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CHAPITRE I : INTRODUCTION

.1: INTRODUCTION GENERALE :

La construction a toujours été I'une des principales préoccupations de I'nomme et I'une
de ses occupations favorites. Aujourd'hui, la construction est en plein essor dans la plupart des
pays et nombreux sont les professionnels qui se consacrent a l'activité de batiment ou des
travaux publics.

Cependant, si les métiers de la construction peuvent étre considerés parmi les plus
anciens exercés par I'homme, force est de reconnaitre qu'ils ont di s'adapter ces derniéres
décennies pour tenir compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles
techniques qui permettent la fiabilité maximale de la structure contre les risques naturels tels
que les seismes, le vent etc. ...

Une structure doit étre calculée de maniere a rester adaptée a l'usage auquel elle est
destinée, en tenant compte de sa durée de vie utile et de son co(t.

» Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : explosion, choc
ou autre phénomeéne.

» Elle doit résister a toutes les actions et autres influences pouvant s'exercer tant
lors de son exécution gque lors de son exploitation avec une durabilité adéquate
par rapport aux co(ts d'entretien.

Afin de respecter les exigences situées ci-dessus, les matériaux doivent étre
correctement choisis, une conception, un dimensionnement et des détails de construction
appropriés doivent étre définis et des procédures de contrdle adaptées au projet en question
doivent étre spécifiées, dans les phases de conception, de construction et d'exploitation. Pour
cela, il est indispensable de respecter les réglementations en vigueur propres a chaque pays.

1.2 :PRESENTAION DE L’OUVRAGE

L’ouvrage étudié est un ensemble de bureau(SONATRACH) composé de quatre (04) sous-
sol, d’un rez de chaussée de 11 étages a usage bureautique. La construction située a Bab-
Ezzouar wilaya d’Alger.

| .2.1 :Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

La construction présente une décrochement en élévation.
Les caracteristiques de la structure au niveau du RDC,sont :

e Une longueur totale : 56.1m
e Une largeur 44 m
e Hauteur du batiment : 48.49 m

v
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e Les sous-sols
o Hauteur du 1*¥'sous-sol : 3.40 m
o Hauteur du 2° sous-sol : 2.89m
o Hauteur du 3° sous-sol : 2.89 m
o Hauteur du 4°sous-sol : 2.89 m
e [Etage courant
o hauteur du rez de chaussée : 4.25m
o Hauteur de 1* étage : 4.25 m
o Hauteur du2® au 11° étage : 3.74m
o Hauteur de la terrasse accessible : 2.59 m
1.2.2 : Conception de I’ossature :

Etant donné que la hauteur de 1’ouvrage est de 48.49m, seul deux systemes de
contreventement sont applicables pour celui-ci a savoir :

» Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles.
> Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.

L’ossature en voiles porteurs présente une rigidité importante vis-a-vis des
actions sismiques ce qui induit de faible déplacements comparés a ceux d’une
structure en portique auto stable.

1.2.3 : Description technique de ’ouvrage :
Structure principale :

Notre batiment est constitué des poteaux ,poutres et des voiles de contrevetment en
béton armé.

Structure secondaire :

Plancher dalle pleine en béton armé.

Plancher corps creux

Escalier en béton arme.

Acrotere en béton armé.

Maconnerie :

Mur de facade en double parois de brique creuses.

Cloisons de répartition en briques creuses de 10cm d’épaisseur.

1.2.4 : Données du site :

e Le batiment est implanté a Alger classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de
forte sismicité (zone Il11).
e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 1b.

-
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e Lesite est meuble S3.
e Contrainte admissible du sol =1.5 bar.

1.3 :Conception de la structure

1.3.1 : Planchers

Nous avons utilisé un seul type de plancher ; plancher corps creux pour rezde chaussée
et de 1* a 11° étage avec un plancher terrasse d’une forme de pente pour permettre
I’écoulement des eaux pluviales vers les conduites d’évacuation.

Et une dalle plaine pour le sous-sol

1.3.2 : Contreventement

Le contreventement est assuré par les éléments structuraux qui concourent a la
résistance et la stabilité de construction contre les actions horizontales telle que le séisme et le
vent.

En utilisant pour cela :
. Des voiles intérieurs et dans les deux directions longitudinal et transversale.
. Des portiques constitués par des poteaux et des poutres.

1.3.3: Lesvoiles :

Les voiles sont des murs en béton armé congus pour la reprise des charges verticales
et/ou les charges horizontales provenant des séismes. Les voiles peuvent étre simples ou
COMpOSES.

| .3.4 : Escaliers :

Sont des éléments qui permettent aux personnes de se déplacer verticalement entre les
étages. lls sont en béton armé.

1.3.5 : Ascenseur :

C’est un appareil automatique ¢€lévateur installé, comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettant 1’accés des personnes et de matériels. Nous avons
deux ascenseurs d’un seul type.

| .3.6 : Maconnerie :

Nous considérans deux types de murs :
. Les murs de facade sont constitues par double parois en briques creuses, dont
I’épaisseur est (10+10) cm, séparés par une lame d’air de 5 cm.
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. Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.

| .3.7 : Revétement

. Enduit en platre pour les murs et les plafonds.
. Carrelage pour les planchers et les escaliers.

| .3.8 : Fondations :

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sol éventuels et le
systéeme de fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre
capable de transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales, de
limiter les tassements différentiels .Le systeme de fondation doit étre homogeéne.

| .4 : Caractéristiques des matériaux :

|1 .4.1 :Introduction :

Le béton armé est une combinaison de deux matériaux ayant pratiquement le méme
coefficient de dilatation thermique, ses deux matériaux sont : Béton et acier. Le béton et
I'acier seront choisis selon les regles de conception et de calcul Structures en béton armé
(BAEL99)

> Béton :

Le béton est un matériau constitué par un melange de ciment, de granulats et d’eau,
respectant des rapports bien définis.

Composition du béton :

Pour 1 métre cube de béton

Béton des fondations  Dallage béton Béton armé
Ciment 350kg 300kg 350kg
Granulat 1050kg 1100kg 980kg
Sable 800kg 830kg 720kg
Eau de gachage 175kg 155kg 195kg

:
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> Résistance du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par la valeur de sa résistance a la compression. Elle est
évaluée a 28 jours dits valeur caractéristique requise. Celle-ci notée fc28 est choisie en
compte tenu des possibilités locales et des régles de contrdle qui permettent de vérifier qu’elle
est atteinte sur chantiers.

Dans notre cas, elle est prise égale a 25MPa. Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton
dont I’age de « J » jours est inférieur a 28, on se référe a la résistance «fcj ».

Pour J<28 fcj du béton non traité thermiquement est :

fcjzm foos pour fs<40 Mpa
fcj:o,95j]—+1,4 feog pour f.s=>40 Mpa
o fc28 < 40 MPa
1 1feze Y T
——— oo
fe28 T ————-==== ,e”;

fec2s = 40 MPa

M S

o e e e e e

)
g0

60 t[jours]
Figure I.1: Evaluation de la résistance fcj en fonction de [’dge du béton.
Pour j>28 jours fc=fcog

Résistance du béton a la traction

La résistance du béton a la traction, est trés faible. Elle est définie par :

fti =0.6+0,06fcj MPa pour fi< 60MPa
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> Déformation longitudinale du béton :

a)-Module de déformation longitudinale instantané :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a
défaut de mesures, qu’a 1’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané
du béton est égal a :

Ej; =110003/fcjMpa

b)-Module de déformation longitudinale différé :

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

E,j=37003/fcj

¢)- Module de déformation transversale :

La valeur du module de déformation transversal est donnée par :

E
2(1+V)

E : module de déformation longitudinale instantanée du béton
V : coefficient de poisson.

d)-Coefficient de Poisson :

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

V = 0.0 dans le cas des états limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).
V =0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée).
2. L acier :

L’acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone (faible
pourcentage).C’est essentiellement la teneur en carbone qui confére a 1’alliage les propriétés
de l'acier.

La caractéristigue mecanique servant de base aux justifications est I’état limite
d’¢élasticité garantie par le fournisseur désignée par <fe>

-


https://fr.wikipedia.org/wiki/Alliage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbone

CHAPITRE I : INTRODUCTION

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est égal a :
Es = 200000 Mpa
Déformation d’acier :

A

q zone elastique | palier plastique| écrouissage striction

g R e IeeEEEEEEREEE CETTErE v

rupture

Re|------mmmnns 3

™

Figure 1.2: Diagramme contrainte-déformation d’acier

Partie AB :I’acier retrouve sa forme et sa taille initiales apres la contrainte appliqué (zone
élastique)

Partie BE : déformation irréversible sous une contrainte constante
(Zone plastique)
Partie EF: la contrainte applique augmente avec déformation jusqu’au point f

Partie FG : I’allongement continue bien que la charge soit décroissante, jusqu’au point g, qui
correspond a la rupture.
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Les états limites :

Etat limite service (ELS) :
Borné par des limites de déformation ou de fissuration des éléments.

Hypothése de calculs :

e Les sections droites restent planes apres déformation.

e Iln’yapas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
e La résistance a la traction du béton est négligeable.

e Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.

e Le comportement des matériaux est linéaire élastique.

e Dans le diagramme des contraintes ’'un des matériaux doit travailler au maximum
autorise.

Etat limite ultime (ELU) :

Borné par les limites de résistance du béton et des armatures.

Hypothése de calculs :

e les sections planes avant déformation restent planes apres déformation
e iln’ya pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
e Larésistance a la traction du béton est négligeable a cause de la fissuration.

e Les déformations des sections sont limitées a : Ebc = 3.5%o en flexion et Ebc=2%o en
compression simple.

e [’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a Ebc=10%o
e Le diagramme contraintes déformations du béton est parabole rectangle.
e Le diagramme contraintes déformations de 1’acier triangle rectangle.

e On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de
plusieurs barres tendues ou comprimeées.

v
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Les actions :

Les actions sont des forces et des charges appliquées (permanentes, sismiques,
operationnelles, etc.) et aux déformations imposées (changements de température, tassement
des supports, etc.) qui provoquent des déformations structurelles.

Les états limites distinguent principalement 3 types d’actions :

Les actions permanentes : Les actions permanentes [G] sont appliquée sa tout moment ou
bien une variation treés faible dans le temps

e Poids propre de la structure.
e Revétements, superstructures, murs.
e Poussée des terres, de 1’eau.

Les actions variables : Les actions variables [Q] ont une intensité qui varie souvent et de
facon importante dans le temps.

e Charges d’exploitation classées par durée d’application
e Charges climatiques (neige et vent).

e Effets thermiques (retrait).

e Charges appliquées en cours d’exécution.

Les actions accidentelles :Les actions accidentelles sont des actions trés rares, mais peuvent
causer des dégats importants :

. Séismes .
. Explosions.
. Erosion de sol.

Combinaisons de calculs :

Pour tenir compte la sécurité de la structure on combine ces actions avec des coefficients des
sécurité réglementaire :

» combinaison de BAEL 91 :

Gmaxt Gmin + Q1+ Y, WoiQi état limite de service
1.35Gmax + Gmint v01Q1+2 1,3%0iQ;i  etat limite ultime

Gmax: €nsemble des actions permanentes défavorables.
Gnmin: ensemble des actions permanentes favorables.
Q1: actions variables de base.

Qi: autres actions variables d’accompagnement avec leur coefficient \P;

-
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» combinaison de RPA :

G +Q+Eyy

Pour les structures sans voiles (auto-stables) la combinaison G + Q + E,est remplacee
par la combinaison suivante :

» G+Q=x12Eyy
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.

E : action sismique représentée sur le plan horizontal (sur I’axe X et Y)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement

1.1: INTRODUCION

Le pré dimensionnement des éléments porteurs pour déterminer 1’effort revenant a chaque
élément porteur di a la charge et surcharge.

11.2 : Pré dimensionnement des planchers :

11.2.1 Corps creux :

Les planchers sont des zones horizontales utilisées pour confiner les étages.Leur
fonction principale est de résister et de supporter les charges et les surcharges afin de les
transmettre aux éléments porteurs.

- La détermination de la charge d’exploitation se fait suivant I’usage de 1’étage :
- Terrasse non accessible : Q =1,00 KN/m?

- Plancher étage bureautique : Q =2,50 KN/m2 :

- Dans notre structure, on utilise de types de planchers :
- Plancher a corps creux Figurell.1

ho

Figure 1.1 : : coupe d'un plancher

- ht : L’¢épaisseur totale du plancher.
- hg: ’épaisseur de dalle de compression

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant 1’un des deux critéres suivants :

- Le critére de la plus petite portée.
- Le criteére de continuité (le maximum d’appuis).

Dans notre cas, nous avons opté pour le critére de la plus petite portée. Il permet de
réduire les fleches.

Dans notre cason a :

Ly max =6.1m
Ly max =5.5m

L=5.50=h, > 22504 4cm
22.5

» Condition de résistance ou feu :
- hy=7cm résiste pour un coupe-feu de 1 heure,
- hy=11cm résiste pour un coupe-feu de 2heures,
- hr=11cm résiste pour un coupe-feu de 3heurse.

0
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» Condition de confort phonique :
ht-13 cm pour assurer un confort acoustique minimal.

On prend e = 25 cm Disposions des poutrelles :

20 cm corps creux

Avec: ]
cm delle de compression

e Charges et surcharges :
plancher terrasse :

Tableau 1.1 : charges permanentes et d’exploitation du plancher terrasse

Composant Poids « G » (KN/m?)
Gravier de protection 1

Multicouche étanchéité 0,12

Isolation thermique 0,16

Plancher en corps creux 3.5

Enduit de platre 0,2

Forme de pente 2,20

Total des charges | G = 7.18 KN/m®

Sur charges exploitation Q =1 KN/m?

Etage courant :

Tableau 11.2 : charges permanentes et d’exploitation d’étage courant

Composants Poids « G» (KN/m?)
Cloisons de séparation10 cm 1

Revétement 2 cm 0,40

Mortier de pose 2 cm 0,40

Lit de sable 2cm 0,36

Enduit en platre 2 cm 0,3

Plancher en corps creux 20+5cm | 3.5

Sur charges totales permanentes | G = 5,96 KN/m?
Charges d’exploitation Q = 2,5 KN/m?
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Consoles en porte a faux :

Tableau 1.3 : charges permanentes et d’exploitation des consoles en porte a faux

Composant Poids « G » (KN/m?)
Revétement 2cm 0,40
Mortier de pose2cm 0,40
Lit de sable2cm 0,36
Balcon avec dalle pleine 15cm 3.75
Enduit en platre 2cm 0,2
Charges totales permanentes G =5,11 KN/m?
Sur charges d’exploitation Q = 2,5 KN/m?
Sous-sols

Tableau 11.4 : charges permanentes et d’exploitation des Sous-sols

Composant Poids « G » (KN/m?)
Dalles pleine 20cm 5

Chape de protection 5cm 1

Résine anti fissure 0.05

Charges totales permanentes G = 6.05 KN/m?

Sur charges d’exploitation Q = 2,5 KN/m?
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11.3 : pré dimensionnement des escaliers :

L’escalier permet de passer a pied d’un niveau a un autre.

Un escalier est déterminé par :

Cage d'escalier : murs ou voiles entourant I'escalier.

giron : la partie horizontale des gradins constituant I'escalier.

Contremarche " h " : la hauteur de marche.

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

Hauteur de marche : sa valeur est comprise entre 17 cm >h > 13 cm.

Largeur de marche : largeur de la marche égale a 30 cm.

Formule de Blondel : 0,59 <g+2h <0,66 (en m).

En pratiqueonprend: g+2h=0,64

On prend h=17cm

% Vérification de la relation de blondel :
60cm=<2*17+30<64cm —26cm < g<30cm

On prend g=30cm

7
L X4

Nombres des marches :

Netg courant=3.74 M n= 3%74 =22 marches
Nrdc 1er etage=4.25 M n:% =25 marches
hs s0123.4=2.89 M n:% =17 marches
hs so1 1=3.45m n=222 =20 marches

17

% L’inclinaison de la paillasse :

L’angle de paillasse : tg(a) = % =0.68 — a =34.21°

Figure 11.2 : dimensions de ’escalier

0
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% L’épaisseur de la paillasse :
L’=L1+L2 — 1.50+1.60=3.10 m

L' U 3
55 epgﬁ - —< ep<§ «— 10.33< ep515.5

On prende,=15cm

1.4 : Acrotéere :

Introduction

Le rble de 1’acrotére est d’assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et
de protéger le gravie de la poussée du vent

3x10
S = + (100 x 10) + (7 x 10)
S =1085 cm?
h, 10
Géomeétrie
vy _\l>| 13
La hauteur h 100cm BN
L’épaisseur h,, 10 cm
h
L’enrobage ¢ 2cm
Lasurface S 0.1085m*
’ A A

L’enrobage C = C 2cm
Chargement G 271 KN/ml Figure 1.3 :Coupe de I’acrotére

Matériaux
Béton de résistance f,g 25MPa
Acier de limite élastique f, 500MPa

<
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11.5 :Pré dimensionnement des poutres :

11.5.1 : Pré dimensionnement des poutres principales [p.p]

» Critere de rigidité :

£<h<£

15 10
0,4h<b<0,8h

Avec :
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : portée de la poutre.

40.66<h<61 — h=50cm.

Pour L=610cm =—=
{20<b§35 — b=30cm.

>» Conditions du R.P.A 99 :

h>30cm h=40>30cm
b>20cm = <{b=35>20cm  ................... vérifiée
(h/b)<4 (50/30)=166<4

Donc la section adoptée pour les poutres principales est (30>< 50) cm?®.

11.5.2 : Pré dimensionnement des Poutres secondaire [P.S]

» Critére de rigidité :

37<h<55 — h=45cm
Pour L=550cm =
18<b<315 — b=30cm

> Condition du R.P.A 99 :

h>30cm h=35>30cm
b>20cm = <{b=35>20cm............... vérifiée
(b/h)< 4 (h/b)=15<4

Donc la section adoptée pour les poutres secondaires est (30 X 45) cm?

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant :

<
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Tableau 11.5 : sections des poutres principales et secondaires
Poutres Section cm’
Principales (30x50)
Secondaires (30x45)
11.6 :les voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement

Le pré dimensionnement des voiles est effectué suivant les

regles parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003).

e L'épaisseur minimale est de 15cm
e L'épaisseur des voiles doit satisfaire la condition

suivante :

Avec :

he

a=—

20

e a: Epaisseur des voiles.
e L: Portée minimale des voiles.
e he : Hauteur libre de I’étage .

[¢b]
<~

W

Figure 11.4 : Vue de voile

Epaisseur : L’épaisseur a d’un voile dépend de la hauteur d’étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités.

=3a

he he h
a > max {i ,i ,ﬁ
- __a = hJ2S
ET v
SEFLL T
= _l p— =Za
il >3a a a - J
1:_"2‘;3 = ——
[ | [ ]
| =
| |

Figure 11.5 : Coupe de voiles en plan.
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«* Pour le Sous-sol 1:

he=295m a>2% 2%2>1475cm
20 20

«» Pour les Sous-sol 2-3-4 :

he=239m a > 22 >1195cm

20 20

% Pour le RDC et le premier étage :
239

he=2.39m a >2 39 > 11.95cm
20 20

% Pour les étages courants 2 a 11°™€étage :

he=3.74m a > he 374 > 18.7cm
20 20

D’apres le RPA 1’épaisseur minimale est de 15 cm donc on prend : a =20 cm.

11.7 : Les balcons :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine. Il est considéré comme une console encastrée au
niveau de la poutre de rive. L’épaisseur de la dalle du balcon est donnée par la formule
suivante.

e = 1Lo . Avec L: largeur du balcon.

Dans notre cas, on a trois types de balcons de largeurs différentes :
L=150cm ez% >15cm
L=90cm  €>22>9 cm

Donconprend: e=15cm

11.8 : Pré dimensionnement des poteaux :

11.8.1 : Introduction

Les poteaux sont des éléments porteurs chargés de reprendre les charges et surcharges
de différents niveaux pour les transmettent au sol par I’intermédiaire des fondations.

Nous allons dans un premier temps déterminer les sections des poteaux selon le CBA
93 ensuite nous les vérifierons s’ils sont compatibles avec les Regles Parasismiques

Algériennes (RPA99/version2003).

11.8.2 : Descente des charges :

Selon la lois de dégression

0-0 +(3+nj

2n )

” (Qi—Qri)+Zn:Qri Pour N=5

i=1

0
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AvVec :

- Qo : charge d’exploitation sur la terrasse ;
- Q1 : charge d’exploitation du dernier niveau ;

Pré dimensionnement

- Qi : charge d’exploitation de 1’étage i compté a partir du haut ;
- Qi :=1KN/m?a partir du haut pour les locaux de bureaux, = 0 pour les autres ;

Tableau 11.6 : Dégression des surcharges d’exploitation

La terrasse

11°™ étage

10°™ étage

geme

étage

8eme

étage

7eme

étage

6°™° étage

5°M° étage

4°™ étage

3°™ étage

2eme

étage

1% étage

RDC

1*" sous-sol

21

2°Msous-sol

22.25

3*Msous-sol

23.5

4°™ sous-sol

24.75

24.75 KN/m?
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Tableau 11.7 :_ Evaluation des charges

valeur non cumulée des charges || | Valeur cumulée des charges
et sur charges et sur charges
Q(kN/m?) G(kN/m?) Q(KN/M?) | G(kN/m?
La terrasse 1 7.18 1 7.18
11°™ étage 2.5 5.96 35 13.14
10°™ étage 2.5 5.96 5.75 19.1
9™ &tage 2.5 5.96 7.75 25.06
8°™ étage 2.5 5.96 9.5 31.02
7°™ étage 2.5 5.96 11 36.98
6™ étage 2.5 5.96 12.25 42.94
5™ &tage 2.5 5.96 135 48.9
4°™ étage 2.5 5.96 14.75 54.86
3°™ étage 2.5 5.96 16 60.82
2°™ étage 2.5 5.96 17.25 66.78
1% étage 25 5.96 18.5 72.74
RDC 2.5 5.96 19.75 78.7
1% sous-sol 2.5 6.05 21 84.75
2°™s0us-sol 2.5 6.05 22.25 90.8
3*™sous-sol 2.5 6.05 23.5 96.85
4°™ sous-sol 2.5 6.05 24.75 102.9

% Remarque
Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central). la section

doit étre majorée de 15%
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L 5.8 m X
[ ,:_ ; 1:_ —
= PS, | |
0 i | i R.P : Poutre principale
N Lo p.p
__________ . . R.S : poutre secondaire
N 7 4 g P
T S n
el | o
LN | :
™~ S
(@] | |
bl
A
— . L L "
. 305m | 2.75m
a 1 Ed

Figure 11.6: Section du poteau le plus sollicité.

Calcul de la surface du plancher revenant au poteau:
S =(5.5-0.3) x (5.8 —0.3) = 28.6m?
Smaj:28.6 X 115 :3289 m2

Tableau 11.8: Calcul de I’effort normal a la base des poteaux

stage | O | G |surrace| Polds Poids NG | NO | NU
plancher ossature

Laterrasse | 1 |7.18| 32.89 236.15 402 276.35 | 32.89 | 422.41
11°™ Gtage | 2.5 |5.96| 32.89 106.02 402 236.22 | 82.23 | 442.24
10°™ étage |2.25(5.96| 32.89 196.02 402 236.22 | 74.00 | 429.91
O™ Gtage | 2 |5.96| 32.89 196.02 402 23622 | 65.78 | 417.57
8™ dtage |1.75|5.96| 32.89 106.02 402 236.22 | 57.56 | 405.24
7% &tage | 1.5 |5.96| 32.89 106.02 402 236.22 | 49.34 | 392.01
6™ Gtage | 1.5 |5.96| 32.89 196.02 402 236.22 | 49.34 | 392.01
5 &tage |1.25|5.96| 32.89 106.02 402 236.22 | 41.11 | 380.57
4% gtage |1.25(5.96| 32.89 106.02 402 236.22 | 41.11 | 380,57
3™ Gtage | 1.25(5.96| 32.89 196.02 402 23622 | 41.11 | 380.57
2™ Gtage |1.25|5.96| 32.89 196.02 402 236.22 | 41.11 | 380.57
1" étage | 1.25|5.96| 32.89 106.02 402 236.22 | 41.11 | 380,57
RDC  |1.25|6.95| 3289 228.59 402 268.79 | 41.11 | 42453

1" sous-sol |1.25(6.05| 32.89 108.98 402 239.18 | 4111 | 384.57
2 sous-sol | 1.25(6.05|  32.89 108.98 402 239.18 | 41.11 | 384.57
3™sous-sol [ 1.25]6.05| 32.89 108.98 402 239.18 | 41.11 | 384.57

eme

4 SZ(I’“S' 1.256.05| 32.89 198.98 40.2 239.18 | 41.11 | 384.57
somme  |4100.34|820.25 | 6768.84

=
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11.8.3 : Pré dimensionnement :

On meénera le calcul a L’ELU (BAEL 91) et la vérification d’aprés (RPA99/V2003). Selon
BAEL91 on a:

k BN
B, = [ ,80-;5 fed
g2 4 ——-¢ed
0.9 100
k = 1.2 Siplus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours
k=11 Si plus de la majeure partie des charges
k=1 pour les autres cas
Br : section réduite du poteau (en cm?)
0.85 * f
b = 0.85+fc28 _ 14 2mpa f.g=— =434.78 MPa
0 v Ys

f : Résistance a la compression du béton c28 f = 25 MPa
fe : Limite d’élasticité de I'acier utilisé fe = 500 MPa

=15
¥s=1,15
0 = est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :
0=1 : T>24h
0=0.9 : 1h<T< 24h
0=0.85: T<l1h
Onprend6=1
[ : Coefficient dépendant de I’élancement mécanique « A » des poteaux qui est défini
comme sulit :
-sin$50:B=1+02.(A/35)2
-si50<A<70:B=0,60(50/%)>
A= AL (a: le plus petite coté)

a

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I'élancement mécanique
forfaitairementa A =35

-3
DN~ o 10% = 0.61 N, (cm?)

Dou: P=1+021=12> B, =

T 1x

<
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Tableau 11.9 : sections des poteaux des différents étages.

