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Ce projet de fin d’étude porte sur 1’étude d’une structure en béton armé. Le batiment en

question est un « R+8+entre-sol » a usage d'habitation et commercial.

L objectif final du projet est de mettre en situation réelle d’ingénieur structure ayant des

économiques a respecter afin d’acquérir méthode et rigueur. Analyser des résultats, valider les

hypothéses, faire des choix et savoir les justifier, tel est le but que nous somme fixer.

D’abord nous avons obtenu les plans d'architecture par le biais d 'un bureau d’étude d'architecte. Ce

sont les premiers plans sur lesquels on travaillera pour établir les plans de coffrage béton armé des

différents niveaux de la structure.

Le deuxiéme document important qu'on a pu avoir, est le rapport de sol. C'est le document qui

va nous permettre de classer le site sur lequel sera implanté 'ouvrage en question. 1l permet entre autre,

d’obtenir la valeur de la capacité portante du sol et indiquera clairement la profondeur des fondations

de notre structure.

Une fois les documents cités ci-dessus exploités, on passera a [’étude statique générale du

batiment, autrement dit un redimensionnement des différents éléments de la structure. Les objectifs de

cette phase sont nombreux. Dans un premier temps, elle a comme but de nous faire découvrir le batiment

et les diverses particularités du projet. En effet, celui-ci recéle de nombreuses singularités nécessitant

une attention particuliere. Dans un second temps, elle nous permettra de faire le point sur certains

principes de calcul en béton armé et quelques aspects des réglements (les régles technique de

Conception et Calcul des structures en Béton Armé (C.B.A 93) ainsi que le Réglement Parasismique
Algérien (R.P.A 99 modifié 2003).).

La structure étudiée est composée de portiques et voiles de contreventement, Une fois le pré-

dimensionnement effectué, vient ensuite le choix de la disposition des voiles de contreventement

convenable. i/ s’agit dans cette partie du travail de déterminer le nombre de voiles & injecter dans la

structure ainsi que leurs positionnements en s"appuyant sur le R.P.A 99 modifié 2003, tout en respectant

architecture de la structure.

Afin de faire le calcul dynamique des éléments structuraux on a utilisé le logiciel de calcul

par éléments finis ETABS, Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilises pour ferrailler les

éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par

I’ RPA99/version2003. Un certain nombre de vérifications a la sécurité et au service des éléments a

été également effectué. Stabilité d’ensemble (Effet P-D; Etat limite des déplacements inter-étage).

Pour conclure, nous passerons au ferraillage de l'infrastructure, ensuite nous ferons une

ultime verification c’est la stabilité de I’ouvrage.

L'ensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en équilibre stable. 1l ne doit pas y avoir possibilité de

mouvement :

>

pas de glissement horizontal : L’adhérence sol — fondation doit empécher les forces
horizontales.

pas de renversement : Les charges horizontales ont tendance a faire basculer ’'ouvrage car
elles créent un moment. Les forces verticales (poids) doivent les contrebalancer.

pas de déplacement vertical.
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Chapitre 1 Présentation de [ouvrage

Chapitre I : Présentation de [ouvrage

1-1- Descrivtion de [ouvrage :

L’ouvrage en question consiste a étudier un immeuble R+8+entre sol a usage d habitation et

commercial, qui a les caractéristiques suivantes :

a) Classification de RPA 99 (version 2003)

Usage Multiple > Entre sol a usage commercial.
» RDC a usage commercial.

> 8 étages a usage d’habitation.

Zone d’implantation Lieu d’implantation est la willaya de Tizi-Ouzou (la nouvelle

ville ) , cette région est classée comme une zone de moyenne

sismicité Zone lla

Groupe d’usage Ouvrage d’importance moyenne «groupe d’usage 2 »

b) Caractéristique géométrigue

Dimension en élévation Hauteur du batiment sans ’acrotére est de : 28,56m.
Hauteur du batiment avec I’acrotere est de : 29,16m.
Hauteur du entre sol est de : 3,00m.

Hauteur du Rez-de-chaussée est de : 4,08 m.

Hauteur de 1’étage courant est de : 3,06 m.

V| V.V ¥V VY V

Dimension en plan Longueur totale : L= 15,00m (sens longitudinal).

» Largeurtotale : | =13,30 m (sens transversal).

Tableau 1-1 : Description de ’ouvrage.

c) Conception architecturelle :

Toute d ‘abord nous avons obtenu les plans d'architecture par le biais d 'un bureau d’étude
d'architecte. Ce sont les premiers plans sur lesquels on travaillera pour établir les plans de

coffrage béton armé des différents niveaux de la structure.
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Figure I-1 : Plan de la facade principale.
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Figure I-2 : Plan de la coupe A-A.
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1-2- Conception structurelle :

a) Ossature et contreventement :

La conception est la phase la plus importante lors de I’¢laboration d’un projet de
batiment. Ainsi, une bonne lecture des plans architecturaux, des coupes et des détails est
indispensable pour la compréhension du projet et le dégagement des problémes qui puissent
nous rencontrer ainsi que des contraintes et des exigences a prendre en compte. La conception
doit obeir a un certain nombre de critéres. Elle doit assurer un bon compromis permettant a la
fois de satisfaire les exigences structurales et architecturales et de minimiser le codt.

Une étude du contreventement de la structure est indispensable dans une construction
parasismique, Cette étude a permis de mettre en évidence les éléments essentiels participants a
la stabilité de notre structure.

Et comme la hauteur de lI'ouvrage qui égale a 28,56m ; dépasse 14 meétre, d’apres le RPA 99
version 2003, le systeme de contreventement du batiment sera assuré soit : par des voiles ou
bien par des voiles et des portiques.

b) Les planchers :

En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher en corps creux.
¢) Fondations:
Le choix de type de fondation dépend :

e Du type d'ouvrage a fonder, donc des charges appliquées a la fondation.

e Etude géotechnique du sol. : Il est important de faire une bonne reconnaissance des

sols .Si la couche superficielle est suffisamment résistants, il sera quand méme nécessaire
de faire une reconnaissance de sol sous le niveau de la fondation sur une profondeur de
deux fois la largeur de la fondation et s’assurer que les couches du dessous sont assez
résistantes .Si la couche superficielle n’est pas assez résistante une reconnaissance des sols

devra étre faite sur une profondeur plus importante.
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1-3- Caractéristique mécanique des matériaux :

| -3-1- Aciers :

a) Caractéristique de ’acier :

Formule /Art BAEL + valeurs

L’acier utilisé v' Barres a haute adhérences (HA) : FeE400.
v Treillis soudés (TS) : FeE520.

Module d’élasticité longitudinal | BAEL99 : Art A.2.2.1 : Es = 2.10°MPa
inte limi ELU
Contrainte [imite BAEL 91 /modifier 99 : Art4.3.2: o =t
Vs

ELS | Fissuration peu nuisible : BAEL99 : Art A.4.5.32
Pas de vérification.
Fissuration préjudiciable : BAEL99 : Art A.4.5.33

o, = min(% fe; Max(0,5fe.,110x /. fi))

Fissuration trés préjudiciable : BAEL99 : Art A.4.5.34

o, = 0,8.min(§ fe; Max(0,5 fe.,110 x /7. fi))

n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

Coefficient de sécurité de -
115 Cas des situations durables
Dacier. Vs =

100 Cas des situations accidentel les

Tableau -2 : Caractéristique de ’acier selon BAEL99.
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Présentation de ouvrage

b) Diagramme des contraintes (Art A.2.2.2, BAEL99):

Allongement

Raccourcissement

+10%o0

Fiqure 1-6 : Diagramme contrainte déformation d’acier.

1-3-2-Béton :

Résistance caractéristique

Mod

a) Les différentes caractéristiques de béton :

Compression

Traction

Coefficient de

Poisson

Poids volumique

ule

[«B}
el

Instantané

Tableau I-3 :

Formule /Art BAEL99 Résultat

BAEL99 : ArtA2.1.11:

foj= m feog fc28=25 MPA
pour feg < 40MPA.
BAEL99 : Art.A2.1.12: fizs=2,1MPA
f; =0,6+0,06.fcj Si - feas <
60MPA

BAEL99 : Art A.2.1.3
sELU: wv=0 calcul des sollicitations

ELS: v =0,2 calcul des déformations
p= 25 KN/m3 pour béton armé.

BAEL99 : ArtA.2.121
E;; =11000(fcj) 2

Ei2s=32164,2MPA

Caractéristigue de béton selon BAEL99.
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Différe BAEL99 : Art.A.2.1.22 Ev26=10818,87MPA
E.; =3700(fcj)¥® Ok
Oy i
1 ELU BAEL99 : Art A.4.3.41 - situations durables :
_ (- 0,85.f b =1,5
T 0.7, rmeefrr==4r4 20 MPA
5 Avec : 0 =1 si la durée >24h. i - situationsgaccidentelle ;
g 0 =0,9 si la durée >1h et { Vb j:1,15
g— <24h. ‘ foe=21 Z4A MPA
8 2 Si non 6 =0,85. i 1 i
ELS BAEL99 : Art.A.4.5.2 o,. =15MPa

Contrainte limite du béton a la

Contrainte

Oy =0,6.F

BAEL99: Art5.1.1: 7, = :—’;

T,<min (0,20fc28 /y,, ; SMpa)  pour fissuration non
zu< min (0,15fcs /yp; 4 MPA) pour fissuration préjud
(BAEL99 : Art A.5.1.211).

limite de
cisaillement

O
~

Diagramme de déformations (BAEL 99 : Art A.4.3.41):

préjudiciable.

iciable et trés préjudiciable.

Figure I-7 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS) et(ELU) respectivement.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

Le pré-dimensionnement a pour but le « pré calcul » des sections des différents elements
résistants de la structure. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a
la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux différentes sollicitations. Il sera fait
selon les regles suivantes : CBA93, BAEL99 et le RPA 99/ Version 2003 dont le but est

d’arriver a déterminer des sections minimales les plus économiques et résistantes.

11-1- Planchers en corps creux :

11-1-1- Pré dimensionnement :

a) Corps creux et dalle de compression :

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui seront a leur tour
disposées suivant les petites portées. Ils assurent une isolation thermique et acoustique entre les

différents étages. La hauteur de plancher doit satisfaire la condition suivante :

ht > ELs . CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4).

Avec : ht: épaisseur de la dalle de compression + corps creux.
L : la portée entre nu d'appui maximale de la poutrelle.
Remargue : dans un premier temps on prend d’abord une section minimale de (25x25) cm?
exigee par le RPA2003 qui correspond a celle d’un poteau en zone Il, , pour le calcul de L.

1 275
225 225

Ona:L=300-25=275cm alors : =12,22cm.

Conclusion : On prend : ht =20 cm (16+4). Pour les planchers en corps creux.
b) Nervure : CBA93 (Art A.4.1.3) :

Les poutrelles travaillent comme une section en « Té », elles sont disposées suivant le sens

perpendiculaire aux poutres principales, Le plancher en corps creux est considéré comme un

élément qui travaille dans une seule direction.

)

—>
b;

I

h;

Y

|

Figure 11-1 : La dirflension de la nervure.

b : la largeur de la table de compression est égale a: b=bo+2bs.

11



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments
On a : b= min (lp /2, L/10) ;L=3,00 m ( portée max dans le sens de disposition des
poutrelles). > b=65 -
bo=12cm d'ou : lp=65-12=53 A 7'y
b1=min (lo /2, L/10) = min (53/2 ; 300/10). A  bi=26,5
bi=min (26,5; 27,5) =26,5¢cm. h=20 ¢ X
b=bo+2b1=12+2*26,5=65cm.
v \4
Soit : b=65cm. ;
bo= 12
- . Dalle de compression
Treillis soudé
1] u .
’L- [} [ ] [ ] e e « [ ] [} orps creux
7 .
Poutrelle < 65cm >
—
12cm
Figure 11-2 : Dimensions de poutrelle.
11-1-2- Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2.2) :
a) Charge permanent :
» Plancher terrasse inaccessible :
Matériaux Epaisseur | G (KN/m®) | G (KN/m?) Schéma
1) Couche de gravillons. 0,05 17 0,85
— - I —
2) Etanchéité multi couche. 0,02 6 0,12 %3
3) Forme de pente en béton. 0,07 22 1,54 ! - %ﬁ
4) Feuille de polyane. / 0,01 0,01 b — 3
5) Isolation thermique en liége. 0,04 04 0,16 4 :I;hi:E ! SR
6) Plancher en corps creux. 0,20 14 2,8 ;
k
7) Enduit en plétre. 0,02 10 0,2 6 ; T o
La charge permanente: G (KN/m?)= 5,68 !

Tableau 11-1 : Charge permanente de terrasse inaccessible.

» Plancher étage courant :

12



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Matériaux Epaisseur | G (KN/m3) | G (KN/m2) Schéma
1) Carrelage. 0,02 20 0,40
2) Mortier de pose. 0,02 20 0,4
3) Lit de sable. 0,02 18 0,36
4) Plancher en corps creux. 0,20 14 2,8
5) Enduit de platre. 0,02 10 0,2
6) Cloisons intérieurs. 0,1 10 1
La charge permanent : G (KN/m2)= 5,16

Tableau 11-2 : Charge permanent de ’étage courant.

b) Surcharge d’exploitation :

Plancher La charge d’exploitation (KN/m?)
Plancher etage RDC 3,5
Plancher étage courant (habitation). 1,5
Plancher terrasse inaccessible. 1

Tableau 11-3 : Surcharge des planchers de ’ouvrage.
11-2- Dalle Pleine :

11-2-1- Pré-dimensionnement :

Eléments Conditions Ecalculeé | Eadoptée

» Condition de sécurité contre I’incendie : 1lcm
e e=7cm pourune heure de coupe-feu.

e e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

panneaux » Condition d’isolation acoustique : 15cm
endalle | selon CBA93, I’épaisseur doit étre supérieure ou égale a : e=15cm
pleine 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
» Résistance a la flexion : 3cm

La dalle salle machine repose sur trois cotés :
Lx/50<e<Lx/40. Avec: Lx=1,35m.
Ceci engendre : 135/50=2,7cm <e <135/ 40 =3,38cm

Balcon > Résistance a la flexion : 15cm | 15cm

e> L/10. Avec :1=100cm, d’ou :e>10cm.

Tableau 11-4 : Dimensionnement des dalles pleines.

11-1-2- Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2-2) :

13




Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments

a) Balcon:
Matériaux Epaisseur (m) G (KN/m® | G (KN/m?)
a) Carrelage. 0,02 20 0,40
b) Mortier de pose. 0,02 20 0,40
c) Lit de sable. 0,02 18 0,36
d) Dalle pleine. 0,15 25 3,75
e) Enduit de ciment. 0,02 18 0,36
La charge permanent G (KN/m?) = 5,27
La surcharge d'exploitation Q (KN/m?) = 3,5
Tableau 11-5 : Charge et surcharge de balcon.
b) _Dalle salle machine :
Matériaux Epaisseur | G (KN/m?3) G (KN/m?)
a) dalle pleine 0,15 25 3,75
La charge permanent uniformément repartie G (KN/m?) = 3,75
La surcharge d'exploitation uniformément repartie (KN/m2) = 1
La charge d'exploitation concentrique P(KN):
La charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée est P=90KN.

de 9tonnes, notons que le nombre de personnes transportées est de 8

Tableau 11-6 : Charge et surcharge de salle machine en dalle pleine.

11-3- les murs:

11-3-1- Pré-dimensionnement :

Murs extérieurs : (10cm+5+10cm).

Figure 11-3 : Dimension des murs extérieurs et intérieurs.

Murs intérieurs : (10cm).

11-3-2- Détermination des charges et surcharges :
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Eléments Epaisseur | y (KN/m?3) G (KN/m?) Schéma
1) Mortier de ciment 0,02 18 0,36
2) Briques creuses 0,20 09 1,8 ;
3) Lame d’air 0,05 00 0,00 J 3
4) Briques creuses 0,20 09 1,80 a
5) Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale G; 4,16 >
Tableau 11-7 : Poids des différents éléments constituant le mur extérieur.
Eléments Epaisseur ¥ (KN/m?3) G (KN/m?2) Schéma
1) Enduit de platre 0,02m 10 0,20 1
2) Briques creuses 0,20m 09 1,8
3) Enduitde platre |  0,02m 10 0,20 2
Charge permanente totale G; 2,2 2

Tableau 11-8 : Poids des différents éléments constituant le mur intérieur.

11-4 - Poutre :

11-4-1- Pré-dimensionnement :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs pré-dimensionnement
s’effectue par des formules données par le BAEL91 (modifié 99), les sections trouvées doivent
verifier les conditions imposées par le réglement parasismique Algérien (RPA99). Les étapes
précédentes sont réesumées dans ce qui suit :

Selon les régles BAEL 91 :(Art.4.14)

- L L
v’ La hauteur h de la poutre doit étre : = <h< o
v' Lalargeur b de la poutre doit étre : 0,4h < b <0,7h
Avec :

L : portée de la poutre
h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

Selon le RPA 2003 :(Art7.5.1)
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments
v" La hauteur h de la poutre doit étre : h = 30cm
v Lalargeur b de la poutre doit étre : b= 20cm
v’ Le rapport hauteur largeur doit étre : h/b <4
Les résultats sous résume dans le tableau suivant :
L max Dimension | Condition BAEL Résultat Condition RPA
o 300cm Hauteur : h 1 <h < L1 20,0< h <300 ht =30cm > 30
8 15 10 ht=30cm condition vérifiee
é Largeur : b 0,4h <b<0,7ht 12<b<?21 b=25cm >20
; b=25cm. condition verifiee
. 448cm | Hauteur : h 1 <h < 13 30<h<448 hy =40cm > 30
[ 15 10 he=40cm condition vérifiée
§ Largeur: b 0,4h <b<0,7ht 16<b <28 b=30cm >20
g b=30cm. condition vérifiée
265cm | Hauteur:h | [ <h < L 117,665 hy <265 ht =30cm > 30
_ 15 10 ht=30cm condition verifiee
= Largeur:b | 04h<b<07h | 12<b<21 b=25cm >20
z b=25cm. condition veérifiee
) 300cm | Hauteur:h | [ <h < L] 20,0< hy <30,0 hy =30cm > 30
g 15 10 ht=30cm condition vérifiee
E Largeur : b 0,4h <b<0,7ht 12<b<?21 b=25¢m >20
2 b=25cm. condition verifiee
Conclusion :

On optera pour les dimensions suivantes :

(25x 30) cm? pour les poutres secondaires.

(25x 30) cm? pour la poutre palier

(25x 30) cm? pour la poutre de chainage.

(30*40) cm?2 pour les poutres principales.
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11-5-Poteaux :

11-6-1- Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des poteaux sera fait & I’ELS en compression simple, en
considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité ;
cette section transversale est donnée par la relation suivante :

s> X
Ohbc
a) Calcul de I’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
S,=8,+S,+55+S,
5,=5,=1,375*2,115=2,91 m2,
§3=5,=1,375*2,025= 2,78mz2.
S;=2*%(2,78+2,91) =11,38m2,

-
0
0
= 52 o =1
— =
3 —
- P.S:25%30 P .S:25%30
‘[A o
& S4 o S3
— ¥
3 =
J ]
-~ 1.375 > - 1.375 >

Figure 11-4 : Paire du plancher revenant au poteau le plus sollicité.
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b) Calcul des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

Elements Dimensions Poids propre Résultats | Qi=St XQi

Pouter principle 30*40 Gpp=(0,30%0,40)(4,14)*25 | 12,42 KN /
Poutre Secondaire 25*35 Gps=(0,25*0,30)*25*(2,75) 5,156 KN /
Poteau entre sol H=3,00 m Gp 1dc=0,25*0,25*3.00*25 4,687 KN /
Poteau RDC H=4,08 m Gp rdc=0,25*0,25*4,08*25 6,375 KN /
Poteau E-courant H=3,06 m | Gpetage =0,25*0,25*3,06*25 | 4,781 KN /

Plancher Terrasse S=11,38 m? Gpt=11,38*5,68 64,638KN 11,38

Plancher habitation | St=11,38 m? Gph=11,38*5,16 58,721KN 17,07

Plancher commerciale | St=11,38 m? Gpt=11,38*5,16 58,721KN 39,83

Tableau 11-9 : Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité.
c) Loi de dégression de charge (DTR.B.C.2.2 ; Art6.3) :

Le nombre minimum des niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 05.

