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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment constitué¢ d’un Rez de chaussée avec
8 étages plus un entresol a usage multiples habitation et commercial, implanté dans la
willaya de Tipaza. Cette région est classée comme une zone de forte sismicité (zone 3
selon le RPA99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par des poutres, des poteaux et des voiles.
L’étude sismique de ce projet a été établie par logiciel ETABS 20.3.0.

Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux
régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le
BAELO1.

Pour la vérification du ferraillage nous avons utilisées un logiciel (SOCOTEC et
EXPERT).

Nous terminons avec L'étude des éléments de l'infrastructure.

Mots clés : Batiment, ETABS; RPA 99 / version 2003 ; BAEL 91 révisée 99.
ABSTRACT

This project provides a detailed study of a residential and commercial building consisting
of a ground floor +8 floors + lower floor; originating in the state of TIPAZA, this area is
classified within seismic areas N°3 according to the Algerian anti-earthquake rules RPA99.

The resistance and stability of the building for all vertical and horizontal loads are
guaranteed by joists, columns and walls.

Seismic study conducted by ETABS 20.3.0.
For the checking of reinforcement, we used software (SOCOTEC and EXPERT).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in conformity
with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99, RPA99 modified in 2003).

Finally, the study of the elements of the infrastructure also forms part of it project.

Keywords: Building, ETABS; RPA 99 / version 2003; BAEL 91 revised 99.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION

La conception d’une structure parasismique est un probléme complexe vu la nécessité de
répondre aux exigences de sécurité imposees par les réglements, et d’économie imposées

par les codts croissants des constructions.

Apres le séisme du 21 Mai 2003 de BOUMERDES, des études faites par des experts ont
abouti a des modifications du Reéglement Parasismique Algérien. L’une de ces

modifications était d’¢largir I’utilisation des voiles pour le contreventement des batiments.

Dans le cadre de notre projet nous avons procédé au calcul d’un batiment RDC+8+entre
sol a usage d’habitation et commerce implanté dans la willaya de Tipaza (Zone 111). Nous

procéderons comme suit :

e Le premier chapitre portera sur la présentation compléte du batiment, la définition
de ces différents eléments et le choix des materiaux a utiliser,

e Le deuxieme sera le pré dimensionnement des éléments structuraux et non
structuraux du batiment,

e En suite le calcul des éléments secondaire de notre construction (I’acrotére, balcon,
I’escalier et les planchers),

e La quatrieme étape portera sur 1’étude dynamique du batiment et la détermination
de I’action sismique. L’étude du batiment sera faite par 1’analyse un mod¢le de la
structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS 20.3.0 afin d’aboutir un modéle
final,

e Le ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles) a été déterminé
avec le logiciel SOCOTEC et EXPERT, fondé sur les résultats du logiciel ETABS
20.3.0, ’objectif du cinquiéme chapitre,

¢ Nous finalisons notre étude par le dimensionnement et le calcul de la fondation du

batiment suivi par une conclusion générale qui résume notre étude.
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CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CHOIX DES MATERIAUX

1.1 Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé est une étape nécessaire et importante pour un
ingénieur afin d’obtenir une structure stable tous ont assurant la sécurité et 1’économie.
L’objectif de cette étude est de présenter les éléments constitutifs de 1’ouvrage et les des

matériaux utilisés.

|.2 Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage étudié¢ est un batiment constitué d’un Rez-De- Chaussée(RDC) et un entre sol
plus plus 8 étages a usage multiple ; 1’entre sol est a usage commercial et les autres étages
a usage d’habitation. Le batiment est implanté dans la wilaya de Tipaza qui est classée
comme une région de forte sismicité (ZONE I11) selon le réglement parasismique algérien
RPA 99 version 2003. La stabilité de cet ouvrage est assurée par un systéme de
contreventement mixte voiles- portique. Le batiment est construit sur un sol meuble S3
avec une contrainte admissible du sol 85=2 bars avec un ancrage de 4.00 métres par rapport
au terrain naturel (selon un rapport de sol). L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.

Notre étude est conforme aux exigences des reglements a savoir :

+ Le réglement technique de conception et de calcul des ouvrages et construction
en béton armé suivantes la méthode des états limites« BAEL 91 révisées en 99».
+ Le reglement de conception et de calcul des structures en béton armée.

- Le reglement parasismique « RPA 99 version 2003».

I.3 Caractéristiques géométriques dés I’ossature

= Longueur du batiment: ....................oeeell 24 .68m .
= Largeurdubatiment: ... 24.45m.

» Lahauteurdeentresol: ..............oooiiiiiiinnnn. 3.06 m.
» Hauteur de I’étage courant : ....................... 3.06 m.

= Hauteur total du batiment ......................... 30.6m .

1.4 Les différents éléments de la structure
Ossature : C’est une ossature mixte voiles portique.

Choix de systeme porteur: La fonction de 1’ossature est d’assurer la stabilité de

I’ensemble qui est sollicité par:
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CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CHOIX DES MATERIAUX

- Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et la surcharge

d’exploitation.

- Les efforts horizontaux dus au séisme. Lorsque la hauteur dépasse 17m, le RPA 99 V

2003 préconise un systeme de contreventement assuré par des voiles et des portiques.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux

charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux
L’infrastructure : elle est réalisée en béton armé en assurant :

- La transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.
- Limitation des tassements différentiels.

- Encastrement de la structure dans le sol

Les planchers : Les planchers sont des éléments horizontaux disent « diaphragme » qui
assurent la fonctionnalité de 1’ouvrage et qui permettent la transmission des efforts aux

éléments de contreventement.
Pour notre cas, nous avons utilisé (2) deux types de planchers:

- Plancher a corps creux pour tous les étages.

- Plancher a dalle pleine pour les balcons et les escaliers.
La magonnerie :

*Les murs extérieurs : sont en deux parois en briques creuses, séparées par un vide
de S5cm pour I’isolation phonique, 1’€paisseur du mur extérieur est e =15+5+10 =
30cm <Les murs intérieurs : (cloisons) sont en brique creuses, I’épaisseur est e =

10cm

Les escaliers : Les escaliers sont des éléments secondaires dans la structures servent a
faciliter les déplacements verticaux entre les étages, dans notre cas on utilise un seul type

d’escalier (escalier droit avec 3volet et 2 palier de repos intermédiaire).
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CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CHOIX DES MATERIAUX

Les balcons : ils sont réalisés en dalle pleine.

Revétement :

*Carrelage d’épaisseur 02cm pour les planchers et les escaliers,
*Platre pour les murs intérieurs et les plafonds,
*Enduit en ciment pour les murs extérieurs,

*Céramique pour les salles d’eau.

L’Acrotére : Au niveau de la terrasse (inaccessible), le batiment est entouré d’un acrotere
réalisé en béton armé (de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur), encastré a la base de

batiment.

1.5 Caractéristiqgue mécanique des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux réglés
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé, le réglement du béton
armé aux etats limites & savoir le BAEL 91, et le reglement parasismique algérien RPA 99
Version 2003

1.5.1 Béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons)
et d’eau de gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers
(armatures) disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction. Le béton est caractérisé
par sa facilité de mise en ceuvre sur chantier, sa bonne résistance a la compression et sa
faible résistance a la traction.

Résistance de béton :
e La résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fc; a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes 16cm X 32cm.

La résistance a la compression varie avec le temps suivant la relation suivantes :

xf . . _

fcj = #(?883] Pour fc; < 40Mpa (j < 28jrs) BAEL (article A.2.1.11)
i xf . . .

fcj = % Pour fc; > 40Mpa (j = 28jrs) BAEL (article A.2.1.11)

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, ona:
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Pour I’étude de notre projet, on prendra :

Résistance caractéristique a la compression : f,,g = 30 MPa pour les éléments structuraux

e Résistance a la traction :
Résistance caractéristique a la traction f;,g = 0.6 + 0.06f.,5 = 2,4MPa CBA93
(Article A.1.2.1.2)

Module de déformation longitudinale du béton :
Module d’élasticité instantané :

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantanée du béton est pris égal a:  E;; = 110003/f,;

Alors Ejyg = 110003/30 = 34179.56 MPa
Modules d’élasticité différée :

Pour un chargement d’une durée d’application supérieure a 24 heures, le module de
déformation differée du béton est pris égal a

E,j = 37003/ij

E,»s = 3700330 = 11496.76MPa
Coefficients de poisson :

_Aa/a _ allongement dans le sens transversal
~ Al/l  raccourcissement longitudinal

v

Pour les piéces courtes sollicitées en flexion simple.

Aa : Flambement transversal ;

Al : raccourcissement longitudinal ;

Le coefficient de poisson est pris égal & :
*v=0 pour le calcul des sollicitations (ELU).
*v=0,2 pour le calcul des déformations (ELS).

Poids volumique :
On adopte la valeur p = 25 kN/m?

Les contraintes limites :

Etat limite ultime (E.L.U)
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. . , . 0.85 X
La contrainte ultime du béton en compression : fbu:TfCZS
b

Sachant que : ¥p» =1.5 Ensituation durable S.D.T

yp =1.15 En situation accidentelle S.A

Avec yp- Coefficient de sécurité

6= est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :

1 Si: T > 24h
0 = 0.9 Si: 1h <T < 24h
0.85 Si: T <1h
4 TFhe
0,85F :7n i
" /
E: Ebc
2% 3,5%0

Figure 1.1 : Diagramme déformation ELU.
- Pour notre cas : f.,3=30MPa, on obtient :
fou=17 MPaen S.D.T.
fru=22.17 MPa en S.A.
1.5.2 Les aciers :
Les aciers utilisés sont trois types :

¢+ Barres a haut adhérence (H.A) pour les armatures longitudinales FEE500 fe= 500
MPa,

¢+ Barres ronde lisses (R.L) pour les armatures transversales (cadres, épingles, étriers)
FeE215, fe= 215MPa,

% Treillis soudés (T.S) constitués par des barres(@6) se croisant
perpendiculairement et soudés électriqguement a leurs points de croisement.
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Module d’élasticité longitudinale :
Est prés égale : E; = 2 X 10°[MPa]
Contraintes limites

Contrainte de ’acier :05 = Te

N

Tableau 1.1 : contrainte de 1’acier.

Cas Ys gs (Mpa)
Générale 1.15 434.78
Accidentelle 1 500

D’apres le réglement [BAEL91], le diagramme des contraintes déformations a ’ELU
est comme suit :

Tl TP err
-

£ el Al ounz conen
P =

SRR S R S ———

W

| L

Figure 1.2 : diagramme contraintes déformation a ELU.

Contrainte limites de traction des armatures (ELS) :
+ Fissuration peu préjudiciable (F.P.P): g, = %fe
Dans notre cas a; = 333.33[MPa] .

+ Fissuration préjudiciable(F.P) : 65 = min Efe,max (0,5fe; 110,/r1ftj)}
Dans notre cas g, = 250 [MPal] .
+ Fissuration trés préjudiciable(F.T.P) : 65 = min{0.5f,,90,/n f;,

Dans notre cas d; = 176.36[MPa] .

Page 8




CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CHOIX DES MATERIAUX

Avec : n_: Coefficient de fissuration
n = 1 Pour les ronds lisses.
n = 1.6 Pour les armatures haute adhérence (HA).

Poids volumique :

BEtON ArME ... ¥p = 25KN/m3 .
Béton nON armeé ............ccooeueieiiiniinnnn.. ¥p = 22KN/m3.
BALON ACIC . .. et e e e e y =78,5KN/m3,

1.6 Hypothéses de calcul :
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes:

e Les sections droites restent planes aprés déformation.

e |l n'y apas de glissement entre les armatures d'acier et le béton,

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction,

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou
composée et a 2%o dans la compression simple,

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité & 10%e,

e La contrainte de calcul, notée « g, » et qui est définie par la relation :

_fe

Vs

Os

e Allongement de rupture : £, =10%
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CHAPITRE |1 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

1.1 Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies le RPA99V2003 [1] et du CBA93 [2]. Les

résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés.
11.2 Pré dimensionnement des plancher

Les planches déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, ils s’appuient et
transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges
permanentes et les surcharges d’exploitation. Ils servent aussi a la distribution des efforts
horizontaux. Leur épaisseur dépend, le plus souvent des conditions d’utilisations et par

conséquent déterminée selon les conditions ci-dessous :

11.2.1 Planches en corps creux :

L’¢épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

Avec :
Lax: La portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nu des appuis.
d: Hauteur du corps ceux.
e : La hauteur de la dalle de compression.
Donc Ona: L.~ 350cm
350/25=14 cm < h, <350/20=17,5 cm

On adopte un plancher a corps creux d’une épaisseur de h,=21cm et en choisit des
planchers a Corps-creux de type (16+5) avec :

16 cm : I’épaisseur de corps creux

5 cm : I’épaisseur de la dalle de compression
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hourdis

]
1
1
P e
1
i

face supéricur ragucuse

o111

Poutrelle

T

=

4\

e e e i el T

| Planchor a corps creux |

]
=

20

Figure 11.1 : composition de plancher corps creux.
11.2.2 Dalle pleine :

Les dalles pleines sur appuis continus peuvent porter dans deux directions ou bien dans
une seule.

Figure 11.2 : panneau de dalle plein.

e Résistance au feu (CBA93) :
ep= 07cm Peut assurer un coupe-feu d’une heure.

e Isolation phonique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, 1’épaisseur de plancher doit étre
supérieure ou égale a 13cm et le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 16
cm donc on adopte une épaisseur de : e, = 15cm.

e Critére de résistance :

» dalle reposante sur deux appuis (deux sens) :

L,=350¢cm - 20 < e, < 305 10< e,<11.67 —» enprende donc e,=15cm
5 30

» Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis
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CHAPITRE |1 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

L L 350 350
Z2< e, <=%E 5 —<e, <— -5 7<e, <875 - ¢,=10cm
50 P = 40 0 p 40 p 14

e, Epaisseur de la dalle (cm).
L, : La plus grande portée mesurée entre nus des appuis (cm).

Donc on a prendre e, =15¢cm

11.3 Pré dimensionnement des poutres

Les poutres de notre structure sont des éléments en béton armé, de sections rectangulaires,
elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements
verticaux ramenés par les planchers. Les poutres seront prés dimensionnés selon les
formules données par le BAEL 91 révisée 99[3] et vérifiées par la suite selon le RPA 99 /
version 2003[1]. D’une maniére générale en peut définir les poutres comme étant des
éléments porteurs horizontaux, deux types de poutres sont distingués.

Nous choisissons :

+ Le sens longitudinal (parallele a Y-Y) comme sens porteur.
+«+ Les poutrelles des planchers a corps creux sont (paralléles a X-X).

+ Les poutres principales :

Elles regoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie aux poteaux
sur lesquels ces poutres reposent

= Elles relient les poteaux.
= Elles Supportent la dalle.
ﬂ <h< ﬂ
15 10
AvecC : L,y longueur libre entre nus d’appuis= L, 4= 5,15Ccm
h; : Hauteur totale de la poutre
34,33cm < h <51,5cm
en prend h = 40cm.

03xh<b<07xh
Vérifier d’aprés RPA99 /version 2003<«Art 7.5.1 > :
h > 30

— b= 20

<4

S s

—

Avec : L4 : Longueur de la poutre ayant la plus grande portée.
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h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.

Tableau I1.1 : Hauteur des poutres principales.

Lmax Lmax
Lmax(cm) T(cm) h (Cm) T(cm)
515 34,33 40 51,5
On adopte h=40 cm.
Tableau 11.2 : La largeur des poutres principales.
h (cm) 0.3h (cm) b (cm) 0.7h (cm)
40 12 30 28
On adopte b=30 cm.
La vérification selon le RPA99/ver 2003 :
- h=40>30..........cinil. CvV
- b=30>20 .. CvV
- T=133<4i. oY
e La Vérification de rigidité :
h 40 o1
[ 397
4 =0.062
16
Donc : A Cv
l 16
Alors la dimension de poutre principale est : (40*30) cm
+ Pré-dimensionnement des poutres secondaires :
Tableau I1.3 : Hauteur des poutres secondaire.
Lmax Lmax
Lmax(cm) ~m2x(cm) h (cm) ~max(cm)
350 23,33 35 35
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On adopte h=35 cm.

Tableau 11.4 : La largeur des poutres principales.

h (cm) 0.3h (cm) b (cm) 0.7h (cm)
35 105 30 245
On adopte b=30 cm.
La vérification selon le RPA99/ver 2003 :
- h=35>30 . i Cv
- b=30>20. CV
] g: LAT <Aoo cv

v' La Vvérification de rigidité :

h_ 35 -0.102
l 340

L —0.062

16
h
Donc : n

Alors la dimension de poutre secondaire est : (35*30) cm.

11.4 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations

11.4.1 Charges permanentes :

+ Plancher Terrasse :
Tableau I1.5 : Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible corps creux.

N Composants Epaisseur (m) POi((le(m:iTi)que Poi(sts’,\IIJ/n;:g;que

1 Gravillon roulé 0,05 18 0.9

2 | Etanchéité multicouche 0,02 0.12

3 Forme de pente 0,1 22 2.2

4 Isolation thermique 0,04 4 0.16

5 Plancher (16+5) 0,16+0,5 / 3,05

6 Enduit platre 0,02 10 0.20
TOTAL 6.63
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R T L T Bt st e s oy
1

Figure 11.3 : Les composants d’un plancher terrasse inaccessible.

4+ FEtage courant:

Tableau 11.6 : Charges permanentes du plancher corps creux.

Poids volumique

Poids surfacique

N Composants Epaisseur (m) (KN/m3 ) (KN/m2)

1 Carrelage 0,02 20 0,4

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,03 18 0,54

4 Cloisons légeres / / 1

5 Plancher (16+5) 0,16+0,5 / 3,05

6 Enduit au plate 0,02 10 0,20
TOTAL 5.59

Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux.
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+ Maconnerie :

Mur extérieur a double cloison :

Tableau I1.7 : Charges permanentes du mur double cloison.

N Composants Epaisseur (m) Poi(gli\lgei:r;l;que Poi(ZT(T\lIJ/r::g)ique
1 | Enduite intérieure au platre 0,02 10 0.20
2 Brique creuses 0,10 9 0.90
3 Lame d’air 0,05 / 0
4 Brique creuses 0.15 9 1.35
5 | Enduit extérieur au ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 2.81
+ Dalle pleine :
Tableau 11.8 : Charges permanentes de dalle pleine.
N Composants Epaisseur (m) Poiczlls(\lc;:;ir:{ni)que POi?SKT\lIJ/ﬁnfg;que
1 Carrelage 0,02 22 0.44
2 Mortier de pose 0,03 20 0.6
5 Plancher plein 0.15 25 3.75
6 Enduit de ciment 0,02 18 0.36
TOTAL 5,15

Figure 11.5 : Les composants d’un dalle plein.

11.4.2 Charge d’exploitation :

Tableau 11.9 : les différentes charges d’exploitation.

0 oA WN

Niveau Usage Q (KN/m?)
Terrasse Inaccessible 1
Etage courant Habitation 15
Balcon / 3.5
Escalier / 2.5
Entre sol / 5
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1.5 Pré-dimensionnement des poteaux
11.5.1 Définition :

Les poteaux sont des éléments porteurs. Ils reprennent les charges et les surcharges des
différents niveaux pour les transmettre au sol par les fondations et a participer au

contreventement des batiments.

11.5.2 Principe :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en considérant que ces derniers travaillent a la
compression simple centrée. On procédera par la descente de charge puis par la loi de
dégression de la surcharge d'exploitation en choisissant les poteaux les plus sollicités

(défavorables) de la structure (un poteau central, un poteau de rive et un poteau d'angle).

11.5.3 Etapes de pré dimensionnement (calcul) :

- Calcul de la surface reprise par chaque poteau,
- Evaluation de I’effort normal ultime de la compression & chaque niveau,
- La section du poteau est alors calculée a I’état limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

Compression simple du béton selon le « BAEL 91 modifié 99 ».

- Lasection du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par le
« RPA99 version 2003 » [2],

- Ces poteaux doivent satisfaire le critere de stabilité au flambement et le critere de
résistance

Critere de résistance (Selon B.A.E.L 91 R 99) :

fc28 fe 1 Br X fbc

__ €28 _& N. > =
r0.9><yb Yb ou U=

51" 03 +0.85 X A X 0410

N, = a[B

Avec :

e N, : effort normal ultime de compression, N, = 1.35 Ng + 1.5 Ng ;

A : La section d’acier comprimé pris en compte dans le calcul
e B, : Section réduite du poteau, obtenue en réduisant de la section reelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie. « B,. = (a-2cm)X(b-2cm) ».

. . . o =15
e Coefficients de sécurité du béton et de ’acier (situation durable).{;/b — 115
s _— .
L - Lx s , 5 fczg = 30 MPa
e Resistances caracteristiques du béton et de I’acier. { F, = 500MPa

a : coefficient fonction de I’élancement mécanique :
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0.85

R
1+0.2(3)?

pour A < 50

50,
a = 0.60 * (T) pour 50 < A <70

e A :L’¢lancement géométrique.
On choisi un élancement mécanique A =35 pour que 1’hypothése des compressions centrées
Soit toujours vérifiée d'ou :

Coefficient fonction d’élancement du poteau a calcul :

085 085

p— A — )
14027 1+02()

= 0,708

Donc : B, = BxNy b By

~ fbe As'
09 +0'85X3r X810

Critére de flambement :

A
v

e Calcul de la longueur de flambement L :
Le reglement BAEL défini la longueur de flambement L, comme suit
+ [ =0.7* l;: si le poteau est encastré articuler a ses extrémités et sa longueur

est 1.
+ [, dans les autres cas.

Pour tous les étages [, = 3.06 donc [ = 0.7 X 3.06 = 2.142 m.
a= Y =21 42cm
10
Application :
B=12 ; 2=1% ; foo="Exf.,z=17Mpa ;
Br Yb
Ss10 = i— = 434.78 Mpa

1.2XNy,

B, = =0.053 Ny
18.89+0.85X0.01x434.78
0.053 Ny
2oz 7002 - (b —0.02)(a — 0.02) > 0.053 Ny, > B, > 0.053 Ny

a=b=/B, +0.02(m)
Descente des charges :

Role de la descente de charge :
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e Evaluation des charges permanente G et surcharge d’exploitation Q revenant aux
poteaux, voiles.
e Vérification de la section des éléments porteurs.

k318
! |

N L T o O

Figure 11.6 : le schéma de plan.

Tableau 11.10 : les surfaces d’influence des différents poteaux.

Poteau
Surface . Surface Poteau Surface

centrale (m?) Poteau de rive (m?) d’angle (m?)
C-2 8.08 B-2 6.75 C-1 3.6
F-2 8.08 G-2 6.75 D-1 7.27
B-3 11.31 H-3 8.0395 E-1 1.27
C-3 12 .27 G-4 6.75 F-1 3.6
D-3 13.45 G-5 6.75 A-2 3.29
E-3 13.45 H-6 8.0395 H-2 3.29
F-3 12.27 B-7 6.75 B-4 2.52
G-3 11.61 G-7 6.75 H-4 4.75
C-4 9.17 A-3 5.498
D-4 13.83 B-5 2.52
E-4 13.83 H-5 4.75
F-4 9.17 A-6 5.498
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C-5 9.17 A-7 3.29
D-5 13.83 H-7 3.29
E-5 13.83 C-8 3.6
F-5 9.17 D-8 1.27
B-6 11.31 E-8 1.27
C-6 12.27 F-8 3.6
D-6 9.49
E-6 9.49
F-6 12.27
G-6 11.61
C-7 8.08
F-7 8.08

e Poteau central D-4 (et E-5;D-5;E-4):

Surface dés les étages courant :

S3 S4 1505
—> —>
1.76 1.9

Figure 11.7 : Surface d’influence pour le poteau le plus sollicité

La surface du plancher supportée par le poteau S,
Sp = (2.185 + 1.595) x (1.76 + 1.9) = 13.83 m?

Tableau I11.11 : Surface reprise par central poteau.

Type de poteau Surface (m?)

Poteau centrale 13.83

Les charges permanentes :
Poids propre des poutres :

L, =(2.185+ 1.595) — 0.4 =3.38m ; L, =176 +19 =3.66m,;
e Pp=brhxLxpyeon = 03X (0.4—0.21) X 25 x 3.38 = 4,82KN
o ps=b*xhx*Lx*py.on =0.3(0.35—-0.21) X 25 X 3.66 = 3,843KN
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Poids propre des poteaux :
H,: La hauteur de poteau
He = Hyotale — hpoutre-
e LeRDC: Ho =3.06—-0.4 = 2.66 m

Ppoteau = b * b * He * pheron = 0.3 X 0.3 X 2.66 X 25 = 5,99KN
Poids propre des planchers :

e Terrasse :

P

' ter = 6.63 X 13.83 = 91,69KN.

e étage courant :
Pec = 5.59 x 13.83 = 77.31 KN
Les charges permanentes :
Gterrasse = Pp T Ppoteau T Ps + Pp ter = 4,82 + 5,99 + 3,84+91,69=106,34KN
Ggc=Pp + Ppoteau + Ps + Py gc =5.07 + 5,99 + 4.12 + 77.31 = 92,49KN
e Poteau d’angle D-1 (E-1; D-8; E-8):
Surface des étages courant :

La surface du plancher supportée par le poteau : S, = 1.76 x (1.4 + 2.725) = 7.26m?

2.725

»d

1.4m

1.76m

»
<« Ll

Figure 11.8 : Surface d’influence pour le poteau d’angle le plus sollicité.
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Tableau 11.12 : Surface reprise par poteau d’angle.

Type de poteau Surface (m?)

