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Introduction générale

Dans le cadre de notre projet de fin d’études ; nous avons étudié un batiment constitué de sol ,
entre sol a usage parking et commercial , et cing étages a usage d’habitation que nous avons
calculés selon les réglements en vigueur . I’outil de calcul que nous avons utilisés est le
logiciel ETABS .

Le génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles . en
effet, le calcul de I’ouvrage faisant I’objet de notre étude a été effectué selon plusieurs étapes

En premier lieu , nous avons commencé par le pré- dimensionnement des différentes éléments
constituants I’ouvrage. A savoir , les éléments porteurs qui sont les poutres , les poteaux et les
voiles et les éléments secondaires qui sont les balcons , I’escalier, I’acrotere et les poutrelles .

En deuxiéme étape, nous avons effectué une analyse de plusieurs variantes de répartitions des
éléments de contreventement. Cela afin d’aboutir a une structure porteuse ayant des modes de
vibrations de translation dans les deux directions principales de I’ouvrage, dans le but de lui
garantir un bon comportement dynamique vis-a-vis de I’action sismique.

La troisieme étape de notre travail a été principalement axée sur le calcul de ferraillage des
éléments constituant I’ouvrage.

La quatrieme étape qui est la derniére partie de notre travail consistait au choix et au calcul
de I’infrastructure dont le type le plus approprié que nous avons trouvé est le radier




Chapitre : | Présentation de I’ouvrage et Caractéristique des matériaux

. ——

| -1) Introduction:

Dans ce chapitre on s’intéresse a la présentation globale de 1’ouvrage avec ses différentes caractéristiques

des éléments utilisés ainsi que celles des éléments constitutifs

1.2) Présentation de ’ouvrage:

1.2.1) Description de ’ouvrage :

Ce projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation de « sous sol + entre sol + R+5 »
Ce batiment est implanté au centre-ville de Boumerdes « Wilaya de Boumerdes »,
cette région est classée selon le Réglement Parasismique Algerien RPA99v2003 comme étant

une zone de forte sismicité « ZONE 111 » .
e Le site est classé en catégorie S3 (site meuble).
e La contrainte admissible du sol égale a 2 bars pour D=5,00 m par rapport a la cote du

terrain actuel.

| .2.2) Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Lesdimensions en élévation:
» Hauteur totale du batiment : 25m
» Largeur totale du batiment : 17,95m
» Longueur totale du batiment : 19.96m
» Hauteur de sous sol : 3.58 m
» Hauteur d’entre sol + étages courants : 3,06m

> L’acrotére : 0,6 m

| .3)La réglementation:

L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les reglements suivants :
e Document technique réglementaire DTR.- B.C.2.2
¢ Regles Parasismiques Algériennes (RPA 99 modifié en 2003 - DTR B.C.2.48):
e Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton
armé suivant la méthode des Etats Limites (BAEL 91)

e Regles de conception et de calcul des structures en béton arme (CBA 93)

-, ———
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| .4) Conception structurelle:

| .4.1) Choix du systeme de contreventement :

Cet ouvrage dépasse trois(03) niveaux et de hauteur de 25 m et il est situé en zone |11

le systeme doit étre constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques.

| .4.2) Elements constituants I'ouvrage :
| .4.2.1) Plancher :

a- Plancher a corps creux :
Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages. Leur r6le principal est :
v'la transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement.
v'la résistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages.
v'I’isolation thermique et phonique.
v'support des plafonds et revétements.
Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées
b- Dalle pleine en béton arme :
Des dalles pleines sont prévues dans les balcons, et dans les paliers de repos des escaliers.
| .4.2.2) Maconnerie :
La macgonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.
a-Murs extérieurs :
IIs sont constitués par une cloison de 30 cm d’épaisseur.
b- Murs intérieurs:
Ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur.
| .4.2.3) Les escaliers :
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
qui permet de passer d’un niveau a un autre.
Notre structure comporte un seul types d’escalier :
e Un escalier droit a deux volées permet de passer du RDC vers les étages courants Ceux-
ci seront réalisés en béton armé et coulé sur place.

| .4.2.4) Balcons : Les balcons sont réalisés en dalles pleines.

e —
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| .4.2.5) Les voiles: Ce sont des éléments rigides en béton armé, coulé sur place, ils
assurent d’une part le transfert des charges verticales et d’autre part la stabilité sous 1’action
des charges horizontales.

| .4.2.6) Les fondations :

La fondation est 1’¢lément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type du sol
d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.
| .4.2. 7) Systéme de coffrage :

¢ Coffrage traditionnel en bois pour les portiques.
¢ Coffrage métallique pour les voiles.
| .4.2.8) Revétements :
Les revétements utilisés sont :
e En carrelage poses sur les planchers et les escaliers.
e (Céramique pour les salles d’eau.
o Platres pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
e Mortier de ciment pour les murs de facade

| -5) Caractéristiques mécaniqgues des matériaux utilisés :

La construction sera réalisée par deux types de matériaux, a savoir le béton et ’acier, qui
doivent rependre aux normes du RPA99 modifié 2003 ainsi les régles de béton armé aux états
limites (BAEL91modifié 99).

1.5.1. Définition des états limites : (BAEL 91, Art. A-12)

Un état limite et celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de
ses ¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable
d’une action.

On distingue deux catégories d’états limites :
a. Les états limites ultimes « ELU » : lls correspondent a la limite soit de :

e [’équilibre statique.

e La stabilité de la forme (flambement).

e La résistance de I’un des matériaux (rupture), ceci conduit a la ruine de 1’ouvrage.
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b. Les états limites de service « ELS » : C’est un état au-dela duquel ne sont plus satisfaites
les conditions normales d’exploitation et de durabilité qui comprend les états limites de

fissuration, de déformation et de compression du béton.

1.5.2. Les principaux matériaux utilisés :

a- Le béeton : Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons, sable), de liants (ciments) et
d’eau dans des proportions bien définies, pour avoir une résistance convenable et une
bonne qualité apres durcissement.

Le dosage en ciment varie entre 300 et 400 kg/ m3de béton mis en ceuvre, au-dessous de
300Kg/m® les régles CBA93 ne sont plus applicables.
+ Résistance caractéristique du béton :
On peut définir deux types de résistances :
1-Résistance caractéristique a la compression (fcj) :(art 2.1.11) BAEL91)
Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fc;j.
Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a (j) jours, définies a partir de
fc28, par :
»Pour des résistances fc28 <40 [MPa] : (ART A.2.1.11, BAEL 91)

_ j .. -
FC]_—4.76+0.83]'f028 ................. Sl] SGO]OUfS-

fej=1,11c28 ...l si j > 60jours.
»Pour des résistances  fc28 > 40[MPa] : (ART A.2.1.11, BAEL 91)

Fej= —— 28, si j<28jours.
1.40+0.95j

Fej=1c28 oo si j > 28jours.
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Figure I-1:Evaluation de la résistance fcj en fonction de I'age du béton.

Pour la présente étude, on admet que notre chantier fait objet d’un contrdle régulier :

feos = 25MPa
2-Résistance caracteristique du béton a la traction ( f) :
La résistance caractéristique du béton a la traction est faible, elle est de ’ordre de 10 % de la
résistance a la compression, elle est définie par la relation suivante :
ftj=0,6+0, 06 fcj............... si fc28 < 60MPa

(Art A2.1. 12, BAEL 91)

ftj = 0,275 (fcj)>................. Si fc28 > 60MPa
Dans la quelle ftj et fcj sont exprimées en MPa
A :t=28jours onaura: fiog = 0.6 +0.06(25) = 2.1 MPa.

% Déformation du béton :
1-Module de déformation longitudinale instantanée : (BAEL91/ Art A.2.1, 21)
Eij: 110003,/fC][MPa]

Pour : fcj=25 [MPa] : Ej»s = 32164.19 MPa
2-Module de déformation longitudinale différée :(BAEL91/Art A.2.1, 22)

Ey,; =3700%/F.; [MPa]

Pour : fcj=25 [MPa] : E\,3 = 10818.87 MPa

e —
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3-Module de déformation transversale : (BAEL91/Art A.2.1, 3)

Il est donne par la relation suivante :

_E
G _2(1+v)[MPa]

Avec :

E : module de Young.

V:Coefficient de poisson (article : A.2.1, 3 / BAEL 91) :C’est le rapport entre déformations

Ad
transversales et longitudinales.v = (Tjd>
1

Avec
v = 0,0 a I’Etat limite ultime pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissure.
v = 0,2 a I’Etat limite de service pour le calcul des déformations en considérant le béton non

fissuré.

Ad/ q:La déformation relative transversale
Al/l:La déformation relative longitudinale

+» Contraintes du béton :

eEtat limite ultime (ELU) :
, | ¢ _0.85fy, MPa]
Elle est donnée par la formule suivante (BAEL91/A4.3, 41) : bu — —Gy
b
Avec :

¥» - Coefficient de sécurité ;
b= 1,15 situation accidentelle.
b= 1,5 situation courante.

0: Coefficient d’application en fonction de la durée d’application des actions considérée.

{6=1, si la durée d’application des actions est supérieur a 24h.

6=0,9, si la durée d’application des actions est comprise entre 1h et 24h6=0,85, si la durée
d’application des actions est inférieure a 1h.
Pour y»= 1,5 et 6 = 1, on aura: f,,= 14.2 MPa
Pour y»= 1,15 ¢t 6 = 0,85, on aura : f,, = 21.74 MPa
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Oy [MPa)

A

O, 085fag |~~~ ==
bt:—ianJ

' &, %o
2% 3,5%o0

v

Figure 1-2: Diagramme «Contrainte-Déformation»

eEtat limite de service(ELS) :

Etat limite de compression du béton:

obe = 0,6 f_,z[Mpa]

Donc : La contrainte de compression & I’ELS est égale a : S be =15MPa
€pc - déformation relative de service du béton en compression.

tga =Ep : module d’élasticité.

¢ Contrainte limite de cisaillement :

C’est la contrainte tangente conventionnelle (pour la justification des poutres en béton armé

soumise a I’effort tranchant), elle est donnée par la formule suivante :

Vi
Ty= E}I:cf [MPa]. .eeviennnnnns (BAEL91 modifies art A. 5.1.21)

i

V, = Effort tranchant a I’ELU dans la section.
bo= Largeur de la section cisaillée.
d= Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

7y=min (0,20 feog /vp; 5 MPa) | Pour la fissuration peu nuisible.

7,=min (0,15 fo/ v ; 4 MPa)

Pour la fissuration prejudiciable.

-, ———
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Dans notre cas :

T, =5MPa...o F.P.N.
T, =375MPa......oo F.Pou FTP.
O-bc
A
g bc ________________
5 > &, (%)
2

Figure 1.3: Diagramme Contrainte - déformation

b) Les aciers :

s Définition :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, sont role est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types d’aciers :
e Aciers doux ou mi-dur pour 0.15 a 0.25 de carbone.
e Lesaciers durs pour 0.25 a 0.40 de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a Es = 200 000 MPa.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence :
- Acier a haute adhérence (feE400)........... fe=400[MPa].
- Treillis soudés(TL520).........coeevvvinnn. .. fe=520[MPa] pour @< 6 mm.
¢ Module d’élasticité longitudinale :
On utilise donc la loi de Hooke de 1’¢lasticité, on adopte une valeur de module de Young.

Le module d’¢lasticité longitudinal Es est pris égal a :

Es=2.10°MPa | (Art-2.2.1, BAEL 91)

-, ———
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+» Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson (v) pour les aciers est pris égal a 0 ,3.
+» Contraintes limites d’acier :

a-Contrainte limite ultime : (Art. A.4.3.2. BAEL 91)

La contrainte limite de déformation de 1’acier a I’ELU est donnée par la formule suivante :

a8

Vs

Oy =

Avec : f. : contrainte d’élasticité de ’acier.

vs - coefficient de sécurité tel que :

N 400
vs= 1.15 en Situation durable =——> YS:E: 348 MPa.

o . 00
vs= 1.00 en Situation accidentelle =———> yS:fOOZ 400 MPa.

o, (MPa)

A

fo= fe/ y, (MPA) |- oo oo

> £,(10%)
£ 10
£, =-fel, (MP2)

-~
L 4
L

Raceourcissement Allongement

Figure 1-4:Diagramme contraintes- déformations
b-Contrainte limite de service :

D’apres les régles de BAEL, on distingue trois cas de fissurations :

e Fissuration peut nuisible : (Art. A.4.5.3.2, BAEL 91)
O st — fe /'YS

e Fissuration préjudiciable : (Art. A.4.5.3.3, BAEL 91)

-, ———
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o5t = min{% f, 110./n- ftj}
e Fissuration trés préjudiciable : (Art. A.4.5.3.4, BAEL 91)
— .1
O'st = mln{E fe ,90 7. ftj }

n = Coefficient de fissuration ayant pour valeur :
n= 1,6 pour les armatures a haute adhérence(HA) de @>6mm.
n = 1,3 pour les armatures a haute adhérence de @<6mm.

n = 1,00 pour les aciers ronds lisses.

Contrainte
{MPa) 4
fr s -
I"lr-
f-r:
) /
-10% f/EBy gl/ ' Defomst
= * UClormanon
/ fo/Es Xs 10%
ff-lr
fr(
£ fe it

Figure 1-5:Diagramme contraintes- déformations

% Protection des armatures : [Art A.7.1/ BAEL91modifié99]
Pour protéger les armatures des effets des intempeéries et autres agents agressifs, en plus d’un
excellent bétonnage, on doit aussi veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit conforme

aux valeurs suivantes :

S
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C > 5cm pour les ouvrages exposes a la mer ou exposes aux embruns ou aux brouillards
salins, ainsi que ceux exposes aux atmospheres tres agressives.

C > 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de 1’étre) a des
actions agressives, a des intempéries, et des condensations, que encore, en égard a la
destination des ouvrages, au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux...).

C > 1cm pour les parois qui seront situées dans les locaux couverts et clos et qui seront non

exposées aux condensations.

S
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I1-1Introduction:

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer les dimensions de différents éléments
de la structure, ses régles sont prises selon les réglementations de RPA99v2003 ; CBA93 ;
BAELD91, les résultats obtenus ne sont pas definitifs.

11-2) Pré-dimensionnement des planchers :

Les planchers ont le réle de transmettre aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux et
poutres) les charges permanentes et les surcharges d'exploitation.Aussi ils assurent la
transmission des efforts horizontaux. Dans notre cas, nous adoptons pour des planchers a
corps creux qui sont constitués d'hourdis, poutrelles et d'une dalle de compression en béton
armee.

h

NP NP

Fig. I1.1 « Coupe transversale d’un plancher a corps creux »

Selon la condition de la fleche, I'épaisseur du plancher doit vérifier la relation suivante (1) :
he> L/22.5 e, 1)
tel que :
h¢: Représente I'épaisseur du plancher.
L: Représente la plus grande portée dans le sens des poutrelles (sens secondaires),
L = Min (Lymax ; Lymax) = Min (515 ; 585)

Avec: Lymax et Lymax ce sont les longueurs maximales entre nus d’appuis selon la
direction y et x respectivement.

L=515cm donc: hy> 515/22.5=22.88 cm

On prend : hy =25 cm et on adopte un plancher de type (20+5) cm
20 cm : hourdis

h; =25 cm

5 cm : table de compression

== -
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+» Evaluation des charges et surcharges des planchers :
a)Plancher terrasse inaccessible :
._-.._-.i_-.._-.._-.-i_-.-,-.-.-.-.-.-.-.-a“.-.'-“.-:-“.-.'-'::-'.-.'-'.*.'-'l':-'.-:-'.-:-'.-".--'.--'.--'.---'--'--'--r--.'--.'--.'.-.-:-'.-’<— i
\‘\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ;
5

B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S e S e S
R L L L L L L L L L L L L L L L L L L L e L L Ll

Figurell.2 : élément plancher terrasse inaccessible.

Tableau II.1 : charges permanente de plancher terrasse inaccessible

Matériaux Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m®) | Poids surfacique (KN/m?)
1-Protection lourde 0,04 10 0.4
2-Etanchéité multiple 0,02 6 0.12
3-Forme de pente 0,1 22 2.2
4-Paravapeur (Feuille | 0.1 5 0.5
polyane)
5-Isolation thermique 0,05 0.4 0.02
en liége
6-Plancher corps creux |25 13.2 3.3
(20 + 5) cm
7-Enduit de platre 0.02 10 0.2
6.74 KN/m*

——'
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Pré-dimensionnement des éléments

b) Plancher des étages courants :

2
4
6
Figurell.3 : éléement plancher étage courant
Tableau I1.2:charge permanente de Plancher étage courant.
Matériaux Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m®) | Poids surfacique
(KN/m?)
Cloison intérieur 0,10 9 0.9
carrelage 0,02 22 0.44
Mortier de pose 0,02 20 0.40
lit de sable 0,03 18 0.54
Dalle en corps creux 25 13.2 3.3
Enduit platre 0,015 10 0.15
5.66 KN/m*
o Les charges d’exploitation :
e Terrasse inaccessible :.......................... Q=1KN/m2,
e FEtagecourant:...............coceeiiiiiiinnnn.. Q=1,5KN/mz,
e pour sous sol (parking)......... Q=2,5KN/m2.
e pourentresol:........... Q= 1.5 KN/m?

—m
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Pré-dimensionnement des éléments

I1-3) Maconnerie :

v

A

A

-

Lame d’aire

Figurell.4 : Coupe vertical du mur en double cloison

» Murs extérieurs (double parois en brique creuse)

Tableau I1.3 : charge permanente de murs extérieurs.

=° Epaisseur [m] Poids volumique | Charge [KN/m“]

Désignation [KN/m?]

Enduit en ciment 0,02 10 0.2

Brique creuse exterieure | 0.1 9 0.9

Brique creuse intérieure | 0,1 9 0.9

Enduit de platre 0,02 10 0,2

L’ame d’air 0,05 / /

2.2 KN/m*

—m
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» Murs intérieur :

Tableau I1.4 : charge permanente de murs intérieurs

Désignation Epaisseur [cm] | Poids volumique | Charge
[KN/m?] [KN/m?]

Brique creuse intérieur | 10 9 0.9

Enduit en platre 2 10 0.2

Revétement en ciment 2 20 0.4

1.50 KN/m®
11-4) La dalle pleine :
Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armée.
Tableau IL.5 : Charges et surcharges

Niveau G[KN/mM7] | Q[KN/MT] | qu[KN/M] | ger[KN/M?]
Plancher terrasse 6.34 1 10.07 7.34
Plancher étage courant 5.28 1.5 9.37 6.78
Plancher RDC 5.28 1.5 9.37 6.78
Plancher étage service 5.28 2.5 10.83 7.78
Plancher s/soll 7.36 4 14.71 11.36

la dalle pleine c’est au niveau des balcons.

11-5) Pré-dimensionnement des balcons:

Les balcons de notre batiment sont constitués d'une dalle pleine, ils sont considérés
comme des consoles encastrés au niveau de la poutre de rive.

L'épaisseur de la dalle du balcon est donnée par la formule suivante:

L 130
e>—=—=13cm

On prend : e = 15cm
10 10

-
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» évaluation des charges et surcharges des balcons :

2

777777777

7
5] 4| 3

Figure IL5 : revétement de balcons (loggia).

Tableau I1.6 : charge permanente de balcons.

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumique (%) Poids surfacique (KN/m?)
Enduit de ciment 2 10 0.36
dalle en BA 15 25 3.75
Lit de sable 3 18 0.54
Mortier de pose 2 20 0.40
Carrelage en granito | 2 22 0.44
Garde-corps / / 1,00
6,49 KN/m’

La charge d’exploitation prise pour le balcon : Q=2.5KN/m?2.

——'
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11-6) Pré-dimensionnement des escaliers:

On distingue un seul type d’escaliers « escalier & deux volées »

palier de repos palier

d'arrivée

Figure I1- 6: Escalier a deux volées

Pour le confort des usagers, on doit respecter la condition de BLONDEL :
v 60<2h+g<65cm
v 16<h<20cm
v 22<g<33cm

v' 30°< arctg(a) <35°

o Pour Pentre-sol et les étages courants : » adeux (02) volées

= Hauteur d'étage : H = 3.06 m.

= La hauteur de marche : h=17cm

= Le nombre de marche : n = % = % = 18 marches (9 + 9)

= Legiron : en pratique on prend g=30cm
2h+g=34+30=64 cm Alors : 60 <64 < 65cm

Condition vérifiée  ===>g=30cm

-
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La portée : L=n*g=9*30=270 cm =2.7 m

Inclinaison de la paillasse : tg(a) =

I'épaisseur de la paillasse

He/2 _306/2
L 270
o= 29.24°

Linclinée < <Linclinée

=0.56

—> e =15cm

- 7 20

v' Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I1.7 : charge permanente et surcharge d’exploitation.

Elément Charges permanente G (kN/m) Charges d’exploitation Q (kN/m)
- Marbre 0,70
-Mortier de ciment 0,40 | - Paillasse 2,50
-Lit de sable 0,36 | - Main courante
Paillasse | -Dalle en béton armé 3,75 0,6
-Poids des marches 2,18
-Enduit de ciment 0,4
G=17,79 Q=250
-Marbre 0,70 | - Palier
- Mortier de ciment 0,40
Palier | -Lit de sable 0,36
-Dalle en béton armé 3,75
-Enduit de ciment 0,40
-Garde du corps 1
G =6,61 Q=250

11-7) Pré-dimensionnement des poutres:

Une poutre est un élément porteur a section régulieres soit rectangulaire ou carré, dont la
portée est prise entre axe d'appuis. Leur rle est de transmettre les charges aux poteaux.

Dans notre structure les poutres sont en béton armé de section rectangulaire.

Le pré dimensionnement se fera selon le BAEL91 et les Vérifications selon le
RPA99/V2003.

——'
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» Selon BAEL 91 : h : Hauteur de la poutre.
L/15<h<L/10 b : Largeur de la poutre
0.3h<b<0.7h L : Travée de la poutre

> Selon le RPA99 (Art 7.4.1):

b = 20cm
h > 30cm
h 4
b=
a) Poutre principal:
Lypax = 5.85m L:porté maximum du sens considére.
585/15<h<585/10 donc: 39cm <h<58.5cm on prend : h = 40cm.
0.3x40<b<0.7x40 donc: 12cm <b<28cm on prend : b =30 cm.

o Vérification des exigences du RPA99(version2003):

Nos résultats (b, h) vérifient les conditions (Art 7.4.1) RPA 99Version2003.

On adopte pour la poutre de section : (b, h)=(30,40).

b) Poutre secondaire :

Lyax = 5.15m
515/15<h<515/10 donc: 34.33 cm <h<51.5cm on prend : h=35cm.
0.3x45<b<0.7x45 donc: 13.5cm <b<31.5cm on prend : b=30cm.

——'
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o Veérification des exigences du RPA99(version2003):

les résultats (b, h) vérifient les conditions (Art 7.4.1) RPA 99Version2003.
On adopte une poutre de section : (b, h)=(30,35).

e Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau 11-8: Tableau récapitulatif des dimensions des poutres

Les poutres L(m) h(cm) b(cm) bxh
Poutre 5.85 35 30 30x35
secondaire

Poutre 5.15 40 30 30x40
principale

11-8) Pré-dimensionnement des poteaux:

Les poteaux sont dimensionnés a la compression simple centrée a L ELU , en
choisissant un poteau central, un poteau de rive et d’angle.

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

e Ladescente de charge:

La descente de charge consiste a calculer la charge revenant a chaque élément porteur a
chaque niveau de haut en bas jusqu' aux fondations.

- Charges permanentes:

Les charges permanentes sont obtenues pour tous les éléments de la structure en se
référantau DTR B.C2.2.

- Charges d'exploitations:

Loi de dégression : I’ouvrage est & usage d’habitation, il est rare que toutes les charges
d’exploitations agissent simultanément, ainsi on applique la loi de dégression qui consiste a
réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’atteindre 0,5 Q.

——'
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La regle “ BAEL 91 modifié 99 ” nous imposent d’appliquer la dégression des surcharges
d’exploitations est exprimée comme suit :

3Q,=Q + 2y,
Avec : 2n 43

" n:Nombre d’étages.

= Qo :Lacharge d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q........ , Qn: Les charges d’exploitation des planchers courants.

e Le pré-dimensionnement: est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a
la compression simple suivant la formule :

N, <a [Bog—fyi*’ + Ay—f]
Avec: vyp: Coefficient de sécurité du béton, tel que:
Yp = 1.5 situation durable ou transitoire.
{ Yp = 1.15 situation accidentelle.

Ys: Coefficient de sécurité de l'acier, tel que:

Ys =15 situation durable ou transitoire.

.[

G: poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré.

vs = 1.15 situation accidentelle.

Nu =1,35Ng+ 1,5 Ng

Q: surcharge d'exploitation qui sollicite le poteau.

a: Coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts du second ordre et de
I'excentricité additionnelle.

182
1+o,2[_] si 1<50
B 35
7= 2
x AT i - 1<
0.85* Lo si 50< 1 <70

——'
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A B: I'lancement du poteau considéré A :LTf ;onprend Ly =0,7XLo= 0,7 xhe .

Selon le BAEL 91 il est préférable de prendre A=35" Pour :
=12 onaura: a = 01'—825 = 0,708

a: dimension de la section du béton de poteau.

Ly Longueur de flambement.

. L. . . . 1
i: rayon de giration de la section du béton seul avec: |:\/;

I: moment d'inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement.

B: aire total de la section du poteau.

As: section d'acier minimale.

feog: contrainte de compression du béton a 28jours... f=25Mpa.
fe: contrainte limite élastique des aciers ... f;=400Mpa.

B,: la section réduite d'un poteau obtenue en réduisant de la section réelle 1cm d'épaisseur sur
tout son periphérique tel que:

v" Poteaux rectangulaires:

B, = (a-0,02) x (b-0,02) cm?.