Ce qui est le cas de notre batiment étudié.
Q=Qot+ (3+tn)2nx Y Qi (D. T .R).
(3+n)/2n : Coefficient valable pour n > 05.
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Chapitre 1T Pré-dimensionnement des éléments
Les charges permanentes (KN) Les surcharges (KN)
— Ns A Choix
Coefficient (KN) (cm?) (cm?)
Niveau | Poteau Poutre Plancher G(KN) Camuls Q(KN) de Qcumulee
dégression
8 4,781 17,576 64,638 86,995 86,995 11,38 1 11,38 98,375 65,583333 ‘-
7 4,781 17,576 58,721 81,078 168,073 17,07 1 39,83 207,903 138,602 ‘-
6 4,781 17,576 58,721 81,078 249,151 17,07 0,95 54,624 303,775 202,51667 ‘-
5 4,781 17,576 58,721 81,078 330,229 17,07 0,9 67,711 397,94 265,29333 ‘-
4 4,781 17,576 58,721 81,078 411,307 17,07 0,85 79,091 490,398 326,932 ‘-
3 4,781 17,576 58,721 81,078 492,385 17,07 0,8 88,764 581,149 387,43267 ‘-
2 4,781 17,576 58,721 81,078 573,463 17,07 0,75 96,73 670,193 446,79533 ‘-
1 4,781 17,576 58,721 81,078 654,541 17,07 0,714 104,82118 | 759,36218 506,24145 ‘-
RDC | 6,375 17,576 58,721 82,672 737,213 17,07 0,688 113,16272 | 850,37572 566,91715 ‘-
Eor}tre 4,687 17,576 58,721 80,984 818,197 39,83 0,67 137,1859 955,3829 636,92193 ‘

Tableau 11-10 : Pré-dimensionnement des poteaux.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

11-6-2- Vérification selon le RPA99 /version 2003 (Art 7.4.1) :

Selon Art 7.4.1 du R.P.A 99 /Version 2003 : Les dimensions de la section transversale des

poteaux en zone Ila doivent satisfaire les conditions suivantes :
e Premiere condition : Min (bs, h1) > 25 cm.
* Deuxiéme condition : Min (bz, hz) = he /20.

e Troisieme condition :1/4<Min (bs, h; )<4.

Conditions du RPA Poteaux Valeur calculée observation
premiéere condition: 35*35 Min (bz, h1)=35 Condition
Min (b1, h1) >25c¢m 30*30 Min (b1, h1)=30 vérifiée
25*25 Min (b1, h1)=25
Deuxieme condition : Entre sol : h=3,00 35>300/20=15
Min (bz, h1) = he /20 RDC :h=4,08m 35>408/20=20,40 | Condition
Etage courant :h=3,06m | 30 > 306/20=15,3 vérifiée
25 >306/20=15,3

Troisieme condition : Condition
b=h 0,25< b/h=1 <4 »
1/4<b/h<4 vérifiée

Tableau 11-11: Vérifications des sections des poteaux aux recommandations Du RPA99.

11-6-3- Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments
Comprimés des structures lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a 1I’influence défavorable des

sollicitations. Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :

L
= Tf <50
Caractéristigue | Longueur de Moment Rayon de L'élancemen
géométrique flambement | d'inertie (cm?) | giration (cm) | t de poteau

Poteaux | Lo | S(cm?) | L¢=0,7lo lmin=h.b3/12 i=VU/S p="t
35*35 | 300 | 1225 210 125052,0833 | 10,1036297 | 20,7846097
35*35 | 408 | 1225 285,6 125052,0833 | 10,1036297 | 28,2670692
35*35 | 306 1225 2142 125052,0833 | 10,1036297 | 21,2003019
30%30 | 306 900 214.2 67500 8,66025404 | 247336855
25%25 | 306 | 625 2142 32552,0833 | 7,21687836 | 29,6804226

Tableau 11-12 : Vérification des poteaux aux flambements
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Pré-dimensionnement des éléments

Conclusion : La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.

11-7 : Voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place, ils sont destinés a assurer la

stabilité¢ de I’ouvrage sous ’effet des actions horizontales et a reprendre une partie des charges

verticales.

I1-7-1- Pré dimensionnement :

a) Vérification d'épaisseur :
(Art 7.7.1. Du RPA99 version 2003)

b) Vérification de la largeur: (Art 7.7.1)
du RPA99/version2003.

L’épaisseur des voiles est déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage et des
Conditions de rigidité aux extrémiteés,
avec une épaisseur minimale de 15cm .Le
pré dimensionnement des voiles se feront
comme suit :

he. e

hehe by
20'22'25
he = h-ht = 408-20= 388 [cm].

a > max(

a>388/20 =19,4cm soit : a=20cm.

Les éléments satisfaisant & la Condition suivante

seuls considéré comme étant des Voile
Lmin > 4a.
Dans notre cas :
L min> 4 x 20 =80[cm]

Tableau 11-13 : Les dimensions de voile.

%

Coupe A-A

P2

Figure 11-5 : Dimension de voile.
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11-8- Escalier :

Les escaliers du batiment sont en béton armé coulé sur place, constitués de paliers et de
paillasses.

11-8-1 : Escalier étage courant :

11-8-1-1 : pré-dimensionnement :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).
e L’épaisseur de la paillasse (e).
L’¢tage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée.

+10.20

—l—l—l—l—l—l—ia‘

"]
¥ /.ﬂ—_.—g :! ﬂ—

~—125
7 % W:I -
3 fj% g ? = fj? 4 T T T T T ‘
ke | =— [EEFERRE
= phiiiiiiiie=] 1 b |
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Les escaliers seront pré-dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte

des dimensions données sur le plan.

59c¢m < g+2h < 66cm
14cm <g+2h <18cm.
. H 153
Nombre de contre marches Soit  h= 17 cm n= Ft — =9
14cm<h <18cm
Nombre de marches m =n-1=9-1=38 marches.
m=n-1
Calcul de la hauteur du giron L 240
g= = — =30cm
28cm <g <35cm n-1 8
Vérification de la relation de BLONDEL :
59 <g+2h <66 cm. 59 <30 + (2x17) = 64< 66 cm.
14cm<h<17cm 14cm <h=17 <17c¢cm condition vérifiée.
' i ier - h 17
Epaisseur de la paillasse et du palier : tga = = 307 0567 = a =29, 55°
Lo Lo
— < e, < — 4 L1 2,40
= 7P = = = =
30 20 L cos a c0s(29,54) 2,75m.
Avec Ly=L+ L, =275+1,35=4,10m
L, : longueur réelle de la paillasse — 410cm
projetée et du palier (entre appuis) :
=L 410 410
L: | . I:j+||_2' ill jeté Dlous 59 = € = 5
: longueur de la paillasse projetée.
L2 : longueur du palier. 13,67 < e, < 20,5
On opte pour: ep =15 cm.
Tableau 11-14 : Dimensionnement des escaliers.
1-8-2- Détermination des charges et surcharges :
e Le poids des revétements :

Elément Epaisseur (m) poids volumique (KN/m3) | G (KN/m?)
Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage

Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,02 18 0,36
Enduit ciment 0,02 18 0,36
G total 1,52

Tableau 11-15 : Charges permanentes revenant aux poids des revétements.
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e Le palier:
Elément Epaisseur[m] poids volumique G[KN/m?]
[KN/m3]
Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
poids des revétements / / 1,52
G total 5,27

Tableau 11-16 : Charges permanentes revenant au palier.

e La paillasse (La volée) :

Eléments G[KN/m?]
Poids propre de la paillasse 25 x ep /Coso. = 25 x 0,15/ c0s29,54" = 4,31
Poids des marches 25 x ep/2 =25 x0,17/2= 2,125
poids des revétements 1,52
G total =7,955

Tableau I1-17 : Charges permanentes revenant a la paillasse.

11-8-2 : Escalier DE RDC :

Le méme calcul se fait pour I’escalier de I’étage courant et on obtient les valeurs suivantes :

+4.08 g
4
E 449 3%
(i
iz S
[x]
G || +0.68
1000 o
—L_
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10

1200
1.

2
/

— 4 1.140

Fiqure 11-7 : Escalier de RDC.

-Nombre de contre marche : n=14.
-Nombre de marche : m=12 marche.
- La hauteur du giron : 30 cm.
-Epaisseur de la paillasse et du palier :ep= 15cm.
-Chargement : paillasse : G=7,955KN/mz.
-Palier : G=5,27KN/m2,
-Surcharge : Q=2,5KN/mz.
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Conclusion

Apres avoir fait ces calculs en respectant les différents reglements, on a opté pour le pré-
dimensionnement des éléments de la structure comme suite :

Eléments Dimensions Chargements
G (KN/m?) Q (KN/m?)
Dalle Balcon e=15cm 5,27 3,5
pleine Salle machine e=15cm 3,75+ (P=90KN) 1
@ Plancher RDC h=16+4 5,16 3,5
'E corps Etage courant 5,16 1,5
= creux
S Terrasse 5,68 1
3
2
é Escaliers Etage courant e=15cm La paillasse : 7,955 2,5
ﬁ Le palier: 5,27 2,5
RDC La paillasse : 7,955 2,5
Le palier: 5,27 2,5
Poutres Principale 30*40 / /
Secondaire 25*30 / /
Palier 25*30 / /
Poutre chainage 25*30 / /
2
% Poteaux Entre -sol ; 35*35 / /
c RDC ;1% étage
a 2%Me A 55 Gtage | 30*30 / /
S
5
I 6™ au 8°™ étage 25*25 / /
Voile e=20cm / /
L >80cm

Tableau 11-18 : Caractéristiques géométriques et chargements des éléments de ’ouvrage.
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Chapitre 111 Calcul des éléments
Chapitre I11 : Calcul des éléments

I11-1- Plancher en corps creux :

I11-1-1- Charges et surcharges de plancher (16+4) :

Charge permanente G Charge d'exploitation Q
RDC : Grpc =5,16 KN/m? RDC : Qroc=3,5 KN/m?2
Etage courant : Getage =5,16 KN/m? Etage courant : Qe-cou=1,5 KN/m?
Terrasse :Gterrasse=5,68 KN/m?2 Terrasse : Qterrasse=1 KN/m?2

Tableau I11-1- Chargements de plancher en corps creux.
111-1-2- Etude de plancher :

111-1-2-1- Dalle de compression :

La dalle de compression doit avoir une eépaisseur minimale de 4 cm et étre armée d'un

quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

o 20 cm: pour les armatures perpendiculaires aux nervures (A L).

« 30 cm: pour les armatures paralléles aux nervures (A,/)

Section de calcul Choix Espacement
Armatures 50 <I=65cm < 80cm || 506=1,41cm? || S=20 < Smax= 20cm
perpendiculaires aux Donc :A, =4l'/f,= Condition vérifiée.
nervures (A, ) 4x65/520=0,50cm?/m|
Armatures paralléles Ay =A,/2 506=1,41cm? || S=20 < Smax = 33cm.
1,41 Condition vérifiée.
aux nervures (A, ). Ay=—== 0,705cm?

St Su2 TsO 6
1
—!--— —_—gr— cg— A —_ —:—n—
P i
TG ;

i [ | 00
: !
i 5

St | i |

NS T N R e N e
L il
g T

Too

Figure 111-1 : Disposition constrictive de la dalle de compression.
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111-1-2-2- Poutrelle :
Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes:

1°" Etape : Avant coulage de la dalle de compression :

L’objectif de calcul avant coulage c’est déterminer si la poutrelle isostatique ou peut se suffit a
elle-méme ou bien il faudra prévoir des étais (pied droit) intermédiaire.et I'essentielle de calcul

se résume dans le tableau suivant :

Dimension de la poutrelle Schéma statique (la plus défavorable)

d:ZCmI I 4cm

12cm - . -
3,00m

Charges et surcharges
Poids propre : G=0,12 x 0,04 x25=0,12KN/ml.
Poids d'hourdis : G=0,95 x 0,65=0,62KN/ml.
Le poids de I'ouvrier : Q=1KN/ml

Combinaison de charge a ELU qu= 1,35G+1,5Q=2,5KN/ml.
Diagramme des moments M=qu.1%/8= 2,8125KN.m
Ferraillage (flexion simple) > = M = 4126 > = 0392 « SD.A; A0 ».
fbubd
Conclusion

La hauteur de 4 cm rend impossible la disposition des armatures de compression et de

traction, ce qui nous oblige de prévoir des étais intermédiaire pour aider la

poutrelle a supporté la charge avant de la coulée.

Tableau I11-2 : Calcul des poutrelles avant coulage de la dalle de compression.
\\ z ‘
Les étais se sont disposés de telle fagon a

annuler les armatures comprimées telle
que : u < w=0,392 S.S.Ac.-a-d. :

My /b.d2fou <M avec :My=ql%/8
D’ou : L< (8. W.b.d2.fi/qu) Y2

L<0,87m. On prend : L=80 cm

Figure 111-2 : Disposition idéale des étais
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2°Me étape : Calcul aprés coulage de la dalle de compression :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe 3 méthodes de calcul :

v Méthode forfaitaire.

v' Méthode de Caquot.

v Méthode des 3 moments.

a) Choix de la méthode :

e Condition d'application de forfaitaire :

Q <min(2G,5KN/m?)
On a: Qmax=3,5KN/m? < min(2G= 2 x 5,68 ; 5)=5KN/m?

Condition vérifiée

Fissuration non préjudiciable Condition Vérifiée
Les moments d'inerties constants Condition vérifiée
Le rapport successive 0,8< L /Lij+1<1,25 Condition vérifiée

Conclusion : La méthode forfaitaire est applicable.

e Principes de la méthode forfaitaire :

La méthode forfaitaire est une méthode simplifiée utilisée pour déterminer les
éléments deréduction (moments fléchissant et efforts tranchants), suivant I’article B.6.2.2
DU B.A.E.L pour les planchers et poutres.

+ Nous aurons a évaluer :
» Mo : moments isostatique de chaque travée indépendante.
» Muw et Me: moments sur appuis en valeurs absolues.

» Mt : moment en travée.

. . Q
4+ Dans nos calculs nous considérerons le coefficient: a = m

+ La valeur absolue de chaque moment sur appuie intermédiaire n’est pas
inférieure a :
» 0,60.Mo : dans le cas d’une poutre a deux travées.
» 0,50.Mo : dans le cas des appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus

de deux travées.
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Pour notre cas :

0,3M{)1 0,5 max (Mm ' Mgg) 0,4 max ((Muz, Mua] 0,4 max [M{)g; Muq.) 0,5 max (Mm; M{)_r,] 0,3Mu5

0,3M01 0,6 max (Mﬂl ; Moz) 0,3 max ((Mug,’ Mua)

+ Les valeurs des moments travées doivent satisfaire les inégalités suivantes :

M, + M,
¢+ — s > Max(1,05M,;(1+0,3a)M,
» Dans le cas d’une travée intermédiaire.
(1+0.3a)
t = 2 0
» Dans le cas d’une travée de rive.
1,2+ 0.3a)
2 M,

b) Différents type des poutrelles :

Type I: niveau: +0,00; ......... ;+28,56 m.

LYYYYYTYYYYYYYryryryyryyyyyy Q)

G(KN/ml)

3,00m > 3,00 m > < 2,65m < 3,00 m 3,00 m.

—4

> L
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Type I1: Niveau: 40, 00 ;eeeeeeeeennnneeeen 1 +28,56 m.

< 3,00 m > 3,00 m >

¢) Calcul des charge et surcharge revenant aux poutrelles :

ELU : u=1,35G+1.5Q ELS: gs=G+Q
Pu=quxb Ps=gsxb  avec : b=I'=0,65m.
Désignation | G (KN/m2) | Q (KN/m?) | qu(KN/m) | Pu(KN/m) | gs(KN/m) | Ps(KN/m)
Terrasse 5,68 1 9,168 5,9592 6,68 4,342
Etage courant 5,16 15 9,216 5,9904 6,66 4,329
RDC 5,16 3,5 12,216 7,9404 8,66 5,629

Tableaux 111-3 : Charge et surcharge revenant a la poutrelle.

d) Calcul des efforts interne (Méthode forfaitaire) :

A I’aide de programme Excel on obtient les valeurs suivantes :
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Chapitre 111

plancher | Les moments(appuis et travées) | Les efforts tranchants |

Type neeud travee Li(m) My(KN. || coefficient M, (14 M, Oxg Oxd VX g VX

m droite
o o | / |l 03 || 202176 || /1 || / I 0 | 89856 || 0 || 94348 |
5 Z-;' | 2 || 12 | 300 | 7.868006| 05 |[ 8369 | 0,225 || 44988713 || -8,9856 | 8,9856 || -8,5363 || 8,7609 |
§ o | 3 ][ 23 || 300 | 7.868006| 04 || 2,69568 || 0,225 || 4,1619113 | -8,9856 || 7,93728 || -9,2102 || 7,9372 |
S | 2 | 4 || 34 | 265 | 7868006 04 || 2,69568 || 0,225 || 2,9180685 || -7,93728 || 8,9856 || -7,9372 || 9,2102 |
% 3 | 5 || 45 ] 300 | 7868006]| 05 | 3,369 | 0,225 || 4,1619113 | -8,9856 | 8,9856 || -8,7609 || 8,5363 |
- | 6 || 56 | 300 | 7.868006| 03 || 202176 | 0,225 || 44988713 || 89856 || 0 |[ 94348 | o0 |
se Lt L+ L/ L/ JI 03 [ 20276 [[ / | / Lo ][ 8986 || 0 |[19,6595 |
§%~| 2 || 12 ][ 300 | 67392 || 06 || 404352 | 0,225 |[ 4,16191135 || -8,985 | 8,9856 | -8,3116 || 8,3116 |
o= "3 [ 23 |[ 300 |[ 67392 || 03 || 202176 |[ 0,225 |[ 4,1619113 || -8985 | 0 ][ 96595 o0 |
|
o ] I 03| 2679885 || 0,404 || I 0| 11,910 0 |[ 12,506 |
T | 2 || 12 || 300 | 893295 | 05| 4466475 || 0,404 || 6,4428644 || -11,9106 || 11,910 || -11,315| 11,612 |
:: | 3 || 23 || 300 | 893295 | 04| 357318 0,404 || 5,9962169 || -11,9106 || 10,521 | -12,208 || 10,521 |
2 | 4 || 34 | 265 | 6,97018 | 04| 3,57318 || 0,404 || 4,24211686 || -10,5210 || 11,9106 || -10,521 || 12,208 |
é 3 | 5 || 45 || 300 | 893295 0,5|| 4466475 | 0,404 || 59962169 | -11,9106 || 11,9106 | -11,612 || 11,315 |
| 6 || 56 | 300 | 893295 03] 2679885 | 0,404 || 6,4428644 | -11,9106 || o|[ 12506 o |
S« Y I 03] 2679885 || 0,404 || / I 0 || 11,9106 || 0| 12,803 ]
sg [ 2 [ 2 | 300 | 893295 06| 535977 || 0,404 | 5,9962169 | -11,9106| 11,910 -11,017 | 11,017 |
o +

oo || 3 | 23 | 300 | 893295 | 03] 2679885 | 0,404 || 59962169 | -11,9106 || 0 |[ -12,803 || 0 \
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4,46 4,46

f,44 599 3,95 b,44

Diagramme des moments fléchissant le plus défavorable en travée (poutrelle | étage RDC).

5,36

2,67 2,67

5,99 5,99

Diagramme des moments fléchissant le plus défavorable au appuis (poutrelle 11 étage RDC).
12,803 11,017

-11,017 12,803
Digramme de I’effort tranchant le plus défavorable (poutrelle 11 étage RDC)

Figure 111-3 : Diagramme des efforts internes & ELU.
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e) Ferraillage des poutrelles :

» Armatures longitudinales :

a) Entravée : M trave = 6,4429 KN.m Section en Té soumise a la flexion simple.

Mt Mu(KN.cm) obs. M B Ast(cm?) || Condition Choix
(KN.cm) non fragilité
5907.2 644.29 SSA || 0,021 || 0,989 1,039 1,41 3HAS8

Tableau I11-5 : Ferraillage des poutrelles en travée.

b) Au appuis :
Section rectangulaire (hxbo) soumise a la flexion simple.

Mu (KN.cm) U obs. B Ast Condition non fragilités Choix

535,977 0,097 || SSA 0,948 0,901 0,26 2HAS8

Tableau 111-6 : Ferraillage des poutrelles en appuis.
» Armatures transversales (BAEL99/ Art A.7.2.2) :

| | Condition | Choix |
®t @t < (Dr:min ; h/35, bo /10) ®=6mm
Pt <(8mm ; 5,7 ;1,2mm) On choisit un étrier A=2¢06=0,57cm?
St St<min (0,9d, 40cm) =0,9*18 , 40=16,5 Si=15cm

Tableau I11-7 : Ferraillage transversales des poutrelles.