Poteau d’angle 7.26

Les charges permanentes :
Poids propre des poutres :

L,=176m;L, =2.725—0.2=2525m
o pp=bxhxLx*pyeron =03x(0.4—021)x 25 x 2.525 = 3.6KN
e ps=bxh*L*ppeon = 0.3(0.35 — 0.21) X 25 x 1.76 = 1.85KN

Poids propre des poteaux :
H,: La hauteur de poteau
He = Hiotale — hpoutre-

° Le RDC
H, = 3.06 - 0.4 =2.66 m

Ppoteau = b * b * He * pperon = 0.3 X 0.3 X 2.66 X 25 = 5,99KN
Gur =(2.525 % (3.06 — 0.4) x 2.81)+1.56% (3.06 — 0.4) x 2.81 =30.53KN
Gacrotere =2.169% (2.725 + 1.4 4+ 1.76) = 12.76 KN

Poids propre des planchers :

e Terrasse

P

) ter = (6.63 X 4.796) + (6.11 X 2.464) = 46,85KN.

e étage courant
P, gc = (4.796 X 5.59) + (6.11 X 2.464) = 41,86 KN

Les charges permanentes :

Gterrasse = Pp +  Ppoteau + Ps + Py ter + Gacrotre = 3.6 + 5,99 + 1.85+46,85+12.76
Gterrasse:71’05 KN

Gec=Pp + Ppoteau + Ds + Pp £c + Gmur = 3.6 + 10.64 + 1.85+41,86 +30.53

GEC =88,48 KN
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Poteau de rive H3 (et H6) :
Surface des étages courant :

La surface du plancher supportée par le poteau S,

Sp = (1.58 + 1.4) X 1.595 + (2.08 X 1.58) = 8.0395m?

1.58 m 1.4m
“—r—————»p

1.595m

2.08m

Figure 11.9:Surface d’influence pour le poteau de rive le plus sollicité.

Tableau 11.13 : Surface reprise par poteau de rive.

Type de poteau Surface (m?)

Poteau de rive 8.0395

Les charges permanentes :
Poids propre des poutres :

L, =(1.595+2.08)—04= 3275m ; L,=158m.
* pp=bxhxL*ppeon =0.3x(0.4—-0.21) X 25 x 3.275 = 4.67KN

e ps=b*h*L*pyuon = 0.3(0.35—0.21) x 25 X 1.58 = 1.66 KN
Poids propre des poteaux :

H,: La hauteur de poteau

He = Hiotale — hpoutre-
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e LeRDC:
Ho =3.06 - 0.4 =2.66m
Ppoteau = b * b * He * pperon = 0.3 X 0.3 X 2.66 X 25 = 5,99KN
Gy =2.81% 3.275 X 2.66 =24.479 KN

Gacrotere =2.169% (1.595 + 1.4 + 2.08) = 11.01 KN
Poids propre des planchers :

e Terrasse

P

' ter = (6.63 x 5.81) + (6.11 x 2.23) = 52,15 KN.

e étage courant

P, gc = (5.8 X 5.59) + (6.11 x 2.23) = 46,05 KN

Les charges permanentes :

Gterrasse = pp + Ppoteau T Ps + Pp ter T Gacrotre = 5,99 +4.67 + 1.66 + 52,15 +
11.01 = 75,48 KN

Ggc=Pp + Ppoteau T Ps + Py ¢ + Gyr = 4.67 + 5,99 + 1.66+46,05 +24.479
Ggc =82,85 KN

Dégression des charges d’exploitation :

Loi de dégression des charges d’exploitations en fonction du nombre d’étages :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments nombre de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux. Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la
loi de dégression est de (5), on applique pour leur détermination la loi de dégression qui

. g . N . . , 3+ \
consiste a réduire les charges défirent a chaque étage del0 % jusqu az—;. Les regles «

BAEL 91 modifie 99 » nous imposent d’applique la dégression des sur charges
d’exploitation (Q)

Pour n>5

3+n

X Qn=0Qo+- -2, 0
n : Nombre d’étage.

Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

Q4, Q,...... , @y : Les charges d’exploitation des plancher courants .
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Tableau 11.14 : dégression des Charges d’exploitation.

> des
Charge La valeur charges
Niveaux |d exp1n01tat10 des charges > charges d’exploitation d’exploitat
ion
Terrasse Qo 1 Qo 1
8 Ql 15 Q() + Q 25
7 Q, 1.5 Qo+ 0Q+0.9Q 3.85
6 Q3 1.5 Qo+ Q +0.9Q + 0,8Q 5.05
5 Q4 1.5 Qo+Q+09Q +0,8Q +0,7Q 6,1
Qo+ Q+09Q +0,8Q +0,7Q
4 Qs 1.5 +0,60 7
Qo+ Q+09Q +0,8Q +0,7Q
3 Qs 1.5 +0,60 + 050 7.75
Qo+ Q+09Q +0,8Q +0,7Q
2 Qs 15 +0,6Q +0,5Q +0,5Q 85
Qo+ Q+09Q +0,8Q +0,7Q
! Qs 15 +0,6Q + 0,5Q +0,5Q + 0,50Q 9.25
Qo+ Q+09Q +0,8Q +0,7Q
RDC Qq 1,5 +0,6Q +0,5Q¢ +0,5Q +0,5Q 10
+0,5Q

» Dégression pour les différents poteaux :

Tableau 11.15 : dégression des différent charge d’exploitation dans différent étages.

Poteaux central Poteaux de rive Poteaux d’angle
S=13.83m? S=8.0395m? S=7.26m?
Niveaux ) Q Q
Coefficient Q iwllt;lee Coefficient | cumulée | Coefficient | cumulée
(KN) (KN)
Terrasse 1 13.83 1 8.0395 1 7.26
8 25 34.575 25 20.099 25 18 .15
7 3.85 53.25 3.85 30.95 3.85 27.95
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6 5.05 69.84 5.05 40.599 5.05 36.66
5 6,1 84.36 6,1 49.04 6,1 44.29
4 7 96.81 7 56.28 7 50.82
3 7.75 107.18 7.75 62.31 7.75 56.27
2 8.5 117.56 8.5 68.34 8.5 61.71
1 9.25 127,93 9.25 74.37 9.25 67.155
RDC 10 138,3 10 80,4 10 72,7

» Charge permanente :

Tableau 11.16 : descente de charge permanant.

Poteaux central Poteaux de rive Poteaux d’angle
Niveau $=23.57m? $=17.73 $=7.21m?

G(KN) | Geumutee | G(KN) | Geumutes | G(KN) | Geumuiee

8 198,83 198,83 158,33 158,33 159,53 159,53

7 92,49 291,32 82,85 241,18 88,48 248,01

6 92,49 383,81 82,85 324,03 88,48 336,49

5 92,49 476,63 82,85 406,88 88,48 424,97

4 92,49 568,79 82,85 489,73 88,48 513,45

3 92,49 661,28 82,85 572,58 88,48 601,93

2 92,49 753,77 82,85 655,43 88,48 690,41

1 92,49 846,26 82,85 738,28 88,48 778,89

RDC 92,49 938,75 82,85 821,13 88,48 867,37

Entre sol 92,49 1031,24 82,85 903,98 88,48 955,85

e N, =1.35G+15Q
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Tableau 11.17 : combinaison des charges a ELU.

Poteau centrale

Poteau d’angle

Poteau de rive

N chmuleé chmuleé NU chmuleé chmuleé NU chmuleé chmuleé NU
(KN) &KN) | (KN) (KN) &KN) | (KN) (KN) &KN) | (KN)
8 198,83 | 13.83 289,17 | 159,53 7.26 226,26 | 158,33 | 8.0395 2258
7 291,32 | 34575 | 445,145 | 248,01 | 18.15 362,04 | 241,18 | 20.099 | 355,74
6 383,81 | 53.25 598,02 | 336,49 | 27.95 496,19 | 324,03 | 30.95 483,87
5 476,63 | 69.84 748,21 | 424,97 | 36.66 628,69 | 406,88 | 40.599 | 610,19
4 568,79 | 84.36 89441 | 513,45 | 44.29 759,59 | 489,73 | 49.04 734,69
3 661,28 | 96.81 | 1037,94 | 601,93 | 50.82 888,84 | 572,58 | 56.28 857,40
2 753,77 | 107.18 | 1178,36 | 690,41 | 56.27 | 1016,46 | 655,43 | 62.31 978,29
1 846,26 | 117.56 | 1318,79 | 778,89 | 61.71 | 114407 | 738,28 | 68.34 | 1099,19
RDC | 938,75 | 127,93 | 1459,21 | 867,37 | 67.155 | 1271,68 | 821,13 | 74.37 | 1220,08
Ente
sol 1031,24 | 138,3 | 1599,62 | 955,85 72,7 1381,63 | 903,98 80,4 1340,97
v Choix final des poteaux :
Poteau centrale :
Tableau 11.18 : dimensionnement de poteau central.
=b
adopte
N a=b Ay
L u 2 min
NIV A a f (m) (KN) Br(m ) (cm) (sz) (Cm)
8 35 1 0.708 | 2.142 289,17 0.015 14.25 30 30
7 35 |1 0.708 | 2.142 445,145 0.024 17.49 30 30
6 35 | 0.708 | 2.142 598,02 0.032 19.89 30 30
5 35 | 0.708 | 2.142 748,21 0.04 22 30 30
4 35 | 0.708 | 2.142 894 .41 0.047 23.68 30 30
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3 35| 0.708 | 2.142 | 1037,94 0.055 25.45 30 30
2 35 10.708 | 2.142 | 1178,36 0.063 27,09 30 35
1 35 |0.708 | 2.142 | 1318,79 0.07 28 .46 30 35
RDC | 35 | 0.708 | 2.142 | 145921 0.077 29.75 30 40
Entre
sol | 35]0.708 | 2.142 | 1599,62 0.085 31,15 30 40
Poteau de rive :
Tableau 11.19 : dimensionnement de poteau rive.
N. a=b Gmin =b
NIV | A a | Lg(m) ( K?V) B,(m?) (cm?) (cm?) (cm?)
adopte
8 35 | 0.708 | 2.142 225,8 0.012 12.95 30 30
7 35 | 0.708 | 2.142 | 355,74 0.02 16.14 30 30
6 35 | 0.708 | 2.142 | 483,87 0.027 18.43 30 30
5 35 |0.708 | 2.142 | 610,19 0.033 20.17 30 30
4 35 | 0.708 | 2.142 | 734,69 0.04 22 30 30
3 35 |0.708 | 2.142 | 857,40 0.045 23.21 30 30
2 35 |0.708 | 2.142 | 978,29 0.052 24,77 30 30
1 35 |0.708 | 2.142 | 1099,19 | 0.058 26.14 30 30
RDC | 35 | 0.708 | 2.142 | 1220,08 | 0.065 27.43 30 30
Entre
sol | 35 |0.708 | 2.142 | 1340,97 | 0.071 28,65 30 30
Poteau d’angle :
Tableau 11.20 : dimensionnement de poteau d’angle.
N, a=b min a=b
NIV | A a | Lf(m) ( KIILV) B.(m?) (cm?) (cm?) (cm?)
adopte
8 35 | 0.708 | 2.142 | 226,26 0.012 12.95 30 30
7 35| 0.708 | 2.142 | 362,04 0.019 15.78 30 30
6 35| 0.708 | 2.142 | 496,19 0.026 18.12 30 30
5 35| 0.708 | 2.142 | 628,69 0.033 20 .17 30 30
4 35| 0.708 | 2.142 | 759,59 0.043 22,74 30 30
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3 35 |0.708 | 2.142 | 888,84 0.047 23.68 30 30

2 35 [ 0.708 | 2.142 | 1016,46 | 0.054 25.24 30 30

1 35 [ 0.708 | 2.142 | 1144,07 | 0.061 26.69 30 30

RDC 35 [ 0.708 | 2.142 | 1271,68 | 0.067 27.88 30 30
Entre

sol | 35 |0.708 | 2.142 | 1381,63 | 0.073 29.02 30 30

1.6 Pré dimensionnement des voiles

Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme ou vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations (RPA99V 2003).

¢+ Les charges verticales : charges permanentes et surcharges,
% Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent,

+«+ Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins,
¢+ Seuls les efforts de translation seront pris en compte.

L)

D’aprés le RPA99V2003 article 7.7.1 [1]( les éléments satisfaisants la condition (L>4e)
sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. ) Ou L et e sont
respectivement la portée et I’épaisseur du voile. L’article 7.7.1 RPA99V2003 [1]

« L’épaisseur minimale est de 15 cm ».De plus 1’épaisseur doit étre déterminé en fonction
de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémites.

: h
¢+ Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux : e > Max(z—g ; 15 cm)

X/

. h
¢+ Pour les voiles avec un seul about sur un poteau : e > Max(z—;; 15 cm)

o . h
¢ Pour les voiles a abouts libres : e > Max(z—g; 15 cm)

Comme indique la figure ci-apres :
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i
- l%l
he
o
— _— : ///f//{/]

Figure 11.10 : Coupe d’¢lévation de voile

En résumé, pour notre cas, on peut utiliser le premier type avec : h=3,06 m Le RPA 99 /
version 2003[1] considere comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant la
condition suivante :

& L>4e

& o> le
20

Avec h, = h — h; =306-21= 285 cm
h : hauteur de 1’étage
hg : Hauteur de la dalle

e % = 14.25 cm en prend e=15cm
o L>4x15=60cm .................. L>60cm.
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CHAPITRE IlI ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier et calculer des éléments secondaires de notre ouvrage
(élément non structuraux), qui ne font pas partie du systéme de contreventement. Le calcul
se fera conformément aux regles BAEL (99 /modifier 90), RPA 2003. Ces éléments sont :

plancher, balcon, acroteére et les escaliers.

111.2 Calcul de plancher

Le rble des planchers est un role trés important dans la structure. Car lls supportent les
charges verticales puis transmettent aux éléments porteurs. Aussi lls isolent entre les
différents étages. Dans notre batiment, on adopte un seule type de planchers en corps creux
pour la terrasse et les étages courants. Ce type de plancher est constitué de corps creux
(hourdis creux) qui ne sont que des éléments de remplissage, de poutrelles qui sont des
¢léments principaux de résistance, et d’une dalle de compression. Le calcul sera pour deux

éléments : Poutrelles et table de compression.

111.2.1 Les poutrelles :
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé

servent a transmettre les charges réparties ou concentrées vers les poutres principales
formant 1'ossature d’un plancher. Leurs disposition se fait selon deux critéres : Le critéere
de la petite portée et Le critere de continuité. Les poutrelles sont disposees
parallelement a la plus petite portée. Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Pré dimensionnement des poutrelles : selon BAEL91

b— bO lx lymin
< i -
2 S Iz 10
b

| ) | i |
T ] T
i | h-c. |
! I '
! | ! h,
| Ry B e |
| | |
I IbD I

i
L

Figure I11.1 : pré dimensionnement des poutrelles.
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% In: distance entre axes de nervures : Ln = 65cm ; tel que : 50 cm > Ln > 80cm

% h¢ : lahauteur de la nervure : h; = 21cm.

% hy : la hauteur de la dalle de compression : hy, = 5cm
% bg : épaisseur de la nervure : 0.3h <by <0.5h, donc 6,3 < b, <10,5

by = 10cm

®,

% L :longueur maximale entre nus d’appuis du sens des poutrelles.

D’apres les régles B.A.E.L [2], la dalle de compression sera dimensionnée comme

suit :
— bl < Ln;bg
b;= min — b, < 1%
6hy < b; < 8h,
\
J—
by < 27.5cm
b= min — by <=1 =34cm
30 < b; <32
¥

b; = min (27,5cm ; 34cm ; 30cm) donc en prend b; = 27.5cm

Vérification :

by =10cm:b=2b; +by = b=2x275+10=Db=65cmb=1In =65cm
Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions suivantes :

Tableau I11.1 : dimension des poutrelles.

Epaisseur de la dalle de compression 5cm

Epaisseur de I'entrevous 16 cm

La largeur by des nervures 10 cm

distance Ln entre deux nervures 65 cm
Entraxe des nervures 65 Cm
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L’¢tude s’effectue selon les deux méthodes suivantes :
e Méthode Forfaitaire.

e Méthode de Caquot.

Méthode de calcul :

La Méthode forfaitaire :

Hypothese :

1. Constructions courantes :Qz < (2G et 5 KN/m?).

2. Les moments d’inertie sont les mémes dans les différentes travées en continuité.
3. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

4. La fissuration est non préjudiciable.

Dans notre projet, nous avons trois (3) types des poutrelles :

Typel:

A 3,16m A 3,16m A 3,52m A
Type2:

A 3,16m A 3,52m A 3,8m A 3,52m A 3,16m A 3,16m
Type 3:

A 3,52m A 3,8m A 3,52m A

Figure 111.2 : Les différent type des poutrelles.
La vérification de la méthode forfaitaire :
1/ Q=1 (terrasse inaccessible)< max (2x 6.63 et 5) = 13,26 KN/m? .............. CV
Q=15 (étage courant habitation)< max (2x 5.59 et 5) = 11,18 KN/m? ........ (OAY

2/ les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité « | = constante »

Page 35



CHAPITRE IlI

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

3/
Typel:
Tableaux I11.2: vérification de condition (type 1).
Portée (m) 3,16 3,16 3,52
08< 4 <1,25 1 0,89
liv1
Type2:
Tableau I11.3 : vérification de condition (type 2).
Portée (m) 3,16 3,52 3,8 3,52 3,16 3,16
0,8< l’—l < 1,25 0,89 0,93 1,08 1,11 1
i+
Type 3:
Tableau 111.4 : vérification de condition (type 3).
Portée (m) 3,52 3,8 3,52
0,8< —L < 1,25 0,93 1,08
liva

4/ La fissuration est non préjudiciable.

Toutes les conditions vérifier Alors la méthode est applicable.

Q

(x =
G+Q

Le moment isostatique My =

pL

avec a = le rapport des charges

0<ac<

w N

2

Pour les travées de rive : le max entre :

M; = Max(1,05M, ,(1+0,3a) M, ) —

My,—Me
2

Les moments en travees : doit satisfaire les inégalités suivantes :
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1,2+40,3a
M, =

M

Pour les travées intermédiaires : le max entre :

My, +M
M, > Max(1,05M, ,(1+0,3a) M, ) — %
e Lavaleur de chague moment sur appui intermédiaire doit &tre au moins égale
a:

v' 0,6M, pour une poutre a 2 travées
v' 0,5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de 2 Travée
v 0,4 M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 3 travées

Détermination des charges agissant sur les poutrelles :

v Plancher terrasse :

- Charge permanente : G=6,63 KN/m? ; pour une bande de 0,65 : G=4,31 KN/ml

- Surcharge d’exploitions : Q=1 KN/m? ; pour une bande de 0,65 : Q=0,65 KN/ml
v" Plancher habitation :

- Charge permanente : G=5,59 KN/m? ; pour une bande de 0,65 : G=3,63 KN/ml

- Surcharge d’exploitions : Q=1,5 KN/m2 ; pour une bande de 0,65 : Q=0,98 KN/ml
Combinaison des charges :

» ELU:1,35G+1,5Q.

> ELS:G+0Q.
Tableau I11.5 Charges supportées par Les poutrelles.
Les Plancher G (KN/ml) Q (KN /ml) qQu qs
Plancher terrasse 4,31 0,65 6,79 4,96
d,i';;‘i‘igggn 3,63 0,98 6,37 461
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111.2.2 Calcul les moments et les efforts :

_Q _ 065 _ 2
o= G+Q 0,65+4,31 =0,131 < 3
1+03a=1,04
1+0,3 a =0 520
1,24+0,3 a =0,620
Typel:
A 3,16m A 3,16m A 3,52m A
A B C D
Figure 111.3 : poutrelle type 1.
Calcul de moment isostatique :
ELU:
e Travée:
* Mjpp = Mpc = 579316” 8,47 KN.m
o« Mgp =235 2 1052 KN
e Appuis:
o MA = MD:0

° MB:OlsMBC = 4,1 KN.m
(] MC:O,SMCDZS,OQ KN.m

Moment fléchissant en travée:

e Travée de rives AB et CD

1+ 0,3 a=1,0405< 1,05 donc

Meag = 1,05M, — e -8 612,05 =6,56 KN.m

Mcp = 1,05M, —2w*Me =10, 69-2, 545 =8,145 KN.m

M;ap >0,620x8,2 =5,084 KN.m
Mcp = 0,620 x 10, 18 =6, 31 KN.m

Donc Misg =6,56 KN.m et My¢cp =8,145 KN.m
e Travée intermédiaire
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Mgc = 1,05M, —2w*Me g §1-4,595 =4, 01 KN.m

M;gc =0,520%8,2 =4,264 KN.m

Donc: Migc = 4,264 KN.m

Tableau 111.6 : Résultats des sollicitations en travée et en appui ELU (type 01).

Travée A-B B-C C-D

L(m) 3.16 3.16 3.52
Mo = 2 (KN.m) 8.47 8.47 1052
Appuis A B C D
Coefficient forfaitaire 0 0.5 0.5 0
M gppuis (KN.m) 0 4.1 5.09 0

M (condition 1) 6.56 4.01 8.145

My (de rive) 5.084 / 6.31

My (intermeédiaire) 4.264
Reésultat 6.56 4.264 8.145

Calcul les efforts tranchants :

Les efforts tranchants peuvent déterminer en admettant la discontinuité des différentes
éléments a condition majorées les efforts tranchants calcules pour les appuis voisin des
appuis de rive.

» cas d’une poutre a deux travées :

TTC[ T1'15Tu;
A -1.15T_ ll T ll

» cas d’une poutre a plusieurs travées :
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TT.;l T 1.1Tqs | TT.;.; &\KA
A 11Ty lA Toz l‘ |

Figure 111.4 : schéma de calcul les efforts.

Tableau I11.7 : Résultats des efforts tranchant ELU (type 01).

Travée AB BC CD
V5 (KN) 10.38 10.38 11.56
Vinajoree 10.38 -11.42 11.42 -11.42 12.72 -11.56

Exemple de calcules :

Travée AB :
_a
VO—2
Vy = 6'79:3'16 = 10.38KN

VOA = VO = 1038KN

Vop = 1.1V, = —11.42KN

Travée BC :
V=
V, = 6'7923'16 — 10.38KN

V,p = 1.1V, = 11.42KN

Vic = 1.1V, = —11.42KN

Travée CD :
_al
Vz—z
V, = 22222 = 11.56KN

VZD = VZ == —1156KN
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ELS:
e Travée:
2
Mpp = Mpe = 22231%° — 5 99 KN.m
2
Mcp = 22352 = 7 43 KN
e Appuis:

MA = MD:0

M5=0,5Mp¢ = 2,99 KN.m
M,.=0,5Mp=3,715 KN.m
Moment fléchissant en travée:
e Travéederives ABetCD:

1+ 0,3 a=1,0405< 1,05 donc

My, +Me

Map = 1,05M, — = 6, 29-1,495 =4,795 KN.m

My, +Me

Mcp = 1,05M, — =7, 8-1,858 =5,942 KN.m

Miap =0,620%5, 99 =3,71 KN.m
Micp = 0,620 X 7, 43 =4, 61 KN.m

Donc Mg =4,795 KN.m et Mcp =5,942 KN.m
e Travée intermédiaire :

Mgc = 1,05M, —2wMe

=6, 29- 3,353 =2,94 KN.m
Mgc =0,520%5,99 = 3,115 KN.m
Donc: Migc =3,115KN.m

Tableau 111.8: Resultats des sollicitations en travée et en appui ELS (type 01) .

Travée AB BC CD
L(m) 3.16 3.16 3.5
Mo = 22 (KN.m) 5.99 5.99 7.43
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Appuis A C D
Coefficient forfaitaire 0 0.5 0.5 0
M appuis (KN.m) 0 2.99 3.72 0
My (condition 1) 4.79 2.94 5.94
My (de rive) 3.71 / 4.61
My (intermédiaire) 3.12
Reésultat 4.79 3.12 5.94
Effort tranchant a ELS :
Tableau I11.9: Résultats des efforts tranchant ELS (type 01).
Travee AB BC CD
Vo (KN) 1.57 1.57 8.44
Vimajoree 7.57 -7.74 8.33 -8.33 9.29 -8.44
Type2:
3,16m 3,52m 3,8m 3,52m 3,16m 3,16m
A B C D

Figure 111.5 : poutrelle type 2.

Tableau 111.10: Résultats des sollicitations en travée et en appui ELU (type 02).

Travée AB BC CD DE EF FG

L(m) 3.16 3.52 3.8 3.52 3.16 3.16

Mo = 22 (KN.m) 85 | 1052 | 1225 | 1052 | 85 8.5
Appuis A B C D E F G
Coefficient forfaitaire | 0 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0
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Mappuis (KN.m) 0 500 | 463 | 4.63 4.07 4.1 0
My (condition 1) 6.056 5.83 753 | 6.34 4.53 6.56

My (de rive) 5.084 5.084
My (intermédiaire) 5.29 6.02 5.29 4.264
Reésultat 6.056 5.83 7.53 6.34 4.53 6.56

Les efforts tranchants :

Tableau 111.11: Résultats des efforts tranchant ELU (type 02).

Travée AB BC CD DE EF FG
V(KN) 10.38 11.56 12.48 11.56 10.38 10.38
Vmajoree 11.4

(KN) 10.38 | -11.42 | 12,72 | -12.72 | 13.73 | -13.73 | 12.72 | -12.72 | 11.42 | -11.42 5 -10.38

Tableau 111.12: Résultats des sollicitations en travée et en appui ELS (type 02) .