B= (ax b) m2.
a: dimension de la section du béton du poteau.

Remarque:
Pour notre structure, on adopte pour des poteaux carrés (a=b).

v" Selon le RPA99 Version 2003:
A5 _ 0,99
B~ 7
On tire de I'équation Ny la valeur de B;:
B, > —— & B, > 0,64 N,

= fc2s | As fe]
a|lc2s  Lsle
09vp Bvs

——'
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e \/érification de RPA99 Version 2003:
La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées.

- Poteau rectangulaire ou carree:
Min (b,h) = 30cm
he
. > e
Min (b,h) = 20cm
1/4<b/h <40

e Les types de poteaux a calculer :
Premier Type de poteaux (poteau central):
La surface revenant au poteau central est: S=4.475*4.96=22.196 m?

2.725

2.235

»d
L}

% 2.05

v

Figure Il- 7 : Schéma de poteau central

-
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e Estimation des charges et des surcharges revenant:

Tableau 11-9: Evaluation des charges de poteau central.

Niveau Eléments Ng (KN) No (KN)
Poids de plancher | 164,59 24,42
Terrasse Poids de la| 18,45 /
poutre principale
Poids de la| 13,52 /
poutre secondaire
Total 196,56 24,42
Poids de plancher | 138,22 36,63
Etage courant Poids de la| 18,45 /
poutre principale
Poids de la| 13,52 /
poutre secondaire
Poids de poteaux | 166,97 /
Total 337,16
Poids de plancher | 138,22 36,63
Poids de la| 18,45 /
Entre Sol poutre principale
Poids de la| 13,52 /
poutre secondaire
Poids de poteaux | 166,97 /
Total 337,16
Poids de plancher | 138,22 36,63
Poids de la| 18,45
poutre principale
Poids de la| 13,52
Sous Sol poutre secondaire
Poids de poteaux | 166,97
Total 337,16 36,63

-
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Tableau 11-10: Choix des sections du poteau central.
Etage G Q chmulé chmulé Nu B (m4) A B Choix
r
(KN/m?) | (KN/m) | 3+n/2n | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN) (m?) | (m?) | de
section
Terrasse | 164,59 | 24,42 / 164,59 | 24,42 281,05 | 179,87 |/ / /
Etag5 138,22 | 36,63 1 302,81 | 61,05 541,25 | 346,44 18,61 | 18,61 | 35*35
Etag4 138,22 | 36,63 0,95 441,03 | 94,02 795,96 |509,41 | 22,57 | 22,57 | 35*35
Etag3 138,22 | 36,63 0,90 579,25 | 123,32 | 1045,17 | 668,91 | 25,86 | 25,86 | 40*40
Etag2 138,22 | 36,63 0,85 717,47 | 148,96 | 1288,88 | 824,88 | 28,72 | 28,72 | 40*40
Etagel | 138,22 | 36,63 0,80 855,69 | 170,94 |1527,11|977,35 | 31,26 | 31,26 | 40*40
RDC 138,22 | 36,63 0,75 993,91 | 189,26 | 1759,85 | 1126,30 | 33,56 | 33,56 | 45*45
E/sol 138,22 | 36,63 0.70 1132,13 | 203,91 | 1987,08 | 1271,73 | 35,66 | 35,66 | 45*45
S/sol 138,22 | 36,63 0,65 1270,35 | 214,90 | 2208,82 | 1413,64 | 38 38 45*45

eVérification au flambement:

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les

éléments comprimés des structures de fagon excentré ou non, lorsque les éléments sont
¢lancés, la vérification consiste a calculer 1’élancement <ﬂ.> qui doit satisfaire 1’inégalité

suivante :

Avec :

Lf
A=—<35

A :élancement du poteau.

(BAEL 91 modifié 99).

L¢ :langueur de flambement L; = 0.7 Ly
Lo . distance entre les faces supeérieures de deux planchers consécutifs.

I :rayon de giration i= \/g

| . Moment d’inertie

ab?
12

B =a x b = Section transversale du poteau.

b _o7L 07 071,412

\/E

ab’
12
ab

b
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Conclusion

Tous les poteaux ont un élancement inférieur a 35, donc pas de risque de
flambement.

eVérification des sections selon RPA99 (Art 7.4.1):

Tableau 11-11: Vérification des sections selon le RPA99 VV2003.

Poteaux Conditions exigées Valeurs calculées Observation
par RPA99/vV2003
35x35 Min (b, h) > 30 Min (35x35) = 35 Condition vérifiée
Min (b, h) > (h/20) (3.06/20)=0.15 Condition vérifiée
1/4<b/h< 4 (by/ hy)) =1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 30 Min (40x40) = 40 Condition veérifiée
40x40
Min (b, h) > (h./20) (3.06/20)=0.15 Condition vérifiée
1/4<b/h< 4 (by/hy) =1 Condition vérifiée
45x45 Min (b, h) > 30 Min (45x45) = 45 Condition vérifiée
Min (b, h) > (h./20) (3.06/20)=0.15 Condition vérifiée
1/4<b/h< 4 (ba/hy) =1 Condition vérifiée

—m
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I1-9)Les voiles:

Les voiles sont considérés comme des éléments satisfaisants la condition de RPA 99 article
7.7.1 qui satisfait que L >4 e.

Avec: L:longeur de voile.

e: épaisseur du voile

A a2 he20
22a
W e A
>3a A a D he/2s
a
.
he
A a2 he22
>t

Figure 11-8: Coupe en élévation de voile

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

Pour le RDC et les étages d'habitation: h,=3,06-0,5=2,56m.

256 256 256
25722720

eZmax( )=12.8cm

Donc on adopte I'épaisseur des voiles: e= 20cm sur toute la hauteur de la structure.

L>4e=80cm

——'
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11-9)L’acrotére:

wos wog
w09

<
-+

ML

Figure I1- 9: Coupe transversale sur |'acrotére.

e Le poids propre de I’acrotere pour I ml : G=p x S
Avec : p : masse volumique du béton.

S : section longitudinale de I’acrotere

S= (0,6x0.1) + (=) + (0.1x0.07)=0.069m’

Gpeton =0.069%x25=1.725KN/ml (charge permanente).
Genguit= [0.5+0.1+0.07+0.2+0.6] x0.02x20 = 0.59KN/ml.

Gacrotere = Ghéton +Genduit
Gacrotére :1725+059:232 KN/ ml

_—_—=F
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.1) Introduction:

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
- Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.
- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans le présent chapitre, nous considérons 1’¢tude des éléments secondaires les escaliers,
les planchers, 1’acrotére et les balcons.
Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le reglement BAEL91 en respectant le réglement

parasismique Algérien RPA99.
111.2) Calcul de I’acroteére :

Le batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotére, assimilé a une

console verticale encastrée au niveau du plancher terrasse figure (111.1).
La section dangereuse est celle qui se trouve au niveau de 1’encastrement.
Les charges qui sollicitent I’acrotére sont :
* Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.
* Une charge d’exploitation horizontale é¢gale a 1KN/ml due a la main courante.
- Actions climatiques (gradient thermique).
- Action sismique.
L’acrotére sera étudié en flexion composée, et puisqu’il est exposé aux intempéries, donc la
fissuration est préjudiciable. Dans ce cas, le calcul se fait a I’ELU et I’ELS.

Le calcul de I’acrotére est fait pour une bande de 1m de largeur.

10cm 10 cm

—_1 | E——

3cm
7cm

60 cm

I l4cm
—
——1 1 16cm
1

I

Figure 111.1 : Coupe transversale sur 1’acroteére.
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I11 -2-1) Schéemas statigues :

L

Figure 111 -2 : schémas statique de ’acrotére et efforts internes.
111 -2-2) Calcul des efforts :
s+Charge :
Poids ’acrotere : G = 2,32KN

Surcharge due a la main courante : Q= 1KN/ml.

+*Vérification de ’acrotére au séisme :

Le RPA99 préconise de calculer I’acrotere sous I’action des forces sismiques suivant la

formule:

Fo=4.A. Cp. W, [6.2.3 RPA99)

A : coefficient d’accélération de zone.(A = 0,25, en zone III, groupe d’usage 2)
W, : poids de I’acrotere ( Wy=2.32 KN/ ml)
C, : facteur de force horizontal pour 1’élément secondaire donné par le Tableaux 6-1 (RPA)
(Cpr=0,8)
Fp=4x0,25%x2,32x0,8=1.86>Q =1KN /ml.
Fp>Q KN/ml pour ces valeurs on prend la surcharge Q =1.86 KN/ml
% Détermination des sollicitations :

Poids propre de I’acrotere :
G=2.32KN/ml.
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Surcharge d’exploitation :

Q= 1.86 KN/ml.

Effort normal du au poids propre G :

N= Gx1 =2.32 KN.

Effort tranchant :

T=0Qx1=1.86 KN.

Moment fléchissant max du a la surcharge Q :
M= QxHx1=1.86x0.6x1=1.12KNm.

%+ Combinaisons de charges :

ELU : La combinaison est 1,35 G + 1,50 Q

*  Effort normal de compression di a G

* Ny =1,35xG =1,35x 2.32 =3.132 KN/ml
* Moment de renversement dii a Q :

*My=1,50 Xx Mg =1,50 x 1.12=1.68KN.m

ELS : La combinaison est G +Q
* Effort normal de compression :
* Ng=G =2.32KN/ml
* Moment de renversement :

* M= 1.12KN.
111.2.3) Ferraillage :

Le calcul est fait sur une section rectangulaire

—y I
— z@:

Figure 111.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée

e
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Tableau I11- 1: caractéristiques géométriques d’une section rectangulaire.
b (cm) [ h (cm) [ ¢ (em) [ d (cm) fezs (MP) | £, (MPa)
100 10 3 h- ¢’=10-3=7 | 25 400

————— —» NN
________________________ h=10cm
b=100cm
Figure 111- 4 section rectangulaire de ’acrotére.

h : épaisseur de la section soumise a la flexion composée.
¢’, ¢ : I’enrobage.

d= h-c : hauteur utile.

e : Excentricité

M; : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

a) Calcul de ’excentricité :

ey = Mu /Nu=1.68/3.132=0.54m = 54cm

h/2-c=10/2-3=2cm

=e, =54> h/2-c=2cm
Ainsi Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, et
I’effort normal (N) est un effort de compression donc la section est partiellement comprimée.
Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif M; puis on se ramene a la

flexion composeée.

b) Calcul en flexion simple :
e;=e,+h/2-c=0.54+0,1/2-0,03=0.56m

e ——
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e Moment fictif :
M = Ny xe,= 3.132 x 0.56 = 1.75KN.m

e Moment réduit:

M
_ 2 _ f
My = fp,.0.d% ny, = py, =  bd?
bul ]
AVeC: fpu = O'SSYXfCZS = 0'815:25 =14.2MPa
b .
_ 1.75%1000 _
Hbu=""T00x72x142 0.025

n, =(3440y +49xf,, -3050)=x10™
Y=MdM;, =1.75/1.12 =1.56

Hu = (3440% 1,56+49 x25-3050) x107°=0.35

Upy =0,025< py, 20,35 A’=0 (pas d’armature comprimée)
Mpu =0,025 < 0.27  (On utilise la méthode simplifiée)

Zy=d ( 1- 0.6p) = 0.07(1-0.6%0.025)=0.069m

e Lesarmatures fictives :

M fe 400
Ap=—= avec f,g=— =—— = 348MPa
Zy fod Ys 1,15
1.75x1073

A= 2220 0.73cm?
0.069% 348

c) Calcul en flexion composée :

. , N
La section réelle des armatures : A = A - f—“
ed

A, =0.73-(3.132 x 10/348) = 0.64 cm?
e Condition de non fragilité : (BEAL91/Art A,4,2,1)
Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : Ay = Apin

[es - O,455.(d)}b. ]

e, —0,185,(d)

A =023, f:B .

e

Calcul de I’excentricité e :

Ms

es= N,

e ——
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= 222 = 0.4827m=48.27cm

2,32
f,p5= 0,06f.55+0,6
f,,5= 0,06%25+0,6=2.1MPa

0,23 X2,1X100 xX7(48.27—0,455X7 2
Apin = ( )= 0,81 cm
400(48.27-0,185%X7)

On Remarque que :
A =0,81 cm?
Ap=0,64cm?2 Anmin> Aa

e Conclusion de ferraillage :
A = Max (Aa =0,64; Amin=0,81) = 0 ,81 cm?
On prend : 4HA8 (2,01cm?) avec espacement de 25cm

Armature de répartition :

AS>AJ4=2 ,01/4=0,50 cm?

Onprend = 4HAS8 avec espacement S;=25cm.

111.2.4) Vérification:
AL’ELU :

v’ Vérification de I’effort tranchant: (cisaillement)

D’aprés ’article A.5.1, 1 du BAEL 91 : t,= bv—“d ,

0

Avec :

T, . Contrainte de cisaillement.

Vu = effort tranchant ultime a prendre en compte a I'ELU.
v,= T =1.5xQ = 1.5 x1.86 =2.79 KN.

b, : Largeur de la bande considérée.

d : hauteur utile de la section d=h-c.

__2.79x1000

Ty = = 0.04MPa
1000x70

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

e ——
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qzlvlin{%f” ; 4MPa}

Et: yp= 1,5 situation courante.

T =Min{*=% ; 4MPa} =Min {2.5MPa ; AMPa} = 2.5MPa.

1.5

T, <T, = Pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaire.
v' Calcul de I’ancrage des barres verticales : (BAEL91/Art, A, 6,1, 22)

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’élasticité f, sont ancrées sur une longueur

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

-f
L =2 T
4 - Tsu
Ty = 0,6 W fipg = 0,6 x (1,5)*x 2.1 =2.83 MPa
0.8 <400
L, =——=28.27cm{h =35cm
4% 2.83
v Vérification des espacements des barres : (BAEL91/Art A, 8, 2,42)
Tableau I11- 2- espacement des barres.
Directions Charge réparties | Charge
seulement concentrees
Direction la plus sollicitee 3h et 33cm 2h et 25 cm
Direction perpendiculaire a la plus | 4h et 45cm 3h et 33cm
sollicité

Armature principale :
Sp<min (3xh ; 33cm) => Sp<min (3x10 ; 33cm) =30cm

Sp=25cm <30cm ... Cv
Armature de montage :
Sp < min (4xh ; 45cm) => S, <min (40 ; 45cm) = 40cm
Sp=25cm<40cm ...l Cv
e ——
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v’ Vérification de I’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

Tn =
se WS X ft28

Vs : Coefficient de scellement égale a 1,5 pour les barres HA.

Too=1,5% 2,1=3,15 MPa

T =—ou
5€ 0,9d YU

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

n : nombre de barre.

2. U; = nmd=4x%3,14x0,8= 10,05 cm.

3
Toe=—— X1 (44 MPa
0,9% 70%X10,05%X10
Toe= 0,44 MPa < Toa= 3,15 MPa.....eooveoeeereeeeeee CV.

Donc Il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres.
AL’ELS :

+»+ Contrainte de compression dans le béton :

On doit vérifier : o, < obc =0,6 f_,4 =15Mpa
opc . Contrainte dans le béton comprimé.
Op . Contrainte limite dans le béton comprime.

Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY ).

K = Mer
Avec : I

2
b+ T (Ac+A)y— T1  (Ad+Ad)=0

3

|=b'§ FIA(d —y)? + A (y—d')?

@77:15
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T —
= Ag
50y2 + 15x (2x2.01)y — 15x (2.01x2x7)=0 y = 2,36 cm
1=100 X (236) 239 115 x 2 x 2,01(7 — 2,36)? =1 12173638 cm*
K :m:o,om N/ mm?
17363800
ope= 0,064 X 23,6 = 1,51MPa
be = 1,51MPa < G, = 15 MPa
e Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
Tableau I11- 3: Vérification des contraintes.
Ms (KN.m) | As(cm?) | Y (cm) |[I(em) |k ) |on(MPa) |Gn(MPa) | Condition
mm3
1.12 2,01 2,36 1736,38 | 0,064 1,51 15 CcVv

«+ Veérification des contraintes maximales dans ’acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable donc :

=t T

o= D'ﬂ = Il]J_t1J| —

n = 1,6 pour les barres HA.

o Max(0.5 fel 10./1f,.5) }

Gst < min {§ X 400; max(0,5 X 400,110vT,6 X 2,1} = min {266,67; 201,63} MPa.

os= 201,63 MPa.

os—= nK(d —

y).

65:=15x0,064(70 — 23,6)=44,54 MPa.
65,=44,54Mpa <Gy = 201.63 MPa .

Remarque :
A

Condition vérifiée

Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de I’acroteére donc on
adopte la méme section d’armature pour la zone comprimée (soit : As’=A;)

.

e
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111.2.5) Schéma de ferraillage :

10 10

m§ iﬁ
& |[4HAS/mI( e=25)

o »e

Al A

HA8,(e=25) ‘\l;lAS (esp=25)
i

<t : 3 i

BE==TEAN |

30

f—

AHA 8/ml( e—=25)

\ - - - 3 - _ - \
- - - - -l -

coupe A-A

Figure I11- 5:Schéma de ferraillage de I’acroteére.

111-3) Calcul des_planchers en corps creux :

Cette partie consiste a ferrailler les parties constituant le plancher a corps creux définies dans
le paragraphe 1l .2
111-3-1) Ferraillage de la dalle de compression :(BAEL 91/B.6.8,423)

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 5 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au

plus égales :

e ——
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20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).
33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).
En pratique on considére un maillage de 20cm.

0,

« Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

> Si: L, =50cm

La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?ml doit étre au moins égale
a:
200

A-Lnervures_ fe

> Si:50<L, <80cm
La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm®/ml doit étre au moins
égale a:
A Lervures = 4.% avec : (L, en cm)Avec : un espacement : St=20 cm
e

Avec :

L, : distance entre I’axe des poutrelles (L;=65 cm).
Alpervures: Diameétre perpendiculaire aux poutrelles,

Fe = 520MPa (F.: limite élastique des aciers utilisées).
Quadrillage de treilles soudé (TLE 520).

4 =< 65 )
A—'—nervures: S 0,5 cm/ml
520

Soit: A = 5T5 = 0.98 cm® avec unespacement: S;=20cm

« Armatures paralléles aux poutrelles :

A )
A= 3 =0.98/2=0.49 cm

Soit : Ay =5T5=0,98 sz; avec un espacement : S;=20cm
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension ;(5% 5x 200 x 200)
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20cm

20cm

Figure I11.6 : Treillis soudés (20x20) cm?

111-3-2) Calcul de la poutrelle : b

a) Dimensionnement de la poutrelle :

L O: distance entre deux parements voisins h d b b
de deux poutrelles,( L =65-12=53 cm)

L. longueur de la plus grande travée. (L; = 585 cm)
bo - largeur de la nervure. (bo = 12 cm)

h : épaisseur de la dalle de compression (ho = 5cm). Figure 111.7 : poutrelles
b:La largeur de la dalle de compression (b = 65 cm) @
h : La hauteur de la poutrelle est de (h = 20cm).

¢ : Enrobage ( c=3cm) 20cm
d : La hauteur utile (d =17 cm)

5cm ‘ -'

b) étude des poutrelles:

Le calcul des poutrelles est fait en deux étapes a savoir avant et aprés le coulage de la
table de compression.
1°" étape : avant le coulage de la table de compression :
La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémités, elle

doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge d’exploitation.
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e

m——
1-1) Evaluation des charges et surcharges :
e Charge permanente :
Poids propre de poutrelle : G,=0.05x0.12x25=0.15KN/ml
Poids de corps creux d'épaisseur : Gee= 0.65x0.95 = 0,62KN/ml
D’ou: G=0,62+0,15=0,77KN/ml
e Charge d’exploitation :
Charge d'exploitation de la main d'oeuvre :
Q = 1x0.65=0.65 KN/ml
1-2) Combinaison de charges :
> aL’ELU:
.= 1.35G+1.5Q = (1.35x0.77)+(1.5x0.65)=2.01KN/ml = .= 2.01KN/ml
> aL’ELS:
gs= G+Q = 0.77+0.65=1.42KN/ml = gs=1.42KN/ml
w=2.01 KN/ml Rs
o 2oL KN/ i
l" A A 4 y A 4 A 4 A 4 A 4 Vl
5.15m
gs=1.42 KN/ml Rs
Ra
t |
l‘ y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 Vl
5.15m
Figure 111.8 : les charges
1-2) Calcul des efforts tranchants et moments max en travée :
> aL’ELU:
2
a,l 01x5.152
M= M= — g =222 = 6.66 KN.m
e ——
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— .

Tu=Tmax= A ! = 200618 5.18KN

> 2

> aL’ELS:
2

q | " 2
Mser=Mmax= S8 142018 4.71 KN.m

| *
Tser=Tmax= qsz = 1'4225.15 = 3.66 KN

1-3) Eerraillage :
La poutrelle travaille en flexion simple.

Les poutrelles n’étant pas exposées aux intempéries, le calcul est fait a L’ELU car la
fissuration est considérée comme peu nuisible (Fissuration Peu Préjudiciable).
Mu=6.66KN.m f,, =14,2MPa.
d =0.9h=0.9%5=4.5cm

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

M, 6.66 <103

L _ —1.93
AN T bdZ f,. 120=<452 <14.2

_ 666 _
y= 2% 2141 o

4, =107 (3440y +49f ,, —3050)= 0.30

Mu<Mpy = 0.30<1.93 = La section est doublement armée (A' #0)
2éme étape : apres le coulage de la table de compression :

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

Elle sera soumise aux charges suivantes :
e Poids propre de plancher

e Surcharges d'exploitation

e ——
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2-1) Charge et surcharge et _combinaisons de charges :
ELU: g, =(1,359 +1,5q)
ELS: q., =(0+Q)

4=0.65Q
g=0.65G

Tableau I11- 4: Combinaison des charges.

G Q 9=0.65G | q=0.65Q qQ, qs
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)

Terrasses 6.74 1 4,38 0.65 6.89 5.03

inaccessible

Etage courant 5.66 1.5 8.49 0.98 12.93 9.49

(habitation)

2-2) calcul des sollicitations :

Choix de la méthode de calcul :
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres
continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.
e La méthode forfaitaire.

e La méthode de Caquot.
v' Méthode forfaitaire:

v" Principe de la méthode forfaitaire :
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique Mg dans la travée.

v' Domaine d’application :

Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :

Q< 2G.
1) ou
Q< 5kN/m?
e ——
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2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents
travées.

3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

L
|(0,8 <—

<125

-1

log<— <125
k Ln+l

4) Fissuration peu nuisible.

Remarque :

Si I'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable

kdonc: on applique la méthode de Caquot.

v’ Vérification du domaine d’application :

- 1%%condition: Q= 1.5 Kn/m< max {11.32 ; Sk;N} ...... satisfaite.
- 2°™ condition: | = constant oe....... satisfaite,
- 3*™condition : fissuration peu préjudiciable  ......... satisfaite.
- 4°™ condition : 0.8 < lili: ;—ﬁ: 057.<125......... non satisfaite.

Note : La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 4%™ condition n’est pas vérifiée,

c'est-a-dire nous utilisons alors la méthode de Caquot.
b) Méthode de Caquot :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées mais elle peut

s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
v" Principe de calcul :
Notation de longueur :
L’=08L ...ccc....ooonnn. travée intermédiaire.
L=L........................travée de rive.

Cas des charges uniformeément réparties.

e ——
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Moment en appuis

_ Qw g +qelé

— M, === ... Appuis intermédiaire.

8.5(1yy+1g)

—» My=0........coiiiiin. Appuis de rive.

ge : Charge repartie droite de I’appui considéré.

q,, : Charge repartie gauche de I’appui considéré.

Moment en travée :

x—_VW
" q
Q%"
M, =M, -V, X— - > Px
t w w 2 ZI

8i(xg

(Myy; M,) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

Respectivement dans la travée considéreée.

Efforts tranchants :

M,—M, qL a,
V,=—w e - S pa-3
w 3 > > R o)

V, =V, +qL+> P,

3.2.1)Calcul des sollicitations au niveau du plancher terrasse inaccessible :

Les résultats du calcul sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

a) Casl:

1 3.2

e em e i
USRI G

3.8 2.95 ! | 5.15 ' !

)
c=c=s=cme=glhoaag
Ik 3

Figure 111.9 : diagramme des travées (5 travées)

4.40

| S
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o e | s ; '
: 1{8'59 11.81

Figure 111.10 : diagramme des moments et des efforts tranchants a PELU

Tableau I11- 5: moments et efforts tranchants en travée et en appuis a ’ELU
ELU
Travée Qq L(KN.m) M, (KN.m) Mt Vw (KN) Ve (KN) Xq
(KN.m)
A-B 6.89 3.2 0 13.23 -13.5 8.55 1.95
B-C 6.89 3,8 -7.91 5.59 -13.54 12.64 1.97
C-D 6.89 2.95 -6.19 0.65 -8.74 11.59 1.27
D-E 6.89 5.15 -10.39 10.31 -16.89 18.59 2.45
E-F 6.89  4.40 -14.76 9.85 -18.51 11.81 2.69

e
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*ELS:

Calcul des éléments secondaires
A AL AL AL LA AL AL A LA AAL AL ARAL LML AL AL MMM IMALMASAS AL AL AL AL AL LA A s =

Figure 111.11 : diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELS

Tableau I11- 6: moments et efforts tranchants en travée et en appuis a ’ELS.
ELs
Travée Qq L(KN.m) M, (KN.m) Mt Vw (KN) Ve Xo
(KN.m) (KN)
A-B 6.89 / 0 5.40 -1.37 8.73 1.47
B-C 6.89 3.2 -2.17 12.48 -12.14 6.97 241
C-D 6.89 3,8 -4.52 0.42 -6.38 8.46 1.27
D-E 6.89 2.95 -7.59 3.27 -10.45 15.45 2.08
E-F 6.89 5.15 -10.77 7.37 -13.51 8.62 2.69
F-G 6.89 4.40 0

e
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b) Cas?2:
-
2.95 o 5.15 —
Figure 111.10 : diagramme des travées (2 travées)
*  aELU:
Poutrelle a deux travées :
Tableau I11- 7: moments et efforts tranchants en travée et en appuis a ’ELU
Travée | L qu | Ma Vi Ve Xo M;
AB 2.95/6,89 |0 -4.66 15,67 | 0.68 | 1.58

BC 5.15|6,89 | -16,25 -20.89 14,59 | 3.03 | 15.44
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Figure 111.12 : diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELU

* aELS:

Tableau I11- 7: moments et efforts tranchants en travée et en appuis a ’ELS

Travée

L Qu Ma Vw Ve Xo M,
AB | 2.95|5.03 0 -3.40 11.44 0.68 1.15
BC |5.15|5.03]-11.85|-15.25 10.65 3.03 | 11.27
----- : _Av‘
1.15 1
r3-4ﬂ- 1715.25 :

Figure 111.13 : diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELS
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2-2) Ferraillage a PELU :

Le ferraillage se fera a I’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

e Entravée:

le moment en travée max, M max =15.44 KN.m.