111-1-3- Vérification :
111-3-1- Vérification a ELU Vuy=12,803 KN.

a) Vérification de I'adhérence (BAEL99/Art A.6.1.3): T, = % < Tggam =0.6.02. firg.

| [ Ferraillage || YUi || V™ [ 7, || Teoqam | ObC ]

|Entravée || 3HA8 || 7536 | 12803N | 10487 | 2835 | CV|
| Enappuis || 2HA8 || 50,24 | 12803N | 15731 | 2835 | CV|

b) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL99/Art A.7.2.2) :

Contrainte de cisaillement T, = Vu _ 12,803.10° =0.593 MPA
b.d 120.180
Contrainte cisaillement admissible Ty < min(0,20f,,8/vp; SMPA)=3,33MPA
Vérification de la contrainte de Ty, =0,592 MPA < T 4m=3,33MPA.
cisaillement Condition Vérifiée.
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c) Influence de I'effort tranchant sur le béton (BAEL99/ Art A.5.1.313):
V" < 0,4.a.bo.fcos 1y,

| v, mex I 12,803KN |
| 0.4.a.bo feos /y, avec a=0.9d | 04%0,9%18*12*2,5/15=129,6 KN |
V" =12,803KN < 0,4.a.bo.feos /y,=129,6KN  Condition vérifiée

d) Influence de I'effort tranchant sur les armatures (BAEL99/Art A.5.1.321):

A> % (Vl;nax+Mmax)'

0,9.d
. Vs max  Mmax .
Efforts aux appuis - (VU +—) Observation
fe 0,9.d
My™m* = -5,35997KN.m Aucune Vérification
-0,583<0 )
Vy™*=12,803KN n’a effectué

e) Calcul des scellements droit (BAEL99/Art A.6.1.23) : Ls:¢-fe/4.rse'

@=8mm | Ls= 0,8x40/ (4x0,2835) =28,22cm=30 cm o)
109=10,00cm A
0,41s=15,00cm.

5,50=5,00cm. 09

0,4 I
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Calcul des e’[e’mentoﬂ

111-1-3-2- Vérification a ELS :

a) Diagramme des moments fléchissant :

appuis | travée Li Mo Coefficient | Mappuis o Mtravée

Poutrelle type | Etage RDC

1 / / / 03 1,8997875 | 0,40415704 /

2 1-2 300 | 6,332625 0.5 3,1663125 | 0,40415704 | 4,5673875

3 2-3 3.00 | 6332625 0.4 2,53305 | 0,40415704 | 4,25075625

4 3-4 2,65 | 4 94120656 0.4 2,53305 | 0,40415704 | 3,007263594

5 4-5 300 | 6332625 05 3,1663125 | 0,40415704 | 4,25075625

6 5-6 300 | g 332625 0.3 1,8997875 | 0,40415704 | 4,5673875
Poutrelle type Il Etage RDC

1 / / / 0.3 | 18997875 | 0,40415704 /

2 12 300 | g 332625 0,6 3,799575 | 0,40415704 | 4,25075625

3 2-3 300 | 6332625 0.3 1,8997875 | 0,40415704 | 4,25075625
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2,33

42

3007

33

42

3,16

1,89

436

Diagramme des moments fléchissant le plus défavorable en travée poutrelle | étage RDC

1,899

4,25

3,79

£

4,25

1,899

Diagramme des moments fléchissant le plus défavorable au appuis poutrelle 11 étage

RDC

Figure I11-4 : Diagramme de moment fléchissant a ELS.

b) Vérification I’état limite de la compression du béton :

» Contrainte dans Pacier . 6=M/(.d. As) < aadm:fe/ys=348MPA.
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Ast Mt At (cm?) p B K1 JS:/?.I:lI. ;S Gs adm
Entravee || 3HA8 || 4,56 1,51 0,699 || 0,880 || 26,32 190,64 348
En appui 2HA8 || 3,79 1,0048 0,465 || 0,897 || 33,54 233,61 348
» Contrainte de compression du béton :

La fissuration non préjudiciable donc6490, il doit satisfaire la condition suivante :

Opc < Uadm:0,6.fc28:15MPA.

o
En travée abc=K—S =190,64/26,32=7,243MPA. <15MPA.
1

o
En appuis : abc=K—S =233,61/33,54=6,96MPA <15MPA.
1

Alors la section est veérifiée vis-a-vis de la compression.

c) Verification de la section vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

La fissuration étant non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.

d) Etat limite de déformation : (BAEL91. A.B.68.4.24).
> Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) :

Lorsqu’il est prévu de mettre des €tais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de donner

une justification de la déformabilité des planchers a entrevous a condition que :

h 1
—_ 2 _—
l 22,
A _36
boxd — f.
h M,
- =
[ 15M,
Condition calcule Vérifications
h 1 h 20 0.066 1 0.04 Condition
- > — = = > =
[ — 225 [ 300 ’ — 225 ’ vérifiée
Agt - 3,6 Age 1,51 — 0.00699 < 36 0.009 Condition
boxd ~ fe. boxd 12x18  fe ' vérifiée
h_ M, h 20 M, 4,56 Condition
—-> —=——=20,06> = = 0,048
l 15M, [ 300 15M, 15x6,33 vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.
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111-2- Acrotere :

L’acrotére est réalisé en béton arme assimile a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale (Q= 1[KN/mI]) non pondérée due a I’application de la main courante
qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotere se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une

bande de 1 [m]de largeur.

Pl it

—>

10cm

10cm

70cm

| Complexe d’étanchéité

| Plancher en corps creux

Figure 111-5 : Coupe verticale de [’acrotere

I111-2-1- Calcul des efforts :

a) Effort normal d0 au poids propre G :

L’effort normal dii au poids propre est donné par . Ng = G X 1m
Avec :
G=pXS
N : effort normal
G : poids propre

p - masse volumique de béton p =25 %

S : section transversale

(0,03 x0,2) KN

G=25x/(06x%0,1)+ (0,07 x0,2) + — S |= 1,925 il

= N;=6GXx1m=1925x1m = 1925 KN
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b) Effort tranchant T :
T=QXx1m=1X1m=1KN

c) Moment fléchissent max di a la surcharge Q :
M;,=QXxHXx1m=1X0,7X1m=0,7KN.m

111-2-2- Combinaison des charges (BAEL 91 révisé 99-art A.3.2.2) :
< ADPELU :

sous la combinaison 1,35 X G + 1,5 X Q
a) Effort normal de compression di au poids propre G :
N,=135%xG =1,35x%1,925 =260 KN
b) Effort tranchant T :
T,=15XxT=15x1m=15KN

c) Moment de renversement dd a la surcharge Q
M,=15xM,;=15%0,7=105KN.m

s ADELS :
sous la combinaison G + Q
a) Effort normal de compression dd au poids propre G :
N, =G = 1,925 KN
b) Effort tranchant T :
T,=T =1KN

C) Moment de renversement dii a la surcharge Q :
Mg =M, =07KN.m

Schéma statique de I’Acrotére

«Q
. e
T I «
S
0.7KNm 1KN
Diagramme des moments Diagramme des efforts
M=Q.H tranchants T=0

Figure 111-6 : Diagrammes des efforts internes.

| ¢————
| ¢—————

-—

1.925KN
Digramme des Efforts
normaux N=G
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111-2-3- Ferraillage (flexion composeée) :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composee.

Figure 111 -7 : Schéma statique de la section de ’acrotére.

h : Epaisseur de la section : 10cm.

b : Largeur de la section : 100cm.

cetc : Enrobage : 3cm.

d : Hauteur utile (h—c) :7cm.

Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

1) Calcul de l’excentricité :

M, _ 1,05
Ny 26

=0403m = e, >>-c=2-3=2cm

Calcul de I’excentricité ey =
Le centre de pression (point d’application de I’effort normale) se trouve a
I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un effort de compression.
Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple
sous 1’effort d’un moment fictif (Mf)

2) _Calcul d’armatures en flexion simple :

h 0,10
M;=N,xg=N, (eu +5+ c) =26 (0,403 + 0,03) = 1,25 KN.m

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature
tendue.

3) Calcul le moment réduit :

My
” =
bdszu
0,85X fr2g . .
fou = e, fces =25MPa , 6 =1, y, =1,5sitution courante
b
_0,85x25 1,25 x 103

fou =222 = 142 MPa ; = 0,0158 < yiy = 0,392

T 100x72%14,2

Donc la section est simplement armée (S.S.A).
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4) Armatures fictives (Flexion Simple)

Les armatures comprimées non ne sont pas nécessaire car la section est simplement

4 _ M _ Je _ 400 _
arme Agr = Fdon Ogt = T 348 MPa
u = 0.00158 > B = 0.992 Dans le tableau ou @ = 0,0201
1,25 x 103 5
Agey = =0.45cm

0,992 x 7 x 348

As. = 0, non nécessité des armatures comprimées mais dans la réalité I’acrotere
travaille dans les deux sens opposés, supportant les charges extérieures due a la main courante
(échafaudage, échelle des pompiers...etc., ce qui nous permet de considérer deux nappes
d’armatures.

Donc Ay, = 0.45 cm?

5) Armatures réelles (flexion composée) :

2,6 X 10
= 0.37 cm?

Age = Agep — 4 = 0,45 —

Ost

6) Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée 99)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui

travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de la
section droite.
Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CN.F = Ag > ATH?

a) Calcul la section minimale :

0.23 bdftzg (es — 0,455 d) e. = % — i
fe  “es—0185d°" T Ny 1925

AT >

=0,36 m=36cm

ft28 = 0,6 + 0,06f,,3 = 2,1 MPa

- 0.23x100x7x 2,1 (36 —0,455x7
- 400 36 —0,185x 7

min
Agt

) = 0,799 cm?

Ag < ATH™ | la section n’est pas vérifiée, donc on opte pour une section
A= AT > 0,799 cm? Soit 4HAS........... A =2,01 cm? > A"
Avec un espacement St = 25cm

b) Armature de répartition :

A 2,01 .
Ar = 7 = - 0,502 cm? Soit 4 HAS............ A= 2,01 cm?

Avec un espacement St = 25 cm
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111-2-4- Vérification a ’ELU :

1) Vérification des espacements :

Lorsque la fissuration est préjudiciable, 1I’écartement maximal des armatures d’une nappe est
donné par I’article (BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3).
- S, <min(2h;25cm) = 25 cm.
S;=25em<25cm . Condition est vérifiée
h = I'épaisseur totale de I'élément .
2) Vérification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Art, 5-1-1) :

~Vu
" bd

T
Avec :

Vu : Effort tranchant a ’ELU

b = Largeur de la bande considérée

d = Hauteur utile de la section.

Vu=1,5*Q =1,5.1=1,5 KN

__15 91 428KN/M?2 = 0,0214MPa.

Tu
Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose :

T < m1n{0-15 feoe ,4MPa}
7b

T <min{25/4MPa}

T, = 00214 MPa<25MPa.........cccoiiiiiiiinn, condition vérifiée.

3) Veérification de ’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1. 3) :
Le béton armé est une structure composite acier et béton qui travaillent
ensemble et au méme temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement
de I’interface entre les deux matériaux.

Pour cela le BAEL (A-6-1-3) exige que :

Te=<Te,=Vs. frog

Avec . T = W
CF0,9d)

ZUi : Somme des périmétres ultimes des barres

DU, =n.7.$=4.7.0,8 = 10,048 cm.
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3
= 15.10 —=0,2369 MPa
0,9.0,07.10,048.10
7., =1,5x2,1=3.15MPa
Te= 0,1895§Z =3.15MPa........cooiiii Condition vérifiée. Donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.

4) Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 99-Art-6-1-2) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par
sa longueur de scellement droit « Ls »

Lg= f fe o 7,206y fus=06.15.21=2835MPa.
T

su

_400%08
ST 4x2835
Soit Ly =30cm

= 28,218 cm Onprend L, =30cm

5) Vérification de la section au flambement :

-Calcul de I’élancement :

Avec :

A : Elancement de 1’élément
Lf : Longueur de flambement
i : Rayon de giration
| : Moment d’inertie de la section
A : Surface de la section de 1I’élément
A =0,1x1 =0,1m?
_ bh? _101?
12 12
Lf = 2.10=2.H=2x0,7=1,4m

I = 8,33.10™*m*

1401
\/8,33.10-*

/1 < max |:50; mln( 67Heu ,100):| = maX [50, mln(27,068,100)]

= 15,34

A=15,34<50 .........oeiinnn, ok
Donc il n’est pas nécessaire de faire le calcul au flambement.
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111-2-5-Veérification des contraintes a I’ELS

Notre ¢élément est exposé aux intempéries et aux infiltrations d’eau, on prend les
fissurations comme étant des Fissurations préjudiciable.
On doit vérifier :
La contrainte dans les aciers : 0,<o

La contrainte dans le béton : 0,.<o,.
a) Veérification de la contrainte dans ’acier . (BAEL 91 révisé 99-Art- A-4-5-3-3)

asga_s:min{%.fe;max{o,sfe,no nftzg}}
.n=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ >8mm
_ 2 1
Ost = Min [{gfe ,Max <§fe ;110 ’n X ftj>}]

Goe = Min[{2400, Max (3400; 110vT6x21)}]

05 = min(266,66 ; max (200;201,63)) = 201,63 MPa

_ _Ms . _ 1004; _ 100Xx2,01 _
Ost = apa ' P~ Tba ~ 100x7 0,287

K, = 44,52 . . . .

{ 1 } = Dans le tableau 7 section rectangulaire en flexion simple.

By = 0,916

0,7 X 103
Oy = . = 54,314 MPa
0,911 X 7 x 2,01

05t = 54,314 MPa < o5 = 201,63 MPa............ Condition est vérifiée.

b) Veérification des contraintes de compression dans le béton : (BAEL99/ Art.A.2.1.12).

Gpc = 0,6 X frpg =0,6 X 25 =15 MPa

1

ope = K oy, dans le tableau K = — = —— = 0,0224
K, 41,18

Ope = 0,0224 X 54,314 = 1,22 MPa
Ope = 1,22 MPa < G, = 15 MPa. ............ Condition est vérifiée.

111-2-6- Vérification au séisme (Art 6.2.3 RPA99/version 2003):

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur I’acrotere est calculée
suivant la formule :
Fp=4*A*Cp*Wp
Avec :
A : Coefficient de ’accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA en fonction

de la zone et du groupe d’usage.
Zone ll, }Tab 4.1

, — A =0,15
Groupe d'usage 2
Cp : Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8
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Cp = 0,8 Pour les éléments en console Tableau 6.1 RPA 99 version 2003 Art 6.2.3
Wop = Poids de 1’¢élément considéré

Wp =25 *(0.6* 0.1+0.2*0.07+0.03*0.2/2) = 1,925 KN/ml

D’ou : Fp = 4x0, 15x0, 8x1, 925 = 0,924 KN/ml

Fp = 0,924KN/ml < Q = 1KN/mi
Notre acrotere est calculé sous un effort horizontal statique supérieur a I’effort

sismique Fp, donc le ferraillage adopté est verifié vis a vis des charges sismiques.

Conclusion :
Suite a toutes les vérifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :

-02 nappes d’armatures
-AHA8/ml = 2,01cm? comme armatures principales pour chague nappe.
-AHA8/ml = 2,01cm? comme armatures de répartition pour chaque nappe.

Avec un espacement St = 20cm.
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Ferraillage de I'acrotere

T8 x 1.30 "
B e=25 10
st P10,
A Al 10 S
3HAS filante |-
e=25 - 18
@)\
B 10

Coupe:A-A 4HAS /ml
e=25
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111-3- Balcon :

111-3-1- Caractéristigues et sollicitations :

Longueur L=1,00 m.
Hauteur h=0,15m
il | cvm | sorm
- 1,00m . Q (KN/m?) Q =3,5KN/m?.
o ELU qu = (1,35G +1.5Q) x1ml Qu=12,3645KN
wn O
(45 M}
; g Moment fléchissant M;=0u.X?/2 M;=-6,18225KN.m
S =
23 Efforts tranchant Ty=Qu.X Ty=12,3645KN
C 4
= o
§ 8 ELS s =(G +Q)x1ml gs= 8,77 KN
U p
% Moment fléchissant M;=Qs.x?/2 M;=-4,385 KN.m

q=12_3645KWN/ml

IL=1_40m

SN

- MMF=1212 KMN.m

Diagramme des efforts internes
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111-3-2- Ferraillage :

a) Hypothese :
v" Balcon est sollicité en flexion simple.

v' La fissuration est considérée comme préjudiciable.

v’ Le calcul se fera pour une bande de 1m.

|
h=15cm

d=13cm

Y

b=100cm

b) Calcul de ferraillage (flexion simple).

Calcul des moments réduits
U= fbf;‘dz = 0,02576 < u; = 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S. A.
Calcul des parameétres caractéristiques de la section
Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — M) a =0,0326
Bras de levier du couple interne B =(1-04a) = 0,987
Détermination de la section des aciers tendus principales
Section d’acier M,/B.d.og Ag = 1,38cm?
Condition de non fragilité 0,23 b d fi25/fe Anmin=1,57cm?
Ap=2,75cm? soit 4HA10=3,14cm?,
Avec un espacement : S= 25cm < Smax=min (2h, 25cm) =25cm.
Les armatures de répartition Al4 0,785cm?
4HA8=2,01cm?, avec un espacement : S=25cm < Smax=min (3h, 33cm) =33cm.

111-3-3-Veérification a L’ELU : Vu=12,3645KN.
a) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL99/Art A.1.211.).
* Contrainte de cisaillement

_ V. 12,3645x10°
“ b.d  1000x130

7, =0,095MPA
+ Contrainte cisaillement admissible
Tuwaam < Min(0,15f,8/vp; 4MPA) Ty aam =2,50 MPA

Ty
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* Vérification
T, < min(0,15f.25/vp; 4MPA)
0,095 MPA < 2,5 MPA Condition vérifiée
b) Vérification de I'adhérence (BAEL99/Art A.6.1, 3)

+ Contrainte tangentielle

W, 12,3645x10°
"= 0,9.d.yui _ 0,9x130x125,6
Avec : Yui=4x3,14x10=125,6mm .d’ou : 7, =0,842 MPA.

+ Contrainte tangentielle limite
+ Tsaam = 0,6%. frag.
* Avec 1)) = 1,5pour HA.D’oll:  Tgqam = 2,835MPA.
* Vérification
75 = 0,842 < 75 44m = 0,6. Y% frag.

75 =0,842 <75 44m = 2,835 Condition vérifiee

c) Influence de I'effort tranchant sur les armatures : Ap > - Y
s,adm
_Je 200 _ 348MPA
Os,adm = Vs - 1'15 -

V. .. Y pe s
Ap=3,14cm2>—+—=0,35cm2 Condition vérifiée

Osadm

d) Calcul d’ancrage -

Ls=¢'fe/4-rse:35,27cm. avec 175, = 0.69°. f;5=2,825MPA.

10x@=10cm. = x
0,4Ls=15cm. io o
5,5x0=5,5cm 5. 5%

0,4 I
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111-3-4- Vérification a L’ELS :

a) Vérification a I'état d'ouverture des fissures (BAEL99/Art A.4.5,33)

Contrainte limite d’aciera | ag=min (2/3fe , max(0,5x fe ;110(nfis)*?

) ] o ) o;, =200MPA
la fissuration préjudiciable | =min(2/3x400;max (200 ;110(1.6x2.1)"?)
MS
O. =
S Agpqd
Contrainte d’acier calcule Avec: p = 1004 _ 100"3'14:0,24 os =166,64MPA
b.d 100.13

B = 0921 et k=48,29

(g M . " 166,64 < 200
Vérification s =~ ﬁl.di as=min (2/3f: ,110(nfc2s) Vérifice

b) Vérification des contrainte dans le béton (BAEL99/ Art.A.2.1.12).

Contrainte limite de béton 03, =0,6fc28 op =15 MPA
Contrainte de béton calculée 9; _ 166,64 3,45 MPA
= — = g, = O,
% =% T 4829 b
Vérification oy = % < 03,=0,6fc28 3,45 < 15MPA Vérifiée

¢) Vérification de la section vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

h 1 15

- >— o — =0,11 >0,0625 condition vérifiée.
1 16 140

h Mg L
- = < 0,11>0,1 condition vérifiée.
[ = 10.M,

Ase _ 4,2 . y ees
— < — & 0,0033 <0,0105 condition vérifiée.
bd ~ f.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

111-4- Salle machine :

I11-4-1- Caractéristique :

Chargements || Uniformément || G=3,75KN/mz. || Dimensions : Lx=1,50m
répartie Q=1KN/m2. < >
Localisée P=90KN. L,=1,50m
. ™
Domaine de px = =1 20,4 le panneau de dalle porte dans les deux sens.
portance y

111-4-2- Sollicitation
a) Due aux chargements uniformément répartis :
On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée :

Avec : My=p, Q.03
Mx=Hy .Mx
ELU ELS
Chargement qu=1,35xG+1,5xQ gs=G+Q.
Qu=1,35x3, 75+1,5x1 0s=3,75+1
9u=6,5625KN/ml gs=4,75KN/ml
y
Coefficient de U= v=0,2
poisson
My 0,0368 0,0442
2% 1 1
Mx1 0, 543375 KN.m 0,4723875 KN.m
My1 0,543375 KN.m 0,4723875 KN.m
b) Due aux chargements localisés : M,,= P(M1+vMy) M,,=P(Ma+vMy)

¢) Superposition des moments :
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Calcul des éléments

Dimensions : ‘
Lx=1.5m
. U ] d
Fy IF: _________ :i Ta
I Ua : — PR
I r= : ¥ ’
M | Ly=15m 2 e
| A I A R
| |
, ! S R S P . JU
S — | euillet
' Moyen | 1 Ilﬂ
|
Feuillet moyenne U=Ug +28%e +hy et U=Up +2&e +ho
Avec U=V =75 cm, e=0 (pas de revétement). U=Vv=90cm.
Evaluation des p=1
moments M:et Mz U %4
— = —=0,60
Abaque de Ly Ly
PEEEAUD M:=M=0,076
Evaluation des ELU :v=0 ELS :v=0,2
moments My et My Pu=1,35xP=121,5KN Ps=P=90KN

Mxz =My2 =9,234 KN.m

Myz =Myx2 =8,208 KN.m

ELU ELS
M=Ma+Mye 9,774 KN.m 8,68 KN.m
M,=My1+M,, 9,774 KN.m 8,68 KN.m

d) Correction des moments : Mt + (Mw+Me )/2 > 1,25Mx
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Calcul des éléments

Coefln:[ 0,30 [MOy) _

Coef Mi(y) : Mo

CoefMs:| 0,30 [MO_—~1 s

Ly (m):[1,50 |

Coef Mw Coef Me :
0,30 Mo [\ w e MO(x)
A A
Coef Mi(x) - MO
ELU ELS

0,3Mx =0, 3 x 9,774=2,9322 KN.m.
0,95Mx =0, 95x9,774=9,2853 KN.m.
0,95My =0,95x9,774=9,2853 KN.m.