Etage NG NQ NU NUcum Br(cm2) a(cm) Aadopte
Laterrasse | 276.35 32.89 422.41 422.41 257.67 20.05 30x30
118me étage | 236.22 82.23 442.24 864.65 527.44 26.97 30x30
10°me étage | 236.22 74.00 429.91 1294.55 789.68 32.10 35x35
9°M étage 236.22 65.78 417.57 1712.13 1044.40 36.32 40x40
8°™ étage 236.22 57.56 405.24 2117.37 1291.59 39.94 40x40
7°™ étage 236.22 49.34 392.91 2510.27 1531.27 43.13 45x45
6°™ étage 236.22 49.34 392.91 2903.18 1770.94 46.08 50x50
5°M¢ étage 236.22 41.11 380.57 3283.75 2003.09 48.76 50x50
4°™ étage 236.22 41.11 380.57 3664.32 2235.24 51.28 55x55
3°M étage 236.22 41.11 380.57 4044.89 2467.38 53.67 55x55
2°M étage 236.22 41.11 380.57 4425.46 2699.53 55.96 60x60
1% étage 236.22 41.11 380.57 4806.04 2931.68 58.15 60x60
RDC 268.79 41.11 424,53 5230.57 3190.64 60.49 65x65

1% sous-sol | 239.18 41.11 384.57 5615.13 3425.23 62.53 65x65
2°Msous-sol | 239.18 41.11 384.57 5999.70 3659.82 64.50 65x65
3*Msous-sol | 239.18 41.11 384.57 6384.27 3894.40 66.41 70x70
45™ sous-sol | 239.18 41.11 384.57 6768.84 4128.99 68.26 70x70

0,

% Vérification au flambement :
L Le flambement est phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures.

On doit vérifierque : A <35

= L :longueur de flambement (L;=0,71, )
» [,: Hauteur libre du poteau

» |, = H poteau — H planche

» j:section de giration i=\/§

o S: Section transversale des poteaux bxh

o |: Moment d’inertie du poteau :
hxb3 l 0,71 V12
| = =L = = =0,7ly—
12 I b2 b
s 12
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Tableau 11.10 : vérification des poteaux au flambement

étage h(m) Lo (m) b(m) Y y<35

La terrasse 3.74 3.49 0.3 28.15 Vérifier
11°™ étage 3.74 3.49 0.3 28.15 Vérifier
10°™ étage 3.74 3.49 0.35 24.13 Vérifier
9°™ étage 3.74 3.49 0.4 21.11 Vérifier
8°™ étage 3.74 3.49 0.4 21.11 Vérifier
7°M étage 3.74 3.49 0.45 18.77 Vérifier
6°™ étage 3.74 3.49 0.5 16.89 Vérifier
5°M¢ étage 3.74 3.49 0.5 16.89 Vérifier
4°™ étage 3.74 3.49 0.55 15.36 Vérifier
3™ étage 3.74 3.49 0.55 15.36 Vérifier
2°M étage 3.74 3.49 0.6 14.08 Vérifier
1% étage 4.25 4 0.6 16.13 vérifier
RDC 4.25 4 0.65 14.89 vérifier

1% sous-sol 3.45 3.2 0.65 11.91 vérifier
2°sous-sol 2.89 2.64 0.65 9.83 vérifier
3*™sous-sol 2.89 2.64 0.7 9.13 vérifier
4°™ sous-sol 2.89 2.64 0.7 9.13 vérifier

» Veérification des conditions de RPA (Art7.4.1 RPA99 révisé en 2003) :

Min (b; h) = 30cm

Min (b,h) = (h_e)/20

1 _b
-<=-<4
4 " h

Les conditions sont vérifiées

Min (35; 35) = 30cm

Min (35,35) =35> >0 = 17.45

1
-<
4

3 <4
35

349

0.25<1<4
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Chapitre 111 Calculs des éléments secondaires

111.1 :Planchers a corps creux :

Introduction :

Nous avons effectué des calculs pour le plancher le plus sollicité. Le plancher a corps
creux est de type (20+5) avec 20 cm pour le corps creux et une dalle de compression de 5 cm.

Il est constitué de :

» Des nervures (poutrelles) de section en T. Elles permettent de tenir les entrevous et
de répartir les charges sur les appuis extrémes; la distance entre les axes des
poutrelles est de 65 cm.

* D’un remplissage en corps creux (hourdis), utilisés a la fois, comme coffrage perdu et
isolation phonique. Sa hauteur est de 20cm.

* Une dalle de compression en béton de 5 cm d’épaisseur, armée d’un quadrillage en
treillis soudé ayant pour but :

» Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

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

> Réaliser un effet de répartition des charges entre poutrelles voisines localisées,
notamment celles correspondants aux cloisons.

Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 5cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au
plus égales aux valeurs indiquées par le reglement (BAEL. B6.8.423) qui sont :

- 20 cm (5.p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).
- 33 .cm (3.p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

111.1.1: Etude de la dalle de compression

-La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm et étre armée d'un
quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

- La section minimale des armatures doit étre :
Pour I’écartement des axes des nervures L, inférieure ou égal a 50 cm, ona:

A 2200f,; A, > (%j

o Pour I'écartement des axes des nervures L, comprise entre 50 et 80 cm, on a :

A
A > —=
1/ (2)

-
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Avec :

L, : Distance entre axes des nervures en (cm).
f, : La limite d’élasticité.
La limite d'élasticité de treillis soudés pour un treillis de diamétre ¢ <6 mmest f, =520MPa

> Armatures perpendiculaires aux nervures :
50cm<L,=60cm<80cm

L
Doncona: Alz4.[f_nJ:> ALZA"(%jj A, >05cm?/ml.

On prend 5¢%| = A, =0.98cm?/ml.

> Armatures paralléles aux nervures :

A .
7L = g = A, >049cm?/ml.

A, =

On prend 5¢%| = A, =0.98cm?/ml.

Donc on adoptera un  treillis soudés de : ¢5 (20 20)cm?,

111.1.2: Etude des poutrelles :

> Dimensions :

> les dimensions de poutrelle sont : 65
A A
\4 5
hy ho b bo by i 265
25 A
20
25cm 5cm 65 cm 12cm | 26.5¢cm
\4 \

12

Figure 111.1 : Schéma de poutrelle.

111.1.2.1)- méthodes de calcul :
> Meéthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

La méthode forfaitaire permet de calculer les sollicitations maximales dans les
poutrelles. Elle ne s’applique que si les conditions suivantes sont satisfaites :

-
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a. Il faut que le plancher soit a surcharge moderée :
Q <min (2 G, 5 KN/m?

b.  Le rapport entre deux travees successives des poutrelles doit &tre compris entre
08et125= 0.8 < <125,

i+1

c.  Fissuration peu nuisible (F.P.N).
d. Le moment d’inertie I de la poutrelle est constant sur toutes les travées.

> Si a, b, c et d sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire (annexe E1 du
BAEL).

» Sian’est pas vérifiée (cas des planchers a charge d’exploitation relativement élevée),
on appliguera la méthode de Caquot (annexe E2 du BAEL).

> Si a est vérifiée mais une ou plus des trois conditions b, ¢ et d ne le sont pas, on
appliquera la méthode de Caquot minorée (annexe E2 du BAEL), c’est-a-dire on
minore G avec un coefficient de 2/3 uniquement pour le calcul des moments en appuis
puis on reprend la totalité de G pour le calcul des moments en travées.

Identification des moments

M, : moment maximal sur un appui donné.
M; : moment maximal en travée.
Mo : moment maximal isostatique.

a : degré de surcharge.
Moments aux appuis :

(-0.6 Mo : pour un appui intermédiaire d’une poutrelle a deux travées.
-0.5 Mg : pour les premiers appuis intermédiaires d’une
poutrelle a plus de deux traveées.
-0.4 My : pour tous les appuis centraux (autres que les appuis voisins de rive),

pour les Poutres ou les poutrelles a plus de trois travées.

~

Au niveau de I’appui de rive le moment est nul cependant le BAEL exige de mettre au niveau
de ces appuis des aciers de fissuration équilibrant un moment (M rive = -0.15 My).

Moments en travées :

Le moment M est calculé a partir du maximum entre les deux conditions suivantes :

» Premiére condition :
My + e > max(1.05; 1+ 0.3a)M,

N.B : M, et Mg sont pris avec valeurs absolues.

-
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» Deuxieme condition :

1.2+0.3 ; .
Me===-=M, __favée derive.

1+0.3a
M; >

M, — travée intermediaire.
. - _Q
Ona: a g

Valeurs des efforts tranchants :

Dans la méthode forfaitaire 1’effort tranchant est calculé au niveau des appuis
seulement ( sur chaque appui ).

L’effort tranchant hyperstatique (V) égale ’effort tranchant isostatique (Vy), sauf sur
I’appui intermédiaire (appui voisin de rive) ou I’effort tranchant isostatique Vy est majoré de :

{ 15% pour poutre a deux travées.
10% pour poutre a plus de travées.

Combinaison de charge
Le calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles se fait comme suit :
ATELU:q,;=135G+1.5Qet qu=1lyXqy,
ATELS:0s=G+Q et gs= Iy X qs
Avec:l, =0.65m

{G = 5.96KN/m? ,
................. etage courant

Q = 2.5KN/m?
{G = 7.34KN /m? terrasse
0= 1KN/m2

Tableau 111.1 : chargement des poutrelles aux étages courants

Sollicitions ELU ELS
Combinaison de charge (1.35G+1.5)0,65 (G+Q) 0,65
g (KN.m) 7.67 5.5

Tableau I11.2 : chargement des poutrelles a la terrasse

Sollicitions ELU ELS
Combinaison de charge (1.35G+1.5)0,65 (G+Q) 0,65
g (KN.m) 7.41 5.42
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111.1.2.2 : Calculs de ferraillage de poutrelle :

Chapitre 111
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Figure 111.2: plan d’étagel a 11 étages
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Nous avons utilisé la méthode forfaitaire.
Vérification

1) Q < min(2G;5) » Q = 1.5<min(11.92;5)

Ui — E_ E_ -
2) li+1_(5_5_1.5‘5_1)e[0.8 - 1.25]

3) I=est constant sur toute la poutrelle
4) Fissuration peut nuisible

» La méthode forfaitaire est applicable

Les différents types de poutrelles :
Tableau I11.3 : Les différents types de poutrelles

schéma statique
4 ‘ 5.5m ‘ 55m __ 55m ‘ 5.5m ‘ 5.5m ‘ 55m _5.5m ‘ 5.5m
| |
g A A A A A A A a
N | 5.5m | 5.5m ‘ 5.5m | 5.5m | 5.5m | 5.5m ‘ 5.5m |
() | |
< A A A A A A A a
- ‘ 5.5m ‘ 55m__ 55m ‘ 5.5m ‘ 5.5m ‘ 55m
()] | |
S A A A A A A a
~ 55 55m _ 55m _ 55m
e T
0 ‘ 5.5m ‘ 5.5m ‘
() |
ot A A A
2

5.5m

type 6
:U
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Type 1l

» Calculs de moment isostatique :

o o
~ ) N4 N4 N4 N4 N4 %) ~
s A B S C ®D¢SESSF *GS¢ K ?
A A A A A A A A A
1 2 3 4 5 6 I 8 9
Figure I111.4 : identification des coefficients forfaitaire.
Calcule a PELU :
_qul?
M, = 3
Travée A :
& (5.50)2
Mo =Gy X g = Ma=7.67 X ——o——=29.00KN.m

Mys=Mop=Moc=Mop =Mog=Mop=Mog =Mpg

Donc méme résultat pour toutes les autres travées.

Moments sur appuis :

M, = —0,15M,=-4.35 KN.m

M, = —0,5M, = -13 KN.m
M;=M,=Ms=Ms=M,=——04M, = —10.4KN.m
Mg =—0,5My,= — 13 KN.m

Mg = —0,15M0: 1,62 KN.m
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Moments en travée :

Calcul du rapport a:

a= QQ? = 1,5-1|:2,78 =029 - {1?2++0(’):,33?a:=1i(,)§g7
1+0,3a0)M, — M
M = max M, +M,
(1,05M, — —
= (Cas d’une travée de rive : M, = %’MX)MO
= (Cas d’une travée intermédiaire : M, = (1%301)1"0
M; = max(My, M)

travée Mo (KN.m) My Me Mt; Mt, Mt
A 29.002 4.350 14.501 21.897 18.561 21.897
B 29.002 14.501 11.601 18.271 15.661 18.271
C 29.002 11.601 11.601 19.721 15.661 19.721
D 29.002 11.601 11.601 19.721 15.661 19.721
E 29.002 11.601 11.601 19.721 15.661 19.721
F 29.002 11.601 11.601 19.721 15.661 19.721
G 29.002 11.601 14.501 18.271 15.661 18.271
K 29.002 14.501 4.350 21.897 15.661 21.897

Calcul des efforts tranchants :
v - _yMw + Mt v, - M,+M,
a b
Les valeurs de «a et b » sont données par :
a=l><—1 etb=L—a

Me+M
14 [MetMe
MW+Mt

a est la distance entre 1’appui et le point ou I’effort tranchant est nul (V = 0)




MA:MOunXS__)MAZSISX

Moments sur appuis :

M, = —0,15M,

M, =—-0,5My = —10.39 KN.m

3.11 KN.m

M;=M,= Ms=My=M,=-0,4M, = —8.31 KN.m

Mg = —0,5M, = —10.39 KN.m

Mg = —0,15My = —3.11 KN.m

Chapitre 111 Calculs des éléments secondaires
Travée L (m) a(m) b(m) Vw Ve
A 9.5 2.53 2.97 -20.784 24.475
B 9.5 2.81 2.69 -23.295 22.240
C 5.5 2.75 2.75 -22.780 22.780
D 5.5 2.75 2.75 -22.780 22.780
E 5.5 2.75 2.75 -22.780 22.780
F 5.5 2.75 2.75 -22.780 22.780
G 5.5 2.69 2.81 -22.240 23.295
K 5.5 2.97 2.53 -24.475 20.784
Calcula ELS :
Calcul des moments isostatiques :
i (5,507 20.79KN.m




Chapitre 111

Calculs des éléments secondaires

Moment en travée :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.4 : Calcul des moments fléchissant a I’ELS.

travee Mo Mw Me Mt Mt, Mt
A 20.797 3.120 10.398 15.702 13.310 15.702
B 20.797 10.398 8.319 13.102 11.230 13.102
C 20.797 8.319 8.319 14.142 11.230 14.142
D 20.797 8.319 8.319 14.142 11.230 14.142
E 20.797 8.319 8.319 14.142 11.230 14.142
F 20.797 8.319 8.319 14.142 11.230 14.142
G 20.797 8.319 10.398 13.102 11.230 13.102
K 20.797 10.398 3.120 15.702 11.230 15.702
L’effort tranchant :
Tableau 111.5:Calcul de Ieffort tranchant a I’ELS.
travee L(m) a(m) b(m) Vw(kN) Ve(kN)
A 5.5 2.53 2.97 -14.904 17.551
B 5.5 281 2.69 -16.704 15.948
C 5.5 2.75 2.75 -16.335 16.335
D 5.5 2.75 2.75 -16.335 16.335
E 5.5 2.75 2.75 -16.335 16.335
F 5.5 2.75 2.75 -16.335 16.335
G 5.5 2.69 2.81 -15.948 16.704
K 5.5 2.97 2.53 -17.551 14.904
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Diagrammes des moments et I’effort tranchant :

ATELU

435 -14.05 -11.06 -11.06 -11.06 -11.06 -11.06 -14*.05 435
A\ \ A A A A\
A A A A A A A A A

21.89 18.27 19.72 19.72 19.72 19.72 18.27 21.89

Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

-20.78 -23.29 -22.78 -22.78 -22.78 -22.78 -22.24 -24.47

24.47 22.40 22.78 22.78 22.7/8 22.78 23.29 20.78

Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU

ATELS :

-3.12 1039 831 831 831 831 831 1039 -3.12

A /A\ /A\ /A\ /A\ /A\ /A\ /A\ A
15.70 13.10 14.14 14.14 1414 14.14 13.10 15.70

Diagramme de moment a fléchissant I’ELS

-14.09 -16.70 -16.34 -16.34 -16.34 -16.34 -15.95 -17.55

A A A A

1755 1595 16.34 16.34 16.34 16.34 16.70 14.90
Diagramme de I’effort tranchant a I’ELS
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TYPES:
4 £ &
< A e B d
A A A
ELU 1 2 3
Tableau 111.6 :moment fléchissan a ELU
travée Mo Mw Me Mtl Mt2 Mt
A 29.002 4.350 17.401 20.447 18.561 20.447
B 29.002 17.401 4.350 20.447 18.561 20.447
Tableau 111.7: I’effort tranchant a ELU
travée L(m) a(m) b(m) Vw Ve
A 5.5 2.46 3.04 -20.157 24.903
B 5.5 3.04 2.46 -24.903 20.157
ELS
Tableau 111.8; moment fléchissan a ELS
travée Mo Mw Me Mtl Mt2 Mt
A 20.797 3.120 12.478 14.662 13.310 14.662
B 20.797 12.478 3.120 14.662 13.310 14.662
Tableau 111.9: I’effort tranchant a ELS
travée L(m) a(m) b(m) Vw Ve
A 5.5 2.46 3.04 -14.454 17.857
B 5.5 3.04 2.46 -17.857 14.454
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D

iagrammes des moments et des efforts tranchants :

EL

-4.35 -17.40 -4.35
/\

.

20.44 20.44

Diagrammes du moment (ELU) de la poutrelle type 5

-20.15 -24.90

Y

24.90 20.15

Diagrammes de I’effort tranchant (ELU) de la poutrelle type 5
ELS

-3.12 -12.47 -3.12

- N -

~— _

~

14.66 14.66

Diagramme du moment (ELS) de la poutrelle type 5

-14.45 -17.85

"N N

17.85 14.45

Diagramme de 1’effort tranchant (ELS) de la poutrelle type 5
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Type 6

A
1

A
2

Tableau 111.10 : moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle type 6 a ELU

travee MO Mw Me Mt L | a(m) | b(m) Vw Ve
A 29.002 | 0.000 | 0.000 | 29.002 | 55 | 2.75 | 2.75 -21.093 21.093
Tableau 111.11: moment fléchissant et effort tranchant de la poutrelle type 6 a ELS
travee MO Mw Me Mt L | a(m) | b(m) Vw Ve
A 20.797 | 0.000 | 0.000 | 20.797 | 55 | 2.75 | 2.75 -15.125 15.125
% Remarque :
Les types 2,3et 4 on les mémes résultats que type 1
Ferraillage des poutrelles :
ELU:
max s=-17.40 KN.M MI"%% =29.00 KN.M
ymax= 24,09 KN ymax= 2490 KN
ELS:
max +=-12.47 KN.M M, =20.79 KN.M
ymax=_17.85 KN ymax=17.85 KN
Tableau 111.12 : Caractéristiques d’une poutrelle
b bo h ho D fe2s fe fbu f, f eg
[cm] | [em] | [cm] | [em] | [em] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPal | [MPa]
65 12 25 5 22.5 25 500 14.17 2,1 434.78
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Calcul du ferraillage

> Veérificationa E.L.U :
M, : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

Si My, < M™ :1azone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calculs
sera une section en "T".
Si My, >M™ : la zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en

"Té" sera calculée comme une section rectangulaire de dimension (b X h) :

» Entravée:
e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :
h
M ap :Gbc'b'ho d-—=
2
b
P ho
h| d
As
<>
bo
Figure 111.5 : Dimensions des poutrelles
(Vb =15
vs =115
feES500
Avec -\ fc28=25MPa

ft28 = 2,1MPa
b =14,2MPa
(o, =434.78MPa

o,. =1420MPa. ; b=60cm ; h,=5m ; d=09h=225cm
M., =14,20x65x5x (22.5 - gj =92.30 KN.m
M., =92.3KN.m>M ™™ =29 KN.m

Donc, la zone de compression se trouve dans la table de compression et la section de
calcul sera une section rectangulaire de dimension :




Chapitre 111 Calculs des éléments secondaires

!
Vérification de ’existence des armatures comprimées (A ) :

max
oy =it =200 0,062
b-d®-o,, 65x(22.5) x14,20
_ % __29.00
* 7= Mes 2079 1,39
o, =34407+ 49 fg — 3050 = p = (3440 x 1,39 + 49 X 25 — 3050) X
107* = 0,281

Mpu<pl =0.281  Donc A’ n’existe pas
o =1,250—\1-24)=0,077
Z=d(1-04a)=>Z =(1-0,40)x20— Z =21.81cm
fe
o, =—% =43478 MPa,
Vs

Ao 29.00

_ - =3.05cm?
Z-0, 0218x434.78

e condition de non fragilité :

Anin =0,23xbxd x%=o,23x65x 22.5x%=1,41cm2

e

Aadoptif = max (Acal . Amin) =3.05 sz

2
Choix : 3T12 » A=3,39cm

e Enappui:
La section sera calculée comme une section rectangulaire de dimension :

(by xh)= (12x25) cm?.
e Vérification de I'existence des armatures comprimees (A’):

oM™ 17.40x10°
bo-d* o, 12x(25)* x14,20

P =0,201<pl = 0.281

Donc (A') n'existe pas.

=125 1-24)=0,283
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Z=(1-040x)d =20.6cm

S M™ 17.4x10°
Z-o, 0.206x43478

A =1.94cm?

e Condition de non fragilite

f
A =0,23xbxd x 202312225 2= 0,26 cm?
f 500

e

Asoptit = MaX (Amin s Al ):1-94 cm?

Choix : 2T12 > A=2.26cm?

» Vérification a E.L..S

Etat limite de compression du béton

M N
O'bC:%y =< Obc =0.6 X fos= 15 MPA

e Entravee;
Ona: M{™**=29 KN.m
2
Position de I’axe neutre : A’=0 H=b><%—15><A (d-do)

0,052
2

H= 0,65 x—— - 15x 3.39x10*x (0.225- 0,05) = H=-7.73x10">m3

H> 0 : P’axe neutre passe par la table, vérification des contraintes pour une section
rectangulaire (b*h).

H< 0 : vérification des contraintes pour une section en ’T”’

Calcul de Y :

§y2+15AT y-15A1 d=0 ........ Section carrée

byey (b _2b° j(Y —hy)+nAL(Y —c')-nA,(d-Y)=0 Section T

2

32.5y2+128.2y-1378.32=0 — y = 4.83 cm

Calcul de moment d’inertie :
. b 3 2
Si:Y>hy=1 :5.\( +n.A (d-Y)

Si:Y<he=1 =%.\(3 +(%}(Y —hy ) +nALY —¢') —nA(d-Y)

- I =18318.20cm*
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Les contraintes

_20.79%X4.83 X103
bc ™ 18318.20 x108

=5.48Mpa  ;0,.=2 ,96Mpa< 15 MPa....condition vérifié¢e

— En appui intermédiaire :

Le méme travail a faire au niveau de I’appui, la section a calculer est ( by x h )
M 4 sor =-12.47 KN .m

Calculdeyetl:

%.Y 24 (%j.(Y —hy)+nAL(Y —c')-nA(d-Y)=0= 32,5 Y% + 94.3Y — 963.05

=Y =4,18cm
| = b3l3 +15A(d — Y )? d'oul=12960.01cm*

Calcul des contraintes :

_ 12.47x4,15 X107
bc ™ 12960.01x10-8

=3.99Mpa  ; 0. =3.99Mpa < 5. = 15 Mpa— vérifier
— Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.
— Etat limite de déformation (la vérification de la fleche) :

Le calcul des déformations est effectué¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de
fixer les contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

Vérification I'effort tranchant
D'aprés le B.A.E.L 91, la condition suivante doit étre vérifiée :

Tmax= 24.90 KN

7, <7,y =Min (0,2 Fezn ;4 MPaJ
Vb

T,4 =Mmin (3,33; 4 MPa)=3,33 MPa

T 24.90x10°

T = =
““by-d  0.12x0.225

=0,92 MPa

7,=092MPa<7,, =333MPa — conditionwerifier
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Diameétre des armatures transversales

Le diametre ¢, des armatures d'ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois
quantités suivantes :

. (h b,
<min| —; ¢, ;—
osmin Lib izt

Avec :

— h :Hauteur totale de la poutrelle.

— ¢ : Diamétre maximal des armatures longitudinales.
— Dby : Largeur de I'ame de la nervure.

~ ¢, <min(0,71;12;12)

On prend 2HA8 —— A, =0,57 cm?

Influence de I’effort tranchant sur le béton (aux appuis) [BAEL 91 /A.5.1, 313] :

On doit vérifier que :

f028
Vb

25
)a X by = 0.4 ( >20.25 X 12 x 107 = 162.20KN.

Thax < 0,4( 15

Avec:a =09d = 0,9 x 22.5 = 20.25cm.

Tnax = 24.90kN < 162.2kN - condition vérifiée

111.1.3 : Ancrage des barres :

Contrainte d’adhérence limite :

Pour assurer un ancrage correct d’empécher le glissement de I’armature dans la gaine
du béton, il faut limiter la contrainte d’adhérence a la valeur suivante :

Tsu = 0’6'1//2' ft28

r,, =0,6.15%2.1=2,83MPa.
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Lonqueur de scellement droit :

La longueur de scellement droit, notée L, est la longueur sur laquelle il faut associer

I'acier et le béton pour qu'a la sortie de I'ancrage Ly = ¢. 4fe =1.2x 500 =53.00cm

4.2,83

Loy Ly

Ancrage par courbure des barres tendues :

- |y = portion d’ancrage rectiligne
- |, = portion d’ancrage courbe, de rayon r
- |3 =portion d’ancrage rectiligne

11= bpoutre -[C +¢/2 + 1]

A 4

Pour les barres HA FeE 400et500:r=550@ L

L=o¢XTr
Le BAEL a indique également les valeurs de I3 en fonction de la courbure de 1’acier :

> 5 @ ala suite d’un arc de cercle de 180°,
> 10 @ ala suite d’un arc de cercle de 135°,
> 15 @ a la suite d’un arc de cercle de 90°.