Moment équilibré par la table de compression :

h 0.05
M;, =FR.Z, ; Tel que { Iy =d — 7" =017 — === 0.145m.
Fre=bhoFp, = 0.65 X 0.05 X 14.2 X 103 = 461.5kN

M, =0.145 X 0.145=66.92KN.m > M;
L’axe neutre tombe dans la table de compression. La table n’est pas entierement comprimée
par conséquent la section considérée sera calculée comme une section rectangulaire (b = 65
cm, d =17 cm).

Calcul de uy,, :

Loy = '\2/" = 152'44 = 0.058
bd“f,, 0.65x0.17°x14.2x10
Calcul de uy, :
1, =[3440(y) +49(f_,,) —3050].10*
Avec 1y = - :%‘; =1.24

Hu = (3440 1.24+49 x25-3050) x107=0.24> p, = 0.058
My = ,uIu = (Pas d’armatures comprimées A’= 0).

Upy = 0.058 < 0.2888 =0n utilise la méthode simplifiee.

Calcul de Z:
Zy=d ( 1- 0.6u,) = 0.17(1-0.6%x 0.058)=0.16m

Calcul de A :
M fy 400
A =— avec  foq = — =—— = 348MPa
Zp fod Ys 1,15
... =
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B 15.44
"~ 0.145 % 348 x 103

Onprend: 3HA12=3.39cm?

= 3.06cm?

A

e Enappui: M, max = 16.25KN.m
La table entierement tendue donc la section considérée pour le calcul est une section
rectangulaire avec d=17 et b=12cm

Calcul de uy,, :
M 16.25

a

= : +,=0.33
bd“f,, 0.12x0.17°x14.2x10

fou =

Calcul de uy, :
14, =[3440(y) +49(f_,,) —3050].10™
Avec 1y = Iy—“=% =137

Hy (3440x 1.37+49 x25-3050) x10™*=0.41> lpy = 0.33
Hyyy = H, = (Pas d’armatures comprimées A’= 0).

Upy = 0.33 < 0.41 =0n utilise la méthode simplifiée.

Calcul de Zy:
Zy=d (1- 0.6upy) = 0.17(1-0.6x0.33)=0.14m

Calcul de A :
_ My _fe _ 400 _
A, = Zor.s avec feq = s 1 348MPa
16.25

= 3.22cm?

Aa = 07145 % 348 X 10°

Onprend: 4HA14=4.52cm?
¢ Calcul des armatures transversales : (Art-A.7.1.22/BAEL99).

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence de nuance

e ——
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B} h g
= min(——, , ——
Py (35 A 10
B} 20 12
= Mmin(——,1, —
D (35 10)

& = 0.57cm

Nous prendrons @ =6 mm ;

les armatures transversales sont : 2HA6 (A=0.57cm?).

«» Espacement des armatures transversales (Sy) : (Art-A.5.1.22/BAEL99).
St <min (0,9d, 40 cm)
St<min (0.9x 17cm, 40 cm) =15.3cm = S;=15cm.
= On prend un espacement des cadre : St = 15 cm.
3-3) Verifications:
e aL’ELU:
3-3-1) Condition de non fragilité:(Art. A.4.2.2/BAEL99).

Entravée : Amin= 0,23 b d fs / fe=0.23x22.5x 65 x ==
Apin=1.76cm?
A¢ =3.06cm?> Anin=1.33cm? ey
En appui : Anin = 0,23 b d fs / fe=0.23x22.5x 12 x ==

Apin=0.33cm?

Aa =3.22cm? > Amin:o,3gcm2 ........ cvV

3-3-2) Vérification de ’effort tranchant: (Art. A.5.1.1/BAEL99)
o —
T, =T,

7, < min(%ﬁMPa)

= <min(22X22 s5Mpa) = 3.33MPa
. 1.5

A

\

V, max=16.95 KN

Y 20.89x1073
Ty= =2 = = 0.77Mpa
bo d 0.12x0.225

e e e
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FPP == 7 =min (0.20f;/y»; 5 MPa) = 3, 33MPa avec : =15

T, = 0.77MPa < 7, = 3.33MPa = condition vérifiée .

3-3-3) Vérification de I'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)

7,

T <T_: f On a: = "u
se se ‘//s c28 Tee O.QdZui

y=1.5 (acier F.400, haute adhérence)

@ : Diamétre des barres (4=12mm)
Zui - n”¢ : Somme du périmétre utile des b> uj=3 x 3,14 x 1.2=11.304mm?

On prend : min( @ v @ a): 12mm

20.89%x10

= 29XD __ _ 0.91Mpa
0.9%X22.5%x11.304

Tse

Etona:Ts =V ftj =V ft28_

T =1.5(2.1) =3.15 MPa = Tse =0.91 < T5= 3.15 MPa = condition vérifiée

Donc Il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres.

3-3-4) Ancrage des barres :
% Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL99) :

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’élasticité f. sont ancrées sur une longueur
L dite longueur de scellement droit donnée par I’expression :

L : la longueur de scellement droit

-F
L. — #-To

4 - Tsu
Teu = 0.6 ¥ fiog = 0.6 x (1.5)*x 2.1 = 2.835MPa

_ 6x400
S 4x2.835

®,

% Ancrages courbe :

x0.1=21.2cm

e ——
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L, : la longueur d’encombrement.

L,=0.4Ls=0.4x 21.2=8.48cm= L,=10cm

3-3-5) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (Art: A.5.1.313)

2V,
a.bo

0.8
Yb

V, ( 0,267abf ,,

« Appuis de rive :

—> Avec : a=0.9d

V, = 20.89KN < 0.267 x 0.9 X 0.225 X 0.12 X 25 x 103 = 162.21KN == Condition Vérifiée

< Appuis intermédiaires :

Vy = 20.89KN < 122.55KN ==» Condition vérifiée

Ona: A appuis zl’fl—s(vu +H)

e

M

_ amax 1625 _ (gq
O,9.d 0.9%x22.5
1,15 M, 1.15 15.44 ) _
AV, + ) Aapputs = 13- (2089 + =) = 0.28
e =
Aappuis = 0.80 > 0.24 .......... Condition vérifiée

= Les armatures calculées sont suffisantes.

Tableau I11- 8: Calcul de ferraillage a L’ELU.
My Ubu Zy A Amin Agap Choixdes | 7, |, Tse | Tse<
(em?) | em? | (cm? barres <Ty Tse
)
Travée | 15.44 | 0.058 | 16 3.06 1.76 3.39 3HA12 | 077 | CV | 091 | CV
Appui 16.25 | 0.33 14 3.22 0.33 3.08 2HA14

En appuis: M =11.85 KN.m

2-4) Vérification a L’ELS :

e Moments max:
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En travée : MYy =12.48 KN.m
e Effort tranchant:
Vs =15.45 KN.

3-4-1) Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu préjudiciable, on doit vérifier que:

6, <ow = 061, = 15 MPa

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

M
K — Iser

3

|=b'§ LA — y)? + A (y —d")? n=15

2 i nAy-nAd=0

e Entraveée:
Ona:A=3.39cm? ,A=Ocm?et 17 =15
%yz + 15(3.39)y — 15(3.39x17) =0

y=4.43 cm
3
I =65x % +15[3.39(17 — 4.43)2] = 1=9918.21 cm*
_ 1248 x10° X 443 x 10 = 5.57M
%c = 991821 x 10% = o2/ Mpa
Ope < Ebc ............ Ccv
e Enappui:
Ona:A=3.08 cm? A=Ocm?et 7 =15
3
=12 % + 15[3.08(17 — 8.22)?] I= 5783.13 cm*
_ _1185x 10° %X 8.22 x 10 = 10.48M
%c = 578313 x 10* O - LUAeMpa
O'bc < 5bc ............ CV
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Tableau 111-9: vérifications des contraintes.

Meer As(cm) | A's(cm |y I (cm*) O Ope < O
(kN.) ) (cm) (MPa)
Travée 12.48 3.39 0 443 |9918.21 |5.57 Vérifiée
Appui 11.85 3.08 0 8.22 5783.13 10.48 Veérifiée

3-4-2) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

La contrainte limite dans I’acier (BAEL91/Art A.4.5, 2)

On doit donc s’assurer que :

ost = nK(d —y)
e Entravee :
6

Oge = 15 X —o209 5 (170 — 44.3) = 237.25 MPa

9918.21X10
n = 1,6 pour les barres HA.
O = =290 — 400 MPa.

y 1
og = 237.25 MPa < 05 = 400 MPa = Condition vérifiée.
e Enappui:
6
o5 = 15 X 571;385% x (170 — 82.2) = 269.86 MPa
n = 1,6 pour les barres HA.
Goc= 400 MPa.
oy = 269.86 MPa < G5 = 400MPa = Condition vérifiée.
3-4-3) Vérification de la fleche :
On doit vérifier que:
h_ 1
p MaLlo oy IM A a2,
| ~16 | 10 M, bd = f,
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La vérification de la fleche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas vérifiée

B=22 —004<t=0063 CNV
l 515 16

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées, donc on doit procéder au calcul de la fleche.

e Calcul de la fleche : (BAEL 91/Art B.6.5, 2)

2 —
On doit vérifier que : f=—n < F
10Ey Iy
La fleche admissible est = —=22% — 10.3mm
500 500
Avec :

E, : Module de déformation différée.  E, = 37003/fc28 = 10818.87 MPa
I¢ : Inertie fictive pour les charges de longue durée :
117
I, = e
1+ u A,

Iy : Moment d’inertie de la section homogene.

e Aire de la section homogénéisée :
By =B+ nA = (bXxhy)+ (h—hy) Xby +15A
By = (65x5)+ (20—5)x 12 + 15x% 3.08
B, = 551.2 cm?

e Moment statique de la section homogénéisée par rapport a (xx) :

b hj h,
Sxx = ——+ (h=hg)bo[———+ho] + 15A.d

2
Spx = Tl 4+ (20 - 5) x 12 X |

20-5
2

+5]+15%3.39x 17
S/xx = 3926.95 cm®

e Position du centre de gravite :

S/xx_3926.95
v, = X%
B, 5512

V, =h—V, =20 — 7.68 = 12.32cm ; donc :V, = 12.32 cm

= 7.68 cm ; donc :V; = 7.68 cm

e ——
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e Moment d’inertie de la section homogénéisée :

b h2 h
I, = ?"(vl3 +V3) +(b- bo)ho[é +V, — 7"] + 15A,(V, — )2
D’ou:
12 52
I, = ?(7.683 +12.323) + (65 — 12) X 5 X [ +7-68

5
—2]+15x339 % (12.32 - 3)?

I, = 15633.51 cm*

e Calcul des coefficients :

A 3,08
" bed 12 x 17

_ 0.02frpg 0.02x2.1 —1.09
3Xx12, —  +-

- 3boy T -
p(2+T0) 15.09x1073 (2+= ")

p = 15.09 x 1073

i

2. 2
Ay =2 =2 X 1.09 =044

H=1—-—"—
4pog + fizg

1.75x 2.1

— =0.22
(4 X 15.09 x 1073 x 237.25) + 2.1

p=1

e C(Calcul de I’inertie fictive I; :

_ 111y _ 1.1x15633.51
Iy = 1+A0n
i 140.44%0.22

It, =15679.12cm?

=15679.12cm?

e Calcul de fleche:

Mgz 12.48 (5150)2x10
T 10E,lf,  10X10818.87 X15679.12

f=195mm < f = 10.3mm

= 1.95mm

e e e
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Conclusion:

(Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles seront ferraillées\
comme suit :
e Armatures longitudinales :
Travée : 3HA12=3.39 cm®

\ Appuis : 2HA14 = 3.08 cm? J

POUTRELLE
CORPS CREUX | T.8 (TLE(5*200%5*200))

-\- A \ AR

T T ey

3HALZ

Figure I11- 14: Schémas de ferraillage de plancher
111-4) Calcul de ’escalier :
I11 .4.1) Calcul des sollicitations :

Tableau I11- 10: Calcul des sollicitations.
Eléments G (KN/|Q (KN/|ELU | ELS
m2) m2)

Palier 6.61 2.5 12.67 | 9.11

paillasse | 7.79 2.5 14.27 | 10.29
e ——
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Diagramme des efforts tranchants et des moments :

1> 67 R

1 00 o i v

S an ST : 10.29° - '

. . : w634 * 5536 ° g :l-D.ST

Figure 111- 15 : Diagramme des efforts tranchants et des moments.

Correction des moments :
A TELU : Mt nax= 76.39 KNm

Aux appuis : Mya= -0.3M 7 =-0.3x76.39= -22.92KN.m.

Entravée : Myr=0.85 M )™ =0.85x 76.39 = 64.39KN.m.

e
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A L’ ELS :Mt 15x=55.36 KNm.
Aux appuis : Msa = -0.3M 7*=-0.3 x 55.36 = -16.61KNm.

En travée : Mst=0.85 M ]~ =0.85 x55.36 = 47.06 KNm.

16.61 i i 16.61

111 -4-2) Eerraillage :

¢ Ferraillage longitudinal :
b=100cm, ¢ =3cm,d =17, H=d+c=20cm.

d=17 cm

H=20 em

IC:?:-cm

B=100cm

Figure I11- 16 : schéma statique de la volé

- Calcul des armatures:
% Aux appuis :
M, =22.92 KN.m

e Armatures principales :

My, _ 22.92x10°

[ ] = =
Ha bXd%Xfp,  100X(17)2x14.2

= 0.056 <1, = 0,392

e e e
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M, _  2292x10%
Bdos; 0.9935X17x348

A, = =3.90cm?

On adopte pour : 5SHAL0 (A, = 3.93cm?) avec un espacement de Si= 25cm.

e Armatures de répartition :

A =P 2398 gg3cme
4 4

« En travées :
M; = 64.93kN.m

e Armatures principales :

My _ 64.93x10%
M @2 xfpy . 100x(17)2x14.2

= 0.158 <, = 0,392

M; _  64.93x103
Bdas 0.9935x17X348

— A, = = 11.04cm?

On opte pour : 6HA16 (A = 12.06cm?) avec un espacement de S; =25cm
e Armatures de répartition :

N 12406 =3.015Cm?

A, =0,23bd —= oo =0,23x 100><17><£—205cm2
f 400

e
- Aux appuis : A;=3.90cm?2 > Apin =2.05cm?................... condition vérifiée

-Entravées: A= 11.04cm2 > Amin=2.05cm?.....cooeiiiinn. ... condition vérifiée

» Espacement des barres :

v Armatures principales :

3-2-1-1- Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1]

e ——
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- Aux appuis : e = 25cm

< min{3h, 33cm} = 33cm ... condition vérifiee.

- En travées : e = 25cm

v Armatures de répartition :

- Aux appuis : e = 25cm

<Min{4h,45cm} = 45cm ... condition vérifiée
- En travées : e = 25cm
» Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)
Vu =50.33kN

Vu_50.33x10°3
U=pd~ 1000x170

=0.29Mpa

T, = min{0,13 f028 ; 5|\/|Pa}=3,25|\/|pa

7,=0.29MPa <;u =3.25MPa ............... condition verifige.

Il n’y a aucun risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art
A.6.1.3)

Il faut vérifier que : Tse < [ \Ps . ftgg =15x21=315Mmpa

vV,
T = . L= -
= 09d zui Avec ZUi : Somme des périmétres utiles des barres

Y Ui =Na® 5314 x 10 = 15.7cm

50.33x10°

fse T 0.Ox170x157

= 2.095MPA(3,15MPA — veérifie

e ——
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7, =2.095MPa<z_=3,I5MPa ...................... Condition vérifiée.

Il n’ya aucun risque d’entrainement des barres

e Ancrage des armatures aux appuis :

L, =2 Avec: 7, =0,6y° ft,,= 2,835MPa
A4rs ®

L, = Ax400 _ 51 75em
4%<3.15

On peut constater que la longueur de scellement droit dépasse la largeur de la poutre a
laguelle les barres seront ancrées. Dans ce cas, le reglement BAEL91 modif.99 admet que

I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur d’ancrage mesurée hors

crochetsest: Lc=0.4 Ls =12.70 [cm]

% Armature de répartitions :

En travée : Ar = (3.015/4) = 0.75 cm?, soit : 4HA8 (2.01cm?), St=25 cm < 45
En appuis : Ar = (0.983/4) = 0.25cm?, soit : 4HAS8 (2.01 cm?), St=25 cm <45
I11- 4-3) Veérifications:

a) Verification de I'espacement :

Armature principale : S;=20cm < min (3h=60cm, 33cm) = 33cm ... Condition verifiée
Armature de répartition S; = 25cm < min (4h=80cm, 45cm) = 45cm ... Condition vérifiée
c) Veérifications des contraintes a P’ELU

Tableau I11- 11 : vérification des contraintes a ELU.

Vukn) | TUMPA) | T, < Ty | Tee | Te< Tge | CONdition

Appuis | 50.33 0.29 325 209 | 3.15 veérifiée

¢) Ancrage des barres :

% Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL99) :
Les barres rectilignes de diameétre @ et de limite d’¢lasticité fe. sont ancrées sur une longueur
L dite longueur de scellement droit donnée par 1’expression :

Ls : la longueur de scellement droit

e ——
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¢-f,
- 4 - Tsu
Teu = 0.6 W fipg = 0.6 x (1.5)* 2.1 = 2.835MPa
8x 400
S~ 4% 2835

¢+ Ancrages courbe :

Ls

x0.1=28.22cm

L, : la longueur d’encombrement.
L=0.4Ls=0.4x 28.22=11.29cm

d) Vérification de compression :(BAEL 91 Art A 5-1.3.21)
vV < 0,4 x f 5 x0,9xbd
‘ Vb

< 0,4%x25%x10* x0,9%17 x100
v 15

V, =1020 KN

VUmax= 50.33 KN <. V; = 1020KN........ condition vérifiée

e Veérifications des contraintes a PELS :

v' La contrainte de compression dans le béton :
La fissuration étant peu nuisible, alors on doit Vérifier :

Cpe < Tpe =0,6f_,; =15MPa
Dans le béton on doit vérifier que : o, < onc = 0,6 f,; =15Mpa
0, : Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY)

% En travée :

Mg by*

K== Avec: | =%+77A5(d —y)? + A (y—d)? (Moment d’inertie)

: position de I’axe neutre

Position de I’axe neutre :

2

%ﬂ] (A+A”)y-n(dA+d’A”)=0 avec: n1=15 ,b=100cm, A:=12.06 cm? ,d=17 cm

e
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e

—> y=9.65cm

Calcul de Moment d’inertie I:

3

=Y A=y + A (y—d)

3
[ =106 | 15x12.06(17 — 9.65)  ==> |=39727.074cm’
Doy K=—3336X107 . K-13935MPA

39727.074x1078

O =139.35 x 0.0965 =13.45Mpa< 15 Mpa &===>  Condition Vérifiée

% Aux appuis :

M SER

3
K = Avec: (| =b%+r]As(d —y)?+nA(y-d)* (Moment d’inertie)

: position de I’axe neutre

Position de I’axe neutre :

b 2
%m (A+A”) yn (d A+d’A) =0 avec: n=15, b=100cm, As=3.93 cm?, d=17 cm

y=4.52cm

e (Calcul de Moment d’inertie I:
3

=2 A d-yy + A (y-0)

_100x4.523
3

I

+ 15x3.93(17 — 4.52)2 =>  |=12259.67cm*

s +1r_ 36.78x1073 _
Dou K= 1275967 x10=2 ==> K =230.83 MPA

O, =30.83x 0.0452 =1.39Mpa< 15 Mpa e==> Condition Vérifiée

Conclusion :

Les armatures a I’ELU sont suffisantes.

e
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Tableau 111-12: vérification des contraintes a ELS.

MSER AS Y (Cm) I (cm4) Ohc Ohc < Ebc Og Og < 65
Travée 55.36 12.06 9.65 39727.07 | 13.45 | Condition 223.16 Condition
vérifiée vérifiée
Condition Condition

Appui 3678 | 393 | 452 |12250.67 | 139 | VeMee | q55qp | verifiee

« Veérification de la fléche :

On doit vérifier que:

h_1
1) —>— 2) E>i% 3) A

> > <—MPa
| 16 | 10 M, bd

4,2
fe
La veérification de la fleche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas Vérifiée

h_20 _ .04 <L =0.063 Condition non vérifiée
l 515 16

Les conditions ne sont pas toutes Vvérifiées, donc on doit procéder au calcul de la fleche.

o Calcul de la fleche : (BAEL 91/Art B.6.5, 2)

M¢12

On doit vérifier que : f= 10E,Iry <f

La fleche admissible est = ——=>-2 = 10.3 cm
500 500

Avec :

E, : Module de déformation différée.  E, = 3700Yfc28 = 10818.87 MPa
I¢ : Inertie fictive pour les charges de longue durée :
= L1 I,
1+ u A,

Iy : Moment d’inertie de la section homogene.

e Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA

Bo = (100 x 20) + 15x12.06 —— B, =2180.9 cm?

e Moment statique de la section homogénéisée par rapport a (xx) :

e ——
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2

S/XX = + 15Atd

2
Spxx = T2 415 X 12,06 X 17

S/xx = 23075.3 cm?

e Position du centre de gravité :

__ S/xx_23075.3

Vv, = = 10.58 cm ; donc :V; = 10.58cm
By 2180.9

V, =h—V, = 20 — 10.58 = 9.42 cm ; Donc :V, = 9.42cm

e Moment d’inertie de la section homogénéisée :
o Ip="(V§ +V3) +15A,(V; — 0)?

lo = 5 (9.42% +10.58%) + 15 X 12.06 X (9.42 —3)? I, = 7479551 cm*

e Calcul des coefficients :

A 12.06
p=—-%X100 = —=x%x 100 = 0.71

b d 100 x 17
o 002fips 0.02x2.1 _
1 p(2+3b% T 0.071x1073(2+2208) 0.11
2 2
Ay = 57\1 = £ X 0.11 = 0.044
1.75f 108
p=1—-———
4pog; + fiog
4 1.75 x 2.1 — 0.0084
e T 4% 071x1536334) + 2.1
e Calcul de linertie fictive I; :
o = 1.11, — 1.1X74795.51 —82244.66 sz
14+, 1+0.044x%0.0084
Ir, =82244.66 cm?
e Calcul de fleche:
M2 64.93 x (5150)% x 10
f = 1.94 mm

T 10E,I, 10 x 10818.87 x 82244.66
f=194mm< f=10.3mm

e e e
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Remarque :

,
On prend A(appui) =A(travée) = 4HA8 = 2.51

\

Figure 111- 17: Schéma de ferraillage d’escalier.

111.5) Etude de la poutre paliére:

La poutre paliére est prévue pour €tre un support d’escalier, Avec une longueur de 3.9m, son

schéma statique est comme ci-apres :

3o9m

Figure 111.18 :shéma statique de la poutre paliére

La poutre paliere est calculée a ’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

111.5.1) Pré-dimensionnement de la poutre paliére:

Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :
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L =390cm.
390/15 < h < 390/10 Donc : 26 <h < 39 On prend : h=40cm
0.3h < b <0.7h Donc: 12<b<28 On prend : b=30cm

Vue I’importance de la portée et de I’épaisseur de notre escalier, on est contraint de choisir
b=30cm

111.5.2) Veérifications des conditions de résistance : (RPA99/VV2003)

b>20cm —=> b=30cm Condition vérifiée.
h>30cm —> h=40cm Condition vérifiée.
h

o <4 —> g =1.33 Condition vérifiée.

Donc les dimensions de la poutre sont : h =40cm ; b = 30cm.

111.5.3) Charges agissant sur la poutre paliere:

La poutre paliére est soumise a :
-Son poids propre :

Gp= 25x0.3x0.40 = 3 KN/m.
-Magonnerie :

2.2 x (1.53-0.4)= 2.49 KN/m

G totale=3+2.49 =5.49 KN/m
-Réaction d’appuis due a 1’escalier :
Rg= 50.07 KN.

e ELS:

Rg =36.26 KN.

