 6HA14=9.24 16

travée | 96.92 0.075 0.961 SSA 9.66 | 8HA16=12.32 12

6.4.2) VérificationaL’'ELU :
a) condition denon fragilité (Art B.7.4 BAEL .91/ modifié 99) :

—_ Afnin Ly X 3—p
(DX—WZ(DO 5 AminzmoTbh

Avec: ®, =0.0008 pour fe400

Xin = 0.0008 x 100 x 35 = 3.08cm?

min =

Tableau 6.4 :Vérification dela contrainte de non fragilité

Sens | zone | A(cm?) | Amin(cm?) Observation
XX | Appuis | 9.24 3.08 Condition vérifiée
Travée | 12.32 Condition vé&rifiée
yy | Appuis | 9.24 Condition vérifiée
travee | 12.32 Condition vé&rifiée
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b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL 91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser |es valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne |'épaisseur totale de ladalle.

< Danslesensxx:
St <min {3h; 33cm} = min {3x35; 33cm} =33cm
S =16 cm < 33cm Condition vérifiée.
< Danslesensyy:
St <min {4h; 45cm} = min {4x35; 45cm} = 45cm
S = 16cm < 45cm Condition vérifiee.

c) Vérification delacontraintedecisaillement :

Y ymax _
“* W=7 < T
Avec: P = qum Iy ly = 162.09 x 4.20 x5.30 = 3608.12KN/m?
Sens x-x :
V, = — = 2812 _ 576.92KN
3ly  3x5.30
Sensy-y :
V,= —— = 200812 _ 9543 79KN
2 1y+lx 2 x5.30+4.20
-3
T, = 2250 = 0.81MPa
- . fe2s _
T = min{0.2 ;5 MPa; = 3.33 MPa
Yo
Ty = 0.81MPa < T, = 3.33 MPa Condition vérifiée.

Donc les armatur es transver sales ne sont pas nécessair es.

6.4.3) .Calcul et veérification al’E.L.S:

Ona: p=1 et v=0.2

AI'ELS: { pn, = 0.063
By =0.71
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M oments fléchissant :
Suivant (x-x) :
Moy = Hy qs 12 = 0.063 x 112.59x 4.20% = 125.12KN.
Suivant (y-y) :
Moy = My My = 0.71x125.12 = 88.83 KN.m

< Momentsen travées:

My = 0.75 Mgy = 0.75 x 125.12 = 93.84KN.m
M, = 0.75 Mg, = 0.75x 88.83 = 66.62 KN.m

<+ Momentsaux appuis:

M, = —0.5 Mg, = —0.5x125.12 = —62.56 KN.m
M,, = —0.5 M, = —0.5 x 88.83 = —44.41KN.m

Vérification descontraintes:
Dansle béton :
On doit vérifier que:

Gpe = 0.6 fog = 0.6x 25 = 15 MPa

G — MS p =100'AS o :ﬁ
StT B, d. Age 17 " pd b~ Kk,

Tableau 6.5 : Vérification des contraintesal’ELS.

m
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Sens | zone As Ms P1 B K1 Ot Os op o, | Obs
(cm?)
Xx | Appuis| 924 | 6256 | 0.308 | 0.913 | 4247 | 24719 | 348 5.82 15 | Cv
Travée | 12.32 | 93.84 | 0410 | 0.902 | 36.02 | 281.48 | 348 7.81 15 | Cv
Yy | Appuis| 924 | 4441 | 0.308 | 0.913 | 4247 | 17547 | 348 4.13 15 | Cv
travée | 12.32 | 66.62 | 0.410 | 0.902 | 36.02 | 199.83 | 348 5.54 15 | Cv
Remarque:

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un

méme ferraillage pour tous les panneaux.
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6.5) Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul
se fera pour une bande de 1m de longueur.