0,3Mx =0, 3x8,68 =2,604 KN.m.
0,95Mx =0, 95x8,68 =8,246KN.m.
0,95My =0,95x8,68 =8,246 KN.m.

Ly (m):[150]

Diagramme des moments fléchissant a ELU et ELS respectivement.

111-4-3- Ferraillage (flexion simple) :

Le ferraillage se fait pour une bande delm de largeur dans les deux sens, en flexion

Simple. Comme My'=M,".

Lx(m):[ 150 ]

?

52

l

Ly (m):[1.50]



Chapitre 111

Calcul des éléments

On opte le méme ferraillage. d=13cm h=15cm
b=100cm
En travée En appuis
Le moment M= 9,2853 KN.m Ma=2,9322KN.m.
Calcul desmoments |, fle:dz =00387<0302 | p =~ e =0,012<0.392
réduits “ bu
S.S.A (A=0). S.S.A (A=0).
a=1,25(1— \/Tgm a=0,0493 a=0,015
B = (1 - 0.4a) B=0,980 p=0,994
As=M;/p.d.og Ast=2,09cm? As=0,652cm?
Condition de non W F wy.(3-p)2 d'ou: w >1,2cm?

fragilité Avec w=0,8%¢b. h pour H.A(Fe400)
Aadp 5HA8=2,51cm? 5HA8=2,51cm?
Espacement S=20cm S=20cm

111-4-3-Vérification a ELU:

a) Diamétre maximale des barres

@ ,ax < N10

Dmax =8mm < 150/10=15mm

b) Espacement des barres

Fissuration préjudiciable +chargement localisée
St <min (2ht ,25cm) =25cm.

En travée : S;=20cm <25cm CV.
En appuis : St =20cm <25cm  CV.

c) Vérification de poinconnement

Avec : U=2x(U+V) =380cm.

Py < Pc=0,045. Uc .ho.feas Iy,

ho=15cm.

Pu,=121,5KN < P.=427 5KN.

Condition vérifiée

Aucune armature transversale n'est nécessaire
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. . T
d) Contrainte tangentielle Ty < O,O?.ffZB/),b

’ i P 6,5625x1,5x1,5
L’effort tranchant Charge uniforme _ _ =3 3125KN,
3.Ly 3x1,5
Charge localisée T= Py /3Lx=121,5/(3x1,5) = 27KN.
Efforts tranchants : T=3,3125+27= 30,3125KN.
Tu:bT_d <007 28 /y, 0,233MPA < 1,167MPA condition vérifiée.

111-4-4- Vérification a ELS :

a) Vérification des contraint dans le béton :

Aucune vérification n'est nécessaire si la condition suivante est satisfaite :

a < yTl + % Avec y = 1;—':
En travée En appui
M =8,246 KN.m Ms? =2,604 KN.m
u=0,034 1=0,011
«=0,0458 «=0,0138
y=1,13 y=1,13
«=0,313 <0,415 condition Vvérifiée «=0,313 <0,415 condition vérifiée.

Le calcul des contraintes n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation :

On peut dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :

h 1 15

- >— & —=0,1>0,0625 condition vérifiée.
1 16 150

h M e
-> < 0,1>0,095 condition vérifiée.
I — 10.M,

At _ 4,2 e
— < — ¢ 0,0019 < 0,0105 condition veérifiée.
bd ~ f.

Toutes les conditions sont veérifiées, alors le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.
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Ferraillage dalle salle machine

sens X-X.Y-Y
5T&/ml 5T8&/mL
e=20 e=20
/ ] ]
) | | | |
e=20 _

Ferraillage en travée

bt

Ferraillage au appuis

5T8/mL 5T8/mL
e=20 e=20

I
07=2
TW/8LS

N
\
\
\
\
N\
NN

0c=°

TW/8LS




(Chapitre I1T Calcul des éléments|
111-5- Escalier étage courant :
111-5-1- Caractéristigues et sollicitations :
la hauteur de contre marche h=17cm
Dimensions la hauteur du giron g=30cm
L’épaisseur de paillasse et du palier Ep=15cm
Chargements
G Q
Palier 5,27KN/m2 2,5KN/m?
Paillasse 7,995KN/m? 2,5KN/m?
Combinaisons de charges
ELU ELS
Palier qu, =1,35Gp+1,5Qp qu, = Gp +Qp
=(1,35%x 5,27+ 1,5 =(527+25)x1m
x2,5)x1 =10,86 ﬂ = 7,77ﬂ.
ml ml
Paillasse qu, =1,35Gpa+1,5Qpa qdu, = Gp+ Qp
=(1,35%x 7,995+ 1,5 =(7,995+25)x1m
X 2,5) X 1 ml = 14,54 KN = 10,50 KN
ml ml

111-5-2- Les efforts internes :

Schéma isostatique

Guz = 14,54 KN /ml

Gu1 = 10,86KN /ml

Gu1 = 10,86KN /ml

i AR / /
‘&J L, =135m ,e Ly=2,40m - L;=125m -
Les réactions d’appuis
2ZFly=0 Ra + Rp = qQuz * Lz + qup * (L1 + L3)
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R, + Rp = 34,896 + 14,661 + 13,575
RA + RB = 63,13KN
ZMIA =0 2 I 2
Rp = (Qu1*E+Qu2 * (E"‘ l1)+Qu1 * (E+l1 + 1)/ + 13)
_ 9,896 + 88,98 + 59,39
BT 3,75
Rg = 42,20KN
XM/B =0 13 13 Ly
Ra = (—qu1 * 5 + Q2 * > + qQu1 * (7 +15))/ 1y + 13)
_ —8,48 + 41,87 + 45,08
AT 3,75
Ry = 20,93KN
Vérification Ra + Rg = 20,93 + 42,20
R, + Rg = 63,13 KN

Les efforts internes

1%trancon Om <x < 1,35m

Efforts Equation Les valeurs

interne x=0m x=1,35m

Efforts Ty = Ry — qu1™X Ty=20,92KN Ty=6,259KN
tranchant

Moment M, = Ry *X — quq * X%/2 M, = OKN.m M, = 18,34KN.m
fléchissant

2¢'trancon 1,35m <x < 3,75m

Efforts Equations Les valeurs
internes x=1,35m X=3,75m
Efforts Ty =Ry + qu1 * L1 — qua(x Ty=6,259KN Ty=-28,63KN
tranchant —Ly)
Moment Ty =Ry xx+ qun M, = 18,34KN.m M, = —8,48KN.m
fléchissant * 11 (x — L1/2)
- Quz(x
—L1)?/2

3 trancon Om <x < 1,25m
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Efforts Equations Les valeurs

internes x=0m x=1,25m

Efforts Ty = +qu1* X Ty=0KN Ty=13,575KN
tranchant

Moment M, = —qquq * X%/2 M, = OKN.m M, = —8,48KN.m
flechissant

Quz = 14,54 KN /ml

Gu1 = 10,86KN /ml qus = 10,86KN /ml

A

Ll = 1,35m L2= 2,40 m P L3 = 1,25m

A
v
A
v

»

20N 1357

-28.63

Efforts tranchants a ELU

-8.48 KN/ml

18.34KN/ml

Moment fléchissant a ELU

Diagramme des efforts internes a ELU.
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111-5-3- Ferraillage :
111-5-3-1- Hypothese :

v’ L’escalier est sollicité en flexion simple.

v' La fissuration est considérée comme préjudiciable.
v Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1.35G+1.5Q — a I’ELU. G+Q — al’ELS

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

I h=15cm
|

A
v

b=100 cm

111-5-3-2- calcul de ferraillage :

a. Calcul des armatures en travée : M{™* =18,34 KN.m

Calcul des moments réduits

u= fbfl’;dz = 0,076 < u; = 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S. A
Calcul des parameétres caractéristiques de la section
Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — M) a=0,099
Bras de levier du couple interne B =(1-04a) B=0,960
Détermination de la section des aciers tendus principales
Section d’acier M,/B.d.og A = 4,22cm?
Condition de non fragilité 0,23 b d fi25/fe Anmin=1,57cm?

Ap=4,22cm? soit 4HA12=4,52cm?,

Avec un espacement : S= 25cm < Smax=min (2h, 25cm) =25cm.

Les armatures de répartition Al4 1,13cm?

4HA10=3,14cm?, avec un espacement : S=25cm < Smax=min (3h, 33cm) =33cm.
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b. Calcul des armatures aux appuis : Ma"® = -8.48 KN.m

Calcul des moments réduits

U= fblflljdz = 0,035 < y; = 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S. A
Calcul des parametres caractéristiques de la section
Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — M) a=0,045
Bras de levier du couple interne B =(1-04a) [=0,982
Détermination de la section des aciers tendus principales
Section d’acier M,/B.d.og Ag = 1,91cm?
Condition de non fragilité 0,23 b d fi25/f: Anmin=1,57cm?

Ap=1,91cm? soit 4HA10=3,14cm?,
Avec un espacement : S= 25¢cm < Smax=min (2h, 25cm) =25cm.

Les armatures de répartition Al4 0,785cm?

4HA10=3,14cm?, avec un espacement : S=25cm < Smax=min (3h, 33cm) =33cm.

111-5-4- Vérification & L’ELU : Vu=28,63KN.

a) Vérification de la contrainte de cisaillement.

_ V., 28,63x10°
" b.d  1000x130

Contrainte de cisaillement T, 7, =0,220MPA

Contrainte cisaillement
o T, < min(0,15f.,5/vp; 4MPA) 7, =2,50 MPA
admissible

Vérification de la contrainte L e,
o Ty < min(0,15f,,5/vp; 4MPA) | 0,220 < 2,5 Vérifiée
de cisaillement

b) Vérification de I'adhérence

v, 28,63x103
To = - =
Contrainte tangentielle *09.d.Yui 0,9x130x150,72 7, =1,62MPA
Avec : Y ui=4x3,14x12=150,72mm.
Ts = 0:6-1/J2-ft28-

Contrainte tangentielle limite 7, = 2,835MPA
Avec 1Y = 1,5pour HA
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Veérification de la 7, = 1,62 < 175 = 0,6.2. fps. 1,62 < 2,835
contrainte de cisaillement vérifiée

d) Calcul de ancrage : Lszw'ﬁ/4_rse:35,39 @cm. avec (T, = 0.692. f1,5=2,825MPA.

Vu que |s dépasse la longueur de la poutre dans laquelle seront ancrée les armatures, on
calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0.41..

@=12mm : = -
0,4ls =0,4*35,39*1,2=16,9872=20cm. oo
@=10mm : — @"
0,41= 0,4*35,39*1 =14,16 =15cm N |
0,< I
111-5-5- Vérification a L’ELS :
111-5-5-1- Les efforts internes :
Schéma isostatique
ge» = 10,50 KN fml
ge1 = 7,7 7KN/ml g1 = 7, 7TEKN/ml
% VAR ARV AR AR AR R i VAR VAR
L, =1,35m 9 L,=2,40m = Ly =1,25m
Les réactions d’appuis
2Fly =0 Ra + Rp = (qsz * Ly + g1 * (Ly + L3)

R, + Rg = 10,48 + 25,2 + 9,71
R, + Rg = 45,40KN

2M/A =0 12
2

1 12
Rp = (Aur 2 +0u2* (2 +1) + Qo G+ b+ B)/( +1)

_ 7,08+ 64,26 + 42,49

B =

3,75

Rg = 30,35KN

2M/B =0 13
2

2

Ra= (—Qs1 %5 + s 5 + Qs * (5 +2))/(ly + 1)

2

L
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_ —6,07 + 30,24 + 32,25
AT 3,75
R, = 15,046KN
Vérification Ra + 30,35 + 15,046
Ra + Rg = 45,40 KN
Les efforts internes
1%trancon Om <x < 1,35m
Efforts Equation Les valeurs
interne x=0m x=1,35m
Efforts Ty = Ry — Qg1 *X 15,046 KN Ty= 4,56KN
tranchant
Moment M, = Rp * X — qqp * X2 /2 M, = OKN.m M, = 13,23KN.m
fléchissant
2%trancon 1,35m <x <3,75m
Efforts Equations Les valeurs
internes x=1,35m X=3,75m
Efforts Ty = Ry — qs1 * L1 — qs2(x Ty= 4,56KN Ty=-20,64KN
tranchant — L)
Moment My =Ry *x+qs * 14 M, = 13,23KN.m M, = —6,07KN.m
fléchissant *(x — L1/2)?
— gs2(x
—L)?%/2
3¥trancon Om <x < 1,25m
Efforts Equations Les valeurs
internes x=0m x=1,25m
Efforts Ty = +qu1* X Ty=0KN Ty= 9,71KN
tranchant
Moment M, = —quq * X2/2 M, = OKN.m M, = —6,07KN.m
fléchissant
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gz = 10,50 KN fml

o1 = 7,7 TKNfml o1 = 7,77KN fml
RV A A A R L A A A ) NN
A —135m 9 L,=2,40 m = L; = 1,25m

-6,07KN.m

13,23KN.m

15,046 KN 9.71

-20,64KN

Diagramme des efforts internes a ELS.

a. Vérification a I'état d'ouverture des fissures : (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :

> Entravée : Ms=13,23 KN.m

Contrainte limite de béton Gy = 0.6x 25 = 15 MPa

gy = —=
S AgpBid
i ’aci 4 100.4 100x4,49 =
Contrainte d’acier calculée | A . - p= = 100X 0348 | s 248,461MPA
b.d 100.13
B = 0,906 et k=37,53
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Contrainte de béton calculée Ope = é X oy =248,46/37,53 6,62MPA
Vérification de la contrainte - L
) Opc = 6,62 < o, = 15 Condition vérifiée
de béton
» Aux appuis Ms=6,07KN.m
Contrainte limite de béton G, =0,6x 25 =15MPa
— M
Os = Ag.B1d
Contrainte d’acier calculée | A o0 - p = 1004 _ 100x314_.,, | o5 =162,509MPA
) b.d 100.13

B = 0,915et k=41,42

Contrainte de béton calculée Obe = é X 0 =162,509/41,42 3,92MPA

Veérification de la contrainte - o
) Opec = 3,92 < o, = 15 Condition verifiée
de béton

c) Vérification de la section vis-a-vis de ouverture des fissures :

Veérification de la fleche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

g 5 qs 12 ra
. —_ <
On doit vérifier que : f 364 Ejl = f
\ . - __1
La fleche admissible de la poutrelle est : f =500

Avec :

qs = 10,55 KN/ml

f : La fleche admissible

| = 3,75 m : portée entre nus d’appuis,

Ey : Module de déformation différé égal a 10818,86 MPa (voir chapitre 1)

I : Moment d’inertie de la section homogenéisée par rapport au centre de gravité

b
1= §(1/13 +V3) + 15 X A (V, — C)?

Bo : surface de la section homogéne
By = b x h+ 154, = (100 x 15) + 15 X 4,49 = 1567,35 cm?
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Sxx : Moment statique

bh? 100 x 152
Sy = —— + 15X A, xd = —— >
2 2
_Su 1212555
1=, ~ 156735 M

V,=h—-V,=15-7,74=7,26 cm

+ 15 X 4,49 x 13 = 12125,55 cm3

I = %(7,743 +7,263) + 15 X 4,49 X (7,26 — 2)? = 30074,813cm*

= 5 10,50 x 3,75% x 103 — 0.0059m = 0.59¢m
384 1081,886 x 10° x 30074,813 x 10~8 ’ ’

f= 37> _ 0,75
500 ’

f=059<f=0,75..............Condition vérifice.

111-6- Escalier RD( :

111-6-1- Les efforts internes

Le méme calcule précédant saura effectue pour le calcul de 1’escalier. A L’aide de logiciel

ETABS on obtiens les résultats suivant :

1454 KN/ml  10,86KN/ml 14, 54KN/ml 10,36KN/ml

0,90m 0,95m 2,70m 1,55m

-

28.70 !II
9? .05 - 5% =
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Calcul des e’[éments]

Diagramme des efforts internes a ELU avec logiciel ETABS.

111-6-2- calcul de ferraillage :

a. Calcul des armatures en travée : M{™® = 28,70 KN.m

Calcul des moments réduits

_ My,
U= 2
fpubd

= 0,119< y; = 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S. A

Calcul des parameétres caractéristiques de la section

Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — M) a=0,159

Bras de levier du couple interne B =(1-04a) =0,936
Détermination de la section des aciers tendus principales

Section d’acier M,/B.d.og A = 6,776cm?

Condition de non fragilité 0.23 b d fi25/f2 Anmin=1,57cm?

Ap=6,78cm? soit 6HA12=6,782cm?,
Avec un espacement : S= 15cm < Smax=min (2h, 25cm) =25cm.

Les armatures de répartition Al4 1,695cm?

4HA10=3,14cm?, avec un espacement : S=25cm < Smax=min (3h, 33cm) =33cm.

b. Calcul des armatures aux appuis :  Ma™ =-13,05KN.m

Calcul des moments réduits

My
U= 2
fpubd

= 0,054 < u; = 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S. A

Calcul des parametres caractéristiques de la section

1,25(1 — /1 - 2p) 0=0,056

B = (1-04a) B=0,977

Coefficient de la fibre neutre

Bras de levier du couple interne

Détermination de la section des aciers tendus principales
M,/B.d.os
0,23 b d fizs/ fe
Ap=2,95cm? soit 6HA10=4,71cm?,

Avec un espacement : S= 15cm < Smax=min (2h, 25cm) =25cm.

Section d’acier As = 2,95cm?

Amin:1,57cm2

Condition de non fragilité

Les armatures de répartition Al4 1,1775cm?
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4HA10=3,14cm?, avec un espacement : S=25cm < Smax=min (3h, 33cm) =33cm.

111-6-3- Vérification a L’ELU : Vu=34,89KN.

> Contrainte de cisaillement

Vi, 34,89x10°
"~ b.d  1000x130
> Contrainte cisaillement admissible

T, < min(0,15f,,5/Vp; 4MPA) = 2,50MPA.
> Vérification de la contrainte de cisaillement

T, < min(0,15f.28/vp; 4MPA)

0,268 < 2,5 condition Vérifiée.

T, = 0,268MPA.

b) Vérification de I'adhérence
» Contrainte tangentielle

Vo 34,89x10°
©0,9.d.ui 0,9x130x226,08

Avec : Y ui=6x3,14x12=226,08mm.
» Contrainte tangentielle limite
7, = 0,6.92. firg Avec Y = 1,5pour HA
» Verification de la contrainte de cisaillement
7o = 1,319 < 7, = 0,6.9%. f,,5=2,835MPA.
111-6-4- Vérification a L’ELS :

Ts = 1,319MPA

111-6-4-1- Les efforts internes :

10,50 KN/ml  7,77KN/ml 10,50KN/ml 7,77KN/ml

0,90m 0,95m 2,70m 1,55m

/
\
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Diagramme des efforts interne a ELS avec logiciel ETABS.

c. d'ouverture des fissures : (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

d. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :
» Entravée : Ms=20,72 KN.m

Contrainte limite de béton Gy = 0.6x 25 = 15 MPa

gy = —=2
S Agpqd
i *aCi : 100.A _ 100x6,782 =
Contrainte d’acier calculée | A . - p=——rt=— —0,522 | Os 263,56 MPA

B = 0,891 et k=31,15

Contrainte de béton calculée Ope = % X oy =263,56/31,15 8,46 MPA
Vérification de la contrainte Condition
3 Gbc=8146sabc=15 L
de béton vérifiée

» Aux appuis Ms=9,33 KN.m

Contrainte limite de béton Gy = 0,6x 25 = 15 MPa
— M
Os = Ag.B1d
Contrainte d’acier calculée | A . - p= 1004 _ 100"4'71:0’362 os =168,376MPA
b.d 100.13
B = 0,904et k=36,998
Contrainte de béton calculée Obe = é X o0 =168,37/36,998 4,551MPA
Vérification de la contrainte o o
; Opc = 4,551 < 6}, = 15 Condition verifiée
de béton

¢) Vérification de la section vis-a-vis de ouverture des fissures :

Veérification de la fleche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

N 5 12 ;
On doit Vérifier que : f = Eqbf_l <f
v

X . —_ 1
La fleche admissible de la poutrelle est : f =200

AVeC :
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qs = 10,55KN /ml

f : La fléche admissible

| = 4,55 m : portée entre nus d’appuis,

Ey : Module de déformation différé égal a 10818,86 MPa (voir chapitre 1)

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité

b
I = §(1/13 +V3) + 15 x A (V, — C)?