UMBB 2019 71



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.5. 4) Diagramme des efforts tranchants et des moments :

\ qu=29.72 KN/ml N
N
Y Y Y Y Y Y Y Y ¥y ¥YYYY¥YY ¥ Y ¥ \
N N
. 39m .
-16.95 -16.95
e _ _.—""'"1
l — + e
Pl of e Pl s 4&-025
- ceay 226.02 T
| ———

o -I -226.02

Figure 111- 19 : Diagramme des efforts tranchants et des moments a L’ELU

\ gs=22.6 kN/ml N
™
TY Y Y Y Y Y Y Y Yy YYTYYVN L B "1::
s Y
: 39m .
.12.89 -1z.89
B e
— -+ —
l 2&6.52
Porl LRS- aw
- (ECFd) AT71.87
—
--\_.____‘_\_\_-_‘_\__‘-__
=471.87

Figure I11- 20 : Diagramme des efforts tranchants et des moments a L’ELS

e
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Calcul a PELU

1. Combinaisons de charges:

gu=1.35G + 2Ty/L
gu =1.35 x 3+ 2 x50.07/3.9
Qu = 29.72KN/ml
2. Calcul du moment et de I’effort tranchant :

< Moment isostatique :

_qux1?_29.72x 3.9
8 8

=56.50KN.m

Mu

« Effort tranchant :

qux1?_29.72 x 3.9
2 2

T, = Ra=Rb= =226.02KN.m

s Moment aux appuis :
Mz =-0.3 My =-0.3 x56.50= -16.95KN.m

< Moment en travée :

M= 0.85 My = 0.85 x 56.50=48.025KN.m

Calcul a PELS :

1. Combinaisons de charges:

qs :G + 2TU/L
gs =3+ 2 x 36.26 /3,70
gs = 22.6 KN/ml

2. Calcul du moment et de ’effort tranchant :

% Moment isostatique :

Mu=2XE226 %59 245 97KN.m

e
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« Effort tranchant :

qs x1?_22.6 x 3.9
2

Ty = Ra=Rb= =171.87KN.m

< Moment aux appuis :

My =-0.3 My =-0.3x42.97= -12.89KN.m
% Moment en travee :

M= 0.85 My = 0.85 x 42.97=36.52KN.m

o Ferraillage :

s Auxappuis :
M, = -16.95KN.m

My, 16.95%x103

[ ] = =
o= 2% fon  30x(38)2x14.2

= 0.028 <, = 0,392
= Lasection est simplement armée.
u, =0036 2, 50982

Mu _ 16.95x103

= = =1.3cm?
Bdogs 0.982Xx38%348

Ag
On adopte pour 3HA8= 1.51 cm?.

< En travée :
M, = 48.025KN.m

M, __  48.025x10°

[ ] t =
o= a2xfyn  30x(38)2x14.2

=0.078 <y, =0,392
= La section est simplement armée.

4, =002 U, B=0947

_ Mu _ 48.025x103
Bdosy 0.947x38x348

On apte pour 5SHA10 =3.93 cm?.

A, = 3.83cm?

e e e
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o Vérification :

1. Condition de non fraqgilité : BAEL (Art A-4-2-1) :

_ 0.23 b.d. f, _ 0.23x30x38x2.1 =1,37cm?

f 400

e

Amin

< Aux appuis A,

1.51 cm? > 1,37 cm? — condition vérifiée.

< En travée A;
3.93cm?> 1,37cm?> — condition vérifiée.

o Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

On doit vérifier la condition suivante :

t, <71, = W, .f,3=1.5x2.1 =3.15Mpa
2U;. : étant la somme des périmétres utiles des barres

2U, = Nn.r.¢ = 3x3.14x8= 75.36 mm.

V™ _ 22602x10°

r,. = 019dzui T 0.9x380x753.6

=0.877

T5e=0.877MPa T,.=1,5% 2,1=3,15 MPa= condition vérifié.
Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

Encrage des barres :

. < 7., =0.6yw?2. f,, =0.6x(1.5)% x2.1=2.835 MPa.

se

T5=0.877 MPa. 15, = 2,835 MPa=> condition Vérifiée.

e e e
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v’ Vérification de ’effort tranchant :

T, 226.02x103_

a=—= = 1.98MPa
b-d  300x380

7, =min{0,133f,,,,5MPa} = 3,33MPA
1,=1.98MPa<t,= 3.33MPa

T

= Pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaire

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Influence sur le béton:
Tu=226.02KN<0.4%0.9% 300 x380x% f—i:684KN3Condition vérifiée

a- Influence sur les armatures inferieures :

Au =1.51cm? > T T, + M, | _115 16,85+ 467 1 _ 0,049cm?,
f 0,9d ) 400 0,938
| 515115 (e Muy 2 115 1695
Au=1.51> 7 (Tu+0_9d)- 400(226.02+0_9X38)—0.65cm2
A.=1.51 cm’ > Au =0.65cm? Condition vérifiée.

b- Encrage des barres :
T, < Ty, = 0.61//§. fg = 0.6x(1.5)? x2.1 = 2.835 MPa.

7, = 0,60MPa < 7, =2 835 MPa= condition vérifiée.

o Calcul des armatures transversales :

a-Diametre : ¢, smin{i b ¢,}

35'10°
4 < min{ﬂﬂl,z}: min J1,14:3:12 = 114 mm
35 10
Nous prenons : ¢, =8 mm
= =
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Espacement :

Stmax = min{0,9.d,400m}: S\ e < MiN{34,2;40cm }= 25 cm
Soit  S;=25cm

- Selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2)

L’espacement doit vérifier :

Aux appuis :

st < min(g ,12@,30) =min(10, 14,4 ,30).

Soit St=10cm

En travée :

StSE:ZO cm
2

St=20cm

Calcul a PELS :

> Vérification des contraintes:

Etat limite de résistance a la compression : [BAEL91/Art.4.5,2]

On doit avoir Gy, < &, =0,6 fey

0,

< En travée :

by? :
K — % | = %+ﬂﬁg(d —y)>+nA(y-d)* (Moment d’inertie)

Y : position de I’axe neutre

1. Position de ’axe neutre :
2

T+n (A+A”)yn(dA+d’A’) =0 => avec :n =15, b =30 cm, A;=3.93 cm? ,d =38 cm
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15y2+58.95y-2240.1=0 —>y=0.54cm

2. Calcul du Moment d’inertie I:

1= A=y A (y-d)

3
__30x0.543 _ 2 _ 4
I = 3 + 15x3.93(38 — 0.54) — 1 =82723.26 cm
-3
D’ou Kz% =——=> K=44.15Mpa
o = KY
Oy =44.15x5.4x1073=0.24 Mpa< 15Mpa.......... Condition vérifiée

% Au appuis :
3

b .
K — % Avec | = %+77A5(d —y)*+nA(y-d)* (Moment d’inertic)

Y : position de I’axe neutre

1. Position de I’axe neutre :
2

b
%ﬂLn(AJrA’)y-n(d A+d’A’)=0 avec: N=15 ,b=30cm, As=1.51cm? ,d=38 cm

15y2422.65 y- 860,7=0  —>y=6,86 cm

2. Calcul de Moment d’inertie I:

by’ 2 )2
| =——+nA(d-y)" +nA(y-d)

3
[ =305 | 15x1.51(38 — 686)7  ==> |=25191, 98 cm*
ol K = —1289%x107% _ =
Dou K = S oroe xio® (=5152 MPA
o-bc - KY

Oy, =51.52 x 0.0686 = 3.53 Mpa < 15 Mpa =—=> Condition vérifiée

e e e
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L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié, donc les

armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

o Vérification de la fleche : [BAEL.99/Artb6.5,2] :

On peut se dispenser du calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

3HA8

40 cm

1 , , ! 5HA10
Ac < 4.2 | 30 cm |
(bxd f, | |

Coupe A-A

h 40 M, 56.50 . Y s
-=—0.10 > e = 0.1........codition vérifiée
I 390 10xM,  10X56.50

A _ 816 _ 0.0054 < 22 0.0105 ....... condition vérifiée
bxd  30x38 -,

h : hauteur totale : h =40 cm.

L : portée entre nue d’appuis.

M¢: moment max en travée.

Mo : moment max de la travée isostatique.
A : section des armatures.

bo : largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

e
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3HA8 e A Cadres et étriers ¢ 8
/ |
K i
i |
|| V7 i 7 |
|
. 10 " 5HA10 | N
e=10cm \_5HA10 —
A e=20cm
/
|o 3.9m q|

Figure 111.21 : schéma de ferraillage de la poutre paliére

111.6) Calcul du balcon :

g.=1,5KN %
P=1.35KN
y P.=14.39 KN/m
§ \4 \4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4
P 1,30m -

Figure 111.22 : Schéma statique de balcon
Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastrée a son extrémité. Il est

réalisé en dalle pleine pour une bande de 1 m de largeur et une travée de

1,30 m, L’épaisseur de la dalle pleine est de 15 cm.

111.6.1) Evaluation des charges et surcharges:

v' Charges permanentes :
G;= 6,49 KN/m? x1 = 6,49KN/ml

Charge permanente due au garde-corps :

e ——
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Go=1 KN/m®x1 =1 KN/ml

v" Surcharge d’exploitation de la dalle :
Q1 = 3,75 KN/m*x1= 3,75 KN/ml
Charge d’exploitation due au la main courante :

Q.= KN/m*x1= 1 KN/ml.

+«» Combinaison des charges :
a) ELU :
Pour la dalle :
P,=1,35G; +1,5Q1 =14.39 KN/ml.
Garde du corps :
P=1,35G;=1,35KN/ml.
Main courante :
qu =1,5Q,=1,5 KN/ml.

Muzpz—“x12+p><l+qu

M, =14.39x (1,30)?/2 +1.35x 1,30 + 1,5 =15.41KN. m

V, = py.l+ P =14.39 x 1.3 + 1.35 = 20.06KN.
b) ELS:
gs=1KN

P=1KN
P, =10.24 KN/m

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

¥77977777777774

1,30m

A
v

Figure 111.23 : Schéma statique (ELS)

Pour ladalle: Ps=G; + Q =10.24KN/ml.
Gardeducorps: P=G,=1KN/ml.

Main courante : q¢==1 KN/ml.

2
Mger = X P+ p X 1+ gy = 2041.3x 1 + 1 = 10.95KN. m

e ——
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Vier = ps.1+ P = 10.24 x 1.3 + 1 = 14.31KN

111 -6-2) Ferraillage :
M, = 15.41KN.m

B=1m,
h=15cm,
d=0.9h=13.5cm

M, __  1541x1073

Hou=  aasr ~ Ix(0135)2x142 0.0595

M, _ 1541
Mser  10.95

U, = 3440y + 49f,,5 — 3050 = p;, = 0.303
Upyu=0.0595 < py, = 0303 =>4 =0

=141

'}/=

Upy=0.0595 <0.275= Méthode simplifié

7, = d(1 — 0.6p,,) = 0.135(1 — 0.6 x 0.0595) = 13.02cm

_ M, _ 1541x1073

u= = = 3.40cm?
ZpXfeq  0.1302x348

A, =5HA10=3.93cm? avec un espacement des cadre S, = 20cm

e \érifications :

a) Condition de non fragilité :[BAEL91A.4.2]

0.23 by d 0.23%x1x13.5%X2.1
Ampin = 0 & iz = =1.63cm?
o 400

A, = 3.40cm? > 1.63cm?
A, = 2.51cm? > 1.6cm?

b) Armatures de répartitions :

Ar= A/4=3.93/5=0.98 cm*> = 4HA8=2.01cm’

Avec: St: L’espacement entre les Armatures de répartitions.
St=25cm < StMax=33cm ...........oeennnnn. Condition vérifiée.
S¢ < min(4h;45cm) = 45cm

e e e
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St =20cm < 45c¢m ............Condition vérifiée

a) Ferraillage longitudinal :

Calcul a PELU :
Tableau I11- 13: Ferraillage longitudinal.
Mu H bu Hiu A’ Zb AU Amin Choix Aadp St St max
(KN.m) (em?) | (m) | (m?) | (cm) (cm) | m) | (cm)
15.41 0.0595 |0.316 |0 13.02 | 393 |1.63 |5HA10 |3.93 |20 33

111 -6-3) Veérifications:
a) Vérification a PELU :

v" Veérification de D’effort tranchant :
1, = Tu/b,d = 20.06x10%/(1x0,135) = 0.149MPa.
.= min(0,15fcs/ vb, 4MPa) = 2.5MPa (1,=1,5).

TS TU e Condition Vérifiée.

v' Contraint d’adherence :
Tou = Tu/0,9xdxXU;  avec : XU;j=5x 3,14 x 10 = 157mm.
o, = 20.06 x 10%/0,9 x0.135 x 157 x1000 = 1.05MPa.

Avec: Ty = Wsfe=15%2,1=3.15MPa, => 154,< Ty ......... Condition vérifiée.

b) Contrainte de compression dans le béton :

O-bC < O-_bC = 06fC28:15MPa
Contrainte maximal dans le béton comprimé (opc=K .y)

by? - y
Mo ~—+n(A+A4)y —n(4d + 4d) = 0
:T avec by? ) .
=" +15|4(d - y)? + 4,y = dY?]

e e e
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_15(A5+A43) b(dAs+dAy)
Y=—" ——s
b 7.5(As+A4s)?
_15(3.93) 100(13.5x3.93)
~ 100 7.5(3.93 )2
Y=3.44cm
[ = 100G4D° | 1543.93x(3.44 — 3.15)2
1=1.36x10"*cm*
-3
K=tser - 209X —_ _ g0.515(MPa/m)
I 1.36X10%X10
opc = 80.515 x 3.44 x 1072 = 2.77MPA < 7,,=0.6x25=15MPA
c) Vérification des contraintes a P’ELS :
Ms As Y I (cm*) Obe K Ohbe condition
(KN.m) | (em?®) | (cm) (MPa) | (MPa/m) (MPa)
10.95 3.93 344 | 1.36x10°* | 2.77 80.515 15 vérifiée
Tableau I11- 14: Vérification des contraintes a ELS.
v’ Vérification de la fleche : (Art B,6,5,1/BAEL91)
» h/l =15/130=0,115> 1/16 = 0,0625 .......cevvviririnannnns. CV.
» h/l=0,1>MJ10Ms=10.95/10x1095=0,1 ...........cceevninnn. CV.
> Alb,=4.93/100x130 = 0.004 < 4,2/f.=4,2/400 =0,0105 ...... CV.
Les trois conditions sont vérifiées. Dont, il n'est pas nécessaire de calculer la fleche.
111 -6-4) Schéma de ferraillage :
Les balcons sont ferraillées come suite :
Armatures principales: 5HA10 St =25 cm.
Armatures deb répartition : 4HAS8 St =25 cm.
e ——
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ZX5TI0 e=25

40 ZrfTE =23

1.30

Figure 111-24: Schéma de ferraillage du balcon.

111.7) Calcul de la dalle salle machine :

111.7.1) Définition :

L’ascenseur est un appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement (des
Personnes ou des chargements) aux différents étages d'un batiment.

Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans
L’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

Le batiment comporte deux cages d’ascenseur de vitesse d’entrainement V=1 m/s,
la surface de la cabine est de (1.4m x 1.8m) pouvant charger huit (08) personnes. La charge
totale que transmet le systéme de levage avec la cabine chargée est de neuf (9) tonnes

(Par chaque cabine).

Figl1.25 : schéma de I’ascenseur
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111.7.2) Dimensionnement :

La dalle salle machine (ascenseur) est reposant a 4 cotées partiellement encastres ,

Ht>1,/30 =4.67cm
Le R.P.A impose que h min =12 cm. Donc on prend h =15 cm.
a=Ix/ly=140/180=0,78 : 0,4 <a <1 =ladalle porte sur les deux sens. Elle est soumise
a une charge localisée ; son calcul est fait a I'aide des abaques de PIGEAUD qui permet
d’évaluer les moments dans les deux sens, en plagant la charge a des distances symétriques

du panneau de la dalle

S P
| ' a
v ‘: 7/ i 180 cm . 1 .
| ! ; ¥ :
1| a/ | : : by
| I — e N |n
U y o[ N
: U !
140 cm

Fig 111.26 : Répartition de la charge localisée sur la dalle
» U, V :représente les cotes du rectangle sur lequel s’applique la charge (P) compte tenu
de la diffusion & 45° dans le revétement et le béton.

» h, :Epaisseur de la dalle 15 cm.
» h, :Epaisseur du revétement 5 cm.

» a=Db=1m (une bande de (1%X1) m2,

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

U=a,+ h, +2h o» U™ Dimensions // a Ix.
V= b, + h, +2h o, V> Dimensions // a ly.
e ——

UMBB 2019 86



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

—m
U=125cm x = 140cm.
V=125¢cm l,=180c

111.7.3) Calcul des sollicitations :

AL°’ELU : (v=0):

» Systeme de levage :

qu=1,35x90 = 121,5KN.

» Dalle en béton armé :
{ G = (25x0,15 + 22 x 0,05) = 4,85 KN /m®.
Q = 1,5KN/m?.
Donc: g, =(1,35x4,85+1,5x 1,5) xIm = 8,80 KN/ m.

al’ELS :v=0,2

» Systéme de levage :
gs = 90 KN.

» Dalle en béton armé :

Donc : gs= (4,85 +1,5) x Im = 6,35 KN/m

111.7.4) Evaluation des moments a ’ELU:

a) Moment du au poids propre de la dalle:
My, et My, dus au poids propre de la dalle:

W, = 0,056

~0.7
a =0, 8:{uy=o,42

M. ,=H -Q, 17=0,056x8,80x1.4° =0.97KN -m

M,,=H, -M,, =0,42x 0.97 = 0.41KN -m

e e e
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b) Moment dus au systeme de levage :

My et My, dus au systéme de levage :

Mxleu-Ml
MyleU-MZ

A partir des abaques de PIGEAUD ona: M, = 0,063;M , =0,042

M, =Q, -M, =121,5x 0,063 =7.65KN .m.
M,,=Q, -M, =121,5x 0,042 =5.1KN m.

¢) Superposition des moments :

M, (total )=M,, +M , =0.97+7.65=8.62KN .m
M, (total )=M , + M, , =0.41+5.1= 5,51 KN .m

111.7.5) Evaluation des moments a ’ELS:

v" Moment dus au poids propre de la dalle:

My, et My, dus au poids propre de la dalle:

M,,=H, -Q, 17=0,056x6,35x1.8° =1.15KN -m
M,,=H,-M,,=0,42x1.15=0.48KN -m

v" Moment dus au systéme de levage :
My, et My, dus au systeme de levage :

M, =(M,+VM ,)xq = (0.063+0.2x 0.042)x 90 = 6.43KN .m.
M, = (M, +VM,)xq = (0.042+0.2x 0.063)x 90 = 4.914KN .m

e
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¢) Superposition des moments :

M, (total )= M, +M , =6.43+1.15=7.58KN .m
M, (total )=M ,+ M, , =4.914+0.483= 5.4KN .m

Remarque :

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

moments calculés seront minorés en leur affectant les coefficients 0,85 en travée et -0,3 aux
appuis.

Tableau 111.15 : Les moments dans les travees et les appuis a ELU

Zone Sens My (KN.m)
Aux appuis Lx -0.5 x 7.58 = -3.79
Ly -05x54=-27
En travée Ly 0,75 x 7.58=5.18
L, 0,75 x 5.4= 4.05

Aux appuis :
M max
a =0.5xMx=4.31 K N.m
a -3
gy = Ml 431x107 g
b,d 2f,, 1x(0,13%)x14,2
,— My _ 4.31 114
M., 3.79

14, =[3440(L,14) +49(25) —3050].10* =0, 21
M,,=0,018 < g, =0,21 Alors A’ =0 (pas d’armature comprimée)

My, <0,21 on utilise la methode simplifiée
Z, =d(1-0,6x,)

Z,=0,13 (1- 0,6 x 0,018) = 0,128 m

e
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M2 U 431x10~—3

max

=~ Z. fed  0,128x348

=0.97cm?

Soit:
A,=5HA10=3,93cm?/ml Avec S, =25cm

En travée :

t
Mial —0 75x8.62=6.28 KN .m

M U 6.28x10°°

max

Thd?f,  1x(013)x14,2

L, =0,026

14, =[3440(1,14) + 49(25) —3050].10* =0, 21

M. U _ 6.28

— max

Y7 MY ser 4.18 =149

max

My, =0,026 < 4, =0,21 Alors A’ =0 (pas d’armature comprimée)

My, <0,21 on utilise la methode simplifiée
Z, =d(1-0,6x,)
Z,=0,13 (1-0,6x0, 026)= 0,128 m

t /N
A —Mi,u _6.28x10~-3_, . .
z fed 0,128 < 348

Soit:
A;=5HA10 =3.93cm?/ml Avec S, =25m

-Sens Y-Y :

on adoptera les mémes résultats que dans le (sens x-x) puisque les données sont presque

identiques
Aux appuis : SHA10/ml =3,93cm?/ml avee S=25 cm.

En travées : SHA10/ml =3,93cmz/ml avec S=25 cm.

e
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111.7.6) Vérifications :

a) Condition de non fragiliteé :

Il convient de calculer les sections minimales dans chacune des deux directions afin de
s’assurer en suite que les sections Ax et Ay, déterminées a partir des sollicitations de calcul.

sont bien supeérieures a ces valeurs minimales.

Avin =5ob-h3_Ta avec 9, =0,0008 pour FeE400 et ::—X

y

3-0,8

A_. =0,0008x100x15x =133cm?/ml

Sur appuis :

A =3,93cm? >~ A, =1.33m % cv
En travée :

A=39%m?~A_ =13%m’ cy

b) Diamétre maximal des barres :

Drrax s%=%=15mm

Nous avons choisi des HA10, donc la condition est vérifiée.

c) Ecartement des barres: (BAEL91.Art. A.8.2.42)

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures Ay // Ly: min(3h;33cm)
St=25CmM <33CM .ot Condition verifiée.
Armatures Ay // L, : min(4h;45cm)

St=25CM < ABCM .ot Condition Vérifiée.

e ——
UMBB 2019 91




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
—m

d) Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge, on doit vérifier que :

— q, _ 1215

o <7 - Vu= = =37KN
on vérifie que 7, <7, ; 2u+v  3x1.25

-3
T, = Vu _ 32410 =0,25MPa Avec 7, : contrainte de cisaillement,

v b, xd 1x0,13

La fissuration étant peu préjudiciable, le BAEL91 nous recommande :

2f

7, smin(u;sMPa)zEu =7, =3,33MPa
Yo

17, =0,25 MPa<7,=3,33 Mpa = Condition vérifiée
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e) Vérification au poinconnement :

| <0,045x g, xhx 1z

Vb

Avec u, : périmétre du contour de ’aire suivant laquelle la charge agit dans le plan du

feuillet moyen. x4, =2(U +V)=2(125+1,25)=5m

p =90<0,045x5x%0,3x 12—2 x10° =1125KN ..., Condition vérifice.

f) Vérification de |a contrainte de compression dans le béton a ’ELS :

La fissuration étant peu préjudiciable, donc il n’y a pas de vérification a faire sur I’état
de I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a 1’état limite de compression du
béton .

- <o,
On doit vérifier que : Obe = T,

e e e
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Avec O =Y et Op; = 0,6 f,5 =15MPa.
b- y12 ’ ’
T+n(A +A')y,—n(Ad +A'd)=0
. b'yl3 2 1 n 2
Ona: I :T+nA(d—y1) +nA'(y,—d")
K — M . ser
|
Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :
» Sens  X-X:
Tableau 111.16 :vérification des contraintes
M., A, Y(cm) I K Oie Oy obs.
cm? (MPa) | (MPa)
7.58 3.93 3.37 |6742.6| 112.42 378.86 15 vérifier
g) Vérification de la fleche :
On doit vérifier que:
M 26,10
£:£2010375< L — =0,043 —> cv
|, 400 20M_,  20x30,71
Ar 34’2:> 6,28 :0.004832:0,0105—>C.V
b.d f, 100x13 400
L <8,00m — cv
Les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche ne sera pas nécessaire
5T10/ml(e=25cm) | | | | 5T10/ml(e=25cm)
|[ — % > v - >
- — e e e e o
ST10/mi(e=25cm) ' | | | | 5T10/ml(e=25cm)
L,
e ——
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Figure 111.27 : ferraillage de la dalle salle machine

Schéma de Ferraillage de la dalle de la salle machine.

5T10/ml (e=25cm)

5T10/ml(e=25cm)

— v —1 - —\I-‘_
v \4 J—

L C )

L. = V1 J

5T10/ml (e=25cm)

: T10/ml (e=25
111-8 Dalle pleine : ml (e=25cm)

111-8-1 Introduction :

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armee.

111-8-2 Principe de la méthode de calcul :

En fonction du rapport des dimensions en plan (a = 1y / ly) mesurés entre nus d’appuis

(avec Iy < Iy ), et du coefficient de poisson v du matériau, les tables de BARES nous
permettent de déterminer les coefficients py et py.

Le calcul se faita PELU avecv=0 et a ’ELS avecv=0,2.

Le principe est basé sur 1’évaluation des sollicitations en supposant que le panneau de la dalle
soit articulé sur le contour puis en procédera a la ventilation de ces sollicitations sur la travée
et les appuis (compte tenue de I’encastrement crée par la liaison plancher voile).

Donc :
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a> 0.4 Donc la dalle travaille dans les deux sens

111-8-3 Calcul des moments isostatiques :

Les moments isostatiques au centre de panneau sont :
ELU :

Sens de la petite portée : M, = p, X q X 12=0.0476 X 16.1 x 5.15% =20.33
Sens de la grande portée : M, =u, x M,=0.7438 x 20.33 = 15.12

ELS:
Sens de la petite portée : M, = p, X q X 12=0.0546% 11.48 x 5.15% =14.49
Sens de la grande portée : My =p, X M,=0.8216% 14.49 = 10.78

111-8-4 Calcul des moments aqgissants pour le panneau de rive :

Rapport des cotés (Lx / Ly) : a = 0.88

La Charge permanents : G = 7.48 KN/m?

La Charge d’exploitation : Q = 4 KN/m?

Le calcul se fait pour le sous-sol.

