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Introduction genérale

Le soucie principale de l'ingénieur en batiment est de
concevoir des structures stables et capables de résister a tout
phénomene pouvant mettre en péril soit les usagés de I’ouvrage
soit 1’ouvrage lui-méme. Cela par la création de systemes
structuraux combinant de maniére optimale les propriétés
mécaniques et géométriques des éléments porteurs de

I’ouvrage..

Dans ce conteste, notre travail consiste a analyser et a étudier
un ouvrage, R+5+entre sol, en béton armé et a usage
habitation, implanté dans une zone de sismicité moyenne. Notre

travail est regroupé en quatre grandes parties :

> la premiére partie s'articule autour de la présentation du
projet, pré- dimensionnement des éléments et le calcul des

éléments secondaires,

> la deuxieme partie vise a la conception parasismique de

notre ouvrage ainsi que le calcul sismique,

> la troisieme partie a pour objectif le calcul du ferraillage

des éléments principaux a savoir poteau, poutre, voile,

> la derniére partie traite le choix du type de fondation a

adopter ainsi que le ferraillage de I’infrastructure.

Et nous terminons notre travail par une conclusion dans laquelle nous

récapitulons les résultats trouvé



Chapitre I :
Presentation de projet




Chapitre I : Présentation de projet

|.1 Présentation de ’ouvrage

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier et calculer un batiment en
(R+5+entre sol) en béton armé a usage d’habitation implanté¢ a BENI
AMRANE Wilaya de Boumerdes qui est classée comme zone sismique |lb,
selon RPA99 (2003).

1.2 Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :
Largeur en plan : 19.35m

Longueur en plan : 23.70m

Hauteur totale du batiment : 21.43m

Hauteur de RDC : 2.89m

Hauteur d’étage courant : 2.89m

Hauteur d’entre sol : 2.89m

|.3 Classification de I’ouvrage :

D’apres ses caractéristiques géométriques et son usage ce batiment est classé
dans le groupe d’usage 2, ouvrage courant d’importance moyenne.

1.4 Contrainte admissible de sol : 1.5bar
1.5 Eléments constituants la construction :

A. Les planchers en corps creux : lls sont réalises en corps creux et une
dalle de compression, reposant sur des poutrelles préfabriquées. Le
plancher terrasse comportera un complexe d’étanchéité et une forme de

pente pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

B. Dalle pleine en béton armé : Des dalles pleines en béton armé sont

prévues au niveau des balcons et de la salle machines.
C. La terrasse :Le type de la terrasse est : terrasse inaccessible.

D. L’acrotére : C’est un élément en béton armé qui entoure la terrasse

inaccessible d’une hauteur de 60 cm et d’épaisseur de 10 cm.
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Chapitre I : Présentation de projet

E. Les escaliers :Ce sont des éléments, permettant le passage d’un niveau a

I’autre, ils sont réalisés en béton armé coulé sur place.
F. Les balcons : Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
G. La macgonnerie :Elle est réalisée en briques creuses comme suit :

e Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois
d’épaisseur 10 et 15 cm, séparées par une lame d’air d’épaisseur 5 cm

pour I’isolation thermique et phonique.

e Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur

10 cm.
H. Enduits et revétements :
e Céramique pour salles de bain, cuisines.
e Carrelage et plinthe pour le sol.
e Mortier pour les murs.

1.6 Hypothese de calcul :
Dans cette étude les hypothéses de calcul adoptées sont :
e La résistance a la compression du béton a 28 jours : fes = 25 Mpa.
e La résistance a la traction du béton : fizs = 2.1 Mpa.
e Module d’¢lasticité longitudinal differé : E,; = 10818.865 Mpa.
e Module d’¢lasticité longitudinal instantané : Ej; = 32164,195Mpa.

e Limite élastique de I’acier : fe = 400 MPa

|.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux :
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Chapitre I : Présentation de projet

1.7.1 Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment et de granulats
(sable, gravillons) et d’eau de gachage et parfois les adjuvants, le béton armé est
obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposées de maniére
a équilibrer les efforts de traction. La fabrication des bétons est en fonction de
I’importance du chantier, elle peut se faire soit par une simple bétonniere de
chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton. La centrale a béton est
utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés, et la durée de

la production sur un site donné est suffisamment longue.