50 cm

»|
ladl

FigureVII.3: Schéma statique du débord.
Sollicitation decalcul :

AI'ELU:

P, = q, = 162.09 KN/ml

M, = —qu 2 _ - 162.02){0.502 2026 KN.m
AT'ELS:
P, = qs = 112.59 KN/ml
M, = “Eelt = ZIESIX0S0 _ 9407 KN.m
Calcul desarmatures: b=1m; d=30cm
= b:;lflbc - 10?)0:360)(21:12.2 =0.015 < 0.392 — SSA

p=0.015 - B = 0.9925

M, 20.26x 103
B.d.ogq  0.9925x 30x 348

Soit : Aa=4HA12 = 4.52 cm? avec: S =25cm

Ag =

= 1.95cm?/ml

Vérification alI’ELU :

_023.b.d.fizg _ 023x 100X 30x 2.1

— 2
Anin= i 200 = 3.62cm

Aa=4.52cm2> Amin=3.62cm?2 ——s Condition verifiée.
e Armaturesderépartition :

5.65
< Ar = = e =1.41 cm?

> | >

Soit : Ar=4HA10 = 3.14 cm? avec: S=25cm
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Vérification al'ELS:
O-bC = KGSt S EbC = 0'6XfC28 = 25 MPa

.= 100. Ag — 100 x 5.65 -0.188

b.d 100x 30

p; =0.188 - B, =0.930 > a, =0.21

a; 0210
15 (1—aq)  15(1-0.210)

= 0.017 MPa

M 14.07 x 1073
Ogt — s = — = 111. 57 MPa
B1.d.Ag 0.930 x 0.30x 4.52x 10

opc = Kx 04 = 0.017 x111.57 = 1.89 MPa < 15MPa — Condition vérifiée.

e Véification dela contraintedanslesaciers:

% og = 111.57 MPa < 6, = 348 MPa — Condition vérifiée.
Remarque:

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; Afin d’ homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

6.6) Ferraillagedelanervure:

Afin d éviter tout risgue de soulevement du radier (versle haut), celui-ci est seramuni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront cal culées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux chargesdesdalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Celaconsiste atrouver lalargeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) quele
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

5-5%) :&

6 —— e

Cas de chargement trapézoidal :

Moment fléchissant : 1, =1, (O

o

Effort tranchant : 1, = 1, (0.5 — i) &k

!

Ll :_'_:_{

Figure VII.4: Répartition trapézoidale.

i
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g i
A

=z
= |
Lx/2

|
Lt

Lm
A———
i

1

]

]
—1
1

1

]

]

1

1

]

Casde
chargement triangulaire : T+ 3% 5 ¢ 11
.
— »
Moment fléchissant : 1, = 0.333x1, "
—
Effort tranchant : 1, = 0.25x 1, ‘ K
i

. . Figures VII.5 : Répartition triangulaire.
Déterminations des charges : g P g

10414.54 2199.78
411.05 132.62

Qu =(om -5 -3 ) = (187.43 -

Srad Sher

)X 1ml = 145.52 KN/ml

10414.54 2199.78
411.05 132.62

q = (om — -2 ) = (137.93 -

Srad Sner

) x 1ml = 96 KN/ml

Pour |es moments fléchissant :

i Qu =9 lm

* Qs =qsly

Pour les efforts tranchant :
':‘ QU = qu lt

* Qs=qsly
Remarque:

Pour calculer ces poutres, on vachoisir lafile la plus sollicitée dans les deux sens.
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Etude de

Senslongitudinal : Nervure (file7)

Tableau 6.6 : chargesrevenant ala nervurela plus sollicitée (sens

longitudinal
MOMENT EFFORT
FLECHISSANT TRANCHANT

travée | panneau | Lx Ly p charge Im It qu gs Qu >Qu Qs >Qs Qu >Qu Qs >Qs

AB 1/36(36|1 trapézoidale | 1.2 | 0.9 | 145.52 | 96 | 174.62 288.12 | 115.2 130.96 22554 | 86.4 | 148.8
2|17 36| 0.47 | trapézoidde | 0.78 | 0.65 | 145.52 | 96 | 113.50 74.88 94.58 62.4

BC 1/36(36|1 trapézoidale | 1.2 | 0.9 | 145.52 | 96 | 174.62 288.12 | 115.2 | 190.08 | 130.96 22554 | 86.4|148.8
2| 17| 36| 047 | trapézoidale | 0.78 | 0.65 | 145.52 | 96 | 113.50 74.88 94.58 62.4