Effort ultime repris par le plancher :

Pu = (1,35G + 1,5Q) — Pu = 16.1KN/m?

Ps=G+0Q —_— Ps = 11.48 KN/m?

v Détermination des coefficients px et py :
ELU Uy = 0.0476 ELS U = 0.0546
My = 0.7438 Uy = 0.8216

Calcul des moments isostatiques :

ELU Mo(x) = 20.33KN.m ELS Mo(X) = 16.62KN.m.
Mo(y) = 13.66KN.m.

Mo(y) = 15.12N.m

> Selon le BAEL :
> ELU:
On doit Vérifier :

e
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Ma =05 MX = o5 X 20.33 = 10.17 KN.m
Mi=0.7s Mx=0.75 x 20.33= 15.25 KN.m

» ELS:

Ma =05 Mx =0.5 X 16.62= 8.31KN.m
Mi=0.7s Mx =0.75% 16.62= 12 .47KN.m

0. 750y

~

]

—D.SMXWAOEMX

Panneau continue

=0,

075 My

—{0.0Mx

= (0.5

» Calcul des moments sur appuis :

0,850y

panneau de rive

I
|
|
|
|
,771»77%7
|
|
|
|

]

WAD.BMX

Figure 111-28 : schéma statique pour calcul des moments

Tableau I11-17 : Calcul des moments sur appuis

(.M

0.85Hy

—=0.3Mx

Mwy (KN.m) Me, (KN.m) | Mwy (KN.m) | Mey (KN.m)
ELU 10.17 10.17 7.56 7.56
ELS 8.31 8.31 6.83 6.83

» Calcul des moments en travée :

Tableau I11- 18 : Calcul des moments en travée.
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Mt (KN.m) | Mt, (KN.m)
ELU 15.25 11.34
ELS 12 47 10.25

111-8-5 Calcul de ferraillage :

Dalle reposant sur quatre appuis (D;) de dimension : 5.85% 5.15 et épaisseur e = 20 cm

D’aprées BAEL91
Le calcul se fera a ’ELU en flexion simple pour une band de 1{m)].

e SelonlelLy:
ho = 02m

8h feE400
Ay.mm(cm /ml) {6h0 f.E500 OU TS

Ay min=8hg =8 x 0.2 = 1.6 cm?/ml
e Selonle Ly:

= 1.7 (cm? /ml)

Le calcul se fait en flexion simple.

Tableau I11- 19 : Ferraillage de la dalle.

M(KN.m) | A(cm®) | Aagp(cm2) | choix | St (cm)
Travée | Sens x-X 10.17 |1.24 2.01 4HAS 20
=LU Sens y-y 7.56 | 1,29 2.01 4HA8 | 20
ELS | Appuis | Sens x-X 8.31 1,42 2.01 4HA8 | 20
Sens y-y 6.83 1,17 2.01 4HA8 | 20

111-8-6 Veérifications :

> Vérification de ’effort tranchant :
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—m

On doit vérifierque : 7, < T,
—_— fe2s . -
7, = minf0,2/22; 5} (MPa) = 3.33 MPa.
Yp

Vy _ 20.06x1073
bod  1x0.18

0.111MPa

Ty=
T, = 0.111Mpa < 7, = 3.33 Mpa
» Contrainte de compression dans le béton ELS

On doit vérifier que :

o, =y, K<o, =06f,=15MPa Ona:

b'yjl_2 ' ’

T+n(A+A)y1—n(Ad +Ad)=0
3

| =2V A —y,)? Ay, —d Y

3
M

ser

K:

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11- 20 : Vérification des contraintes.

Mee Y | K As Opc Opc OpcS
(KN.m) | (cm) |[cm? | [MPa/m] gcm) (MPa | (MPa) | 5,
)
Sens | Travée |12.47 |1.95 | 72475 | 172.06 1,71 336 |15 vérifiée
XX 5
Sens | Appui |8.31 2.14 | 62742 |85.09 1,14 [182 |15 vérifiée
yy 3

e e e
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IVV-1)Introduction :

L’analyse dynamique d’une structure est basée essentiellement sur le principe des vibrations
libres non amorties (VLNA) ¢’est-a-dire soumettre la structure a des vibrations ; sans aucune
force extérieur.

IV-2) L’étude dynamique :
IV-2-1) Obijectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations libres. L’étude
dynamique d’une structure telle qu’elle se présente est souvent trés complexe, ¢’est pourquoi ;
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir I’analyser.

IVV-2-2)Présentation du logiciel de calcul ETABS :

On a fait appel pour la modélisation de notre batiment & un logiciel appele ETABS
Pour déterminer :

= Les périodes propres

= Les coefficients de participation
= Les déplacements du plancher

= Les forces sismiques

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

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

IV -2-3) Modélisation :
La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre infini de

degré de liberté (DDL) par un modele ayant un nombre fini de DDL, et qui refléte avec une
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bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir: la masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes; La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifi¢ 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.

a) Etapes de modélisation :

Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes:

1- Introduction de la géométrie du modele (position des nceuds, connectivité des éléments).
2-Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques  aux
différents éléments.

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

4-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,...... ).

5-Lancement de I’exécution du probléme, apporter des corrections au modéle s’il y a lieu.
6-Visualisation des résultats (a I’écran, sur fichier, etc.....).

7- Interprétation des résultats.

Figure IV- 1: Modélisation de la structure.
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e Dispositions des voiles :

Suite a plusieurs éssais pour une disposition convenable des voiles , nous proposons se qui
suit :

Figure 1V- 2: disposition des voiles.

N — — —-
T Paramerre= RPASS ! > ]

Graph du =pectre | Texe | |

NN

o
o \
: —

o.1 s
o.16 \

NN

0

o 14 N,
| 4 =
h o. 2 -~

o.1 | B — | | |

o.0o8 e ——t

o.08 —— i

. 0a T—— —

o.o=4 : 2 —

o 1 = 3 -3 S

[c1.720:-0.096>

Zone Groupe dusage -

‘ ) < LA < IIEs <& IIX 1A < 1B = 2 < 3
!
Coeff. comportement - |3.5 Amortis=sement 7 °e
Facteur de gualite O [1 20 =]
Sate
S1- Site Rocheux = S3: Site Nieuble
. < S22 Sate Ferme < S4: Sate Trés Nieuble

Figure IV- 3: Le spectre de réponse du RPA.
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IV -2-4) - Définition de la masse sismique :

La masse des planchers est supposee concentrées en leurs centres de masse, elle est égale :
— n —
W = Zi=1 Wi . eth- = WGi + ﬁWQl
Avec :

Wz Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
dela structure.

W y; : Charges d’exploitations.

P: Coefficient de pondération.

w2

e On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

EIEIET On donne la valeur de B suivant la nature de la structure (f=0.2 pour notre cas).
o Charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse de calcul selon
le RPA RPA99 version 2003.

Le spectre de réponse en accélération est une courbe de réponse maximal d’accélérations
(Sa/g) pour un systéeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de périodes propres T.

Les paramétres qui sont pris en considération pour son calcul sont :

Zone 111.

Groupe d’usage : 2 (batiments courants).

Coefficient de comportement : R=3.5

Site : S3 (Site meuble).

Le pourcentage de ’amortissement : & = 7 % fonction du matériau constitutif du Type de
structure et de I’importance des remplissages.

Facteur de qualité (Q): Le facteur de qualité de la structure.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 + XP,,

Pq: Pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.
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Tableau V-1 : Facteur de Pénalité

Critéreq Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2. Redondance en plan 0.05
3. Régularité en plan 0.05
4. Régularité en élévation 0.05
5. Controéle de la qualité des matériaux 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0
Q=1+ZPq=1.2

Apartir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q = 1.20

IV-2-5)Caractéristigues Géometriques :

a) Centre de masse :
Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de 1’effort
sismique. Les coordonnées ( Xg, Yg ) du centre de masse sont données par les formules de

barycentre suivantes :

Il
=
Il
N

M;: La masse de 1’élément « i ».

Gi , r1r -
{ ' : Les Coordonnées de I’élément « i ».
G

b) Centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement
du batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des
voiles. En général deux cas se présentent:

v Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux

(séisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

v Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la

structure subie une translation et une rotation en méme temps.

= —
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Dans le cas ou il est procéde a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a+0,05L , L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction.

c) Calcul de I’excentricité :

L’excentricité est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a
chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité
par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

e Excentricité théorique

ex = |Xem — Xcrl

€y = [Yem — Yerl

e Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par le RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en
plan du batiment :ea= max {eax, eay}=max {5 % Ly, 5% L}

Apreés I’analyse automatique par le logiciel ETABS, on a tiré les résultats qui sont
illustrés dans les tableaux ci-dessous.

o Centre de masse et Centre de torsion :

Tableau V- 2:Centre de masse, Centre de rigidité.

ETAGE XCM YCM Xcem Ycem XCR YCR ex ey
ETAGE 5 9.718 6.768 9.718 6.768 9.476 8.776 0.242 2.008
ETAGE 4 9.775 6.792 9.775 6.792 9.484 8.759 0.291 1.967
ETAGE 3 9.769 6.797 9.769 6.797 9.5 8.747 0.269 1.95
ETAGE 2 9.77 6.806 9.77 6.806 9.519 8.745 0.251 1.939
ETAGE 1 9.762 6.822 9.762 6.822 9.542 8.767 0.22 1.945

RDC 9.761 6.819 9.761 6.819 9.568 8.898 0.193 2.079
E-SOL 9.726 6.918 9.726 6.918 9.591 9.578 0.135 2.66
S-SOL 9.518 8.832 9.518 8.832 9.634 11.729 0.116 2.897

5 %L, 19.96x0.05=0.998 m.
€y = €y = max =Max
5%L,. 17.95x0.05=0.898m.
e —
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On prend : e =0.998 m.

D’aprés I’analyse automatique effectuée par le logiciel ETABS, on a tiré les résultats qui

sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau IV- 3: Participation massique.

Mode Period UX Uy SumUX SumUy RZ SumRZ
1 0.539009 65.3382 0.0065 65.3382 0.0065 1.6687 1.6687
2 0.434475 0.0127 62.2567 65.3509 62.2632 0.071 1.7397
3 0.313993 1.0659 0.0627 66.4169 62.3259 59.9444 61.684
4 0.127256 16.9039 0 83.3208 62.3259 0.9258 62.6099
5 0.100674 0.0001 19.7256 83.3209 82.0515 0.0025 62.6124
6 0.069126 0.4791 0.0015 83.8 82.053 17.9801 80.5925
7 0.05731 6.7593 0 90.5592 82.053 0.2548 80.8473
8 0.047215 0 7.0634 90.5593 89.1164 0 80.8473
9 0.036245 4.3173 0.0001 94.8766 89.1165 0.0008 80.8481

10 0.031379 0.2676 0.022 95.1442 89.1385 7.1209 87.969
11 0.031122 0.0004 4.2809 95.1446 93.4193 0.0237 87.9927
12 0.027003 2.6426 0.0002 97.7873 93.4195 0.0672 88.0599

v" Nombre de modes a considérer :

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

= la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

90% au moins de la masse totale de la structure.

= QOu que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse

totale de la structure.

= e minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction

considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (k) a retenir doit

étretelque: K =3+/N etT¢<0.20s (art 4-14 RPA/2003)

= —
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Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
v La période fondamentale de la structure :
Constatation :
1°/ Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation T1=0.53s ; T2=0.43s
2°/ Le 3°™ mode est un mode de rotation. T3=0.31s
A titre estimatif des deux premieres périodes, calculées numériquement ,pour qu’elles
refletent la réalité , on s appuie sur | article 4.2.4.4 du RPA 99 version 2003 qui stipule que les
valeurs Te=13Trea ;| Trea=Cr(hn) ¥ —» Trpa=0.565.
Avec :
hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (n)

C+ : coefficient en fonction de systeme de contreventement, de type de remplissage (RPA

tableau 4 -6)
Dans notre cas :
Tx=0.56 Ci=0.05 et hy=25m
Tv=0.66 Tca=0.535<1.3XTrpa =0.738..ecevnnn.... condition Vvérifiée

Les schémas des trois premiers modes de vibration.

Les trois premiers modes de vibration engendrés par la disposition des voiles, sont

schématisés ci-apres :

Figure IV- 4 : Premier mode de vibration : Translation selon Y
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Figure IV- 5 :Deuxieme mode de vibration : Translation selon X

Figure 1V- 6:Troisieme mode de vibration : rotation.

IVV-3)L’étude sismique:

1VV-3-1) Présentation des différentes méthodes de calcul :

Le calcul des efforts sismiques peut étre mené par trois méthodes :

= |a méthode statique équivalente.

= la méthode d’analyse modale spectrale.

= —
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= Ja méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

a)- Méthode statigue équivalente :

Principe :

Les forces reelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés equivalents au mouvement
du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le
projeteur.

La force sismique totale (V) appliquée a la base du batiment est calculée selon la formule
suivante :

V= ADQ W
R

Avec:

A : coefficient d’accélération de zone

D : facture d’amplification dynamique moyen
Q : facture de qualité

R : coefficient de comportement

W : poids total du batiment : W=Wg;i+BWai

o Jjustification du Choix de coefficient de comportement R :
Il faut déterminer le pourcentage de répartition des charges verticales et horizontales
entre les portiques et les voiles pour choisir la valeur du coefficitent de comportement.
Les tableaux si-dessous représentent la répartition des charge entre les voiles et les portiques
au niveau RDC.
Charge verticale :
Tableau 1V-4: Charge verticale.

F1
PORTIQUE (KN | VOILE (KN | PORTIQUE | VOILE%
RDC 16051.04 10487.09 %60.48 %39.52

== —
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Charge horizontale :
Tableau 1V- 5: Charge horizontale.

F2
PORTIQUE(KN) | VOILE (KN | PORTIQUE% | VOILE%
349.28 3547.09 8.96% 91.04%
RDC F3

PORTIQUE (KN) | VOILE (KN | PORTIQUE% | VOILE%
765.68 3511.01 17.90% 82.1%

Concliision -

Devant cette anomalie de reprise de charges , horizontales et verticales , qui ne satisfait aucun
article de justification de type de contreventement données par I’RPA 99 version 2003 ,on
prend le coefficient de comportement de valeur la plus faible (R=3.5) afin de satisfaire au

mieux la sécurité de I’ouvrage.

Le facteur d’amplification dynamique moyen D :

~
25n 0<T<T,
D= < 25;5(T2/T)?% T,<T<3s
25 T2/ T)RBIT)™ T>3s
~

n : Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage

Suivant article 4.3. R.P.A 2003, on a la formule suivante :

n= ! >0,7
V2+¢

¢ @ Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.
Nous avons pris :(% = 7%d’oun=0.88 > 0,7.
-T1 et T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site. (RPA art 4.7).

Terrain meuble (S3)= T,=0,15sec et T,=0,5sec.

..
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o Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquer a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales orthogonales.
La valeur de T retenue dans chaque direction est la plus petite des deux valeurs données par la
formule suivant :
Trea = Cthy¥* =0 56 s.

0.09% hn
T=—"—F———
VD

a)- sens longitudinale :dy=17.92m — Tx=0.53s.

b)- sens transversale :dy=25m — Ty=0.43s.

= T<Tx<3S

Dx = 2,57 (T2/ Tx) #*=2.5x% 0.88 x (%)2/3:2.12

0.25%X2.12x%1.2
Vipgr = et 202 ¢ 12601.46=2289.87KN
3.5

= 0<T<T,

Dy = 2,57= 2.5% 0.88 = 2.2

0.25%X2.2%1.2
Vgt = —m2X02 5 12601.46= 2376.28KN
3.5

b) Méthode d’analyse modale spectrale:

Principe :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique,
celle-ci étant représentée par un spectre de calcul. Les modes propres dépendent de la
masse de la structure.

Elle est caractérisée par :

-La sollicitation sismique décrite sous forme d"un spectre de réponse.
-Le comportement supposeé élastique de la structure permettant le calcul des modes propres.
-Le comportement de la structure pour ces fréquences particuliéres est appelé mode de

vibration.
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-Le comportement global peut étre considéré comme la somme des contributions des
différents modes.
Cette méthode peut étre appliquée dans tous les cas, et en particulier.

-On a la formule suivante :

Vi = Salg x ai xW|

Avec: V1 : ’effort tranchant modal a la base.

ai : coefficient de participation du mode i.
W : poids total de la structure.

C)_Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Principe :

Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de

sécurité a satisfaire.

1VV-3-2) Choix de la méthode de calcul :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier les conditions suivantes du
RPA99/version 2003.

«» Meéthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :

- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation

avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone 11 a 30 m en zone Il et llb.
- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zone | : Tous les groupes d’usages.
Zone 1l : Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2........ooevvviiiinninnnnnn.. Ht <7 niveaux ou 23m.

Groupe d’usage 1B..............ooeiinni. .Ht < 5 niveaux ou 17m.
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Groupe d’usage 1A.........ccvviiiininnn.. Ht <3 niveaux ou 10m.
Zone Il : Groupe d’usage 2 et3........ccoevvvnvennnnn. . Ht <5 niveaux ou 17m.
Grouped’usage I1B..............ooooiiiiinn.l Ht <3 niveaux ou 10m.
Remaraue :

Le batiment étudie est régulier en élévation et en plan.
Cet immeuble est implanté en Zone 1T et de groupe d’usage 2 et il Dépasse 17m de hauteur .

Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
vérifiées, donc on utilise la méthode modale spectrale en utilisant le spectre de
réponse défini dans le RPA 99 version 2003.

IVV-3-3) Application la méthode dynamigue modale spectrale :

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

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

1.25 A [14—::_——[2.577%— j} o<T <T
1
2.5n7(1.25 A 2 T <T<T
S . 77(- )R 1= =1
Ea=4 QT 2/3
2.5 77(1.25A)E(?2j T2 < T<30s
2/3 5/3
2.577(:|_25A)9 T—Z g T=>=3.0s
L R 3 T
R ———
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g : accélération de la pesanteur.

On obtient le spectre de repense suivant :

0.24
n_zzrk
oz}
018
0.6 ,
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
]

1 2 3 E3 5

Figure (IV.7) : spectre de réponse RPA
IVV-4) Vérifications :

IV-4-1)Veérification de la résultante des forces sismiques :

L’une des vérifications préconisée par le RPA99/version 2003 (art 4.3.6) est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Viobtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle déterminée par
I’utilisation de la méthode statique équivalente V.
Si V< 0.8 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
0.8v
moments,...) dans le rapport : r = N
t

-La valeur de I’effort tranchant dans le sens x-X : Vx statique=2289.87KN
-La valeur de I’effort tranchant dans le sens y-Y : Vy statique = 2376.28KN

On doit vérifier que : Vgy>80% Vs

Tableau IV- 6: Valeurs des rapports Vi< 0.8 V.

V¢ (KN) Vayn (KN) Vayn Vst | Observation
Sens long 2289.87 3952.42 1.72 >0,80
Sens trans 2376.28 4052.99 1.70 > 0,80

1VV-4-2) VVérification des déplacements inter-étage :

o Le déplacement horizontal (art 4.43) :

A chaque niveau « k » de la structure il est calculé comme suit :

= —
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D’apres le RPA 99 version 2003 (art 4.43).

Avec :

dek - Déplacement horizontal d aux forces sismique.

R : coefficient de comportement.

O« = RO

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de

I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre

toléré.

Ay= Ok~ Ok-1

A= (Ok- Ok-1) <Akadm =1.0%(h,).

Avec :

h j - hauteur d’étage (j).

Les résultats sont donnés dans les deux tableaux suivants :

o Sens longitudinal :

Tableau IV- 7: Déplacement inter-étage dans le sens (x-X).

SENS X-X

Niveau | 8 e(m) R dk(m) dka(Mm) | Ax(m) | Axagm(m) Observation
ETAGS | 0.0201 3,5 0.07035 0.0602 | 0.01015 0.0306 <Vérifiée
ETAG4 | 0.0172 3,5 0.0602 0.04935 | 0.01085 0.0306 <Vérifiée
ETAG3 | 0.0141 3,5 0.04935 | 0.03815 | 0.0112 0.0306 <Vérifiée
ETAG2 | 0.0109 3,5 0.03815 0.0273 | 0.01085 0.0306 <Vérifiée
ETAG1 | 0.0078 3,5 0.0273 0.01715 | 0.01015 0.0306 <Vérifiée

RDC 0.0049 3,5 0.01715 | 0.00805 | 0.0091 0.0306 <Vérifiée

E- sol 0.0023 3.5 0.00805 | 0.00175 | 0.0063 0.0306 <Vérifiée
Sous-sol | 0.0005 3.5 0.00175 0 0.00175 0.0358 <Vérifiée

R ———
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o Sens transversal :

Tableau V- 8: Déplacement inter-étage dans le sens (y-y).

SENS Y-Y

Niveau | 6 e(m) R dk(m) Oka(m) | A (M) | Ayaam(m) Observation
ETAGS5 | 0.0139 3,5 0.04865 0.0406 | 0.00805 0.0306 <Vérifiée
ETAG4 | 0.0116 3,5 0.0406 0.0322 0.0084 0.0306 <Vérifiée
ETAG3 | 0.0092 3,5 0.0322 0.02415 | 0.00805 0.0306 <Vérifiée
ETAG2 | 0.0069 3,5 0.02415 | 0.01645 | 0.0077 0.0306 <Vérifiée
ETAG1 | 0.0047 3,5 0.01645 | 0.00945 0.007 0.0306 <Vérifiée

RDC 0.0027 3,5 0.00945 0.0042 | 0.00525 0.0306 <Vérifiée

E- sol 0.0012 3.5 0.0042 0.0007 0.0035 0.0306 <Vérifiée
Sous-sol | 0.0002 3.5 0.0007 0 0.0007 0.0358 <Vérifiée

I\VV-4-3) Vérification de I'effet P-Delta : (RPA99/Art 5.9)

P XAk

Il faut calculer le coefficient :0g = < 0.10et le comparer avec le nombre 0,1

VkXxhg
tel que :
-Si 6, <0,10 : les effets de 2°™ ordre sont négligés.
-Si 0,10 <@, < 0,20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un facteur
égala 1/ (1- Ok).
-Si 0>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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 ».
A, - Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».
hk : hauteur de I’étage « K ».

o Sens longitudinal :

Tableau 1V- 9: Vérification de I'effet P-Delta sens longitudinal.

= —
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SENS X-X
Niveau P« VX H Ak 0y
ETAG5 325.5011 1039.33 3,06 0.01015 0.00972717
ETAG4 676.4088 1835.52 3,06 0.01085 0.01223659
ETAG3 1028.4705 2466.17 3,06 0.0112 0.0142925
ETAG2 1384.6476 2970.94 3,06 0.01085 0.01547378
ETAG1 1746.2253 3367.69 3,06 0.01015 0.01610481
RDC 2107.9663 3661.61 3.06 0.0091 0.01603077
E- SOL 2450.1467 3841.38 3.06 0.0063 0.01229608
SOUS-SOL 2882.0937 3952.42 3.58 0.00175 0.00456842
o Sens transversal :
Tableau IV- 10: Vérification de I'effet P-Delta sens transversal.
SENS Y-Y
Niveau Pk Vy H Ak 0y
ETAG5 325.5011 1127.8 3,06 0.00805 0.00710948
ETAG4 676.4088 1962.42 3,06 0.0084 0.00885968
ETAG3 1028.4705 2591.33 3,06 0.00805 0.00977657
ETAG2 1384.6476 3083.57 3,06 0.0077 0.01058029
ETAG1 1746.2253 3480.28 3,06 0.007 0.01074745
RDC 2107.9663 3777.65 3.06 0.00525 0.00896443
E- SOL 2450.1467 3968.05 3.06 0.0035 0.00661309
SOUS-SOL 2882.0937 4052.99 3.58 0.0007 0.00178202

—_—e e e
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Conclusion ]

o

r

6

On constate que “kx et v sont inférieurs & 0,1.

Donc: I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de cette structure.
.