NB : on a utilisé 1’ancrage droit pour faciliter le travaille

e Espacement minimal et section minimale d’armatures transversales At :
St de plans successifs d’armatures transversaux doit vérifier la condition suivante:
S £10.9d ;40 cm |

S¢ <[20.25;40 cm |

e Section minimale d’armature transversale :
La section minimale d’armatures transversaux doit étre prévue de manieére que la quantité

A A 0.57x215
SxerOAMPa—> S, > X _ 0-57x

= = 2553
bxs, “bx04 12x04 am

S, < min [20.25;40;25.53] > S, gaopre = 15¢cm

111.1.4 : Vérification de la fleche :

On doit vérifier que :

a) Dzi:>§2i:>0.0420.06
L 16 550 16 non vérifier
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h 1 M tservice
> _ =
L 10 M

aservice

La premiere condition n’est pas vérifier, donc le calcul de la fléche est nécessaire.

» Calcul de la fleche (BAEL91/Art B.6.5.2) :

G =5.96 KN/m?
Ona: <P =596+25=8.46 KN/m’
J =5.96—0.9 =5.06 KN/m?

G =5.96x0,65=3.87 KN /ml
Pour b=0,65m {P =8.46x0,65=5.49 K N/ml
J =5.06x0,65=3.28KN/ml

» Calcul des moments fléchissant

P-L* _549x(5.5)

Mo =—3 =20.75 KN.m.
f=1f —f.
v o
Avec :
ML ;o M, -L°
' 10-E,-I, ' 10-E,-I,
Moment d’inertie fictife :
11-1, 11-1,

) T Eaw)

|o=%.Y3+(%XY—hO F+n.as(Y —c P —n.As(d-Y }
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h—h,

b.h02é+(h—ho ).bo.( + hoj+15.AS d

Y =
b.h, +(h —h, )b, +15.A,
0,02 X fiyg A
= b p: )
(2+3F0)p b, -d
2
M ==\ 7 =1- &
5 4'p'asg+ft28
Mser As Y Gs ) 4 IFi Iry
&Nm) | @) | em| 7 Topay | M| R R ey | emd
20.75 | 3.39 9'22 0.012 | 197 | 1.37 |0.54|0.71 417134' 23271.3|33048.8

> calcul des modules de déformation:
E, =110003/ f.,, =3,21.10* MPa

Ev =37003/f,,, =1,08.10* MPa

Les résultes de Calcul de la fleche par les défirents cas sont récapitulés dans le tableau suivant
Tableau 111.13 : Récapitulatif de la vérification des fleches

f; (cm) f (cm) Af (cm)  em)

0.83 1.7 0.87 1.05

» La fleche admissible

Pour L=550cm>500cm = Afmax—i+0.5:5—50+0.5:1.05cm

1000 1000

Donc Af, =0,87 cm < Af, . =1.05cm —— condition vérifier
Conclusion

7

% Ferraillage finale des poutrelles est comme suit :
Aux travées : 3T12= 3,39 cm’

Aux appuis intermédiaires 2T12 = 2,26cm’

Aciers transversaux : 2T8= 1.01cm?
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65cm
2T10
- > |
™~ |
5cm I____.i.__x“aa\_\‘._____a:____
/—| ; ’—\ 5 \ Treillis Soudés @6.
20 cm i \ / [ ! ]
; !
K\ : | i (200%200)
P
i EN TRAVEE
2HAS
65cm HA12

2T10

Sem i____.i.__“;

20 cm r i

mv\ Treillis Soudés @6.

(200200)

312 / EN APPUIS

Figure 111.6 : ferraillage de poutrelle

111.2 : les dalles pleines :
pour sous-sol :
Nous avons opté pour des dalles pleines en béton armé d’épaisseur
e =20cm
Il existe deux méthodes de calcules selon le type d’appuis de la dalle.

Dalle reposant sur quatre cotés :
. _ .
On calcule : p= l—ytel que : Ik=1y
Remarque : la portée des dalles est prise entre nus.

e Si: p<0,4 — ladalle porte sur un seul sens.
e Si: 0,4 <p<1-— ladalleporte sur les deux sens.

.
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On utilise les tables présentées dans le CBA93 pour déterminer les coefficients pxet iy
en fonction de (p) et du coefficient de poisson (v) qui égal a 0 (ELU).

e v=0 — calcul des sollicitations (a ELU).

e v=0,2 — calcul des déformations (a ELS).
MOX
Py est la charge répartie sur le panneau calculé a I’ELU.

P=P,x1m

On calcul les moments fléchissant par les formules Moy
Suivantes :

e Sens de la petite portée Iy: M, = u,.P.1,2

e Sens de la grande portéely: M,y = u,. M,y

A

Iy

Pour la prise en compte de la continuité des dalles, le CBA93 propose les formules
suivantes :

My + My

M, + - > 1,25 M,

M, : Moment Max isostatique.
M;: Moment en travée.
M, 4 : Moments des appuis a gauche et a droite.
Les moments de continuité ont les valeurs suivantes :

v

A 1 . 0,3MO0 : pour appui de rive.
- Alappui { 0,5M0 : pour appui intermédiaire.
- Entravée { 0,85MO0 : pour une dalle de rive.
"(0,75M : pour une dalle intermédiaire.
Dalle de rive Dalle intermédiaire
/o — Y
A . | 0.5Mox N s —
' ' ' 0.5M
N 0 N i h )
N : | N :
- | \ |
N------ PR P 0.85Mgy AN . é X 0.75My
1 X___| \ !
-- -k - N
| | N :
I | N ! —
| \ |
| | 0.3Mo \ : J
' v/ 0.5Mox
|\ A 0.5Mx N y| 0.5Mox
0.5Myx

0.3Mox N

0.85Mox 0.75Mo. Y
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Dalle reposant sur trois cOtés :

Oncalcul:y=a/b

On calcul les moments fléchissant par les formules suivantes :
M, = M, X P X a?

M, = Mys X P X b?

— Sur appuis :Mgy,, = Myas X P X b?

— En travée:{

Remarque :

1) Tous les panneaux de notre structure sont appuyés sur quatre cotés
2) Puisque p>0.4 toutes les dalles portent dans les deux direction.

LS’SLS’S\/S’SLS’SLS'SLGJLS'SLS’SLS'SLG L

g 7 1 7 7 7 1 1 —— 7
0 3
9 2
i L _ _ _ JQ
0 |
ASC 0
0
esc Te)
Ln
esc 5
(b 0
o
Q.
- — [ — — —
S N
v} ¥
— L. e — P JE— P
n
5
esc 3
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111.2.1 : Calculs de moment isostatique :

Tableau I11.14 : moments iso statiques dans les planches de sous-sol

Dalles Lx [m] Ly [m] p y Ly (K'\I/\'I‘f; ) (K'\I/\'I‘f:n)
D1 5.50 5.50 1.00 0.04 1.00 13.25 13.25
D2 5.50 5.50 1.00 0.04 1.00 13.25 13.25
D3 6.10 5.50 0.90 0.05 0.79 20.08 15.78
D4 6.00 5.50 0.92 0.04 0.82 18.81 15.43
D5 5.50 5.50 1.00 0.04 1.00 13.25 13.25
D6 5.50 5.50 1.00 0.04 1.00 13.25 13.25
D7 6.10 5.50 0.90 0.05 0.79 20.08 15.78
D8 6.00 5.50 0.92 0.04 0.82 18.81 15.43
D9 3.45 5.50 0.63 0.08 0.26 11.13 2.85
D10 2.05 2.95 0.69 0.07 0.36 3.47 1.25

» Calcul des moments de continuité :
On calculs les moments de continuité sur chaque panneau tout en s’assurant que la

condition Mt + 2XME . — 1 25 M, est vérifiée

Tableau 111.15: moments de continuité

SENS X-X SENS Y-Y
Panneau |Mw Mt Me Vérification | Mw Mt Me vérification
(KN.m) [(KN.m) [(KN.m) (KN.m) |(KN.m) [(KN.m)
D1 3.974 11.259 6.623 Oui 3.974 11.259 6.623 oui
D2 6.623 9.934 6.623 Oui 3.974 11.259 6.623 oui
D3 10.039 15.058 | 10.039 Oui 4,734 13.412 7.890 oui
D4 9.407 15.992 5.644 Oui 4.628 13.112 7.713 oui
D5 3.974 11.259 6.623 Oui 6.623 9.934 6.623 oui
D6 6.623 9.934 6.623 Oui 6.623 9.934 6.623 oui
D7 10.039 15.058 | 10.039 Oui 7.890 11.834 7.890 oui
D8 9.407 15.992 5.644 Oui 7.713 11.570 7.713 oui
D9 5.564 8.346 5.564 Oui 1.424 2.136 1.424 oui
D10 1.733 2.599 1.733 Oui 0.624 0.936 0.624 oui

111.2.2 : Calcul du ferraillage :

Le ferraillage des dalles s effectue a ’ELU, en flexion simple par une bande de 1m en
fissuration peu préjudiciable FPP.

Formulaire :

fCZS == 25 MPa
5 0=1 cart>24h - fy, = 14,17 MPa
Yo {y, =15 en SDT

0,85. fog
bu = "57 .
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Upu = m Hiu

Calculs des éléments secondaires

= 3440y + 49 f.,5 — 3050

Mtu
Yy = = 0.29
Mis
S e <029 - PivotA g =10% A, =0
a=1,25(1—+1— 21y, ) | |
| ® Q ) ® |
M, < >
s — Zp Xfed bozlm
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Sens X-X ¢
Tableau 111.16 : choix du type d’armatures dans de le sens x-x

M(KN.m) Up o Z(m) |Au(cm) | Aymin Aadopté

M. 6.623 0.0156 0.0196 0.1716 0.849 | 1.20 4HA12

D1 My 3.974 0.0093 0.0117 0.1722 0.509 | 1.20 4HA12
M 11.258 0.0265 0.0336 0.1707 1.448 | 1.20 4HA12

Me 6.623 0.0156 0.0196 0.1716 0.849 | 1.20 AHA12

D2 Mw 6.623 0.0156 0.0196 0.1716 0.849 1.20 4HA12
M 9.934 0.0234 0.0296 0.1710 1.276 1.20 4HA12

M 10.038 0.0236 0.0299 0.1709 1.290 | 1.26 4HA12

D3 My 10.038 0.0236 0.0299 0.1709 1.290 | 1.26 4HA12
M 15.057 0.0354 0.0451 0.1699 1.940 | 1.26 4HA12

M. 5.644 0.0133 0.0167 0.1718 0.723 | 1.25 4HA12

D4 My 9.407 0.0221 0.0280 0.1711 1.208 | 1.25 4HA12
M 15.992 0.0376 0.0480 0.1697 2.062 1.25 4HA12

Me 6.623 0.0156 0.0196 0.1716 0.849 | 1.20 AHA12

D5 Mw 3.974 0.0093 0.0117 0.1722 0.509 1.20 4HA12
M 11.258 0.0265 0.0336 0.1707 1.448 | 1.20 4HA12

M. 6.623 0.0156 0.0196 0.1716 0.849 | 1.20 4HA12

D6 My 6.623 0.0156 0.0196 0.1716 0.849 | 1.20 4HA12
M 9.934 0.0234 0.0296 0.1710 1.276 | 1.20 4HA12

M. 10.038 0.0236 0.0299 0.1709 1.290 | 1.26 4HA12

D7 Mw 10.038 0.0236 0.0299 0.1709 1.290 1.26 4HA12
M 15.057 0.0354 0.0451 0.1699 1.940 1.26 4HA12

Me 5.644 0.0133 0.0167 0.1718 0.723 1.25 4HA12

D8 My 9.407 0.0221 0.0280 01711 1.208 | 1.25 4HA12
M 15.992 0.0376 0.0480 0.1697 2.062 | 1.25 4HA12

M. 5.564 0.0131 0.0165 0.1719 0.713 | 1.42 4HA12

D9 My 5.564 0.0131 0.0165 0.1719 0.713 | 1.42 4HA12
M 8.346 0.0196 0.0248 0.1713 1.071 | 1.42 4HA12

Me 1.733 0.0041 0.0051 0.1726 0.222 1.38 4HA12

D10 Mw 1.733 0.0041 0.0051 0.1726 0.222 1.38 4HA12
M 2.599 0.0061 0.0077 0.1725 0.333 1.38 4HA12
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Sens Y-Y ¢
Tableau 111.17 : choix du type d’armatures dans de le sens y-y

M(KN.m) Up o Z (m) Au(€m) 2 |AuminCmM? | Aadopts
Me 6.623 0.0184 0.0233 | 0.158 0.967 1.20 4HA12
D1 | My 3.974 0.0111 0.0139 | 0.158 0.578 1.20 4AHA12
M, 11.259 0.0314 0.0398 | 0.156 1.655 1.20 4HAI12
M 6.623 0.0184 0.0233 | 0.158 0.967 1.20 4HA12
D2 | My 3.974 0.0111 0.0139 | 0.158 0.578 1.20 4HAI12
M, 11.259 0.0314 0.0398 | 0.156 1.655 1.20 4HA12
Me 7.890 0.0220 0.0278 | 0.157 1.154 1.20 4HA12
D3 | My 4.734 0.0184 0.0166 | 0.158 0.689 1.20 4AHA12
M, 13.412 0.0374 0.0476 | 0.156 1.978 1.20 4HA12
Me 7.713 0.0215 0.0272 | 0.157 1.128 1.20 4HA12
D4 | My 4.628 0.0129 0.0162 | 0.158 0.674 1.20 4HA12
M, 13.112 0.0365 0.0465 | 0.156 1.933 1.20 4HA12
Mo 6.623 0.0184 0.0233 | 0.158 0.967 1.20 4HA12
D5 | My 6.623 0.0184 0.0233 | 0.158 0.967 1.20 4AHA12
M, 9.934 0.0277 0.0351 | 0.157 1.457 1.20 4HA12
Mo 6.623 0.0184 0.0233 | 0.158 0.967 1.20 4HA12
D6 | My 6.623 0.0184 0.0233 | 0.158 0.967 1.20 4AHAI12
M 9.934 0.0277 0.0351 0.157 1.457 1.20 4HA12
Me 7.890 0.0220 0.0278 | 0.157 1.154 1.20 4AHAI12
D7 | My 7.890 0.0220 0.0278 | 0.157 1.154 1.20 4HA12
M; 11.834 0.0330 0.0419 0.156 1.741 1.20 AHA12
Me 7.713 0.0215 0.0272 | 0.157 1.128 1.20 4AHAI12
D8 | My 7.713 0.0215 0.0272 | 0.157 1.128 1.20 4HA12
M, 11.570 0.0322 0.0410 | 0.156 1.701 1.20 4AHAI12
M, 1.424 0.0040 0.0050 | 0.159 0.206 1.20 4HA12
D9 My, 1.424 0.0040 0.0050 0.159 0.206 1.20 4HA12
M, 2.136 0.0060 0.0075 | 0.159 0.310 1.20 4AHA12
Mo 0.624 0.0017 0.0022 | 0.159 0.090 1.20 4HA12
D10 | M, 0.624 0.0017 0.0022 | 0.159 0.090 1.20 4AHA12
M, 0.936 0.0026 0.0033 | 0.159 0.136 1.20 AHA12
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111.2.3 : Vérifications nécessaires :
> Ferraillage longitudinal :

e Ferraillage minimal :
Selon le BEAL91 (Art B-7-4) les sections d’armatures des dalles doivent étre supérieures

aux sections minimales calculées comme suit :

p :{8h FeE400

Y= 16h FeE500
3—«a

Ax = Ay (——)

e Espacement maximal (art 7.2.4.2 CBA93) :

Stx < min(3hy;33cm) = 33cm ;  Armatures dans le sens [,
{Sty < min(4h,; 45cm) = 45cm; Armatures dans le sens L,

St adopté = 25 cm

e Vérification du non poinconnement :
Dans le cas d’une charge localisée ¢éloignée des bords de la dalle, on.

Admet qu'aucune armature d'effort tranchant n'est requise, si la condition suivante est
satisfaite :

p

! !

e h {
I
Qu<0,045uc h fci/ yb
Expression dans laquelle on désigne par :
Qu - la charge de calcul vis-a-vis de I'état limite ultime,
h - I'épaisseur totale de la dalle,
uc- le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

P - une charge concentrée sur un carré de (10x10) cm?, représentant le pied d’un meuble ou
d’équipement égal a 2 KN. (Art IV.4.DTR B.C 2.2)

Q,=15P =Q, =3KN

Uc=h1+"/,+01x2=U, = 04m

25
Q, < 0,045 x 0.4 X 0,2 X

=60 KN
1,5

Qy < 60KN = La condition et verifiée

<
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Calculs des éléments secondaires

e Ferraillage transversal : (Art A.5.2.2. BAEL91)

Avec :

(v, =
i

| V=

T, = 0,07 x

_Qu X lx/Z
1+%/,

Qu
3

c
Yb

dx

T3

Ty STy

fe28 _ 1167 MPa

et Ty = —

dy = eqaiie — €erobage
dy=d,_¢=173—-14=159cm

¢
2

1.4
=20-2 -5 = 17.3cm

Tableau I111.18 : Les valeurs des contraintes tangentielles dans les deux directions

Panneau | Ly(m) Lx(m) Vux(KN) Vuy(KN) [1x(MPa) Ty(MPa)

D1 5.5 5.5 21.835 21.835 0.126213873|0.137327044
D2 5.5 5.5 21.835 21.835 0.126213873|0.137327044
D3 5.5 6.1 22.57516949|21.835 0.130492309 | 0.137327044
D4 5.5 6 22.45885714|21.835 0.129819983|0.137327044
D5 5.5 5.5 21.835 21.835 0.126213873|0.137327044
D6 5.5 5.5 21.835 21.835 0.126213873|0.137327044
D7 5.5 6.1 22.57516949|21.835 0.130492309 | 0.137327044
D8 5.5 6 22.4588571421.835 0.129819983|0.137327044
D9 55 3.45 24.93269896 | 21.835 0.144119647|0.137327044
D10 2.95 2.05 13.03733019|11.7115 0.07536029 |0.073657233

Dans les deux direction :

1, <%, = 1,167 MPa

Conclusion : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Croquait de ferraillage :

En appuis

HA12
e=25cm

L HA12
e=25cm

Figure 111.7 : Croquis de ferraillage des dalles en appuis

En travée :

HA12
e=25cm

Ly/10
Lx/1Q

HA12
e=25cm

Figure 111.8 : Croquis de ferraillage des dalles en travée
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111.3 : Etude des balcons :

On a fait I’étude sur le cas le plus défavorable et on va adopter le méme ferraillage

pour tous les autres types
La dalle est considérer comme une console

1,5

0,15

0,3

O

Figure 111.9 : Schéma du balcon

111.3.1 : Evaluation des charges :

G = 5.21 KN/m?
Soit : Q = 2.5 KN/m?
p = 0.9KN .

111.3.2 :Calcul des sollicitations et des combinaisons des charges :
<+ APELU:

g, =135%xG +15%xQ = g, = 10.78 KN/ml

py = 135X p = p, = 1.21KN

< APELS:
s =G+Q =>q,=771KN/ml
ps =p =>ps =09 KN

Calcul du moment et de I’effort tranchant

e ELU:

qu X [2
M, = > +puxl

V,=qu Xl+pu

.
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10.78 x (1 5)2
+1.21x15)=1394KN.m

=10 78><15+121—1246KN

e ELS
7.71 x (1.5)?

S = 2
Vs= 7.71x15+0.9 = 1246 KN

+ 0.9 x 1.5) = 10.02KN.m

111.3.3 :Calcul de ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande d’un meétre linéaire.

max -3
g 1394107 ) 464

b-d?-f, 1x(0.12)° x14,20

u = 3440y + 49 f.,5 — 3050

My, 1394
My 10.02

= Wy = (3440 x 1,39 + 49 x 25 — 3050) x 10~% = 0,295

Upy < 0.295 = A" = 0 (Pas d’armatures comprimées)

M,

Zp X fea

a=1,251-1—=2up, ) ==1.25%(1-\(1-2x0.068) )=0=0.088

A, =

=d(1—-04a) »Z = 011m

13.94 x 1073

Ao = = A, = 2.91 cm?
ST 43478 x 011 S cm

On prend A, = 5HA12 = 5.65 cm?/ml

e [L’espacement :
Armatures longitudinales : St<min {3h;33cm}=33cm

St adopte= 20 cm
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e Armatures de répartition :
_As 565 5
y —T—T— 1.42 cm
Onaprend A, = 5HA10 = 3.93 cm?
L’espacement :

S; < min{4h; 45cm} = 45cm

St adopte:20 cm

111.3.4 : Les vérifications :
Vérification a PELU :
Condition de non fragilité : (BAEL91.Art A4.2)

0,23 by d 0,23 X 100 X 12 X 2,1
Apin = ]‘j Jizg _ =00 = 1,159cm?
e

AjsApin = 5.65cm? > 1.159¢m? - Condition vérifiée
Ay > Apin = 3.93cm? > 1,159cm? — Condition vérifiée

Vérification au cisaillement :(BAEL91.ArtA5.1.2)

Verification de I’effort tranchant

Vu _ feos
= <T, = X =1,167 MP
Ty X d = T, = 0,07 ” ,167 a
_ 17.38 x 1073

=t oy = 0-144MPa < 7, = 1,167 MPa

Condition vérifiée (Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.)

Vérification a ELS :
Vérification des contraintes :

b
Y=2y*+154,y — 15 Ad = 50y%+169.5y —2034=0=Y = 4.9 cm

b 100
=5y’ +154,(d ~y)* =1=—-(49)*+15x 565(12 -~ 49)* = I = 8193.88 cm*

La contrainte dans le béton :

M, XY 10.02 x 1073 x 0.049 6 12MP
= = = = 6.
%be I %c = 77819388 x 10-° @
Ope = 6.28 MPa < 03, = 0.6 fc28 = 15 MPa ... ... ... condition verefiee
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La contrainte dans 1’acier :

15Mge,-(d = Y)
I

Ost = = 06 =

15 x 10.02 X 1073(0.12 — 0.049)

8193.88 x 1078

05t = 136.47 MPa < o5z = 201.63 MPa ... ... ... ... ... ... ...condition verefiée

Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

(= = max (—
x 16" 10M,
Ag 4.2
< —

bxd~ f,

h 1 Mt]
l

0.15

1.45
5.65 x 107*

0.12x1

=

=010> 0.1 i

=4.71x 1073 < 0.084 ...

wwe ... cOndition verefiée

wee e cONdition verefiée

HA 10 e=20cm

= 130.23 MPa

® ® ® ® ® T
Q\ ® ® ® ® ®

L HA 12 e=20cm

Figure 111.10 : ferraillage du balcon
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111.4 : Escalier :

111.4.1 : Introduction :

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la longueur est
I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le support des
marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une volée,
qui peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées est le
palier. Du co6té du vide les volées et les paliers sont munis d’un garde-corps ou rampe deux
volées paralléles ou en biais sont réunis par un ou plusieurs paliers ou un cartier tournant,
cette derniére disposition de construction plus délicate, permet de gagner un peu de place sur
le développement de I’escalier.

\ Palier
Marche < \

v |
Contre marche p

5

Emmarchement Paillasse

Figure 111.11 : schéma d'un escalier

.
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230 ~90 230

120

330

100

550

180

240

130

550

120

330

100

550

150

270

130

Nombre de
Hauteur
marche
Typel 4.25 25
Hauteur Nombre de
marche
Type2 3.74 22
Hauteur Nombre de
marche
Type3 3.45 20
e Hauteur Nombre de
I marche
— Typed 2.89 17
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Détermination des sollicitations
On distingue 4 types d’escaliers
a) Escalier (1),comporte un palier de repos,

De hauteur H =2.89, Pour le sous-sol

1.90m 2.40m 1.20m
b) Escalier (2),comporte un palier de repos,

De hauteur H =3.45 Pour 1% sous-sol

1.30m 3.00m 1.20m

c) Escalier (3),comporte deux paliers de repos, et 3 volées

De hauteur H =4.25, Pour RDC et 1* étage

Im 3.30m 1.20m

.
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d) Escalier (4),comporte un palier de repos,

De hauteur H =3.74, Pour 2°™ 4 11°™

Im 3.30m 1.20m

111.4.2 : Evaluation des charges :

Nous considérons notre escalier comme une poutre sur deux appuis soumise aux charges et
surcharges qui lui sont propres, les charges sont déterminées a partir du DTR B.C.2.2
« Charges permanentes et charges d’exploitation »

Tableau 111.19 : Evaluation des charges sur la paillasse

Paillasse
- Poids volumique Epaisseur Poids surfacique
Materiauix (KN/m3) (m) (KN/m?)
Poids propre 25 0,15/cos a 4.30
Paillasse
Poids propre
22 1.87
Marches / ]
Chape en ciment 20 0,03/cos 0.68
Carrelage 22 0,02 0.44
Enduit ciment 18 0,02/cos a 0.41
Totale 7.7
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e Poids garde-corps en magonnerie : 1 KN/m?
e Pour la charge d’exploitation : Q = 2.5 KN/m?

Tableau 111.20: Evaluation des charges sur palier

Palier
- Poids volumique Epaisseur Poids surfacique

Materiauix (KN/m3) (m) (KN/m?)

Poids propre o5 0.15 3.75
Palier

Lit de sable 17 0,03 0.51
Chape en ciment 22 0,03 0.66
Carrelage 22 0,02 0.44
Enduit ciment 18 0,02 0.36
Totale 5.72




ESCALIER

Chapitre 111

Réaction

(KN)
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Tableau 111.21 : Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.U)

Effort
tranchant

(KN)

Moment
fléchissant

(KN.m)

Moment sur
appuis

Moment en travée

(Mt:O.SMo)

36.12

36.12

0

24.65

30.38

0

51.85

-22.03

34.70

-35.80

0

36.12

0

24.65

0

-22.03

-35.80

35.48

20.57

0

-21.86

-35.63

34.35

12.55

0

-21.40

-35.16
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Tableau 111.22 : Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.S)

Réacti Effort Moment Moment sur
ESCALIE on | tranchant | fléchissant appuis Moment en travee
R (M=0.8Mo)
(KN) | (KN) (KN.m) (My=0.3My)

25.99 25.99 0
17.77 21.88
0 37.36
-15.89 24.99
-25.75 0

25.99 0
17.77
0
-15.89
-25.75

25.52
14.84
0
-15.77
-25.63

24.63
9.06
0
-15.42
-25.28
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111.4.3 : LE FERRAILLAGE :

» Le ferraillage de I’escalier se fera en flexion simple a ’ELU pour une bande d’1m de
largeur.