Bo : surface de la section homogéne
By =b X h+ 154, = (100 x 15) + 15 x 6,78 = 1601,7cm?
Sxx : Moment statique

bh? 100 x 152

Sxx ==+ 15X A, xd = ————+15 X 6,78 x 13 = 12572,1 cm’

po_ See 125721
17 B, 1601,7

V,=h—V,=15-7,85=7,15cm

=785cm

I = %(7,853 + 7,153%) + 15 x 6,78 x (7,15 — 2)? = 31006,088cm*

P 5 10,50 x 4,552 x 103 — 0.0084m = 084¢m
384 1081,886 x 106 x 31006,088 x 1078 '

f= 55 _ 0,91
500

f=084<f=0091................Condition vérifiée.
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

11 -1- Introduction :

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de
calcul tres rigoureuses ; Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un
travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

Dans cette étude, on utilise le logiciel de calcul par éléments finis ETABS
particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Ce logiciel nous
a permis la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, le calcul des efforts
internes qui sollicitent chaque élement de la structure. Les efforts engendrés dans le batiment,
sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du batiment
a savoir les Regles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003" et les reglements du
béton aux états limitesBAEL91modifiée99.

I11/-2- Description du logiciel ETABS :

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la
structure. Ce modele introduit dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination des modes Propres de vibration et des efforts engendrés par 1’action sismique.
ETABS (Tridimensionnel Analysis of Building Structures) est un logiciel de calcul et de
conception congu pour le calcul des Batiments. 1l permet de modéliser facilement et rapidement
tous types de batiments grace a une interface graphique. Il offre de nombreuses possibilités

pour I’analyse statique et dynamique. Dans Notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.7.4.

I11-3- Etapes de modélisation :

Le calcul dynamique est réalisé sur un modele tridimensionnel de la structure avec 10
niveaux (RDC+8 étages + 1 sous-sols) encastrée a sa base. Dans ce modéle on ne modélisera
que la structure (voiles et portiques, dalle pleine), les éléments secondaires sont introduits
comme charges (escaliers...). Les étapes de modélisation peuvent étre résumees comme suit :

» Introduction de la géométrie du modele.

» Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.

» Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
» Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
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v

Définition des charges statiques (G, Q).

Définition de la charge sismique E.

Introduction des combinaisons d’actions.

Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

vV V V V V

Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

11-4- Choix de la méthode de calcul.

Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le

terme dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend 1’étude plus compliquée voire
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalite.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

I11-4-1- Méthode de calcul :

On distingue deux cas :
» Calcul statique : C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges
verticales
(GetQ).
» Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges
horizontales
( E ) pour son calcule on distingue les méthodes suivantes :
La méthode statique équivalente.
La méthode d’analyse modale spectrale.
La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.
Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de
conditions suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99 / version 2003).

a) La meéthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a)Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et |1

et a 30m en zones Il Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
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respectant, autres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
suivantes :
» Zone | : tous groupes
Zone ll-a : groupe d'usage 3
Groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d'usage 1 B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

Groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

vV S N\ X\ VY

Zone ll-b et 111 : groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5

Niveaux ou 17 m.

AN

Groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

AN

Groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.
Le batiment étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant les
Conditions complémentaires exigées par le RPA 99 (Art 4.1.2).

b) Méthode d’Analyse Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous 1’effet d’un séisme représenté
par un spectre de réponse. La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans
tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas
permise.(RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

c) Méthode d’Analyse Dynamique par Accélérogrammes:

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des seismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire. (RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

- Notre structure répond aux conditions exigées par le RPA99/version 2003.donc on
utilise la méthode statique équivalente.
» Classification de ’ouvrage :
selon RPA 99/modifié 2003 d’aprés 1’article 3.2 .Notre ouvrage est un béatiment
d’habitation et commercial, dont la hauteur H = 31,56 m < 48m, qui sera classé au groupe

d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importance moyenne). Il est situé a Tizi-Ouzou (Zone 11a).
IV-5- Vérifications selon les exigences du RPA :
IV-5-1- Vérification de la vériode empiriqgue T

Cette valeur peut étre estimeée a partir des formules empiriques ou calculé par des
Méthodes analytiques ou numériques (ART 4.24RPA99/version2003)

71



Chapitre IV

Tempirique =min ( Cthn

3y . 0,09.h,
" VD

Etude dynamique et sismique

- hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau n dans notre cas hn = 31,56 m.

- CT : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
[tableau 4-6 du RPA99/version2003]. Dans notre cas CT=0.05.

- D : ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

Considérée.

T, = 0,05x(31,56)** = 0,665 s
Selon I’article 4.24 du RPA99 version 2003 :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes

Numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées

de plus de 30%. Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur

D’ est déterminée dans le tableau suivant :

T =0,665s : La période calculée.
Tmaj=0,865: La période majoreée.

Teatbs =0.855 s : La période d’ETABS.
T = 0,665 < Tetaps = 0,855 s < Tpajorée = 0.865 s.

Edit  View

todal Participating basz Fatios ﬂ
Mode Period Ux uy SumUX SumUy RZ -

b 1 0,855808 2 1741 59,2332 2 1741 59,2332 0,5285
3 0,781374 £8,0871 21885 70,2711 71,4227 0,033 |

3 0,530853 0,0044 0,5830 70,2756 72,0057 59,9620

4 0234824 0,2710 14,2070 70,5485 26,2127 01118

5 0,205799 15,8188 0,2704 86,3654 86,4831 0,0008

5 0,184718 0,0191 0,0838 86,3845 86,5680 15,8737

7 0,105689 0,0585 52181 86,4430 91,7850 0,0292

8 0,091098 5,2672 0,0587 91,7102 91,8438 0,0035

g 0,072630 0,0073 0,0281 91,7175 91,8718 54959

10 0,060785 0,0151 27209 91,7327 94 5927 00141

11 0,052181 27065 0,058 94 4392 94 G023 0,0007

12 0,041880 0,001 0,098 94 4403 94 6281 275983

13 0,040536 0,0042 1,9768 94 4445 96,5549 00152
14 0,034564 19086 0,0041 96,3532 96,5590 0,0004 -

e
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IV-5-2- Pourcentage de la participation de la masse modale :

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a
90% de la masse totale de la structure. (Art 4.3.4 ; RPA99/VV2003)

D’apres les résultats obtenus la participation massique atteint les 90 % a partir de le
8°™ mode :

- Sens xX : 69.23% une translation suivant Y.

- Sens yy : 68,09 % une translation suivant X.

- Sens zz : 69.96% une rotation suivant z.

Donc la condition du RPA est vérifiée.

IV-5-3-Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a
considérer.

» Sous les efforts horizontaux :

Les efforts horizontaux repris par le systtme de contreventement sont donnée par
ETABS en suivant les étapes suivant :

Ont choisi d’abord la combinaison en cliquant sur :

Display = show Deformed shape - Load :Ex spectra
On met la structure en elevation puis on coupe a la base avec :

Draw = draw Section cut

Comme indiqué sure ’image suivante :

73



Chapitre IV

Etude dynamique et sismique

Section Cutting Line Projected Coordinates

5 Y
Start Paint |-2.8523 [
End Paint |33.5811 [

Reszulkant Force Location and Angle

Cloze

.‘>< N il Angle
[15,23644 [1,8028 |0, 0,947
Include W Floors  [w Beams ¥ Bracez [v Columnz [+ 'wWalls [v Fampz
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 Z
Force | 0, | o, 0, | 14854532 ] 183.064 [ Z.444E-11
Moment | o, | o, | o | 3981 1772 | 31915623 | 9248.6138

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case Forcel c¢’est la valeur

de la force reprise par les voiles et les poteaux.

Puis on décoche la case columns floors beams braces ramps et on clique sur refresh

comme indiqué sur I’image suivant :

Section Cutting Line Projected Coordinates
=

|-2.8522
|23 5811

Start Point
End Paint

Resulkant Force Lozation and Angle
=

Angle

15,3644 |1.8088

[nzlude [ Floors [ Beams [ Braces

Integrated Forces
Right Side

0, 0947

[ Colurmnz v “Wallz [ Ramps

Left Side
1 2 £

Farce | I 0, L

12739421 154,5304 | 4175136

Morment | I I L

22494544| 23519,8435| 80007554
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Le méme travail pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison EX par

EY et relever les valeurs sur la case Force2 .

Section Cutting Line Projected Coordinates

= N
Start Paint [-2.1751 [
End Paint |22 7198 [0

Fesultant Force Location and Angle

" by = Angle
[9.7724 [1.2367 [0, |0.3997
Include v Floors v Beamns v Bracesz [v Columns [» wWalls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | o, | o, | o | 18945882 14247052  853%E-11
Moment | 0. 0| 0, | 304543135 4161.0515 | 509660032

- =53

Section Cutting Line Projected Coordinates

i N
Start Point |-2.1751 0
End Paint 22,7198 0

Rezultant Force Location and Angle

>< N £ Angle
19,7724 11,2367 |0, |0,2997
[nzlude [ Floors [ Beams [ Braces [ Columng v ‘wallz [ Rampz
|ntegrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 0. | 0. | o | 160,8348] 11895045 | 260 E96E
Moment | | o, | 00 | 93053311 JEE2EN2 | 4474 4564

Cloze
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+Récapitulatif des résultats :

Coupes Forces reprises par | Forces reprises Pourcentage % | Pourcentage
les voiles et les par les voiles des voiles %
portiques uniguement portiques
Ex 1485,46 1273,95 85,76 14,24
Ey 14247 1189,5 83,49 16,51

> Sous les efforts verticaux :

Les efforts verticaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS

avec les étapes suivantes :

Ont choisi d’abord la combinaison en cliquant sur :
Display = show Deformed shape > Load :ELU
On met la structure en elevation puis on coupe a la base avec :

Draw = draw Section cut

Comme indiqué sure I’image suivante :

Section Cutting Line Projected Coordinates
s g
Start Paint |-1.8802 [0
End Paint [16.18557 [
Reszultant Force Location and Angle
= b Angle
|7.1528 [01229 [ |353.1346
Include v Floaors [w Beamns v Bracesz [v Columnz [» ‘walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0. | | o | 1912611 | 3.950E-11 | -37754 .63
Moment | | o, | 0, | -2zavelem| 22698775 | 02605
Close

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case ForceZ c’est la valeur

de la force reprise par les voiles et les poteaux. Puis on décoche la case columns floors beams

braces ramps et on clique sur refresh comme indiqué sur 1’image suivant :
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sction = - - (m— [=] " i
Section Cutting Line Projected Coordinates

>< oy
Start Paint |1 8502 [0
End Paoint [16.1557 [
Rezultant Farce Location and Angle
# N z Angle
|7.1528 |0.1829 [ |253,1345
Include [~ Floors [ Beams [ Bracez [ Columnz v ‘wWalls | Rampsz
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 i 2 Z
Foree | | . o | 45851 | TEATE [ 15333611
Mornent | | 0. 0. | -34906.76 | -13560,38 | 5E.7417
Coupes Forces reprises par | Forces reprises Pourcentage % | Pourcentage %
les voiles et les par les voiles des voiles portiques
portiques uniquement
ELU 37754,63 15333,61 40,61 59,39

D’apres les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que

les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on

remarque que les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges

horizontales.

Donc suivant I’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systeme de

contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systéme de contreventement par

voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R= 4 d’apres le tableau 4.3 de RPA

99/2003.

IV-5-4- Vérification de [effort tranchant a la base.

» Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente (Art.4.1 RPA

99/V/2003):
_ AXDXxQ y
R

V w

A) Coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parameétres :

Groupe d’usage : 2 , Zone sismique : lla
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D’aprés le tableau (Tab 4.1) : A= 0,15
B) Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 RPA 99/Version2003) en fonction du
Systéme de contreventement. Pour le cas de notre batiment, on a
R=4 : portique contreventé par des voiles.
C) Calcul du poids total de la structure Wt :
W : poids du batiment. (Le poids est calculé selon la formule 4-5 donnée par le RPA 99
Version 2003.) Mi= MGi + pxMQi
Avec :
Mi : La masse totale du niveau i.
MGi : La masse due aux charges permanentes.
MQi : La masse due aux charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 le RPA99version 2003 — 3 =0.2
Poids total de la structure, donné par ETABS est : W = 24599,64 KN.
D) Facteur d’amplification moyen D
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de
RPA99, Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement) et de
la période fondamentale de la structure (T)
2.57 0<T<T,
D = 2.50(T,/T)s T, <T < 3.0s
2.50(T,/3.03(3.0/T); T = 3.0s
T : période fondamental de la structure.
T2: Période caractéristique, associee a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA
99 ver 2003)
La nature du sol :Site 3 T2= 0,5 [s] (Site meuble).
n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=+y7/(2+& =076

€ (%):pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif,
Donnée par le tableau (4.2 RPA 99/V2003).
Remarque :
Notre structure est composée de portiques et de voiles, donc le coefficient
d’amortissement prend Une valeur intermédiaire (entre voiles et portiques).
§=10% —»=0,85
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T2< Terass< 3,0 [sec] Alors D = 2,511(%)2/3
D= 2,5x0,76 (0,5/0,855)® = 1,32
E) Facteur de qualité :
Selon le RPA 99/modifi¢ 2003 D’apres le Tableau 4.4 Il est en fonction de :
> Larégularité en plan et en élévation.
» Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
» La qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q= 1+ ZS=1 Pq

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "satisfait ou non" donné par

le tableau4.4/RPA99.
Critereq » Pénalité Pq sens x-x | Pénalité Pqg sens y-y

Conditions minimales sur 0,05 0,05

les files de contreventement

Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0,05 0,05
Régularité en élévation 0,05 0,05
Controéle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité de I’exécution 0 0

Qx=1+0,20=1,20
Sens longitudinal X-X:

A.D.Qx

Vx = R

W =0,15x1,32 x 1,2 x 24599,64 /4 = 1461,22 KN.
Donc : Vx=1461,22 KN.
Sens transversal Y-Y:

vy = 2220 W =015 1,32 x 1,2 x 24599,64 /4 = 1461,22 KN,
Donc : Vy =1461,22 KN.

F) Vérification de I’effort sismique dynamique Vd :(ART 4.3.6 ; RPA99/V2003)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par
la méthode statique équivalente Vst pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée : Vetabs > 0,8 Vst

Si Vetabs <0,8 Vst 1l faudrait augmenter tous les parameétres de la réponse.
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Le tableau suivant résume les résultats des efforts ainsi que les vérifications :

Sens Vst (KN) 0,8 Vst (KN) Vetabs (KN) Vetabs = 0,8 Vst
Suivant X 1461,22 1168,97 1484,29 CV
Suivant Y 1461,22 1168,97 1424,32 Cv

IV-5-5: Caractéristiques géométriques de la Structure :

XCM : Le centre de masse.
YCR : Le centre de torsion.
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
Rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces
Horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus
Grande des deux valeurs :

> 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
Prise de part et d’autre du centre de torsion).

> Excentricité théorique résultant des plans.

Story | XCM | XCR | XCM- | YCM | YCR | YCM- | 0,05Lx
XCR YCR
RDC | 7,292 | 6,851 | 0441 | 6,294 | 6,553 | -0,259 0,75
ET1 7288 | 6,759 | 0529 | 6,3 | 6,289 | 0,011 0,75
ET2 729 | 676 | 0536 | 6,291 | 6,226 | 0,065 0,75
ET3 7,296 | 6,769 | 0527 | 6,289 | 6,219 | 0,07 0,75
ET4 7,296 | 6,775 | 0521 | 6,289 | 6,233 | 0,056 0,75
ET5 7,296 | 6,778 | 0518 | 6,289 | 6,257 | 0,032 0,75
ET6 7,295 | 6,777 | 0518 | 6,286 | 6,284 | 0,002 0,75
ET7 7295 | 6,771 | 0524 | 6,284 | 6,312 | -0,028 0,75
ETS 7,295 | 6,763 | 0532 | 6,284 | 6,338 | -0,054 0,75
TERRASE | 7,334 | 6,755 | 0579 | 6,393 | 6,353 | 0,04 0,75

IV-5-6- Vérification des déplacements :

» Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)

-Le déplacement horizontal a chaque niveau « k» de la structure est calculé comme suit :
Ok = Ok - Ok-1
dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi.
Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau «k+1» est égal a :
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Ok = Ok - Ok-1

» Justification vis-a-vis des déformations D’apres le RPA Art 5-10
Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux €tages qui lui sont adjacents, ne doivent

pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Story UX ok- 6k-1 | UY Ok- 6k-1 | he 1%he | Observation

TERRASE | 0,018 0,0018 0,02 0,0018 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
ETS8 0,0162 0,002 0,0182 0,002 306 | 3,06 | Condition vérifiée
ET7 0,0142 0,002 | 0,0162 | 0,0021 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
ET6 0,0122 0,0021 | 0,0141 | 0,0023 306 | 3,06 | Condition vérifiée
ETS5 0,0101 0,0022 | 0,0118 | 0,0023 306 | 3,06 | Condition vérifiée
ET4 0,0079 0,002 | 0,0095 | 0,0024 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
ET3 0,0059 0,002 0,0071 | 0,0023 306 | 3,06 | Condition Vérifiée
ET2 0,0039 0,0017 | 0,0048 0,002 306 | 3,06 | Condition vérifiée
ET1 0,0022 | 0,0007 | 0,0028 f 0,0012 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
RDC 0,0005 | 0,0008 | 0,0006 f 0,0009 | 408 | 4,08 | Condition vérifiée
BASE 0,0007 0,0007 | 0,0007 | 0,0007 300 3 Condition vérifiée

11 -5-7- Justification vis-a-vis de [effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) peuvent étre negligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
_ Py

0= Ve

<0.10

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau «k»
Vk:effort tranchant d’étage au niveau «k»

AKk: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1»

hk: hauteur d’étage «k».
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
caractéristiques des niveaux sens X-X sens y-y
NIVEAU Pk (KN) | Hk Ak VK Ox Ak VK Oy
TERRASE 247493 | 3,06 | 0,0018 333,46 0,0044 0,0018 314,55 0,0046
ETS8 4819,89 | 3,06 0,002 580,04 0,0054 0,002 547,61 0,0058
ET7 7164,84 | 3,06 0,002 772,52 0,0061 0,0021 731,36 0,0067
ET6 9578,64 | 3,06 | 0,0021 930,68 0,0071 0,0023 883,92 0,0081
ET5 11992,45 | 3,06 | 0,0022 1067,68 0,0081 0,0023 1016,67 0,0089
ET4 14406,25 | 3,06 0,002 1187,55 0,0079 0,0024 1133 0,0100
ET3 16820,05 | 3,06 0,002 1291,37 0,0085 0,0023 1234,39 0,0102
ET2 19311,89 | 3,06 | 0,0017 1380,31 0,0078 0,002 1320,16 0,0096
ET1 22052,6 | 3,06 | 0,0007 1452,42 0,0035 0,0012 1390,66 0,0062
RDC 24599,64 | 4,08 | 0,0008 1484,29 0,0032 0,0009 1424,32 0,0038

On constate que 8 x et 6 v sont inférieurs a « 0.1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé

pour le cas de notre structure.
IV-5-8- Vérification de [effort normal réduit RPA99 modifiée 2003 (' Art.7.4.3)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble

dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Avec :

Ng4 : Effort normal maximal ;

B, : Section du poteau ;

B¢ X fe2g

f.»g : Résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau V-3-5 : L’effort normal réduit dans les poteaux

POTEAUX | Nda(kN) | Bc(cm?) Feos Vv Observation
45 X 45 1502,29 2025 2,5 0,297 V<0,3 condition vérifiée
40 X 40 987,07 1600 2,5 0,247 V<0,3 condition vérifiée
35X 35 414,15 1225 2,5 0,135 V<0,3 condition veérifiée
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/ Conclusion :
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

L’effort tranchant a la base est vérifié.

Le pourcentage de participation massique est Vérifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’excentricité est vérifiée.

L’effet P-Delta est vérifié.