IVV.4.4) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur:
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes : V=F+> F;

La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft = 0,07TV.Ou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F; ne dépassera en

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

La partie restante de V soit (V - F) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant

la formule :

_ (V — Fl )Whi
Zwi hi

| =

Dans notre cas on a la période fondamentale T=0,53 seconde est inferieure a 0,7 seconde.
T=0,53 < 0,7seconde.
Donc on aura Ft =0

% Les résultats sont représentés dans les tableauxci-aprés :

= —
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o Sens (X-X) :
Tableau (1V.11): résultante des forces sismiques Sens (X-x).
Etage Wi (KN) Hi(m) Vx(KN) Wi*Hi*Vx Wi*Hi Fi (KN) fi*Hi
(KN .m) (KN .m) (KN .m)
ETG5 325.5011 21.42 1039.33 | 7246451.51 | 6972.23356 | 81.8777223 | 1753.82081
ETG4 676.4088 18.36 1835.52 | 22795076.1 | 12418.8656 | 257.561775 | 4728.83419
ETG3 | 1028.4705 15.3 2466.17 | 38806661.3 | 15735.5987 | 438.476823 | 6708.6954
ETG2 | 1384.6476 12.24 2970.94 | 503517485 | 16948.0866 | 568.924869 | 6963.6404
ETG1 1746.2253 9.18 3367.69 53985243.5 16030.3483 | 609.979763 | 5599.61423
RDC 2107.9663 6.12 3661.61 47237529 | 12900.7538 | 533.737274 | 3266.47212
E-sol | 2450.1467 3.06 3841.38 | 28800550.3 | 7497.4489 | 325.417682 | 995.778108
30016.8552
o Sens(y-y):
Tableau (IV.12): résultante des forces sismiques Sens (y-y)
Etage Wi (KN) Hi Vy (KN) | Wi*Hi*Vx W*Hi Fi fi*Hi
(m) (KN .m) (KN .m) (KN) (KN .m)

ETG5 325.5011 21.42 1127.8 | 7863285.01 | 6972.23356 | 88.8473297 | 1903.1098
ETG4 676.4088 18.36 1962.42 | 24371030.2 | 12418.8656 | 275.368494 | 5055.76555
ETG3 1028.4705 15.3 2591.33 | 40776128.8 | 15735.5987 | 460.729855 | 7049.16678
ETG2 1384.6476 12.24 3083.57 | 52260611.5 | 16948.0866 | 590.49313 | 7227.63591
ETG1 1746.2253 9.18 3480.28 | 55790100.4 | 16030.3483 | 630.372858 | 5786.82284
RDC 2107.9663 6.12 3777.65 | 48734532.4 | 12900.7538 | 550.65193 | 3369.98981
E-sol 2450.1467 3.06 3968.05 | 29750252.1 | 7497.4489 | 336.148372 | 1028.61402
31421.1047

I\VV-4-5) Vérification de non renversement :

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

rapport au niveau de contact sol fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de

la construction avec :

Ms : moment stabilisant est égal a :

..
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M stabilisaeur — I\/IW/O =W x b
M; : moment de renversement est égal a : F, - -

n Fo > i *
M Renversement — M F /0 = Z I:i X di F‘s -
i=1
Moment stabilisat ? 5
q o
Il faut vérifier que : OMENt STADIIISAEWN 515 N ©
Moment de renversement W
FFFy P
e
Y
Tableau IV- 13: Veérification de rapport Ms/Mr.
Sens W (KN) b (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) | Ms/Mr | Vérification
longitudinal 12601.46 90.719 | 122473.5897 | 30016.8552 4.080 Verifier
transversal 12601.46 7.119 | 89709.79374 | 31421.1047 2.855 Verifier

I\VV-4-6) Vérification de I’effort normal réduit :(RPA99version2003art 7.4.3)
Pour éviter la rupture fragile de la section de béton on doit vérifier la formule suivante :

Ny <0.30

N = 5 Avec : N,: l'effort normal maximal

c* f028
B.: l'air la de section brute

F;: la résistance caracteristique du béton

Les résultats sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau 1V- 2: L’effort normal réduit.

ZONE Section [cm?] NU (KN) % Conditions Observation
1 45x45 2331.87 | 0.640616296 >0,3 Condition non vérifiée
2 45x45 2331.87 | 0.640616296 >0,3 Condition non vérifiée
3 45x45 2331.87 | 0.640616296 >0,3 Condition non vérifiée
4 40x40 1438.17 0.3595425 >0,3 Condition non vérifiée
5 40x40 1438.17 0.3595425 >0,3 Condition non Vérifiée
6 40x40 1438.17 0.3595425 >0,3 Condition non vérifiée
7 35x35 573.08 0.187128163 <0,3 Condition vérifiée
8 35x35 573.08 0.187128163 <0,3 Condition vérifiée
R ———
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Remarque :

Les sections des poteaux sont non convenables (ne vérifies pas les conditions de non

fragilités) , donc on adopte des dimensions des poteaux comme suit

.

Tableau IV- 3: L’effort normal réduit aprés augmentation des dimensions transversales

Des poteaux

ZONE Section [cmZ] NU (KN) v Conditions Observation
1 60x60 2510.67 | 0.278963333 <0,3 condition vérifiée
2 60x60 2400.87 0.278963333 <0,3 condition Vvérifiée
3 55x55 1879.59 | 0.248540826 <0,3 condition Vérifiée
4 55x55 1879.59 0.248540826 <0,3 condition vérifiée
5 55x55 1879.59 | 0.248540826 <0,3 condition Vérifiée
6 50x50 929.36 0.1486976 <0,3 condition vérifiée
7 50x50 929.36 0.1486976 <0,3 condition Vérifiée
8 50x50 929.36 0.1486976 <0,3 condition vérifiée

B T
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Chapitre V/ Ferraillage des éléments principaux

V-1) Introduction :

Les régles BAEL91« Béton armé a I’état limite» ont pour objet de spécifier les
principes et les méthodes les plus actuels devant presider et servir a la conception et aux
calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé.

Par ailleursl’objectif du R.P.A.99/version 2003est de fixer les normes de conception et de
calcul des constructions en zone sismique. Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une
protection acceptable des vies humaines et des constructions vis a vis de I’effet des actions
sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.

Pour y faire, nous allons le long de ce chapitre déterminer la quantité de ferraillages
nécessaires aux eléments porteurs (poutres, poteaux et voiles) pour résister a toutes les actions
Supportées par 1’ouvrage. A savoir, le poids propre , les charges permanentes ,les charges

d’exploitations et ’action sismique.

V.2)Eerraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations.

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les deux
sens longitudinal et transversal. Ainsi les poteaux sont sollicités en flexion composée.

Les armatures seront calculées en tenant compte des trois types des sollicitations suivantes :
N max ————p M correspondant

Nmpin ——> M correspondant

_—
M max N correspondant

T
I
My &

V-2-1)Combinaison des charges:

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons

suivantes :

Selon BAEL 91 et CBA 93:
*ELU—> 135G +150Q.
-situation durable et translation.
-situation accidentelle.

*ELS ——> G +0Q.
*G+Q+E
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Selon RPA 99 (situation accidentelle) : G+Q+E ——> RPA99 ver2003 (art 5.2).
0,8G+E RPA99 ver2003 (art 5.2). _

Les poteaux sont calculés sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables et ce dans les
Situations suivantes.

«» Situation durable et accidentelle :

Tableau V- 1: Situation durable et accidentelle.

Situation Béton Acier

vp | Feos (MPa) fou (MPa) | v, | Fe (MPa) | o5(MPa)

Durable | 1,5 25 1 142 | 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 (0,85 18.48 1 400 400

V-2-2) Armatures longitudinales :

Etant donné que la structure comporte 3 sections différentes de poteaux, les zones qui

concernent les poteaux seront délimitées comme suit :

e Zonel (SOUS SOL+ENTRE SOL+RDC): pour les poteaux de section (60x60) cm?
e Zone I (1°7-2°™-3°™ &tage): pour les poteaux de section (55x55) cm?
e Zone Il (4°™ -5 étage+ TERASSE): pour les poteaux de section (50x50) cm?

a) Recommandations de RPA99V2003 :

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

crochet.
- Leur pourcentage minimal est : 0.9% (b, h) ..................... en zone I1I.
- Leur pourcentage maximal est : 4% (b, h).oeveee en zone courante
- Lediamétre minimum est del2 [mm]. | 6 9% (b, h)......... en zone de recouvrement

- La longueur minimale des recouvrements est de: 40 ¢.

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

dépasser [20 cm] en zone 1.

= ——
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- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques), h’ = Max (he/6 ; by ; hy; 60 cm).
- Pour tenir compte de la réversibilitté du séisme, les poteaux doivent ferraillés

symétriquement.

b) Recommandations du «BAEL91» :

2B
=max| 4cm2/ ml,——
Anin ( 1000)

5B
Anax_m

B : section du béton B =bx h. (b =h = cbtes du poteau, d = 0,9h).

c) Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 :

Condition de non fragilité :

ft28
Acenf = 0.23bd ——

fe

Les résultats trouvés pour les autres cas sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau V- 2: Ferraillage maximal et minimal.

BAEL 91 CBA 93 | RPA99/2003
Zone | Section Anmin A max A cnf Anmin Amax (cm?) Amax (cm?) Zone
(cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | Zonecourante | de recouvrement
I (60x60) 7.2 391.23 324 144 216 7.2
11 (55x55) 6.05 | 328.74 27.23 121 181.5 6.05
III (50x50) 5 271.69 22.5 100 150 5
e —
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= Calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « Socotec».

Aadopté = max ( Ar:al ) AsNF Anin(RPA) )

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V- 3: Choix des armatures longitudinales des poteaux

Zon | N(KN) Mcorr Section | Acal Area Aadop | choix  des
e (KN.m) (cm? |/nappe | (cm? |(cm? | barres
(cm?)
Nmax= | -2510.67 | Mcorr= | 13.52 30,76
| Nmin= | 9.05 Mcorr= | -0.047 (60x60) |0 524 33.18
8T20+4T16
Ncorr= | -2186.47 | Mmax= | *>:7>° 25,21
Nmax= | .1879.59 | Mcorr= | 28 213 22,06
I Nmin= | -61.07 Mcorr= | -8.74 (55x55) | 1,21 272 | 29.15 | 8T20+2T16
Ncorr= | -1073.38 | Mmax= | -39.818 15,45
Nmax= | _.929 36 Mcorr= | 32 68 9,76
11 Nmin= | -7.87 Mcorr= | -12.641 (50x50) | 0,78 22.5 25.13 s
Ncorr= | -541.89 Mmax= | -41.122 9,11

V.2.3) Armatures transversales :

Ces aciers sont disposés de maniére a empécher tout mouvement des aciers longitudinaux

vers les parois des poteaux, leur but essentiel :

> Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

> Empécher le déplacement transversal du béton.

» Maintenir les armatures longitudinales

Selon RPA (I’article 7.4.2.2 page 60).

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule ci-apres :

"
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A pa'\/U

AvVec :
~ Vy : est I'effort tranchant de calcul.
h1: hauteur totale de la section brute.

- T contrainte limite €lastique de I'acier d'armature transversale.

pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

= tranchant; il est pris égale:

(2552425
Pa = 1375 52, <5

Ag : L’¢lancement géométrique du poteau.

ko _
=3 0 ATy

I¢: La longueur de flambement des poteaux.
(a, b) : dimensions de la section droite du poteau.
Avec: If = 0.7 X h,.

V.2.4) Espacement des cadres :

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :
» Danslazonenodale: t<10cm en zone 11
» Dans la zone courante : t* < Min (b/2 ; h/2 ; 10¢imin) en zone III

Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

V.2.5)La quantité d’armatures transversales minimales :

0,30%....ccccvviiirenne Sid, 25
it >40,80%....cccccireriirennnn sid, <3
interpolation............. si3< 4, <5

Les cadres et les étiers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

= ——
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longueur droite de 10¢; minimum.

V.2.6)Exemple de calcul : « Zone | (Poteau (60x60) »

» Zone courante :
V=43.29KN.
Dans la zone courante : t* < Min (b/2 ; h/2 ; 10¢imin) en zone 111
t” <Min (30 ; 30.; 20) =20 cm

On prend une valeur de t =20 cm

g == 2733 _ 595 = 1071
873 06 07 TPaT Y
Vu.S 0. 3.29%x0.20
A, =Padude _ 1072 X43.29X020 _ 3 86cm?,
he.fe 0.6x400%x103
Soit : A, = 3.86cm?=A, = 6HA 10=4.71cm?.

La quantité d’armatures transversales minimale A¢/( t. b)en % est donnée comme suit : On

a:5 <Ay = lasection minimale est té_ltf 0,3% (RPA99/V2003).

Donc : 3.86/(60x20)= 0.32%>0.3% .................. vérifiée.
» Zone nodale:

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit:
e Dans lazonenodale:t<10cm en zone III

On prend une valeur de t =10cm

_ Pa-VuSt _ 10.71 xX43.29x0.1

= 1.93cm?
hefe 0.6Xx400x103

A

Soit ; A, = 2.01cm?=>A,=4HA8

La quantité d’armatures transversales minimale (A / t. b )en % est donnée comme suit : On

ab <Ay = la section minimale est é_ltg >0,3% (RPA99/V2003).

Donc :2.01/ (60x10) = 0.34% >0.3% .................. vérifiée.
e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueurdroite minimum de 104, = 8cm

e Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-apres :

- —
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Tableau V- 4:Choix des armatures transversales pour les poteaux.

zone le | 2 Pa V, |Zone| S A@! | Choix | A (A,/b.t)% | Vérification
(M) | (%) (KN) (cm) | (cm?) adop
(cm?)
2.33 | 3.89 C 20 . 6HA 10 | 4.71 |0.32
|Zzge60 10.71 | 43.29 386 >03CV
(60x60) |5 14 | 5.49 N |10 | 193 |4nAs [201 |o034
Zone 107|358 loss |41 C 20 3.66 |8HAS | 4.02 |0.33
. . . . >0.
11(55x55) N 10 1.83 |4HA8 |2.01 |0.33 UG
Zone 111 | 1.97 | 3.93 C 20 6.08 | 6HA12 | 6.79 | 0.61
10.86 | 55.99 >0.3 CV
(50x50) | 1.68 |4.8 N 10 3.04 |4HA10|3.14 |0.61

V.2.7)Vérification a PELU
a) Vérification de la contrainte de cisaillement : (RPA2003Art 7-4-3-2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7y, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Pour fissuration peu préjudiciable.t, = Z—z < Tpu = Py-fezs
AVeC : pg = {0.04 T S Ag <5

- Vérification de effort tranchant (BAEL 91 Art 7-4-3-1) :

Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contraint tangente prise

conventionnellement égale

T Max 0.2f

ry=-4—<r=min{—L28 5 MPa} =333 MPa
bd 7

T : Effort tranchant max a ’ELU

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-apres

_ —
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Tableau V- 5: Vérification des contraintes de cisaillement et I’effort tranchant.

Zone | Section (cm?) V. T, | Tpu (BAEL) Tpu(RPA) Ty < Tpu

I (60x60) 4329 |0.13 333 1 Condition
vérifiée

I (55x55) 42.12 1015 |3.33 1 Condition
verifiée

1 (50x50) 55.99 | 0.25 |3.33 1 Condition
vérifiée

V.2.8)Vérification a I’ELS :

- Vérification des contraintes (BAEL 91 Art 8-2-4-2) :

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, nous devons Vérifier

seulement la contrainte de compression dans le béton :
G T =0.6f_,, =15MPa
Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.

Mser

GbC = KY etK =

by® 2 A N2
I:T+15.[As(d—y) +Ag(y—d) }

LGS +A) | DA +d A .
b 7,5(Aq +Ag)?

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

B —
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Tableau V- 6: Vérification des contraintes
Zone Nser Mser As Obec Obe obe <o (MPa)
(KN) (KN.m) (cm?) | (MPa) | (MPa)
| -1832.6 33.415 33.18 5,6 15 Condition vérifiée
11 -1370.24 29.09 29.15 43 15 Condition vérifiée
11 -678.15 30.17 25.13 25 15 Condition vérifiée

V.3)Eerraillage des poutres :

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

En considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Pour cela on considére le plus grand moment sur appuis et de mémeen travée pour le
calcul de la section d’acier qui résulte des combinaisons les plusdéfavorables, présentées par
le RPA 99/version 2003 et le CBA93

- 1,35G+1 ,5Q selon CBA93
- 0,8G= E selon RPA99
- G+ QzE selon RPA99 et BAEL
» La combinaison (1,35G+1 ,5Q) nous permet de déterminer le moment maximum en
travée.
» Lacombinaison (G + Qz E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur
les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.
> La combinaison (0,8G =E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif
minimum en valeur absolue.
1-Recommandation du RPA99/V03 en zone 111 :(Art 7.5.2)

a) Armatures longitudinales :

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute la section = Anin = 0.5%b.h.

- le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

= ——
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Ama= 4% b.h Jé\ ......... en zone courante.

ma— 6%Db.h ... en zone de recouvrement.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de :
40¢: En zone I et I,.
50¢: En zone Il et 1.
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2U superposés formant un rectangle ou un carré.

b) Armatures transversales :

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003S; b

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit :
S, < min(%,12¢l) ......... Dans la zone nodale.
S, < g e, En dehors de la zone nodale.

La valeur du diamétre ddes armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c’est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.

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

2-Recommandation du BAEL 91 :

a) Armatures longitudinales :

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilite.

A... =0,23bd %

e

b) Armatures transversales :

1
La section minimale A doit vérifier : A, > T 0,4.b. S,

e

= ——
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Avec :

b : largeur de la poutre.

St: espacement des cours d’armatures transversales.

-Diamétre des armatures d’ame :

3510

QsMin{l'&

;ﬂmin}

» Espacement maximale:

Stmax S mlIl (09d, 40C1’Il, 15q)’| min).

V.3.1)Calcul des armatures longitudinales :

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

A. Ferraillage des poutres porteuses (30 : 40) :

Tableau V- 7: Armatures longitudinales des poutres porteuses (30 ; 40).

Zone de poutre | Mtravée | M appuis | Atravée | A appuis | A saeL A Rrpa
calcul
Mt Ma At Aa (cm?) Acnf Amin
(KN,m) (KN,m) (cm?) (cm?) (cm?)
| PP non 55.97 -83.81 4.66 7.2 1.3 6
liées aux
voiles
PP liées 36.26 -52.24 2.96 4.33 1.3 6
aux voiles
1 Pp non 56.1 -102.6 4.67 9.02 1.3 6
liées aux
voiles
PP liées 36.17 -54 2.95 4.49 1.3 6
aux voiles
i PP non 83.08 116.72 7.13 10.45 1.3 6
liées aux
voiles
PP liées 38.54 -58.92 3.15 4.92 1.3 6
aux voiles
e —
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B. Ferraillage des poutres non porteuses (30 ; 35) :

Tableau V- 8: Armatures longitudinales des poutres non porteuses (30 ; 35).

Zone de poutre M travée | M appuis | Atravée | A appuis A sagL A rpa
caleul Mt Ma At (cm?) Ma Acnf (cm?) Amin
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (cm2)
| PS non lié 42.59 -49.59 411 4.84 1.14 5.25
aux voiles
PS lié aux 21.37 -87.05 2 9.04 1.14 5.25
voiles
11 PS non lié 70.01 -74.63 7.05 7.58 1.14 5.25
aux voiles
PS lié aux 18.83 -78.9 1.76 8.07 1.14 5.25
voiles
I PS non lié 74.22 -79.12 7.53 8.1 1.14 5.25
aux voiles
PS lié aux 22.16 -64.86 2.08 6.84 1.14 5.25
voiles

o Ferraillage adopté des poutres :

Aadopté = max ( A\L‘al ) AbNF Anin(RPA) )

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V- 9: Armatures longitudinales des PP (30 ; 45) et des PNP (30 ; 35).

poutre En travée Aux appuis
At Aadop Choix des At Aadop Choix des
barres barres
PP lié aux 492 6.03 3T16 3.15 6.03 3T16
voiles
PP non lié 7.13 10.65 3T16+3T14 10.45 10.65 3T16+3T14
aux voiles
Ps lié aux 2.08 6.03 3T16 9.04 10.65 3T16+3T14
voiles
Ps non lié 7.53 10.65 3T16+3T14 8.1 10.65 3T16+3T14
aux voiles
e —
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V.3.2)Calcul des armatures transversales :

++ Selon le BAEL91:
> Ferraillage des poutres porteuses (30 ; 40) :

La section minimale At doit vérifier: A>0,4.b. St/ fe
AVEC :Stmax < min (0.9d, 40cm, 15®°) min).

Stmax= min (36 , 40cm ,15%14) = 36 cm

On adopte les espacements suivants :St = 20cm

Donc : A, >0, 4x 0.3x 0.20 x10%*/ 400 =>A,> 0.6cm?

-Diameétre des armatures d’ame :

h
¢t Mm{ss 10 ¢Imm}

P = Mln{ﬂ'—O 30. 12}
3510
Soit : ¢, =8mm.

Onprend : A.=4T8=2,01 cm?

> Ferraillage des poutres non porteuses (30 ; 35) :
Stmax S mil’l (O.9d, 400m, IS(D,| min).
Stmax = mMin (31.5, 40cm ,15%14) = 31.5 cm

On adopte les espacements suivants :St = 20cm

Donc: A >0,35x0.3x0.20 x10*/400 =>A,>0.6cm?

-Diameétre des armatures d’ame :

h.by.
¢t Mm{35 10 ¢Imm}

35 30
< —:—1.2;=1cm
%< {35 10 }
Soit : ¢, =8mm.
On choisir :A= 4T8=2,01 cm?

g
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++ Selon le RPA99/version 2003 :

> Les longueurs de recouvrement : (Art7.4.2.1) :

Lr> 50 ¢ (zone III) Barres &

¢=12mm, Lr>50x1.2=60 cm, on adopte: Lr = 60 cm \ )

¢=14mm, Lr>50x1.4=70 cm, on adopte: Lr =70 cm Longueur de recouvrement

¢=16mm, Lr>50%1.6=80 cm, on adopte: Lr =80 cm

_——— —

> La zone nodale : Poteau

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

: ;;;(%;Q;Q;GOJ ﬁ ﬁA/V h
/

Poutre

Avec : o
h: hauteur de la poutre;

b: section d'un poteau

he: hauteur libre entre deux étages.

— L

Figure V-1: La zone

= Poutres: nodale

Poutres principales= (30x40) : L' =80cm
Poutre secondaires = (30x35): L' =70cm

= Poteaux :
Type 1= (60x60) : h" =60cm
Type 2= (55x55): h" =60cm
Type 3= (50x50): h" = 60cm

»> Lasection minimale A; doit vérifier : At = 0.003xStxb.

L’espacement maximal :
En zone nodale : St <min (h/4; 124 ) =min (15cm ,16.8) =15 cm.

En zone courante: St<h/2; St=30cm.
On adopte les espacements suivants :
Enzonenodale: ... St =10cm.

En zone courante : ........ooviiiiiii e, St=15cm.

- —
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On aura alors ;
At =0.003 x St x b =0,003x0,15%0,3= 1.35 c¢cm?> 0.6 cm?

Le choix des barres est le suivant : 4D8 :....................... At=2.0lcm?

St (adOpté) =MiN {Sig et Srp.af -eeeervvmeeeeeerimmmeeainaens St=10cm.

On aura un cadre et un étrier de diameétre «D8 ».

V-3-3) Vérification D’ABOUT :

> Vérification des contraintes tangentielles conventionnelles :

a) Poutres porteuses (30 ; 40) :

u=144.21 MN
[
bd

7 =min (0,2 fe2s; 5SMPa) = 5 MPa

_ 14421

= x 1073 = 1.34MPa < 5 MPa
0.3%0.36

Ty

Donc : La condition est vérifiée

b) Poutres non porteuses (30 ; 35) :
V, =443 MN

44.3

= x 1073 = 0.46 MPa< 5.00 MPa
0.3x0.32

Tu
Donc : La condition est vérifiée.

> Vérification de DPinfluence de Deffort tranchant au voisinage des appuis

(Influence sur le béton):

L’effort tranchant doit également satisfaire la condition suivante :
2V f
0, =——= <082 =V _ <0,267ab.f_,
b, .a Yo
Avec by =0,30m
a=bp-c-2cm;et a: estlalongueur d’ancrage.
c
c,=max® = ¢,=3cm
lcm

a=30-3-2=25cm

= ——
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Vimax =0.267 X 25 x 30 X 25 X 10™* = 0.501 > 0.14421MN =>La condition est vérifiée

Donc : pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis

> Veérification de Plinfluence de Peffort tranchant sur les armatures

longitudinales :

On doit verifier que :
1.15 M,

>— (V- )
A fe " 0.9-d
a)Les poutres porteuses (30 ; 40) :
V,=14421 KN M= -105.99Kn.m
A, = 10.65cm?
Ag > 1'—15(144.21 - 105'99) = 4.05cm? ... ..... Condition vérifiée
400 0.9%X36
b)_Les poutres non porteuses (30 ; 35) :
Vy =443 KN M=-21.52Kn.m
A, = 10.65¢m?
Ao >222(443 - Z22) = 13em? ...CV
400 0.9%x32

» Vcérification de la condition de 1’adhérence des barres :(Art6.13/BAEL 91)

On doit Vérifier: tg < Tge

Tos = s X fipg = 1.5 X 2.1=3.15 MPa

Vy _
Tee = <7
S€  0.9dYU; s€

avec : Y U; =nnd

Y5 : coefficient de scellement égale a 1.5 pour les barres HA.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

n : nombre de barre.

a) Poutres porteuses (30 ; 40) :

3T16 Y. U; = nngp=3x%3.14 x16=150.72 mm

3
max _ 14421 x10
Tse -
0.9 X360x150.72

=2.95 MPa< 75, = 3,15 MPa

- —
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b) Poutres non porteuses (30 ; 35) :

3T16), U; = nu@=3x3.14x16=150.72 mm

3
max — __ 44.3x10

T = =1.02 Mpa< T, = 3.15MPa$

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

V-3-4) Vérification a ’ELS :

a) Vérification des contraintes :

Résultats de calculs sont indiqués dans le tableau suivant :

» Poutres porteuses (30 : 40) :

Tableau V.10 : vérification des contraintes.

Zone Travée | Mser | Aggopt
/ KN | Cm* | 6p(MPa) | &b
appuis .m (MPa)
I Appuis | -37.95 | 6.03 10.1 15
PPLIEES travées | 26.34 | 6.03 7.03 15
AUX I Appuis | -39.24 | 6.03 10.5 15
VOILES travées | 26.28 | 6.03 7.01 15
1l Appuis | -43.12 | 6.03 11.5 15
travées | 28.20 | 6.03 7.52 15
| Appuis | -61.33 | 10.65 12.4 15
PPNON travées | 40.69 | 10.65 8.2 15
LIEES I Appuis | -64.76 | 10.65 13 15
AUX travées | 40.79 | 10.65 | 8.22 15
VOILES n Appuis | -69.36 | 10.65 14 15
travées | 60.73 | 10.65 12.2 15

= ——
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» Poutres non porteuses (30 ; 35) :
Tableau V.11 : vérification des contraintes.
Zone Travée | Mser | Aggopt
/ KN | Cm* | 6p(MPQ) | &
appuis .m (MPa)
| Appuis | -10.44 | 10.65 2.65 15
PN P travées | 15.73 | 6.03 5.28 15
LIEES ] Appuis | -12.6 | 10.65 3.2 15
AUX travées | 7.15 | 6.03 2.4 15
VOILES 1 Appuis | -16.13 | 10.65 |  4.09 15
travées | 10.35 | 6.03 3.48 15
I Appuis | -21.68 | 10.65 55 15
PNP travées | 17.25 | 10.65 4.38 15
NON T Appuis | -24.41 | 1065 | 6.19 15
LIEES travées | 17.35 | 10.65 4.4 15
AUX n Appuis | -26.01 | 10.65 6.6 15
VOILES travées | 17.89 | 10.65 | 4.54 15
b) Etat limite de déformation du béton :
Il n’est nécessaire de vérifier la fléche, si les trois conditions sont satisfaites :
D > i D > M, i 54;2
I 161 10-M, b-d f,
Tableau V.12 : vérification a la fleche.
o —
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Condition Observation

Poutres N°1 N°2 N°3

Poutres secondaire (30x35) | 0.067) 0.0625 | 0.067)0.016 | 0.0064( 0.0105 | Veérifier

Poutres principales (30x40) | 0.068) 0.0625 | 0.068) 0.02 | 0.0098( 0.0105 | Veérifier

V.4)Eerraillage des voiles :

V.4.1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des

forces horizontales (forces sismiques). Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les

armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges

permanentes (G) et aux charges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations

horizontales dues aux séismes.