1.7.2 Principaux caractéres et avantages :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4
opérations :

a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

b) La mise en place des armatures dans le coffrage.

c) Mise en place avec les moyens de serrage du béton dans le coffrage.
d) Décoffrage « ou démoulage » apres durcissement suffisant du béton.

Le béton est un matériau composite constitué de grains minéraux et d’un liant
qui durcit en présence d’eau. Son réle fondamental dans une structure est de
reprendre les efforts qui seront développés.

Les compostions courantes de 1m3 de béton est :

e 350 Kg de ciment CPA 325.
e 400 kg Sable (0<Dg<5mm).
e 800Kg de :

-Gravillons (5<Dg< 15mm).
-Gravier (15<Dg<25mm).

e 175L d’cau de gachage.

A: Résistances mécaniques du béton :
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Chapitre I : Présentation de projet

Le béton présente une résistance a la compression assez ¢élevée, d’apres le
RPA99V2003(7.2.1), pour les eléments principaux, le béton mis en oeuvre doit
avoir une résistance 28fc au moins égale a 20MPa et au plus égale a 45MPa. Par
contre sa résistance a la traction est faible et elle est de I’ordre de 1/10 de sa
résistance a la compression.

B: Résistance caractéristique a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a « j » jours d’age est
déterminée a partir d’essais de compression axiale, sur des éprouvettes
normalisées de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur. On utilise le plus
souvent la valeur a 28 jours de maturité fc28.

fj fcos si fces< 40MPa

—_ J
T 4.76+0.83j
j

fo=————
971404195

fcos  si feos > 40MPa

C : Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée j ft, est
conventionnellement définie par les relations :

ftj =0.6+0.06f¢j si fcos <60MPa

fi=0.275f4% si s> 60MPa

D :Contraintes et déformations :

— Contrainte limites

Dans les calculs relatifs a 1’état limite ultime de résistance on utilise pour le
béton un diagramme conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas
par mesure de simplification un diagramme rectangulaire.

e Diagramme parabole rectangle : C’est un diagramme contraintes-
déformations du béton qui peut étre utilisé dans tous les cas.
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Chapitre I : Présentation de projet

0y(MPa)
&

»>

2 35 Ep(%o0)

Figure 1.1: Diagramme contrainte déformation du béton a ’ELU.

Ona:
Vw : Coefficient de sécurite tel que :

¥, = 1.5 pour les situations durables.
Yy = 1.15 pour les situations accidentelles.

8 . Coefficient relatif 4 la durée d’application de la charge, tel que :

0 = 0.9,siladurée d'application entre 1h et 24h.

{H = 1,s1la durée d'application est suppérieure a 24h.
0 = 0.85, sila durée d'application est inférieure a 1h.

A PELS
Le comportement du béton est considéré comme linéairement élastique, donc
le diagramme contrainte-déformation a I’ELS sera une droite schématisée
comme ci-dessous :
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Chapitre I : Présentation de projet

%s. (MPa)

o

.

) " e (%)

Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation du béton a ’ELS.

Tableau 1: Caractéristiques du béton utilisé.

Parametre

Formule

Résistance a la traction

fr2e = 0.6+ 0.06f.29

Contrainte a 1’état limite ultime fou = “-355}” :28
B Vo

Contrainte a I’état accidentelle o “-3;}” 28
B Vo

Contrainte a I’état de service Ope = 0.6fc26

Contrainte de cisaillement
(fissuration peu préjudiciable)

Contrainte de cisaillement
(fissuration tres préjudiciable)

Module de déformation
longitudinale instantané

1;_
E,; = 11000 f, 13

Module de déformation
longitudinale differé

. 1L
E,; = 3700 1.1
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Chapitre I : Présentation de projet

1.7.3 : L’acier :

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction et a la compression. C'est
un matériau tres ductile, qui atteint des déformations trés importantes avant
rupture.