Travée AB BC CD DE EF FG
L(m) 3.16 3.52 3.8 3.52 3.16 3.16
Mo = 22 (KN.m) 509 | 743 | 866 | 743 | 599 5.99
Appuis A B C E F G
Coefficient forfaitaire | 0 0.5 0.4 04 0.5 0
Mgppuis (KN.m) 0 3.72 3.46 3.46 2.97 2.99 0
My (condition 1) 4.43 4.21 5.63 4.58 3.31 4.79
My (de rive) 3.71 3.71
My (intermédiaire) 3.86 4.39 3.86 3.11
Résultat 4.43 4.21 5.63 2.58 3.31 4.79

Page 43




CHAPITRE IlI

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Les efforts tranchants :

Tableau 111.13 : Résultats des efforts tranchant ELS (type 02).

Travée AB BC CD DE EF FG
V(KN) 7.58 8.44 9.11 8.44 7.58 7.58
V(’;‘g,(‘l’)’é 758 | -834 | 928 | -9.28 | 10.02 | -10.02 | 928 | -9.28 | 834 | -8.34 | 834 | -7.58
Type 3:
A 3,52m A 3.8m A 3,52m A
Figure 111.6 : poutrelle type 3.
ELU:
Tableau I11.14: Résultats des sollicitations en travée et en appui ELU (type 03).
Travée AB BC CD
L(m) 3.52 3.8 3.52
Mo = 22 (KN.m) 1052 12,25 1052
Appuis A B C D
Coefficient forfaitaire 0 0.5 0.5 0
M gppuis (KN.m) 0 5.93 5.93 0
M (condition 1) 7.72 6.52 7.72
My (de rive) 6.31 / 6.31
My (intermeédiaire) 6.17
Résultat 7.72 6.52 7.72
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Tableau I11.15 : Résultats des efforts tranchant ELU (type 03) .

Travée

AB

BC

CD

Vo (KN)

11.56

12.48

11.56

11.56

Vma joree

-12.72

13.73

-13.73

12.72

-11.56

Tableau I111.16 : Résultats des sollicitations en travée et en appui ELS (type 03).

Travée A B C
L(m) 3.52 3.8 3.52
Mo = 22 (KN.m) 7.43 8.66 7.43
Appuis A B C D
Coefficient forfaitaire 0 0.5 0.5 0
Meppuis (KN.m) 0 4.33 4.33 0
M (condition 1) 5.64 4.76 5.64
My (de rive) 4.61 / 4.61
My (intermédiaire) 4.5
Resultat 5.64 4.76 5.64
Calcul les efforts tranchants :
Tableau 111.17 : Résultats des efforts tranchant ELS (type 03).
Travée AB BC CD
Vo (KN) 8.44 9.11 8.44
Vinajoree 8.44 -9.28 10.02 -10.02 9.28 -8.44
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111.2.2 Calcul de ferraillage :

Dans cette partie on utiliser ROBOT EXPERT pour calculer et faire toutes les
vérifications exiger.

Donc le moment maximum en Travée a I’ELU est dans le leme type :M; = 8.145KN.m

ELS: M; = 5.95KN.m

Calcul de Section en Flexion Simple

Béton: fc,g= 25,0 MPa : Acier:f, =500,0 MPa
bf=65,0cm,byw=10,0cm,h=210cm,hf=5cm,d1=d2=2,0cm

br

hr

Agp
z
4
=

F A
=t b

Figure 111.7: schéma des poutrelles.

Donc la section armatures inferieur A, = 1cm?

Le moment maximum en appuis a ’ELU est dans le type 3 :
M, = —5.93KN.m
ELS: M, = —4.33KN.m

Donc la section armatures supérieure A, = 0,8 cm?

Ce tableau résume notre choix pour la poutrelle du plancher étage courant :

Tableau 111.18 : choix des armatures.

0,5%.B
2 9 . 4 2
As (cm?) (cm?) Choix As adopté (cm?)
Ferraillage | o IHA12+1HA 14 2,67
sur appuis
Ferraillage 24
, 1 3HA12 3,39
en travee

- Calcul des armatures transversal et de ’espacement :
- Diamétre des armatures transversales :

Selon le CBA.93 : le Diamétre ¢, des armatures transversales d’ame d’une poutre est

donnée par 1’inégalité suivante :
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. h by
be < min (525 i 75)

&, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
s <min(6; 12;10 )ymm

On prend :

b =6mm

Calcul de ’espacement des armatures transversales :

> Selon le CBA.93 :

S; < min(0.9d; 40cm)

S; < min(17,01¢m; 40cm)
Onprend:S; =15cm

> Selon RPA99/version2003 :
> Zone nodale

S, < min (% 12 cbl)

S; <min(5,25;12) cm

On prend : S; = 5cm

> Zone courante

S, <?

2
S <10,5cm
Onprend:S; = 10cm

Section d’armatures transversales :

> Selon CBA.93 :
A 0,4b,S
Acfe > 0,4MPa = A, > ——>°
bOSt fe
4 >0,4.100.50

t= 500

A, >0,04cm? CV

Vérification RPA :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A; = 0,003 by S
A, > 0,45 cm?

Donc pour les armatures transversales on adopte :
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e 206 =A4,=0,57 cm?
e S;=5cm ............ Zone nodale

e S5, =10cm ............ Zone courante

Vérifications :

Effort tranchant :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus défavorable,

donc il faut vérifier que :
Ty < Ty

Pour la fissuration peu préjudiciable :

0,20 f,;
T, = min , ; SMPa | = min(4 MPa ;5MPa) = 4 MPa .
b
T, = 4Mpa
T, = ™
_13,73.1000
"= 7100.180
7, = 0,76 MPa

Donc la condition : 7, < T,, est vérifiée.

Condition de non fragilité :

> Travée: Ay 2 0,23bd 128, 4., > 023.650.180 2% = 129cm? < 4, =
2,36 cm? .....CV

. 2,4

> Appuis : Apin = 0,23 bd f;—ZS,Amm > 0,23.650.180 500 = 1,29cm? < A =
2,26cm? .....CV

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

e Vérification de la fleche
h 1 ﬂ

1276 —— 320 =0.09>0.0625 .....cccoo..... cC.V

A 2 m— 2% (013> 0.0084 .. C.N.V

bxd A 100x180

B 2 S e 015 _ 0 053 <« L5303 g s CN.V
1 =107 M, 1.2 10 " 8,66
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Conclusion :
Le calcul de la fleche nécessaire, car toutes les conditions sont non vérifiées.

o |l faut vérifier que :

5 x12 = 1
f=—x s X" < f=—
384 E,xI 500

Avec :

f::1afleche admissible

Ey:: module de déformation différée

E,; = 3700%/f;

E,»s = 3700Y30 = 11496.76MPa

Iz, inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

Is,est donné par la formule suivante :

[ = Ll
fv 7 14(0,4uxAy)

I, : moment d’inertie totale de la section homogene

1,75>(ft28 .

p=max(1 - (4xpxas)+ftag’

p: estle rapport de I'aire A de la section de I'armature tendue a I'aire de la section

utile de la nervure :p = o
0

0,02 X ftyg

o 3b
C+5H%xp

v

e Calcul des paramétres :
v" La position de ’axe neutre :

Suxr = by X X2+ (b — bg) X hg X =2 + (15 X Ag X d)
S = (10 X 20 X 10) + (55 x 4 x 2) + (15 X 2,36 x 18) =3077,2 cm?

By = (10 x 20) + (55 x 4) + (15 X 2,36) =455,4 cm?

Sx

X=6,76 cm

0

V1=

Y, =h—y;=1324cm
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v" Calcul du moment d’inertie :

3
Io=%X(Y13+Y23)+(b—b0)X%"‘(b—bo)Xhox(Yl_%)z‘FlSXASX(YZ_C)Z

I, = 3,33 x (308,92 + 2320,94) + (55 x 5,33) + (55 X 4 X 22,66) + (15 % 2,36 X
126,34) =8757,43+293,15+4985,2+4472,44 = 18508,22 cm*

v" Calcul des coefficients :

A 2,36

p= = = 0,013
boxd  10x18
1,75%2,4
= max(1 — - - :0) doncu = 0,832
1 ( (4%0,013%x435)+2,4’ ) K !
. 0,02%2,4 _
VT 24229 x0,013 ’

65

1,1X18508,22

fv = 11(04x0,832x1,5) 13579,9¢m*
f - E X 11496.76::,170937><X13?:‘.:?79,9><10_8 - 0'00046m
f =25 =10,0068m
f=0,00046m < f = 0,0068M ......ccovniimiiiiiii e C.V.
Schéma de ferraillage :
1T12 1T12+1T14

\.ﬁ

3T12

é 7 v @

En travée Sur appuis

Figure 111.8 : schéma de ferraillage des poutrelles.
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I11.2.4 Ferraillage de la dalle de compression
On ferraille la dalle de compression suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations, le
ferraillage et en treillis soudé.
Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :
» 20 cm Pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

» 30 cm Pour les armatures paralléles aux nervures.

50cm <L, <80cm = A1=4;—1
L;<80cm zA1=%
4
A2—2
Avec :

L: Distance entre I’axe des poutrelles.

A;: Diamétre perpendiculaire aux poutrelles.

A,: Diameétre parallele aux poutrelles.

f et Limite ¢élastique de treillis soudés haute adhérence f, = 500 MPa .
Pour notre projetona L; = 65cm.

1) Section d’armatures perpendiculaires aux nervures

a2 —_ 41 55 _ 2
A1—4fe: A =4 500—O,SZCm

On adopte un treillis soudé @ 5 (3®5 = 0,59 cm?) de nuance FeE500, dont la
dimension des mailles est égale a 20 cm .

2) Section d’armatures paralléles aux nervures

A, =2 =0,295cm?
2

On adopte un treillis soudé @ 5 de nuance FeE500, dont la dimension des mailles est

égale a 20 cm .
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20cm

20cm  $

-]

Figure 111.9 : schéma Treillis soude.
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111.3 Etude de balcon
111.3.1 Introduction :

Le balcon est une console encastrée, constituée de dalle pleine, soumise a I’effet de des
chargesq,, Q et G.

L’¢épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante :

Selon le BAEL 91 e > %

Avec L :lalargeur de balcon.

e = % o e=>12cm On prend e=15cm.

111.3.2 Pré dimensionnement du balcon :
Charge permanente de balcon :
Gaae=25% e + poid de revetement
P= Gpanneau X €' + poid de revetement
« Le chargement sur le balcon :
Carrelage (e=2cm)— 0.02 X 22 = 0.44KN /m?
Mortier de pose(e=3cm)— 0.03 x 20 = 0.6KN /m?
Enduit de ciment 2x 0.18 = 0.36KN /m?
Poids propre de la dalle (e=15cm)— 0.15 x 25 = 3.75KN /m?
G =5.15 KN/m?

+ Charge d’exploitation de balcon Q=3.5KN/m?

X Charge concentré du garde-corps :
Poids de mur (briques creuses e=10cm) )— 0.1 X 9 = 0.9KN /m?
Enduit de ciment ( 2 x 2cm)— 0.04 X 18 = 0.72KN /m?
G =1.62 KN/m?
Avec G: charge permanent de dalle.
Q : surcharge exploitation.

Q=3,5 KN /m?
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Combinaison des charges :

o

. Q L
£¢ L J L J ¢ ¢ L J L ¢ L 2 L} ¢ ¢ L J

£¢ L A J ‘ + L A J ¢ b A ¢ ¢ L 4

— 1.2m 5

Figure 111.10 : schéma statique des charges de Balcon.
Pour une bande de 1m :
v Les charges reparties :
ELU: q, =1.35G+15Q ; g, =(1.35% 5.15) + (1.5 X 3.5) x 1 (ml) = 12.20KN/ml
ELS: g; = G+Q © gs = (5.15+3.5) x 1 (ml)=8.65 KN/ml
v' La charge concenter :
ELU: P,=1.35P . B,=2.19 KN

ELS: P=P . P,=1.62 KN

P=2.19KN/ml

q, = 12.2KN/ml

ARRRAY

- 12m =

Figure 111.11 : schéma statique de balcon.

2 _ 2

M,=— 20— p, x| =202 _ 219 x 1.2 = —11.41 KN.m
2 _ 2

Mgor=— 220 — P x 1=2292 _ 162 x 1.2 = —8.172 KN.m

Calcul de ferraillage (Calcul suivant BAEL 91 mod. 99) :

La fissuration est considerée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux
intempéries, (Variation de température, 1’eau, vent, neige, etc.).

Le calcul de ferraillage se fait avec bande de 1 m de largeur :
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Fpe = 2227620 =17 Mpa ; d=0.9h=13.5 cm
b
_ Mg _ 1141x10°  _ _ ,
Hu = pxazxFp, 1000x17x1357 =0.037 < pup = 0.391donc A’s = 0

ay = 1.25[1 — /1 -2,

Z=d(1-0.4a,)
Ay =0, = ’yi =434.78 Mpa
Tableau 111.19 : ferraillage de balcon.
As
M, m u<pgr |As| «a Z (mm) Sealeute | Choix | Adoptée
cm cm?
Travée | 1141 | 0.037 Oui 0 | 0.047 | 132.46 1.98 4T10 3.14

1) Vérification a L’ELU :

e condition non fragilité :
La section minimale

bxh 0.23bd
Ag > max {—J}

1000’ fe
149.04 mmz}

1000
A, =3,14cm? ; A, > 1.5cm? C.V

e Lesarmatures de répartition :
A/4=0.785 cm?

Donc on adopte Choix 4T8 de section  Ag = 2.01 cm?

e Calcul de I'espacement :
S¢ = min (3h,33cm)
(2h,22cm)
Enprend s; =22 cm.

e Contrainte de cisaillement (BAEL91) :
T,= qxl + p=122x1.2+ 2.19 =16.83 KN

Tmax _16.83x103
T, = = = 0.125 Mpa
u bxd  1000x135 p

1000x150 0.23 X1000x135x2.4
=m {— = 150mm?;

500
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To< min (0.15 X % , 4 MPa) = 3 MPa (F.P ou F.T.P)
0.125MPA < 3 MPA euieinreiernrneiarnsessesnsescasnsossnsnssssnes condition Vérifier.

Pas de risque de cisaillement.

e Vérification de ’adhérence :
On doit Vérifier que tg, < T, :
Tge = W5 X ftyg = 1.5 X 2.4 = 3.6Mpa ( Ys=15 HA )

Ty

Tse = toavv. YU =nXmX@=4%x10Xx3.14 = 124.6 mm
16.83x103

Tse = Gox135x1246 1.11 Mpa

T CV pas de risque d’entrainement des barres.

e Calcul de la longueur d’ancrage (BAEL91) :
Tse = 0.6 X P2 X ft,g = 3.24 Mpa
L, = 2XMe _10X500 _38 58 om
4XTge 4X3.24
Soit Ly =40cm
L, = 0.4Lg = 16 cm (CBA 93)

2) Vérification a L’ELS :
+ Contrainte de compression dans le béton :

Ope < Opc = 0.6F 28
Ope < 18Mpa
Contrainte maximale dans le béton comprimé :

ope=Kxy  Et = Heer

Position de I’axe neutre : avec n =15 et A" =0

I_bxy3
B

+nxAX(d—y)? , Y=2xy? =15 X Ax (d—y) =0

Y=50y2+47.1y —635.85 ,y =4.07

3
=220 415 x 3.14 X (13.5 — 4.07)?  =6435.668 cm*
2
= 272 = 0.127 Nimm®
6435.668
Ope = 40.7 X 0.127=5.169 MPa< 18MPQ «...vvveveveeereeeen, A
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+ Vérification des contraintes maximales dans ’acier :
Le balcon est expose aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
_ (2
oy < 0g = min {gfe’ 110 rlftzg}

—

On a des aciers HA @ > 6mm
FeE500

n=16

0y < & = min {2 f,, max (0,5fe ; 110/ 7))

os = 250 Mpa

o, = 1 X k(d —y) = 15 x0.127x (135 —40.7) =179.64Mpa

179.64Mpa < 63 = 250 MPA «.veeoeveeeeeeeeeeeeeeeees AY

Q
Il

e Vérification de la fleche

ho 1 —»"1—12:5’ = 0.125 > 0.0625 ..ovvveee) CV

1 — 16
A 42 3 0.0023< 0.0084 ..ooooo CV

bxd — f, 1000x135
h 1 M 0.15
- > —X —S—

1= 107 M, 12
Conclusion :

= 0125 > =X 0] CV
10

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire, car toutes les conditions sont vérifiées.

4T10/Sy =20cm
— 4T8 /Sy = 22 cm
| < 7Y
® ¢ ¢

Qi [} ij

>

A |
1.20m

-+ Ll

Figure 111.12 : Ferraillage du balcon.
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111.4 Etude de ’acrotere

111.4.1 Introduction :

L’acrotere est un ¢lément de protection entourant la terrasse du batiment, elle est
Considérée comme une console verticale, encastrée au niveau du plancher terrasse,
plancher terrasse, il est soumis a un effort normal due a son poids propre G, et a une
surcharge due a une main courante Q. Il travailler a la flexion composée. Sa hauteur est de
60cm, son épaisseur est de 10 cm. La calculée ce fait pour une bonde de 1m de longueur.

111.4.2 Dimension de ’acrotére :

10cm 10cm

60cm

Figure 111.13 : Coupe verticale de 1’acrotére.
v" Schéma statique de I’acrotere :

Moment Effort Effort
Fléchissant Normal tranchant

LA & A A

b
h

H, I,

M =QxH N=G T=Q

Figure 111.14 : Diagramme des efforts internes.
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111.4.3 Pré-dimensionnement de 1’acroteére :
Poids de P’acrotére :

Le poids de I’acrotére pour 1 m est :

G=pp4 X § + poids de revetement

Gr =G+ G,

G, = p XS (Poids propre de I’acrotere)

G, = p X e X peremetre (Poids de revétement)

La surface :

0.10x0.08
2

S=(0.6x 0.1) + 0.1 X ( ) =0.069 m?

G, =25%0.069 =1.725 KN /ml
P=0.6+0.1+0.1+0.08+0.1+0.5 =1.48 m

G, =15x%x0.02 x1.48 =

G, = 0.444KN /ml

Gr =1.725 + 0.444 =2.169 KN/ml
Surcharge (la main courante) : Q=1 KN/ml

L’action des forces horizontales Fp :

L’acrotére est assimile a une console encastre au niveau de plancher soumis au poids

propre et la surcharge d’exploitation. Le calcul se fait :

Selon le RPAona:

Fy—4 X A X Cp X Gp

v" Pour le coefficient d’accélération (tableau 4.1) ona:

& groupe d usage 2 (hauteure ne depasse pas 48 m) et zone 111 >

A=0.25

v’ Cp facteur de force horizontale variante entre 0.3 et 0.8 (tableau 6.1)

Cp=08

F, =4x0.25 X 0.8 x 2.169 =1.7352 KN/ ml

Q=max (1.5Q, F,);Q=max (1.5,1.735); Q=1.735 KN/ml
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Donc pour une bande de 1 m de largeur
G=2.169KN/ml

Q= 1.735 KN/ml

111.4.4 Calcul des efforts :

» Effort normal du au poids propre G: N =G x 1ml = 2.169 KN
» Efforttranchant: T=Q x Iml =1.735 KN
» Moment de renversement M dd a la surcharge Q :
M=QxHx1=1.735 x0,6 x Iml =1.041 KN.m
v" Combinaison des charges :
e ELU: 135G +1.5Q
Ny =1.35G =1.35 x 2.169 =2.93 KN

My =15xM=15x1.041 = 1.561 KN.m
T,=15xT=15x1735 =2603KN
e ELS:G+Q

Ng = G = 2.169 KN
Mg =M = 1.041 KN.m
T¢ =T = 1735 kN

111.4.5 Ferraillage de I’acrotere :

Le ferraillage de 1’acroteére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre
linéaire ; pour le calcul on considére une section (b x h) cm? soumise a la flexion
composeée.

=

F
L4

b=100cm

Figure 111.15 : Schéma statique de calcul de I’acrotére.

h : Epaisseur de la section : 10 cm.
b : Largeur de la section : 100 cm.
fcog = 30 Mpa

fe =500 Mpa
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Fye = 2227620 217 Mpa

cetc’: Enrobage : 2 cm.

d = h —c : Hauteur utile donc d= 10-2 = 8cm.

Mg : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures des
armatures tendues.

Calcul des armatures a L’ELU :
» Position du centre de pression a I’ELU :

e, = 2u =101 _ 533m =53.3 cm
Ny 293

%—c=5—2=30m

Avec :

My - Moment dus a la compression.
Ny : Effort de compression.

e, . Excentricité.

h . NP .
ey > — C (— Le centre de pression (CP) se trouve a I’extérieur de la section

limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée (SPC).

¢+ on calcul le coefficient de remplissage ¥

N, _ 293x10%

V= bxhxFby 100x1000x17 0.00172 < 0.81

On détermine & = f(y) (tableau page 174 BAEL) on trouve ¢ =0.1665
enc = ¢ X h =0.1665 x 10 =1.665 cm

e> ey donc la section est partiellement comprime et 1’état limite ultime n’est pas atteint
(effort faible).

— Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section.
— Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif
My
» Moment fictif :

My = My + Ny X (5 — €)= 1561 +2.93 x (5 — 0.02 ) = 1.649 KN.m

» Moment réduit :

My  _ 1.649x10°
M = a2 xFy, ~1000x17x802

non sont nécessaires).

=0.015 < ug = 0.371 donc A’s = 0 (les armatures comprime
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Armatures tendues seulement.

ay = 1.25[1 — /1 — 2u,]=0.019

Z=d(1-0.4ay ) = 0.079 m

>

f, = 0.015 < 0.186 e pivote A :(;=10%o et o, = fe © =434.78 Mpa
ASf:f(Mf)

My _1.649x10° _

L)

%

L X4

Agp = = 48 mm?
ZX0g 79X4-34- 78
@ Ag=As=0
3
* Ap= Ay —Tt= 48 -200= 41.26 mm?
Alors : Ag=0cm?
Ag; = 041 cm?

Vérification de section d’acier selon BAEL :

v Condition non fragilité :
fcog =30 Mpa ; f, = 500 Mpa, firg = 2.4 Mpa ,b=100cm

La section minimale :

bxh 0.23 bdftzg}

AS i = max
min = MAX 7505 7 fe

1000x100 0.23 Xx1000%x80x%2.4
Apyin = max ; J=as
1000 500

Donc : A%, i, = 1 cm? le choix est 6T6=1.7cm?.

min = max{1 cm?;0.88 cm?}

100
Avec un espacement §; = - = 20cm

v Les armatures de répartition :
A/4=0.425 cm?

Donc on adopte Choix 4T6 de section  Ag = 1.13 cm?
60-5
Avec un espacement S; = — = 18.33 cm

Enprend s; =18 cm.
Vérification a ELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Mg _1.041
Ng 2.169

=0.479m =47.9 cm

90:
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Onaey > % — ¢’ lasection partiellement comprimé (SPC)

C : la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée
C=d - eA

es=22+(d—3)=509cmalorsC=-429cm  (C < 0)
S

D’apres BAEL le centre de pression est :

Ve +p Xy +q=0

Avec y, : la distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

On a:

n=15

_ 2 N As _
P=-3¢2-90(c-c’)-> +90(d-c) * =-5443.35
0= -2c3-90(c — )22 -90(d — ¢)? ¢ = 153943.24

y.3 — 5443.35 X y. + 153943.24 =0

Pour la résolution de 1’équation en procéde comme suite :

A=q*+ 42—p73

A =12.37x 1010+ ZEEID - g 945108 < 0
La solution :

cos @ = z—z\/% =-0.996 ;@ =174.87°

aZZE =85.19

y,=axCos _f + 120]: -85.15cm

y,=axcos f] =44.78cm

,=axCos g + 240]:40.37cm

v' Lasolution qui convient est : y.= 44.78 cm

Car 0< 44.78 — 429 = 1.88 cm < 8cm
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Donc :_y.=44.78 cm et y,,,.= 1.88 cm

v" Calcul de moment d’inertie :
Izgyser3 + nl[As(d — Yser)? + Ag' (Vser — €')?]=221.49+25.5(8 — 1.88)?=1176.58cm*

e Verification des contraintes
Contrainte de béton :

Opc < Opc = 0.6F 2
Ope < 18Mpa

Nger _ 2.169x103 _
Ope = |25 X Y| X Yoer=romn 2 x 447.8 x 18.8= 1.55Mpa

Ope = 1.55Mpa < 18Mpa ........ccooviiiiiiiiiin.n condition vérifier .

Vérification des contraintes maximales dans ’acier :

Le balcon est expose aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

2
oy < 03 = min {gfe,max (0,5fe; 110 ’r]_ftj)}

o, = 250 Mpa
3
05 = [ x y.| (d = yyer) =15% 22210 447.8 x 61.2 =75.78 Mpa

Vérification de P’effort tranchant :

T = Tmax _2.603 X103
u bxd 1000%80

= 0.033 Mpa
£, < min (0.15 x % , 4 MPa) = 3 MPa (F.P).

0.33 MPA < 3MPA ceuiieiieineiniiniaeeneensenseasescnsensancescnsnns condition vérifier.
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111.4.6 Dessin de ferraillage :

1Ta

10 o - -
z 4
k11
PR S
G = 2x4T6 e=18cm L=Fil

Té St=20cm

Th St=20cm P

5 r
40

616/ml St=20cm

% ¢ % % ¥

S S S—
NN N N W

616/ml St=20cm

Figure 111.16 : Ferraillage de I’acrotére.
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111.5 Etude de I'escalier

I11.5.1 Définition:

Un escalier est un élément qui permet de passer a pied d'un niveau a l'autre d'une
construction .Notre ouvrage est constitué d'un seul type d'escalier a trois paillasses, chaque
paillasse étant a deux paliers.

111.5.2 Pré dimensionnement de I'escalier :

Nous avons deux volés identiques 1 et 3, et deux paliers identiques, donc le calcul se
fera pour un seul de chacun.