CD 1|33|3.6|0.91 | trapezoidale | 1.19 | 0.90 | 145.52 | 96 | 132.42 206.63 | 114.24 | 188.16 | 130.96 222.63 | 86.4 | 146.88
2| 17| 33| 051 | trapézoidale | 0.77 | 0.63 | 145.52 | 96 | 74.21 73.92 91.67 60.48

DE 1|33]3.6|0.91 | trapezoidale | 1.19 | 0.65 | 145.52 | 96 | 132.42 206.63 | 114.24 | 188.16 | 94.58 186.25 | 62.4 | 122.88
2| 17| 33| 051 | trapézoidale | 0.77 | 0.63 | 145.52 | 96 | 74.21 73.92 91.67 60.48

EF 1/36(36|1 trapézoidale | 1.2 | 0.9 | 145.52 | 96 | 174.62 288.12 | 115.2 | 190.08 | 130.96 22554 | 86.4 | 148.8
2| 17| 36| 0.47 | trapézoidde | 0.78 | 0.65 | 145.52 | 96 | 113.50 74.88 94.58 62.4

FG 1|3.6|4.2|0.85 | trapezoidale | 1.36 | 1.03 | 145.52 | 96 | 197.90 279.39 | 130.56 | 184.32 | 149.88 210.99 | 98.88 | 139.2
21171421 trapézoidale | 0.56 | 0.42 | 145.52 | 96 | 81.49 53.76 61.11 40.32
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Senstransversal: Nervure (fileD)

Tableau 6.7 : Chargesrevenant ala nervurela plus sollicitée

MOMENT EFFORT
FLECHISSANT TRANCHANT

travée | panneau | Lx | Ly p | charge Im It qu s Qu | 2Qu Qs | =Qs Qu *Qu Qs Qs

AB |1 25| 3.3 | 0.75 | trapezoidale | 1.02 | 0.78 | 145.52 | 96 148.43 296.86 | 97.92 | 195.84 | 113.50 227 74.88 | 149.76
2 25| 3.3 | 0.75 | trapézoidale | 1,02 | 0.78 | 145.52 | 96 148.43 97.92 113.50 74.88

BC |1 2.9 3.3 | 0.88 | trapezoidale | 1.07 | 0.81 | 145.52 | 96 155.70 3114 |102.72 | 205.44 | 117.87 235.74 | 77.76 | 155.52
2 29| 3.3 | 0.88 | trapézoidale | 1,07 | 0.81 | 145.52 | 96 155.70 102.72 117.87 71.76

Ch |1 1.7 | 3.3 | 0.51 | trapézoidde | 0.78 | 0.63 | 145.52 | 96 113.05 227 74.88 | 149.76 | 91.67 183.34 | 60.48 | 120.96
2 1.7 | 3.3 | 0.51 | trapézoidde | 0.78 | 0.63 | 145.52 | 96 113.05 74.88 91.67 60.48

DE |1 3.3 | 3.6 | 0.91 | trapézoidde | 1,19 | 0.90 | 145.52 | 96 173.17 346.34 | 114.24 | 228.48 | 130.96 261.92 | 86.4 | 1728
2 3.3| 3.6 | 0.91 | trapézoidae | 1.19 | 0.90 | 145.52 | 96 173.17 114.24 130.96 86.4

EF 1 3.3 | 3.7 | 0.89 | trapezoiddle | 1,21 | 0.91 | 145.52 | 96 176.08 352.16 | 116.16 | 232.32 | 132.42 264.84 | 87.36 | 174.72
2 3.3|3.7 | 0.89 | trapézoidale | 1.21 | 0.91 | 145.52 | 96 176.08 116.16 132.42 87.36

FG 1 2.7 | 3.3 | 0.82 | trapezoidale | 1.04 | 0.80 | 145.52 | 96 151.34 302.68 | 99.84 | 199.68 | 116.41 232.83 | 76.80 | 153.6
2 2.7 | 3.3 | 0.82 | trapezoidale | 1.04 | 0.80 | 145.52 | 96 151.34 90.84 116.41 76.80
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Déter mination des sollicitations:

Pour le calcul des efforts, on utiliseralelogiciel ETABS.

D Senslongitudinal :

g LI I TTT

>

Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).

\J
\

.;
20.0
P
1mR.1
B850
so.0
Ban

Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).