=

Apres avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des

\éT:nts structuraux.

/
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Chapitre V

Ferraillage des éléments

V-1- Calcul des éléments principaux

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants (Les

portiques « poteaux — poutres », les voiles), accompagnée de leurs schémas de ferraillage.

V-2- Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts
vers la fondation. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion « M
» dans les deux sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux
se fera en flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis
vérifies a I’ELS

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

135G +150....ccuun. ELU
G+Q+FEccoorees .. RPA 99/2003
08GE.e oo .RPA 99/2003

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :
» Moment maximal avec son effort normal correspondant : Mmax —— Ncorrespondant
» Effort normal maximal avec son moment correspondant : Nmax —— M correspondant
» Effort minimal avec son moment correspondant : Nmin  — M correspondant
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit

correspondra au max des trois valeurs (cas le plus défavorable).

Tableau V-1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle

Béton Acier
Situation |y, fs[MPa]l | fou [MPa] Ys Fe os
[MPa] | [MPa]
Durable 1,5 25 14,167 1.15 400 348
accidentelle | 1,15 25 21,74 1 400 400
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V-2-1- Recommandations du RPA 99 version 2003 :

D’apres ’article 7.4.2 du RPA,

> Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

> Leur pourcentage minimal Amin = 0.8 % de la section du béton en zone lia

» Leur pourcentage maximal :

R/
*

% Anmax = 4%de la section du béton en zone courante.

% Anmax = 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

% @min > 12 mm (Armature minimal utilisé pour les armatures longitudinales)

Tableau V-2 : Armatures longitudinales des poteaux exiges par le RPA

Sections des | Pourcentage Pourcentage maximal
poteaux cm? minimal
0,8 % [bh] | 4% [bh] en zone courante | 6% [bh] en zone de recouvrement
45X45 16,2 81 121,50
40X40 12,8 64 96,00
35X35 9,8 49 73,50

V-2-2-Ferraillage a [ELV

A) Armatures longitudinales

Chaqgue poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un

moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier les deux cas suivants :

. Section partiellement comprimée (SPC).

. Section entiérement comprimée (SEC).

Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort

normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section de

e = M/N.

N

— N, oCp

7
B

Figure V-1 : Section en flexion composée.
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B) Etapes de calcul :
: M, : : .y
—Sie= N > i c Alors la section est partiellement comprimée
u
—Sie= N—u < =-—c Il faut vérifier en plus I'inégalité suivante :
u

Cog = (*)

C
N, (d—c) — M < (0,337 - 0,81H)b xhxf

h
Avec: Mg =M, + Ny (E - c) = Moment fictif

= Sil’inégalité (*) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul
se fait comme suit :
M
Mo = X d2 X for
Sipp < . la section est simplement armée
Sipgp > 1, la section est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ay
On calcule :
M, = b x d? X fi,,

AM = M; — M,
Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
A= M, N AM
B xdxos (d—c)Xog
A = __AM avec: og = fe = 348 [MPa]
(d—oc) xos Ys
La section réelle d’armature est A, = A}’ ; A = Af — %
S

= Si I’inégalité (*) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faut
donc vérifier I’inégalité suivante :
N,(d—c) —M¢> (0,5h —c) X b X h X fi,. = (xx)
= SiP’inégalité (**) est vérifié ; donc la section a besoin d’armatures comprimées.

_ M¢—(d—0,5h) Xb x h X fp,

A =
sup o X ([d—0)
Ny =¥ XbxXxhXf,
Ains = o — Asup
s

= Sil’inégalité (**) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures comprimées.

Ny =¥ XbxXxhXf,
Ajnf = o etAsup =0
s
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~ 0,357 + bxhZxfe
- C
0,857 — o
0,8 xf.,
oo = T
Yb

C) Calcul des armatures longitudinales a [ELU :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide d’une application de

calcul des sections d’armatures « Socotec».

_ Ba=IR l — || =2 S
El sans nom ae
Fichier Edition Options Affichage
D|==] & |52 =|=e] 2 |
Hypothaéses Saisie ] Dessin ] Reésultats ] Apergu ]
Mom d'affaire - | i* Desszin Geometrie Type
WMem & felifcr e care fem 7 Dessin Géométrie 5 aisie
Mat Eriaunc Geometrie
Contrainte béton f.—_-j 25 MPa 15 Largeur - b m
Limite &last. acier : 500 mPa Hauteur : h m
Pos. cdg amatures sup. : d° m
I~ Calcul awe ELLL I Calcul awx ELS
Pos. cdg amatures inf. ©:  © m
Efort nomal : Mu kM
Moment fléchissarnt Mu kM™m
Coefficients _
durée chargement : 8 1
sécurté du béton : ¥h 1.5
sé&curité de I'acier - ¥z 1.15 TG
I Conwvention signes
M = 0 : compression = r —
M = 0 : tend la fibre inféreurs T f=t
L £
Pour I'aide, appuyer sur F1 FILIRA

Figure V-2 : Calcul des armatures a I’aide de I’application Socotec.
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-3 : Résultats de ferraillage a ’ELU suivant les deux sens.

N (KN) M(KNm) Asup Ainf Amin Choix Aad
Section cm? cm? cm? d’armatures cm?
Nature
1502,29 -0,427 SEC 0 0
45X45 SEC 0 0 | 16.2 4HA20 206
306,86 7,455 +4HA16
1005,78 111,46 S . v
987,07 -2,071 SEC 0 0
40X40 75 34 28 695 SPC 0 1,12 12.8 4H16
’ ’ +4HA14 14,19
645,24 -93,48 SPC 1 024 1 0
414.15 -3,07 SEC 0 0
35X35 1241 0191 SEC 0 0 9.8 | 4HA14+4HA12 | 1067
70,25 -58,56 SEC | 449 1 0
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V-2-3- Vérifications a (ELV :
A) Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

1 max
Qt:_QL =

3 3 = 6,66 mm soitd; = 8 mm

AVEC :

@7*** . Le plus grand diametre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @ =
8mm . Soit : A=2,01cm?

B) Espacement des armatures transversales :

% Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)
S¢ < min{15¢,™"; 40cm; (a + 10)cm}
S¢ < min{15 X 1.2; 40cm; (30 + 10)cm}
Avec :
a : c’est la petite dimension transversale des poteaux.
St < 18cm — Soit :S; = 15cm
% Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zone 1l,) :
S, <{15¢,""} = 15x 1,2 = 18cm
S <18cm - soit S§;=15cm
En zone nodale (pour zone Ily) :
S, < min{15cm; 108,™"} = min{15¢m; 10 x 1,2} = 12cm

S, <12cm - SoitS; = 10cm

C) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si 44=5 — AP = 0,3%St X by

Si Ag<3 — AP = 0,8%St X by

Si3< ;,<5- Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
Avec :

b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée
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L
Ag : Elancement géométrique du poteau A4 = ;f

I+ : Longueur de flambement du poteau L = 0, 7L,

Tableau V-4 : Vérification de la quantité d’armatures transversales

Atmin[sz]
Poteau Hauteur Le | A4 Aadoptée | Observation
Zone courante | Zone nodale| [cm?]
St=15cm St=10cm
45x45 408 285,6 | 6,346 1,97 1,35 2,01 | Condition vérifiée
40x40 306 214,2 | 5,355 1,8 1,2 2,01 | Condition vérifiée
35x35 306 2142 6,12 1,575 1,05 2,01 Condition Vérifiée

D) Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte de chaque barre sont données dans la
figure ci-dessus.

poutre 'h

Figure V-3 : Représentation de la zone nodale
’ he
h = max {Z bi; hy; 60cm}

Tel que : he: la hauteur d’étage — la hauteur de la poutre secondaire
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Tableau V-5 : Détermination de la zone nodale.

Section [cm?] | h[cm] h¢ (cm)

Poteau (45x45) | 408 h' = max{68;45; 45; 60}= 68 cm
Poteau (40x40) | 306 h' = max{46; 40; 40; 60}=60.00cm
Poteau (35x35) | 306 h' = max{46; 35; 35;60}=60.00cm

E) Longueur minimale de recouvrement pour la zone lla:

Pour la zone 1. :L, = 400

= PourlesHA20 .............. @ =20mm — L, =40 X 2 =80cm

= Pourles HAl6................ @ =16mm —L, = 40 X 1.6 = 64cm
= Pourles HAl4................ @ = 14mm —L, = 40 X 1.4 = 56cm
= PourlesHAI12................ P =12mm —L, =40 x 1.2 = 48cm

F) Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91 modifié 99 /Article : A.6.1.221) :

_ 9fe
414y

Tsu = 016lluszft28
ft28 =0.6+0.06f 23

Y. = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

N

1.2x40000
-Pour les HA12 : — [, = ole — = 42,32 cm
4Tg,  4(0.6X1.52%x210)
1.4%40000
-Pour les HA14 : —> [, = Ple _ = 49,38 cm
415,  4(0.6x1.52x210)
1.6x40000
-Pour lesHA16 : —> [, = e _ > = 56,44 cm
47su  4(0.6x1.5°%210)
2x40000
-Pour lesHA20 : —> [, = fe _ = 70,54 cm.

4T 4(0.6x1.5*x210)

G) Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2 RPA99 VS 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite.
Ty
bxd
Avec: Ag>5 — pg =0.075 —>T,, =1.875MPa

Tp = < Tpu = Pa X fe2s
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Tableau V-6 : Vérification des contraintes tangentielle.

Poteau he b=h Ag>5 d Tu Tp Thu Observation
(cm?) (m) | (mm) (mm) | X10°N | (MPa) | (MPa)

45x45 4,08 450 6,34 425 | 71,97 0,3763 | 1.875 | Condition vérifiée
40x40 3,06 400 10 375 | 60,46 0,4030 | 1.875 | Condition verifiee
35x35 3,06 350 10 325 | 40,42 0,3553 | 1.875 | Condition vérifiee

V-2-4- Vérification a [ELS :

A) Vérification des contraintes a PELS :

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer queles

contraintes maximales dans le béton oy, et dans les aciers o sont au plus égales aux

contraintes admissiblesoy,.eto;.

Opc < 0, = 15MPa

O < 05, = 348MPa

Tableau V-7 : Vérifications des contraintes a I’ELS.

Section N [KN] M [KN.m] Ops Oss Obi Osi
MPa MPa MPa MPa

1091.75 20,29 48 483 72 72.4

ssxas | 52118 20,47 1.39 144 209 216
425,28 011 1.88 187 282 281

718.87 112 382 398 575 595

40X40 159 95 20,45 0.67 074 102 11
182 17.13 238 0 337 23,02

301.93 71,56 203 237 307 353

35X35 575 20,38 0.05 0.13 0.78 1.88
4512 17.56 3.05 0 382 78,3
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V-3- Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales, I’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales (30x40 cm?) qui constituent
des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires (25x30 cm?) qui assurent le chainage.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel
ETABS.V15, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003 et BAEL91 suivantes :

135G+ 1.5Quureeennnnnn. ELU
e 0 T ELS
G+Q+Eurivrreeierereennn, RPA 99/2003
0,8G % Euvrrereeerereneens RPA 99/2003

V-3-1- Recommandations du RPA 99 vs 2003 :

X Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
<> Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.
X8 La longueur minimale de recouvrement est de 40@en zone lla.
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inféricure dans les poteaux de rives
et I’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.
X On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par noeud.
X2 Le diametre minimal est de 12mm.

Tableau V-8 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.
Section [cm?] 0,5%bh [cm?] 4% bh [cm?] 6% bh [cm?]
Poutre principale

(30x40)
Poutre secondaire

(25x30)
Poutre de chainage 3,75 30 45
(25x30)

Poutre palier
(25x30)

6 48 72
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V-3-2- Calcul des armatures longitudinales a [ELU :

Moments | pu B Acal | Amin Ferraillage Aad

Poutre Principale | -90,65 | 0,072 | 0,962 | 6,20 3 3HA14+2HA12 | 6,87
58,65 | 0,046 | 0,976 | 3,95 | 3 3HAL4 4,61

Poutre 55,84 0,109 | 0,942 | 5,29 | 1,875 | 3HA12+2HA12 | 5,65
Secondaire 35555 | 0,069 | 0,964 | 3,29 | 1,875 3HA12 3,39
Poutre de 9,663 0,022 | 0,98 | 0,864 | 1,875 3HA12 3,39
Chainage -13,261 | 0,030 | 0,98 | 1,190 | 1,875 3HA12 3,39
Poutre palier -44,73 0,087 | 0,954 | 4,19 | 1,875 3HA14 4,61
34,05 0,066 | 0,966 | 3,15 | 1,875 3HA12 3,39

V-3-3- Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA99 vs 2003) :

% La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0,003 xS, xb
s L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
S = min{%; 12@}

h
En dehors de la zone nodale : St < >

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement.

«» Calcul d’armatures transversales :

Selon BAEL 91 modifié 99 le diameétre des armatures transversales est :

= Poutres principales :

0, < '{h-b-c)}
t = MM3e70° 1

40 30

3510 (D,} ={1,14;3.0; 1.20} = 1,14 cm

@, < min{

Soit: @, = 8mm.

= Poutres secondaires ; poutre palier et Poutre de Chainage :

t = MM3si70° !
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35 25

3510 Q),} ={1;2,50; 1,20} =1cm

@, < min{

Soit : ¢t = 8mm.
La section d’armatures transversales :

_4Axmx @’ 4xmx0.82

= 2,01cm?
¢ 2 2 ,01lcm

On choisira un cadre et un étrier : A=4HA8=2,01cm?.

% Espacement des armatures transversales :
Espacement maximal des armatures transversales selon BAEL91 modifié 99 :
S; <min(0,9d;40cm)

= Poutre principale :
S; < min(0,9d; 40cm) = min(0,9 X 37,5; 40cm) = min(33,75¢m; 40cm)
S; = 25cm
= Poutre secondaire :
S; < min(0,9d; 40cm) = min(0,9 X 22.5; 40cm) = min(29,25¢m; 40cm)
S; = 25cm

= Poutre de chainage et poutre palier :
S; < min(0,9d; 40cm) = min( 0,9 X 22.5;40cm) = min(29,25; 40cm)
S; = 25cm
D’aprés RPA99 version 2003 (Art 7.5.22) :

= Poutre principale :
— Zone courante :

S < h = 40 =20
t=5 T T
S; = 15cm
— Zone nodale :
h
S < min (Z' 12(2)1) = min(10cm; 14,40cm)
S; =8cm
= Poutre secondaire :
— Zone courante :
S, < h_30_ 15
t=3= T
S¢ = 15cm
— Zone nodale :
h
S¢ < min (Z' 12@,) = min(7,5¢m; 14.40cm)
Si =8cm
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= Poutre de chainage et palier :
— Zone courante :

— Zone nodale
h
S¢ < min (Z' 12(25,) = min(7,5cm; 14.4cm)

St = 8cm

Tableau V-10 : Récapitulatif des espacements des poutres

Poutres Zone Espacement
Principale COUEE St=15cm
Secondaire

Chainage
palier Nodale St=8cm

Vérification de la section minimale d’armatures transversale selon RPA99 vs
2003 (Art 7.5.2.2)

X/
°e

A, =0,003xSxb
= Poutre principale :

A; > 0,003 xS x b =0,003 %15 x 30 = 1,35 cm?
= Poutre secondaire :

A > 0,003 xS xb=0,003x15x25=1,125 cm?
= Poutre de chainage et poutre palier :

A; > 0,003 xS x b =0,003 x 15 x 25 = 1,125 cm?

«» Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois la

hauteur de la poutre considérée.

= Poutre principale L' =2 X 40 = 80cm L W
3 - h
=  Poutre secondaire :L' =2 x 30 = 60cm = :
outre

= Poutre de chainage : L' = 2 X 30 = 60cm

Poteau

= Poutre palier ;L =2x%30=60cm

Figure V-4 : Longueur de la zone nodale L’
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V-3-4- Vérification a (ELU :

A) Condition de non fragilité :

0,23 xb xd X fi,g
min = f = Aadop
e

% Poutre principale :

0,23 x30x375x%x2.1

Appin = 200 = 1,35 cm? < Aggop condition vérifiée
% Poutre secondaire :
0,23 x25x%x275x% 2,1 5 . o
Apin = = 0,830 cm” < Agdop condition vérifiée

400

% Poutre de chainage et poutre palier :

0,23 x25x27,5x%x2,1

min = 200 = 0,830 cm? < Aggop condition vérifiée
B) Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A 5.1.211 BAEL91
modifié99) :
T _ . feas
T, = ﬁ <7, = mln{O,ZO ;b ; 5MPa}

T, = min{3,33MPa; 5MPa}

Tableau V-11 : Vérification de la contrainte tangentielle du béton

Poutres Tmax(KN) | t,(MPa) | T,(MPa) Observation
Principale 84,03 0,747 3,33 Condition vérifiée
Secondaire 61,53 0,895 3,33 Condition vérifiée
Chainage 10,32 0,150 3,33 Condition vérifiée

palier 31,49 0,458 3,33 Condition verifiée

96



Chapitre V Ferraillage des éléments

C) Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 BAEL91 modifié
99) :

On doit vérifier la relation suivante :

Tl‘,“aXSTu=O,40xf;18xaxb aveca = 0,9 x d
Tableau V-12: Influence de ’effort tranchant sur le béton en appui
Poutres TMaX(KN) Tu(KN) Observation
Principale 84,03 675 Condition vérifiée
Secondaire 61,53 412 .5 Condition vérifiée
Chainage 10,32 412,5 Condition vérifiée
palier 31,49 412,5 Condition vérifiée

D) Influence de I’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifié

99) :
. : M, : :
Lorsqu’au droit d’un appui : Tu ~ 09d > 0 ; on doit prolonger au-dela de 1’appareil
de I’appui une section d’armatures pour équilibrer un effort égal a :
Mmax YS
A Tmax — —
S > ( max 0, 9d) fe
Tableau V-13: Influence de I’effort tranchant sur les armatures
Tmax Mmax Tmax _ M max .
Poutres (kN) (kN) u 0,9d Observation
Principale 84,03 90,654 -5,31 Condition vérifiée
Secondaire 61,53 55,84 -4,72 Condition vérifiée
Chainage 10,32 13,26 -1,24 Condition verifiée
palier 31,49 44,73 -4,29 Condition vérifiee

—Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
E) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (Art A.6.1.3 BAEL 91
modifié 99) :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Te = W X fi28
Avec : ¥=1,5 pour les barres HA.
Tse = 1,5% 2,1 = 3,15 MPa
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La contrainte d’adhérence au niveau de ’appui le plus sollicité doit étre :
Ty

Tse=0,9><d><2u<

‘_tse

Avec Y u : Périmetre utile des aciers .

Tableau V-14 : Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

Poutres Ferraillage 2u(mm) Tse(MPa) Tse(MPA) Observation
principale 3HA14+2HA12 207,24 1,20 3,15 Condition vérifiée
Secondaire 3HA12+ 2 HA12 188,4 1,32 3,15 Condition vérifiée
Chainage 3HA12 113,04 0,368 3,15 Condition verifiee
palier 3HA14 131,88 0,965 3,15 Condition verifiee

- La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

F) Longueur de scellement droit des barres (Art A.6.1.23 BAEL91 modifié 99) :

_Oxfe
ST 4 XT
Avec : Ts = 0,6 X P2 X fp5 = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835MPa
=  Pour @14 : Ls=49,38cm Soit : Ls=50cm
= Pour 12 : Ls=42,32cm Soit : Ls=45cm

Le reglement BAEL 91 modifié 99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ Lc” est au moins
égale a 0,4Ls

= Pour 14 : L=20cm

= Pour @14 : L.=18cm

V-3-5- Vérification a [ELS :

A) Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 BAEL 91 modifié 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

B) Etat limite de compression du bétone,,. < o},

a'bc = 0, 6 X fC28 = 0.60 x 25 = 15MPa
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1
Gbczk_lxast
Avec :
M;
Ost By xdXAg
100 x Ay,
Pr= " xd
Tableau V-15 : Vérification des contraintes a I’ELS
Poutres Myex Aadop | pq B1 Ot k4 Ope Ope Observation
[KN.m] [cm?]
Principal M Condition vérifiée
INCIpale 1 Vit 20401 | 462 | 04110902 | 1549 | 36,02 | 430 | 15
30X40
Ma Condition vérifiée
4341 | 8,01 | 0,712 | 0,877 | 164,7 | 25,65 6,42 15
Secondaire | M Condition vérifiée
' 9,79 462 | 0,474 | 0,869 | 64,98 | 33,08 1,96 15
25X30
Condition vérifié
Mal 2502 | 801 | 0822 | 0870 | 99.18 | 236 | 420 | 15 | Condition verifice
Chainage M Condition vérifiée
g ! 1,92 3,39 | 0,348 | 0,908 | 16,63 | 39,35 0,42 15
25X30
Ma Condition vérifiée
4,08 3,39 | 0,348 | 0,908 | 35,34 | 39,35 0,90 15
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V-4- Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4. A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité)
Le voile est un élément structural de contreventement, soumis & des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales, dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues au
séisme
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures de montages
Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
zones
Zone | :entre sol , RDC, 1% etage.
Zone |1; 2¢me 3éme géme 5éme grages,
Zone 11 :,65me. 7éme géme gtages,

Les combinaisons considérées pour le calcul sont :

135G +15Q.cun ELU
G+Q+E. oo .RPA 99/2003
08G*E.ccccoeeeoeeeonre.. RPA 99/2003

V-4-1- Exposé de la méthode de calcul
A) Exposé de la méthode

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste
a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables(N) et
(M).