H,

I

L

AN

+—

Figure 111.17 : schéma statique escaliers.

Le choix de dimension en fonction de la condition d’utilisateur et de destination de
I’ouvrage ; pratiquement on doit remplir les conditions suivantes :

» Pour passer d’un étage a I’autre facilement, on prend « h » entre 14 et 20cm :

l4cm < h < 20cm  Et « g»entrele 22 cmet 33cm : 22cm < g < 33cm

Veérification de la formule de « BLANDEL » :
58< g + 2h < 64

l4cm< h=17cm <20cm
22cm< g=30cm <33cm

58<2.h+g<64 => 58<2x17+30<64 => 58<64<64 ... condition
vérifiee

Donc on opte : g=30cm ; h=17cm.
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Nombre des contre marches :

H 306
Ne=+= - = 18 Contre marches ;

On aura n =7 contres marches pour les deux volées let 3

n = 4 contres marches pour volée 2

Nombre de marche (n)

n—1=7-1=6 marches pour )
les deux volée 1et 3. h I
a'l .

n—1=4—1=3 marches pour volée 2

111.5.3 Exemple de calcul volée 0let 03 :

n=7 contres marches Figure 111.18: Coupe sur paillasse

(n — 1) = 6 marches

H;=nXh=7x%x017=1.19m
Li=m—-1)Xg=6x03=18m (Lignede foulée Ls)
1.19

L’inclinaison de la paillasse : o = tg™?! (f—;) =tg ! (ﬁ) = 33.47°

Longueur de volée (la paillasse) : L,;"” = H;? 4+ L, =v1.192 + 1.82 = 2.16 m

L’épaisseur de la paillasse :

L L
snsSes o~
30 20

L= Lpaillasse + Lpaile => [ =216+ 135 =351cm
—<e<——- => 11.7<e<17.55 On prend : e=15cm

111.5.4 Descente de charges (Escalier a paillasse avec un seul palier) :

1) Volée
Charges permanentes :
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Tableau 111.20 : Charges permanentes volée.

pxe, 25x015 _ ,
Poids propre de la volée (e, = 15 cm ) coso.  cos33.47° 4.49 KN/m
pxh 22x017 _ )
Poids propre des marches 2 2 = 1.87 KN/m
Mortier de pose (e=2cm) (horizontale) 0.02 X 20 = 0.4 KN/m?
Carrelage (e=2cm) (horizontale) 0.02 x 22 = 0.44 KN/m?
Garde-corps 1 KN/m?
Mortier de pose (e=3cm) (verticale) 0.03 X 20 = 0.6 KN/m?
Carrelage (e=2cm) (verticale) 0.02 X 22 = 0.44 KN/m?
Enduit en ciment (e=2cm) 0.02 x 18 = 0.36 KN/m?
La charge permanente G; = 9.60 KN/m?
Surcharge d’exploitation :
Locaux a usage d’habitation ou bureau => Q; = 2.5 KN/m?
Combinaisons fondamentales :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :
q:% = 1.35G; + 1.5Q; = 1.35 % 9.60 + 1.5 x 2.5 = 16.71 KN/m?
» Etat limite de service (E.L.S.) :
q:%¢" = G; + Q; = 9.60 + 2.5 = 12.10 KN/m?
_Pour une bande de 1m de largeur :
q;" = q;¥ % 1.00 = 16.71 x 1.00 = 16.71 KN /ml
q:5¢" = q;%¢" x 1.00 = 12.10 X 1.00 = 12.10 KN/ml
2) Palier:
Charges permanentes :
Tableau 111.21 : Charges permanentes palier.
Poids propre de la dalle (e, = 15 cm) 0.15 x 25 = 3.75 KN/m?
Mortier de pose (e=2cm) 0.02 x 20 = 0.40 KN/m?
Carrelage (e=2cm) 0.02 X 22 = 0.44 KN/m?
Lit de sable (e =3cm) 0.03 x 18 = 0.54 KN/m?
Enduit en ciment (e=2cm) 0.02 x 18 = 0.36 KN/m?
La charge permanente G, = 5.49 KN/m?
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Surcharge d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau => Q, = 2.5 KN/m?
Combinaisons fondamentales :

» Etat limite ultime (E.L.U.) :

q," = 135G, + 1.5Q, = 1.35 X 549 4+ 1.5 x 2.5 = 11.16 KN/m?
» Etat limite de service (E.L.S.):

q,°¢" = G, + Q, = 5.49 4 2.5 = 7.99 KN/m?

_Pour une bande de 1m de largeur :

QY = q," x 1.00 = 11.16 x 1.00 = 11.16 KN/ml

Q25" = ;%" X 1.00 = 7.99 x 1.00 = 7.99 KN /ml

3) Paillasse avec palier de repos:
e Schéma statique

q," = 16.71 KN/ml
q," = 11.16 KN/ml

q,%" = 1210 KN/ml
q,”" =7.99 KN/ml

216 m 1.35m i I

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

.......

M
A 4
M
W

Figure 111.19 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos.

27,89

I\ 0,00
0,00
-8,21
-23,27
x
(m) 1,67

Figure 111.20 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU.
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23,27
21,25

0,00

x 0,00
(m) 1,67 3,51

Figure 111.21: Diagramme des moments a I’ELU.

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments

obtenus :
{Mt” = 0.85M,,,,," = 0.85 x 23,27 _ {Mt“ = 19.78 KN.m
M,* = 0.5M,,,,* = 0.5 x 23,27 -7 (M," =11.635KN.m
» Etat limite de service (E.L.S) :
20,17
|\ 0,00
0,00
-5,97
-16,75
M
(m) 1,67
Figure 111.22 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELS .
15,81
15,34
0,00
w 0,00
{m) 1,67 3,51

Figure 111.23 : Diagramme des moments a I’ELS.

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus
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{Mts‘” = 0.85Mpq,*" = 0.85x 1681 {Mtser = 14.29KN.m
Mq**" = 0.5Mpmq,*" = 0.5 X 16.81 7 M = 841KN.m

111.5.5 Calcul du ferraillage a ELU :
Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M7***pour une section (bxh) =
(Imlxe) la méme chose pour le ferraillage aux appuis avec M3***

P 100cm

15¢m I Il3cm

Figure 111.24 : Section d’escalier a ferrailler.

\ 4

o Entravée

M{ = 19.78 KN.m ; 6=1; f.,5=30MPa ; fi,g = 2.4 MPa;y,=15; y¢=1.15;b=1
m ;h=e=15cm

d=0.9%x 15 = 13.5 =>d = 13.5¢cm

Tableau I111.22 : Ferraillage en travee.

M%L I A,s 7 Ascal Asmin . adop
®Nm)| M| < | @md| | mm) | (em?) | @em2y | SO |4
19.78 | 0.064 | oui 0 | 0083 |13053| 349 | 15 | 4T12 | 452

Espacement : esp < %O =25cm =>St=25cm

e Condition de non fragilité (BAEL91A4.21) :

bxh 0.23><b><d><ft28)
1000’ fe

As min = MaX(

A min = Max (122335; 023)(10;;(013'5)(2'4) => A min = Max(1.5cm?; 1.49cm?)
=> Agpip = 1.5cm?  => Ag =3.49cm? > Agpin = 1.5cm?  .......cv
o Enappui:

My = 11.635KN.m ; 0=1 ; f.,3=30MPa ; f;,g = 2.4 MPa; y,=15; ys=1.15;b=
Im ;h=e=15cm;d = 13.5cm
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Tableau 111.23: Ferraillage en appui.

M}f 2 A’s A Ascal Asmin H adop
gvm | Mg [ emd| | m) | omd) | md) | PO A
11.635 | 0.038 oui 0 0.048 | 132.40 | 2.02 1.5 4T10 3.14

Espacement : esp < % =25cm =>St=25cm

e Condition de non fragilité (BAEL91A4.21) :

bxh 0.23><b><d><ft28)
1000’ fe

As min = MaX(

100x15 0.23X100X13.5x2.4
1000 ’ 500

A min = Max( ) => Ag min = Max(1.5cm?; 1.49cm?)

=> Agpin = 1.5cm? => A, =2.02cm? > Agpip = 1.5cm?  ........CD
Les armatures de répartition :

o Entravée:

A= o> 4= 22o103em? =>4, = 1.13cm?

Donc on choisit:  3T10 => Agq,, = 2,36 cm?=>  S=30 cm

o Enappui:

A, =22t o 4 3 _ o785 —s 4 = 0.785cm?
4 4

Donc on choisit : 3T10 => Aggq0p= 2,36 cm? => S=30cm

3.5.6 Vérificationa I’ELU :

Vérification des espacements des armatures :

e Armatures principales :

h=e=15cm

St <min(3h;33cm)=33cm => S; <min(45cm;33cm) =33 cm
Ss=25cm <33cm ............. cv

e Armatures de répartition :

St <min(4h;45cm)=45cm => S; <min(60 cm;45cm) = 45cm
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Si=30cm <45cm ............. cv
Effort tranchant :
vupmaxo _27.89x10 _ _
Tw =33 => W= Tooaes =0 W= 0,207 MPa

Fissuration préjudiciable :

15 < Min (%’m;zuwaa) ;g S Min(*224MPa) => 1; < Min(3;4MPa)
b .
=> T, = 3MPa
1, =0207MPa < 1; =3MPa............. cV

La condition est Vérifiée .il n Ya pas de risque de cisaillement .donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires

Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

Vumax < (0 4 xax oxfc2s

a=Min (a’; 0.9d)

a'=b—2c => a’'=100-2x2 = 96cm ; 0,9d=0.9x 13.5 = 12.15cm
a= Min (96 :12.15) => a=12.17cm

Vu™max = 27.89KN

100%x30
1.5

=> Vu™®* =27.89 KN < 972KN...... Cv

Vum#* =2789KN < 0.4 x12.15X% x 1071

Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinal :

Ainf > —YS(V;:HH)
_Mu
H“_o,9d
Vu+ 2 =5 97.89 4 Z2327X10° _ 5789 _191.52= —163.63 MPa < 0
0,9d 0,9%x13.5

Les armatures inferieurs ne sont pas soumises a aucun effort de traction donc aucun
vérification a faire.

Vérification dés les armatures transversales

_ Vum  27.89 x 10°
" bexd 1000 x 135

Ty = 0.207 MPa < 0.05f.;4 = 1.5MPa...............cv

111.5.7 Vérificationa PELS :
Vérification des contraintes du béton :

e Position de I’axe neutre :
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b
Eyz +nA's(y—c')—nA(d—-y)=0
¢ Moment d’inertie :
b 3 ! N2 2
I =§y +nA's(y—c)*+nd;(d—y)
Avec :
n=15; ¢’ =2c¢m;d=13.5cm; b=100cm;A’s =0
Gpe = 0.6f0g = 0.6 %30 => G, = 18 MPa
On doit vérifier que :

M

Opc = Ky < 6y

En travée : M, *" = 0.85M,,4,.°¢" = 0.85 X 16.81 => M, **" = 14.29 KN.m
En appuis : M;*¢" = 0.5M,,,,.°°" = 0.5%x16.81 => M,**" =841 KN.m
Tous les résultats sont récapitules dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.24 : vérification des contraintes.

Mse" | A (cm?) Y (cm) I(cm®) Obe Ope < Tpe

(KN.m) (MPa)
Travée 14.29 4.52 3.65 8199.03 6.36 C .Vérifier
Appui 8.41 3.14 3.126 6087.126 4.32 C .vérifier

Remarque : pour le I’étude du 2°™¢ volée le méme calcul vas étre entamé avec une

longueur projetée du paillasse inférieure a celle du 1¢"et 3™¢
va étre réduit.

Donc on adoptera le méme ferraillage que celui du 1¢"et 3™€ volée.

111.5.8 Schéma de ferraillage :

volé donc le moment

La disposition du ferraillage (armatures longitudinales et de répartitions) adopté

pour la volée 1 et 3 d’escalier :
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4T10; S, =25cm

/7
3\

3T10; 5., =30cm

—

4T12; S, =25cm

3T10; 5. =30cm

Figure 111.25: Ferraillage de volée let 3.

4T10; S, =25cm

\

3T10; S, =30 cm

\
\

4T12; S,=25cm

N\

bEEE" A R

; S, =30cm

Figure 111.26: Ferraillage de volée 2.
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111.8.1 Poutre paliére

111.8.2 Introduction :

La poutre paliere est appuyée sur les poteaux et sollicitée par les charges (réactions)

provenant des volées et des paliers de repos ainsi que celle des marches porteuses.

Jizney I

Figure 111.27 : Schéma statique de la poutre paliére
111.8.3 Pré dimensionnement de la poutre palier :
Le dimensionnement de la poutre paliére s fait par les régles de BAEL91
La hauteur de la poutre est déterminée par :
IMax o ) < IMax
15 10

Nous avons L=353cm ; % <h< 31—503 => 23.53cm < h < 35.3cm

Donc on prend : h=30 cm
La largeur de la poutre est en fonction de sa hauteur, est donnée par :
0,3h<b<0,7h
03%Xx30<b<07%x30 => 9cm <b <21lcm

Donc on prend : b=30 cm

- Vérification des exigences du RPA 99/Vv2003 :

b >20cm => 30CM > 20CM tcuvviineiennrenarennscnnnconnnes (C.V)
h >30cm=> 30cm=30cm .............cceeiiiiiinianiannnn, (C.V)
gs 4= 1S4 o e (C.V)
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On prend une section rectangulaire pour la poutre paliere de (30x30) cm?

111.8.4 Evaluation des charges :

poids propre : b X hx=0.3x0.3x25 =2.25KN/ml.
» Reaction des escaliers :

R, (ELU) = 23 KN/ml

R, (ELS) = 16.54 KN/ml
» Pondération des charges :

ELU : Q= 1,35(2,25+23) = 34.09 KN /ml

ELS : Q,=(2,25+16.54) = 18.79 KN /ml

_ Q@

M, 5

Moment aux appuis: M, = 0.5M,

Moment en travée : M, = 0.85M,,

Effort tranchant: T = q“TXl
L=3.53m
Tableau 111.25 : Moment et I’effort tranchants.
M, (KN. ml) T(KN) | M(KN.ml) | M,(KN.ml)
ELU 53.10 60.17 45.135 26.55
ELS 29.27 33.16 24.88 14.635

111.8.5 Calcul du ferraillage a ELU :
Les armatures longitudinales de a poutre paliere a ELU sont calculées comme suit :

o Entravée:
M} = 45135KN.m ; 6=1; f.,3=30MPa ; yp,=15; ys =1.15;b=30cm; h=30cm

d=0.9%x 30 =27 =>d =27cm
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Tableau 111.26 : ferraillage en travee.

M# 2 A,s Z Ascal Asmin H adop
(KN.m) M < pr | (cm? % (mm) | (¢cm?) | (cm?) Choix | 4
45.135 | 0.121 Oui 0 0.162 | 252.53 | 4.11 0.9 3T14 4.62

e Condition de non fragilité :

bxh 0.23Xbxdxfi,g

As min 2 Max(1000 ’ o )

30X30 0.23X30X27X2.4
Ag min = Max( ; )

1000 s => Ag min = Max(0.9cm?; 0.89cm?)

=> Agmin = 09cm? => A; =411cm? > Agpin=09cm?  ....cv

o Enappui:

M = 2655KN.m ; 6=1; f.,3=30MPa ; y,=1.5; ys =1.15;b=30cm; h=30cm

d =27cm
Tableau 111.27: ferraillage en appui.
Mgt m A,s 7 A cal A min ) d
M N s h adop
(KN.m) < g | (m>| % | (mm) (cm?) | (cm?) Choix | A
45.135 | 0.07 Oui 0 0.09 260 2.35 0.9 3T12 | 3.39

e Condition de non fragilité :

bxh 0.23><b><d><ft28)
1000’ fe

As min = Max(

30x30 0.23X30X27x2.4
Ag min = Max( 1020 e 502 a ) => A min = Max(0.9cm?; 0.89cm?)
=> A¢pin = 09cm?  => A, =235cm? = Agpin = 0.9cm?  ....cv

111.8.6 Vérification a ’ELU :

Effort tranchant :
vygmax. _ 6017x10 _
T, = bond => W= S, =0 W= 0,74 MPa
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Fissuration préjudiciable :

17 < Min (%“28 ;4MPa) ; T; < Min(*—=>;4MPa) => t; < Min(3;4MPa)
b .
=> T, = 3MPa
T, =074MPa < 1y =3MPa............. Cv

La condition est vérifiée .il n y a pas de risque de cisaillement .donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires

111.8.7 Vérification a ELS :

Vérification des contraintes du béton et acier

e Position de I’axe neutre :
b 2 /4 14
Ey +nAs(y_C)_nAs(d_:V)=0

¢ Moment d’inertie :

b 3 ' N2 2
I=§y +nA's(y —c')* +nds(d—y)

Avec :

n=15; ¢’ =2cm;d=27cm;b=30cm ; A’ = 0 ; fiz5 = 2.4 Mpa; n=1.6 (HA)
G,c = 18 MPa

s = 250MPa

On doit vérifier que :

MSET'

K =
I

Opc = Ky < Opc

o5 = 15K (d — y) < Gpe

En travée : M, °*" = 24.88 KN.m
En appuis : M,*®" = 14.635 KN.m

Tous les résultats sont récapitules dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 111.28 : vérification des contraintes.

M |4, em?)| Y(em) | 1(em®) Obe Ope < 0, Os 0, <G
(KN.m) “'s (MPa) be ="bc | (MPa) s$=Us
Travée 24.88 4.62 9.095 29740.11 7.609 C .Vérifier 138.59 C .Vérifier
Appui | 14.635| 3.39 8.02 23476.72 5 C 176.514 | C .Vérifier
.\Veérifier

Vérification de la fleche :
D’apres Iarticle B.6.51 du BAELO91 :

Il faut vérifies les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la
fleche ne s’imposera pas :

1 30

h 1

- > = — >— = 0.085 > 0.0625 oo vee oo .

L= 16 ” 353 °16 = cv

h > M, => 0.085 > 2488 => 0.085 = 0.085
L=10M, = U= 10x2927 0 SO T RISl
4s < 1.2 => 1.62 < 4.2 => 0.0057 < 0.0084

bd _fe = 30)(27 _500 = . <SS U ver mee wee 20s CU

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

Calcul des armatures transversales et I’espacement :

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

FeE500 (f,= 500 MPa)
Selon « BAEL 91 Modifie 99 » :
(S, =Min(0.9d;40cm)

At >Tu_0-3ft28K
{ b.S = 0.8f,

A fe
b.S,

> Max (%” 0.4 MPa )

Selon « RPA99 version 2003 » :

-
A; = 0.003S, b

< S < Min (% ;12 (D) ........ Zone nodale Avec: 0 <

Min (= 0; =)

35’ 10
g

(K =1: pas de reprise de betonnage )
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........................... Zone courante

Tableau 111.29 : calcul des armatures transversales.

T, Ty BAEL91 RPA99 S, “Pt(cm)
(KN) | (MPa) A™*(cm?) | Choix | A24Pt(cm?)
S;(em) | S, (cm)ZN | S; (em)ZC| ZN | ZC
60.17 | 0.74 20 10 15 10 15 1.35 4T8 2.01

Schéma de ferraillage de la poutre paliere :

3112

\ | \
T % Cad+EtT8

| | | 37114
P 30 -

AP P U]

|

Figure 111.28 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

Page 81




CHAPITRE IV
ETUDE DYNAMIQUE



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

IV.1 Introduction

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance,
afin d’obtenir une sécurité¢ jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage. Toute
structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique.

De ce fait la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors
de I’analyse et de la conception parasismique de cette dernieére. Ainsi le calcul d’un
batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées
dans le systeme structurel lors du séisme.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et
criteres de sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version
2003.

V.2 Etude dynamique
1V.2.1 Introduction :

L’analyse dynamique est basé sur modélisation de la structure , nécessite toujours
initialement de créer un modeéle de calcul, Ce modéle introduit en suite dans un programme
de calcul dynamique permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des
efforts sismique .

1VV.2.2 Modélisation de la structure :

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniere. Le batiment étudié présente des irrégularités dans
son plan.

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du batiment,
’utilisation de I’outil informatique s’impose. Dans le cadre de cette étude nous avons opté
pour un logiciel de calcul automatique par élément finis et de connu sur le nom ETABS.

IV.2.3 Présentation du logiciel ETABS :

ETABS "Extended 3D Analysis of Building Systems™ : est un programme de calcul
congu Exclusivement pour les batiments. 1l permet une modélisation simple et rapide de
tous types de batiments grace a une interface graphique unique. Possibilités d'analyse
dynamique, il est basé sur la méthode des éléments finis.

Ce programme permet le calcul et le dimensionnement des éléments structurels en
fonction de la différence .De plus, ce programme utilise une terminologie spéecifique au
secteur de la construction (sol, dalle, trumeau, lintea etc ...).

IV.2.4 Etapes de modélisation :

Le calcul dynamique est réalisé sur un modele tridimensionnel de la structure, avec 10
niveaux (entre sol +RDC+8 étages) encastrée a sa base. Dans ce modéle, on ne modélisera
que les éléments structuraux (voiles, portiques et dalles pleines), les éléments secondaires
sont introduits comme charges.
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1VV.2.5 Modélisation des éléments structuraux :
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit

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

e Lesvoiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles
peut étre automatiquement introduit.

e Le chargement vertical est effectué¢ a I’aide des charges gravitaires (G et Q) sous
forme de charges surfaciques (Shell load - Uniform load sets), et le chargement
sismique est obtenu par 1’application de deux spectres de réponse dans les deux
directions (X et Y) pour avoir respectivement (Vxdyn et Vydyn).

1VV.2.6 Modélisation de la masse :

e La masse de la structure est calculée de maniére a inclure la quantité BQ RPA/
version 2003(dans notre cas B=0,2) correspondant de la surcharge d’exploitation,

e La masse volumique attribuée au matériau constituant les éléments modélisée est
prise égale a celle du béton armé a savoir 25KN/m3 .

e La masse des éléments non structuraux (I’acrotére et des murs extérieurs .....) a été
répartie sur les poutres concernées.

e ELU:1,35G+1,5Q

e ELS:G+Q

o G+Q+Ey

o G+Q+Ey

e 0,8G+Ey

e 0,8G+Ey

IV.2.7 Nombre de mode a prendre en compte :

D’aprés les RPA99/Version2003 (article 4.3.4 -a) pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de vibration a retenir
dans chacune des deux directions I’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. Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de
la masse totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure. Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considéré
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IVV.2.8 L’analyse :

Aprés la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements
ainsi que la définition des combinaisons de charges, on passe a 1’analyse.
L’ETABS 20 offre les possibilités d’analyses suivantes :

-Analyse statique linéaire.

- Analyse P-Delta.

-Analyse statique non linéaire.

-Analyse dynamique

IV.3 Etude sismique

IV.3.1 Stratégie du calcul sismique :

Le calcul de ces efforts sismiques peut étre mené par trois méthodes :

e la méthode statique équivalente.
e la méthode d’analyse modale spectrale.
e la méthode d’analyse dynamique par accéléro-grammes.

1- La méthode statique équivalente :

Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des
équivalents statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut
étre considéré comme dérivant de 1’analyse modale par les simplifications suivantes :

- Le mode fondamental est seul pris en compte.
- La déformée du mode fondamental est arbitrairement assimilée a une droite pour les
structure a portique et a une parabole pour les structures en voiles.

Conditions d’applications :

Les conditions d’applications de la méthode statique equivalente sont :

-Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et a 30m en zones 111

-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncees en haut, et les conditions complémentaires
suivantes :

Zone |11 : jegroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou
17m.
egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a3 niveaux ou
10m.
egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou
8m.

v la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment
car la structure est en zone Il de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.
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2- La méthode d’analyse modale spectrale :

Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le
spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.

Principe :

Il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont
par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

e Ou 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 repense
totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considéree.
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 étre tel que :

K>3J/N et T, <020sec ...... (4-14)

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme (temporelle) :

A partir des accélérogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en
fonction du temps.

1VV.3.2 Choix de la méthode calcul :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit verifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
Dans le cas de notre structure étudié la hauteur supérieurement a 10 m en zone Il1, nous
utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique.

IV.3.3 Analyse spectrale :
IV.3.3.1 Méthode dynamique modale spectrale :

Il y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquent il
convient d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales
d’un séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-Ci.

L’analyse spectrale permet d’avoir :

Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.

Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants a chacun des
modes propres.

I1VV.3.3.2 Spectre de réponse :

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :
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( I Q_
1251+ T (2512-1)] 0<T<T,
2.50(1.254) 3 T,<T<T,
S
-a — { 2/
5| 2sn2sn)d () T, <T<3s
Q (/3 (3\/3
(250125003 (Z) 7 (3) T > 3.0s
Avec .

g : accélération de la pesanteur.
g=9.8067 N
A : Coefficient d’accélération de zone.
Pour notre cas :
» L’ouvrage est classé de (groupe 2).
* L’implantation de ce hétel se fera dans la wilaya de BLIDA (zone III).
Donc :
A=0,25
1 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

n=\71(2+£)20,7

& : Pourcentage d’amortissement critique.
avec £ =7% —n=0,8819

E=7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense).

R : Coefficient de comportement de la structure qui refléte la ductilité de la structure. 1l est
en fonction du systéme de contreventement.

R=5 (Mixte portique/voile avec interaction).

Importance de I’ouvrage (A3.2/RPA99/2003) :

Pour les batiments d’habitation collective ou a usage de multiple dont la hauteur ne
dépasse pas 48 m (notre cas : H = 30,6 m) sont classées comme des ouvrages courants ou
d’importance moyenne (groupe 2).