8 8

4
e
R
4
N
P

=3
1FE

Diagramme des moments fléchissant a I'ELU.
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.\1R=\. a0

v

Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

ELd

—Oe T
- =

7

——r e =3 h_ss

P
>

O

~

—aEs e L =

Diagramme des effortstranchantsal’EL U.

A
ki
s

] asrtes
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T A N A I

o aq (" " -
H | i 1l
o of ] g k|
N i |
d H I I
W “‘y my d ))// ny 3 J/u//
o | o | o
T I i o i
§ ¥ L ¥ ¥ §

Diagramme des effortstranchantsal’ELS.

Senstransversal :

2F 08

L zecge. |
[EE—
P
|
2
PR
—
PER—
EE—
et 2
362
302.§8

L195 4., |
|
o5
|
e |
|
|
2
Faoo
190.48

Schéma statique dela nervure EIS (senstransversal).
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8

8

4\2$5‘ a5

"I:Q 15

y

:

150 ié?

;

x

~d [V

-
T
-

8

W
o
]

Diagramme des moments fléchissant a|’EL U.

:

XB.SZ

_

A

N

103 T‘1

Diagramme des momentsfléchissant al’ELS.

@
T

151‘2&

39

Qs

\
?r
-BTQ.3 16 o

—ZE0. Qe

T

1095

Diagramme des effortstranchants al’ELU.
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8 ;

-
n
/v/ra
|
ki

i e b d

,__,.-"'

246.10; 205\.9‘9
T3 08 21}?0
347 63 a5 TN

a5 B 11 ;‘2

N

Diagramme des effortstranchants al’'ELS.

Senslongitudinal Senstransver sal
ELU ELS ELU ELS
M amax (KN.m) 432.57 289.62 385.42 296.87
M tmax (KN.m) 211.89 142.40 249.82 151.28
Tmax (KN) 457.75 304.20 523.55 347.63

Leseffortsinternesdanslesnervures.
Calcul des Armatures :
Armatureslongitudinales: b=55cm d=95cm

Tableau 6.8 :Leferraillage adopté pour la nervure dansles deux sens

Sens zone My 1, B Section | A Aadopiée (CM?)
(KN.m) (cm?)
XX Appuis | 43257 | 0.061 0.968 SSA 13.51 | 4HA16 filante + 4AHA16 = 16.08
Travée | 211.89 0.03 0.985 SSA 6.50 4HA16 =8.04
yy Appuis | 38542 | 0.054 | 0.972 SSA 12.00 | 4HAI16filante + 4HA16 = 16.08
travée | 249.82 0.035 0.982 SSA 7.70 4HA16 =8.04
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e Armaturestransversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :
Diametre des armatures transversales :

g > Pox = = 533mm  Soit: ¢ =8mm

Espacement des armatures :

En zone nodale :
S; < min {2 12d, max} = min {:ﬂ 12 x 2} = min{25; 24} = 10 cm

En zone courante :

100

S¢ < -= - = 50cm Soit : S¢ =20 cm

N |5

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

A, = 0.003 X S, X b = 0.003 X 10 X 55 = 1.65cm?
Soit: A=4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

e Armaturesde peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées paralélement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’ avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap= 3cm? /mix1= 3 cn?
Onoptepour: 2HA14 =3.08 cm?
e Véificational’ELU :
» Condition denon fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL 91 modifiées 99) :

Apin =023 XbxdX——=0.23 X 55X 95 X — = 6.30 cm?
f, 400
Aux appuis:
A, =16.08cm? > A_;, = 6.30 cm? Condition vérifiée
Entravees:
A, =804cm? > Ay, = 6.30 cm? Condition vérifiée
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» Vérification dela contrainte de cisaillement : ( Effort tranchant)
M <7, =min {0.15fcﬁ ,4Mpa} = 2.5 Mpa
Yb

Tu = 54

Senslongitudinale: T,™** = 457.75 KN

T = 45775
U™ 55x95

Senstransversal: T, = 523.55KN

= 0.087Mpa < T, = 2.5 Mpa Condition vérifiée

© = 52355
U™ 55x95

= 0.100 Mpa < T, = 2.5 Mpa Condition vérifiée
Danslebéton :
On doit vérifier que:

Gpe = 0.6 fog = 0.6x 25 = 15 MPa

M 100. A o
ST P1= 2 oop=
B1.d. As b.d Ky

Ost

Tableau 6.9: Vérification des contraintes a I’ELS

Sens | zone As Ms P1 B K1 Ot O Op o, | Obs
(cm?)
Appuis | 16.08 | 289.62 | 0.30 | 0.913 | 4241 | 207.65 | 348 4.89 15 | Cv
Travée | 8.04 | 14240 | 0.15 | 0936 | 63.12 | 199.18 | 348 3.15 15 | Cv
Appuis | 16.08 | 296.87 | 0.30 | 0.913 | 4241 | 212.85 | 348 5.02 15 | Cv
travée | 8.04 | 151.28 | 0.15 | 0936 | 63.12 | 211.60 | 348 3.35 15 | Cv

Promotion 2017 Page 138




Chapitre 6

Etudedel’infrastructure

6.7) Mur plaque
6.7.1) Introduction :

Pour assurer la stabilité de talus derriére notre structure, et pour faire face aux poussées des
terres d0 au remblai retenu par le mur, ains qu aux charges d exploitation éventuelles
supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plague en béton armé dont la
hauteur est inférieur a 6m, celui-ci sera revétu d’ une couche de bitume et aussi un joint de

1cm d' épaisseur de polystyrene le séparant des poteaux.

6.7.2) Prédimensionnement du mur plaque:

L’ épai sseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) est de 15 cm. On opte pour

une épaisseur de 20cm.

Déter mination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont oH et ov tel que:

oy = Ko. Oy

AVec:

Ko : Coefficient des poussées deterre au repos K, =

oH : Contraintes horizontal es.
ov . Contrainte verticaes.
@ : Angle de frottement interne.

Donnéesde calcul :
Surcharge éventuelle: g = 10KN / ml

Caractéristiquesdu sol :

Poids volumique desterres: y = 17 KN/ m3
Angle defrottement : ¢ = 35°

Cohésion: C=0

Calcul des sallicitations:

1-Sin 1-Sin 35
Ko = ® = =0.52

cos® cos35

oy=0q+ yh - 0<h<4.08m

ELU:
oy =Ky oy = Kp(1.35yh + 1.5q)

h=0m - oy; = 1.5x10x0.52 = 7.8KN/m?

4.08m

1-Sin ¢
cos@
g=10KN/ml
bedbly,
y=17
@ =35°
C=0

Radier

FigureVIl.1 : Schéma statique du Mur plague

h =4.08m - oy, = 0.52 x(1.35x17x4.08 + 1.5x10) = 56.49KN/m?

ELS:
oy =Ky oy = Ke(yh+q)
h=0m - oy; = 0.52x10 = 5.2KN/m?

h =4.08m - oy, = 0.52 x(17x4.08 + 10) = 41.26KN/m?
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Diagramme des contraintes :

52 KN/m3
7 8K N/m3
ELS
ELU
———
"\ 5
41.26K N/m
56.49K N/m?
Charges moyennes:
ELU:
30 + o, 3x56.49 + 7.8
qy = maX4 min e 1m = 2 x 1m = 44.31KN/ml
ELS:
30 + 0, 3x41.26+ 5.2
q = mHX4 min e 1m = < x 1m = 32.24KN/ml

6.7.3) Ferraillagedu mur plaque:

Méthodedecalcul :
Le mur plague sera calculé en flexion comme un ensemble de dalles continue encastrées de
4 cotés au niveau des nervures, des poteaux.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un
encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis
par les coefficients suivants :

e Moment entraveée: 0.75

e Appuisintermédiaire: 0.5

| dentification de panneau : Lx=408metly=51m
p= :—" = % =0.80 - 0.4 < p <1 -—lepanneau travaille dansles deux sens
y ' —
| Ly=5.10m ~
Calcul al'ELU :

p=080 - u =00565etp, =0595

AL

A

Ly=4.08 m

Mox = 1, q 1>2( = 0.0565 x44.31 x4.082 = 41.67KN.m
Moy = u, Mpx = 0.595x41.67 = 24.79KN.m
y y

ARMIINIIMTRNNRNY
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Correction des moments::
SENSX-X :
Ma=-0.5x41.67=-20.83 KN.m
Mt=0.75x 41.67 = 31.25 KN.m