Les aciers utilisés sont les suivants :

e Haute adhérence FeE400 pour les armatures des escaliers, des armatures
longitudinales des poteaux, des poutres et poutrelles.

o Treillis soudé 06mm 150x150 pour les dalles de compressions

Tableau 2: Caractéristiques des aciers utilises

Parametres Formule
Limite d’élasticité garantie fe
Module d’¢élasticité longitudinale E.
Situation 5 =1
Contrainte limite ultime a durable ¥
PELU
Situation —
accidentelle Vs
Fissuration _fe
peu Os = ¥s
Contrainte limite service a | préjudiciable
I’ELS Fissuration . (2 f
g: =mMini=f-; 110 Inf:;
oréjudiciable | “* {3 /e f)
Fissuration I ¢ R [
e Os = mln[ifej 90 wfi'?frj]
préjudiciable

AVec :

o n : coefficient de fissuration ayant pour valeur :
n=1.6 pour les armatures a haute adhérence de HAG6.

o Vs coefficient de sécurité de I’acier tel que :
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Chapitre I : Présentation de projet

¥s = 1.15, pour les situations durables.
v = 1, pour les situations accidentelles.

Diagramme contrainte déformation de calcul :

o (-—\]P a)
'

[a

-10

¥

10 £, (%)

[a+

Figure 1.3: Diagramme des contraintes-déformations de I’acier.

Page 8



Chapitre II
pre dimensionnement des
clements




Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

I1.1 Introduction :

L’objectif du pré-dimensionnement est de déterminer les sections des
différents ¢léments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes
actions et sollicitations auxquelles ils sont soumis. Le pré-dimensionnement est
réalisé conformément aux reglements dictés par le RPA99 V2003, le BAEL 91
et le CBA 93.

11.2 Pré dimensionnement des planchers a corps creux :
Ils sont constitués de :
e Corps creux : dont le réle est le remplissage et caufrage
e Dalle de compression : c¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de
4a6cm.
e Poutrelles : éléments résistants du plancher.
e Treillis soudé.

Figure 11.1 : Vue 3D du plancher en corps creux.

Ly Lyma
1- Condition de résistance a la flexion : h = min ( —MAX ;x— )
225 ' 22.5

Avec Ly, .. =3.5m etly .=4.5m
. 450 35 350 _
: h=min ; = =15.55cm
225 225 225

L ... La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h : Hauteur totale du plancher.

2- Condition acoustique : e>16cm
3- Condition de sécurité a I’incendie :

- Pourlhdecoupedefeu —>» e=7cm
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

- Pour2hdecoupedefeu ——>» e=11lcm
Hauteur minimale d’hourdis 16cm
Epaisseur minimale de table de compression 4cm
On choisit un plancher a corps creux (16 + 4), H: =20 cm.

11.3 Pré dimensionnement de la dalle pleine balcon :

1
e Onae>—
10

e €210
= =12
e-m =1Zcm

on prend e=15cm
11.4 Pré dimensionnement des poutres :

.Définition :

Une poutre est un élément de construction dont la longueur est tres
supérieure a ses autres dimensions, employée dans de nombreux types de
structures.

Poutres principales (poutres porteuses)
Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des
poutrelles, elles sont disposees perpendiculairement aux poutrelles.

Hauteur (h) :
Selon BAEL91

Lmax Lm .

- =h= o ona Lmax=4.5m distance entre les axes des poteaux
325 325
T3 = h <0 donc  35cm<h <52.5cm on prend h=35cm

Vérification d fleche CBA.93

D’apres I’article 6.5.2 on a

) 4.,5.1000

F=—= =9 mm au moment maximal
00 500
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

Valeur de fleche dans le cas d’une poutre de dimensions (30x35)

-2 o
384 EI

q=0.3x0.35x25kn/m?*=2.625kn/m

= % = 23x0357 4 1)1071875m*
5 2.625%10 % 5.25% .. Y e,
==X A =1.2mm <9mm...... Condition Vérifiée
384 2#%10°=0,001071875
Largeur B :
0.3h<b<0.7h
0.3x35< b <0.7x35 on trouve 10.5<b<24.5

On prend b=30cm
Vérification selon RPA 99(2003)

b= 30cm . Condition Vérifiée.
h=30cm . Condition Vérifiée.
E: 4
o
a0
30° 133 =% Condition Veérifice.
Poutres secondaires :
Lmax =3.5m
Lmax Lmax
< h==—=
Ona 15 h< 10
Maepe® donc 23.33 < h < 35
15 10
On prend h=30cm
0.3h<b <0.7h
0.3x35< b <0.7x35
10.5<b<245 on prend b=30cm
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

Vérification selon RPA99(2003)

b =20cm | Condition Vérifiée

h=30cm . Condition Vérifiée
h
— =4
a

35

30~ 1199 =%  Condition Vérifice

11.5 Pré dimensionnement des Voiles :
Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les

efforts horizontaux dus au séisme et d’autre part de reprendre une partie des
efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

s

Figure 11.2 : Coupe de voile en élévation.