Site (A3.3/RPA99/2003) :
Selon le rapport de sol, le site de notre projet est classé comme site meuble (S3)

Tableau IV.1 : valeur de la période (T1 et T2).

Site S1 S2 S3 S4
(site rocheux) (site ferme) (site meuble) | (site trés meubles)

T 0,15 0,15 0,15 0,15

T2 e 0,30 0,40 0,50 0,70

S8 > T, =0,15 [ T24.=0,50

Q : Facteur de qualité
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Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
e Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

e Larégularité en plan et en élévation.

e La qualité de controle de la construction.

6
La valeur de Q déterminée par la formule: Q=1+ Z P, [2]
1

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non ".
Sa valeur est donnée par le tableau 4.4(RPA 99/version 2003).

Tableau 1V.2 : Valeurs de Pénalités.

I’exécution

Critere g Observée (o/n) | Pg// xx | Observée (o/n) | Pq/lyy
Conditions minimales sur les files NON 0.05 NON 0.05
de contreventement
Redondance en plan Oul 0 Ooul 0
Régularité en plan NON 0.05 NON 0.05
Régularité en élévation Oul 0 Oul 0
Controle de,|6_1 qualité des oUl 0 oUl 0
matériaux
Contrdle de la qualité de ouUl 0 oul 0

Q//xx=1+(0.05+0.00+0 .05+0.00+0.05+0.00) =1,1.

Q//lyy=1+(0.05+0.00+0.05+0.00+0.05+0.1) =1,1..

» Représentation graphique du spectre de réponse :

(0341:0.170)

Zone
1

Coeff. ¢

CHAC OB & M

Groupe dusage

Facteur de qualité Q: [130 ~

Site

(" S1: Site Rocheux

" S2: Site Ferme

* $3: Site Meuble

S4: Site Trés Meuble

CIACIBG2 C3

Figure 1V.1 : Spectre de réponse.

Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données. La réponse sismique est
obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q e:t E).
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» Reésultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismique a la base Viobtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminer
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée
par Formule empirique appropriée

Si V< 0,8V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

8V
Moments ...) dont le rapport estde : r = %

Ou:
V5 tirer par logiciel de calcul (modale spectrale).
V : obtenu par la méthode statique équivalente
» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Cette force V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales par la formule suivante :
Ve A.D.Q

R

Avec

A=0,25 Coefficient d’accélération de zone

W : Poids total de la structure.

Q=1,10

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, de
facteur de correction d’amortissent (1) et de période fondamentale de la structure (T).

([ 2.5n 0<T<T, .
T 213
) 2.577(?2] T, <T <3.0s.
2/3 5/3
25n 12| (30 T >3.0s.
\ 3.0 T

n=08819 T=015s T,2=05s T=?

» Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou humériques.

Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

T=min (T =C, xh,** | T =009

D

C, =0,05

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =27,54 m

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
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— D, = 24.68m,
= D, = 24.45m

=T =C, xh¥* =0.05(27,54)** = 0,601s, dans les deux directions.

27,54

N 24.68

27,54
N24.45

Sens (x-x) : T, =min(0,499;0,601) = 0,499 sec.

v" Suivant la direction (X — x) T, =0,09 =0,499sec.

v Suivant la direction (y —y) T, =0,09 =0,501sec.

Sens (y-y) : Ty =min(0,501;0,601) = 0,501 sec.
Calcul de D
T2

2/3 0 5 2/3
D, =257 |-2| =25x08819x| — = 2.208
T, 0,499

T 2/3
D, =257 [—ZJ =25x 0,8819><(
Ty

0,5
0.501

2/3
j =2.202

Donc :

AxD, xQ W= 0,25x 2.208x110
R ' 5

_AxD, xQ W = 0:25%2202x1,10
y R ' 5

Vy = . W =012144xW

. W =012111xW
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V.4 Résultats de ’analyse sismique
IV.4.1 Modéle initial :

e Disposition des voiles :

Figure 1V.2 : Vue en 3D du modele initial.

5 - -
= - - — -—
— - -— — -— -—
5 - —-— —
—
- -— — - -— -—
-—
- - = -
e — -—
—> X

Figure 1V.3 : Vue en plan du modeéle initial.
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Tableau IVV.3 : Dimensions des éléments verticaux et horizontaux de chaque niveau.

Les sections Les sections Les sections

] des Poutres des Poutres
Niveau des poteaux ncioal dai

(cm?) principales secondaire
(cm?) (cm?)

eme . Aéme . eme .
OSGémé (_)37éme’ _ggéme ' 30%x30 30x40 30x35
1°r; 02¢me 35%35 30x40 30x35
RDC 40%40 30x40 30x35
Dalle pleine (balcon) Voile Dalle corps creux
e=15cm e=15cm 16+5 cm

e Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau 1V.4 : Participation massique du modeéle initial.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period ux uy uz SumUX | SumuUY = SumUZ RX RY RZ SumRX = SumRY  SumRZ
sec
Modal 1 1,178 0,6475  0,0324 00,6475 0,0324 00,0108 0,2453  0,0606 0,0108  0,2453  0,0606
Modal 2 1,157 0,0855  0,1205 0 0,733 0,153 0 0,0409 0,0343  0,5515 0,0517 0,2796  0,6121
Modal 3 1,076 0,0029  0,5875 00,7359  0,7405 00,2246 0,0012  0,1512 0,2763  0,2808  0,7634
Modal 2 0,387 0,0027  0,0141 00,7386  0,7546 00,0481 0,0095 0,102  0,3243  0,2903  0,8654
Modal 5 0,357 0,1254  0,0006 0 0,864  0,7552 00,0023 0,38  0,0041 0,3267 0,6703  0,8695
Modal & 0,335 0,0024  0,1221 0 08664 0,8772 00,3681 0,0063  0,0129 0,6948 0,6766  0,8824
Modal 7 0,23 0,0005  0,0037 00,8669 0,881 0 0,0064 0,0008 0,042 0,7011 0,6774 10,9245
Modal 8 0,183 0,0424  0,0115 0 0,9092 0,8924 00,0215 0,0783  0,0027 0,7226  0,7557 0,9271
Modal 9 0,18 0,0144  0,0394 0 0,9236 0,9318 00,0751 0,027  0,0019  0,7977  0,7827 0,929
Modal 10 0,161 0,0002  0,0014 00,9238 0,9333 00,0047 0,0006 0,0192 0,8024 0,7833  0,9482
Modal '11 0,122 0,0001 0,0013 ] 0,9239 0,9346 0 0,0035 0,0003 0,0109 0,8059 0,7836 0,9591
Modal 12 0,121 5,205E-07  0,0219 00,9239  0,9565 00,0665 0,000002811 0,002  0,8724  0,7836  0,9511

e Remarque

Ce modele ne comporte que les voiles de la cage d’ascenseur.

e Constatation

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,178sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 8™ mode.
e Le 1 mode est un mode translation x-x
e Le 2°™ mode est un mode rotation
e Le 3*™mode est un mode translation y-y
Alors on passe au prochain modele et on rajoute des voiles pour éviter les modes rotations.
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IV.4.2 Modéle 1 :
e Disposition des voiles :

Figure 1V.4 : Vue en 3D du modele 1.

Figure IV.5 : Vue en plan du modele 1.
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1-Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau 1V.5 : Participation massique du 1°" modéle.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period Ux uy Uz SumuX SumuUy SumUzZ RX RY RZ SumRX = SumRY  SumRZ
sec

Modal 1 0,945 0,6923 0,000008367 00,6923 0,000008367 0 8 209E-07 0,329  0,0002 8,209E-07 0,329  0,0002
Modal 2 0,834 0,00003678 0,6438 00,6923 0,6438 ] 0,3084 0,00002101  0,0444 0,3084 0,329  0,0446
Modal '3 0,739 0,0002 0,0464 ] 0,6926 0,6902 a 0,0226 0,0001 0,6361 0,3309 0,3291 0,6807
Modal 4 0,251 0,1601 0,0053 ] 0,8526 0,6955 a 0,0107 0,3188 0,0001 0,3416 0,6479 0,6807
Modal 5 0,234 0,0048 0,1633 ] 0,8574 0,8588 a 0,3152 0,0092 0,009 0,6568 0,6571 0,6898
Modal '6 0,202 0,0001 0,0078 o 0,8575 0,8666 0 0,0163 0,0001 0,1722 0,6731 0,8572 0,862
Modal 7 0,146 0,0028 0,0412 00,8604 0,9078 0 0,0832 0,0056  0,0089 0,7563  0,6628  0,8709
Modal 8 0,131 0,012 0,0044 00,8724 0,9122 0 0,009 0,0239  0,0352 0,7653  0,6867  0,9061
Modal 9 0,117 0,049 0,0089 00,9214 0,9212 0 0,0184 0,0572  0,0061 0,7838  0,7839  0,9122
Modal 10 0,113 0,0001 0,0079 00,9215 0,9291 0 0,023 0,0002  0,0105 0,8068  0,7841  0,9228
Modal 11 0,104 0,0039 0,0101 00,9254 0,9392 0 0,0295 0,0108  0,0046 0,8363 0,794  0,9273
Modal 12 0,094 0,000009765 0,0014 00,9254 0,9406 ] 0,0038 0,00002561  0,0082 0,8401  0,7949  0,9356

Constatation :  L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T =0.945sec.

Le 1" mode est une translation suivant x-x.
Le 2°™ mode est une translation suivant y-y.
Le 3*™ mode est un mode de rotation.

a- Résultantes des forces sismiques :
D’aprés le fichier des résultats de « ETABS 20.3.0» ona:

W = 32955.94 KN

5 V* =3618.26KN 5 0.8V* = 2894.6092KN

VY =3612.17KN  0.8VY = 2889.7389KN

Vax = 2415.03KN
Va4, = 2553.21 KN

Il faut que Vaynamique = 0,8Vstarique €t Cela dans les deux sens

Vax = 2415.03KN < 2894.6092 KN
Vay = 2553.21 KN < 2889.7389KN

La Condition n’est pas vérifiée.

TABLE: Base Reactions

La participation massique dépasse le seuil des 90%ba partir du 9°™ mode.

Output Case Case Type Step Type FX Y FZ MX My MZ Y z

kN kN kN kN-m kN-m kN-m m m
EX LinRespSpec Max 2415,0322 2553,2057 0 48895,5158 459873529 3491717 0 0 o
EY LinRespSpec Max 2415,0322 2553,2057 0 48895,5158 459873529 3491717 0 0 o
W Combination 0 0 32955,9422 354116,0463 -401690,4039 1] o 0
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- Le facteur de qualité (Q) - o= 1,15

- Le cogfficient de comportement global (R) -
Il est fonction (du systéme de contreventement):

Contreventement mixte portiques-voiles = R= 5,00
- Le poids de la structure (W) - W = Ton
329559 L4)
Donc :
Y, = 361826 KN
A= I =
N, = =r T E=F =
K V. = 361217 KN
il faut que : V_.?_:Mﬁm= = 0.8 *Vl,_,,_ﬁ‘ et cela dans les deux sens.
Ve (BN 0.8*V_.(EN) Observation
sens  X-X 2415,03 2894,609218 Mo erifiée
Sens  Y-Y 2553,21 2889,738881 Mo = ee

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de

o.8%WstVdyn= 1,199
Dans le sens YY pour Ey il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
0.8%Vst/Vdyn= 1,132

Vérification des déplacements inter-étage :

D’aprées le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux €tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. Le
déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit :

GK:RX 5ek

o O : Déplacement dd aux forces sismiques
e R : coefficient de comportement R =5

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ag=6g — Ok-1
A
K/hk < 1%
Selon I’axe X-X :

Tableau IV.6 : Vérification des déplacements inter-étage selon (x-x).

Dans le sens ¥-X
. O &, &y A h, Y Observation
Niveaux : A,
fem) fem) | fomd fomi fomi &7

RDC 0107 | 05535 1] 055 306.0 0183 vérifide
Etage 1 0363 1815 | 05535 126 30E.0 0413 Prifi
Etage ? [EB88E | 3443 1.815 163 306.0 0535
Etage 3 11007 | 55035 | 3443 208 306.0 0E72
Etage 4 15367 | 76835 | 55035 218 306.0 0,713
Etage 5 19784 | 9,852 | 7E235 2.21 30E.0 0.72%
Etage 6 24076 | 120338 | 3892 215 306.0 0.70%
Etage 7 28123 | 40815 | 12,038 202 306.0 0.BEZC
Etage 8 ATEZ3 | 15815 | 140615 175 306.0 0572
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Selon I’axe y-y :

Tableau V.7 : Veérification des déplacements inter-étage selon (y-y).

Dans le sens ¥-Y

- O g, gy A, A, 4 % Observation
Niveaux h,
fem) fem) | fomd fomi fomi &7

RDC OTEE | 0583 1] 058 306.0 0,193
Etage 1 03581 [ 179 0,583 1.21 30E.0 0,395
Etage ? 0Ed4dd | 3222 1.791 143 306.0 0473
Etage 3 10322 | BET 3.222 154 306.0 0633
Etage 4 14473 | 7.240 561 2.08 306.0 0,687
Etage § 18786 | 9,353 | 7240 275 306.0 0,703
Etage 6 2306 | M.530 | 9393 24 306.0 0,703
Etage 7 2703 | 13515 | M530 183 306.0 06522
Etage § 30502 | 15,251 | 13515 1.74 306.0 0577

Vérification du critére de I’effort normal réduit

V= L <0,30
Bc x f028
Avec :
Bc : section de poteau
Ng : G+Q £E
» Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau IV.8 : Vérification de 1’effort normal pour les poteaux.
r— La section adoptée (cm?) N &) ) Obsereation
Bfem) | hfem) |aive fem?
RDC 40 40 /00 | 1804.43 0,376 Non Vérifice
Etage 1 35 35 1225 | 143025 0,406 Non Vérifide
Etage 2 35 35 1225 | 1284.05 0,349 Non Vérifiée
Etage 3 30 30 300 052,75 0,401 Non Vérifie
Etage 4 30 30 300 855,50 0,323 Non Vérifice
Etage 5 30 30 300 700,14 0,260 Verife
Etage 6 0 0 300 518,79 0,132 :
Etage 7 30 30 300 333,36 0,126
Etage § 30 30 300 164,31 0,061
Remarque

Les efforts normaux réduits dépassent les valeurs admissibles imposées par le “RPA99
version 2003 ”.
Donc il faut augmenter les sections des poteaux dans la structure.
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Tableau IV.9 : section des poteaux.

Niveau S poteaux
RDC 50x50

1er 45x45
2¢8me 5 3eme 40x40
4eme —y5eme 35x35
6eme > géme 30x30

1VV.3.3 Modéle final :

Figure IV.6 : Vue en 3D du modele final.
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Figure IV.7 : Vue en plan du modeéle finale.

Caractéristiques dynamiques propres

Tableau I1V.10 : participation massique du modele final.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period ux uy SumUX Sumuy RX RY RZ SumRX SumRY = SumRZ
sec

Modal 1 0,962 0,6974 0,00002307 0  0,6974 0,00002307 0 0,000008726 0,5515  0,0013 0,000008726  0,5515  0,0013
Modal '2 0,858 0,000003392 0,6929 0 0,6974 0,693 o 0,5578 0,0000176 0,0005 0,5578 0,5515 0,0018
Modal 3 0,821 0,0013 0,0005 00,6987 0,6935 0 0,0005 0,0013  0,6894 0,5583  0,5528  0,6912
Modal '4 0,306 0,1425 0,00001636 0 0,8412 0,6935 a 0,0001 0,21 0,0002 0,5585 0,7628 0,6914
Modal 5 0,275 0,0001 0,1483 00,8413 0,8418 0 0,1994 0,0001 0,005 0,7578  0,7628  0,6963
Modal '6 0,268 0,0002 0,0065 0 0,8416 0,8482 a 0,0078 0,0002 0,144 0,7656 0,7631 0,3403
Modal 7 0,154 0,0562 0,0033 00,8977 0,8515 0 0,004 0,0632  0,0008 0,7656  0,8263  0,8411
Modal 'S 0,151 0,0043 0,0125 0 0,902 0,364 ") 0,0155 0,0043 0,039 0,7851 0,3306 0,3801
Modal 9 0,144 0,0011 0,0439 00,9031 0,908 0 0,0513 0,0014 0,017 0,8364 0,832 0,8971
Modal '10 0,111 0,00002959 0,0036 0 0,9031 0,9116 ") 0,007 0,00001583 0,0213 0,8434 0,832 0,9184
Modal 11 0,102 0,0124 0,0139 00,9155 0,9255 0 0,0242 0,0206  0,0037 0,8676  0,8526 0,922
Modal '12 0,094 0,0203 0,0115 0 0,9358 0,937 ") 0,0198 0,0337 0,0016 0,8874 0,3863 0,9236
Constatation

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

W = 33594.76 KN -

Une période fondamentale : T =0,962.

La participation massique dépasse le seuil des 90%ba partir du 9°™ mode.

Le 1" mode est une translation suivant x-x.
Le 2°™ mode est une translation suivant y-y.
Le 3°™ mode est un mode de rotation.

Résultantes des forces sismiques
D’apres le fichier des résultats de « ETABS 20.3.0» ona:

Vx
vy

= 3688.40KN
= 3682.19KN

_, 0.8V* =2950.719 KN
0.8VY = 2945.754KN
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Viy = 2990.94KN
Vay = 2982.01KN

Il faut que Vgynamique = 0,8Vstarique €t C€la dans les deux sens

Vi = 2990.94KN > 2950.719 KN
Vs, = 2982.01KN > 2945.754KN

La Condition est vérifiée.

- Le factewr de qualité (Q) - o= 1,15

- Le cogfficient de comportement global (R) :
Il est fonction (du systéme de contreventement):

Contreventement mixte portiques-voiles — R= 5,00
- Le poids de la structure (W) : W = Ton
3359476 KM
Donc :
“'_I = 3688,40 (4]
AFD FQ
N o=— =¥ TEF -
R V _ = 368219 KN
il faut que : E"%l:“em =D 8* E",,__L_,“ et cela dans les deux sens.
Ve (EIV) 0.8*V (V) Observation
Sens  X-K 2990,94 2950,718504 lerifiee
Sens  ¥Y-Y 2982,01 2945 75376 e ee

Vérification des déplacements inter-étage :

AK/hk < 1%

Selon I’axe x-X :

Tableau 1V.11:Vérification des déplacements inter-étage du modele final selon 1’axe (xX).

Dans le sens ¥-X
.. E &, & Ay -"1'1;c D v Observamon
Niveaux Ay
fcr) fery) fomi fomi fomi f=F
RDC 01703 | 08515 0 0.85 306.0 028w
Etage 05424 [ 2712 | 08515 1,86 30E.0 061
Etnge 2 10255 | 51775 2.7z 247 3080 081
Etage 3 15552 | 7776 | 51775 260 306.0 0.55%
Etage & 21213 | W060OES | T.7V6 283 306.0 033
Erage 5 26462 | 13,231 | 10,6065 2,62 306.0 0,862
Etnge & 347E1 | 15,8805 13,23 2,65 3080 0,87
Etage 7 3,634 1817 | 15,8305 2.213 306.0 0,75
Etage § 4 0063 | 20,0315 | 1817 1.86 306.0 061

Selon I’axe y-y :
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Tableau 1V.12:Vérification des déplacements inter-étage du modele final selon I’axe (yy).

ETUDE DYNAMIQUE

Dans le sens ¥-Y
. E &, & A, J'1'1;: Ly Observamon
Niveaiux Ay
fcr) {cm) foemi fomi femi =

RDC 01344 0672 ] 0.67 306.0 0,22 it
Ertage 1 04154 | 2077 [ 0672 1.41 306.0 0,463
Ernge 2 0,778 3,890 2077 1.81 2060 0.59:
Ertoge 3 11587 | 5.794 [ 3.830 1,30 306.0 0,623
Erage 4 15342 [ 7.9M 5,734 215 306.0 071
Ertage 5 2007 | 10035 | T.9M 2,06 306.0 0,67
Erage 6 24593 | 12,287 | 10,035 2.26 2060 0,7
Erage 7 28522 | 281 | 12237 136 306.0 0,645 if
Erage § 3161 | 15805 | 14261 154 306.0 0,50 it

Vérification du critére de I’effort normal réduit :

N

V=

Avec :

Bc : section de poteau

—4d  <0,30
B, x f_,

8

Ng: G+Q zE
» Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.13 : vérification de 1’effort normal réduit pour les poteaux.

e La section adoptée (cm?) N &V D Observation
blem) | h(cmy) | aive fem?d

RDC 50 50 2500 204282 0272 Vertfice
Etnge 1 q5 q5 2025 1589,27 0,262 Verifice
Erage 2 d40 d40 1600 1E3veTe 0,286 Vérifice
Erage 3 d0 d0 1600 165,05 0243 Ve

Etage 4 a5 a5 1225 960,61 0.261 Verifiee
Etage 5 a5 a5 1225 TE2,33 0,207 Vérifide
Erage & a0 a0 300 565,10 0203 Vertfice
Erage 7 a0 a0 300 363,77 0137 Vérifice
Etage 8 a0 a0 300 177,75 0,066 Vérifice

Remarque

e Les deplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le
“RPA99 version 2003

e Les efforts normaux réduits sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99 version
2003”.

Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

PcAg

6= <010 "RPA99 version 2003"

K"K

> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.14 : Vérification I’effet P-A inter étages du modele final selon I’axe (x-X).

Dans le sens X-X
Niveaux A F A, vy &, Observafion
fcmy) (EN) fem) {EN)
Etage § 306 | 3398,015| 1,36 772,9708| 0031 | vénfide
Etage 7 306 | 7372959 2,29 1287,8542| 0,043 vérifide
Etage 6 306 10847,%| 2,65 1g9g9,4509| 0055
Etage 5 306 14436,47| 2,62 2033,2308| L0651
Etage 4 306 18025,04| 2,83 2324,3137| 0072
Etage 2 306 21746,36| 2B 2576,8657| Q072
Etage 2 306 | 254768 2,47 2776,3529| 0074 | vénfide
Etage 1 306 29391,74| 1,86 2922,264| 0,061
RDC 306 3358476 0,85 2990,9438| 0051

Tableau 1V.15 : Vérification I’effet P-A inter étages du modele final selon 1’axe (y-Y).

Dans le sens Y-Y
Niveamux ¢ i As V, g, Observation
fem) (EN) (emy) (EN)
Etage § 306 | zmmo0l15| 1,54 756,4706| 0,026 vérifide
Etage 7 306 7372,958 1,96 12855015 0,037
Etage 6 306 10847, 2,26 1700,366( 0,047
Etage 5 306 14436,47 2,08 2034,7537| O0.048
Etage 4 306 12025,04| 2,18 2325,699( 0,055
Etage 3 306 2174636 1,8 2572,3715| 0,052
Etage 2 306 25467,68| 1,81 2770,786| 0,054
Etage 1 306 29381,74 1,41 2913,5577| O.046
RDC 306 33594,76| 0,67 2932,0085| 0,025

Vu les résultats obtenus les conditions &, et < 0,1 est satisfaites.

Vérification des conditions du facteur de comportement R :
Justification des voiles sous charges verticales :

L’effort normal total a la base de la structure Nto= 33594.76 kN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Nyoiles= 3252.50 kN.
Nvoiles/ NTot= 9.68 % >20%.

Tableau IV.16. : Vérification des pourcentages des efforts normaux reprise par voile.
Totale Voile Portique % voile  |% Portique
W 33594,76 | 3252,50 | 3034227 9,68% 90,32%
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Tableau IVV.17. : Vérification des pourcentages des efforts tranchants repris les portiques

sSens X-X.
Vx
Totale (kN) Voile (kN) |Portigue (k)| Voile (%) |Portique (%)
8eme 772,97 291,56 481 41 37,72 62,28
Téme 1287 85 313,04 974 82 2431 75,69
6eme 1699 45 580.60 1118 85 3416 65.84
Seme 203323 37337 1659 86 1836 81.64
4eme 2324 31 678,60 164571 2920 70,80
3eme 2576,87 552,14 202472 21,43 78,57
2eme 2776,85 931,34 1845 51 33,54 66,46
ler 2922 26 89876 202350 30,76 69.24
RDC 2990,94 121440 1776.54 40,60 59.40

Tableau 1V.18 : vérification des pourcentages des efforts tranchants repris les portiques

sens y-y.
Vy

Totale (kN)| Voile (kN) |Portigue (kN)| Voile (%) |Portigue (%o)
8éme 756,47 203,07 553 40 26,84 73,16
Teme 1285.50 381,02 004 48 29.64 70,36
6eme 170037 668,06 103230 39,29 60,71
Seme 203475 523,59 1511.16 25,73 74,27
4eme 2325.70 823,85 1501.85 3542 64,58
leme 257237 732,93 1839 44 28 .49 71,51
2eme 2770.79 1069.83 1700.96 38.61 61,39
ler 2913.56 1059.85 1853.71 36,38 63,62
RDC 298201 121905 1762.96 40,88 59.12

L’effort tranchant repris par les portiques est supérieurs a 25% dans tous les niveaus dans
les deux sens.

Conclusion :

Les étapes de vérification suivie pour définir le modele final étaient de:

- comparer ’effort tranchant a la base obtenue par I’approche statique équivalente
(=0.8*V(stg)) qui ne doit pas depasser la résultante des forces a la base V t obtenue par
combinaison des valeurs modales, cet effort(0.8*V(sq) représente 1’effort tranchant
minimale.

o Vérifier les déplacements inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

o Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure.