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

e Armatures verticales

e Armatures horizontales

e Armatures transversales

Pour cela on a divisé la structure en trois zones de calcul :

Zone | :  Sous-sol ; Entre -Sol.
Zone Il : RDC ; 1* étage ; 2°™ étage.

Zone 111 : 3°™ étage ;

=

4éme

étage et 5°™

étage.

UMBB 2019

139




Chapitre V Ferraillage des élements principaux
B i

@ & @ @ Y &L ©

7 #{[2 a5} V[2.95] i
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V(5.85) V(5.85)

)
e
i
i
i

8 W - T Tv[z_SS]TV[LBI
N

Figure V- 2: Disposition des voiles.

o Les combinaisons d'action:

Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données ci-apres:
La réglementation en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exige les combinaisons ci-contre
e Etat limite ultime :
Situation durable et transitoire : 1,35G+150Q
Situation accidentelle : G+Q+tE , 08 xE

e Etat limite de service : G+Q

V.4.2) Eerraillage vertical :

Le ferraillage vertical est déterminé suivants les étapes de calcul définies ci-aprés :

> Pour Les voiles liées a un seul poteau :

B —
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/ Xi(voile)
!
/ g, g ;
@ O
/
/ L
fd1(poleau1}f d2(VD|IE')
i(poteaut)
Figure V- 3: voile liée avec a un seul poteau.
Résultats de calculs sont indiqués dans le tableau ci-apres :
Zonel :
Tableau V- 13: Moment d’inertie de la zone 1(un seul poteau).
VOI|e L A voile A pot Xi votle Xi Xg z IO d voile dpol ZAld I
cm | (cm?) | (cm?) potl (cm* | (ecm) | (cm) iz | (cm%
V(2.95) | 295 | 0.53 0,36 | 1925 | 0,225 | 1.268 | 0,321 | 0,657 | 0.968 | 0.566 | 0.887
V(1.8) | 1.8 0.3 0,36 135 |0,225| 0,35 | 0,078 0 1.05 | 0.793 | 0.871
V(14) | 14 | 0.22 0,36 1.15 | 0,225 | 0,15 | 0,044 0 0.85 |0.520 | 0.564
Zonell :
Tableau V- 14: Moment d’inertie de la zone 2(un seul poteau).
_ e ——
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VOile L Avoi|e A pot Xi Xi potl Xg z IO d Vvoile dpo]_ ZAld I

cm | cm? | (cm?) | Yol (cm® | (cm) | (cm) iz | (cm%

V(2.95) | 295 | 0.535| 0.303 | 1.888 | 0.275 | 1.305 | 0.327 | 0.582 | 1.03 | 0.502 | 0.829

V(1.8) | 1.8 |0.305| 0.303 | 1.313 | 0.275 | 1.313 | 0.074 0 1.038 | 0.651 | 0.726

V(1.4) | 14 |0225| 0303 | 1.113 | 0.275 | 1.113 | 0.039 0 0.838 | 0.424 | 0.463

Zone Il1:
Tableau V- 15: Moment d’inertie de la zone 3(un seul poteau).
Voile L | Avie | Apr | XIiY [ XiP" | X, [Y Ayite | Opor | YA;di | 1
(cm) | cm? | (cm? (cm?) (cm) | (cm) 2 (cm?)

V(295) | 295 054 | 025 | 1.85 | 025 | 1.344 | 0.333 | 0.506 | 1.094 | 0.437 | 0.771

V(1.8) 18 | 031 | 025 | 1275 | 025 | 1.275 | 0.072 0 1.025 | 0.525 | 0.598

V(14) | 1.4 | 023 0.25| 1.075 0.25| 1.075| 0.036 0 0.825 | 0.340 | 0.376

> Pour Les voiles liées a deux poteaux

Xi(voile)

v -
d1(poteaul) d2Z{poteau2)

XKi{poteau)

HKi(poteaul)

Figure V- 4: voile liée adeux poteaux.

Résultats de calculs sont indiqués dans le tableau suivant :
Zone | :

Tableau V- 16: Moment d’inertie de la zone 1(cas de liaison avec deux poteaux).

g =
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Voile L | A | Ape | XY XiP" | XiP%] X, [T duile | Opor | YA;.d l

cm | e | (cm?) (cm* | (cm) | (cm) 2 (cm?)

cm?
V(5.85) | 585 | 1.05| 0.36 | 3.225| 0.3 6.15 | 2.478 | 2.423 | 0.747 | 2.178 | 2.294 | 4.716
V(2.95) | 295|047 | 036 |3.225| 0.3 3.25 | 1.775 | 0.238 0 1.475 | 1.556 | 1.804

Zone ll :

Tableau V- 17: Moment d’inertie de la zone 2 (cas de liaison avec deux poteaux).
Xi Yo | X Pt | Pt Xg | Yo dyie | Dot | YA;d I
(cm?) (cm) | (cm) 2 (cm*)

Voile L A A pot
cm | e | (cm?)
cm

2488 | 0.649 | 2.275 | 2.013 | 4.502

V/(5.85) | 5.85 | 1.06 | 0.303 | 3.2 | 0.275| 6.125 | 2.551
V(2.95) | 295|0.48 | 0.303 | 1.75 | 0.275 | 3.225 | 1.75 | 0.245 0 1.475 | 1.316 | 1.562

Zone Il :

Tableau V- 17: Moment d’inertie de la zone 3(cas de liaison avec deux poteaux).
door | YA4;.d [

(cm) 2 (cm”)

Xj Pott XipotZ Xg Z Io d voite

VOI|e L A A pot XI voile
(em*) | (cm)

cm voile (sz)

cm?
V(5.85) | 5.85 | 1.06 | 0.25 | 3.15 | 0.25 6.05 | 2.597 | 2.486 | 0.553 | 2.347 | 1.701 | 4.188
V(2.95) [ 295 | 048 | 0.25 1.7 0.25 3.15 1.7 0.241 0 1.45 1.051 | 1.292

++ Calcul des contraintes :
On détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables,

et cela en utilisant les formules classiques de la RDM.

143
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Diagramme des contraintes :

- L E
| |
Le
-+
N MV N MV
o, =—+—— Oy =————
S | S I
Avec :
B : section de béton
L voil
VetV :(V=V' =22

2
N : effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.
B : Section transversale du voile.

| : ’inertie de voile

S : section du béton.

-calcul efforts agissant dans chague bande :

Suivant la position de 1’axe neutre et les efforts qui lui sont appliqués, la section peut-étre :
Section entierement tendue SET.

Section partiellement comprimée SPC.

Section entiérement compriméeSEC.

1%"°cas : Section entiérement tendue (S.E.T)

Une section est dite entiérement tendue si « N » est un effort normal de traction et le centre de

pression se trouve entre les armatures.

Lt=L (voile). 5 _ Oimin
Lc=0.
N (t) — |:(O_min + O_max ):|Lt e
2
2°™ cas : Section partiellement comprimée (S.P.C)

= ——
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Une section est dite partiellement comprimée si « N » est un effort de traction et le centre de

pression se trouve en dehors des armatures.

Lt= —2-L.
O02+01 O max +
Lc =L- Lt.
( ) - Omin
N (t) :|: O min_ 1+ O max :|I—t'e
2
3°™ cas :Section entierement comprimée (S.E.C)
Une section est dite entiérement comprimée si « N » est un effort de compression.
l.=L.
1.=0.
(o +O
N (t) — |: min 2 max ):|LC e Omax + Gmin
» Exemple de calcul :
Ferraillage du voile V (1.4) :( ZI )
Caractéristiques géométriques : L= 1.4 m, S = 0.28mz?, v=1.15m ; | = 0,564 cm*
Sollicitations : Nmax=243.61 KN , M =512.34 KN.m
Calcul des contraintes :
MV  —243.61 , 512.34x1.15
6, =—+-—= *22 = 174.63 KN/m?
B I 0.28 0.564
N MV  -243.61 512.34x1.15
6, =~——= — *222 = —1914.70 KN/m?
B I 0.28 0.564
La section est partiellement comprimée :
(¢
Lt=—>—xL =154m
G,10o;
Calcul de la sollicitation équivalente :
Nt = GZZX Lt e 2191470 1 5440.2 = —589.73KN
Résultats de calculs pour autre voiles sont indiqués dans le tableau suivant :
Zone |l :
Tableau V-19: effort normal de traction Zone I.
o =
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Voile Mmax N CORP V ST (] ()] LT NT
(KN.m) (KN) (Mpa) (Mpa)
V(2.95) 879.839 1289.08 | 1.98 | 1.27 | 3414.56 -517.76 0.35 18.07
V(1.8) 1031.792 | 1875.85 | 0.75 | 1.35 | 2738.00 940.14 0.78 73.74
V(1.4) 512.336 -243.61 | 0.55 | 1.15 250.23 -768.55 0.83 63.78
V(5.85) | 9750.033 | -916.29 | 2.63 | 3.23 | 2464.39 -3499.75 | 3.08 | 1078.16
V(2.95) | 3566.417 402.74 | 1.18 | 1.78 | 1831.59 -2508.46 | 1.36 | 340.71
Zone ll:
Tableau V- 20: effort normal de traction Zone 2.
VOiIe Mmax N CORP V ST 0'1 0'2 LT NT
(KN.m) (KN) (Mpa) (Mpa)
V(2.95) | 821.746 | 928.58 | 1.92 1.3 3011.65 -794.15 0.56 4433
V(1.8) | 813.025 | 1357.88 | 0.76 | 1.31 2355.64 628.71 0.56 34.91
V(1.4) | 287.424 | -396.02 | 0.56 | 1.11 -122.35 -831.91 1.32 109.73
V/(5.85) | 8242.077 | 843.48 | 2.65 3.2 3356.08 -2342.89 2.18 510.49
V(2.95) | 2823.603 | 165.84 1.2 1.75 2181.95 -1876.26 1.11 208.19
Zone I :
Tableau V- 21: effort normal de traction Zone 3.
VOiIe Mmax N CORP V ST 0'1 0'2 LT NT
(KN.m) (KN) (Mpa) |  (Mpa)
V(2.95) 460.989 239.77 1.86 | 1.34 | 1413.83 -806.81 098 | 79.15
V(1.8) 375.957 132.92 0.78 | 1.28 655.79 327.59 052 | 16.91
V(1.4) 223.426 -315.35 | 0.58 | 1.08 85.58 787.39 1.29 | 100.57
V(5.85) 3033.623 -436.98 | 2.68 3.3 908.90 1465.56 3.3 | 483.95
= —
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V(2.95) 986.332 -218.42 | 1.23 | 1.85 | 622.16 1063.41 | 1.55 | 164.39

«» Détermination des armatures :

e Prescriptions données par RPA 99/ version 2003 (Art A -7-7-4-1) :
IIs sont disposés en deux nappes paralléles aux faces des voiles .Ces armatures doivent

Respecter les conditions suivantes :

-Le pourcentage minimum des armatures sur toute la zone tendue est de 0.20%
Agrpa=0.20% xe XL
e: épaisseur du voile
L:: longueur de la section tendue

-Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

-L’espacement des barres verticales doit €tre réduit moitié¢ sur une longueur de 1/10 dans
les zones extrémes.Cet espacement ne doit pas étre au plus égal a 15cm.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

552 5
- -«
L L J L L J b b b :_:E
L L ® L ] L] [ ] [ ]
“Dio ‘ L/10

Figure V -5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

e Ferraillage minimal (BAEL91) :

- Section entierement tendue (SET) : Amin >b h ftyg / fe

- Section partiellement comprimée (SPC) : Amin>0.23 bd ft,g/fe
- Section entiérement comprimée (SEC) : A min >4cm?*ml

Armatures verticale calculé :

N
Ay=t
\% fo

V.4.3) Ferraillage horizontal :

= ——
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La section d'armature est donnée par la plus élevée des deux relations suivantes :

-Selon le BAELO1: A, 2 %

- Selon le RPA99: Ay =015%B
Ay : Section d'armature verticale.

Ces barres horizontales doivent étre munies de crochets & 135°ayant une Longueur de 10 @

et doivent étre disposés de telle maniére a servir de cadre retenant les armatures verticales.

V.4.4) Armatures transversales : d’apres le RPA99 (Art7.7)

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

A, =4 épingles de ®8/m”

Réqgles communes entre les armateurs verticales et horizontales : (art A7-7-
4-3/ RPA99)

-Armatures minimale :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné
comme suit :
» Globalement dans la section du voile est égale a 0.15% B

» En zone courante égale a 0.10% B

-Diameétre minimum:

Le diamétre des armatures verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’about) ne doit pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

-Espacements :

L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
St <min (1,5e ; 30cm).
e : épaisseur de voile.

-Exemple de calcul :

= ——
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Ferraillage du voile V (1.4) :

_ N¢_63.78x10

=1.59cm?
fo 400

Ay

Section minimale d’armature verticale :

Selon RPA : Amin=0.2%B

Ay= 0.2X1.54x0.2 _ 6.16 cm?
100
Selon le BAEL : Amin>0.23xBxFpg/Fe
_023x616x02x21 L 48em?
vV = 200 = 1. cm

A=max (A caiculer ;Arpa; Apagr)= 6.16 cm?

Résultats de calcul pour I’ensemble des autres voiles sont indiqués dans les tableaux suivants :

Zone |l :

Armatures verticale :

Tableau V- 22: Armatures verticale Zone |

Voile N+ L Ay | Appa | ABagL choix Avngdp Ayolle | p2dp | S,
em) | ) | oy | desbarres| M) ) | ey | (em)
V(2.95) 18.07 0.35 0.45 1.40 2.89 4T12 4.52 4T12 | 4.52 15
V(1.8) 73.74 0.78 1.84 3.14 2.78 4T12 4.52 4T12 | 4.52 15
V(1.4) 63.78 0.83 1.59 3.32 2.74 4T12 4,52 4712 | 4.52 15
V(5.85) 1078.16 | 3.08 2698 | 12.96 | 9.66 24T12 27.14 | 24712 | 27.14 | 15
V(2.95) 340.71 1.36 3.74 4.23 0.01 4T12 4.52 4T12 | 4.52 15
Armatures horizontal :
Tableau V- 23: Armatures horizontal Zone I
Voile | L(cm) | L+ | ARAE" | ARPA | Ay | A9 | Si(cm)
(cm?) | (em?) | (em?) | (em?)
V(2.95) | 295 | 035 0.893 | 7.95 | 5T10 | 3.93 20
= =
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V(1.8) 18 |0.78| 0535 | 45 | 5T10 | 3.93 20
V(1.4) 14 0830275 | 33 | 5T10 | 3.93 20
V(5.85) | 585 |3.08| 6.06 | 16.5 | 5T10 | 3.93 20
V(295) | 295 | 136 1.82 7.8 | 5T10 | 3.93 20
Zonell :
Armatures verticale :
Tableau V- 24: Armatures verticale Zone Il
voile Ny Ly Ayt | Arra | AgagL choix Ayicadp | AV0le A’;',dp S.(cm
(cm?) des barres (cm?”) (cm?) )
V(2.95) | 4433 |056| 1.11 | 223 | 2.89 4T12 4.52 6T12 | 6.79 15
V(1.8) 3491 |[0.56 | 0.87 222 | 2.78 4T12 4.52 4T12 | 4.52 15
V(14) | 109.73 |132| 274 | 528 | 121 6T12 6.79 6T12 | 6.79 15
V(5.85) | 51049 | 218 | 12.76 | 8.72 | 6.28 12712 13.57 | 18T12 | 20.36 15
V(2.95) | 20819 | 111 | 520 | 444 | 435 6T12 6.79 8T12 | 9.05 15
Armatures horizontal :
Tableau V- 25: Armatures horizontal Zone Il
voile | L(cm) | Ly | ABAEL | ARPA | A, A*l‘ldp S¢(cm)
(em?) | em?) | €M) | (cm?)
V(2.95) | 295 | 0.56 | 1.188 | 8.025 | 5T10 | 3.93 20
V(1.8) 1.8 0.56 | 0.488 | 4.575 | 5T10 | 3.93 20
V(1.4) 14 1.32 | 0.043 | 3.375 | 5T10 | 3.93 20
V(.85 | 585 | 283 | 503 |16.725| 5T10 | 3.93 20
V(295) | 295 |1.12| 2.16 72 | 5T10 | 3.93 20
Zone 11 :
Armatures verticale :
- —
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Tableau V- 26: Armatures verticale Zone 111
voile NT L+ Avlzt ARPA ABAEL choix Avlt A“,,o“e Aidp St
(cm?) des barres (Cardrp;z) (sz) (cm)
V(2.95) 79.15 | 098 | 1.98 | 3.92 2.89 4T12 4.52 4T12 4.52 15
V(1.8) 1691 | 052 | 0.42 | 2.07 2.78 4T12 4.52 4T12 4.52 15
V(1.4) 100.57 | 1.29 | 251 | 5.17 1.21 6T12 6.79 6T12 6.79 15
V(5.85) | 483.95 | 3.3 |12.10 | 13.21 | 6.28 12T12 13.57 | 12T12 | 13.57 15
V(2.95) | 164.39 | 155 | 411 | 6.18 4.35 6T12 6.79 6T12 6.79 15
Armatures horizontal :
Tableau V- 27: Armatures horizontal Zone 111
voile |L(cm) | L+ | ABAEL | ARPA | Ap Afl‘ldp Sc(cm)
(cm?) | em?) | (em®) | em?)
V(2.95) | 2.95 | 0.98| 1.03 8.1 | 5T10 | 3.93 20
V(1.8) 1.8 |052|0.288 | 465 | 5T10 | 3.93 20
V(1.4) 14 |1.29 ) 0.055| 3.45 | 5T10 | 3.93 20
V(5.85) | 5.85 | 3.3 | 2.248 | 16.8 | 5T10 | 3.93 20
V(295) | 295 | 155| 096 | 7.35 | 5T10 | 3.93 20
> Les vérifications :
a)Contraintes de cisaillement :(RPA 99 /V2003Art7-7-2)
Les Contraintes de cisaillement dans le béton sont données comme suit :
Tableau V- 28: vérification des contraintes de cisaillement.
_ e ——
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Voile | Vucaleu (KN) | L4V, caicur (KN) | zp(MPa) | 7,(MPa) | condition
V(2.95) 206.58 289.21 2.68 Vérifiée
V(1.8) 283.26 396.56 3.67 Vérifiée
V(1.4) 312.29 437.21 4.05 Vérifiée
V(5.85) 335.19 469.27 4.35 Vérifiée
V(2.95) 330.16 462.22 4.27 Vérifiée
Ty <Tp = 0,2 fc08
V2 —
Ty = @ avec V =14V, carcul
d : hauteur utile=d =0,9h
: hauteur totale de la section brute
bo : épaisseur de voile
a) Vérificationdes contraintes a ’ELS :

Pour cet état, on considere : Ngy = G + Q

—N < 5o = 0.6f,,5 = 15MPa.

G =
bc = Bii5a =

Avec :
Nser : Effort normal applique.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.
Tableau V- 29: Effort normal pour chaque zone a ’ELS .
Voile L’effort Les zones
Zone | Zone |l Zone Il
V(2.95) Ns (KN) 391.58 332.12 89.69
V(1.8) Ns (KN) 651.65 382 94.65
V(1.4) Ns (KN) 763.01 475.94 116.52
V(5.85) Ns (KN) 1198.53 906.23 241.53
V/(2.95) Ns (KN) 710.97 423.94 123.22
ey =
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Tableau V.30: Vérification de la contrainte de I’état limite de service.

Voile Obe Gbe condition
Zone | Zone Il Zone 111
V(2.95) 0.65 0.55 0.14 15 Vérifiée
V(1.8) 1.78 1.04 0.25 15 Vérifiée
V(1.4) 2.66 1.64 0.40 15 Veérifiée
V(5.85) 0.99 0.76 0.2 15 Vérifiée
V(2.95) 1.19 0.71 0.2 15 Vérifiée

UMBB 2019

153




Chapitre V1 : Etude de I’infrastructure
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V1 .1 Introduction:

L'instabilité des constructions lors d'un seisme est souvent causée par le sou
Dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales
et les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations
avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

Les fondations sont des organes de transmission des efforts de la structure au sol. Tell que :
» Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
» Une force horizontale : résultante de I’action sismique.
» Un moment : qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans différents plans.

Les fondations sont de 3 types :

A. Fondation profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans le cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur.
Les principaux types de fondations profondes sont :
> Les pieux

» Les fondations semi profonds ( les puits ).

B. Fondations superficielles :

-En général on dit qu’une fondation est superficielle quand I’encastrement D dans le sol ne

dépasse pas quatre (04) fois la largeur B (cote la plus petite de la semelle).
-Le rapport de ces dimensions doit vérifier I’inégalité suivante : B <4

Elles sont utilisées pour des sols de bonnes capacités portantes
» Les semelles continues sous murs.
» Les semelles continues sous poteaux.
> Les semelles isolées.
» Les radiers.

V1.2 Etudes géotechnique du sol :

Une étude préalable du sol a donner la valeur 0.2MPa pour la contrainte admissible du sol
Osol
Le choix du type de fondation est conditionne par les critéres suivants :
» La Nature de I’ouvrage a fonder.

» La nature du terrain et sa résistance.
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> Profondeur du bon sol.

» Le tassement du sol.

V1-3) choix de type Fondation :

Le batiment étudié est en voiles, donc la solution des semelles isolées est a écarter.

e Semelles filantes :

En premier lieu, nous prendrons des semelles filantes adjacentes et on calcule la surface de
chacune d’elles et voir si on pourra éviter le chevauchement des surfaces, la largeur < B >

est donnée pas la formule :

\ . L
ler cas : aucun soulévement n’est admis :(e, < g)

M
B > = ><[1+3ﬁ);eo=—G
o XL L Ng

2eme cas : cas d’un léger soulévement : ( ep>L/6)

N : I’effort normal total.
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

0o . contrainte admissible du sol.

-La surface nécessaire a I’ensemble de toutes les semelles sera déterminée en vérifiant la

N —
condition : S_ < Ol

N,=1.35N¢+1.5Ng = 45171.74KN avec
O = 200KN/m?= 0,2MPa

Tel que :

N =Y. Ni de chaque fil de poteaux et voiles
S=BxL

B : largeur de la semelle.

L : longueur de la file considérée

= —
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Ona:

45171.74

Semelle = Ny/ o, = 500

= 225.895[m2]

S pae = 728,50 [m?]

Ss

. — 225.895 —

Conclusion :

La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, cela
nous conduit a adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du
ferraillage est facile a réaliser : c’est le radier général

Ce type de fondation présente plusieurs avantages :

v' I’augmentation de la surface de la semelle minimise la pression exercée par la
structure sur le sol

v"la réduction des tassements différentiels de sol

v’ la facilité d’exécution.

e Etude du radier :

VI1-4-1 Introduction :

Le radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversg,
dont les appuis sont constitués par les poteaux et les voiles de 1’ossature. Il est soumis a la
réaction du sol diminué de son poids propre.

Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

1- Lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un
réle répartiteur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification
du tassement général de la construction.

2- Lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le r6le d'un
cuvelage étanche pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements
différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux transmis par les
poteaux et les voiles augmenté par le poids du sol au-dessus du radier et le poids du radier.

UMBB2019 156



Chapitre V1 : Etude de I’infrastructure

Poteau b

hil

Mervure —I // "
I ]

. _ =

1
L Dalle du radier

Figure VI-1 : radier nervuré

VI1-4-2 Dimensionnement de I’ouvrage :

17.95m

19.96m

Figure VI-2. Dimensions de l'ouvrage

V1-6-3 Calcul du radier :

» Pré-dimensionnement :

- L’épaisseur du radier :

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes :

. P 2L
e Condition de longueur élastique : L. > %

L = 4 [4xEXI | [= b.h3 C h> 3 [48XLiE XK
e 4 Kxb ! 12 ’ - M4 xE

v Lmax : Plus grande distance entre deux files successifs : L max= 4,30 [m]
Y Le: Longueur élastique

v" E : Module d’élasticité du béton (E=32164,2MPa).

v' 1:Inertie d’'une bande d’1 m de radier.

. ———
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v KS : Coefficient de raideur du sol KS= 4000 t/m*pour un sol moyen.
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

»  =0,5[Kg/cM®] mm=r——— poUr UN trés mauvais sol.
" K=4[kg/cm®] ssse=—————e—=pour un sol de densité moyenne.
»  K=12[kg/cm®] sss==—=—=t—= pour un trés bon sol.

v b :largeur du radier (bande de 1m).