L’épaisseur de voiles est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :
Avec

€ : Epaisseur du voile.

L : Largeur du voile.
he : Hauteur libre d’étage

L=4Xe et e =22 avec h,=h—h,
25
he = 289-20=269cm
269
e>——=10.76 selon RPA99 (2003) e > 15cm

Donc on prend e =20cm
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

Lmin=20x4=80cm

11.6 Pré dimensionnement des escaliers :

Le role principale de ’escalier est de permettre d’accéder d’un €tage a un
autre, de passer d’un niveau a un autre en montant et en descendant ; ils se
composent de plusieurs élements :

P Palier
Marche \
\Z |
Contre marche /

4

Paillasse

emmarchement

-
(> |

Giton

Figure I1.3: schéma d’un escalier.

Giron (g) : la largeur de la marche.

Marche : la partie horizontale de la marche.

Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).

L'emmarchement : la longueur de la marche (1).

La volée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.

Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

Pente de l'escalier(a) : C'est I'inclinaison de la paillasse par rapport a I'horizontale.

Ligne de jour : ’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un escalier.

Calcul du nombre de marches et de contres marches

Formule de Blondel 60 =2h+g <64
{14 =h<18
22<g=<33
Onprend: h=17cm

g = 30 cm. A calculer d’apres la relation de Blondel
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

60<2X17+g =64 < 64...
26= g =30 on prend g = 30

17

289 )
Mo = =17—-1=186 — & contre marches pour chague volée.
Ny =16 —1=15 — 7 marches pour chague volés.

L’inclinaison de la paillasse

289/2
tano = — g = 31.05°
240
La longueur de la paillasse
H 144.5

inc - = — = 280.16cm.
sina sin 31.05°

L’épaisseur de la paillasse

280.16 280.16
<e<
30 20

0.22< e =14.08
Onprend:e=15cm

11.7 Descente des charges :

D’aprés DTR B.C.2.20na
a)Plancher terrasse corps creux)

1- Couche de gravier (ep = Scm)............... 0,85 KN /m2
2- Etanchéité multiple (ep = 2cm)............... 0,12 KN /m?
3- Forme de pente (ep = 7cm)............... 1,54 KN /m?

4- Tsolation thermique en liége (ep =5cm) .... 0,16 KN /m?
5- Plancher corps creux (16 + 4 cm)............ 2,80 KN /m?
6- Enduit de platre (ep =2cm) ............ 0,20 KN /m?

G =5,68 KN /m?

b) Plancher étages courants (corps creux) :

1-Revétement en carrelage (ep = 2cm)........... 0,40 KN /m?
2-Mortier de pose (ep = 3cm)......... 0,60 KN /m?
3-Couche de sable (ep = 3cm)......... 0,57 KN /m2
4-Plancher corps creux (16 +4 cm)......... 2,80 KN /m?

5-Enduit de platre (ep = 2cm)......... 0,20 KN /m?
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

6-Cloison intérieur .................. IKN/m?
G =5,57KN/m2

C) Balcons et palier d’escalier :

1- Revétement en carrelage (e= p 2cm)....... 0,40 KN /m?
2- Mortier de pose (ep = 3cm)......... 0,60 KN /m?
3-Couche de sable (ep =3cm)......... 0,57 KN /m?
4-Dalle pleine en béton armé (ep =15cm)....... 3,75 KN /m?
5- Enduit de ciment (ep = 2cm)......... 0,20 KN /m?
G =5,51 KN /m?