» Le ferraillage se fait en flexion simple.
« La fissuration est peu nuisible.
« Le ferraillage en appuie est identique a celui en travee.

Donnée :

b=100cm; d=0.9h ; c=2cm

fou [MPa] Yo Vs fe(MPa) | Es (MPa)

14,17 1,5 1,15 500 2,1x10°

Moments maximums obtenus M,, = 41.48 KN.m

M,  4148x107°
" bo.d?. fp, 1 x0.1352x 14,17

Hpu = 0.161

My = 3440y + 49 f.,g — 3050

My _4148_
V=M, 2988

= Wy = (3440 X 1,40 + 49 x 25 — 3050) X 10~* = 0,295

Upy < My = PivotA = A, =0

=& = 10%0 = g, = E = 434.78MPa

N
a=1,25(1—-+1-2p,) =021
Z=d(1-04a)=0,127m

A My  41.48+%107°
YT Zxog, 0,127 x 435

*10* = A, = 7.51cm?

Condition de non fragilité :

2.1
Jes _ 0,23 x 1 x 0.135 x
£, 500

Apin = 0,23 b, d = 1,304 cm?

Conclusion : On adopte des 5T16 espacée de 20 cm  A=10.05 cm?

5T16— e = 20cm < min [3h ; 33cm] = min [45 ; 33] cm = 33 cm — condition vérifiée
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e ARMATURE DE REPARTITION :
A A

_S < <_S 2
2 Arep =5 251< Arep <5.02 (cm?)

Le choix : 4T12=4,53 cm

L’espacement pour une bande de 1 m

100
St= 7:25 cm

e =25cm < min [3h ; 33cm] = min [45 ; 33] cm = 33 cm — condition Vvérifiée

» VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira le cas le plus défavorable

(Tu™ =36.12KN).donc il faut vérifier que :

Tu= Tb_g =0,267Mpa < ;u Avec

7y =Min(013 f .»g;4MPa) = 3,25MPa Fissuration peu nuisible

u=3.25Mpa................. vérifié

> Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL99 Art5-1-3):
e Influence sur le béton (BAEL 91/Art A, 5, 4,321) :

fc28

25
Tnax < 04X —=X 0.9 Xd Xb  Tyay < 04X =X 0.9 X 0.135 x 1 = 810KN

Yb
Tmax = 36.12 KN < 810KN

Condition vérifiée.
e Influence sur les aciers (BAEL 91/Art A. 5. 4.321) :

On doit vérifier que : (TmaX + I\f)“;zx) L < A,
" e

Avec . Tpax = 36.12 KN et My, = 41.48 KN.m

41.48
0.9%x0.135

3 1.15
500

(36.12+ ) x 103 2L = 8.68cm? < A, = 10.05cm?. Condition vérifiée

e Vérification de ’adhérence et d’entrainement des barres (ART A.6.1,3 BAEL 91):
Verification de :

Toy < Tse AVEC: Tgo = Ws.fing
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Avec ¥, .coefficient de scellement droit. ; ¥s= 1.5 (HA)
Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15Mpa

Tmax

U= 094y U;

Y. U;: Somme des périmétres utiles des barres.

ZUi=n><1‘r><(2)=5><1'[><0.16=0.251cm

36.12x103

= S0PV _ 1.23Mpa < T, =3.15MPa vérifiée
0.9%0.135%x0.251

Tsu

— Pas de risque d’entrainement des barres.

» VERIFICATION DE LA FLECHE :

Si les trois (03) conditions suivantes sont vérifiées simultanément, il n’est pas

nécessaire de faire la vérification de la fléche.

o M1 hoos00625
L 16 550
As 42

bd ~ f

non vérifiés

e
ho1liMt
L 10\ Mg
La premiére équation n’est pas vérifiée donc il faut vérifier la fleche

e Calcul de la fleche :

D’aprés BAEL 91 f= fV — fi
Avec :

ML c_ ML

' 10-E, -1, " 10-E, -,

¢ Moment d’inertie fictife :

11-1, . 11,

19 —
L deng) A

A ofalo

g _
I; =
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N 0,02 X fiyg A
(2 + SFO) p b, -d
2 1,75 f
A = = -1— 1 t28
Y 5 H |:4'p'o-sg+ft28
p loecm®) A | Ay u i In(cm?) | fi(mm) | fy(mm) | f(mm)

Escalier | 0.0055| 76314.66 |1.52| 0.61 | 0,64 |42551.76 | 59553.15 | 6.60 14.02 7.42

Af =f, —f <f

Pour L=550cm>500cm = AfmaX:L+05:@+0.5:10.50m

1000 1000

Donc Af, =7.42 mm < Af, =10.5 mm—— condition vérifiée
111.4.4 : Poutre paliére :

e Dimensionnement :
Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :

~

Lsht SL:S—SOShsio onprend h, =45cm
15 10 15 10

L 0.3h, <b<0.8h, =13.5<b <360nprendb =30cm

A

e Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

b>20cm 30cm > 20 cm............ Condition vérifiée.
{ h=>30c¢c < 45cm >30cm............ Condition vérifiée.
ﬁg 4 45 15<4 Condition Vérifiée.
L b 30

Suivant R.P.A : min (h, b) > 25 cm

e Charge supportée par la poutre :
Poids propre de la poutre palier : 0,3x0,45x 25=3.37 KN/m

Réaction du palier sur la poutre : Rpu=36.12 KN/m.
Res = 25.99 KN/m.

Q=2,5KN/m

Ona:q, =1.35x(3.37) +1,5x 2,5 + 36.12 = 44.41 KN/m

Gser = 3.73+ 2,5 + 15.44 = 32.22KN/m
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e Calcul des sollicitations
a. E.L.U

2
MO:%: 167.88KN.m

M= 0,8.Mg = 134.30KN.m
M,= 0,3.Mg = 50.36KN.m.

Tx=ql/2=121 KN

Ju
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYTYYYYTYYYY
A B
5.50m
T
121.1
X
-121.1
50.36 ‘E 50.36
M

134.30

Figure 111.12 : Diagrammes des (M et T) de la poutre paliére

e ELS

q,.1?

Mo= =121.83 KN.m

M= 0,8.Mp = 97.46KN.m
Ma=0,3.Mo = 36.54KN.m.

Tx=qgsl /2=88.60 KN
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88.60

36.54

N
THnnnnnnnng
x X

88.60

Figure 111.13 : Diagrammes des (M et T) de la poutre paliere

» Calcul du ferraillage :

0,

o ELU:

En travée
_ My,
Pou = e

=0.058<l
Donc (A') nexiste pas.

a=1250—\1-24)=0.074

z, =d(1—0.4a)=39.07 cm

f
o, =—=434.78 MPa.
Vs

Ao M 13430

= = x10™" =7.93¢cm?
Z-o, 0.39x434.78
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A, =023-b-d- f;ZB =1.159 cm?

e

Avac (A 5 Arip)=7.93cm?
Choix : 5T16=10.05cm?
- Enappui:

_ My
T bxd?Xfpy

. =0.022<pl

Donc (A’) n'existe pas.

o =1.250—\1-24)=0,027
z, =d(1—0.4a)=39.56 cm
oM™ 5036
B-d-o, 0.395x43478
A =0,23-b-d % ~1.159cm’

e

x10™" =2,93¢cm?

A (A, T A,)=293cm?

Choix : 3T12=3.39cm?

0,

« Armatures transversales :

N4 =1.28cm
¢ =min %0=3cm

¢, =1.6cm
Soit ¢=8mm

Choix : 2T8 —1,01cm?

R/

% Calcul de I'espacement :
St < min (0.9d; 40cm)=40cm

e D’apres L’Art (7, 5,2,2de RPA99/version2003) :
zone courante: St < §= 22.5¢cm
~ (h
zone nodale : St < min (Z'lz@l) = 11.25cm

On adopte les espacements suivants :
Zone courante : st = 15cm
Zone nodale : st =10 cm
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« Vérification |'effort tranchant:

u

T, = T =1.003 MPa
b, - d

o .

7, =min (0'2' fezn ;5 MPa] = 3,33 MPa.
7
7, =1.003MPa <333 MPa. .............. Condition vérifiée.
«» Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que : oy, <0y,

Avec : az%y

o, =0.6f_,, =15MPa
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Mser 5 4 K Ohe _
0,.<0
En, 88.6 10.05 16.2 213296.9 41.53 6.72 oui
travée
En . 36.54 3.39 19.5 200854.1 18.19 3.54 oui
appui
 Veérification de la fleche :
h/L > 1/16- 0.082 > 0.062 condition vérifiée.
Abd<42/fees 2% _00083<0.0084  condition vérifice.
30x32
h/L > 1/10 (M/M,) < 0.082 >0.080 condition vérifiée.
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Schéma du ferraillage de la poutre paliére :
3T12 3T12 \
"
l A 4 5T16 45 cm
A —y |
|
SR NUNDRIPRR DU
<! > AN
| 30cm
5T16
-Poutre paliére- -Coupe A-A-

Figure 111.14 : Coup de poutre paliére
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111.5: La rampe :

C’est une dalle inclinée avec une épaisseur de 25 cm permet la circulation des voitures

dans le parking des sous-sols

16.5

Rampe 1* sous-sol

3.45

Le rapport o entre Ix et lyo, = Ix / ly = 5'5/16.7 =0.32

a< 0,4 — la dalle porte sur un seul sens.

111.5.1 : Calcul Des Moments de Flexion :

lZ

MOx:q§ MOy:0

_1+0.3a

t =

2

M()Ma - O 5M0

22.6

Rampe 2° a 4° sous-sol

Tableau 111.23 : moments dans les rampes de sous-sol

IVltraveé IVlappuis
Lx [m] Ly [m] A Mox(KN.m) [ Mgy (KN.m)
(KN.m) | (KN.m)
Rampel 5.50 16.5 0.33 359.37 0 233.41 | 179.68
Rampe2 5.50 22.6 0.24 671.64 0 359.65 | 335.82

111.5.2 :Calcul du ferraillage :

Le ferraillage des dalles se fait & PELU, en flexion simple sur une bande de 1m en
fissuration peu préjudiciable FPP.

M

Hou = bo.d2.fpy

Z=d(1-04a)A;=

a=125(1—-1-2u,)

M,
Zp X fea
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Tableau 111.24 : choix du type d’armatures
M(KN.m) Ub o Z (m) Au (Cm) 2 Au min sz Aadopté
Rampel| M, | 179.68 0.008 0.010 | 0.2241 18.50 2.24 10HA20
M; | 233.41 0.010 0.012 | 0.2239 23.97 2.24 10HA20
Rampe2| M, | 335.82 0.015 0.018 | 0.2233 34.48 2.23 10HA25
M; | 359.65 0.016 0.020 | 0.2232 36.79 2.23 10HA25

e Espacement maximal (art 7.2.4.2 CBA93) :

Armatures dans le sens [,

Stx < min(3hy;33cm) = 33cm ;
{ Armatures dans le sens L,

Sty < min(4h,;45cm) = 45cm ;
St adopté = 10 cm

e Ferraillage transversal : (Art A.5.2.2. BAEL91)
Tableau I11.25 : Les valeurs des contraintes tangentielles dans les deux sens

Panneau| Ly(m) Lx(m) VUux(KN) | Vuy(KN) | 1x(MPa) Ty(MPa)
Rampel 16.5 55 24.99 3.53 0.113 0.016
Rampe2 22.6 55 26.00 3.53 0.118 0.016

Dans les deux sens:  Tu = Ty = 1,167 MPa
Conclusion : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification du non poinconnement (Art IV.4.DTR B.C 2.2)
Qu<0,045uc h fci/ yb

Qu=15P =Q, =3KN

Uc=hl+"/,+01x2=U,=012m

25
Q, <0,045x%x0.4x%0,2 X% = =60 KN

Q, < 60KN = La condition et vérifiée
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111.6 : Calcul de la salle de machine :

111.6.1 : Introduction:

Les ascenseurs sont des appareils élévateurs installés dans les immeubles afin
d’assurer le transport des personnes ou des marchandises pour accéder au différents niveaux
d’un batiment.

Les ascenseurs sont placés a I'intérieur ou a I’extérieur du batiment dans un volume
dont les parois sont en béton armé ou en structure métallique.

Eclairage = Tableau d’arrivée
de courant
Armoire
de commande Crosse de
rétablissement
Armoire

d’entrainement Eclairage de secours

Trappe d'acces
équilibrée

Machine
de traction
Limiteur Barre d'accrochage
de vitesse
Trappe d'accés
Dispositif

de déverrouillage Balustrade

Boutons d'appel Boitier a clés

Contrepoids Escalier ou échelle
d’acces
Etrier
Cables

Parachute
(montee et

de suspension

descente)
. Guides de cabine

Opérateur de porte
(mécanisme
d’ouverture et

de fermeture

des portes)

Coffret de
telésurveillance
et de télealarme

Boite
Coulisseaux d’inspection
de cabine
Boite a boutons
Cables en cabine

d'entrainement
du limiteur Barriére infrarouge
Guide de
contrepoids

Garde pieds

Indicateur d’étage
Amortisseurs
Interrupteur

Cuvette _— d'arrét en cuvette

Figure 111.15 : descriptif d’un ascenseur mécanique

111.6.2 : Dimensionnement:

L’épaisseur h  doit étre au moins égale a 12cm (RPA version 2003), soit h ¢ = 15cm.

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée,son calcul se
fait a 1’aide des abaques de « PIGEAUD »,qui permettent d’évaluer les moments dans les
deux sens en placant la charge centrée au milieu du panneau.

81




Chapitre 111 Calculs des éléments secondaires

Onalx/Ly=1,85/1,85=1>0,4 < ladalle porte sur les deux sens :
U=a+2h{+ho=80+2x5+15=105m
V=b+2h{+hy=80+2x5+15=105m
Avec :
h o : épaisseur de la dalle ( hy = 15cm).
h¢ : épaisseur du revétement (h = 5cm)
a et b : cotes de rectangle dont la quelle.
> Les moments My1, My; du systeme de levage :
My = (M1 +v M2) g
Myi = (M2 +v M1) g

AvVec:
v : Coefficient de Poisson :

. v =0,2 béton non fissuré a L’E.L.S.
° v =0 béton fissuré¢ a L’ E.L.U.

Mj, My : coefficients donnés en fonction de (p, U/ L s, V / L ) a partir des abaques de
PIGEAUD

On a:

p=Lx/Ly=1,85/185=1 M; = 0,082 KN.m
U/Ix=105/185=0, 56 =

V/1y=105/285=0,56 M, = 0,085 KN.m
AL’E.L.U: My = .My

Avec:

q=135G+1,5Q=1,35.60=81KN
M1 = 81x 0,082 = 6,642 kn.m

My, =81 x 0,082 = 6,642 kn.m
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> Les moments dus au poids propre de la dalle My, My:

p=L/Ly=1= { Mx =0,0432
Hy=1

My = . q sz

Myz = py.Myo

q=135G+15Q=1,35(25.0,15+22.0,05) +1,5.1=8,04 N.m

M,, = 0,0432 . 8,04 .(1, 85)*= 0,19KN.m
My = y.Myxz =1.1,19 = 1,19KN.m.

» Superposition des moments :
My = My; + My, = 6,642 + 1,19 = 7,832kn.m.
My = My; + My, = 6,642 + 1,19 = 7,832kn.m.

111.6.3 :Ferraillage:
» Armatures longitudinales :
Y= My/ M g

10%w 1, = 3440y + 49f 25 -3050
ubu = Ma/ bszbu

SI Mpu<Miu oo A=0

SI Mpy <0,275......... M¢éthode simplifiée.
Aa = My [ Zpfeq

e En appuis:
Mu Hou Hiu Z,cm Acm® | Asdoprecm’
Sens Xx 0,3x7,832=2,3496 0,009 0,21 0,15 3,14 4T10=3,14
sens yy 0,3x7,832=2,3496 0,009 0,21 0,15 3,14 4T10=3,14
e Entravées:
Mu Hou Hiu Z,cm A cm?® AadoptsCM’
SeNs XX 2,34 0,009 0,21 0,15 3,14 4T10=3,14
sens yy 2,34 0,009 0,21 0,15 3,14 4T10=3,14
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> Veérification de la condition de non fragilité :
A min=00.b.h (3-p)/2 avec:
do = 0,0008 pour FeE5S00 et p =L /Ly =1.
A nin =0,0008.100.16. (3-1/2).

A in = 1,31cm?

Aux appuis : A ya = 3,14cm®> A min = 1,31cm?= condition est vérifiée.

En travées : A = 2,01 cm®> A min = 1,31cm’= condition est vérifiée.
Cette condition est verifiée pour les deux sens (X — X) et (y —y).
AL’E.L.S :

e Les moment Mx1 ; Myl du systeme de levage :

My = (M1 +v M>).q

My1 = (M2 + vM1).q

Avec :

v=0,2aL’E.L.S

q=G+Q =60KN

M1 = (0, 082 + 0, 2.0,082).60 = 5,90KN.m.

My: = (0, 082 + 0, 2.0, 082) .60=5,90KN.m.

e Les moments dans au poids de la dalle My, My, :
q=G+Q=4,85+1=585KN.

My, = [ «.0.L% = 0,0423. 5,85.(1, 85)% = 0,84KN.m.

My2 = Hy.Myz = 1.0,84 = 0,84KN.m.

Superposition des moments :

My = My; + My, = 5,90+ 0,84 = 6,74KN.m.

M, = My; + My, = 5,90+ 0,84 = 6,74KN.m.
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Ferraillage:

> En appuis:

Calculs des éléments secondaires

Mu Hbu Hiu Zem A cm® Aadopts CM°
Sens xx 2.02 0,009 0,21 0,15 3,14 5T10=3,93
sens yy 2,02 0,009 0,21 0,15 3,14 5T10=3,93
M,=0,3.6,74 = 2,02KN.m
A,=My/Z, feqg avecZ,=d (1-0,6.H py).
ubu:Ma/b.dz.Fbu.
> En travée :
Mu Hbu iy Zem A cm® | Asdopte CM°
Sens xx 2.02 0,009 0,21 0,15 3,14 5T10=3,93
sens yy 2,02 0,009 0,21 0,15 3,14 5T10=3,93
Remarque :

Sens (y-y) les résultats sont les méme que dans le sens (X - X)

«* Conclusion :

Les armatures adoptées a « I’E. L. U » sont largement suffisantes.

Les armatures tranversales : ne sont pas nécessaires.

e Vérification a L'ELS:
- Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que :

Obe <& pe= 0,6.fc25 = 15 Mpa

Contrainte maximale dans le béton comprimé (opc = Ky)
K=M g/

| = by*3 + 15 [As (d—y) 2+ A’ (y-d*) 2]

y =15 (As+ A’) /b [(1 +b (d.As+ d.A°) /7,5 (Ast A’) )% -1] avec A’s = 0.
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Le tableau suivant récapitulé les résultats trouveées :

Mser(kn.m) | As(cm2) | I(cm4) |y (cm) k & bc | observation

Q
Q

5,72 3,14 6428.03 | 4,06 | 89,12 | 3,61 15 vérifiée

- Espacement des barres :
. Armatures Ax //aLx:
St <min {3h; 33cm} =min (40, 5; 33) = 33cm = S; = 20cm = condition verifiée.
o Armatures Ay // a Ly:
St <min (4 h ; 45cm) = min (54; 45cm) = 45cm = S; = 20cm = condition Vérifiée.
% Vérification de contrainte tangentielle:
Les efforts sont max au voisinage de la charge centrée
Au niveau de U : T max = P/ 2a + b = 60.10°%/( 2.0,8+0,8) = 0,025 Mpa
Au niveau de V : T max = P/3a = 60.10°/ 3.0,8 = 0,025 Mpa
w=[Tu/(bd)]< 7u
7y =min (0,13 feps ; 5 Mpa) = 3,33 Mpa (fissuration peu nuisible).
w=T,/b.d=0,025/1.0,135=0,185Mpa.

w=0,18Mpa< 7,=333 Mpa................... «condition vérifiéey.

0,

s Vérification de I’état limite de déformation (la fleche) :

On doit verifier que :

e h/1>1/16
e h/1>1/10(M/My)

Alb.d<4,.2/fe

La vérification de la fleche est inutile sauf si I’une des trois conditions n’est pas vérifi¢
avec :

L : la portée entre nus d’appuis (L= 1,85m).

M : moment maximum en traveée.

M o : moment isostatique.

A s : section d’armature tendue correspondante.
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X/
°e

L’application :
h/1>1/16<15/185>1/16 < 0,08 >0,063 ...... condition vérifiée
e h/l1>Mt/15My<=15/185>5,72/10. 13,87 < 0,08 > 0,02 condition vérifiée

. h/l>A/b.de 0,08>3,14/100 .13,5 =0,002.... condition vérifiée.

5T10(St=20cm)

5T10(St=20cm)
T R, ]
5T10(St=20cm)—V / T\ | :|: | 5T10(St=20cm)
L \ /) __jt_
— ] '_’/
5T10(St=20cm)
5T10/ml(St=20cm)
5T10(St=20cm) — | 5T10/ml(St=20cm)
[
I[' % ] * > > ]|
5T10(St=20cm) —— o T * e )

| 5T10(St=20cm)

Figure 111.16 : croquis de ferraillage de la dalle
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111.7 : Etude de ’acrotére :

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son poids

propre(G), a une force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main
courante.

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

La fissuration est considérée comme nuisible.

_F
L% !
_ i
o he=10 I N Jy
b=100
a a
Coupe a-a
M=F.h

Figure 111.17 : statique de I’acroteére.

111.7.1 : Calcul des sollicitations et des Combinaisons des charges :

» Evaluation de charge :
e Poids propre

3x10
S=100x 10+

+7 %10 = 1085 cm?

G, =25x0.1085 x 1= 27125 KN

e Poids des enduits :

G, =0.03%x10x0.6x1=0.18KN
e Le poids total :

W, = Gy + G, = 2.7125 + 0.18 = 2.8925 KN
Q=1KN
> Laforce sismique horizontale F, est donnée par la formule :
E, =4XAXC,XW, (RPA ART. 6.2.3)
A: Coefficient d’accélération de zone. (A = 0,25 en zone 111, groupe d’usage 1B)

C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8). (RPA ART. 6.2.3, Tableau 6.1).

-
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Wp : Poids de I’acrotére.

Donc: F, = 4 x 0.25 X 0.8 X 2.8925 = 2.314 KN
Fp>Q =1 KN/ml
Pour ces valeurs on prend la surcharge Q = 1,51KN/ml
Poids propre de I’acrotére : G = 2.8925 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q = 1,51 KN/ml
Effort normal dd au poids propre G: N = Gx 1 = 2.8925KN.
Efforttranchant: T= Qx 1 = 1,51 KN
Moment fléchissant max dd & la surcharge Q :
M=QxXxHxXx1=151Xx1%x1=151KN.m

» Combinaisons de charges :

X ELU :La combinaisonest 1,35 G + 1,50 Q

. Effort normal de compression dia G :Nu = 1,35 x G = 1,35 x 2.8925 = 3.9 KN
o Effort tranchant: Tu = 1,5 x T=1,5 x 1,51 = 2.27KN.

Moment de renversement dia Q : Mu = 1,50 x MQ = 1,5 X 1.51 = 2.27 KN.m
ELS : La combinaisonest G + Q

Effort normal de compression: Ns = G = 2.8925KN

o Effort tranchant: Ts = 1,51KN

. Moment de renversement : Ms = 1.51KN.m

X/
°
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111.7.2 : Ferraillage :

Le calcul se fait pour une section rectangulaire :

Figure 111.18 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

Combinaisons d’action sur ’acrotére.

Sollicitions ELU ELS
Combinaison de charge 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 3.9 2.8925

M (KN.m) 2.27 1.51

Tableau 111.26: caractéristiques géométriques d’une section rectangulaire.

b [cm]

h [cm]

¢ [cm]

d [cm]

fc28[MPa]

fe[MPa]

100

10

3

8

25

500

h: Epaisseur de la section soumise a la flexion composée.

¢, c: L’enrobage.
d = h — c: Hauteur utile.

e : Excentricité

M; : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
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° Calcul de ’excentricité :
Mu = Nu. eU:eU:ﬂ Zﬂ = 0,71 m
Nu 3.9
Mser 1.51
Mser = Naer. €ser = Bger= = =0,522 m
ser ser ser ser Nser 28925
h =0.16
c =0 m

h . . . .
eu >~ =Le centre de pression se trouve a l’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple, sous I’effet d’un
moment fictif Mg puis on se ramene a la flexion composée.

e Calcul en flexion simple :

h 0,10
ea= eu +§_ c =071+ T—O,OS = 0.73m

v Moment fictif :
Mf = Nuxea=3.9x0.73 = 2.847 KN.m

v Moment réduit :
Mf = fo, X b X d* X pyp,

Mf
Wou =77
" fbuxbxd2 X
Avec :
0,85 X f.2g 0,85 x 25
= = = 14,2MP
bu yb 15 a

_ 2.846X1073 _

Hbu = Ty oxix0122 =0.014

Uy, = (3440 + 49 X f.pg — 3050) x 1074

_Mf_2846
Y=Ms " 151

= (3440 x 1,88 + 49 X 25-3050) x 107 = 0,464
Wpy =0,014 < py,, 0,464 A’ =0 (Pas d’armatures comprimées)
Wy = 0,014 < 0,275 (On utilise la méthode simplifiee)

Zb=d (1— 0,6ub) =0,08(1— 0,6 x 0,014) = 0,0733 m
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v" Armatures fictives :

A = E f = fe _ 500 _ 434.78MP
f = beed avec ed = Vs = 1’15 = . a
2.846 x 103 » ,
Ap = x 10~* = 0.89cm

0,0733 x 434.78
e Calcul en flexion composée :

- Lasection réelle des armatures :

N
AA=Af—ﬁ
e

A = 0.89 39x%x 1073 _ 0.8em?
A =TT 7gx10-4 oo

- Condition de non fragilité :(BEAL91/Art A, 4, 2,1)

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF :Ap = Apin

f
Amin=0,23x%xbxd

fog = 0,06f.5 + 0.6 = 0,06 X 25 + 0,6 = 2,1MPa

2.1
Apin = 0.23 x 1 x 0.08 x =00 % 10~* = 0.78cm?

Condition non Vérifiée.
On prend A; = 4HA8 = 2.01 cm?/ml.