L’effort normal réduit pour prendre en considération I’écrasement du béton sous la

Composantes verticales du séisme.
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.1 Introduction
Le ferraillage des éléments principaux sera fait conformément aux « BAEL 91 modif 99 »
et « RPA 99 modif 2003 ».Les éléments principaux calculés dans ce chapitre sont : Les

poteaux, poutres et voiles.
V.2 Ferraillage des poteaux

V.2.1 Introduction :
Les poteaux sont des éléments verticaux assurant la continuité et la transmission des
charges des planchers/poutres jusqu’aux fondations. Les poteaux sont soumis a une flexion
composée due a un effort normal « N » (chargements verticaux), qui génére un moment a
cause de son excentricité, ajouté a cela un moment fléchissant « M » dans les deux plans
longitudinaux (forces horizontales).
Une section soumise a la flexion composee peut étre a la fois soit :
- Section entierement comprimée (SEC).
- Section entiérement tendue (SET).
- Section partiellement comprimée (SPC).
Les sections d’armatures sont obtenues aux états limites de résistance sous les sollicitations

les plus défavorables selon les situations suivantes :

Tableau V. 1: Contraintes du béton et de 1’acier.

Béton Acier
Situation ; P obe fe (MP MP
b c28 (MPa) (MPa) 7S e (MPa) | as (MPa)
Durable 1,5 17 1,15 434,78
30 500
Accidentelle 1,15 22,17 1 500

V.2.2 Combinaisons d’actions :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes
combinaisonssuivantes :
Situation durable :
e ELU 1,35G+1,5Q
e ELS G+Q
Situation accidentelle :
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e ELU G+Q+E
e ELU 0,8G +E

Avec :

G : charges permanentes

Q : surcharges d’exploitations
E : actions sismiques

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

_ compression correspondant
N max , M

_ Traction correspondant
N max '

correspondant
] max -

_ N o 0’ M correspondant.
Recommandations du « BAEL91 modif 99 » :
La section As des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

As = 4 X U( U: perimétre en métre avec As en cm?)

As = Max As
0,2% < B < 5%

B : Section brute du béton.

Recommandations des « RPA 99 modif 2003 » :
Pour les poteaux d’une structure en zone sismique 1 :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (H.A), droites et sans crochet.

Le pourcentage d’armature dans chaque section :

0,9% < % < 3% Zone courante (Z.C).
0,9% < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :

As : La section d’acier.

B : La section brute du béton.

Le diametre minimal est de @] = 12 mm

Une longueur de recouvrement minimale de Ir =50 x @I. (Zone 1I1).

L’espacement entre barres longitudinales dans une face des poteaux ne doit pas dépasser 20

cm et ne doit pas étre inférieur a 3,75 cm.
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, & I’intérieur des zones nodales.
- Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs « h’ » a prendre en compte pour
chaque barre est définie comme suit :

h
h' = Max (ze;m ; h1;60cm)

- he : la hauteur d’étage.

- by et hy : dimensions du poteau.

V.2.3 Méthode de calcul :

- On divise les poteaux de notre batiment en chaque section afin qu’on puisse vérifier si
on aura un gain d’armature ou on généralise le ferraillage si la différence d’armature
est petite.

- On fait le calcul pour le poteau le plus sollicité avec la combinaison la plus
défavorable et on géneéralise le ferraillage pour les sections similaires seulement si la
différence d’armaturen’est pas trop élevée.

- Le calcul du ferraillage est obtenu par logiciel SOCOTEC v1.02.

- Utilisation du logiciel BAELR/SOCOTEC :
C'est un logiciel utilisé pour le calcul de ferraillage longitudinal des sections
rectangulaires soumises a la flexion composée sur un seul plan seulement. Le poteau sera

considéré soumis au couple (N et M) et le ferraillage longitudinal obtenu sera réparti sur le
deuxiéme plan.

V.2.4 Calcul du ferraillage :

Tableau V. 2: Calcul du ferraillage des poteaux.

Niveau Cas Efforts Situation Ag SOCOTEC
(bxh) cm? (KN,m) (cm?)
Nmax~ 1814.85
SD.T 0
vcorr 12.93
(50x50) Nmax* 986.24
S.A 13.77
vicorr 87.96
Mmax 120.55
S.A 0.94
NCOrT -436.50
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Nmin 2.18
S A 4,28
mcorr 98.96
Nmax~ 1589.26
SD.T 0
Mvcorr 30.45
Nmax™* 863.05
S.A 13.06
mcorr 88.28
(45 x 45)
Mmax 214.47
S.A 4.69
NCorr -718.01
Nmin 0.39
S.A 9.50
Mcorr 190.25
Nmax~ 1372.72
S.D. T 0
mcorr 24.11
Nmax* 689.80
S.A 11.59
Mcorr 82.24
(40x40)
Mmax 139.48
S.A 7.21
NCOIT -76.44
Nmin -0.44
S.A 6.20
Mcorr 110.70
Nmax~ 960.61
S.D.T 0
Mcorr 21.04
Nmax™* 349.24
S.A 7.49
(35x35) Mmeert 60.61
Mmax 109.00
S.A 6.09
NCorr -128.63
Nmin 6.11
S.A 4.98
M corr 75.99
Nmax~ 565.10
SD.T 0
mcorr 17.14
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Nmax* 118.56

S A 3.76
Mmax 65.84

S.A 4.06
Ncorr -121.12
Nmin -0.18

S.A 4.32
M corr 55.76

NB : les valeurs positives (+) signifient que 1’effort est un effort de traction.

Les valeurs négatives (-) signifient que 1’effort est un effort de compression.

Tableau V.3 : Pourcentage d’armatures minimal.

As min BAEL As min RPA
A
(cm?) (cm?) S max
Niveau
4xU 0,2%B 0,9%B Z.C=3%B | Z.R =6%B
(bxh) cm?
50x50 8.00 5 22.50 75 150
45x45 7.20 4,05 18,225 60,75 121,5
40x40 6.40 3,2 14,40 48 96
35x35 5.60 2.45 11.025 36.75 73.50
30x30 4.80 1.8 8.10 27 54
V.2.5 Choix des armatures :
Tableau V.4 : Choix d’armatures verticales des poteaux.
Niveau | AsCal | Asmin |Choix d’un| As@dP | Choix de la [Espacement| As2dp
(bxh) cm? (cm?) (cm?) seul coté | (cm?) section  |ev=en>3,75| (cm?)
50x50 13.77 2250 |2T20+4T16| 14.33 [4T20+12T16 10.47 36.69
45x45 13.06 18,225 |2T20+4T16| 14.33 |4T20+12T16 8.80 36.69
40x40 11.59 14,40 6T16 12.06 16T16 7.40 32.17
35x35 7.49 11.025 4T16 8.04 12T16 6.80 24.13
30x30 4.32 8.10 4T12 4.52 12T12 5.67 13.57
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V.2.6 Veérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis
elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
Béton : 7, = 0,6 x fc28
Acier :
e Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.
e Fissuration préjudiciable : &; = &= Min {2/ 3 fe ; Max (0,5 fe ; 110 Vixftas}
e Fissuration trés préjudiciable : a5 = 0,8%§
Avec : = 1,6 pour les aciers H.A.
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 5= 250 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.5 : Vérification des contraintes des poteaux (N max, M corr).

Niveau Efforts _
Cas | os obc | o, | oy, | Observation
(b x h) cm? (KN, m)
N
5050 " | 13209 Isec | 689 | 462 | 250 | 18 oK
M corr 9.38

N max
45x45 me | 15678 T sec | 7920 | 538 | 250 | 18 OK

M corr 22.10

N max 999.18

4040 SEC | 8470 | 577 | 250 | 18 OK
M corr 17.49
N

35x35 "] 99942 Tgpc | 827 | 57 | 250 | 18 oK
M corr 15.26
N

30x30 " A8 I spc 7940 | 561 | 250 | 18 oK
M corr 12.43

Tableau V. 6: Vérification des contraintes des poteaux (M max, N corr).

Niveau Efforts .
Cas | os obc | o | oy | Observation
(b x h) cm2 (kN, m)
Ncor | 1266.71
50x50 SEC | 66.60 | 4.47 | 250 | 18 OK
M max 10.25
45x45 N corr 1104.04 | SEC | 77.30 | 526 | 250 | 18 OK
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Mmax

24.38
Ncorr | 803.46
40x40 SEC | 7730 | 534 | 250 | 18 OK
M max 26.77
N c
35x35 T | 2388 1 sec | 7760 549 | 250 | 18 oK
M max 25.81
N c
30x30 | 2428 loec 7410 248 | 250 | 18 OK
M max 20.52

NB : les valeurs des contraintes sont en MPa.

V.2.7 Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, = -~ <7, = Min{0,1 X fws ; 4 MPa} = 3,0 MPa

bxd

Avec :

- Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

- b : Largeur de la section du poteau.

- d: Hauteur utile de la section du poteau.

- 1y : Contrainte de cisaillement.

- T,Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte T, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

Selon le « BAEL91 modif 99 » :
T, = Min {0,13x fc28 ; 5 MPa} Fissuration peu nuisible.

T, = Min {0,1x fc28 ; 4 MPa} Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon le « RPA99 modif 2003 » :

T =pd x fc28

pd = 0,075 si I’élancement Ag > 5

pd = 0,040 si I’élancement Ag < 5

Avec :

- Ag:L’¢lancement du poteau Ag = :f

- L¢: Longueur de flambement.

L

- a: Coté du poteau dans le sens de calcul.
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Tableau V.7 : Vérification des contraintes de cisaillement des poteaux.

Niveau Ty Tu Ao T, | T,BAF | Observation
(bxhycm? | (kN) | (MPa) Pd 1 (MPa) | (MPa)

50%50 64.88 | 027 | 4.28 | 0.04 1.2 3 OK

45x45 10454 | 055 | 4.76 | 0.04 1.2 3 oK

40x40 87.66 | 058 | 536 | 0.075 | 2.25 3 OK

35x35 7431 | 065 | 6.12 | 0075 | 2.25 3 OK

30x30 4716 | 057 | 7.14 | 0075 | 225 3 OK

V.2.8 Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules suivantes :

St < Min (0,9d;40cm )
~(h h
Pt < Min (— ;(Dl)

35’10
Atxfe>M Tu'O4MP
\p x s = Max (5504 MPa)

Avec :
- At : Section d’armatures transversales.
- b : Largeur de la section droite.
- h: Hauteur de la section droite.
- St: Espacement des armatures transversales.
- @t : Diameétre des armatures transversales.

- @I : Diameétre des armatures longitudinales.

At paxTy
St hXf,

Avec :

- Tu: Effort tranchant a ’ELU.

- fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
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- h : Hauteur totale de la section brute.
- pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort
tranchant.

-pa=2,5s11g>5

-pa=3,75s1Ag<5

- Ag : L ¢élancement géométrique.

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

- St <10

- St <Min (b/2 ;h/2 ;1001)

Zone nodale (zone I11).

Zone courante (zone I11).

At
StXxb

Le pourcentage d’armatures transversales minimal est donné par :

0,3% si I’élancement Ag > 5
0,8% si I’¢lancement Ag < 3
Sinon on procéde a une interpolation entre 0,8% et 0,3%.

Tableau V.8 : Espacement des cadres des poteaux.

Niveau (b x h) ) o @1 (mm) St (cm)
Ferraillage Longitudinal

cm? Z.N| ZC
50x50 4T20+12T16 20 ;16 10 15
45x45 4T20+12T16 20 ;16 10 15
40x40 16T16 16 10 15
35x35 12T16 16 10 15
30x30 12T12 12 10 15

Tableau V.9 : Choix d’armatures transversales des poteaux.

Niveau St | Tu™™ | A cal adp
Zone ) g At Choix At
(b x h) cm? (cm) | (KN) (cm2) (cm?)
Z.N 10 0,91
50x50 64.88 | 4.28 4T8 2,01
Z.C 15 1,36
Z.N 10 1,16
45x45 104.54 | 4.76 4T8 2,01
Z.C 15 1,74
Z.N 10 1,10
40x40 87.66 |5.36 4T8 2,01
Z.C 15 1,64
35x35 Z.N 10 74.31 |6.12 1,06 4T8 2,01
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ZC 15 1,59
Z.N | 10 0,79
30x30 47.16 | 7.14 4T8 2,01
Z.C 15 1,18

V.2.9 Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr = 50x@l (zone I11) &,

T12: Lr=60cm
T16: Lr=80cm
T20: Lr=100cm

Pour les poteaux de 1’entresol, nous optons un choix identique a celui des poteaux du RDC

a savoir : 4T20+12T16.

4720

Figure V.1 : schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3 Ferraillage des poutres
V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont pour role la reprise des charges
leurs revenant des dalles et planchers et de les transmettre aux poteaux , elles sont
sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants et leur mode de sollicitation

est la flexion simple.

V.3.2 Les combinaisons d’actions :

o Selon le BAEL : (situation durable)
e ELU _,135G+1.5Q
e ELS —» G+ Q

o Selon RPA 99 : (situation accidentelle)
e G+Q+EX
e G+Q+EY
e 08G+EX

0.8G + EY

V.3.3 Recommandations des réglements :
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5 % en toute section 11,

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux des poteaux est de :
4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ en zone 111 ™,

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux

de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90° .

La quantité d'armatures transversales " At ", est donnée par : At =0,003 x St x b
Avec :
b : largeur de la poutre.
St : espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par :
St < Min (%;12(23) Z.N
St < E Z.C
4

h : Hauteur de la poutre.

@ : Diamétre maximale des barres d’acier longitudinales.
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V.3.4 Calcul du ferraillage :

La structure ne comporte deux type du poutre :

Poutre principale 30 x 40.

Poutre secondaire 30 x 35.

Les poutres travaillent en flexion simple.

On note :

AS : Section d’armatures tendus.

As’ : Section d’armatures comprimés.

Les tableaux qui regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections et

le choix d’armatures calculées par (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les

différentes combinaisons de charge sont dans .

Tableau V.10 : Ferraillage des poutres principales et secondaires.

M max As AS’ As AS AS
Section Situation | Position (kN.m) | (cm?) (crrs12) min | max | max
' (cm?) | (Z.C) | (Z.R)
SD.T Appui 70.92 0 481
Travée 63.90 4.31 0
30x40 6,00 48 72
Appui 157.25 0 9.76
S.A
Travée 52.66 3.02 0
Appui 32.87 0 2.49
SD.T
Travée 21.78 1.63 0
30x35 5,25 42 63
Appui 168.99 0 12.71
S.A
Travée 28.09 1.82 0
Tableau V.11 : Choix d’armatures longitudinales des poutres principales et secondaires

Section | Position Choix As 2P (cm2)
Appui 3T16+3T14 10.65
30x40
Travée 3T16 6.03
Appui | 3T16+3T14+2T12| 1291
30x35
Travée 3T16 6.03
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V.3.5 Vérifications :
v Condition de non-fragilité :
As>Amins = O,ZSXbXdX% =1,19 cm? ( Poutre principale)

En travée : A travée = 6.03cm2> Amins =1,19 cm? C. Vérifiée.

Sur appui : A appui = 10.65cm2 > Amin s = 1,19 cm? C. Vérifiée.

As>Amin s = 0,23 xbde% = 1,04 cm? ( Poutre secondaire)

En travée : A travée = 6.03 cm2 > Amin s = 1,04 cm? C.Vérifiée.

Sur appui : A appui =12.91 cm2 > Amin s = 1,04 cm? C.Vérifiée.

v Espacement :
e Poutre principale :

En Travée :

__ 30-2X3-3X1,6—4X0.8

Horizontalement : e;, = . =8cm

On prend : en =8 cm > Max (9 ; 1,5 x cg) = Max (1,6 cm ; 3,75 cm) = 3,75 cm Vérifiee.

Sur Appuis :

__ 30-2X3-3X1,6—-4X0.8

Horizontalement : e; = . =8cm

On prend :en =8 cm > Max (@ ; 1,5 x cg) = Max (1,6 cm ; 3,75 cm) = 3,75 cm Veérifiée.
e Poutre secondaire :

En Travée :

, 30-2x3-3%1,6—4x0.8
Horizontalement: e, = . =8cm

On prend : en =8 cm > Max (@ ; 1,5 x cg) = Max (1,6cm ; 3,75 cm) = 3,75 cm Veérifiee.

Sur Appuis :

. 30—-2X%3-3X1,6—4%0.8
Horizontalement: e, = .

=8cm

On prend :en =8 cm > Max (@ ; 1,5 x cg) = Max (1,6 cm ; 3,75 cm) = 3,75 cm Veérifiée.

v' Effort tranchant :

Il faut vérifierque: 7, =—+—<T,
Avec:

Ty : effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
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d: Hauteur utile.
- (Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL91 modifié 99

0,15 fc28 0.15X30

Ty < Min ( T

;4MPa) ; 13 < Min(

:4MPa) => 1; < Min(3;4MPa)
=>  1,=3MPa

e Poutre principale :

T, = 223.82 kN
7, =" =207 Mpa<3Mpa C. Vérifie.

e Poutre secondaire :

Tu=124.73 kN
T, =2 "=132 MPa<3Mpa C. Vérifie.

v" Selon le BAEL91 modifié 99 :

St < Min (0,9d ; 40 cm)
At 1,-03 X fc28 x K

X St > 08 x fe (K = 1: pas dereprise de betonnage )
At X fe Ty

> Max (= ;0,4MP
hxst = ax(z’o’ a)

v" Selon le RPA 99 version 2003 :
At = 0,003 xSt X b

h .
St < Min (Z ; 12@1"”") Z.N.

h
StSZ Z.C.

Tableau V.12 : Contrainte tangentielle et ferraillage transversal des poutres.

Section Tu (KN) | Tu (Mpa) st (em) At (cm?) Choix
Z.N Z.C
30x40 223.82 2.07 10 10 0,9 4T8
30x35 124.73 1.32 8.75 8.75 0,79 478
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v" Contraintes a ’E.L. S :

Vérification des contraintes du béton et acier :
e Position de I’axe neutre :

b
Eyz + nA’s(y_ C,) - nAs(d - y) =0

e Moment d’inertie :
_ 2 3 ' 12 )
I—3y +nA's(y —c)* +nd;(d—y)

Avec la contrainte admissible est :

e Béton:
Gpe = 0.6f05 = 0.6 30 => 5,, = 18 MPa

e Acier:

Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable
. : s _ _ .2 _
Fissuration préjudiciable : o, = Mln(g fe;max(0,5 fe; 110x /n. f,;))

s = 250MPa

On doit vérifier que :

MSET‘

K=
I

Opc = Ky < Gy,
6 = 15K (d — y) < G,
Tous les résultats sont récapitules dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.13 : Vérification des poutres principales et secondaires a I’ELS.

Section | Position | M ser [N o Obe [ ob
S

(cm?) (kN) | (MPa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Appui 51.51 153.00 6.12 OK

30x40 250 18
Travée | 46.52 238.60 6.66 OK
Appui 23.94 67.90 3.3 OK

250 18
30x35 | Travée 15.81 93.00 2.76 OK
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v’ la Fléche :
Fleche totale : Af; =, - f < f
Tel que :

45
fi= 1000 +05= 1000 + 0.5 =1.045cm (L =5.45m > 5m)

_ L 380
fo = £00 500 - 0.76cm (L =3.80m < 5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

. - s , Mser|2
e Calcul de la fleche due aux déformations différées : f, = 10E 1.
v ofv
. 7 - - 4 . I\/Iser|2
e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées : f = 0EL
it fi

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

e Moment d’inertie de la section homogene Io

bh? h ? h ?
|, =——+15 ——d | +15A| ——-d’
° 12 A{z } A{z )

B 111,
fi 1+ M
Iﬂi Moment d’inertie fictive.
|, =—2
Y14 Au
Avec :
ﬂ,. — 0’05 ft28 5 — i
| 5(2 + 3b°j bd
b 1,75f 54
0,02 ST s 1 f
ﬁ, — ’ 128 O-s 128
(o) g Me
b *  Ad

Mp :Moment di aux charges permanentes et aux charges d’exploitation .
Mg : Moment dii aux charges permanentes totales .
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Mj : Moment dd aux charges permanentes avant mise en place des cloisons

Tableau V.14: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Armatures tendues supérieures :

Lmax

4
pmax

X>

5

pour appuis de travée de rive.

pour appui de travée intermédiaire.

Section | Longueur | Mser My M; AP Ei = Af, 7
(cm?) (M) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | mz) | ©™ | €M) | cm) | (cm)
30x40 5.45 46.52 38.47 30.78 6.03 0.71 |0.8436 | 0.5865 | 1.045
30x35 3.80 15.81 12.90 10.32 6.03 |0.1057 | 0.128 | 0.1011 | 0.76
= POUTRE3040 - Fléche -l = POUTRE3035 - Fleche - olEd
Fichier Edition Options Affichage 7 Fichier Edition Options Affichage ?
D]{e] +[=]e) SIElE] 2|#] 8] Dl :[%(8| £lElE] 2|8 8]
Hpthss | Sase | Deson sl | pory | Hypothises | Sase | Dessn Readils | Acerg |
Résultats : Aéches » ‘ Résultats : Aéches " I
calculée lmite calculée imte
fléche totale Af | 5By < 1045 o fleche totale : Af, 1My < 76 mom
féche due aux charges pemanentes : fgv om fleche due aLec charges pemanentes : fgv 1057
fieche due aue changes totales : faq 8436 mm fléche due aLex changes totales fag 128 mm
03 03
 —t
b0 i— i —
""""""""""""""" 04 03
s h o h
545 38
He— i —
Pour 'aide, appuyez sur F1 MAJ NUM Pour I'aide, appuyez sur Fi MAI NUM
V.3.6 Arrét des barres :
Armatures inférieures tendues : X< % pour L = Max (Droite ; Gauche).
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Figure V.2 : Arrét des barres.

e Poutre secondaire :
Armatures inferieurs tendues :
L droite = 3.80 m L cauche = 3.52 m donc : X<0,380m
Armatures supérieures tendues :
X >0.95m (appui travée de rive)

X>0.76 m  (appui travée intermédiaire)

e Poutre principale :
Armatures inferieurs tendues :
L droite = 5.45 m L Gauche =3.19m donc : X<0,545m
Armatures supérieures tendues :
X>1,36 m (appui travée de rive)

X>1,09m (appui travée intermédiaire)
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V.3.7 Schéma de ferraillage des poutres :

— 3716+ 3T12chap STy
o W Cad+Et T8 o W Cad+Et T8
I L_U_J | L H J
L || 3T16+3T12 chap i
30—~ —30—

IRAVEE APPU]

Poutres porteuses 30x40

| 3716 [ | 3T16{+3T14+2T12chap

35
35

1
Cad+Et T8

Cad+Et T8

\ \ | 3T16 \ | | 3T16+3T12 chap

~——30——~ ~——30—

IRAVEE APPU

Poutres non porteuses 30x35

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poutres porteuses et non porteuses.

Remarque :

Pour la poutre non porteuse, il est préférable de passer a une section de 30x40 afin d’éviter

les trois nappes que nous avons trouvées.
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V.4 ferraillage des voiles

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement CBA.93 et les vérifications
selon le reglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003. Sous I’action des forces
horizontales du séisme qui sont supérieure a celle du vent ainsi que les forces dues aux

charges verticales. Le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

e Effort normal di a la combinaison des charges permanentes ; d’exploitations et la

charge sismique.

Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort
tranchant. On devra disposer les armatures suivantes :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

V.4.1 Voiles pleins :
o Armature verticale :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il prendra les contraintes de flexion
composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99/Version2003 :

e L’effort de traction engendrée dans une partie du voile doit étre repris en totalité
par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0,2% de la section horizontale
de béton tendue.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre raccrochées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

e Les barres verticales de ces derniers doivent étre menues de crochets (jonction de
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la langueur de voile, cet espacement est au plus 15 cm (le
ferraillage vertical doit étre symétrique en raison de changement en termes de
moment).

e Si des efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité, les barres

verticales doivent respecter les conditions imposées au poteau.
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o Armature horizontale :
e Lesaciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
e Elles doivent étre munies de crochets & (135°) ayant une longueur de 10.
e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité. Les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la realisation d'un

ancrage droit.

o Regles communes :
Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003 préconise les régles
suivantes :
e Le pourcentage minimal d’armatures longitudinal des trumeaux dans chaque
direction est donné comme suit :
v Globalement dans la section du voile égale a 0,15%
v" En zone courante égale a 0,10%
e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
v §< 1,5e (e: épaisseur du voile)
v §< 30cm
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au
meétre carré dans chaque nappe.
e Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
e Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des
zones d’about) ne devrait pas dépassée 1/10 de I’épaisseur de voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v' 409 Pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
possible.
v' 20@ Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles des charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

W

A,y =11—
vj f'e

1}, : Effort tranchant calculé au niveau consideéré.
Cette quantité doit s’ajoutée a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction due aux moments de renversement.

Page 124



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.4.2 Combinaison de charge :
Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99 version 2003) les combinaisons
considérées pour les voiles sont les suivants :
G+Q=E
08G £ E
Le schéma suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

®.®®®.®@®

k 3,16 (m) ., 3,16 (m) 3.8 (m) 3,16 (m) ., 3,16 (m)

416 (m) :., 3,19 (m) :,, 4,37 (m) :l, 3,19(m}:1, 416 (m) !HH_Q!E

E
@

Figure V. 4 : Disposition des voiles avec numérotation.

Page 125



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.4.3 Ferraillage vertical :
Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes

(méthode de Navier-Bernoulli) :

MV

G122 = t T

ol=

N : Effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliquer.

Q) : Section transversale du voile.

Y max : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
X4 Y4 cordonnée du centre de gravité de section transversale.

I : Moment d’inertie.