®,

«» Calcul des contraintes :

=
<

Omax =

Omin =

@z W=z
_‘.Z H|
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Avec :
B : section du béton.
| : moment d’inertie du voile.
VetV :brasdelevier =V =V' = L,pi1/2
Avec: B=L.e
B : section de béton
L : Longueur du voile.

e : Epaisseur du voile

v=p ==
2

V, V’ : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée
I : Moment d’inertie du voile
M :moment dans le voile
N : Effort normal dans le voile
Omin
L, = o — X Lyoite
L: : Longueur de la zone tendue.
¢ Calcul des efforts normaux :

No. = L¢X OmaxX €yoite
T 2

% Armatures verticales :(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)
v Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

v’ La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a0,
20% de la section horizontale du béton tendu.
Apmin = A = 0.002B(RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Apin = B’]}ZS(BAEL 91 modifier 99 Art A4.2.1)

Avec : B : section du béton tendue

v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'epaisseur du voile.

v' Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
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¢ Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2 /| RPA99 version 2003)

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/

RPA 99/2003)

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

» La section de ces armatures est :
Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
Ay =2 0,10% B En zone courante }Art 7.7.4.3 RPA
/Version2003.

> Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers l'extérieur

» Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a lI'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

% Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré.

% Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A =111
Vi Tf
e

Avec: T=14xV,

V., : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.
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% Les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

% Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :
S; < min{1.5e.30cm}
Avec : e=25cm : épaisseur du voile.
St<1.5e
St<37.5cm
Dans notre cas :
St <min {37.5; 30cm} =St <30cm
< Longueur de recouvrement : (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)

Elles doivent étre égales a :

40 <J pour les barres situées dans les zones oul le renversement du signe des efforts est possible.

207 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

% Diamétre maximal :
Le diameétre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépasser 1/10
de I’épaisseur du voile.

¢ Pourcentage minimal des armatures :
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné comme
suit :
- 0,15% de la section globale du voile.

- 0,10% en zone courant

- o
s I . "
=anmio <L ] . C e

a a 1 ™ » a

. Lo : : L/10

et = >

> >

L

Figure V-5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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V-4-2- Vérification a L'ELS :
1- Contrainte du béton a [ELS :

On doit vérifier que : oy < 0y = 0.6f,25 = 15MPa

o — Nt max
P¢ ™ B+ 15A,a4p

Avec :
Nt max : effort normal max appliqué
B : section de béton

Avadp : section d’armatures adoptée

2- Contrainte de cisaillement :

v' D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 IRPA99 version 2003) :
T, < T, =0,2xf_, =5Mpa

_ 1.4xV,
b T Lxex0.9

L . Longueur du voile
e : épaisseur du voile
V' D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL9Y1 modifiées 99).

Il faut vérifier que :

ll

Ty STy

S~

= I xex009

Avec
T,,. la contrainte de cisaillement

0-15fc28>
b

Pour la fissuration préjudiciable : T, = min(( ;4 MPa)

7, = 3.26 MPa
V-4-3-Ferraillages des voiles

Le ferraillage des voiles est bien détaillé dans les tableaux ci-apres
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Tableau V-16 : Ferraillage des voiles longitudinaux et transversaux sur une travee de longueur de 1,5m
Armatures Armati
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transver
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin | Av | As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/r
-1641,36 | 112,471 | 73,79 GQEY -3971,59 |-6970,81 0,00 0,00 0,00 | 327 | 3,27 1,63 9,05 | 6,03
Zone | 47732 | 96,286 | 58,65 | 08GMEY 2874,88 307,25 1,50 43123 | 12,39 | 2,60 | 14,99 7,49 9,05 | 6,03 | 1291 | 7THA16 | 1407 | 5HA12 | 565 | 4epH
37,3 528,247 | 177,38 | GQMEY 7167,63 | -6918,96 0,74 528,08 | 15,17 | 3,86 | 19,03 9,52 9,05 |12,91
-832,69 | 44512 | 27,85 GQEX -2182,14 | -3369,13 0,00 0,00 0,00 | 1,23 | 1,23 0,62 9,05 | 6,03
Zone Il | -3964 | 118,256 | 82,38 | 08GMEY 144461 |-1708,88 0,81 117,43 | 3,37 | 1,98 | 5,35 2,67 9,05 | 6,03 | 6,03 | 7THA14 | 10,77 | 5HA12| 565 | 4epH
-387,61 | 239,09 | 12752 | GQMEY 1895,83 | -4479,90 1,05 19982 | 574 | 397 | 971 4,85 9,05 | 6,03
-378,43 | 105,129 | 69,32 GQEY 140,29 | -2663,15 1,42 19,99 057 | 291 | 349 1,74 9,05 | 6,03
Zone lll | 37,72 70,178 | 58,57 | 08GMEY 1061,44 | -809,97 1,50 159,22 | 458 | 2,59 | 7,17 3,58 9,05 | 6,03 | 603 | 7THA12 | 792 |5HA12| 565 | 4epH
-69,08 | 119,302 | 87,15 GQMEY 1360,43 | -1820,96 0,86 116,80 | 3,36 | 2,21 | 5,56 2,78 9,05 | 6,03
Tableau V-17 : Ferraillage des voiles longitudinaux sur une travée de longueur de 2 m
Armatures Armaf
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transve
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin | Av | As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/
-2149,38 | 191,422 | 106,65 GQEY -3937,781 | -6809,11 0,00 0,00 0,00 | 472 | 472 2,36 105 | 5,25
Zone | 651,97 | 214,18 | 113,01 | 08GMEY 3236,279 | 23,571 2,00 647,26 | 18,60 | 500 | 23,60 | 11,80 105 | 590 | 10,12 | 7HA14 | 10,77 | 5HA12 | 565 | 4ept
-233,14 | 781,365 | 228,96 GQEX 5277,402 | -6443,10 1,10 58023 | 16,67 | 557 | 2224 | 11,12 10,5 |10,12
-123531 | 30,722 | 15,23 ELU -2857,859 | -3318,69 0,00 0,00 0,00 | 0,67 | 0,67 0,34 10,5 | 5,25
Zone Il | -5138 | 134,076 | 79,59 | 08GMEY 877,123 | -1134,02 1,13 98,92 284 | 1,99 | 4,83 2,41 105 | 525 | 525 | THA12 | 792 [5HA12 | 565 | 4epk
-563,27 | 430,262 | 211,95 | GQMEX 1818,798 | -4635,14 1,44 26125 | 751 | 6,74 | 14,24 7,12 10,5 | 5,25
571,61 | 41,206 | 23,42 ELU -1119,979 | -1738,01 0,00 0,00 0,00 | 1,04 | 1,04 0,52 10,5 | 5,25
Zone lll | -1424 91,692 | 58,78 | 08GMEY 652,092 | -723,292 1,05 68,58 197 | 137 | 334 1,67 105 | 525 | 525 | 7THA12 | 792 |5HA12 | 565 | 4ept
-189,23 | 217973 | 14191 | GQMEX 1161,727 | -2107,87 1,29 149,79 | 4,30 | 4,05 | 8,35 4,18 10,5 | 5,25
Tableau V-18 : Ferraillage des voiles longitudinaux et transversaux sur une travée de longueur de 2,5 m
Armatures Armati
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transver
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin | Av | As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/
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Exemple de ferraillage des Poutres

Exemple de ferraillage des Poutres Principales 30 x 40 Axe B Niveau 3,00
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430 . 450 400
° ° o
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Chapitre VI Mur plague

1I-1- Introduction

Les ouvrages de souténement sont des constructions destinées a prévenir 1’éboulement
ou le glissement d’un talus raide. IIs sont essentiellement employés, en site urbain pour
réduire ’emprise d’un talus naturel, en vue de la construction d’une route, d'un batiment ou
d’un ouvrage d’art.

Dans notre cas le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui lui sont
appliquées sont les poussées des terres.

VI-2- Les exigences du RPA99/2003

D’apres ’article (7.7/ RPA99version 2003) 1’épaisseur minimale du mur est de 15cm. On

opte pour une épaisseur de 20 cm

1VI-3- Méthode de calcul

Le mur sera calculé comme un panneau vertical encastrée au niveau de la semelle et
encastrée aussi au niveau de base 2 (radier nervurer).
VI-4- Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol

e Surcharge : g = 150 KN/m2 | l l l l 14=150.00 KN/m?

e Poids volumique des terres : y= 18 KN/m 3.

v=18 kN/m 3
e Angle de frottement interne : ¢ = 30°.
. =300
e Cohésion:C=0 g
C=0

e La contraint admissible de Sol : ¢ so1 = 2 bars.

e =0 :angle de la surface du remblai horizontal

e A=0: la paroi de mur est verticale.

e 0= 0:obliquité¢ nulle de la force de poussé

VI-5- Détermination des sollicitations

D’aprées les caractéristiques du sol, la méthode de RANKINE est applicable pour la
Détermination des contraintes qui ‘exercent sur la face du mur au repos qui sont :

oH : contrainte horizontale. ov . contrainte verticale.

Tel que :
e oH = Ko.ov
e ov=(q+ty.h)
—t2 (Z_ P\ —
o Ki=tg?(;—7) =0,333

Avec O<h<H=3,00m
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Chapitre VI Mur plague

VI-6- Calcul des contraintes Horizontales et Verticales
e ELU

on =Ko X0, =Ky(1.35.y.h+1.5.q)

Pour H=0 2 o},; =0,33(1,35x18x0 +1,5x15) =7,49 KN/m2

Pour H=3,00 < o}, =0,33(1,35x18x3,5 +1,5x15) =31,77 KN/m2
e ELS

onh =Koxo, =Ko(y.h+q)

H=0 = o},; = 0,33 (18x0 + 15) = 4,95 KN/m?

H=3,00 & oy, = 0,33 (18x 3,00 + 10) = 22,97 KN/m?

7,49 KN/m?* 4,95 KIN/m?

Y —
// g / .

31,77 KN/m? 22,97 KN/m?
ELU ELS
ELS

e Charge Moyenne

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 métre est :

36 +Omi 3x31,77+7,49
ELU:qu="maT+"“”‘x1=%x1=25,7KN/ml
i 2297+4
ELS: q =Mxl=uxl=18,46KN/ml
S 4 4

VI-7- Détermination des moments de flexion

Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm)
La détermination des moments de flexion se fera a I’aide du logiciel ETABS Sens X-X

(=]
-
'y
[t

25,70
e 29.70
2570
2570

5
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18.46
18,46
. 1846
18,46
. 1846

. 1846

Figure VI-1. Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X.

3,00m
p 7
7> i

Figure VI-2. Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y.

A. Diagrammes des efforts

e ELU
Sens X-X

AN, N, NS N
D=

Figure VI-3. Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a I’ELU.

Sens Y-Y

o

0 w]

[5:m]

o
'

m]

ié
B

Figure VI-4. Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a I’ELU.
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e ELS
Sens X-X

N, N N .

— —

Figure VI-5. Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a ’ELS.

Sens Y-Y

E= W
ke

—

Figure VI-6. Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a I’ELS.

B. Ferraillage a ’ELU

Le ferraillage du mur plaqué se fera en flexion simple pour une bande de largeur

b =1 m et d’épaisseur e p =25, en considérant les moments max au niveau des appuis et en
travée.

Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :
Onn’a

My 4 = Mu
bxd2 Xfpy ’ Bx dX ag

Ku

C. Recommandation du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,15 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical) A >0,0015b []

e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.

b=1m=100 cm ; h : épaisseur du voile = 20 cm.

Tableau VI-2. Ferraillage du mur.

VI-8-vérifications a [ELV :
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Chapitre VI Mur plague

A. Condition de non fragilité : BAEL91 modifié 99 (Art. A.4.2)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

M- : Amin| A Aadop St(cm)
zone KN.m Hu Section B (cm?) | (cm?) tée
(cm?)
Appuis | 24,94 | 0,271 SSA | 083 | 3,75 4.13 4HA14=6.15 25
X-X 8
Travée | 17,39 | 0,189 SSA | 089 | 3,75 2.7 4HA12=4.52 25
4
Appuis | 28,82 | 0,313 SSA | 080 | 3,75 4.97 4HA14=6,15 25
Y-Y 6
Travée | 16,09 | 0,017 | SSA | 090 | 3,75 2.47 4HA12=4.52 25
3

Apin=10,23 XbxdXx % < Agdoptée
e

Ain =023 XbXxdX % = 0,23 X 100 X 18 X - =2,17cm’.

e

B. Espacement des barres
Armatures principales : St < min (3h ; 33cm)

Sens X-X
St =25<33cm = condition vérifier.
Sens Y-Y
St =25<33cm = condition vérifier.

C. Longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

_9xfe

_4><Tse

L

Avec : Tgo = 0,6 X WX fipg =0,6%(1,5%) x2,1 = 2,835MPa

1,2%x400
4x2,835

Pour HA12 : Lg = =42,33cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a« 0.4 » pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour 012 = La =16,93cm = 18cm.

VII-9-Vérification a [ELS :

a. Vérification des contraintes :
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Mur plaque

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
Dans les aciers

o — .2

On doit vérifierque : st <ost =min (Efe; 110y X ft))
— . 2 . —

ost =m1n(§fe;110,/n X f¢j)= min (266.667 ; 201.63) > ost =201.63MPa.

Dans le béton
On doit vérifier que : obe < 6be = 0.6 X fs = 6bc =15MPa.

Avec : ope = 0.6 fo3 =0.6 x 25 =15 MPa

Ost

_ 100x4s

j— S .
BxdxAst ’

da.b

,O-b—

_ Ost
K1

Tableaux VI-4-Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens| Zone | As M. p B K1 Ost Ost | Opc | G,| Observation
Appuis | 6,15 | 17,92 0226 | 0,916 | 39,00 177,87 | 201,63 | 4,56 | 15 |Condition vérifiée
Sens XX Travee | 4.52 | 12,49 0,226 (0,916 41,99 (167,53 | 201,63 | 3,98 | 15 |Condition vérifiée
Appuis | 615 | 20,70 [0.226 0.916 [39.00 |19858 | 201,63 | 5,27 | 15 |Condition vérifiée
S e | 45 1156 0226 0,916 41,99 [15505 | 201,63 | 3,69 | 15 |Condition vérifiée

b. Etat limite de déformation

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois conditions suivantes :

Avec :
h =20 cm : hauteur totale,

L : portée entre nus d’appuis,

M; : moment maximum en travée,

h

L~ 16

h

; L

M
= 10M,

M, : valeur maximum du moment isostatique,

A : section des armatures,
b : longueur da la section,

d : hauteur utile de la section droite
Sens X-X
gs = 18,46 KN/ml

L2
MOx - QSE

M; =17,39KN.m

3,007

As

4,2

" bd T fe

Condition vérifiée.
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Chapitre VI Mur plague

A . .. o,
As - 452 _ 0,00196 < 22 0,0105. ... it Condition vérifiée.
bd  100x23 fo

h M .\ (s
220 - 020 > —L = 1609 _ 0,0775 e Condition vérifiée.
L 100 10Mq 10%x20,76

Sens Y-Y

gs = 18,46 KN/ml

2 2
Mo, = qs% = 18,46 X % = 20,76KN.m

M; =12,49KN.m

h . T

2= 20 0,20 = LR 0,0625. .. Condition vérifiée.

L 100 16

As — 252 _ 000196 < 22 = 0,0105. . ooeeeeeeee Condition vérifiée.
bd  100x23 fo

h_20 020> M = 1249 00601 Condition vérifiée.
L 100 10M, 10x20,76

v" Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Chapitre VII FEtude du radier général

VI1-1- Introduction

Une fondation par définition un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle

(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux).

VII-2-Choix du type de fondation

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e La résistance du sol
e Le tassement du sol

e Le mode constructif de la structure

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéeres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
e Facilité¢ d’exécution (coffrage)

e Economie

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera
le type de semelle convenable.

L’étude géologique du site a donner une contrainte admissible 2,00 bars.

1) Semelle isol¢

Pour le pré dimensionnement, il faut considéré uniquement 1’effort normal Nser qui est

obtenu a la base de tout les poteau du RDC.

A.Bzﬂﬁi
Esol A
Homothétie des dimensions : a =é= K=1 a
B> |
Osol
Exemple :

Neor = 1486,57 KN, G5 = 200 KN/m? =

1486,57
B> |——=272m

200
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Chapitre VII FEtude du radier général

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque

de chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

2) semelles filantes :

a) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

_N, _G+Q
~s  BL

(e

sol

Oy, : Capacité portante du sol (0, = 0,20 MPa)

B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile

= B> N,
o, L
Les résultats de calcul sont resumés sur le tableau suivant :
Voile Ns (KN) L (m) B (m) S=BxL St
V1 2 589,16 1,47 2,95 6 17,67
V2 1,5 777,67 2,59 3,89 5 19,44
V3 2,5 606,73 1,21 3,03 2 6,07
SOMME 43,18

La surface des semelles filantes sous voiles est : S = 43,18 m?

b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

» Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol. Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur
la semelle.

» Etape de calcul :
v Détermination de la résultante des charges : R:Z N, =7490,02 KN

v' Détermination de coordonnée de la résultante R :

_ XNjei+XM;
R

e 0
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v Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

I R o
e< 5 = Reépartitio n trapézoidale

6-e

= —(1+—

O e L( T )

R 6-e

_ 1__
qmln L( L )
B R 3-e
=) =— (1+=—=
() =] W)

- Détermination de la largeur de la semelle :

B
p s

Osol

- Détermination de la hauteur de la semelle :

[
6 6

Avec : L : distance entre nus des poteaux.

v" Calcul I’effort tranchant le long de la semelle.

v’ Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.

v’ Calcul la semelle comme une poutre continue devant résister aux effort tranchants et

moments fléchissant.

v" Calcul la semelle dans le sens transversal.

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Poteaux Ns(KN) Ms(KN.m) ei(m) | Ns.ei (KN.m)
21 1486,57 1,504 -6,4 -0514,048
22 731,36 -4,234 2,1 -1535,856
23 1165,45 4,581 2,38 2773,771
24 1228,34 0,475 6,4 7861,376

Somme 4611,72 2,326 -414,757

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

e =

_ 414,757 — 2,326

4611,72

= 0,09 m

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :
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e=0,09 m< %z % = 2,13 m — Répartition triangulaire.
. 4611, )
qin=m (1 — 22) = 220072 (1 2098 = 356,22 KN/m
L L 12,8 12,8
Ny 6.e\ _ 4611,72 6x0,09Y)
Gmax==" (1 + T) T 128 (1 12,8 ) = 387,60 KN/m

3.6) __4611,72 ( 3x0,09

3€) = ) = 367,89 KN/m
L 12,8 12,8

N
qQua= = (1 +
L
Détermination de la largeur de la semelle :

q(%) 367,89
0oy 200

B = 7 m

On prend B = 1,50 m.

On aura donc, Sp = (1,50x12,8x6) = 115,2 m?.

Nous aurons la surface totale de la semelle filante :
StsF= 43,18 + 115,2 = 158,38 m?

Avec: n:Nombre de portique dans le sens considéré.
Sea7=12,80 x 14,65 = 187,52 m?