Ma = -0.5x 24.79= -12.30K N.m
Mt = 0.75 X 24.79 = 18.59 KN.m

Ferraillage du mur plaque:

Sen | zone Mu Th B section | A Anmin | Aadoptee(cm? | S e
S (KN.m) (cm?) | (cm?) ) (cm) | (cm)
XX | Appuis 20.83 0.045 | 0.977 SSA 3.40 2 4HA16 = 25 20
8.04
Travée 31.25 0.067 | 0.965 SSA 5.17 2 4HA16 = 25 20
8.04
yy | Appuis | 1239 | 0026 | 0.987 | SSA 2 2 4HAl4= | 25 | 20
6.16
travée 18.59 0.040 | 0980 | SSA 3.02 2 4HA14 = 25 20
6.16

Tableau VI11.1: Ferraillage du mur plaque.

7.6.4) Recommandationsdu RPA :
Le mur plague doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Lesarmatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)
e A >0.001bh = 0.001x100x2 =2 cm?

e Lesdeux nappes sont reliées par des épinglessm?en HAS.

6.7.5) Vé&ificational’ELS:
Calcul al’'ELS:
p=080 - p =00632etp =0710

Mox = 1, q 1>2( = 0.0632x32.24x4.082=33.91KN.m
Moy = u, Mpx = 0.710 x 33.91 = 24.08KN.m
y y

Correction des moments:
Sens x-X :
Ma=-0.5x 33.91=-16.95 KN.m
Mt =0.75x 33.91 = 25.43 KN.m

Sensy-y .

Ma=- 0.5x 24.08=- 12.04 KN.m

Mt =0.75 x 24.08 = 18.06 KN.m
Vérification descontraintes:
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Le mur plague étant expose aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent
un état de fissuration préudiciable, les contraintes sont limitées aors:

Danslesaciers:

Gs=Min{ > fe; 110/nfy) }= 201.63 Mpa

Dansle béton :
On doit vérifier que: ope < Opc
Ebc =0.6x fczg

e 6. = M, 0 _ 100 A, o = st
StT B d. Ag 1 b.d bk,
Sens| zone As Ms P1 B K1 O Os oy op | Obs
(cm?)

XX | Appui | 804 | 16.95 | 0446 | 0.898 | 34.02 | 130.42 | 201.63 | 3.83 15 | Cv
Travée| 804 | 2543 | 0446 | 0.898 | 34.02 | 195.67 | 201.63 | 5.75 15 | Cv

yy | Appui | 6.16 | 12.04 | 0.342 | 0.909 | 39.95| 11945 | 201.63| 2.98 15 | Cv
travée | 6.16 | 18.06 | 0.342 | 0.909 | 39.95 | 179.18 | 201.63 | 4.48 15 | Cv

Tableau VI1I.2: vérification descontraintesa EL S.

Résultats:
L’ épaisseur du Mur plaque est de 20cm.

v' Leferraillage du Mur plague est comme suit :
Sensx-x :

Entravée: 4HAL16/ml avec un espacement de 25cm.
Aux appuis: 4HA16/ml avec un espacement de 25 cm.

Sensy-y :

Entravée: 4HA14/ml avec un espacement de 25cm.

Aux appuis: 4HA14/ml avec un espacement de 25 cm.
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CONCLUSION

L’ étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de
concrétiser I’ apprentissage théorique du cycle de formation de master et surtout d’ apprendre
les différentes technigues de calcul, les concepts et les reglements régissant |le domaine
étudié, d’'une part, et d autre part d acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de
calcul et d' études des structures ; méme sur la pratique des logiciels comme ETABS;

AUTOCAD ... qui permet de réduire letemps et facilite I'analyse et |e dessin des structures.

Les avancees scientifiques significatives en matiere de connaissance des séismes
et la maitrise de leur phénomene imposent des mises a jour réguliéres des reglements
parasismiques afin d’ assurer une protection acceptable des vies humaines et des

constructions vis-a-vis des actions sismiques, sans oublier le cété économique.

Dans le domaine de génie civil on s'intéresse a la résistance, durabilité et
I’ économie. Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans

notre vie Professionnelle et quelle sera d’ une grande utilité pour les promotions & venir.
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