On distingue trois cas :

o Premiercas: (61,62) >0
La section du voile est entierement comprimée (pas de zone tendue), la zone courante est armée par
le minimum exigé par RPA 99 (4 ,,in = 0,15 %.e. L).

o Deuxiemecas: (61,062) <0
La section du voile est entierement tendue (pas de Zone comprimée).On calcul le
. . L
volume des contraintes de traction F; = (o, + 02).5 .e

\ . . F
D’ou la section des armatures verticales A, = G—t
S

On compare A, avec la section minimale.
Si:A, < Anin = 0,20%. A on ferraille avec la section minimale.
Si:A, > Anin = 0,20%. A on ferraille avec 4,

o Troisieme cas : (64,063) Sont de signe différent

La section du voile est partiellement comprimée. On calcul le volume des contraintes

1
pour la zone tendue F; = 502 L .e

\ . . F;
D’ou la section des armatures verticales A, = S—t
S
On compare A, avec la section minimale.
Si:A, < Anin = 0,20%.e. L, on ferraille avec la section minimale.

Si:A, > Anin =0,20%.e.L, on ferraille avec 4,
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V.4.2 Exemple dapplication :
Nous proposons le calcul détaillé du voile V1 (L = 2,50m ,e = 0,15m,b = 50) du RDC

o Détermination des sollicitations :(situation accidentelle)

M =1691.50 KN.m
N = 160.85 KN

o Caractéristiques géométriques :

L=2,50m

e=0,15m

Q =Lxe=250x0,15= 0,38 m?

v - Q4. Yg, _ 0,38 x 1,25 — 125m
& Q 0,38 '

Ymax = 1,25 m

. e X L3
T\ 12

I=020m*

o Armatures verticales :

E 4 MV _ 160.85 4 1691.50 x 1.25
Q 1 0,38 0.20

6, = 11254.61 KN /m?>

N _MV_16085 169150x 1.25
,= = — _

Q I 0,38 0,20
6, = —10396.69 KN/m?>

61 =

o1 ,0, Sont de signe différent, donc la section du voile est partiellement comprimée.

On calcul la longueur de la zone de traction :

o Longueur de la zone tendue :

L—L( 01 )_250< 11254.61 )_130
t =\, + 0,/ 7" \10396.69 + 1125461~ 0"

o La force de traction :

F,=5.01.L.e = 0,5 X 11254.61 x 1,30 X 0,15 = 1096.93 KN

o Section d’armature :

fe _ 500 S :
6, = y_ =1 = 500mpa, ys =1 (situation accidentelle)
S
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L _F_109693x10° o, o,
vt =5, T 500 - enomam

o Armature minimale du RPA99/version 2003 :

e Dans la zone tendue : D’aprés le RPA99 (Art 7.7.4.1) :
Agpa = 0,20%.e.L, = 0,20% X 0,15 X 1,30 = 3.90 cm?

e Dans la zone courante : D’aprés le RPA99 (Art 7.7.4.3) :
Ay, =0,10%.e.L =0,10% X 0,15 x 2.50 = 3.75 cm?

e Le pourcentage minimal sur toute la section du voile (RPA99 Art 7.7.4.3) :
A pin = 0,15%.e.L = 0,15% X Q = 5.62 cm?
Donc : Ag, = max(Ay; ; A gpa) = max(21.94 ;5.62) cm?
Ay, = 21.94 cm?

2194 x 250
s 1,30
A, = 4219 cm?

o Armature de couture :

v 487.88 ,
Avy =115 = 11— 0=y = 10.73 cm

o [Espacement :
S;<(1,5€e;30)cm

Soit S; = 30 cm Dans la zone courante.

Sa = % = 15 cm Dans la zone d’about, (i)

o Choix de barres vertical : 2x2HA20 + 2x8HA16
o Choix de barres couture : 2x10HA10

Aga opte = 44.74 cm?
— 2
Avjpaopre = 15.71 cm

e Vérification de la contrainte admissible :

O-CSOTCZ%
Vb

f028 = 30 MPa
Yp = 1,15
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_ 1039669 oo
%= ""Ho00 @
_0.85x%x30
Oc = 10,40 < O, = T = 2217Mpa

e Ferraillage vertical des voiles (RDC+1°" + 2°™ étage) :

Les tableaux suivants représentent le calcul détaillé du ferraillage vertical :

Tableau V.15 : Résultats détaillés du ferraillage vertical.

Voile V1 V2 V3 V4

P (kN) 160.8587 167.98 124.3714 25.2956

M (kN.m) | 1691.507 | 1010.62 | 812,95 693.75

L (m) 2.50 2.00 1.40 1.40
e (M) 0.15 0.15 0.15 0.15
Q (m?) 0.38 0.30 0.21 0.21
I (m?) 0.20 0.10 0.03 0.03
Yo (M) 1.25 1.00 0.70 0.70

o, (kN/m?) | 11254.61 | 10666.20 | 17183.23 | 14278.63

o, (kN/m?) | 10396.69 | 9546.27 15998.74 | 14037.72

Lt(m) 1.30 1.06 0.72 0.71
N (kN) 1096.93 844.29 934.32 756.01
As (cm?) 21.94 16.89 18.69 15.12
As totl 42.20 32.00 36.08 29.99
(cm?)

Nbr de 2x10 2x8 2x9 2x9
barre

Ayj (cm?) 10.73 6.75 7.64 5.29

e Choix final des armatures verticaux des voiles (RDC+1°" + 2°™ étage) :

Tableau V.16 : Choix du ferraillage vertical des voiles.

Voiles Diameétres adoptés Diamétre adoptés tcourante tdrabout
(Verticaux) (Couture) (cm) (cm)
V1 2 x 2HA20 + 2 x 8HA16 2 x 10HA10 30 15
V2 2 x 8HA16 2 x 8HA10 30 15
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V3 2 X 9HA16 2 X 9HA10 20 10
V4 2x3HA16 + 2x6HA14 2x9HA10 20 10

o Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage :

Tableau V.17: Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage des

voiles.
o, [ Asotal Anin Condition
(Mpa) (Mpa) (cm?) (cm?)
V1 10.40 22,17 42.20 5.62 Vérifiée
V2 9.54 22,17 32.00 4.50 Vérifiée
V3 15.99 22,17 36.08 3.15 Vérifiée
V4 14.03 22,17 29.99 3.15 Vérifiée

e Ferraillage vertical des voiles (3+4+5°™ étage) :

Les tableaux suivants représentent le calcul détaillé du ferraillage vertical :

Tableau V.18: Résultats détaillés du ferraillage vertical des voiles.

Voile V1 V2 V3 V4
P (kN) -69.33 59.886 -238.174 22.58
M (KN.m) 674.092 218.474 404.11 135.02
L (m) 2.50 2.00 1.40 1.40
e (m) 0.15 0.15 0.15 0.15
Q (m?) 0.38 0.30 0.21 0.21
I (m*%) 0.20 0.10 0.03 0.03
Yq (M) 1.25 1.00 0.70 0.70
o; (KN/m?) 4129.29 2384.36 7112.96 2863.12
0. (KN/m?) 4499.09 1985.12 9381.30 2648.07
Lt (m) 1.20 1.09 0.60 0.73
N (kN) 370.53 195.17 322.08 156.18
As (cm?) 7.41 3.90 6.44 3.12
As 8! (cm?) 15.48 7.15 14.94 6.01
Nbr de barre 2x10 2Xx8 2X6 2X6
Avj (cm?) 6.69 2.78 5.52 1.79
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e Choix final des armatures verticaux des voiles (2+3+4°™ étage) :

Tableau V.19: Choix du ferraillage vertical des voiles.

FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Voiles Diametres adoptés Diametre adoptés teourante | Stdrabout
(Verticaux) (Couture) (cm) (cm)
V1 2x10HA12 2 x 10HA10 30 15
V2 2x8HA12 2 x 8HA10 30 15
V3 2x2HA14 + 2x4HA12 2 x 6HA10 30 15
V4 2xX6HA12 2x6HA10 30 15

e Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage :

Tableau V.20 : vérification des contrainte et des sections minimales du ferraillages des

voiles.
Voiles o, [ Aotal Anin Condition
(Mpa) (Mpa) (cm?) (cm?)
V1 4.499 22,17 15.48 5.62 Vérifiée
V2 1.985 22,17 7.15 4.50 Verifiée
V3 9.381 22,17 14.94 3.15 Vérifiée
V4 2.648 22,17 6.01 3.15 Vérifiée

e Ferraillage vertical des voiles (5+6+7°™ étage) :

Les tableaux suivants représentent le calcul détaillé du ferraillage vertical :

Tableau V.21: résultats détaillés du ferraillage vertical des voiles.

Voile V1 V2 V3 V4
P (kN) 55.16 91.62 147.84 59.36
M (kN.m) | 320.85 119.33 300.82 74.56
L (m) 2.50 2.00 1.40 1.40
e (M) 0.15 0.15 0.15 0.15
Q (m?) 0.38 0.30 0.21 0.21
I (m?) 0.20 0.10 0.03 0.03
Yo (M) 1.25 1.00 0.70 0.70
o, 220054 | 1498.75 | 543522 | 1804.44
(KN/m?)
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Tableau V. 22 : Suite de tableau 27.

o, 1906.33 887.93 6843.20 1239.09
(KN/m?)
Lt (m) 1.34 1.26 0.62 0.83
N (kN) 221.08 141.17 252.63 112.33
As (cm?) 4.42 2.82 5.05 2.25
As total 8.25 450 11.41 3.79
(cm?)
Nbr de 2x10 2x8 2x6 2x6
barre
Avj (cm?) 4.44 3.87 4.57 3.47

e Choix final des armatures verticaux des voiles (5+6+7°™ étage) :

Tableau V.23: choix du ferraillage vertical des voiles.

Voiles Diameétres adoptés | Diameétres adoptes teourante | Starabout
(Verticaux) (Couture) (cm) (cm)
V1 2x10HA10 2x10HA10 30 15
V2 2x8HA10 2x8HA10 30 15
V3 2x6HA12 2x6HA10 30 15
V4 2x6HA10 2x6HA10 30 15
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o Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage :

Tableau V.24: Vérification des contrainte et des sections minimales du ferraillages des

voiles
Voiles o, [ Asotal Anin Condition
(mpa) (Mpa) (cm?) (cm?)
V1 1.906 22,17 8.25 5.62 Vérifiée
V2 0.887 22,17 4.50 4.50 Vérifiee
V3 6.843 22,17 11.41 3.15 Vérifiée
V4 1.239 22,17 3.79 3.15 Vérifiée

V.4.1 Ferraillage horizontal :

o Vérification des voiles a ’Effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de

I’effort tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (RPA99/Version 2003)

La contrainte de cisaillement est :

T : Effort tranchant a la base du voile.

e : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile.d = 0,9 L

D’aprés 1’article (RPA 99/Version 2003). La contrainte limite est :

Tu =02 fo
Il faut vérifier la condition suivante : 7,, < T,

o Calcul du ferraillage horizontal résistant a I’effort tranchant :

D’apres I’article (A.5.1.2.3 de CBA 93) La section A; des armatures d’ames est donnée

par la relation suivante :

A _ Y Gu=03fy )
e S, ~ 0,9%,

e k =0: Dans le cas d’une fissuration trés préjudiciable ; ou dans le cas de

bétonnage non munie d’indentations la surface de reprise.

e k =1: En flexion simple, sans reprise de bétonnage.

e k=1+ :Z—Cz’g : En flexion composée avec N, effort de compression.

Page 133



CHAPITRE 5: FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

100',_L

fczé“: En flexion composée avec N, effort de traction.

O.m,O0m - €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en

[ ] k=1—

divisant I’effort normal de calcul par la section du béton.

D’autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage :
[ ] POUI’ Tu S 0,025 fC28 Atmin 2 0,0015 bO St
e Pour Ty > 0,025 f628 Atmin > 0,0025 bO St

V.4.2 Exemple d’application :
On prend comme exemple le voile V1 (L = 2,50 m,e = 0,15m) du RDC:

=1,4 d =1,4 187.72 =1,65M
= bt ed™ 770,15 (0,9x3.06) > P4

T,=02f=02 % 30=6MPa
T, < T, Condition vérifiée

e Dans le cas k =1 —22m - Ep flexion composée avec N, effort de traction,

fc28
Donc :
_ 4 _ 1004 _ . 10x1096.93 _
k=1 o 1 201000 0,63

D’apreés I’article (7.7.4.3 des RPA99/Version2003) I’espacement des barres doit étre :
S;<(1,5e;30)cm
Soit S; =30cm

- 1(1,65 — 0,3 X 2,5 X 0,63) X 150 %X 300
t= 0,9 x 500

A; = 1.18 cm?

o Armatures transversales minimales (A4; min)
T, = 1,65 MPa > 0,025 f.,g = 0,75 MPa

Donc : A¢ min = 0,0025 by s¢
At min = 1,125

A, = max(1,125 ;1,18) cm? A, = 1,18 cm?

o Choix desbarres: 2HA10
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Pour les résultants des ferraillages horizontaux (effet de 1’effort tranchant) ; on adopte
une méme section d’armatures horizontale pour tous les voiles et a tous les niveaux. Ceci

facilitera I’exécution de ces derniers. Les résultats sont récapitulés dans les tableaux

suivants :
Tableau V.25 : résultats détaillés du ferraillage vertical des voiles.
L r . s A Choix
T T T i
voile “ “ “ ' K | A, (cm?) T des
(m) (KN) (MPa)| (MPa)| <T, | (m) (cm?)
barres
V1 2.40 487.72 1,65 QOui | 0,3| 0,63 1,18 1,125 | 2HA10
V2 2.00 306.82 1.04 6 Oui |0,3| 0.72 0.61 1.125 | 2HA10
V3 1.40 347.27 1.18 Oui | 0.2 | 0.69 0.59 0.75 | 2HA10
V3 1.40 240.45 0.81 Oui | 02| 0.75 0,495 0.75 | 2HA10
j\ L] L J LJ
O -4 e ]’ . :L } . j Ej‘
| | | | | | | | l J
LO
\k 2x8T16 =30 2xT10 2x2T20 e=15
~B0 ~
epgl T8

Figure V.5 : Exemple de ferraillage du voile RDC (L= 2,50 m) sensy.

Page 135




CHAPITRE : FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

— - . 11

\ —
O ] | \ | | |
O |«
2XT10 | 2x6T16 e=30 2x2T16e=15

50

.
- lols
.
| o
.

epgl T8

Figure V. 6 : Exemple de ferraillage du voile RDC (L= 2,00 m) sensy.

140
Priran

| 0

2x6T16 e=20 2x3T16 =10

pa 50 _ epgl T8

Figure V. 7 : Exemple de ferraillage du voile RDC (L1=1.40 m) sens X.

epgl T8 A 50 —~
[ ] L] w\

23716 e=10 246T14 e=20 2710
10
1O

I I
L)

/

N
O
1O

X

T 711 |

e

\[\

14

Figure V .8 : Exemple de ferraillage du voile RDC (L= 1.40 m) sens X.

O
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CHAPITRE VI ETUDE DES FONDATIONS

V1.1 Introduction
On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
au quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage.
Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondation :
Fondation superficielle :

= Semelle isolée

= Semelle filante sous mur

= Semelle filante sous poteaux

= Semelle filante croisées

» Radier général

= Fondation profonde (semelle sur pieux)

V1.2 Choix de type de fondation
Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

e Les efforts transmis a la base.
e Lacontrainte du sol O,

e Laclassification du sol
L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale a 2 bars. (Selon le rapport de sol)

V1.3 Calcul des fondations

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les
différentes données du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque
étape fera I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N
On doit Vérifier la condition suivante : S <oy, =>S2—

O-sol

Avec:
osol - Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.
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V1.3.1 Semelle isolée:

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

rapportasurb: a_A
‘b B
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B =>S=A2 /—\AM
N N N N
A est déterminépar: S>—— d’ou S=| — v
O-sol O-sol

A
v

Avec : /
\ 4 |
A

osol - Contrainte du sol.
Nser : Effort normal appliqué sur la fondation. Figure V1.1 : semelles isolée sous poteaux
S : Surface de la fondation.
N=N: (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q)].
Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle
facon a verifier que :
N

o, =—2 < ol

ser
Ssemll

L’effort normal total revenant aux fondations égale a :

N =1386,5474 kN

1386,5474
z—=
200

D’ou S S5=6,93 m?

A=VJS = A= =263m= B=3m

e Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux
semelles) :
Il faut vérifie que : L min >1.5xB
Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux
Ona: Lmin=1,29m<1.5x3=4,5m...... non vérifie
- Conclusion :
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles
filantes.
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V1.3.2 Semelles filantes :

N1 Nz Nz Na Ns Ne

Figure V1.2 : Semelles filantes.
e L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de

tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

sol

On doit vérifier que: o 2%

Tel que:

N=Y N de chaque file de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

=B> N
Loy,

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit:

Tableau V1.1 : Sections des semelles filantes.

Files N(KN) S(m?) L(m) B(m) Behoisie(m) [ Ssmn(m?)
A-A 2406,55 16,08 10,72 15 1,6 17,152
B-B 4645,42 31,017 1477 2,11 2,2 32,34
C-C 6884,91 45,81 20,45 2,24 2,3 47,035
D-D 6446,43 42,94 20,45 2,1 2,2 44,99
E-E 6811,84 35,39 20,45 2,22 2,3 47,035
F-F 6626,08 44,172 20,45 2,16 2,2 44,99
G-G 4665,43 31,164 14,7 2,12 2,2 32,34
H-H 4019,01 26,75 14,7 1,82 2 29,4
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e Vérification de la mécanique de sol (Vérification de I’interférence entre deux

semelles) :

S(semelles filants)
S(surface total)

Il faut vérifie que : < 50%

233,54

—_— 0, 0 y e
447,6715 52,17% > 50%... ... ... non vérifier

> Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de ’assise c'est-a-dire une faible
bande de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du
sol situé entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier générale.
V1.3.3 Radier générale :

V1.3.3.1 Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est
mince mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux.

Foteau b
Mervare _l
| } |/I/

|
|— Tralle dua radier

T

Figure V1.3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux
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V1.3.3.2 Surface nécessaire :
Pour déterminer la surface du radier in faut que: o< o,

N
Opx = —— S0 = S0 2——

max sol

nec sol

N = 43300,6226kN
Pour:
o, = 2bars

Sne02216,51 m2
D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.

e La surface occupée par I’ouvrage Sb=447,6715m? > S, (la surface a calculé par

AUTOCAD).
e Débord de 50cm pour chaque cOté.
e La section totale du radier est de : S rag =521,1284m?

V1.3.3.3 Pré dimensionnement de radier nervure :
1. Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

e Condition forfaitaire :

Avec:

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L,.x =945Cm = h, > 27,25cm
On prend : h=50 cm.

e Condition de cisaillement :

On doit vérifier que: 7, = g S5 Min(0,Lf.,,;4MPa) = 3MPa

Avec: T, :q—ZL ;=

Nu= 59368,8485KN
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L=5.45m ; b=1m

gL N,L.1ml N, L _
T, = = = <7
2bd 2S,_,bd 2S,,.b.(09h)
5 _N,Liml 11,498cm
2S,.,b(0,97)

= h, =30cm
e Conclusion: h>Max (hz;h2)=50cm
Pour des raisons constructives on adopte h = 50 cm.
2. Nervure :

La largeur des nervures :

¢ Condition de coffrage :

Donc :
b = 60 cm dans les deux sens (x-X et y-y).
La hauteur de nervure :

e Condition de la fleche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :

max < < Lmax

15 NTT10

Ona Lmax: 5.45m

= 36,33cm < hy, <54,5¢cm On prend : hni=50 cm.

e Condition de non poingonnement :
Nu< 0,045Uc.h3.fcos

Avec :
Ny = Effort normal du poteau le plus sollicité (N, = 1904,7337kN)

Uc = Périmetre de contour au niveau du feuillet moyen (Uc= 2 [(a + b) + 2h])
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a,b = Dimensions du poteau du entresol (50x50).
Nu< 0,045 (2a + 2b + 4h).h.fcos

hn2> 39,44 cm
e Condition de rigidité :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

- . : /4EI
definie par I'expression suivante : L__ < % L, Avec: L, =4 IV
: : - . bh?
I: Inertie de la section transversale du radier | | = —

E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=11496.76MPa).

b: Largeur de la semelle (b=100 cm).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm®).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.
e K=4[kg/cm?] —pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.
On aura:

Nous avons un sol de densité moyenne — K=4 [kg/cm®].

4 4
—h> |12 ng Kxby o)y, i2 (E) 0.05:1000 5 454 | s b >114,791cm
b(\z) 4E 60|\ 7 ) 4x11496.76
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Tableau V1.2 : Chois la hauteur de nervure.

2) (Le + g .
H nervure I nervure (M*) Le (m) (m/2) ((m)e 2) vérification | Observation
0,5 0,00520833 1,861 3,71 <5.7 Non Vérifier
0,8 0,02133333 2,647 4,95 <5.7 Non vérifier
1,2 0,072 3,588 6,43 >5.7 vérifier

Onprend: hn=12m
» Résumé :
-Epaisseur de la dalle du radier h = 50cm

hy =120cm

- Les dimensions de la nervure
b=60cm sens (x—x) et b=60cm sens (y-Y)

V1.3.3.4 Caractéristiques Géométriques Du Radier

Tableau V1.3 : caractéristiques géométriques du radier.

Position de centre de gravité Moments d’inerties
Xa(m) ya(m) I (M?) lyy(m%)
12,6105 10,8756 18345,2969 19583,8011

Vérification de la stabilité du radier:

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des

Efforts horizontaux.

Le rapport :\\/I/IS doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 ( : >1,5j
R R

Avec :
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mg: Moment de renversement dd aux forces sismique.
Mgr=>Mo+Voh

Mo: Moment a la base de la structure.
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Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS.

NG

f‘+§ﬁ _vo__| | ‘

h

Figure V1.4 : Schéma statique du batiment.

e SensXxx:
N = N (structure) +N 2 (poids propre de radier nervure)
N1ser=43300,6226KN.
N2=pp.S.h=25 x 1.2 x 521,1284=15633,852kN

Donc:

N=58934,4746 KN.

Profondeur de I'ouvrage de la structure: h=4 m.
Mr=69704,699 kN.m

Ms=Nxxc=58934,4746x 12,6105 =743193,192KN.m

I\I\js =10,67 =15..................Vérifiée

R
e Sensyy:
Mgr= 64798,283 KN.m

Ms=Nxyc=58934.4746x 10,8756 =640947,77KN.m

M, =09%=15............... Vérifiée

R

Conclusion :
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Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a
15;
Donc notre structure est stable dans les deux sens.

Calcul des contraintes :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais

In-situ et au laboratoire : gsol = 200kN/m?

Les contraintes du sol sont données par :

1. Sollicitation du premier genre :

On doit vérifier que : o, = Ner 5o
rad
~ 43300,6226

N
Gser — ser —
S., 5211284
_ Nse

=83,1kN /m?

o

r —831KN/m? <o =200KN/m? ........ Condition vérifiée

rad

ser

wn

2. Sollicitation du second genre :

o = ﬂ + M r X Xma
Avec :
o1 : Contrainte maximale du sol.

o2 : Contrainte minimale du sol.

e Si o2 >0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la

30, + o,
4

e Si o2 =0: la Répartition est triangulaire; La contrainte 1 ne doit pas dépasser

semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible Gsoi ( om= < Osol ).

1,33 fois la contrainte admissible.

Radier
F 1
Oz
Ty
COm L

A

.
-

Figure V1.5 : Contraintes sous le radier
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Avec :

lxx= 18345,2969m*
lyy=19583,8011m*

e ELU:

Nu=Nu (structure)+1.35xpoids propre de radier nervure.
N,=59368,849+1.35%15633,852

Nuy=80474,549 KN

M : est le moment de renversement.

O sl =200kN/m?

(Mprx= 69704.69KN.m ; Mry=64798,28 KN.m).

Tableau V1.4: Contraintes sous le radier a I'ELU.

L 2

Gl(kN/mZ) Gz(kN/mz) Opn (Zj (kN/m )
Sens x-x 202,339 106,509 178,38
Sens y-y 190,409 118,439 172,42
Vérification Vérifier Veérifier Veérifier

» Conclusion:

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de

soulévement.

e ELS:

Nser=58934,475 Kn

Tableau V1.5: Contraintes sous le radier & I'ELS.

61(KN/m?) o2(KN/m?) o (%j (KN/m?)
Sens x-x 161,005 65,176 137,05
Sens y-y 149,075 77,106 131,08
Vérification Vérifier Vérifier Vérifier

e Conclusion:

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de

soulévement.
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» Deétermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante:

e ELU:g,= 178,38 KN/m?
e ELS:0,,=  137,05KN/m?

V1.3.3.2 Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
Les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du
poids

Propre de I’ouvrage et des surcharges.

- Latable du radier est considérée comme une dalle pleine d’épaisseur de 50cm.
- Les nervures sont considérées comme des poutres de 150 cm de hauteur.
- Le calcul du radier sera effectué pour le panneau de rive le plus défavorable et le

panneau central le plus défavorable.