0,

% Armatures de répartition :

A, =—;A,=2.01cm? = A, = 0.5025 cm? = A, = 4HA8 = 2.01 cm? /ml

B

7

s Espacement :

Armatures principales : S; < % = 25 cm, OnadopteS; = 25 cm.

Armatures de répartitions : S; < % = 25 cm; OnadopteS; = 25 cm .
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e Vérification de I’effort tranchant :
Veérifications a ELU :
V,=15%xQ =15%x 151 =2.265KN

S Vu _ 2.265x1073
Y7 bxd  1x0.08

= 0.028 MPa

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de verifier la
condition suivante [article A.5.3, 21du BAEL91] :

0.15
T= min(—fczs ;4 MPa) = 2.5 MPa
Vb
Ty < T oo e e e e VETEf1ée(Pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont

pas nécessaires).
Vérification de ’adhérence dans les barres:(Art, A, 6,1, 3/ BAEL) :

Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de connaitre le comportement a
I’interface entre ces deux matériaux.

Pour cela on doit vérifier I’inégalité suivante :Tge < Tge

Tee = Y5 Xfiag

Y, . Coefficient de scellement égal a 1,5 pour les barres HA.
Tee = 1,5% 2,1 = 2.5MPa

Vu

tse =0,0d Y U;

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

n : Nombre de barre.

Z U; = nmd =4 X 3,14 X 0,08 = 1.005 cm

_ 2265 X 107 = 0,0313 MP
Tse =0 9x 0.08x1.005 a
Tee = 0,0313 MPa < Too = 3,26MPa............ Vérifiée




Chapitre 111 Calculs des éléments secondaires

e Calcul de ’ancrage des barres verticales :(BAEL91/Art, A, 6,1, 22) :

Les barres rectilignes de diametre ®et de limite d’élasticité Fe sont ancrées sur une longueur
Ls dite longueur de scellement droit donnée par 1’expression :

_CDXFe
T 4 X TSu

S

T = 0,6 W2ft28 = 0,6 X (1,5)2% 2.1 = 2,84MPa

0,8 X500
LS =
4x2.84

= 35.21cm On adopte : Lg=40cm.

e Vérification des espacements des barres : (BAEL91/art 8.2.42) :
X Armatures principales :

es < min (3 X h,33cm) - es < min (3 X 10; 33cm) = 30cm
es = 25cm < 30cm.................l. Condition vérifiée
<> Armatures de montage :
es < min (4 X h,45cm) — es < min (40,45cm) = 40cm
es = 25cm <40cm.........o.ooeeenll. Condition vérifiée
Verifications a PELS :
Verifications des contraintes :
Dans le béton :
Mo = 1.51 KN.m , N, = 2.8925 KN;d = 0.08 m

Opc = 0.6 X feag
Opc = kxy et

— . 2
Goe = min (2 £, 110y/nfizg )

On doit vérifier que : oy < 0pe = 0,6 X 25 = 15MPa
oy . Contrainte dans le béton comprimé.
Opc . Contrainte limite dans le béton comprime.

Contrainte maximale dans le béton comprimé.

g
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Mser
I

Avec : k =

2
by?+n(AS + ALy —n(Ad + Ald) = 0

I_b.y3 , ) o
= tnAld-y)*+na'y - d)

Avec:n = 15et A, =AS

Y : position de I’axe neutre.

| : moment d’inertie.

50y2 + 15X (2x2,01)y-15x (2,01x2%x8)=0

y = 2,56cm

(2,56)3

[ =150 x
3

+ 15x 2 X% 2,01(8 — 2,73)%> - 1 = 2343.73cm*

. 1.51 x 1073
"~ 2343.73 x 10-8

= 64,42 MN/ m3

Ope = 64,42 X 2,56 x 1072 = 1,64 MPa
Ope = 1,64 MPa < 6, = 15MPa Condition vérifiée
- Dans ’acier :

L'acrotéreest expose aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable, on doit
veérifier :

0, <Gy = min (3£, max(0.5 fe; 110\/nfizg)) =250 MPa 7= 1.6 pour HA

o, =nk(d—y) =15x 64,42 x (0.08 — 0.0256) =52,56 Mpa _ o N
HAB ST=25 HA8 ST=25
Alors : 6, = 52,56Mpa < G, = 250Mpa...... condition vérifiée. 17
Conclusion : J U
L’acrotére ferraillé comme suit ; o

Armateurs principaux : 4HA8 avec St=25cm.

Armateurs de répartition : 4HA8 St=25cm.

Figure 111.19 : ferraillage d’acrotere
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V.1 : Introduction :
Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de 1’énergie
de deformation accumulée dans la crodte terrestre.
C’est un phénoméne imprévisible, qui provoque plusieurs catastrophes (destruction des
ouvrages, nombreuse perte des vies humaine). De ce fait, le comportement des constructions
sous action dynamique est devenu un chapitre indispensable dans I’étude de n’importe quelle
structure.
Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du reglement
parasismique algérien (RPA99) version 2003.
V.2 Méthode de calcul :
Selon I’article 4.1.1 de RPA99, les forces sismiques peuvent étre déterminées par deux
méthodes :
- méthode statique équivalente ;
- méthode dynamique modale spectrale.
IV.2.1 methode statique équivalente :
» Principe de la méthode : [RPA99/4.2.1]
Selon cette méthode les forces réelles dynamiques développées dans la structure sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux des forces réelles.
» conditions d’application : [RPA99/4.1.2]
- Régularité en plan : [RPA99/3.5.1.a]
- Régularité en élévation : [RPA99/3.5.1.b]
» vérification des conditions d’application
Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque notre
batiment ne vérifie pas toutes les conditions de ’article 4.1.2 ; d’ou la méthode utilisable c’est

la méthode d’analyse modale spectrale.

1V.2.2 : Méthode dynamigue modale spectrale :

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise .On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque
ce sont surtout les extremums des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation
temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors a une analyse modale en
étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.

» Modélisation :

Nous utiliserons les étapes suivantes dans la modélisation de notre structure :

-Détermination des propriétés des matériaux utilisés :

Les propriétés du béton.

-Détermination des caractéristiques géométriques utilisées:(voir chapitre 11).
-Détermination les conditions aux limites :

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degrés de
liberté (deux translations horizontales et, une rotation d’axe verticale). [RPA99/4.3.2]
-Détermination de la descente des charges :

-Détermination des forces sismiques E :

.
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IIs sont distribués horizontalement verticalement sur les éléments proportionnels a leurs
rigidités par I'introduction d'un spectre de réponse dans deux directions orthogonales (XetY )
-Détermination des combinaisons des charges :

e 1.35G + 1.5Q

e G+Q

¢ 0.8G+E

¢ 08G- E

e G+Q+E

e G+Q-E

V.3 :Description de logiciel (ETABS):

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet dans un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢léments autorisant

I’approche du comportement de des structures.

L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton
armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite 1’interprétation des
résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les
diagrammes des efforts et courbes enveloppés, les champs de contraintes, les modes propres
de vibration etc.

Aussi pour la modélisation de notre batiment au logiciel ETABS pour déterminer :

v’ Les périodes propres.

v" Les coefficients de participation.
v" Les déplacements du plancher.

v' Les forces sismiques.

» Modélisation :
e Modélisation de la structure :
Une structure est composée de membrures flexibles reliées par des nceuds et supportée par
une fondation rigide. Cette définition implique que le modéle choisi n’est qu’une idéalisation
mathématique de la structure réelle. L’étude de la réponse dynamique d’une structure (période
et mode propre) nécessite le choix d’un modele dynamique adéquat traduisant le plus
concrétement possible la nature du systeme réel.

Le modéle dynamique que nous avons adopté pour le calcul de notre ouvrage est une
console verticale encastrée a sa base. Les masses seront considérées concentrées au niveau du
centre de gravité de chaque niveau et qui travaille en trois (3) DDL deux translation suivant
(x,y) et une rotation suivant (z) .

S/
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e Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis :

La modélisation revient a représenter un probleme physique possedant un nombre
infini de degré de liberté (DDL) par un modele ayant un nombre fini de DDL, et qui reflete
avec une bonne précision les parameétres du systéeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes ; La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui
nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

e Etapes de modélisation :
Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes :

v Introduction de la géométrie du modéle (position des nceuds, connectivité des
éléments).

v’ Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques aux
différents éléments.

v' Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces
charges aux nceuds et aux éléments.

v' Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,).

v’ Lancement de I’exécution du probléme, apporter des corrections au modéle s’il y a
lieu.

v’ Visualisation des résultats (a I’écran, sur fichier, etc....).

v' Interprétation des résultats.

V.4 : Calcul de la force sismique V statique :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.Q
Ve = R W...o.. ... (RPA99/2003Art (4.2.3))
Tel que :
( A:coefficientd accélérationdelazone ; ... ... ... ... (RPA99/2003tableau(4.1) )
D: facteurd amplificationdynamiquemoyen ; ... ... ... ... ... (RPA99/2003(4.2))
{ R: coefficientdecomportementglobaldelastructure ; ... ... ... ... (RPAtableau(4.3))
Q: facteurdequalité ; ... ... coot e oo o (RPA(4 - 4))
\ W: poidstotaldelastructure ... .... ... co. o.. .. (RPA(4 - 5))

Détermination des parametres cités au-dessus selon notre structure :
v Coefficient d’accélération de la zone :
!
{Grouped usage 1B — A=03
Zonelll

v’ Coefficient de comportement global de la structure :
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CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

Dans notre cas, on adopte un systeme de contreventement mixte portiques/voiles avec
justification de I’interaction= R = 3.5
v" Facteur d’amplification dynamique moyen :
Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).
2.57 0<T<T,
D= 2.50(T,/T)??T, < T < 3.0s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2.57(T,/3.0)%/3(3.0/T)>/3T = 3.0 s
Facteur de correction d’amortissement 1} donné par la formule :
n=47/2+&) =0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)
Avec : ¢ est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.
Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systéme mixte :
E=7%
D’ou n = 0.882
T, =0.15s

On a un site meuble SP{TZ —030s

RPA99/2003 (Tableau 4.7)

Avec:
T1, T2. périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

IV.5 : Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte
(voiles/portiques), donc :
T = C;H*/*RPA99/2003 (Formule 4 — 6)

Tel que :
Cr= 0.05 : coefficient qui dépend du systéeme de contreventement utilisé. RPA99/2003
(Tableau 4.6)
H = 48.49 m : hauteur totale du batiment.
Ce qui donne :
T; 2/3 2/3
D=25n (F) = D= 2.5x0.882x(0.3/0.93)%° =1.037

v Facteur de qualité :
La valeur de Q est déterminée par laformule: Q =1+ Y3 P,
RPA99/2003 (Formule (4-4)) page39.
Avec :
Pq :est la pénalité a retenir selon que le critéere de qualité (q) est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :
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CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

Tableau IV- 1. Valeurs des pénalités.

N° | Critére (q) Observée | P4/xx | Observée | Pq/yy
1 | Conditions minimales sur les files de | non 0.05 | non 0.05
contreventement

2 | Redondance en plan non 0.05 | non 0.05

3 | Régularité en plan oui 0 oui 0

4 | Régularité en élévation oui 0 oui 0

5 | Contrdle de la qualité des matériaux oui 0 oui 0

6 | Controdle de la qualité de I’exécution oui 0 oui 0
=1.10

Don {8; — 110

v' Poids total de la structure :
W est égal a la somme des poids W;, calculés a chaque niveau (i) :

n
W= Z WiavecW; = Wg; + fW,;RPA99/2003 (Formule(4 — 5))
i=1
Avec :

Wi : poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles,
solidaires de la structure.

Wi : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. Il est donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)

Dans notre cas : = 0.2 et

—-W=270403.12 KN
Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A 1+l(2.5n9—1j 0<T<T,
T, R
s 2.511(1.25A)(%j T,<T<T,
—& = Q T 2/3
9 2.5n(1.25A)[E)[72j T, <T<3.0s
2/3 5/3
2.5n(1.25A T 3 Q T >3.0s
3 T R

Figure IV. 1. Spectre de réponse RPA
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CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

V.6 : Modélisation et résultats :
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure estETABS V9.7.

FigurelV. 2. Vu en 3D de la structure modélisée avec le logiciel ETABS V9.7.

1V.6.1 : Disposition des voiles de contreventement :
La disposition des voiles est représentée sur la figure qui suit :

TMIXETIAL
RN

A [

Figure IV. 3. Plans de disposition des voiles en 1% jusqu’a 11°™ étage
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CHAPITRE IV

TYYYTLY

ETUDE SISMIQUE

T?E?

|

TYPYYYYYY

L

A

1

Figure IV. 4. Plan de disposition des voiles en RDC

1VV.6.2 : Mode de vibration et taux de participation des masses :

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui
leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV- 2. Périodes et taux de participation massique de la structure :

Période

uXx

uYy

SumuUX

SumuyY

RZ

[EEN

0.958566

1.4094

57.6675

1.4094

57.6675

2.7867

0.890024

57.3672

0.7516

58.7767

58.4191

4.4832

0.743878

2.4843

2.5736

61.261

60.9928

51.6702

0.233227

0.9621

15.8601

62.2231

76.8529

2.941

0.223627

15.7308

2.3983

77.9539

79.2511

1.081

0.174948

2.9946

1.8856

80.9485

81.1368

15.8397

0.140344

0.0031

1.3295

80.9516

82.4663

0.0273

0.130836

1.2231

0.0015

82.1747

82.4678

0.3208

2
3
4
5
6
-
8
9

0.120115

0.1097

0.0239

82.2845

82.4917

0.149

0.10234

0.374

5.3914

82.6584

87.8831

1.153

0.097647

5.7664

1.4006

88.4248

89.2837

0.3721

0.079482

1.7666

1.3929

90.1914

90.6766

8.2062
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1V.6.2.1 : analyse des résultats :

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit que le taux de participation
massique selon I’axe X et Y atteint les 90% au bout du 12°™ mode.

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS.V9.7 dans les deux premiers modes
sont inférieures a celles calculées aprés majoration de 30%. (RPA99/2003 Art 4.2.4)

Les périodes majorées de 30% = Trpa =0.918*1.3=1.19

Tanaytique=0.958 s < Trpa=1.19s

e Les modes de vibrations :
Selon le RPA pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y :

STTPYTYYYYYE

| BN |

TIYPIYYY

Figure IV. 2. Mode de déformation 1 (translation suivant [’axe Y-Y)
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Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe X-X :
TYYYYYYLY S

RO o O ol o

Figure 1V. 3. Mode de déformation 2 (translation suivant I’axe X-X).

Le troisieme mode est une rotation autour de ’axe Z-Z.

29999909905

9

TIYYYYYY

Figure 1V. 4. Mode de déformation 3 (rotation suivant Z-Z).
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IV.7 : Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :
1V.7.1 : VVérification de la résultante des forces sismiques :

e Apres avoir calculé I’effort statique a la base et Deffort dynamique, Ie
RPA(Art4.3.6)il est nécessaire de faire la vérification suivante :

Viyn =2 0.8V,
Vayn : L’effort tranchant dynamique (calcul€ par la méthode spectrale modale).

o SiVyyn < 0.8 Vs, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V- 3. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Direction

\Y statique (KN)

08V statique
(KN)

\% dynamique (KN)

Observation

X-X

12715.81

10172.65

11674.37

Veérifiée

Y-Y

12715.81

10172.65

11134.10

Veérifiée
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Systeme de contreventement :(Art3.4/RPA 99Vv2003)

L’objet du choix du system de contreventement se traduit dans les reégles et méthodes de
calcul, par ’attribution pour chacun des systémes de contreventement d’une valeur numérique
du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.RPA).

Dans cette étude 3 types de system de contreventement, il s’agit :

2. Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé

4.aSysteme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques —voiles
4. b Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton

armé.

Systéme 2, 4a ou 4b?

Justification du systéme de contreventement :
Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont tirées du logiciel..
Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV- 4.Interactions sous charges verticales.

Charges verticales (KN) (%) des charge verticales

portiques Voiles Portiques Voiles
82202.98 80832.07 | 50.42 49.58
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Tableau IV- 5. Interaction sous charges horizontales.

Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal

Direction X-X Direction Y-Y Direction X-X Direction Y-Y

Portiques | Voiles | Portiques | Voiles
% % % %

Portiques | Voiles | Portiques | Voiles

1844.05 | 7522.36 | 1907.17 | 8625.62 19.69 80.31 18.11 81.89

Conclusion :
Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dus aux charges verticales et la
pratiqguement totalité des charges sismiques.
Donc on est sur 2 Systéeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton
armé
Avec coefficient de comportement R=3.5

1V.7.2 : Vérification de ’effort normal réduit :
I est exigé de faire la vérification a 1’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de
calcul est limité par la condition suivante :

v 030  (Art7.4.3.1)

=2 <
Be X feas —

Tel que:

Ng : ’effort normal maximal de calcul s’exergant sur une section de béton.

B : section du béton.

feos : résistance caractéristique du béton a la compression.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau 1V- 6. Vérification de [’effort normal réduit.

Niveau Section (m) N ;(KN) Observation

Sous-sol4 . 0.490 5990.66 Non vérifiée

Sous-sol2 0.423 5077.92 Non vérifiée

RDC 0.423 4496.22 Non vérifiée

étage 2 . 0.360 3709.31 Non vérifiée

étage 4 0.303 2952.8 Non Vérifiée

étage 6 . 0.250 2212.6 Non Vérifiée

étage 8 . 0.160 1481.6 Non Vérifiée

étage 10 0.123 747.4 verifiée
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NB : on a pris une zone pour chaque 2 étages
On voit bien dans ce tableau que la condition de I’effort normal réduit, n’est pas vérifiée donc
on doit augmenter la section des poteaux. Le résultat est résumé dans ce tableau :

Tableau 1V- 7.Vérification de l’effort normal réduit aprés augmentation de la section des
poteaux

Niveau N 4(KN) fe28(MPA) Observation
Sous-sol4 5990.66 25 vérifiée
Sous-sol?2 5077.92 25 verifiee

RDC 4496.22 25 vérifiée
étage 2 3709.31 25 vérifiée
étage 4 2952.8 25 vérifiée
étage 6 2212.6 25 vérifiée
étage 8 1481.6 25 vérifiée
étage 10 747.4 25 vérifiée

Avec :

_Ng
B.=""0.3 X fe28

1V.7.3 : Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par
rapport au niveau "k-1" est égale a (Art 5.10)
A= 8 — 61

Avec : 6k = R6ek
Tel que :
&, Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le (Art4.43).

6.x :Déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

109




CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

Tableau IV- 8. Vérification des déplacements relatifs direction X.

Niveau Load | hgtage(m) Ok (M) | dka (M) | Ar(m) | Aggam(m) | Observation
SPECTX| 2.59 : 0.14035 | 0.12005 | 0.02030 | 0.0259 verifier
SPECTX| 3.74 : 0.12005 | 0.10885 | 0.01120 | 0.0374 verifier
SPECTX| 3.74 : 0.10885 | 0.09625 | 0.01260 | 0.0374 verifier
SPECTX| 3.74 : 0.09625 | 0.08365 | 0.01260 | 0.0374 verifier
SPECTX| 3.74 : 0.08365 | 0.07105 | 0.01260 | 0.0374 verifier
SPECTX| 3.74 : 0.07105 | 0.05880 | 0.01225 | 0.0374 verifier
SPECTX| 3.74 : 0.0588 | 0.04690 | 0.01190 | 0.0374 verifier
SPECTX| 3.74 : 0.0469 | 0.03570 | 0.01120 | 0.0374 verifier
SPECTX| 3.74 : 0.0357 | 0.02555 | 0.01015 | 0.0374 veérifier
SPECTX| 3.74 : 0.02555 | 0.01645 | 0.00910 | 0.0374 verifier
SPECTX| 3.74 : 0.01645 | 0.00910 | 0.00735 | 0.0374 verifier
SPECTX| 4.25 : 0.0091 | 0.00245 | 0.00665 | 0.0425 veérifier
SPECTX| 4.25 : 0.00245 0.0 0.00245 | 0.0425 veérifier

Tableau IV- 9. Vérification des déplacements relatifs direction Y

Load | hgtage(M) ok (M) | 81 (M) | Ar(m) Observation
SPECTY | 2.59 : 0.1533 | 0.1358 | 0.0175 vérifier
SPECTY | 3.74 : 0.1358 | 0.12285 | 0.01295 verifier
SPECTY | 3.74 : 0.12285| 0.1078 | 0.01505 verifier
SPECTY | 3.74 : 0.1078 | 0.0931 | 0.0147 vérifier
SPECTY | 3.74 : 0.0931 | 0.07875|0.01435 vérifier
SPECTY | 3.74 : 0.07875|0.06475| 0.014 vérifier
SPECTY 3.74 : 0.06475 | 0.05145 | 0.0133 verifier
SPECTY | 3.74 : 0.05145| 0.03885 | 0.0126 verifier
SPECTY | 3.74 : 0.03885 | 0.02765 | 0.0112 vérifier
SPECTY | 3.74 : 0.02765 | 0.01785 | 0.0098 vérifier
SPECTY | 3.74 : 0.01785| 0.0098 | 0.00805 vérifier
SPECTY | 4.25 : 0.0098 | 0.0028 | 0.007 verifier
SPECTY | 4.25 : 0.0028 0.0 0.0028 verifier
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1V.7.4 : Justification vis a vis de ’effet PA :

L’excentricité des charges verticales résultant des déplacements relatifs des étages provoque
dans les murs et les poteaux des efforts axiaux additionnels. Ce Phénomene est appelé

« effet PA».

D’apres ’article du RPA (5.9) les effets du 2° ordre (ou effet PA.) Peuvent étre negligés dans
le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous Les niveaux :

6= Py .A/ Vi .h. <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"
Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau «k-1»
Tableau 1V- 10. Vérification de ’effet P-A.

Direction x-x Direction y-y

A (m) | V «(KN) 0 A k(m) |V «(KN) 0

1195.66046| 0.0203 | 507.28 |0.01847381 | 0.0175 | 501.59 |0.01610636
11591.2252| 0.0112 | 2699.87 | 0.0128568 |0.01295| 2630.27 |0.01525904
21640.3636| 0.0126 | 4368.04 | 0.01669079|0.01505 | 4197.88 | 0.02074433
31768.2439| 0.0126 | 5468.96 | 0.01956985| 0.0147 | 5163.12 0.02418392|
41990.1452 | 0.0126 | 6255.54 |0.022614210.01435| 5796.6 |0.02779421
52404.7247)0.01225 | 6972.82 |0.02461651 | 0.014 | 6376.67 | 0.0307633
63039.1041| 0.0119 | 7709.91 |0.02601573 | 0.0133 | 7019.12 | 0.03193798
73892.5634| 0.0112 | 8441.48 | 0.02621371| 0.0126 | 7702.59 | 0.03231937
85021.5326|0.01015| 9161.14 | 0.02518685| 0.0112 | 8414.02 | 0.0302602
96436.2338| 0.0091 | 9894.1 |0.02371558| 0.0098 | 9172.92 | 0.02754781
108158.655 | 0.00735 | 10615.28 | 0.02002376 | 0.00805 | 9944.77 | 0.02340943
120323.243|0.00665 | 11205.82 | 0.0190922 | 0.0070 |10596.74 | 0.02125219
143059.026 | 0.00245|11674.37 { 0.00706413 | 0.0028 |11134.07 | 0.00846507

Niveau Pk (KN)

Remarque :
D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre négligés.
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1VV.7.5 : Vérification de I’excentricité

ETUDE SISMIQUE

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre degravité des
masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

Excentricité théorique :

Ex=XCM-XCR
Ev =YCM-YCR
L,=56.1 m
L,=44m

Tableau 1V .4 :Vérification de [ ’excentricité

DIRECTION X-X

DIRECTION Y-Y

XCR

Excentricité

YCR

Excentricité

39.737

0.776

32.997

1.348

34.819

1.991

26.569

1.388

34.725

2.249

26.451

1.463

34.614

2.419

26.286

1.612

34.481

2.582

26.079

1.811

34.328

2.753

25.845

2.039

34.149

2.943

25.591

2.288

33.946

3.151

25.33

2.548

33.716

3.385

25.079

2.796

33.462

3.642

24.872

2.999

33.203

3.903

24.787

3.082

33.02

4.088

25.063

2.802

33.138

3.163

1V.7.6 : VVérification de renversement :

26.395

0.751

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage,
soumis a des effets de renversement. Pour que le batiment soit stable au renversement il doit

vérifier la relation suivante :

Ms 15
Mg~

Elle se traduit par la vérification dans les deux direction (longitudinal et transversal)

n
Z=Fi><hi
i
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Suivant X Mg=Wx Xq
Suivant y Ms,=w*Y)
e (Xo, Yp) coordonnées du centre de gravité (la valeur la plus petite)
e . W : Poids du batiment
e Fi: Force sismique au niveau i
e hi: hauteur du niveau 1

Niveau

VX (KN)

Tableau IV .5: vérification de la stabilité au renversement (X-X)

Fx (KN)

W (KN)

Mr (KN)

Ms (KN)

Vérification

TERASSE

507.28

507.28

270403.12

24598.01

5353981.7

veérifier

ETI11

2699.87

2192.59

270403.12

100639.88

5353981.7

vérifier

ET10

4368.04

1668.17

270403.12

70330.05

5353981.7

vérifier

ET9

5468.96

1100.92

270403.12

42297.35

5353981.7

vérifier

ET8

6255.54

786.58

270403.12

27278.59

5353981.7

veérifier

ET7

6972.82

717.28

270403.12

22192.64

5353981.7

veérifier

ET6

7709.91

737.09

270403.12

20048.85

5353981.7

veérifier

ETS

8441.48

731.57

270403.12

17162.63

5353981.7

vérifier

ET4

9161.14

719.66

270403.12

14191.70

5353981.7

vérifier

ET3

9894.1

732.96

270403.12

11712.70

5353981.7

vérifier

ET2

10615.28

721.18

270403.12

8827.24

5353981.7

veérifier

ET1

11205.82

590.54

270403.12

5019.59

5353981.7

veérifier

RDC

Niveau

11674.37

Vy (KN)

468.55

270403.12

1991.34

5353981.7

Tableau 1V .6: vérification de la stabilité au renversement (Y-Y)

Fy (KN)

W (KN)

Mr (KN)

Ms (KN)

veérifier

Vérification

TERASSE

501.59

501.59

270403.12

24322.10

4353490.23

vérifier

ET11

2630.27

2128.68

270403.12

97706.41

4353490.23

vérifier

ET10

4197.88

1567.61

270403.12

66090.44

4353490.23

vérifier

ET9

5163.12

965.24

270403.12

37084.52

4353490.23

vérifier

ETS8

5796.6

633.48

270403.12

21969.09

4353490.23

vérifier

ET7

6376.67

580.07

270403.12

17947.37

4353490.23

vérifier

ET6

7019.12

642.45

270403.12

17474.64

4353490.23

vérifier

ET5

7702.59

683.47

270403.12

16034.21

4353490.23

vérifier

ET4

8414.02

711.43

270403.12

14029.40

4353490.23

vérifier

ET3

9172.92

758.9

270403.12

12127.22

4353490.23

vérifier

ET2

9944.77

771.85

270403.12

9447.44

4353490.23

vérifier

ET1

10596.74

651.97

270403.12

5541.74

4353490.23

vérifier

RDC

11134.07

537.33

270403.12

2283.65

4353490.23

vérifier
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Conclusion :
Plusieurs dispositions ont été considerées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences
du RPA car I’aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition des
voiles.
Mais finalement, nous avons obtenu une disposition qui nous a donné un bon
comportement dynamique de la structure
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CHAPITRE V FERAILLAGE DES ELEMENT PRINCIPAUX

V.1.Introduction:

Ce Chapitre qui est a venir est 1’objectif principal de toute notre étude et dans lequel
nous allons déterminé les sections d’armatures nécessaires dans chaque ¢lément sous la
sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précédant.