Surcharges d’exploitation :

Plancher terrasse.........oooovviiiiiiiinnniinnnn.. 1,00 KN /m?
Plancher étages courants ........................ 1,50 KN /m2
BalConS. ..oooeie 3,50 KN /m?
Plancherdu RDC..............coooiiiiiiii, 1,50 KN /m2
Plancher de service Escalier ..................... 2,50 KN /m?

11.8 Pré dimensionnement des poteaux :

Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage c’est celui qui supporte des charges
réparties sur une surface S

Loi de dégression :

0,

N m oo

u . r ] Y

Y S

Q, W Oy = OS50y + Q)

a &) Dy + 080G, + 0y + 0)

'::.-1 @ e BES I+ Q)

r,: B Q08000 + Qb O+ O+ 0
' &)

aQ, i, )

a, Y tagen: - P3R4 0y Q)

"

0,

. i

Gl

Figure 11.4 : loi de dégression
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Tableau I1.1 : dégression des charges d’exploitation :

Niveau Valeur de charge
(KN/M?)

Terrasse Qo

Etage4 Qo+1.9Q:

Etage3 Qo+2.7Q1

Etage2 Qo+3.4Q1

Etagel Qo+4Q:

Rez de chaussé Qo+4.5Q1

Entre sol Qo+5Q1

e On majeure G de 10%
e On majeure la surface reprise par les Poteaux centraux de 15% et celles
qui sont reprises par les poteaux de rive de 10%

Dans le pré dimensionnementa ’ELU on a:

. KpN,
r= o Tou_, 0.85fed
09 " 100

B

AVec :
2

A
,8=1+U.2(£) =1+02x1=1.2

K=1
g=1
fou = 0.85xfe28 _D85X2% _ 14.2MPa
8= yb 1.5
F..,= ke = 100 = 348 MP
«d = T 115 .

B, = 0.64 N, (cm).
B,=(a—0.02) X (b—0.02)
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Poteau circulaire

4.45/2

Figure 11.5 : Surfaces reprises par le poteau circulaire le plus sollicité

a=+Br+2

e —

cuisine

Marche escalier

Marche escalier

Dalle plein ep=15cm

<—1.75/2

3352 ——>

Nu =1.35x (1.1ING)x1.15 +1.5NQ
Calcule d’effort repris par le poteau de 5™ etage

NG piancher=(4.45/2 X 1.75/2+ 4.45/2x 1.75/2+ 4.45/2x3.35/2+4.45/2x3.35/2)
x5.68 =(3.89+3.72+3.72)5.68=64.38kn

NG poure=[(1.75/2+3.35/2)x0.3x0.3+(4.45/2+4.45/2)x0.3x0.35]x25=0.697x25 =

17.43kn
NG poteau™ 0

Q=[(4.45/2+4.45/2) x(1.75/2+3.35/2)]1=11.34kn

Nu = 1.35(1.1x81.81) +1.5x11.34=138.5 kn

Nu’=1.15Nu=159.27kn

B/=0.64x159.27=101.93kn
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B,= n(d-2)%/4

d=2+,/4Br / n=13.4cm
Donc on adopte un diamétre de D=35 cm

Calcul d’effort repris par le poteau de 4°™ etage

NG plancher= 64.38+(4.45/2 x 1.75/2+ 4.45/2x1.75/2+ 4.45/2x3.35/2)x5.57
+1.59x1.6x5.51
+(0.69x0.15+0.3x0.17/2x2)x1.4x25+1.76x0.6x1.4=68.38+42.44+14.01+5.4 =
64.38+ 63.32=127.7kn

NGpoutre=2X[(1.75/2+3.35/2)x0.3x0.35+(4.45/2+4.45/2)x0.3x0.3]x25=2x0.697
x 25 = 34.85kn

NGpoteau=S poteau X h étage x25kn/m3
NGpoteau= (3.14 X D2/4) x2.89 x25 =6.94kn

N Q: 11.34+N Qetage courant ¥ N Q cage d’escalier

NQ=11.34+ [(4.45/2x3.35/2)]x2.5+(1.75/2x0.6) x1.5+ (1.625x1.75/2)x2.5
+(3.35/2x4.25/2+1.75/2x4.45/2)x2.5= 27.84kn +11.34kn