» Ferraillage de la table du Radier :

1. Détermination des efforts :

) L )
Si 0,4 < L—X < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =2,qL% oo, sens de la petite portée.
M, =u,M, i, sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive :
- Moment en travée: { M= 0,85My
Mty=0,85My

- Moment sur appuis:{ Max=May=0,3My (appui de rive)
Max=May= 0,5My (autre appuis)
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e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée: { M= 0,75Mx ; My= 0,75My

- Moment sur appuis: Max=May=0,5Mx

L )
Si —=* < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée: M=0,85Mo

- Moment sur appuis: Ma=0,5Mo
2
Avec: M, = il
8
e Valeur de la pression sous radier :
ELU: g, =0%, %X 1m = 178,38 KN/m

ELS: (g = 0%, X Im = 137,05 KN/m

2. Calcul des moments :
e Dans le sens de la petite portée : M, = £, q,L>

e Dans le sens de la grande portée : M, = u, M,

L
Les coefficients py et py sont en fonctionde p = L—X et dev.
y
0 al'ELU

: Coefficient de poi
v: Coefficient de poisson {0,2 AI'ELS

Lx et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié

99"

3. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

On prend le panneau de rive le plus sollicité avec : L,= 3,52 m,L,,=5,45m

Alors: 0,4 < i = E =0,65<1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.

y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:
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Tableau V1.6: Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly qu MX Mtx My Mty Ma
L/Ly Hx Hy
(m) | (m) (KN/m) (KNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
3,52 | 545 | 0,65 | 0,0751 | 0,3613 178,38 165,99 | 124,49 | 59,97 4498 83
Tableau V1.7: Calcul des moments a I'ELS.
Lx Ly qS MX Mtx My Mty Ma
L/Ly Hx Ly
(m) | (m) (KN/m) | (KNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
352 (545 | 0,65 | 0,0805 | 0,5235 | 137,05 136,7 | 102,53 | 71,56 | 53,67 | 68,35

4. Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
fcos= 30MPa ; fizg=2.4MPa ; cpnc=17MPa ;

fe=500MPa ; os= 435MPa ; b=100cm ; h=50 cm ;

d=0,9h=45 cm, fissuration non préjudiciable.

/!

Ly=5.45m

e

«— Lx=352m —*

Figure VI.6: Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité
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Tableau V1.8: Ferraillage des panneaux du radier

Sens | My(KN.m) H a Z(cm) | As®(cm?) | Choix | A29P(cm?) St
X-X 124,49 0,037 0,048 44,14 6,49 5T14 7,7 25
Travée
aY 44,98 0,014 0,018 44,68 2,32 5T14 7,7 25
X-X
Appui 83 0,025 0,032 44,43 7714 10,78 15
Y-y

» [Espacement:

Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(150cm;33cm) = 33cm

S, =
On opte Si=25 cm.
S, =

On opte Si=15 cm.

100

T = 25cm < 33cm

100

=15cm < 33cm

5. Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

A" =0,23bd % =4.99cm’

e

Vérifier.

Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes (radier).

2 Obc Ope e
Sens | Mser(KN.m) | As(cm?) (MPa) (MPa) os (MPa) (MPa) Vérification
X-X 102,53 7,7 4.4 229,3 verifier
Travée
y-y 53,67 7,7 2,31 120 verifier
18
X-X
Appui 68,35 10,78 2,98 152,9 verifier
y-y

Page 152




CHAPITRE VI

ETUDE DES FONDATIONS

Remarque :

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diamétre T12

généralement, appelées CHAISES donc on prévoit : 4 chaises deT12 / m?2

s0cm

T14 _ esp = 15cm dchaises T12/m?

Figure VI1.7: Ferraillage de la Dalle du Radier.

» Ferraillage des Nervures :

1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)

L2
Ona: M0 = %
Entravée: M;=0,85Mp
Sur appuis : Ma= 0,5Mq

2. Calcul des armatures longitudinales :

b=60cm; h=120cm; d=108cm.

Sens porteur (y-y) :
L =5.45m; q,=178,38 kKN/ml.

Tableau V1.10 : Ferraillage des nervures sens (y-y).

T14 esp=15cm

My(KNm) H A Z (cm) | As&l(cm?) Choix AL (cm?)
Travée 562,95 0,048 0,062 105,33 12,29 5T16+4T12 14,57
Appuis 331,15 0,028 0,036 106,45 7,16 9T16 18,1
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e Sens non porteur (X-X) :

L =3,52 m; q,=178,38kN/ml
Tableau V1.11 : Ferraillage des nervures sens (X-X)

Mu(KNm) H A Z (cm) | As¥(cm?) Choix AdP(cm?)
Travée 234,83 0,02 0,026 106,88 5,06 7T12 7,92
Appuis 138,14 0,012 0,016 107,31 2,96 7T12 7,92
Vérifications nécessaires :
» Condition de non fragilité :
. f gz
A™ =0,23hd ;—28 =7154cm?.................. Vérifiée
e
> Vérification des contraintes a PELS :
Nous avons : (ser=137,05 KN/ml
Tableau V1.12: Veérification des contraintes (Nervure).
Mser As Ghc Ebc Os O_-s
Sens Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (mpa) | (MPa) | (MPa)
X-X 180,42 7,92 3,03 2244 CV
Travée
y-y | 43251 | 1457 | 4,96 2413 C.V
18 250
X-X 106,13 7,92 1,78 132 CV
Appui
y-y | 25442 | 181 | 2,92 1419 CV

> Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, <z, =Min (0,1f.,,; 4 MPa) =3 MPa

TU
T, =—
bd
- quzL _17838x545 _ 00 o
3
_ 48609107 _ 4 2eppa<z, = aMPa................. Vérifier

" = T500x1080
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> Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99
LA ZTu—0,3fth
b,S, 08f,
%S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnage)

Al Max(%“;OAMPa) —0.4MPa

0%t

» RPA99 version 2003 [2] :

T=12
Nl >0,0030,
S
*§, < Min(% 124, J =14,4cm............. Zonenodale
%S, < h =60CM...coiiiiiie Zonecourante
Avec

. (h b
<Minf —:¢:— |=1.2cm
" (35 b

fe=500MPa ; 1,=0,75 MPa ; fizs=2.4MPa ; b=60cm ; d=108cm.

On trouve :
e S=15CM. i Zone nodale.
e S=30cm...iiii, Zone courante.
Tableau VI1.13 : choix des armatures transversales.
section Zone S @, Acd(cm?) Choix Ay
Nodale 15 2,7 4T10 3,14
Nervure | 60x 120 1.2

Courant 30 5,4 7T10 5,50

» Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la

section dépend du trés préjudice de la fissuration.
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En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement
ouvertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et
supérieures.

Leur section est au moins 5cm? /ml pour mettre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction (h=70 cm).

Ap=5cm?m x 0.7=3.5cm?

Onopte :4T12 =4.52cm?

iT12 5T12
B ™ = = B T A .
Cad T16&
- - 2T12 - -
] [~
70 > epgl T16 <]
- = - 2712 - -
- e e B e o =« B
5T12 7112
~— 60 —
TRAVEE APPUI
Figure V1.8: Ferraillage des nervures du sens X-X.
5T16+4T12 5T16
Cad T1@
s - 2712 8 -
70 > epgl T168—
- ¥ - 2712 P -
Y E = B B
L1 1 1 1
5716 aT16
~— 60 —
TRAVEE APPUI

Figure V1.9: Ferraillage des nervures du sens Y-Y.
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6. Ferraillage du débord :

Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur,
on considere que la fissuration est préjudiciable.

IIIIIIIIII ql12/2

50 cm

<
<

Figure V1.10: Schéma statique du débord Figure V1.11: Diagramme des
Moments.

» Evaluation des charges et surcharges:

E.LU: qu= 178,38 kN/ml —> Pour une bande de 1m.
ELS: Qsw= 137,05 kN/ml — > Pour une bande de 1m.

> Calcul des efforts :

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement

q,-L°
E.LU :Mu = >

=22,3 Kn.m

Tu = -qu.L=-89,19KN

q ser LZ

e ELS: Mg = 2 =17,13 KN.m

Tser = -Qser.L = -68,53 kN

» Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon I'organigramme | (voir annexe).
Avec : b=100cm, h=50cm, d=45cm, fcs=-30MPa.

Tableau. 6.14 : Ferraillage du débord
My(KNm) U o Z(cm) | As(cm?) | Choix | Ad%®(cm?)

22,3 0,007 0,009 44,84 1,15 5T12 5,65
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» Condition de non fragilité:

. f e
AM™ =0,23bd . ;28 =4.99cm® <10.05 vérifieé

e

esp=25cm .

» Armature de répartition:

% <A < % —1,4125¢m? < A, <2,825¢cm?

On adopte : 2T12=2,26 cm?,

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton:

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 3MPa

Avec :
_ TU
" bd
T, =0q,/2=178.38kN
- 178.38x10°
Y 1000x 450

Vérification des contraintes a ’ELS:

qser=137,05kN/m |

T

=0.4MPa< 7, =3MPa..................... Vérifiée

M., =17.3kN.m
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

o, =0,6f,,, =18MPa

C

(2
Fissuration préjudiciable...o, =& = Mln(E f,,Max(0,5f,;110,/7.f, ))

Tableau. V1.15: Vérification des contraintes du débord

Mser As Ohbc Ebc Os O
Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
17,13 5,65 0,98 18 71,7 250 OK
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~ g Voile périphérique
- Ferraillage de radier

T12 . esp=25cm -,

T12 .esp=30cm I - )

socm[ | T 2/
L
i T12 . esp=25cm :
T12 . esp =30cm

Figure VI1.12: Ferraillage du Débord

V1.4 Les Longrines :
V1.4 .1 Introduction :

Les longrines sont des éléments apportant a 1’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles

Les longrines sont soumises a des forces axiales de traction égale : F = (g) > 20KN

N : I’effort normal ultime de poteau le plus sollicite.

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau
10.1) .

Site 3, zone I ,a = 10
V1.4 .2 Pré dimensionnement :

D’apres le réglement RPA99 v2003 les longrines auront des dimensions minimales selon la
qualité du sol pour des raisons constructives nous adapterons les dimensions suivantes :

b=50 cm
h=50 cm

V1.4 .3 Calcule Les Armatures Longitudinales :

% ELU:
A = F
S_Gs
Ny
fu 0
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1904,7337
£ =222 _ 190 473KN > 20KN
u 10

_190473%10 o,
sT 7 434783  oorem

% le ferraillage minimal :
Apin P2 = 0,6B = 0.006 x 50 x 50 = 15cm?
++ condition non fragilité :
As:b-d-fCZSIﬁz
ft2s = 2.1Mpa
fe = 500Mpa
d=0.9h=45 cm
b=50cm
4 50 x45x 2.4

Donc . AS‘ max — 15 cm

On adopte 10T14 avec A, = 15.39cm?
«» vérification ELS :

si la fissuration considéré comme tres préjudiciable
0 = 250Mpa

Ngor = 1386.55KN

_ Ns

F.'S'ET -

- = 138.655KN
10

Oeor = T = 90,09 MPA < 250 MPA C.V
A

ser

V1.4 .4 Les Armatures Transversales :
Le diametre des armatures transversales adoptes est @, = 8 mm

S; < min(20 cm,150;) < min(20 cm,21 cm) <20 cm
S; = 15cm

4HA14

A
TA A S|

4HA14
— T

50

Cad T8

A N N A

! 50 4HA14

Figure VI1.13: Ferraillage longrines
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V1.5 Etude du voile périphérique
V1.5.1 Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation

jusqu’au niveau du plancher de RDC.

I1 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec
les planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

V1.5.2 Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du

RPA99 version 2003, qui stipule d’apres 1’article 10.1.2.

¢+ Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
¢+ Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

Epaisseur e>15cm

¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.

¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens
(horizontal et vertical).

¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une manicre
importante.

¢ La longueur de recouvrement est de 5000 avec disposition d’équerres de
renforcement dans les angles.

V1.5.3 Evaluation des Charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le troncon le plus
défavorable.

Lx=2.66m ; Ly=5.5m ; e=15cm.
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15cm Voile périphérique <
<_
«—\ Pi
..A.-"' .... ?/// I
wzl- Schéma statique
Radier

Figure VI1.14 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la
base

du voile (cas le plus défavorable).

BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnée par

Pi = ko. ya.H
Avec :

Pi = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
ko= Coefficient de poussée = tg?. [ (%)-(%)].

vh = Poids spécifique des terres (yn=20.5kN/m?).
¢ : Angle de frottement interne du remblai = 27 °.

0=21"= K, = f((/)):tgz(%—%]:omss

Donc Pi = K7, .H = 20.48kN /ml = P, =1.35P, = 27.65kN /ml

> Effort dans la Dalle :

% = 0,49 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

].lx=0,098 ) uy:O,25
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M, = P, L% =19.17kNm
M, = u,M, =4.79kNm

e Moment en travée :
Mix=0,75My=14.38kNm

Mty:0,75|v|y: 359kNm

e Moment sur appuis :
Max=May= 0,5Mx=9.59 kKNm

» Calcul du Ferraillage :
b=100cm ; h="15cm ; d=18 cm.

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.16 : Ferraillage du Voile Périphérique.

Z .
Sens | My(KN.m) | n « | em) A(cm?) | Choix | Ad%®(cm?) | St
X-X 14,38 0,047 | 0,061 | 13,18 2,51 5T10 3,93 20
Travée
y-y 3,59 0,012 | 0,016 | 1342 0,62 4T10 3,14 25
X-X
Appui 9,59 0,031 | 0,04 | 13,29 1,66 4T10 3,14 25
y-y
» Condition de Non Fragilité :
_ f e
A™ =0,23bd ;—28 =1,49cm?® < 3,02cm’............... vérifieé

e

» Condition exigées par le RPA99/version 2003 :

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et
sera disposé en deux nappes.

A" =0,1% x100x15 = 1.5 cm?=< 3,02cm®............... vérifieé

» Vérification de I’Effort Tranchant :

max

L T _
On doit verifier que : T, = gd <7,=0,05f,; =15MPa
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T = quLxLy
CTaL L,

T, = —qusLX - 24.52kN

y

=37.22kN

T = Max(T,;T, )= 37.22kN
- 35.45x10°

‘" 1000x180
» Vérification a PELS :

Evaluation des sollicitations a PELS :

L—x =0,49>-04= Q,, =20.48kN /ml

u, =01013

p, =0,358

M, = 1,Q,, L2 =14.68kNm
M, = u,M, =5.26kNm

L
y

e Moment en travée :
Mu=0,75Mx=11.01 kNm

Miy=0,75My=3.95 kNm

e Moment sur appuis :
Max=May=0,5Mx=7.34 Kn

> Vérification des contraints:

ETUDE DES FONDATIONS

=0,28MPa<15MPa........c............ Veérifier

Il faut vérifier que: o, <&,. =0,6 f_,, =18MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau VI1.17: Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens Mser As >cb ochb' oS cs' Vérification
X-X 11,01 3,93 4,76 226,6 cVv
Travée
y-y 3,95 3,14 1,87 101 CVv
18 250
X-X
Appui 7,34 3,14 3,47 187,7 Ccv
y-y
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ETUDE DES FONDATIONS

Sens X-x

Sens y-y

4HA10e=25 cm

4HA10e=25cm

5HA10 e=20 cm

i
4HA 0 e=25cm

En travée et sur appui

Figure V1.15 : Ferraillage du Voile Périphérique.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances
gue nous avons acquis durant notre cycle de formation, de les approfondir en se basant sur
les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les logiciels de calcul,
et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre pris en compte dans la

conception et le calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Cette analyse a comporté un certain nombre de modeles, en ajoutant des voiles a chaque
fois, et en augmentant les sections des poteaux afin de satisfaire le critere du comportement
sismique R donné en réglement. La disposition des voiles est une étape trés importante
pour améliorer le comportement sismique de la structure mais d’une fagon économique.
Pour I’infrastructure, le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et de

I’importance des charges transmises par 1’ouvrage.

On arrive a la fin des travaux de fin d’études, qui est la résultante des longues années
d’étude. Nous espérons que ce travail aura une double répercussion ; la premicre c’est de
nous servir comme élément de référence, la seconde, il servira peut-&tre comme support

pour nos futurs camarades qui seront intéressés par cette voie.
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Annexe

ORGANIGRAMME -I1-
SECTION RECTANGULAIRE A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES

Caractéristique du béton et

I’acier
Y A A
0,85.f .28
O b=
Situation durable : va
Y b=1,5
Mu
H H : . b.dz. obc < »
Situation accidentelle : < A >
{V b=1,15 v
Ys=1 Tes
35
OR =
3,5+1000. { es
v
U R :0,8.(1 R.(1-0,4. a R)
Oui (A4, =0) Non (As # 0)
1< ¢
125[ 1-1-2.4) | (5=(3,5.10°+ L es).[(d-C)/d]- T es
v
\4
ZR:d. (1-0,4.(1R)
7=d.(1-0.4. a)
v v
Oui Non MR: |.led2 o R
v \ 4 ¢
15=10.10° & =3,5%0{1‘7‘1 As=(Mu-M)/[(-c). o5
|
Mu-MRr Mr 1
As: + .
As=My/(Z. o) (d-C’) Zr £/ Vs
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ORGANIGRAMME

CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

A.N dans la table

M, =bh.f,.[d—(h/2) ]

' oui

Section bxhg

(moment M)

ORGANIGRAMME -I-

A.N dans I'ame

Non

A, =M, (Zos ) |-

A 4

Section bxh —-moment (My-My)

M,=[(h=b, )/b.M,
v
M{.' - Md
H=—"—""
b,.d”.f,.
v
é’ﬁ
B 7 A v
i ay=35/35+¢. % )
- v
DI =08, (1-04a, )
v
Non, As=0 Oui
U U

\ 4 l
o =( —«/l—2u) /0,8
v Z,<d-05a,
Z=d1-04c)
v Section bgxh Section bxh
A=(M,~-M, )/ Zo, v T
— 1 —_ '4 —
I & =[3510°+¢, fa-¢' )id-¢, o510+ e Ve
Aﬁ‘ :L L vV
" (d-05h)a, M, =udb.f, M, = nd b f,
N 4 4 Y
I As=Asot+As1 I A?:(M v M ]/(dic Ja Ajs-:(AJ['_MR ]/(d—c4 Jor.
Ay =MNd~03, )7,/ 1. ) !
y M, M, M, 175
4| d—¢ 7 Z, i f

I As=Asot+As1

F_

A MMM\ Z)]y 1,
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ORGANIGRAMME -I11-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION

COMPOSEE :

A~ — 1 _>'ml
1

|

.\ I

v ¢ :

-— - T

LES DONNEES
B, h, d, onc, &, Nu, My

NU=Mu/e
v
_ Ny
' o,
Oui Non
v
A\ 4 4 '
o ) -[=. m.]
A b.h’.
Calculer Enc=f(y1) x= L
7))
l 7 h
Oui Non Non Oui
o< <019 1
4
Section entierement Section partiellement Section entierement
comprimée E.L .U comprimée E .L .U Pouvant comprimée PIVOT C

ne pas étre atteint si

o

Non atteint % minimal passage ... Oui Non
d’armatures A=4 cm?/ml de

parement \ 4
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ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S

fe, fe2s, n, n=15,B, M., C, fissuration
V

o, =min {2/ 3.1,,150.n }—) fissu — prej
\ 4

=min{l/2.f, ] 10.17}—) fissu — trésprej

g,

at

n=16 AMH
n=1,0 R.L
v
Oy =0,6. 1.5
A 4

n

S IR

\ 4

2.n
~b[laid ")+ (4.d)]

A 4

Yi=-D+V D>+ E

v

3
I = b'%+ n.[A_;.(yl - C')Z + dg.(d - -Vl)z]

\ 4
K= 'Vlser/I

v
O"s =n.K.(y1-d')

os =n.K.(d-yi1)

Non
On augmente la section Section a A
du héton L’E.L.U




Oui

Annexe

ORGANIGRAMME-V-

FLEXION COMPOSEE A L’ E.L.S

eo=M ser/Nser

A 4

< Nse-TRACTION )

h 4

( Nser-COMPRESSION >

P=-3- {90["4*‘ (c-c)}+ [—90;1‘* (d- (')}

q=-2." _F(‘):b _((‘_(" )2 _[9%:15 (d- (-f)z}
¥
Yy + Py, +q=0
Y
W=V, +e
v

S=(by2)2+15]48 (v,

- 6'4)_ A.s-(d - yl)]

Oui Non
F
SET SEC
v
v O-f!7 :[Nser/BO]+[(Mc)a'I/l)/]]
N_ .a
O—] =__ser’ v
A1 Z O-ff = [Nwr /B(J ] - [(er'VZ )‘/ ]]
v
| i Mtz
N (Z-a) By L
A, 7 Y -
G; — 15|:Nser _ Mser'(I/; —( 2)
B, I i
S.P.C
A 4

Gb’ZK.Yl
65’215. K.(Yl-C’)

K=Nser/s

0p=15.K.(d - Yy)

A
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ORGANIGRAMME -VI-
TRACTION SIMPLE

B, fe, ch8, Yo, Vs, Nuit , Nser
B=bxh
Fi8=0,6+0,06.fc28

A 4

TYPE DE

\FISSURATION

A 4 A\ 4 \ 4
Peu nuisible Préjudiciable Tres Préjudiciable
A 4 v v
& =o,(10%) & =min(2/3.7£..150.7) & =min(1/2.7..110.37)

n=1,6 —» H.A

n=1,0— R.L
A Ly = Nm’r ¢
o
Aser %
]
v
As= max( Aure ’ Aser)
Condition de non fragilité
Ac. 1,2 B.f
y
Augmenter As
As= max (Aut, Aser, A
S ( ult, Mser CNF) ACNF=( B.ft28)/fe
|
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ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT

TRANCHANT
Données (en section courante) :
bo, d, h, fe, fc2s, fissuration
Oui Non
v o — conniu ¢
S v
Sollicitation : 0<x<h/2 : — Choix de o
> Vu (0) et Vy(h/2) Détermination de t
X > (h/2) : Vu(x) Selon a et la fissura < |
¢ »|  Contrainte tangente dans I'ame
Contrair)t(,e tangente de v Tu=Vu(0)/(bo.d)
référence Non -
t(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2) —= —
v Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter f’ I
ba . 4 2) "
| b,S, (cosar+sina)09.f. /v,
Volume minimal d’armatures :
| Espacement: | Y
S1=A1/ (p.bo) Pl = max{ 0,5.7, (—J,O,4M[’a}/ﬂ,
A 2
Cadres ; section At fixée
7y p, =max{p,, p"" |
Diminuer Ar < .
v Espacement minimal :

A
Non S1< Oui S?™M*=min [0,9.d ; 40cm]

v

Répartition des cadres

A
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Section en cm? de N armatures de diamétre¢ en mm

N 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
0.20 | 0.28 | 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57
2 0.39 | 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 059 | 085 | 151 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 079 | 1.13 | 201 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 098 | 141 | 251 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 137 | 1.98 | 352 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 157 | 2.26 | 4.02 6.28 9.05 12.31 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 177 | 254 | 452 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10
10 196 | 283 | 5.03 |7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.04 80.42 125.66
11 216 | 3.11 | 553 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 236 | 3.39 | 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 255 | 3.68 | 6.53 10.21 14.70 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 275 | 396 | 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 11259 | 175.93
15 295 | 424 | 754 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 314 | 452 | 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 | 481 | 855 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 | 5.09 | 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 14476 | 226.20
19 3.73 | 537 | 955 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 | 238.76
20 3.93 | 5.65 | 10.05 15.71 22.62 03.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33

Tableau des armatures
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Dalles rectangulaires uniformément chargées

articulées sur leur contour.

B==x ELU w=0 ELS v=0.2
L, [ iy Ha Lacd
0.40 0.1101 0.2300 0.0121 0.2834
041 0.1088 0.2300 01110 0.2924
042 0.107% 0.2300 01098 0.3000
043 01062 0.2300 01087 0.3077
0.44 0.1049 0.2300 01075 0.3155
045 01036 0.2300 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2300 0.1051 0.3319
047 01008 0.2300 0.1038 0.3402
0.43 0.09%4 0.2300 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2300 01013 0.3580
0.50 0.0968 0.2300 0.1000 0.3871
051 0.0951 0.2300 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2300 0.0974 0.3853
053 0.0022 0.2300 0.0%61 0.3548
054 0.0908 0.2300 0.0948 0.4050
055 0.03%4 0.2300 0.0938 0.4130
0.56 0.0880 0.2300 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
053 0.0851 2703 0.0897 0.4436
059 0.0836 0.2822 0.0884 0.4563
0.80 0.0822 0.2948 0.0870 0.4872
0.81 0.0308 0.3075 0.0857 0.4731
0.62 0.07%4 0.3205 0.0344 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.3004
0.54 00765 0.3472 00819 0.5117
0.85 0.0751 0.3613 0.080% 0.5235
0.66 0.0737 03753 0.0792 0.3351
0.87 0.0723 0.3895 0.0780 0.3465
068 0.0710 04034 0.0767 0.3584
0.69 0.0657 04181 0.0735 03704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 03817
071 00671 0.4471 0.0731 0.3540
072 0.0638 04624 00719 0.6063
073 00644 0.4TED 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0694 0.6315
075 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
037 0.03%& 0.5440 0.0661 0.6710
0.73 0.0584 0.5608 0.0630 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 069738
0.80 0.03651 0.59z0 0.0628 0.7111
0.8l 0.0350 06135 0.0617 0.7246
082 0.05339 0.6313 0.0607 0.7381
083 00328 05494 0.0938 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0585 0.7635
0.85 00506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.04%6 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
083 0.0474 0.7438 00544 0.8216
089 00466 0.7635 0.0537 0.8353
0.90 00456 0.7834 0.0528 0.8302
091 0.0447 0.3036 00518 0.8845
092 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
093 00428 0.8420 0.0300 0.8939
054 0.0419 0.3661 0.0491 0.9087
095 0.0410 0.3875 0.0483 0.92385
0.96 0.0401 0.89092 0.0474 0.93835
0497 0.0352 0.9312 04065 0.9543
098 0.0384 0.8345 0.0457 0.9604
0.99 00376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0568 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe

LES OUTILES UTILISER :

>

Logiciels :

ETABS203.0 ccoviiiiiiiiiiii Analyse des structures

AUTOCAD 2018 .. Dessin

EXCEL 2016 e, Calcul.

WORD 2016 ... Traitement du texte.

SOCOTEC et EXPERT... (calcul de sections rectangulaires en béton armé a la flexion simple).
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