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces
éléments principaux. En conséquence ces derniers doivent étre bien armés (ferrailler) et bien
disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul du ferraillage sont imposées
par le BAEL 91,et le RPA 99V2003 et le CBA93 de facon a prévoir les efforts les plus
défavorables contre lesquels la structure sera amenée a résister.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux
qui sont, les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la
flexioncomposée dans les deux plans et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul
plan.

V.2 : Etude de la température :

D’apres Particle A.3.1.3.3 du C.BA 93, en ce qui concerne les constructions courantes
on doit tenir compte des effets du retrait et des variations de température pour les
constructions qui dépassent les 30m dans les wilayas cotieres.

— En ce qui concerne notre batiment, une étude de température est obligatoire, et pour cela
une modélisation a été faite sous les combinaisons suivantes :

ELU : 135G +135Q+08T
ELS: G+Q+06T

D’apres I’article A.3.1.3.3 du C.BA 93, a défaut de justifications plus précises, on adopte,
pour les constructions situées a I’air libre, des variations uniformes de température suivantes :

— Algérie du Nord :
Température extréme : +350C et -150C

Les déformations linéaires a considérer, entre les températures initiales moyennes au
moment de la réalisation de I'ouvrage (genéralement comprises entre +10°C et +25°C) et les
températures extrémes peuvent étre évaluées en admettant un coefficient de dilatation du
béton égal & 1x10™ par °C.

TP =+25°C TN =-35°C
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V.3 : Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal "N" et & un moment de flexion "M"
dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les sollicitations sont obtenues a 1’aide du logiciel ETABS. Les efforts que nous
avons pris pour le calcul sont les suivants :

Nmax — Mcorr
Mmax = Neorr
Nmin — Mcorr
Les combinaisons de RPA 99 :

G+QzE

08GtE

Les combinaisons de BAEL 91 :

L’ELU: 135G +15Q

L ‘ELS : G+0Q

Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les plus défavorables
suivant les deux sens et dans les situations suivantes :

o Situation durable (BAEL).
o Situation accidentelle (RPA).

V.3.1 : Caractéristigues des matériaux :

Tableau V.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

Matériaux Caractéristiques Situation durable Situation accidentelle
feosMpa 25 25
béton b 1,5 1,15
opMpa 14,17 18,48
f{Mpa 500 500
acier Ys 1,15 1
osMpa 435 500

» Armatures longitudinales :
e Recommandation du RPA (V2003.art7.4.2) :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,
leur pourcentage minimal sera de :
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0,9% de la section du béton en zone 111 qui veux dire Amin= 0.009(bxh).

Leur pourcentage maximal sera de

4%de la section de béton en zone courante.

- 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

Le diametre minimum est de 12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de 50 ¢ en zone I1I

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

20 cm en zone 1l Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur
des zones nodales (zones critiques).

e Recommandation du BAEL99 :

A, =max (4cm2/ml,£j
Avec : B est la section du poteau.

5B
Avax = 100
e Recommandation du CBA :
0,23b,.d.f
ACNF Z%IA\VGC :d=0.9h
e
Tableau.V.2 : Ferraillage maximal et minimal.
BAEL 91 CBA 93 RPA99/V2003
2 2
Amin | Amax | ACNF | Amin |Amex(cm?)| Amax(cm?)

Section Zone zone

2 2 2 2

(cm®) (em”) (em”) (em”) courante |recouvrement

90*90 16.2 405 7.04 72.90 324 486
85*85 14.45 361.25 6.28 65.03 289 433.5
80*80 12.8 320 5.56 57.60 256 384
75*75 11.25 281.25 4.89 50.63 225 3375
65*65 8.45 211.25 3.67 38.03 169 253.5
55*55 6.05 151.25 2.63 27.23 121 181.5
45*45 4.11 102.75 1.76 18.50 82.2 123.3
35*35 2.45 61.25 1.07 11.03 49 73.5
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Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.3. Sollicitations et ferraillage dans les poteaux :

N(KN.m) M (KN.m) Section (cm?)

Nmin: '4641 Mcor = 37532

130.41 Mmax = 42.623

-42.84 Meor = 195.687

6281.76 Mcor = 0.642 16HA25

2723.47 = 233.644

38.88 -21.455

5401.76 = 11.565 16HA25

(o]

246.03 = 440.714

473.84 = 10.34

4905.05 8.143 16HA25

1930.67 = -148.752

334.18 = 21.031

3937.41 = 7.106 16HAZ20

2772.36 = -143.318

228.01 = 30.275
4HA20

+8HAL6

3016.17 = 7.315
2104.68 = -150.822
145.08 = 32.038

2132.47 = 7.552 12HA16

1469.01 -148.612

36.6 = 45.457

846.64 5.633

307.02 = -117.373
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.Exemple de calcul :
Soit le poteau de (90x90)(cm?) :
C=C’=5cm.
S=90x90(cm?).
h=2.89m.
fou=14,2Mpa.
1" cas : Nmax =7171.94 KN ; Maconr =8.206 KN.m
ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales
(aprés exécution).
ea=max (2cm;1/250)=max (2cm; 1,15cm) =e, = 2cm=0,02m.

e1. excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.

= elecorr /Nmax 20,0011m.
e, : excentricité due aux effets du second ordre.
On pourra utiliser la méthode forfaitairesi .

20><elj
h

%S Max(lS,
Is. longueur de flambement du poteau.
If=0,71y=0, 7%x2,89 = 2,023m.

2,975m < max (15; 0, 138)...... condition vérifiée.

La méthode forfaitaire est applicable.

3x1? (2+a9) .
e, =————(2+
2= 10000xh ¢

o=10(1-(My/1,5.My))= 0,61
e, =0,00072m.

e = (e1 + e, + €,)=0,0011+0,02+0,0007=0,0218 m.

Mucorr = Nyx € = 7171.94% 0,0218 =156.34KN.m.

Les efforts corrigés seront :

Nmax=7171.94 KN ; M corrigé =156.34KN.m

Mua= MUcorr+ Nux(d-(h/2))=156.34+7171.94%(0,81-0,45 )= 2666.41KN.m.
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M

ua

Hou™ b><d2><fbu

ubu20.317

h h
=0,8—|1-0,4—
;ubc d( dj

HUpc =0493
Hou<upc=> : Section partiellement comprimée
Doncona wy=0.39>p,,=A’=0.

a=1,25(1-1-2z4, )

a = 0.493
}Z =d(1-0,4a)
Z=68.04 cm

f
fea =0, =—* =435 MPa
Vs

A= Mya/Z6=2666.41x10°/68x10x435=0.8755cm?.
A=A -(NU/ feq)=0.8755-((7171.94x10%x10 *)/435) =-15.61cm*=A=0cm?.
Les mémes opérations pour les autres cas.
» Armatures transversales :
Le role des armatures transversales consiste a :

o Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
o Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
o Maintenir les armatures longitudinales.
Recommandation du R.P.A:
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
V,: Effort tranchant de calcul.
h: Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique d’acier d’armature transversales.

p.-Coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

=2.5.........801, =5
{ppa_ 3 75 siig <5 (44: L'eélancement géométrique du poteau) :[%f ou %f]
a h— . wEs muw sEE wEw g
Avec :l;_0.7 h

aetb : sont les dimensions de la section du poteau.
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S;: est I'espacement des armatures transversales

t<10cm......... ... cen vee ... ... ZONE NOdale
Zone I”{t < Min (g;g; 10(2)) ... ... ZONE courante
@: Diametre minimal des armatures longitudinales FigureV.1 : zone nodale
La zone nodale est définie par leth telque:
At """""" YA
I'=2h %
’ he ' / r by
h' = max(—, by, h;,60cm) ! 7/
6 : i////// T b
00000
| /// | Coupe A-A7
/z
)

R/

¢ La quantité d’armatures transversales minimales :

~

03% Si A5

2:0,8% Si he<3
St.b

A

Par I’interpolation si : 3 <A4<5

~ Exemple de calcul :
Sois le poteau de section 90x90

On a adopté S,=10 cm dans la zone nodale et §; = 15cmdans la zone courante
% zone nodale :

lf=0.7h, = 0.7 X 2.89 = 2.023m

Ag=L =22 _ 224 ), <3—»p =25
a 0.9 a

2.5 8445 x 103

- x10=1.1 2
£~ 90 %500 x 102 < 1V 68 cm

< ZzONe courante :

lf =0.7he = 0.7 X 2.89 = 2.023m

hg=L =22 _ 224 ), <3—»p =25
a 0.9 a

2.5 84.45 x 103
'™ 90 x 500 x 102

X 15 = 1.752 cm?
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Tableau V.4 : Ferraillage transversal

Nodale

Courante

Nodale
Courante
Nodale
Courante

Nodale

Courante

Nodale

Courante

Nodale

Courante

Nodale

Courante

Nodale

Courante

Nodale
Courante
Nodale
Courante
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> 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 pour chaque barre sont
données dans le tableau ci-dessous :

Section he(m) h' = Max (% by; hy; 60cm>
Poteaux (90x90) 2.89 (48.2;55;55;60) = 100cm
Poteaux (85x85) 3.45 (57.5;50;50;60) = 100cm
Poteaux (80x80) 4.25 (70.83;45;45;60) = 100cm
Poteaux (75x75) 3.74 (62.33;40;40;60) = 100cm
Poteaux (65x65) 3.74 (62.33;40;40; 60) = 100cm
Poteaux (55x55) 3.74 (62.33;40;40; 60) = 100cm
Poteaux (45x45) 3.74 (62.33;40;40;60) = 100cm
Poteaux (35x35) 3.74 (62.33;40;40;60) = 100cm

% Longueurs de recouvrement : (Art 7.5.2.1 RPA99 modifié 2003) :
Pour lesHA20 : Lt = 500 = 50 X 2 = 100 cm
Pour les HA16 : Lt = 500 = 50 X 1.6 = 80 cm
Pour lesHA14 : Lt =500 =50 X 1.4 = 70 cm

% La longueur de scellement droit (Art A6.1.23 BAEL 91) :

of, ,
LS = _TSU = 06"[’5 ft28ft28 = 06 + 0'06fC28
41,

Y, = 1.5 pour les aciers haute adhérence

Pour les HA20 : L = % = 88.18 cm——»On prend : Ls =90 cm

1.6x50000

Pour les HA16 : Ls = 2(0.6x1.52x210)

= 70.54 cm——Onprend : Ls=75cm

Pour lesHA14: Lg = % = 61.72 cm—On prend : Ls =65 cm
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V3.2 : Les Vérifications :

> Vérification des contraintes de cisaillements

Selon le RPA99/VV2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit

étre inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

|4

Tpy = < Tpy, = X
bu bxd bu Pa fc‘28

Avec :

_ (0.0755i2y > 5
Pa = {0.04 sidg <5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V- 5. Vérification des contraintes de cisaillements :

Section Tp Tp :
d (cm V (KN u u Observation
(cm?) A pa (cm) KN mpay | (vpa)
Zone 1 90x90 2.24 0.04 81 84.45 0.116 1 veérifieé
vérifieé
Zone 2 85x85 2.84 0.04 76.5 25.19 0.039 1
vérifieé
Zone 3 80x80 3.71 0.04 72 128.62 0.223 1
vérifieé
Zone 4 75x75 3.49 0.04 67.5 72.88 0.144 1
vérifieé
Zone 5 65x65 4.02 0.04 58.5 82.59 0.217 1
vérifieé
Zone 6 55x55 476 0.04 49.5 83.37 0.306 1
vérifieé
Zone 7 45x45 5.81 0.075 40.5 68.71 0.377 1.875
vérifieé
Zone 8 35x35 7.48 0.075 31.5 68.75 0.624 1.875

> Vérification de I’effort normal ultime :

Selon le CBA93 (art.8.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifievis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité :
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Brxf628+As X fe
0.9 X Vb Vs

NdSNu=ax

a : coefficient en fonction de 1’élancement
Br: Section réduite du béton.
As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Calcule de a :
( 0.85
(X = s POUT 0<A1<50
1+40.2 (E)
50\°
a=0.6 (7) et v e v pOUr 50 <A <70

Aveczz\/g et i = !
i A

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le
tableau suivant :
Tableau.V.6.Vérification de I’effort normal ultime

Zone | h(m) | bm) | k(m) | 4 | (Cf\nsz) Br () [ N (KN N (KN e
1 2.89 0.9 2.023 8.208 | 0.812 80.4 0.7569 | 10526.19 | 7177.94 | vérifier
2 3.45 0.85 2.415 | 10.675 | 0.801 80.4 0.6724 | 9258.04 | 6281.76 | vérifier
3 4.25 0.8 2.975 | 14.403 | 0.785 61.6 0.5929 | 7971.04 | 5401.76 | vérifier
4 3.74 0.75 2.618 | 13.963 | 0.787 61.6 0.5184 | 7012.17 | 4905.05 | vérifier
5 3.74 0.65 2.618 | 17.306 | 0.774 | 48.24 | 0.3844 | 5117.84 | 3937.41 | vérifier
6 3.74 0.55 2.618 | 22.234 | 0.754 | 28.64 | 0.2704 | 3492.75 | 3016.17 | Vérifier
7 3.74 0.45 2.618 | 30.043 | 0.725 | 24.12 | 0.1764 | 2208.93 | 2132.47 | vérifier
8 2.59 0.35 1.813 | 30.331 | 0.724 | 12.32 | 0.1024 | 1275.18 | 846.64 vérifier

» Vérification des contraintes :

La fissuration est peu préjudiciable on vérifie seulement la contrainte dans le béton.

Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable. op< O-_bc: 0,6.f ;25 = 15 Mpa

NSET MSET

S+I

avecoy, =
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Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V- 7 : Vérification des contraintes dans les poteaux.

Observation

Section Nser(KN) Mser(KN) O (MPa) Gy (MPa) o< B
Zonel 90x90 5185.15 -18.204 5.02 15 oui
Zone 2 85x85 4543.75 44,121 4.94 15 oui
Zone 3 80x80 3908.43 -149.533 5.75 15 oui
Zone 4 75x75 3189.72 64.727 4.76 15 oui
Zone 5 65X65 2508 69.028 5.24 15 oui
Zone 6 55x55 1857.05 70.397 6.29 15 oui
Zone 7 45x45 1229.93 65.226 6.84 15 oui
Zone 8 35x35 615.65 66.671 13.3 15 oui
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HA12 Figure V.2 : ferraillage des poteaux

AN "

_M )
—18 7 N /’
HA25| | HA20
R N Vi ol
Ferraillage des poteaux de la zone 1, 2,3 et 4 Ferraillage des poteaux de la zone 5

HAS8

HAS8 ;277

|
7

HA16
HA16

HA20

Ferraillage des poteaux de la zone 6 Ferraillage des poteaux de la zone 7

HAS8

HA14
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V.4 : Etude des poutres :

V.4.1 :Introduction :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton avec armatures incorporees.
Elles transmettent les charges aux poteaux.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a 1’état limite ultime
« E.L.U » puis vérifi¢ a I’état limite de service « E.L.S ».

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimal d’armatures imposées
par le « RPA99 » en zone Ill.

Les combinaisons a prendre en compte pour les poutres sont :

(RPA) +Q+E
ELU.A 08G+E
BAEL ,CBA 1,35G +1.5Q
ELUD  ELS G+Q

V.4.2 : Recommandation du RPA99 (version 2003):

% Armatures longitudinales : (RPA99 / version 2003) :

e Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5%b.h

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% b.h en zone courante.
6 % b.h en zone de recouvrement.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de :
400 enzoneletll,
50¢ enzonellyetlll

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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% Armatures transversales : (RPA99 / version 2003) :
e La quantité minimale des armatures transversales est donnée par: A = 0,003.S.b.
e [’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit:
dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires est :
St=min(h/4;12¢)
Avec: ¢ : c’est la valeur du diametre minimal des armatures longitudinales.
En dehors de la zone nodale : Si<h /2

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

V.4.3 : Recommandation du BAEL 91 :

% Armatures longitudinales :
Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité.

A=023b, qlezs

fe

« Armatures transversales :
La section minimale A; doit vérifier :

St

0.9f,

Ay = XbeSX(Tu—kftj)

Avec : b : largeur de la poutre.

St: ’espacement des cours d’armatures transversales.
V.4.4 : Calcul les poutres intérieur:

» Armature longitudinales:

Dans le cas d’une flexion simple on a les étapes de calcul suivantes:
A section des aciers tendus ou le moins comprimés selon le cas.
A’ section supérieure la plus comprimée.

On calcule le moment réduit:

Hpu = My / b.d%F by avec Fpy = 0,85.f.28/0.7p
Hou< Hiu => As=0

upu< 0.275 => methode simplifiée

Z=d (1- 0.4 puw)

As=Mu/ (Zb GS) .
% Recommandations complémentaires du RPA99/ v 2003 :
Les pourcentages total minimum des aciers longitudinaux est de :

e Poutres principale : A min=0,5 % (b.h) = 0,005.30.50 = 7.5cm?
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e Poutres secondaires : A min = 0,5 % (b.h) = 0,005.30.45 = 6,75cm?
Le pourcentage maximale des aciers longitudinaux est de :

e Poutres principales :
4% (b.h) = 0,04.45.35 = 60cm?  (en zone courante).

6 % (b.h) = 0,06.45.35 = 90cm? (en zone de recouvrement).

e Poutres secondaires :
4 % (b.h) = 0,04.35.30 = 54cm?® (en zone courante).

6 % (b.h) = 0,06.35.30 = 81cm® (en zone de recouvrement).
La longueur minimale de recouvrement:
La longueur minimale de recouvrement en zone Il : L ; min = 500
Pour @ =20 mm — Ir = 50x2.0= 100cm
Pour @ = 16 mm — Ir = 50x1.6= 80cm
Pour @ =14 mm — Ir = 50%1.4=40 cm

Pour =12mm — Ir = 50x1.2=60 cm

PLAN DE REPIRAGE DES POUTRES :

A 24 BE1 ~—B82 | 4BA&: 3 B =k =0 B |
Iy - ' = o -t oo
3 = =+ . = -+ - =
o @ a T m m m o o a
4124 B - 3 —B ~B k- B 3
£ plo = - | el =t l=
o @ a T m m m o o a a
B2 4] 63 G4 B } B205 Bb 168 ~B
I - o =t = £
3 ) e -t o
) a: £ 'l £ ) | 'l 'l
el 2 I 1 B33 | _B5 B B MEl B35 B
3 = = — - i = e
o wn) i m o n] M o | i il L
24! o | = 3 o B A1 —r - =21 -
o @ a T 1 m m o o a a
24 B31 3 i3 B3 1 RN B3 B3 B194
o o = = d ~J ol -+ =
o @ a m X m m o o a a
B4 _B21 - 823 | I =1 1 =D - B
£ ey = = . | el -t <t
o @ a m m m m o o a a
1) F | F " F
he i3 2 4 11 . | B <01 BE184 B1 =81 B1 B _
Ew | -~ il — L) 2 =t
o ! ! i) o o ) s m ] )
i .
B25( 3 : B2E B2E BE1 B1 : 3 B1
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Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau V.8 : Ferraillagelongitudinal des poutres intérieur

Poutres principales non liées aux voiles

moment Poutre ; | combinaison | Amin (cm?) | As (cm?) | Aadopte Choix des
barres
M, (KN) -187.10 B48 ELA 7.5 8.71 9.42 3HA20
M (KN) 112.10 B190 ELU 75 5.87 9.42 3HA20
Poutres principales liées aux voiles
moment Poutre ; combinaison | Amin (sz) As (cmz) Aadoptée Choix des
barres
M, (KN) -311.54 B58 ELA 7.5 15.56 18.84 6HA20
M (KN) 125.68 B210 ELU 75 6.61 9.42 3HA20
Poutres secondaire non liées aux voiles
moment Poutre ; combinaison | Amin (sz) As (cmz) Aadoptée Choix des
barres
3HA16+
M, (KN) -119.22 B159 ELA 6.75 6.07 9.42 3HAL?
3HA16+
M (KN) 106.46 B159 ELA 6.75 5.37 9.42 3HALD
Poutres secondaire non liées aux voiles
moment Poutre ; combinaison | Amin (sz) As (cmz) Aadoptee Choix des
barres
3HA16+
M, (KN) -188.02 B148 ELA 6.75 10.08 10.62 3HA1L4
3HA16+
M (KN) 156.31 B148 ELA 6.75 8.16 9.42 3HALD
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Tableau V.9 : Ferraillage longitudinal des poutres extérieures

Poutres principales

moment Poutre ; | combinaison | Amin (cm?) | As (cm?) | Aadoptee Choix des
barres
M, (KN) | -355.68 B214 ELA 7.5 17.95 18.84 6HA20
M; (KN) | 300.68 B214 ELA 7.5 14.54 15.45 | 3HA20+3HAL6
Poutres secondaire
- hoi
moment Poutre ; | combinaison | Amin (cm?) | As (cm?®) | Aadoptee Choix des
barres
M, (KN) | -252.76 B237 ELA 6.75 11.86 12.06 6HA16
M; (KN) 248.81 B237 ELA 6.75 11.64 12.06 6HA16
» Calcul des armatures transversales :
e Selonle BAEL91:
La section minimale At doit vérifieé :
y(tu — kft))
A =2 S X b X ————
L=t 0.9fe

b: largeur de la poutre.

St : I’espacement des cours d’armatures transversales

S; < min(0.9d ; 40cm ;15¢p,) = min (40.5; 40 ; 24)

On adopte les espacements SUIVANtS ©.........ooeeeveiennieniennennnn.. St = 20cm.

Donc:
1 -1 —
A = =X b X 5;="/cp0 % 30 X 20 = 1.2cm?

=>At>1.2 cm?

Diameétre des armatures d’ame :
h b
¢ < mln(35,10,¢l> min(1.28;3;1.6)
Soit : ¢, =8 mm
e Selon le RPA99/version 2003 :

La section minimale At doit vérifier : At = 0.003 St b.
L’espacement maximal :
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En zone nodale :
. h
St < min (Z; 12¢,, 30cm) =11.25cm.
En zone courante:
S < % =225cm

On adopte les espacements suivants :

Enzonenodale : ............coooiiiiiiiiii St = 10cm.
Enzonecourante : ..........ooiviiiiiiiiiiii i, St =20cm.
On aura alors :

At =0.003 x St x b =0,003x0,2x0,3= 1.8 cm2>1.2 cm?

Le choix des barres est : 4HAS................ At=2.01cm?

V.4.5 :Vérifications:

» Condition de non fragilité:

Les sections d’armatures adoptées doivent satisfaire la condition suivante:
A Amin=0, 23.b.d.f;/f. =1.13 condition verifier

» Contrainte tangentielle:

On doit verifier la condition ci-apres:
w=Tul/bd<t,
Avec :
7y =min (0,2.fcogly ; 5Mpa) = 3.33Mpa « fissuration peu nuisible »
T umax = 76.11KN  (poutre principale).

T umax = 237.97KN  (poutre secondaire).
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau V.10 : Vérification de contrainte tangentielle

V. (KN) T (Mpa) 7 (Mpa) Observation
Poutre 237.97 1.95 3.33 Vérifier
principale
Poutre 76.11 0.56 3.33 Vérifier
secondaire

> Vérification de I’adhérence:

La contrainte d’adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime:
Te<Tsq aVeC:Te=V, /09> U;
2Ui=nmno
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau V .11 : Vérification de ’adhérence.