3 [48x5,85* x4
m*X32160,2

.. el . L L
e Condition forfaitaire :% <h,; < %

Limax : 1a longueur maximale entre les axes des poteaux st 1, .. = 5.85 [m]

%ghlg% e 73.13 < h; <117 == h =80 [cm]

La valeur de I’épaisseur du radier adopter est : 80 [cm]

e Condition de coffrage :

On remarque que la hauteur est trés importante, Donc il y a lieu de prévoir un radier nervuré
v' Pour les nervures :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Linax 585
hPET —— hpZE—SS.S [cm]

v Pour la dalle
Lmax 585
ht > =TS —_—— ht > S0 = 29.25 [Cm]
Conclusion :

D’apres les conditions précédentes, nous optons pour un radier nervuré de dimensions :

h; = 30 [cm]
h, = 60 [cm]

La surface minimale du radier :

[ Spat = 358.282 cm? ]

La surface d’emprise du batiment est égale a :

N, = 45171.74KN
Nger = 33074.69 KN

= —

UMBB2019 158




Chapitre V1 : Etude de I’infrastructure
T ——
e Détermination de la surface nécessaire du radier :

o AL’ELU:

S o _ Ny _ 4517174
radier = 4 3355, 1,33%200

= 169.819 [m?]

o AL’ELS:
Ng 33074.69
Sradier 25 == = 165.373[m’]

D’ou : Sradier = max(sgﬁer; rl?;(isier = 169.819 [mz]
Conclusion:

Sbat = 358.282 cm2 > Sradier = 169.819 [mz] =>C0nditi0n vérifiée

Donc la surface du radier est égale a la surface de la structure

VI1-6-4 Verification :

e Verification au poingonnement :

D’apres CBA93 [A.5.2.4]
Le poingconnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°,
La Vérification est faites pour le voile et le poteau les plus sollicités par la formule suivante:
0,045 X p. X h X fcyg
u <
Yb

v" Sous voile :

N, = 3132 [KN]
he=2(L+b+2h,) mse——— g = 2(5.85+ 0,2 + 2(0,80))
He = 15,3 [m]

0,045 x15.3 x 0,8 x 25
1,5

= 9180 [KN]

= —
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—"W
v" Sous Poteau

N, = 2510.65[KN]
He=2(a+b+2h,) me—— g =2(0,6+ 0,6+ 2(0,80))
He = 5,6 [m]
0,045 x 5,6 x 0,8 x 25
1,5

= 3360 [KN]

Ny, = 2510.65[KN] < 3360 [KN]  sssr——  Condition vérifiée

Conclusion :

La condition est vérifiée donc I’epaisseur du radier h, = 80 [cm] assure la vérification
de résistance vis-a-vis du risque de rupture par poingonnement.

e Resistance au cisaillement :

D’apres le reglement CBA93 (Art. A.5.1)

Vu fC]'
f— < —_ e —
Ty =g = 0,07 ™ BAEL 91[page 357]
Avec:
Nu Lmax
V, = X
“ Srad 2

V,: I’effort tranchant a ’ELU

b: désigne la largeur sss=———==—=— b =1 [m]

Lmax : 12 plus grande portée de la dalle (L = 5,85 [m])

N L 1 0,07 fc;
Donc T, = —— X 2 x < !
Srad 2 bx0,9h Yb
45171.74xX1073x5.85 1
Ty = —r— T, = 1,08 [MPA]
169.819 X2 1x0,9%0,8
0,07 fc; _ 0,07%25
T, = N — =1,17 [MPA]

Yp u

T, = 1,08 [MPA] < 15 = 1,17[MPA]

1,5

e CONdition VEérifiée

e
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NuXLmaxXYb —— ) > 45171.74X1073x5,85%X1,5
~ 0,9%25554%0,07fC; ~ 0,9%X2X169.819 X0,07%X25

h > 0,741 [m]

Conclusion:

Toutes les conditions sont vérifiées donc la résistance au cisaillement est vérifiée

La vérification soulevement de 1’eau sous ’effet de la pression hydrostatique est nécessaire
afin de s’assurer du non soulévement du batiment sous 1’effet de cette derniere elle exprime
comme suit :

W > Fg.y.Z.S
W : Poids de batiment a la base de radier
Fs : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement s Fs = 1,5
y : Poids volumique de ’cau e v = 10 [%]
Z: Profondeur de ’infrastructure ~ smm=————===r===— h = 4,44 + 0.80 = 5.24[m]
S: Surface du radier s S = 169.819 [m?]
Fs.y.Z.S=1,5%x10 X 5,24 X 169.819 = 13347.773 [KN]

Wrad = Waalle + Wher

Wyape = 169.819 x 0,30 X 25 = 1273,643 [KN]
Wper = (0,6 X 0,6 X 7 X 19.96 X 25) + (0.6 X 0,6 X 10 X 17.95 x 25)

Wyer = 1867,5 [KN]
Wpaq = 1273,643 + 1867,5 = 3141,143 [KN]
Wiotal = Wgat + Wraq
Wiota = 33074.69 + 3141,143 = 36215,833 [KN]
Wiotal = 36215,833 > Fs.y.Z.S = 13347.773[KN] st Condition vérifiée

e Caractéristigue géomeétrique du radier :

v' Centre de gravité du radier :
Xg = 10,25 [m]

Ys = 9,27 [m]

v" Moment d’inertie :

= —
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Ixx, = 10904,4648 [m*]
lyy, = 13317,5474 [m*]

v" Centre de masse de la structure :
Xg = 9.47[m]

Y; = 8,827 [m]

v L’excentricité :
ex = |Xg — Xs| = 0,78 [cm]

ey = |Yr — Ys| = 0,433 [cm]

e Veérification des contraintes :

Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le risque de
rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravit¢ de 1’aire du
radier. Donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leurs diagramme est
triangulaire ou trapézoidale.

Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule
suivante :

301 +0;
Omoy = 4 < Oadm

Avec :

N MV
O'1=§+T Et o, =

MV

1

wnlz

N : Effort normal du aux charges verticales
M : Moment d’excentricité di aux charges verticales mm——————r—— M = N X e
| : Moment d’inertie

S : Surface du radier

hl‘I
SGmin Giax
Omov S
1./A4
Figure VI-3 : Diagramme des contraintes
e —
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Les reésultats obtenus sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau VI-1 : vérification des contrainte

Sollicitations ELS ELU
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
N [KN] 45171.74 45171.74 33074.69 33074.69
M [KN.m] 35233.96 19559.36 25798.26 14652.09
V[m] 9.98 8.975 9.98 8.975
I [m*] 10904.4648 13317.5474 10904.4648 13317.5474
S [m?] 169.819 169.819 169.819 169.819
01[KN/m?] 298.25 279.18 218.38 204.64
o, [KN/m?] 233.75 252.82 171.15 184.89
Omoy[MPA] 189.12 198.59 206.57 199.70
0.am[MPA] 200 200 266 266
La condition Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau VI-2 : vérification des contraintes
Sollicitations 0,8G+E
G+Q+E
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
N [KN] 23769.56 23769.56 33162.67 33162.67
M [KN.m] 18540.26 10292.22 25866.88 14691.06
V[m] 9.98 8.975 9.98 8.975
I [m?] 10904.4648 13317.5474 10904.4648 13317.5474
S [m?] 169.819 169.819 169.819 169.819
o1[KN/m?] 156.94 146.91 218.96 205.18
o,[KN/m?] 123.00 133.03 171.61 185.38
Omoy[MPA] 148.45 143.44 199.12 189.14
0.am[MPA] 200 200 200 200
La condition Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Conclusion :

On remargue que la contrainte moyenne du radier est inférieure a la contrainte
admissible de sol donc la condition de contrainte est verifiée.

e
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e \érification de la stabilité au renversement :

Etude de I’infrastructure
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D’apres le RPA99/V2003 [A.10.15] Le radier reste stable si : e =

z|=%
IA
N

Avec :

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales
M : Moment du au séisme

N : Charge verticale permanente.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI-3 : vérification de la stabilité au renversement du radier

Sollicitations G+Q+E 0,8GtE
Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
N [KN] 23769.56 23769.56 33162.67 33162.67
M [KN.m] 18540.2568 | 10529.91508 | 25866.8826 | 14691.06281
M/N [m] 0.78 0.443 0.78 0.443
B/4 [m] 4.99 4.4875 4.99 4.4875
La condition Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

VI-7 Ferraillage du radier :

» Ferraillage de la dalle :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les nervures est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.
o Meéthode de calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge
uniformément répartie.

Les moments dans les dalles sont calculées pour une bande de largeur unité et la valeur de:

v' 1%cas:si 0 < a < 0,4 ladalle porte sur un seul sens
2
= Dans le sens de la petite portée : My, = %

= dans le sens de la grande portée : My, =0

e
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v' 2™ cas:si0,4 < a <1 ladalle porte sur les deux sens

= dans le sens de la petite portée ‘M, = py. qly
= dans le sens de la grande portée : Mgy = Mgx. Ly
Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et en
travée.

» Pour les panneaux de rive :
= Moment sur appuis: M, = 0,3 Mg
= Moment en travée : Mt = 0,85 Mg
» Pour les panneaux intermédiaires :

= Moment sur appuis: M, = 0,5 Mo
= Momenten travée : My = 0,75 Mo

o Détermination des charges et des surcharges :

> La structure :
» Ny =45171.74 [KN]

*  Ngor = 71972.57[KN]
> Le radier:
» Poids du radier : W,,q4 = 3141.143 [KN]

» Détermination des efforts

> Sollicitations :
Ny = Nyrad + Nupbat

Nyraq = 1,35Weag = 1,35 X 3141.143 = 4240.543[KN]
Ny = 4240.543 + 45171.74 = 49412,283 [KN]
Nser = Nserrad * Nserpat
Ngerrad = Wraqg = 3141.143 [KN]
Ngor = 3141.143 + 33074.69 = 36215.833 [KN]
Ny = 49412,283[KN]

Nger = 36215.833 [KN]

= —
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Calcul des moments :

a=2=22=088

" Ly 585
MX et hy sont déterminés par :

1

‘/ b =—
ATELU Ux 8(1+240%) 0.0472
wy = a3(1,9 — 0,9a)= 0.755
v" A TELS (fissuration préjudiciable) :
Ux = m = 0.0529

by = a?(1+3(1 - )?= 0,791

Ny _ 49412.283
Sraqa  169.819

Qu = = 290.970 [KN/m?]

_ Neer _ 36215833 KN m?
Qser =g =~ 7169819  “ [KN/m”]

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI-4 : résultats de calcul des moments.

Combinaison | Ly[m] | Ly[m] o My Ry Mox [KN.m] | Mgoy[KN.m]
ELU 5,15 5,85 0,88 0,0472 0,755 364.254 275.012
ELS 5,15 5,85 0,88 0.0529 0,791 299.214 236.671

» Calcul des armatures :
e L’ELU
Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux ci-apres :
— —
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Tableau VI-5 : ferraillage de radier a PELU.

Sens longitudinal Sens transversal
Position Travée Appui Travée Appui
My [KN.m] 273.191 | 182.123 | 206.259 | 137.506
As [cm2/ml] 10,38 6,88 7,80 5,18
As min [cm2/ml] 8.69 8.69 8.69 8.69
Choix des 7T14 7T14 7T14 7T14
barres
As Adopté 10,78 10,78 10,78 10,78
Espacement 15 15 15 15
[cm]
e L’ELS

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1-6 : ferraillage de radier a ’ELS.

Sens longitudinal Sens transversal

Position Travée Appui Travée Appui

Mser [KN.mM] 66,85 4457 63,84 42,56
As [cm2/ml] 7,22 4,81 6,90 4,60
As min [cm2/ml] 3,26 3,26 3,26 3,26

Choix des 7T12 7T10 7T12 7T10

barres

As Adopté 7,91 5,53 7,91 5,53

Espacement 15 15 15 15
[cm]
Conclusion :

Le ferraillage adopté est celui de 1’état limite ultime avec un espacement Si=15 [cm]

VI1-8 Calcul des nervures :
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VI1-8-1 Dimensionnement des nervures :

La section de la nervure est considérée comme une section en T Avec :
b1 : cette largeur a prendre en compte de chaque coté de la nervure ne doit pas dépasser :

- le 1/6 de la distance entre points de moment nul, pour la poutre continue ¢a équivaut a
prendre, le1/10de la portée.

- la moitié de I’intervalle existant entre deux faces paralleles de deux nervures consécutives
8hg

Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées :

b, 60cm b,

80 cm

30cm

VI1-8-2 Transmission des charges des dalles aux poutres :

Les lignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ou se concentrent
les déformations au cours d’un chargement, assimilable a des lignes droites) se composent de

trongons :

v~ formant un angle de 45° avec les rives du panneau ou paralléles a son grand coté.

On définit des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres
% Evaluation des charges :

La charge correspondante d’un panneau du radier revenant a la nervure qui lui est adjacente

est évaluée comme ci-apres :

= —
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Tableau VI-7 : Evaluation de la charge.

Triangulaire Trapézoidale

O L 1- Ly ke
qx2 qx(1-)x2

Figure VI-4 : Schéma statique du panneau le plus sollicite.

b: largeur de la dalle de compression ~ sss=—————=r—= b = 2b1 + b0

bl < min (L/10; LO /2) = (515 —60/10;585 — 60/2)=min (45.5 ; 262.5)
onprend: bl =50[cm] === Db = 160 [cm]

qu = 290.970[KN/m?]

Qser = 213.261[KN/m?]

Les résultats obtenus sont donnée dans le tableau suivant :

Tableau VI-8: charges transmises aux nervures.

Sens XX SensYY
Combinaison q gu[KN/m?] | qr[KN/m?] | gu[KN/m?] | qr[KN/m?]
[KN/m2]
ELU 290.970 567.392 631.393 499.499 555.842
ELS 213.261 415.859 462.768 366.098 407.394
S —=
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

<« Détermination des efforts

Le calcul de ferraillage est effectué on prenant les moments maximaux en appuis ainsi
qu’en travées. Les efforts sont obtenus par la méthode des trois moments :

0 Condition de non fragilité

ftzg
fe

Apin = 0,23b.d—=2 = 9.78 [cm?]

Tableau VI- 9 :Calcul des sollicitations.

Sens XX Sens YY
Combinaison | La charge Moment (KN/ml) La charge Moment (KN/ml)
(KN/ml) Sur Entravée | (KN/ml) | Sur appuis | En travée
appuis
ELU 290970 | 567392 | 631.393 | 290.970 499.499 | 555.842
ELS 213.261 415.859 | 462.768 213.261 366.098 | 407.394

(b=100 cm, h=90 cm ,ho=0.5m ,bo=0.5m)

Sens xx :
Tableau VI- 10: ferraillage des nervures longitudinales.
ELU ELS
Sur appuis En travée Sur appuis En travée
M(KN.m) 567.392 631.393 415.859 462.768
As(cm?) 19,29 21,54 11,95 13,30
Amin(cm’) 9.78 9.78 9.78 9.78
choix des barres 5T25 5T25 5T25 5T25
Audop(cm?) 24.54 24.54 24.54 24.54
- —
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Sens yy :
Tableau VI- 9 : ferraillage des nervures transversales.
ELU ELS
Sur appuis En travée Sur appuis En travée
M(KN.m) 499.499 555.842 366.098 407.394
As(cm?) 16,92 18,89 10,52 11,71
Anmin(cm?) 9.78 9.78 9.78 9.78
choix des barres 5T25 5T25 5T25 5T25
Audop(cm?) 24.54 24.54 24.54 24.54
VI1-8-4 Les Vérifications :
1. AL’ELU
e Vérification de I’effort tranchant :
v Sens longitudinal :
V, = 916.3 [KN]
_ Vu _ 9163X107° o
T 09x08x 135 004 MPA]
Fissuration préjudiciable :
%, = min (0,15%; 4MPA ) = 2,5 [MPA]
Ty = 0,94 [MPA] < T, = 2,5[MPA]  sssr—— Condition Vérifiée
Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :
v" Sens transversal :
V, = 940.66 [KN]
_ Vu _ 940.66x107° o
= dT 09x08x 135 00 MPA]
Fissuration préjudiciable :
T, = min (0,15%; 4MPA ) = 2,5 [MPA |
b
— —
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Ty = 0,96 [MPA] < T, = 2,5[MPA]  sss=—————==—Condition Vérifiée
2. APELS

e Vérification des contraintes :

La contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = K.y

__ Mser

K= Avec

b3 ! !
I [=2-+15[A(d —y)? + A's(y — d)’]

15(Ag+A’ b(d.Ag +d/A
— (As+A's) x [ 1 (d-As s’ _ ]
b 7,5(As+Agr

v" Sens longitudinal
Les résultats obtenus sont résumes dans le tableau suivants :

Tableau VI-10 : vérification des contraintes a L’ELS (sens longitudinal).

Position Mser Aadp Obc [ Observation
[KN.m] [cm?] [MPA] [MPA]

Appuis 415.859 24.54 8,0 15 Condition vérifiee

Travée 462.768 24.54 8.9 15 Condition vérifiée

v" Sens transversal
Les résultats obtenus sont résumes dans le tableau suivants :

Tableau VI-11 : vérification des contraintes a L’ELS (sens transversal).

Position Mser Aadp Obe Opc Observation
[KN.m] [cm?] [MPA] [MPA]

Appuis 366.098 24.54 7,0 15 Condition vérifiée

Travée 407.394 24.54 7,8 15 Condition verifiee

V1-8-5 Espacement :

v D’aprés le RPA99/2003

Les armatures transversal ne doivent pas dépasser un espacement St de :

. ———
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e Zone nodale

St < min (T; 12sl)

@, : Le plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.
St < 12,5 [cm].

On prend ——) St = 15 [cm].

e Zone courante
St < g = 30[cm]
On prend ———— St = 30 [cm].
v D’aprés le BAEL91
L’espacement entre les armatures transversal ne doit pas dépasser la valeur suivante ;
St < (15sl ,40cm,a + 10) = 24 [cm)].
On adopte dans les deux sens un espacement :

En zone courante s St = 30 [cm]

Enzone nodale s St = 15 [cm]

V1-8-6 Choix des cadres :

D’apres le RPA99/2003
A¢min = 0,003 XSt X b = 9cm?

Onprend — ss———r— A, = 6T14 = 9.24cm?

V1.8 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie .Le calcul
se fera pour une bande de 1 métre de longueur.

T TTT

100 cm

AMARRNN

»l
»|

Figure V1.5 Schéma statique du débord

= —
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e Sollicitation de calcul :

APELU:
g, = 160KN/m

|2

= 80 KN.m

u

M =qu><
2

ATPELS :
Qe = 110 KN/m
|2

M =q“%= 55 KN.m

ser

a) Calcul des armatures :

hb=100cm, ; h=65cm,

X d=0,9h=59cm ;

foi=14.2MPa

v Condition de nom fragilité :

- 0,23-b-d- f,
Anin - fe
Tableau V1.12 : ferraillage du débord.
M As(cm?) Amin(cm?2) | Choix des
(KN.m) barres | Augopte(cm? | St(cm?)
ELU 80 4,15 7,12 5SHA14 7,67 20
ELS 55 2,84 7,12 5HA14 7,67 20
i =
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VI-9 Voile périphérigue :

VI1-9-1 Introduction :

Le voile ou le mur de souténement représente un mur continu a la périphérie du
batiment entre le niveau de fondation et le niveau de base.

Il assure :

v Une augmentation de rigidité de la structure

v Une protection contre les eaux agressives

v Reprendre les poussées des terres

Le voile d’infrastructure est une paroi verticale en béton armé, rectiligne effectué¢ sur une
profondeur de 6,45 m pour permettre la réalisation d’un sous-sol, assure a la fois un bon
chainage et une bonne stabilit¢ de ’ouvrage ainsi qu’il limite les déplacements horizontaux

relatifs des fondations.

V1-9-2 Poussée des terres :

Dans 1’évaluation de la poussee des terres interviennent le coefficient de poussée active K, en
fonction de I’angle de frottement interne @ du remblai, ainsi que le poids volumique y de ce
dernier .K, intervient également dans 1’évaluation de la poussée due a la charge variable

éventuelle sur le remblai.

Voile périphérigque

-

[ Schéma statique [

Figure VI-6 : Répartition des charges de voile périphérique

= —
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VI1-9-3 Calcul de la poussée active dynamique :

D’aprés le RPA99/2003 : [ART .10.4]
La vérification de la stabilité est effectuée par application de deux coefficients sismiques
K,=A Et K,=+03K,

Le coefficient A est le coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) choisi en
fonction de la zone sismique et du groupe d’importance de I’ouvrage situé en amont ou en
aval du mur.

La poussee active dynamique globale qui s’exerce a 1’arriére du mur est donnée par la

formule suivante :

1
Pua = EKad(l + Kv)sz

K, : Coefficient de la poussée dynamique donné par :

2

ad cos26 cos@.cosf

_cos’@=-0)|, Jsin(b.sin((b _B-0)

y + Poids volumique du sol de remblai

@ : Angle de frottement interne du remblai sans cohésion
H : hauteur de la paroi verticale a I’arriére du mur sur laquelle d’exerce Pyq

p - Angle de la surface du remblai sur I’horizontale

1K
6 : tan™*( h/likv)

Données :
K, = 0,25 K, = 0,3K,, = 0,075
@ = 15° y = 18 [KN/m?3]
p=1/30 B =817°
K,q = 0,887
Donc :-
1
Py = E(0,887)(1,075)(18)(3,18)2 = 86,78 [KN /m]
— —
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*Calcul de la poussée statique :

_ Iy_ %y =
Ka—tgz [(4) (2)] 0'14

o= %(0,14) (18)(3,18)% = 12,74 [KN/m]

On prend le maximum entre les deux valeurs obtenues donc P,; = 86,78 [%]

V1-9-4 Calcul de ferraillage :

» Evaluation des sollicitations :

Ly = 5.25 [m]
Ly = 3.18 [m] t

a=22_061 318 m
5,25

525 m

v

A

Alors la dalle porte dans les deux sens

U, 1y Sont données en fonction de a

» Calcul du Ferraillage Vertical :

Le ferraillage du voile périphérique se fera en fissuration préjudiciable (calcul a I’ELU)

e Sens XX’
Uy = 0,073

My = u, X q X L

My = (0,073)(3,18)2(86,78) = 64,06 [KN.m]
Mpy = 0,85 My = 54,45[KN.m]

Mgy = 0,5 My = 32,03 [KN.m]

e SensYY’
e = 0,61
My = py X My
e ———
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M, = (0,61)(64,06) = 39,08[KN. m]

Mry = 0,85 M, = 33,22 [KN. m]
M,y = 0,5 M, = 19,53KN. m]
D’aprés le RPA2003 (Art. 10.1.2),

Le pourcentage minimal des armatures et de 0.1% dans les deux sens et en deux nappes ce

qui nous donne :
ARPA = 0,1.b.h /100 = 0,1.20.100/100 = 2 [cm?/ml].
Selon le BAEL 91, le ferraillage minimal est de :
Apmin = 0,0008.b.h = 1,6 [cm?/ml].

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V-12 : ferraillage vertical a PELU.

Sens XX’ Sens YY’
Travée Appuis Travée Appuis
My [KN.m] 54.45 32.03 33.22 19.53
As [cmZ/ml] 9.3 5,31 5,52 3.19
As min [cm2/ml] 2 2 2 2

Choix des armatures | 10T12/Nappe | 10T12/Nappe | 10T12/Nappe 10T12/Nappe

As adopté 11.31 11.31 11.31 11.31

St [cm] 15 15 15 15

VI1-9-5 Armatures transversales :
Selon CBA93 [A.5.2.2],

Les dalles sont bétonnées sans reprise de bétonnage dans toute leur épaisseur

0,07 fc
Ty < y—zs Yp = 1,15
b

UMBB2019 178




Chapitre V1 : Etude de I’infrastructure
e

Vi = Pag X % = 86.78 x 222

T e Vu = 137.98 [KN]

_ 137.98x 107
T 09x%02

0,07fC28
Yb

= 0,766[MPA]

= 1,522 [MPA]

0,07 fC28
Yb

Ty <

u === Condition Vérifiée

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires, dans ce cas.

Finalement, On n’obtient que deux nappes
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Conclusion

L’étude que nous avons menée dans le cadre deprojet de fin d’études, nous a permis de mettre
en application les connaissances théoriques assimilés tout au long de notre cursus et de nous
préparer pour affronter mieux le domaine professionnel.

A travers cette étude, nous avons utilisé les différents réglements en vigueur régissant la
construction dans notre pays.nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du
Genie Civil, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciels de calculs), comme le
logiciel de calcul des structures" ETABS" qui nous a permis de mieux comprendre, interpréter
et méme d’apprécier le comportement de la structure en phase de vibration..

Nous avons appliqué les différentes méthodes de calculs des efforts interne (M,N,T) ,qui
sont actuellement utilisées a savoir : Analyse par éléments finis, analyse modale pour évaluer
les paramétres dynamiques de la structure (valeurs propre et modes propre) ainsi qu’une
analyse sismique prescrite dans RPA2003 pour déterminer les efforts sismiques.

Pour une meilleure stabilité de la structure de batiment en zones sismique IlI, il est
recommandé de disposé correctement les voiles de contreventement de maniere a garantir le
taux d’excentricité entre le centre de gravité et de rigidité(Cg,Cr)qui n’excédent pas le 15%
de la longueur totale du batiment dans les deux sens. Pour cela, nous avons effectué plusieurs
simulations de calcul avec lesquelles on a obtenu la disposition optimale des voiles de
contreventement.

Le ferraillage des éléments structuraux est obtenu &pres avoir fait le calcul en tenant
compte de la combinaison la plus défavorable ( I’ELU ou I’ELA) ,et puis la vérification selon
I’ELS.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail soit un support et un apport pour les

promotions & venir.
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