Srsr 158,38
Spar 187,52

84,46 % > 50%

X 100 = 84,46 %

Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre
elles occupent ainsi une surface supérieure & 50% de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier.
3) Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis
a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Le radier est :

Rigide en sou plan horizontale

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation
Facilité de coffrage

Rapidité d’exécution

AN N NN

Convenir mieux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.
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a)

b)

Pré dimensionnement du radier :

a-1- Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm)

a-2- Selon la condition forfaitaire :

Sous voiles :
Lo <h< Lo
8 5

h : épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles successifs

Lmax=45 m = 56,5cm<h<90cm
Onprend: h=90 cm

Sous poteaux :
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

h > Loac Avec une hauteur minimale de 25cm

- 20
h > 450 =225
Z 55 = 22 cm
Dalle flottante :
Lmax Lmax
<er<
50 — °f =40
450 450 .
ESetSE—N)cmShtSll,ZScm soit ht =10 cm
La nervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur hiégale a :

h2%=45cm

a-3- Condition de longueur d’élasticité :

Le— |2 El >E.|_max_
K-b =«
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Le: Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a

I’unité de surface. K =40 MPa

max . La distance maximale entre deux voiles successifs

De la condition précédente, nous tirons h :

2 YK
“ZSJ(;'W B

| : Inertie de la section du radier (b=1m)

E : Le module de Young

Pour un chargement de long durée ; E = 10818,86 MPa, donc :

h > 3\/(2X4’5)4 X —0 = 0,63 cm

3,14 10818,86

Remarque :

On adoptera une €épaisseur constante sur toute

h=90cm Nervure

h=25cm Dalle

b=50cm Largeur de la nervure
er=10cm La dalle flottante

b) Détermination des efforts :

I’étendue du radier :

Chargement || Charge permanente

I G= 23699,91 KN

H Charge d’exploitation

I Q= 4498,63 KN

Combinaison ELU N,=1.35xG+1.50xQ
d’action N, = 1,35 X 23699,91 + 1,50
X 4498,63
= 38742,82 KN
ELS Ng=G+Q
Ng = 23699,91 + 4498,63
= 28198,54 KN
Surface ELU
N 38742,82
SEHY > ot =
1.33 X 05, 1,33 X200
= 145,65 m?
ELS ris - Ns 2819854
Snec 2 5 =" 200 099 m
Surface adoptée Sraq = max{SELY; SELs} = 145,65 m?
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La surface du Spat = 187,52 m?
batiment
Conclusion Spat = 187,52 m? >S4 = 145,65 m?

suit :

Ldéb =50cm

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a
celle du radier, donc on n’aura pas de débord. Les regles du
BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme

Lysp = max {% 306‘111,} = max {%; 300m} =50cm

Surface du débord

Sasp = (12,8 + 14,65) X 2 x 0,5 = 27,45 cm?

radier

Surface totale du Srad = Sacp + Spar = 187,52 + 27,45 = 214,97 m?

Poids du batiment

G=23699,91 KN

Pgaile = Srada X hyq X py,

Poids de la dalle Pyt = 214,97 X 0,25 x 25 13&?’,\]56
% Poids de  la| Pper = by X hy X pp X X(Lg X n + Ly X m) | 152325
& | nervure Pper = 0.50 X 0,90 x 25 x 150,70 KN
-8 Pryvo = Sradz_ Sher X (hn - hd) X pP1vo
@ . Spner = by X X(Ly Xn+ Ly, Xm) = 0.5 X 1001,44
2 | Poids de TVO ner——mn x y !
g 135,40 = 67,70 m? KN
Pryvo = (214,97 — 67,70) X 0.4 X 17
Poids de la dalle Pjalle flottante = Srad X €f X Pp 537,43
flottante Pialle flottante = 214,97 X 0,10 X 25 KN
. . 4405,68
Poids de radier KN
Surcharge de batiment Q 44&%63
Surcharge d’exploitation 64491
Surcharge du radier Q = 3 x 214,97 Kf\l
_ _ 28105,59
Paids total de la Gr = Gp, + Gyag = 23699,91 + 4405,68 KN
structure Q; = Qp + Q,aq = 4498,63 + 644,91 51&?\]54
N, = 1.35G + 1.50Q
ELU N, =1.35x28105,59 +1.50 456K5lZI'86
Combinaisons X 5143,54
ELS Ng=G+Q 33249,13
N, = 28105,59 + 5143,54 KN

c) Vérifications :

C-1- Vérification de la contrainte de cisaillement :
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T, =% < 0,05f 55 = 1,25MPa

Avec: b=100cm ;d=09h=81cm

Tumax ZQU Lmax
2

XL Nuyxb L

Tlll’nax — YuXtmax _ Nu 5 —max
2 Srad 2

45657,86x0,5 4,50

Tmax — = 238,94 KN

214,97
Ty _ 23894x103

Ty = = = 1,18 MPa = Condition vérifiée
bxd 500%x0.9%x450

C-2- Vérification de la stabilité du radier :

Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts
suivants :

» Efforts normaux dus aux charges verticales.

» Effort de renversement du au séisme
M - MO +T0 h
Mo : moment sismique a la base de la structure

T, : Effort tranchant a la base de la structure

h :profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

30'1+O'2
Op =———
4
On doit vérifier que :
ELU: om < 1,330,
ELS: Om < Osol
0501 = 200 KN/m?, 1.330,,; = 266 KN /m?
Avec :
MV
0-1,2 — SN i I
rad

» Calcul du CDG et les moments d’inertie :
Les coordonnées du centre de gravité du radier sont :
Xe =732m
Ye = 64m
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Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

I b X h? 3353,83 m*
= = ) m
x 12
I b X h? 2560,27 m*
= = y m
y 12
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Calcul du centre _ L2 %X 7,32m
de gravité D W?)
du radier
4
Moment d’inertie Iyy 2560,27 m
Moment a la base M =M, +Toxh
M, = 31902,941 + 1484,29 x 0,9 = 33238,802 KN. m
N, M
gy = L + —x X9
Srad Iyy
_ 45657,86 N 33238,802 <732 < 30742 KN/m?
%17 721497 T 256027 07 T Y4 /m
ELU T
o, = ——Xx9
Srad Iyy
.. _ 45657,86 33238,802 732 — 11736 KN /m?
E %2 = 51497 ~ 256027 0 T D /m
S 3x0,+0
2 3 x 307,42 + 117,36
S Om = 2 = 259,91 KN/m?
wn
[
H KN .
& Observation Om = 259,91 —= < 1.33 X 050 = 266 KN/m? Condition
N vérifiée
N, M
0, = 5 + = X9
Srad Iyy
_33249,13  33238,802 739 — 24970 KN/m?
°1= 21497 T 256027 174 T4 /m
ELS N
o, = ——Xx9
Srad Iyy
3324913 33238,802 732 — 5964 KN/m?
%2 = 50297 256027 I CCTY /m
3xXo,+0
Om O = A S’
4
3 x 249,70 + 59, 64 )
Om = 2 = 142,99 KN/m
Observation o, = 142,99 KN/m? < 04, = 200KN/m? Condition vérifiée
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Chapitre VII FEtude du radier général
Calcul du centre v - Y2 xX; 6,4 m
de gravité du T Yo
radier
Moment d’inertie Ly 3353,83 m*

Moment a la base

M=My+Tyxh
M, = 30461,315 + 1424,32 x 0,9 = 31743,203 KN.m

ELU

N, M,
Srada  Ixx

45657,86 31743203
°1= 1297 ' 335383

o, =

X 6,4 = 272,97 KN /m?

N, M,
0= ————2x9
2 Srad Ixx

_ 4565786 31743203
92771497 ~ 335383 0 OV /m

_ 3 X o1+ 0y

Om — )

3 X 272,97 + 151,82
4

= 242,68 KN/m?

Om =

Observation

Om = 242,68 — < 1.33 X 050 = 266 KN/m?

Condition vérifiée

N, M,
o= +—x9
! Srad Ixx
_ 3324913 31743208 . .,
917731497 ' 335383 T Y /m
ELS
N, M,
0,=—> Yy
2 Srad Ixx
_ 3533411 2885288 . .o
927759492 356760 0T 7% /m
om L _3%Xoita;
4
3 x 215,24 + 94,09 ,
o, = . = 184,96 KN/m

Observation

o = 184,96 KN/m? < 04,; = 200KN/m?  Condition

vérifiee
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Ferraillage du radier :

Un radier fonction comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
paliers de 1’ossature. il est sollicité par la réaction du sol diminué du poids propre du radier.

Les contraintes prises en compte dans le calcul sont :

i _ _ Grad _ 440568 _ 2
E.LU: qQu = Om Sy 242,68 D407 = 222,19 KN/m
. _ Grad _ 440568 _ 2
E.LS: s = Oy — S 184,96 21497 = 164,47 KN /m
1/ldentification des panneaux :
Panneau Lx Ly L, ELU ELS
a=—
(m) | (m) L, i, . i, u
y y
1 3 4,3 0,66 0,0733 0,382 0.0789 0.541
2 3 4,5 0,70 0,0683 0,436 0,0743 0,585
O0<a<l =—>Ladalletravaille dans les deux sens

2-Calcul des moments isostatiques :

Les moments isostatiques dans les directions sont donnés par les formules suivantes :

MOX :ux ' qx L>2(

MOy =y . My
ELU:qu=222,19 KN/m? |ELS:qs=164,47 KN/m?
Panneau Lx Mox Moy Mox Moy
1 3 101,79 38,88 81,10 43,88
2 3 94,85 41,35 76,38 44,68
Remarque :

1-Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on les considére partiellement
encastrés sur leurs appuis, et on effectue la ventilation des moments sur appuis et en travées.
M= 0,85 Mg
Ma =- 0,3 Mo
Mt et Mo sont choisi en respectant 1’inégalité suivante :

Mw + Me

M; + 5

>1,25M,
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2-Apreés le calcul des moments isostatiques dans les différents panneaux dans les deux

sens on constate que le panneau 01 est le plus défavorable. Pour cela on calculera le ferraillage

du panneau 01 et on adoptera le méme ferraillage pour les autres panneaux
MZ =0,3x 101,79 = 30,54 KN m.

Moment aux appuis : {
My = 0,3 x 101,79 = 30,54 KN m.

ML = 0,85 % 101,79 = 86,52 KN m.

Moment en travées : {
M{ = 0,85 x 41,35 = 35,15 KN m.

c) Ferraillage

C-1- Ferraillage du panneau :

h=1m ,b=025m,

Myt Myq

Hp = bd’fp, Hp = bd’fy.

A= Ganr e = Garm
Sens Mu M Obs | B Amin | As Aadoptse St

e

X-X | ELU | Appuis | 30,54 | 0,040 | SSA | 0,980 | 2,00 |3,89 | 7THA14 | 10,77 | 15
Travee | 86,52 | 0,116 | SSA | 0,938 | 2,00 | 10,03 | 7THA14 | 10,77 | 15
Y-Y | ELU | Appuis | 30,54 | 0,041 | SSA | 0,980 | 2,00 |3,89 |7HA12 |7,92 |15
Travée | 35,150,046 | SSA | 0,976 | 2,00 | 450 | 7HA12 |7,92 |15

Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

On doit vérifier que :
0s < 0, = min {%fe 110,/nftj} = 201,63MPa, fissuration préjudiciable

Op < O_-b = 15MPa
Avec: Gp. = 0.6 f.,g =0.6x 25 =15MPa

Mg . __100. Ag _ Ost

Ost=3 d.aq ‘P17 "pa > b7
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Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

Sens | Zone | Ms | As p1 | B K1 Ost (Ost | Op, | Op Observation
Sens | Travée | 24,33 | 10,77 | 0,453 | 0,898 | 34,02 | 26,58 | 348 | 0,78 | 15 | Condition vérifiée
X-X | Appuis | 68,94 | 10,77 | 0,453 | 0,898 | 34,02 | 75,03 | 348 | 2,21 | 15 | Condition vérifiée
Sens | Travée | 24,33 | 7,92 | 0,333 0,910 | 40,56 | 35,53 | 348 | 0,88 | 15 | Condition Vérifiée
y-y | Appuis | 30,98 | 7,92 | 0,333 | 0,910 | 40,56 | 45,25 | 348 | 1,12 | 15 | Condition Vvérifiée

C-2- Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément

repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1 métre

de longueur.

Sollicitation de calcul
ATELU : q,=222,19 KN/m

M,

_QuxL* _

222,19 x0.52

2

Calcul des armatures

= b.d?.fp,  1000x2502x14,2

1 =0.032 — f =0.984

Remarque

Ay

My,

=27,77 KN.m

27,77%10°

My,

27,77 X103

B.d.ogt

0,984x25%x348

= 0.032

= 3,24 cm?

Les armatures du radier sont largement supérieures a celles du débord 4 ,qgier>Adebore:

alors le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement des barres

des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

C-3- Ferraillage des nervures

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis. Tous

les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens 0.4 < p=0.7 <1 donc, les

charges transmises par chague panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux

charges triangulaires tel que :

» Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges

triangulaires ;
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» Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges
trapézoidales ;
Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants)
M'. BELAZOUGUI. Propose dans son manuscrit « CALCUL des OUVRAGES en BETON
ARME » [25] en page 174 une méthode simple qui permet de ramener ce type de charges
(Trapézoidales et triangulaires) a des charges simplifiées (Uniformément réparties). Pour ce
faire, il y a lieu de déterminer la largeur du panneau de dalle correspondant & un diagramme
rectangulaire qui donne le méme moment (Largeur L,,) et le méme effort tranchant (Largeur L;)
que le diagramme trapézoidal tel que :
Om = q X L
qQe = q X Lt
Avec :
qm : Charges permettant le calcul des moments fléchissant ;
q: : Charges permettant le calcul des efforts tranchants ;
g : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier.

Les largeurs L,et L; sont déterminées comme suit :

A B
157

sl

D C

Cas des charges trapézoidales
2
Moment fléchissant : L, = [, (0.5 — %")

Effort tranchant : [, = L, (0.5 — %)

Cas des charges triangulaires

Moment fléchissant : L,, = 0.333 X L,

Effort tranchant : L, = 0.25 X L,

Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.

Détermination des charges :

4405,68 1523,25

Grad _ Gner _
214,97 67,70

KN
Qu = <0m - ) = (242,68 - ) X 1m = 113,63 —

Srad Sner
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Grag G 4405,68 1523,25
qs = <0m _ Jrad_ ﬂ) = (184,96 -

214,97 135,40 ) x 1m = 68,01 KN/m

Srad Sner
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harges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

Moment fléchissant

Effort tranchant

Travée|Panneau| Lx [ Ly | p Charge Im | It Ju s Qum ZQ”’" Qsm ZQS'” Qut ZQut Qst ZQst
-2 15T a’s 067 vinguiane [ Z00[ 075 222 19 100 22857] “*% [T6ai] 220" [Tsesa] 0 [1avs] 20"
3 |76l as JosesTrngune [oe 000 22219 104471 19607] 2% [145.16] 7" [16720] 2 [10n.30] 272
Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
Moment fléchissant | Effort tranchant
Travée|Panneau| Lx | Ly | p Charge Im | k Qu Os Qum ZQ”’" Qsm ZQsm Qut ZQut Qst ZQst
A8 55T as Tosse [Trmeeoie [Loo|Lalzzz s et ares] 2 [zoece] “1°%° [asaar] % [15cies] 5%
3-C 53 Ta's Joser| Tapéroaar [ Las[ 17 222 91 4.7 zmsea] " [ai01s] ‘% [z5a22] °15* [1o7e] 70
C-0 |13 "4 [o750] Traproidr [ 122] o8] 22215 647 27015 %% (2005 ‘O pzgss] 7510 [17755) 44
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c- Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « Etabs » sont les suivants :

Sens longitudinale « X-X » :

Figure VII-2 : Diagrammes des moments fléechissant a [’ELS sens x-X.

Figure VII-3 : Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens x-X.
e Sens transversale « Y-Y » :
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Figure VII-5

Figure VI1-6 : Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens Y-Y

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Efforts maximale.

Sens longitudinal

Sens transversal

E.LU

E.L.S

E.LU

E.L.S

Ma . = 332,66

M3, = 243,74

M2, = 740,5

Ma .. = 394,39

Mbax = 177,76

ME ., = 130,25

ME . = 402,53

ME ., = 214,39

Toax = 493,61

Toax = 923,64
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d- Calcul du ferraillage :

b=50cm h=90cm o4z = 348MPa f,, = 14.2MPa
My, My

H= b.d2.fiy A_B.d.cst '

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

(KIEI/.I em) I obs B As Choix Aad

X Appuis | 332,66 | 0,065 | S.S.A| 0,967 | 9,56 5SHAl6 10,05
Travée | 177,76 |1 0,035 | S.S.A| 0,983 | 5,02 5HA16 10,05

vy Appuis | 740,5 |1 0,144 |S.S.A| 0,922 | 19,12 | 5HA16+5HA16 | 20,10
Travee | 277,86 | 0,078 | S.S.A| 0,959 | 9,90 S5SHAl6 10,05

e- Vérifications a ’ELU :

» Condition de non fragilite :

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F :Ay, > ARIn

i 023xbxdxf
Amin > 227X fx Z728  Avec : fipg = 0,6 + 0,06 X fupg = 2,1 MPa
e
mirl>0,23><50><90><2,1 & 43 cm?
> = 5,43 cm
st 400
Apdepte | Amin Observation
Appuis | 10,05 5,43 Condition vérifiée
X-X
Travée 10,05 5,43 Condition vérifiée
Appuis | 20,10 5,43 Condition vérifiée
Y-Y
Travée 10,05 5,43 Condition vérifiée

> Armatures transversales

® < mi <h b @)—(257'50'16)
s min 35;101 - 1 )

Onprend® = 10 mm
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v’ Espacement des armatures:

Zone nodal:

h
S¢ < min{Z; 124y max} = min{15;12 X 1,6} = 15 cm

Soit : St=10cm

Zone courante :

h 90
S £ -=—=45cm
2 2

Soit: Si=15¢cm
v Armatures transversales minimales :
A; =0,003xS; xXb
A = 0,003 X 15 x 50 = 2,25 cm?

On prend : A¢=4HA10=3,14 cm?
» Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées
parallélement a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins égale
a 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement & 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 80 cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :
A, =3 cm? /mlIx0,90 = 2,7 cm? par parois
Soit donc 2HA14 avec As= 3,08 cm?

f- Vérification a ’ELS :

» Vérification des contraintes dans le béton et ’acier
On doit Vérifier que :
05t = 348MPa. 0p. = 0.6 f.,5 =0,6x 25 =15 MPa

Ost Mg o= 100X A

oy, =— — O+ =
b ! SU™ pxdxAs ] bxd
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As _ ]
Sens | Zone , Ms P1 B K1 Ost Ost Op | Op Observation
(cm?)

Travée | Travée 10,05 130,25 | 0,236 | 0,91 40,56 | 167,55 | 348 | 4,13 Condition Vvérifiée
X-X

Appuis | Appuis 10,05 243,74 | 0,236 0,91 40,56 | 313,55 348 | 7,73 Condition vérifiée

Travée Travée 10,05 214,39 | 0,236 0,91 33,08 275,79 348 | 8,34 Condition vérifiée
Yy Appuis | Appuis 20,1 394,39 | 0,473 | 0,896 | 40,56 | 257,63 | 348 | 6,35 Condition vérifiée

133




Exemple de ferraillage de la dalle du radier

Sens longitudinale

3HA14]| o 7HA 14 7HA14 b o 7HA 14 7HA 14 o o 7HA 14 7HA 14 o o 7HA 14 7HA 14 o 7HA 14 7HA 14 b J| 3HA 14
T T T T T 1 |_ T T T 1 1 1 |_ T 1 1 T T _l 1 1 1 1 1 1 1 _l 1 1 1 1 1 T _ _ _ T T T T 1 i T
_ﬁ [ ] [ ] BB H ..' L [ ] rl—' " ﬂ n " [ ] [} BB l.'L [} —.l 4 [ ] [} [} ] ... ..' [} rll _' _qul' [] [} BB - [} Hl-lﬂ 4 '» 4 »’lﬂl—. '—..I.I. '.. [} [ ] " l 4 [ ] [} [ ] [} BB H ... [ ] L_
LT T T T LT T T[] LT T T I I I B L T T T T
7HA 14 7HA 14 7HA 14 7HA 14 7HA 14

3HA12(}, o 7HA 12 7HA 12 o o 7HA 12 7HA12 b o 7HA12 7HA12 o oJ [3HA 12

T T T _ _ _ T T T T T T T T T T _l 1 ] 1 1 1 T T 1 1 1 1 1 1 T T 1

— — e T B S S S S S S S — et L —J

m m m m m 1 1 1 1 1 L i 1 1 i 1 1 1
7HA12 7HA 12 7HA12
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Conclusion

Ce projet nous a permis d un cété d assimiler les différentes techniques et
logiciels de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception
et de calcul des ouvrages dans le domaine du bdtiment. (Ceci nous a permis
d'améliorer nos connaissances des problemes de la conception et [étude des
ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos connaissances dans le domaine
pratique.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les
points survants :

Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste ['une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et
du calcul des structures.

-L analyse tri dimensionnelle d"une structure est rendue possible grice a

L outil informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir le ETABS
Grice au logiciel ETABS, ['estimation (la modélisation) de la masse de la structure
peut étre faite avec un grand degré de précision.

-La connaissance du comportement dynamique d’une structure en vibrations libres
non amorties, ne peut étre approchée de maniére exacte que si la modélisation de
celle-ci se rapproche le plus étroitement possible de la réalité. Rappelons que la 1ére
étape de [analyse dynamique d’un modele de structure consiste dans le calcul des
modes propres tridimensionnels et des fréquences naturelles de vibrations.

-la disposition et comportement des voiles ; La disposition des voiles, est un facteur
beaucoup plus important que la quantité des voiles a placer a la structure, elle a
un réle déterminant dans le comportement de cette derniére vis-a-vis du séisme.
-L étude de [infrastructure, elle est concue en radier général du fait de la faible
portance du sol support et [importance de la structure et cela pour bien reprendre
les charges transmises par la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d autres

projets de fin d’études.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre
département et servira pour les promotions a venir.
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