Sens VUu(KN) | XUi(m) | ts(Mpa) | 7s (Mpa) | Observation
Principal 237.97 30.14 0.877 3.14 Vérifier
secondaire 76.11 30.14 0.281 3.14 Vérifier

» Influence de I’effort tranchant aux appuis:
On doit vérifier que:
Vi<0,4xaxbxfeps/ypavec:a=0,9
e Poutre principale:
V , =237.97< (0.4x0.9x0,45x0,3x25 / 1, 5).10° = 800KN

V ,=237.97 KN < 800KN « condition vérifiée »

e Poutre secondaire:
V= 76.11KN < (0.4x0.9x0,405x0,3x25 / 1,5).10° = 720KN

V, =76.11KN <720KN « condition vérifiée»

% Vérifications des contraintes a L’ELS :
La fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres donc la seule vérification a

faire est la contrainte de compression du béton, cela pour les cas de sollicitations les plus
défavorables.
Obc < O pe avec: 7 pc = 0,6.f .23 = 15Mpa

La contrainte maximale dans le béton comprimé: o = k.y
Les résultats de vérification des contraintes sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau V.12 : Vérification des contraintes a L’ELS

Poutres Niveau (IZ\T%) As(cm?) | o, MPa I\(/T;Ca Observation
Appuis 188.619 9.42 13.5 (e
Principales Verifiee
Travée 91.976 9.42 6.53 Vérifiée
15
) Appui -118.607 9.42 10.1 Vérifiée
Secondaires
Travée 80.639 9.42 6.83 Vérifiée
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% Vérification de I’état limite de déformation
La vérification de la fléche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

h 1 M
1) T 2Max (= ; — L)

10XM,
2) At < 4,2Xbxd
3) L<8m
e Poutres principales
h 0,5
7 = 55 = 0,09 > 0,06

A = 9.24cm? < 11.34cm?
L=55m<8m

e Poutres secondaires

0.4 = 0,08 > 0,06
55 ’

A = 9.24cm? < 11.22cm?
L=55m<8m

h
l

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

figure V.3 : de ferraillage des poutres pour tous les niveaux :

Poutres principales liées aux voiles

* " .\ \ I .
HA20
'\ | %
@___ ol 4 HAS ]| L
En appuis En travée

Poutres principales non liées aux voiles

( ® ® [0 ©®
‘ ' ai\HAZO/

\ /
HA8 -

d{ \b.l L4

@
®
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En appuis En travée

Poutres secondaire liées aux voiles

' o [ o
| HAL6

HA12 >
‘\ a |
/ 1 HA8
3 8 3 3
\‘ ]|
En appuis En travée

Poutres secondaire non liées aux voiles

o [0 0
HA14 /

HA12

HAs/\\
En appuis En travée

.l

Poutres secondaire liées aux voiles
V.5 : Etude des voile

V.5.1 : Introduction :

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme
appelée épaisseur. D’aprés le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considére comme voiles les
éléments satisfaisant a la condition 1> 4a (I, a : respectivement longueur et épaisseur du
voile). Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
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% Exigence du RPA

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes
de rupture sont:

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en
considérant le moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

e 135G +150............(D
e G+O+E.cccueic..(2
e 08G=E...c..(3

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations suivantes :

¢ Mmax — Ncorresp
e Npax— Mcorresp

®  Numin— Mcorresp
% Recommandations du RPA99 version 2003
e Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

e Les armatures verticales sont disposees en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton, Amin = 0.2%xI; xe

Avec :
l: longueur de la zone tendue,
e: epaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de sa
longueur.
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e Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

e Armatures horizontales

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchants, maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber. Ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des armatures
verticales.

e Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum & 4 barres / m?.

e Reégles communes RPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3)

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
v" Globalement dans la section du voile 0,15 %
v" En zone courante 0,10 %
e L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St < min (1,5 e ;
30 cm)
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.
e Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 40@pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.

2) 202pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Aij = 1,1fle Avec V=14Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
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Exemple de calcul

V/.5.2 : Ferraillages :

Le calcul de ferraillage se fera sous M max et Neor, & la flexion composée pour une section

(exI).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Anin) du RPA99et le
ferraillage choisi est le plus défavorable entre les deux sections.

Données :

Neor=-4093.65 KN ; Mmax= 6649.20KN.m.
L=59m;e=02m

Donc :

A=Lxe=059%x02 = 1.18m?

I_e><L3_0,2><5.93_342 5
12 T 12 oem

vevy =L 29,05
TV TpT Ty T evm

% Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

O

Figure V-4. Schémas des contraintes.

Ona:
oy XL
t_01+02
lC:L_lt

Avec :

l; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

I, : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).
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o= %

N M
—+—
S 1

Omaxs Omin < 0 — SET;

Omax »Omin > 0 — SEC;
Soit :{
Omax > 0,0min <0 — SPC.

Dans notre cas :
( _ 4093.65 x 1073 6649.20 x 1073

= "59x0z 3.42 X295 = 9.20MPa
409365 x 10 664920 X107 . .
_ _ X 2. = —4.
o2 59 % 0.2 3.42 ‘

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sur les différentes
combinaisons, la zone tendue calculée aux les extrémités du voile. le voile sera symétrique.

Zone tendue

AW

f
Zone courante

Figure V-5. Zone tendue et courante dans les voiles.

Donc :
| _226X59
{t_9.2+2.26_ ~Lom
I, =59—1.16 = 4.74m

_aletXe_<2.26

Ny = > > ) X 1,16 X 0,2 = 236.22KN

RS

% Calcul des armatures :
Armatures verticales :

A Ny 236.22x107°
ST og 500

=1.257 X 1073m? = 12.57cm?

ARPA = 0,2% X Lt Xe= 6.3lcm2
Aqdoptée = 31.01cm? = 4HA14 + 22HA12
=  Armatures horizontales :

Ay 3101 ,
AHBAEL = T = T = 7.75cm

AHgps = 0,15%.Lt = 0,15% X 1.58 = 17.7cm?
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AH = maX(AHBAEL;AHRPA) = 1770Cm2

AH,qp = 22.6cm® = 20HA12 st = 15cm

= Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre
épingles au métre carré soit : 4HAS.

« Vérifications :
v" Selon RPA99 V2003 :

V, = 328.04KN
Yy 14o 328.04 x 1.4 x 1073 _ 0.432MP
T xd T T 02%x09x59 4

7, = 1.29MPa <7, =0.2x f_,, = 5MPa =condition vérifiée.
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Figure V.6 .Schémas montrant la disposition des voiles

PEYY

—

R

‘ Vyd
V7
O—F— e
Wy 7
@ I | vys
Wyl Vy2 Vy3
. W3 Wi Vx5
% Vx2
O_f\
Wys Vyo
Ok -
Wxl

NB : Les efforts et les moments utilisés dans le calcul correspondant au cas le plus
défavorable Et on a généralisé pour tous les voiles ayant les mémes caractéristiques

géométriques.
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SENS X-X:
Ferraillage des voiles (L=5.5m):

Tableau V.13 : Ferraillage du voile Vx1, Vx2,Vx3,Vx4,Vx5,Vx6 et VX7.

FERAILLAGE DES ELEMENT PRINCIPAUX

Niveau

Sous-sol
432etl

étage 1, 2et 3

RDC

Etage
4567

Etage

891011

L(m)

5.9

5.85

5.75

5.65

e(m)

0.2

0.2

0.2

0.2

N(KN)

4093.65

4891.29

3620.24

1617.18

M(KN.m)

8649.203

16334.674

8443.654

3002.44

A (m?)

1.18

1.17

1.15

1.13

V(m)

2.95

2.925

2.875

2.825

I (cm*)

3.42

3.34

3.17

3.01

o1 (MPa)

10.92

18.50

10.81

4.25

() (MPa)

-3.98

-10.14

-4.51

-1.39

l; (m)

1.58

2.07

1.69

1.39

lc (M)

4.32

3.78

4.06

4.26

N¢(KN)

628.43

2099.74

764.45

193.58

As(cm?)

12.57

41.99

15.29

3.87

ASBAEL (sz)

11.40

11.30

11.11

10.92

AminRPA(sz)

6.31

8.28

6.77

5.57

Aadopt(cmz)

31.01

43.34

31.64

27.12

Zone d’about

2HA14/nappe

6HAL4/nappe

3HA12/nappe

3HA12/nappe

choix
Zone courante

11HA12/nappe

11HA12/nappe

11HA12/nappe

9HA12/nappe

Zone d’about

10

10

10

10

St (Cm)

Zone courante

15

15

15

15

Ah minRPA(sz)

17.7

17.55

17.25

16.95

Ah minbael(cmz)

7.7525

10.835

7.91

6.78

An(cm?)

17.700

17.550

17.250

16.950

AHadopté (sz)

22.6

28.25

24.86

24.86

Si(m)

15

15

15

15

Choix des barres

20HA12

25HA12

22HA12

22HA12

Vérification des contraintes

Vy(kn)

328.04

202.11

93.34

42.05

(Mpa)<tMPa

0.432

0.269

0.126

0.058

Observation

vérifieé

vérifieé

vérifieé

Veérifieé
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Ferraillage du Voile (L=2.6m) :

Tableau V.14 : Ferraillage du voile Vx8

niveau

RDC
étage 1, 2et 3

Etage
4567

Etage
891011

L(m)

2.6

2.6

2.6

e(m)

0.2

0.2

0.2

N(KN)

2339.04

1368.84

257.35

M(KN.m)

1869.588

756.452

669.175

A (m?)

0.52

0.52

0.52

V(m)

1.3

1.3

1.3

I (cm?)

0.29

0.29

0.29

g1 (MPa)

12.80

5.99

3.46

() (MPa)

-3.80

-0.72

-2.47

l; (m)

0.60

0.28

1.08

lc (M)

2.00

2.32

1.52

N¢(KN)

226.11

20.34

268.11

As(cm?)

4.52

0.41

5.36

ASBAEL (sz)

5.02

5.02

5.02

AminRPA(CmZ)

2.38

1.12

4.33

Aadopt(cmz)

15.82

9.04

20.34

Zone d’about

3HA12/nappe

2HA12/nappe

4HA12/nappe

courante

4HA12/nappe

2HA12/nappe

5HA12/nappe

Zone d’about

10

10

10

St (cm) Zone
courante

15

10

20

Ah minRPA(CmZ)

7.8

7.8

7.8

Ah minbael(cmz)

3.95

2.26

5.80

An(cm?)

7.80

7.80

7.80

AHadopté (sz)

15.01

13.43

13.43

Si(m)

20

20

20

Choix des barres

19HA10

17HA10

17HA10

Vérification des contraintes

Vu(kn)

63.99

32.36

31.35

(Mpa)<tMPa

0.191

0.097

0.094

Observation

vérifieé

vérifieé

vérifieé
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Ferraillage du Voile (L=3.00m) :

Tableau V.15 : Ferraillage du voile Vx9

niveau

RDC
étage 1, 2et 3

Etage
4567

Etage
891011

L(m)

3

3

3

e(m)

0.2

0.2

0.2

N(KN)

4362.74

1126.86

193.65

M(KN.m)

2780.511

1135.553

1058.704

A (m?

0.6

0.6

0.6

V(m)

1.5

1.5

1.5

I (cm*)

0.45

0.45

0.45

g1 (MPa)

16.54

5.66

3.85

() (MPa)

-2.00

-1.91

-3.21

l; (m)

0.32

0.76

1.36

lc (M)

2.68

2.24

1.64

N¢(KN)

64.55

144.13

436.95

As(cm?)

1.29

2.88

8.74

ASBAEL (sz)

5.80

5.80

5.80

AminRPA(CmZ)

1.29

3.02

5.45

Aadopt(cmz)

20.34

15.82

22.6

Zone d’about

2HA12/nappe

3HA12/nappe

3HA12/nappe

choix Zone

courante

3HA12/nappe

4HA12/nappe

7THA12/nappe

Zone d’about

10

10

10

St (cm) Zone
courante

15

20

20

Ah minRPA(CmZ)

9

9

9

Ah minbae|(cm2)

5.09

3.96

5.65

An(cm?)

9.00

9.00

9.00

AHadopté (sz)

15.01

13.43

13.43

St(m)

20

20

20

Choix des barres

19HA10

17HA10

17HA10

Veérification des contraintes

Vu(kn)

67.42

57.53

46.93

(Mpa)<tMPa

0.175

0.149

0.122

Observation

vérifieé

veérifieé

veérifieé
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Ferraillage du Voile (L=2.00m) :

Tableau V.16 : Ferraillage du voile Vx10.

niveau

RDC
étage 1, 2et 3

Etage
4567

Etage
891011

L(m)

3.00

3.00

3.00

e(m)

0.2

0.2

0.2

N(KN)

457.76

368.31

87.56

M(KN.m)

2488.581

895.89

590.073

A (m?

0.6

0.6

0.6

V(m)

1.5

1.5

1.5

I (cm®)

0.45

0.45

0.45

01 (MPa)

9.06

3.60

2.11

() (MPa)

-7.53

-2.37

-1.82

l; (m)

1.36

1.19

1.39

lc (M)

1.64

1.81

1.61

N(KN)

1025.94

282.72

252.88

As(cm?)

20.52

5.65

5.06

ASBAEL (sz)

5.80

5.80

5.80

AminRPA(CmZ)

5.45

4.77

5.55

Aadopt(cmz)

24.86

20.34

24.86

Zone d’about

5HA12/nappe

3HA12/nappe

5HA12/nappe

courante

6HA12/nappe

6HA12/nappe

6HA12/nappe

Zone d’about

10

10

10

St(cm) Zone
courante

15

15

15

Ah minRPA(CmZ)

9.00

9.00

9.00

Ah minbae|(cm2)

6.22

5.09

6.22

An(cm?)

9.00

9.00

9.00

AHadopté (sz)

15.01

13.43

13.43

St(m)

20

20

20

Choix des barres

19HA10

17HA10

17HA10

Vérification des contraintes

Vu(kn)

63.44

45.37

52.71

n(Mpa)<5MPa

0.164

0.118

0.137

Observation

vérifieé

veérifieé

vérifieé
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SENS Y-Y :

Ferraillage du Voile (L=5.50m) :

Tableau V.17 : Ferraillage du voile Vy1,Vy2,Vy3,Vy4,Vy6.

niveau

Sous-sol
432etl

RDC
étage 1, 2et 3

Etage
4567

Etage
891011

L(m)

5.9

5.85

5.75

5.65

e(m)

0.2

0.2

0.2

0.2

N(KN)

5266.91

5395.65

3339.76

1919.68

M(KN.m)

24200.704

28989.901

11503.012

4280.936

A (m?)

1.18

1.17

1.15

1.13

V(m)

2.95

2.925

2.875

2.825

I (cm?)

3.42

3.34

3.17

3.01

g (I\/IPa)

25.32

30.02

13.34

5.72

() (MPa)

-16.39

-20.80

-7.53

-2.32

Iy (m)

2.32

2.39

2.08

1.63

lc ()

3.58

3.46

3.67

4.02

N¢(KN)

3801.06

4980.27

1563.22

379.35

As(cm?)

76.02

99.61

31.26

7.59

ASBAEL (sz)

11.40

11.30

11.11

10.92

AminRPA(CmZ)

9.27

9.58

8.30

6.53

Aadopt(cmz)

87.34

100.5

44.78

31.64

Zone d’about

11HA16

11HA16

SHA14

3HA12

courante

14HA14

14HA16

13HA12

11HA12

Zone d’about

5

5

10

10

St(cm) Zone

courante

15

15

15

15

Ah minRPA(sz)

17.7

17.55

17.25

16.95

Ah minbael(cmz)

21.835

25.13

11.20

7.91

An(cm?)

21.835

25.13

17.25

16.95

AHadopté (sz)

22.6

29.38

24.86

17.37

Si(m)

15

15

15

15

Choix des barres

20HA12

26HA12

22HA12

22HA10

Vérification des

contraintes

Vu(kn)

3524.71

2032.53

1603.03

1122

(Mpa)<tMPa

4.647

2.702

2.168

1.545

Observation

Verifieé

vérifieé

Verifieé

vérifieé
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Ferraillage du Voile (L=1.50m) :

Tableau V.18 : Ferraillage du voileVy8 ,Vy9.

niveau

RDC
étage 1, 2et 3

Etage
4567

Etage
891011

L(m)

1.5

1.5

1.5

e(m)

0.2

0.2

0.2

N(KN)

1524.85

897.64

252

M(KN.m)

1883.123

518.758

510.96

A (m?

0.3

0.3

0.3

V(m)

0.75

0.75

0.75

I (cm?)

0.06

0.06

0.06

o1 (MPa)

30.19

9.91

7.65

() (MPa)

-20.03

-3.92

-5.97

l; (m)

0.60

0.43

0.66

lc (M)

0.90

1.07

0.84

N¢(KN)

1197.87

167.02

392.73

As(cm?)

23.96

3.34

7.85

2.90

2.90

2.90

AminRPA(CmZ)

2.39

1.70

2.63

Aadopt(cmZ)

27.46

15.82

15.82

Zone d’about

3HA16

82

82

choix Zone

courante

SHA14

Zone d’about

10

10

10

St(cm) Zone

courante

10

10

10

Ah minRPA(CmZ)

4.50

4.50

4.50

Ah minbael(cmz)

6.87

3.96

3.96

An(cm?)

6.87

4.50

4.50

AHadopté (sz)

15.8

13.43

13.43

Sy(m)

20

20

20

Choix des barres

20HA10

17HA10

20HA10

Vérification des contraintes

Vy(kn)

407.41

188.44

215.79

(Mpa)<tMPa

2.112

0.977

1.119

Observation

vérifieé

veérifieé

veérifieé
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V.5.3 : Ferraillage des Linteaux :

Introduction :

Les linteaux sont des poutres courtes parfaitement encastrées a leurs extrémités, leur
conception doit étre faite de maniere a éviter la rupture, ils seront calculés a la flexion simple
a ’ELU en situation accidentelle Le calcul se fera a I’encastrement en superposant le moment
dd au séisme et le moment d0 aux charges verticales :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

T, <1, =0,2.F, .

~ ,avec 1V =14V, icu -
0

bo: épaisseur du linteau.

d : hauteur utile ; d = 0,9.h.

h : hauteur totale de la section brute.

Ferraillage :

Les linteaux seront ferraillés conformément au reglement RPA99.
D’aprés Iarticle 7.7.3 du RPA99 ; deux cas peuvent se présenter :

& 1% cas i1, <0,06.,.

Les linteaux sont calculés en flexion simple avec (T et M) . On doit disposer :

- Des aciers longitudinaux de flexion (A, ) .
- Des aciers transversaux (A,).
- Des aciers en partie courante (aciers de peau (A.) ).

% Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule :

M

AL z2—
- zf,
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Avec :
Z=h-2.d.
Ou:
h : hauteur totale du linteau.
d’ : distance d’enrobage.

M : moment di a I’effort tranchant. ( V, =1,4.V,

calcul ) '

% Aciers transversaux :

. L
1% cas : linteaux longs ( A, = >1).

Ona:S SAt.fe.E
\Y

Ou:

S : espacement des cours d’armatures transversales.
A, : Section d’un cours d’armatures transversales.
Z=h-2d" .

V : effort tranchant dans la section considérée ( V, =1,4.V, cicu )-

L : portée du linteau.

. L
2°™ cas : linteaux courts ( A :Fgl ).

A f.L

On doitavoir: S <——2— |
V+A,f,

V=min(V,;V,) .

V, =2.V,

calcul -

Mci+Mcj
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Avec :

Mi;Mg : Moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau de

portée « L » et calculés par: M, = A .f .z. \
Avec:z=h-24d". < N

vV

»
»

M+ M o

& 2éme cas :Tb > 0’06'fC28

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et
inférieurs), transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimum
réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales «Ap» a disposer
obligatoirement.

Le calcul des armatures se fait suivant la formule :

Vv
® 2., sina
Avec :
h-2.d I
tga = et V=V (sans majoration).

*

% Ferraillage minimale :
1. Armatures longitudinales : A ,A, >0,0015xbxh.

2. Armatures transversales :

A, >0,0015xbxs si 1, <0,025.f, .
A, >0,0025xbxs si T, >0,025.f
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e Armatures en section courante :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau « Ac » (2 nappes) doivent étre au

total d’un minimum de 0,20 %.

A¢ >0,002bh .

e Armatures diagonales :
Ap > 0.0015xbxh si: > 0.06 fog
AD = Osi: ‘L'bf 0. 06fc28

Exemple de calcul : « linteauS1 de voile Vy6»

= |=1.00m.

= b=0.20m.

= h=0.69m.

= V=181.64 KN.

Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ 14x181.64 204 MPa < 0.2
= 09x069x 02 204MPa <02 e
=5MPa..... .. condition vérifier

e Ferraillage:
0.06f923 =1.5 MPa
On a: 1,> 0.06F ¢, selon le RPA99/2003 on est dans le 2°™ cas

e Aciers longitudinaux :
AL = A" =0.0015b x h = 0.0015 x 20 x 0.69= 2.07cm?

e Armatures diagonales :

Vv h—2d"
=Y tga-= =063 a=3221°
2f, sina L
Ay 1810 332cm?

T 2x500xsin(32.21)

Apmin = 0.0015 b x h = 2.07cm?.

Figure V.7 : Position
des Linteaux
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e Armatures transversales :
7, =2.75MPa > 0.025f ,, = 0.625MPa = A, =0.0025x bS
Soit: S=15em — A= 0.75cm2.

e Armatures de peau :

A, =0.002XxbXxh=276

» Choix des barres :
Le ferraillage final des linteaux se résume comme suit :
- Al = 2.07 cm?soit4dHA12(4.25cm?)
- At= 0.75 cm?soit 2HA 8 (1.01cm?)
- Ac= 2.76 cm?soit6HA 10 ( 6.78 cm?)
- AD = 3.32 cm?soit 4HA 14(6.16 cm?)

Vérification des contraintes de cisaillement :

Tableau V.19 : vérification de contrainte de cisaillement

Linteaux V (kn) V (Kn)

S1 181.64 254.296
S2 291.39 407.946
S3 354.86 496.804
S4 567.14 793.996
S5 1296.72 1815.408
S6 1100.69 1540.966
S7 906.69 1269.366
S8 851.13 1191.582
S9 802.73 1123.822
768.53 1075.942
743.42 1040.788
702.28 983.192
683.6 957.04
659.16 922.824
586.61 821.254
330.08 462.112
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> Ferraillage des linteaux :
Les résultats de ferraillage de tous les linteaux sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.20 : ferraillage des linteaux

Linteaux | Vea(KN) choix

4HA12
St=15cm
4HA12
St=15cm
4HA12
St=15cm
THA12
St=20cm
11HA12
St=20cm
11HA12
St=20cm
8HA12
St=20cm
8HA12
St=20cm
8HA12
St=20cm
8HA12
St=20cm
8HA12
St=20cm
8HA12
St=20cm
8HA12
St=20cm
8HA12
St=20cm
8HA12
St=20cm
8HA12
St=20cm

181.64

291.39

354.86

567.14

1296.72

1100.69

906.69

851.13

802.73

768.53

743.42

702.28

683.6

659.16

586.61

330.08
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Figure VV-8- Schéma de ferraillage du linteau (S1).
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VI1.1. Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quels sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc elles
constituent la partie essentielle de 1I’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondations :
Fondation superficielle :

=  Semelle isolée

= Semelle filante sous mur

= Semelle filante sous poteaux

= Semelle filante croisées

= Radier général

= Fondation profonde : (semelles sur pieux)

V1.2 Choix de type de fondation :
Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

e Les efforts transmis a la base.
e Lacontrainte dusol o,
e Laclassification du sol

L’¢tude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale & 1.5 bars. A une profondeur de 12.12m (Selon le rapport de sol)

V1.3. Calcul des fondations :

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les
différentes données du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées puis filantes enfin un radier,
chaque étape fera I’objet de vérification.

On suppose que ’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N N
On doit vérifier la condition suivante : 5 <o, =>S2—
(o}

sol
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Avec :
osol - Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
V1.3.1. Semelle isolée:

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a

surb:3=é /\AM
b

B

N
7 2 v
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B=S=A “ -
e - g a

Les surfaces est déterminé par : d

N N /
S>— do sz[—} v A

O sl O ol

Avec : Figure VIL.1 : semelles isolée sous poteaux

050l . Contrainte du sol.

Nsr : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

N=N;(revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q].

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle facon
a vérifier que :

N
o = < ol
S

L’effort normal total revenant aux fondations égal a :

o

Ssemll

N=5253,9575kN

TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element  Elem Station
ssoL4 C43 '2147 ELS Combination 0 -5253,9575 0,9605 -0,1799 0 -0,1491 0,796 '2147 0

D’oil § > % =  $=3503m?

A=+S = 4=./3503=591m= B=60m

e Veérification de la mécanique des sols (vérification de chevauchement entre deux
semelles) :
Il faut vérifie que : L min >1.5xB
Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux
Ona: Lumin=55m<15x6,0=90m...... non vérifiée
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- Conclusion:

On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles
filantes.

V1.3.2. Semelles filantes

Figure V1.2 : Semelles filantes

e L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de
tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

sol

On doit vérifier que: o 2%

Tel que:

N=}N; de chaque file de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

=B2> N
LO-sol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit:
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Tableau VI.1 : Sections des semelles filantes

Files N(KN) L(m) B(m) | B®(m) | Sgmi(m?)
1-1 | 7499,1110 | 56,1 0,89 1,7 95,37
2-2  |18769,8544| 56,1 2,23 2,5 140,25
3-3  |25419,9444| 56,1 3,01 3,2 179,52
4-4  |260435338| 56,1 3,09 3,2 179,52
5-5 |25569,3209| 56,1 3,04 3,2 179,52
6-6  |32264,6753| 56,1 3,83 4,0 224.4
7-7  [36102,9102| 56,1 4,29 45 252,45
8-8  |36044,4499| 56,1 4,28 45 252,45
9-9 | 9711,3884 | 56,1 1,15 17 95,37

e Vérification de chevauchement entre deux semelles :

S(semelles filantes)
S(surface total)

< 50%

Il faut verifiée que :

1598,85
2468,4

=64,77% > 50% ... ... ... non vérifier

Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de 1’assise c'est-a-dire une faible
bande de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du sol
situé entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Ceci nous oblige d’opter pour un choix du radier générale.
V1.3.3.Radier général
V1.3.3.1. Introduction :
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économigue que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.
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Fotean b
Memsmare _l /I/
I |

|
|— Cralle dia radier

I

Figure V1.3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux
V1.3.3.2. Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que: o< o,

max—

=S >l

nec —

sol

N
Opx = —— <O
Snec

sol

P _{N = 270403,122kN
0 0501 = 1.5bars

Snec=>1802,69 m?

D’ou la surface nécessaire est inférieure a occupée celle du batiment qui est S,=2468.4

La surface occupée par I’ouvrage Sh=2468,4m*>S. (la surface a calculé par AUTOCAD).