Tableau 11.2: Sections des poteaux circulaire

Niveau Charges permanentes kn Charges Efforts normaux Diamétre
d’exploitation
kn
plancher | Poutre Poteaux G G Q Q Nu Nu’ Cm
cumulé cumulé
Terrasse 64.38 17.43 0 81.43 81.43 11.34 | 11.34 138.07 158.78 35
4°™ ¢tage | 60.65 17.43 6.94 85.02 166.45 | 17.3 | 28.73 290.27 33381 35
3°Me étage | 63.32 17.43 6.94 87.58 256.86 | 27.84 | 62.23 474.78 546 35
2°M étage | 63.32 17.43 6.94 87.58 344,71 | 27.84 | 86.5 641.64 737.9 35
1°™ étage | 63.32 17.43 6.94 87.58 432.56 | 27.84 | 106 801.35 921.55 35
RDC 63.32 17.43 6.94 87.58 520.41 | 27.84 | 122.7 956.85 1100.39 | 35
Entre sol 63.32 17.43 6.94 87.58 608.26 | 27.84 | 136.62 | 1108.19 | 127442 |35
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Poteau central le plus sollicité (plancher terrasse)

4.5/2

3.10/2

3.5/2 —

4.45/5

Figure 11.6 : Surfaces reprises par le poteau central le plus sollicité

Nu =1.35 x(1.1NG) +1.5NQ

Nu’=1.15Nu

NG plancher=(4.5/2 X 3.1/2+ 4.5/2x 3.5/2+ 4.45/2x3.1/2+ 4.45/2x3.5/2)x5.68 =

5.68x14.7675=83.88kn

NG poure=[(3.1/2+3.5/2)x0.3x0.3+(4.45/2+4.5/2)x0.35x0.3]x25=0.77x25 =

19.17kn
NG poteau= 0
Q=14.77x1=14.77kn

Nu = 1.35(1.1x103.05)+1.5x14.77= 175.18kn

Nu’=175.18x1.15=201.46kn

B/=0.64x201.46=128.94
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a=+12893 +2
a= 13.35cm
selon RPA99(2003) on a

Min (b, a) >30cm
Min (b, a) >he/20
1/4 < a/b<4

On adopte une section de 30cmx30cm

Tableau 1.3 : Sections des poteaux centraux.

Niveau Charges permanentes kn Charges Efforts normaux section
d’exploitation
kn
plancher | poutre poteaux | (3 G Q Q Nu Nu’ C m2
cumulé cumulé
Terrasse 8388 [19.17 |0 103.05 | 103.05 | 14.77 | 14.77 | 175.18 201.46 30x30
4°m gtage | 82.26 | 19.17 | 6.5 107.93 |210.98 |22.15 | 36.92 | 368.69 423.98 30x30
3me gtage | 82.26 | 19.17 | 6.5 107.93 |318.91 |22.15 | 56.84 | 558.84 642.66 30x30
2°™ étage | 82.26 | 19.17 | 6.5 107.93 | 426.84 |22.15 | 72.92 | 743.24 854.72 30x30
1°™ étage | 82.26 | 19.17 | 6.5 107.93 | 534.77 |22.15 | 90.1 929.28 1068.67 | 30x30
RDC 8226 |19.17 |65 107.93 | 642.7 |22.15 | 103.39 | 1109.5 1275.92 | 35x35
Entresol | 8226 |19.17 |8.85 111.9 | 754.46 | 22.15 | 114.46 | 1292.07 | 1485.87 | 35x35
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Poteau de rive le plus sollicité

4.5/2

065 Dalle pleinne ep=15 cm Dalle pleinne ep=15 cm

3.1/2 ! 3.5/2 ——

Figure 1.7 : Surfaces reprises par le poteau de rive le plus sollicité

Calcul de charge de terrasse

(7.34+2.15)x5.68= 53.9 kn

G poutres=0.3x0.35x25x4.5+0.3x0.3x25(3.1/2+3.5/2)=19.23kn
G closant ext:232X02X:122kn/m2