Si on considere un Débord de 50cm pour chaque c6té, dans ce cas la section totale du radier
est de : Syaq =2569,5m’

V1.3.3.3. Pré dimensionnement de radier nervure :
1. Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

e Condition forfaitaire :

h,>

Avec:

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lmax=610cm alors h>30,5cm

On prend : h=50 cm.

e Condition de cisaillement:
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On doit vérifier que: t,, = Z—Z < T, = Min(0,1f,,4; 4MPa) = 2,5 MPa

N,1ml
Avec:Tu=q—2L ;0= fall

Ny=433720,19 KN

L=6,1m; b=1m

gL NyL.1ml N,L ]
‘[u = = = S T
2bd ~ 2S,00.b.d _ 2S,,4.b.(0,9%)
pe Dk dm s
=28,.4b(0,97) 277

= h, = 30cm
e Conclusion: h>Max (hg;hz)=50cm
Pour des raisons constructives on adopte h = 50cm.
2. Nervure :

a. La largeur des nervures :
e Condition de coffrage:

b>Lmax/10 = 61 cm
on a prends

b = 100cm dans les deux sens (x-x et y-y). A Cause du poteau 90x90 cm?

b. La hauteur de nervure :
e Condition de lafléche :

La hauteur des nervures est calculée par la formule de la fleche suivante :

Onalmnx=6,1m
= 40,67cm < hy; < 61 cm On prend : hy;=60 cm.

e Condition de non poingonnement :
NuS Oi045UCh3fC28

Avec :
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N, = Effort normal du poteau le plus sollicité (N, = 7264,1kN)

U, = Périmétre de contour au niveau du feuillet moyen (U.= 2 [(a + b) + 2h])

a,b = Dimensions du poteau du sous-sol (90x90).

Ny < 0,045 (2a + 2b + 4h).h.feos

hno> 105 cm

e Condition de rigidité :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

e . . /4EI
définie par I'expression suivante : L__ S%Le Avec: L, =4 oK

3
I: Inertie de la section transversale du radier (I - %J

E: Module d’¢élasticité du béton (prendre en moyenne E=11496.76MPa).

b: Largeur de la semelle (b=100 cm).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm?).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.

e K=4 [kg/cm®] —pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.

On aura:

Nous avons un sol de densité moyenne —K=5 [kg/cm®].

h,

=

2X6100

4
33XO'04( m ) = h,>1109cm = h, = 120 cm
20000 n = 110, 2
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Tableau V1.2 : Choix la hauteur de nervure.

2)(Le+ e .
H nervure I nervure (M?) Le (m) (! zgn)e 3) Vérification | Observation
1,7 0.409 3 6,13 >6,1 Veérifier
On prend : h,=1,7m
» Résume :
-Epaisseur de la dalle du radier h = 50cm
i . hy =170cm
- Les dimensions de la nervure {b — 100cm sens xx b = 100 ¢ sens yy
V1.3.3.4. Caractéristiques Géométriques Du Radier :
Tableau V1.3 : caractéristiques géométriques du radier
Position de centre de gravité Moments d’inerties
Xg(m) ya(m) Lo(m?*) lyy(m®)
30,3 25,64 433603,1250 698135,2912

a. Veérification de la stabilité du radier:
Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des

efforts horizontaux.

Le rapport M,
M

doit étre supérieur au coefficient de securité 1,5[ v = > 1,5j
R

R
Avec :

Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.

Mg: Moment de renversement di aux forces sismique.

Mg=>M+Vch

Mo: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de l'ouvrage de la structure.

Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS.
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NG

Figure V1.4 : Schéma statique du batiment.
e Sensxx:
Mo=253405,9458 KN.m
V(,=7300,7203 KN

N= N (structure) +N ; (poids propre de radier nervuré)
N15r=315070,4221KN.
N2=pp.S.h=25x 1.7x2569,5=109203,75kN

Donc:
N=424274,1721 KN.
Profondeur de I'ouvrage de la structure: h=12,12m.
Mg=3Mo+Voh
Mg=253405,9458+ (7300,7203x12,12)= 341890,6758 kN.m

Ms=Nxxs=12855507,41 KN.m

MS y g
—=376>15...cccii Verifiee
Mpg

e Sensyy:

Mo=655999,5247 KN.m
V=5076,6436KN

Donc:
Mgr=717528,4451 KN.m

Ms=Nxy;=10878389,77 KN.m




CHAPITRE VI

ETUDE DES FONDATIONS

R

e Conclusion:

Ms—1516>15
M - ) LTS R I R I

........ Verifiée

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5 ;
Donc notre structure est stable dans les deux sens.

b. Calcul des contraintes :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais

In-situ et au laboratoire : o so =150kN/m? a une profondeur de 12.12m

Les contraintes du sol sont données par :

1. Sollicitation du premier genre:

On doit vérifier que : o, = —* < s
rad
_ Noer 315070422
Oser =5 = " mgog - L2462kN/m
Osor = T = 122,62kN /m? < Gy = 150kN /m?
ad

2. Sollicitation du second genre:

N erxmax
R

Avec :
o1 : Contrainte maximale du sol.
G, : Contrainte minimale du sol.

Condition vérifiée

e Si o> 0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la

semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible 65y ( o=

30, + O
1 2
- SGSO' )

e Si o, =0:la Répartition est triangulaire; La contrainte o; ne doit pas dépasser 1,33

fois la contrainte admissible.

Radier

F r
Tz

09

Figure V1.5 : Contraintes sous le radier.
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Avec :
l,=433603,1250 m*
lyy=698135,2912 m*

e ELU:

Ny=Nu (structure)+1.35xpoids propre de radier nervuré.
N,=315070,4221+1.35x109203,75

N,=462495,4846 KN

M : est le moment de renversement.

Esol =150kN/m2

(Mgx=341890,6758 KN.m; Mgy=717528,4451KN.m).

Tableau V1.4: Contraintessousleradieral'ELU.

L 2
2 — | (KN/m
o1(kN/m?) s (kN/M?) am( 4j ( )
Sens x-x 203,89 156,10 191,94
Sens y-y 206,35 153,64 193,17
L
Vérification 01™*<1.5 6=225 5,150 o (Z) < 1,3305
—199.5

> Conclusion:

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

e ELS:

Nser=315070,4221 KN

Tableau VI1.5: Contraintes sous le radier & I'ELS.

2 2 [ (Ej (kN/m?)
o1 (kN/m?) 65 (KN/m?) 4
Sens x-x 146 51 98.73 13457
Sens y-y 148,97 96.28 135,80
L
Vérification 01™*<1 .5 65=225 5,150 7 (Z) < 1,33050;

= 199.5
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e Conclusion:
Les contraintes sont veérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.
> Détermination des sollicitations les plus défavorables:

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivante:

e ELU:g, = 193,17 kN/m?
e ELS:o,,, = 135,80 kN/m?

V1.3.3.5. Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids
propre de I’ouvrage et des surcharges.

- Latable du radier est considérée comme une dalle pleine d’épaisseur de 50cm.
- Les nervures sont considerées comme des poutres de 150 cm de hauteur.
- Le calcul du radier sera effectué pour le panneau de rive le plus défavorable et le
panneau central le plus défavorable.
a. Ferraillage de la table du Radier :
1. Détermination des efforts:

. L )
Si 0,4 < — <1,0= La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
y
pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =295 oo sens de la petite portée.
M, =uM, . . sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive :
- Moment en travée: { M= 0,85M,

- Momentsurappuis:{ Max=Ma,=0,3M, (appui de rive)
Max=May= 0,5My (autre appuis)

e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée: Mu= 0,75M,; My= 0,75My
- Moment sur appuis: Max=May=0,5My

169



CHAPITRE VI

ETUDE DES FONDATIONS

. L .
Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée: M=0,85M,
- Moment sur appuis: M,=0,5My

2
Avec: M, =%

2. Valeur de la pression sous radier :
e ELU: q, = 0o 1m = 193,17kN/m
e ELS: (g =05".1m =1358kN/m

3. Calcul des moments :

e Dans le sens de la petite portée : M, = z,q,L>

e Dans le sens de la grande portée : M, = 1, M,

. L
Les coefficients L et py sont en fonction de p = L—X etde v.

) ) 0 al'ELU
v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

Lk et py sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 "

3.1. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

On prend le panneau de rive le plus sollicité avec :

L
Alors: 0,4 < =% =—
Ly 61

Ly =61m;L, = 5,5m

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau V1.6: Calcul des moments a I'ELU.

5,5 .
= 0,9 < 1,0 =la dalle travaille dans les deux sens.

I—x I—y L /L QU MX Mtx My Ivlty Ma
m) | m) | ] Byl (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
327,77 | 278,60 | 256,78 | 218,26 | 163,89

6,1 | 55| 09 |0,0456 | 0,7834 | 193,17
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Tableau VI1.7:Calcul des moments a I'ELS.

LX Ly L/L qs MX Mtx My Mty Ma
m) [ my| | B (kN/m) | (kNm) | (KNm) | (KNm) | (kNm) | (kNm)
61 | 55| 09 |00528 08502 | 1358 | 266,80 | 226,78 | 226,83 | 192,81 | 1334

4. Calcul de ferraillage :

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
fczgz 25MPa ; ft23:2,lMPa ; opc=14,17MPa ;
fe=500MPa ; 6s= 435MPa ; b=100cm ; h=50 cm ;
d=0,9h=45 cm, fissuration préjudiciable.

6.1

55m

d

S

Figure V1.6: Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

Tableau V1.8: Ferraillage des panneaux du radier Ly=5,5m Lx=6,1m
Sens | My(KN.m) M a Z(cm) | A®(cm?) | Choix | A%(cm?) St
Travée X-X 278,60 0,098 0,13 42,66 15,02 28HA12 31.64 20
y-y 256,78 0,09 0,119 42,86 13,78 31HA12 35.03 20
Appui X-X 163,89 0,058 0,075 43,65 8,64 28HA12 31.64 20
y-y 162,72 0,059 0,07 43,55 8,64 31HA12 35.03 20

» [Espacement:

Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(150cm;33cm) = 33cm

171




CHAPITRE VI

ETUDE DES FONDATIONS

e Sens x-x:

On opte S=20 cm.

e Sensy-y:

On prend Si=20 cm

5. Vérifications nécessaires :
» Condition de non fragilité :

Amin = 0,23bdf;ﬁ = 4,35 cm

e

S¢ = o8 19.64cm < 33cm
610
S¢ =——=19,67cm < 33cm
31
...... Veérifier

550

Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau V1.9 : Vérification des contraintes (radier).

Sens | Meer(KN.m) | As(cm?) | onc(MPa) | &, (MPa) | os(MPa) | &,(MPa) | Vérification

Travée | x-x 266,80 31.64 6,9 15 234,2 250 vérifiée

y-y 226,83 35.03 5,87 15 199,10 250 vérifiée

Appui X-X 133,4 31.64 3,45 15 117,10 250 vérifiée

y-y 133,64 35.03 3,49 15 117,12 250 vérifiée
Remarque :

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures
généralement, appelées CHAISES doncon prévoit : 4 chaises deT12 / m2.

50cm

T12 e=20 cm

T12e

Figure V1.7: Ferraillage de la Dalle du Radier.

l

|::'I<

T12 e=20 cm

de diameétre T12

S\
- ‘\‘ - ]’ [ 'I.'12 e=20cm

4 ChaisesT12/m’

172




CHAPITRE VI

ETUDE DES FONDATIONS

b. Ferraillage des Nervures :
1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)
_qv

Ona: M,
Entravée: M;=0,85My

Sur appuis : M,=0,5Mg

2. Calcul des armatures longitudinales :
d=153cm .

b=100cm; h=170cm ;

Sens porteur (y-y) :
L=5.5m; q,=193,17kN/ml .

Tableau V1.10 :Ferraillage des nervures sens (y-y).

M. (kNm) u a Z(cm) | A(cm?) Choix | A&®(cm?)
Travée 620,86 0,019 0,024 151,54 9,42 14T16 28,15
Appuis 365,21 0,012 0,016 152,03 5,53 7T16+7T14 24,85
e Sens non porteur (X-x) :
L =6,1m; q,=193,17kN/ml
Tableau VI1.11 : Ferraillage des nervures sens (X-X)
My (kNm) u a Z(cm) | A&(cm?) Choix | A&®(cm?)
Travée 763,71 0,024 0,031 151,11 11,62 14T16 28,15
Appuis 449,24 0,014 0,018 151,9 6,8 7T16+7T14 24,85
a. Vérifications nécessaires :
» Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bdf;ﬁ = 14,78 cm...... Vérifiée

» Vérification des contraintes a ’ELS:

Nous avons : gsr135,8KN/ml

Tableau V1.12: Verification des contraintes (Nervure).
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Mser A Obc Ebc Os Es , ege s
Sens Veérification
(kNm) | (cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X 536,89 | 28,15 2,34 15 151,5 250 vérifiée
y-y | 436,47 | 28,15 1,9 15 123,2 | 250 vérifiée
Appui X-X | 315,82 | 24,85 | 1,38 15 89,1 250 vérifiée
y-y 256,75 24,85 1,12 15 72,4 250 vérifiée
» Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que :t, <7, = Min (0,1 f5; 4 MPa) = 2,5 MPa
=4
gL 193,17 x 6,1
T, === z = 589,17kN
589,17 x 103 i o
= 0,39MPa < T, = 25MPa...................... Veérifier

" = 7000 x 1530

» Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99 :

LA 7 —03fK
b,S, 08f,
*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnage

A Max(%“;o,mpaj —0.4MPa

0™t

» RPA99 version 2003 [2] :

Ay
x =~ > 0,003b,
St

h
* S, < Min (Z; 12(pl) =192cm............. Zone nodale
h
* Sy < 5= 85em...oi Zone courante
Avec

fe=500MPa ; 1,=0,39 MPa ; fiog=2.1MPa ; b=100cm ; d=153cm

On trouve :

® Si=15CM.. i, Zone nodale.
o Si=30CM...ciiiiiiiiiiii, Zone courante.
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Ap>4,5cm?
On prend : 8T10=6,28cm?
» Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration.
En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes
en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et supérieures.
Leur section est au moins 3cm? /ml pour mettre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction (h=150 cm).
Ap=3cm?/m x 1=3cm?
Onopte :4T12 =4,52cm?

[TTIT7I7T [TTTTT1T7T ™

- \“—E'-'IE

X
\—T:-:I

niveau de radier

170.0

170.0
-]
=]

Tk

1 1

e ————

B [ ] ! E I ] I T A I E ] ] I ] i TS
P 100.0 » 7 100.0 ”
Travée Appui

Figure V1.8: Ferraillage des nervures du sens porteur.
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\ -
1 L x ] r » -
e BT \_
I
- - - - - - - - ] H E j ¢
= T 1 T 1 1 1 1 - T 1 1T 1T 1 1 1
- 100.0 " - 1000 o
Travee Appui

Figure VI1.9: Ferraillage des nervures du sens non porteur.
6. Ferraillage du débord :

Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un metre de largeur, on
considére que la fissuration est préjudiciable.

\M At

50 cm

A
v

Figure V1.10: Schéma statique du debord Figure VI1.11: Diagramme des Moments.

» Evaluation des charges et surcharges:
E.L.U:q, = 193,17kN/ml —> Pour une bande de 1m.
E.L.S :Qser= 135,80kN/ml Paur yne bande de 1m.

» Calcul des efforts :

La section dangereuse est au niveau de lI'encastrement

2
e ELU :Mu q”é"

=24,15 KN.m

Ty = - Qu L= '96,59 KN

qS(—)l"L2
L] ELS: Mser = T = 16,98kNm
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Tser = - qser .L = '67,9 KN

» Calcul de ferraillage :

ETUDE DES FONDATIONS

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon I'organigramme 1 (voir annexe).

Avec : b =100cm, h=50cm, d = 45cm, f3-25MPa, fy,;=14,17MPa.
Tableau. VI1.13 : Ferraillage du débord
My (KNm) 1 o Z(cm) | A%cm? | Choix | AS®(cm?)
24,15 0,007 0,009 49,82 1,12 5T16 10,05
» Condition de non fragilité:
min _ ft28 _ s s
AT = O,23bdf— =483cm..........Vérifier
e
esp=25cm ..
» Armature de répartition:
% <A s%: 2.51cm® < A <5.03cm?
On adopte : 4T12=4.52cm?,
St =15cm.
» Veérification de la contrainte tangentielle du béton:
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,;;4MPa) = 3MPa
Avec :
"= bd
T, = q,l = 193,17kN
_ 19317 %107 0.43MPa < %, = 2,5MP Veérifie
Ty = 1000 <450 — a<t, =2, o F erifiee

Vérification des contraintes a I’ELS:
Oser=135,8 KN/ml

M., = 16,89kN.m
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

O-bC = O'6fC28 = 15MPa
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Fissuration préjudiciable...o, =& = Min(% f,,Max(0,5f,;110y/7.f,,, )]

Tableau. V1.14: Vérification des contraintes du débord

Mser A Obc Ebc Os Es L g s
Vérification

(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

16,89 10.05 | 0,73 15 40,4 250 OK

Ferraillage de radier

4

T16 esp 25cm
T12 esp 15cm __ |
- h[
£ I |" o }
S -
? LA_._._._._.J
[¥n]

A

[ Y712 esp 15em
T16 esp 25cm

Figure VI.12: Ferraillage du Débord

V1.4. Etude du voile périphérique :
V1.4. 1.Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éleve du niveau de fondation
jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les
planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

V1.4 .2.Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile periphérique, on se référe aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’aprés 1’article 10.1.2.

¢ Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
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¢+ Ce voile doit avoir les caracteristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
¢ Les armatures sont constituees de deux nappes.

¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).

¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une manicre
importante.

¢ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec : B=25 cm (Section du voile).
VI1.4. 3. Evaluation des Charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le troncon le plus
défavorable.

Lx=2,89m ; Ly=6,1m ;e=25cm

i— Voile périphérique

P1

AT,

. | Schéma statique
Radier

Figure VI.13 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité.
Les charges et surcharges prise uniformeément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).
BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnée par

Pi = ko. Yd-H
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Avec :

P; = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
ko= Coefficient de poussée = tg?. [ (%)-(%)].

vn = Poids spécifique des terres (y,=21,4kN/m3).
¢ : Angle de frottement interne du remblai = 45°.

¢ =45°= K, = f(¢) = tg? (g—%) =0,1716

DoncPi = K.y H = 44.51 kN/ml = P, = 1.35P; = 60.09kN /ml

3.Effort dans la Dalle :

2—" = 0,47 > 0,4 =La dalle travaille dans les deux sens.
y

1,=0,1008 ; 1,=0,25

M, = u,P,1% = 50,59kNm
My, = pu,M, = 12,65kNm

e Moment en travée :
Mu=0,75M,=37,94kNm
My=0,75My= 9,49kNm

e Moment sur appuis :
Max=Ma= 0,5M,=25,295kNm

» Calcul du Ferraillage :

b=100cm ; h=25cm ; d=22.5cm ; o,.=14,17MPa
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Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.15 : Ferraillage du Voile Périphérique.

Sens | My(KN.m) M a Z(cm) | A% (cm?) | Choix | A®(cm?) St
Travée X-X 37,94 0,053 0,069 21,88 5,06 6T12 6,79 15
y-y 9,49 0,014 0,018 22,34 1,24 6T12 6,79 15
Appui X-X 25,295 0,036 0,046 22,09 3,34 4T12 4,52 25
Y-y
a. Condition de Non Fragilité :
Amin — O,23bdft28 =134cm........Vérifier

b. Condition exigées par le RPA99/version 2003 :

e

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et
seradisposé en deux nappes.

A™MM =0,1% x100x25 = 2,5 cm?< 4.52 ¢cm?

Cc. Vérification de I’Effort Tranchant :

On doit vérifier que :

max
u

T, =
L,L
T, = JuZxly _ g9 1okn
2L, + L,
quLy
Ty = =3~ = 57,89%kN
TJnax(Tx;Ty)
_89.19 x 10°
" = 7000 x 225

d. Vérification a PELS :

= 0,40MPa < 1,5MPa

a. Evaluation des sollicitations a I’ELS

Ly
y
p = 0,1
uy = 0,3671

M, = 1, Qser L2 = 37,18kNm
M, = p,M, = 13,65kNm

= 0,47 > 0,4 = Qypr = 44.51kN /ml

Veérifier

<7, =005f,; =15MPa

Veérifier
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My=0,75M,=10,24kNm

e Moment en travée :

Mx=0,75My= 27,88KNm

e Moment sur appuis :

Max=Ma,=0,5M,=18,59kN

b. Vérification des contraints:

Il faut vérifier que: o, < dp. = 0,6f.,5 = 15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau V1.16 : Vérification des contraintes 4 I’ELS.

Sens | Mer(KN.m) | As(cm?) | one (MPa) | G, (MPa) | o5 (MPa) | &,(MPa) | Vérification
Travée | x-x 27,88 6,79 2,5 15 246,1 250 vérifiée
A 10,24 6,79 1,82 15 108,8 250 vérifiée
Appui X-X 18,59 452 3,4 15 197,3 250 vérifiée
Y-y
®
8 T12 esp 25¢cm
bo - - " :| -
. H
X
- E‘ T12 esp 25cm
Ti2zsp1Sam | ! -
e T12 esp 25cm

T12 esp 1_5_91

Figure V1.14 : Ferraillage du Voile Périphérique.

Calcul de la force de poussée :

»
»
T12 esp 25¢cm :

170

|

50
~

Yy ey v
B
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- Détermination du coefficient de poussée :

h=12.12 m

o= 45"

B=0

y=21.4 KN/m3

k,=0.3

k,=0.09

0=18.24"
Pad= 1/2 Kad (1 kv)

Kad = coefficient de poussée dynamique donné par :

cos’ @ cosBcosp

cos ¢1 B[ smd)sin(d}—ﬁ—@)]_1
kad=0.570
Paa=0.5%0.57x(1+0.09) x21.4x12.122

P2a=976.54 KN

”“d =80.57 KN/m

o Vérification ferraillage par Etabs:

ETUDE DES FONDATIONS

I I I I I 1 = I 1 s
| Uniform Surface Loads
2 Unitg—————
] Load Case Name |PsoL 1 P KNm )
| Uniform Load Options

A Load an57 " Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads

) Direction I Glabalr LI " Delete Existing Loads
Cancel I
1 | | | | T RO
S50L1
S50L2
S50L3
SS0L4
BASE
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Figure VI1.15 : Charge de poussé de terre.

FDView Stress S22 Dragram Man  (pousse de teres) [MPal 1

el

Figure V1.16 : Contraintes d;2. (Vp).

Armature verticale de traction :

Tableau V1.17 : Calcul des armatures du voile (\VP).

: M ASmin | Asad choix ST
Niveau | H(m) | b(m) | p(kN) (KN.m) AS(cm?) (cm?) (cmZ;) d’armature | (cm)
Sous-sols 1 0.2 96.45 4.02 1.54 4 452 | 2T12/nappe| 15
Armature horizontale:
Tableau V1.18 : Calcul des armatures du voile (VP).
: M ASmin | Asad choix ST
Niveau | H(m) | b(m) | p(kN) (KN.m) As(em?) (cm?) (cng) d’armature | (cm)
Sous-sols 1 0.2 96.45 20.1 3.52 4 452 | 2T12/nappe | 15
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CHAPITRE VI ETUDE DES FONDATIONS

Combinaison pousse des sols + sismique :

Armature verticale de traction :

Tableau V1.19 : Calcul des armatures horizontales du voile (VP).

M ASmin AS adp ChOIX ST

Niveau | H(m) | b(m) | p(kN) (KN.m) (cm?) | (cm?) | d’armature | (cm)

AS(cm?)

Sous-sols 1 0.2 | 125.13 5.95 2.1 4 452 | 2T12/nappe | 15

Armature horizontale:

Tableau V1.19 : Calcul des armatures verticales du voile (VP).

M ASmin AS adp ChOIX ST

Niveau | H(m) | b(m) | p(kN) |  m) (cm?) | (cm?) | d’armature | (cm)

As(cm?)

Sous-sols 1 0.2 | 125.13 | 29.77 5.03 6.78 452 | 3T12/nappe | 15
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eibliographijq

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

Reglements :

RPA99V2003 : réglement parasismique algérienne.

CBAO93 : regles de conception et de calcul des structures en béton arme.
BAELJ1 : béton armé aux états limites.

DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et surcharges).

Livres :

e Calcul des ouvrages en béton armeé................coeeeiiiiinne BELAZOUGU .

e Calcul dynamique des structures en zones sismiques............ ALAIN CAPRA.

o formulaire du b&ton arme .........ccooiiieiniiiie e, VICTOR DAVIDOVICI.
e Conception et calcul des structures de batiment ..................HENRY THONIER.

e Construction en zZone SiSMIQUE. .......overeerrennenreeneennennnnn VICTOR DAVIDOVICL
o Pratique de BAELIL ..o Jean Perchat —Roux

e Theses traités.

Cours:

O BAtON arme. . ...ttt FSI
e Dynamique des StruCtures...........o.evevevuiieiiiiiinininiennnn FSI
@ Cours de DAIMENT ..., FSL
o Résistance des MateriaUuX. ... .ooeeerenneeee et eeeeaaans FSI

Logiciels :

ET AP Analyse des structures
AUTOCAD ..o Dessin
EXCEL .o Calcul.



conclusion générajq

Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des
besoins de la vie moderne.

L’étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre

Les connaissances acquises durant notre promotion et de compléter celle-ci
par des nouvelles théories et 'application dans un cas pratique.

De ce fait, de projet nous a permis de mieux apprécier le métier
d’ingénieur d’état en génie civil et son role dans la réalisation des structure
qui ne se limite pas simplement au calcul du ferraillage mais adopte :

- les solutions des problémes existants de la meilleure facon possible

en tenant compte de I’économie et de la sécurité.

- La conception

- La forme de I’élément et comment travaillé

Dans la conception de ce projet on ‘a utiliser les logiciels ETABS,
AUTOCAD, SOCOTEC ROBOT ...etc, Parmi les avantages de ces derniers est
la rapidité d’exécution, et l'exactitude des résultats et une vitesse d’exécution
assez élevée

L’ingénieur en génie civil n'est pas un calculateur seulement, mais il
faut proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; dune
maniere générale une conception justifier doit prendre en compte
premierement la sécurité pour éviter carrément les dégats humain et
matériel, sans oublier I'économie et le temps d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme un référence
contient un minimum d’information utile pour faciliter les études des futures
promotions.
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COUPE DE VOLEE ETAGE COURANT
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