On majeure B, 20% pour tenir compte 1’action sismique
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Niveau | Charges permanentes kn Charges Efforts normaux section
d’exploitation
kn
plancher | Poutre poteaux | (3 G Q Q awmute | Nu Nu’ sz
cumulé
Terrasse 53.9 19.23 0 73.13 73.13 11.43 | 1143 125.74 138.31 30x30
4™ étage | 52.73 19.23 6.5 78.46 151.6 16.39 | 27.81 266.84 293.52 30x30
3™ étage | 52.73 19.23 6.5 78.46 230.06 | 16.39 | 42.57 405.5 446.04 30x30
2°™ gtage | 52.73 19.23 6.5 78.46 308.52 | 16.39 | 55.68 541.67 595.84 30x30
1°™ étage | 52.73 19.23 6.5 78.46 386.98 | 16.39 | 67.15 675.39 742.93 30x30
RDC 52.73 19.23 6.5 78.46 465.4 16.39 | 76.99 806.60 887.26 30x30
Entre sol 52.73 19.23 6.5 78.46 543.9 16.39 | 85.19 935.48 1029.02 35x35

Tableau 11.4 : section de poteau de rive les plus sollicité

I11.9Vérification au flambement

On veérifie le flambement du poteau moins élancé sachant que la hauteur de
chaque niveau égale a 2.89m

11.9.1 Poteau central de la terrasse (30 cm x30 cm)
Calcul de moment d’inertie :

axb® 30x303 .
I=1= = =67500cm
12 12

Calcul de rayon de giration:

67500 _ [67500 5
ix=ly= = 8.66 cm
30)(3{} 200

calcul de 1’élancement

!
Ax= hy= {: avec Ls=lox 0.7

10=2.89
[=2.023m
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

203.2
o= Ky:ﬁ =23.46

Avec condition de A<35
Donc la condition est vérifié

11.9.2 Vérification du flambement de poteau circulaire

I= nD*/64=3.14x35%/64
1=73624.41cm*

Calcul de rayon de giration:
7362441
i =ly= / / == 8.75cm?
3.14x%17.5

Ax= ky— Lavec 1i=lox 0.7

10=2.89
[=2.023m
Avec condition de A<35

1
A= Ay= { = E;:; =23.22 <35 condition vérifié
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Chapitre III :calcul des éléments secondaires

I11.1 Calcul des balcons :

Dans notre cas les balcons sont des éléments de structure en dalle pleine considérée comme
une console ayant une extrémité encastrée dans les planchers et I’autre extrémité est libre.

X

- % 3=1kn/ml
qu3=1.5kn/m jﬁf/ﬁ u

N

Qui=12_69kn/m J51=9.01kn/m

qu2=1.66kn'm gs2=1.23kn/m

L 3

L 4

Figure I111.1 : Schéma statique du balcon et cas de chargement a L’ELU et
a L’ELS.

APELU:

Le Calcul se fera a I’ELU, et a ’ELS en flexion simple pour une bande de 1m linéaire.

11.1.1 Les charges :

Surcharge sur le balcon : Q =3,5 KN/m?
Charges permanentes : G = 6,6 KN/m?2
Surcharge dus a la main courante : Q1 =1 KN/m
Charges de garde de corps : G1 = 1,23 KN/m

Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m linaire avec un garde de corps d’hauteur de h=1m
Combinaison des charges :

ATELU:
qu1=1.35G+1.5Q=12.69 KN/ml

qu2=1.35G1=1.66KN/ml
qu3=1.5Q1=1.5KN/ml

ELS
0s1=G+Q= 9.01KN/ml

0s2=G1=1.23KN/ml
0s3=Q1=1KN/ml
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Chapitre III :calcul des éléments secondaires

Calcul des moments et des efforts tranchants
e ELU

M= (B25) 4 (1% qua) + (h X Gusz) =12.63KN.m

Vy = (I % gu1) + 942=16.89KN

e ELS

M= (B25) + (1 X qz2) + (h X qz3) =8.96KN.m

V.= (I % gs1) + g52=12.04KN

M(KN.m) M(KN.m)

ELS

EWU

12.63

L(m)

Figure 111.2 : diagramme des moments de balcon (ELU ; ELYS).

111.1.2 Ferraillage a L’ELU :
b =100 cm

h=15cm

d=09%xh=135cm

__ Mu_ 12esxie0 o
Hbu= s Fbu  100x135%x182

wlu = [3440 v + 49 fc28 — 3050] x10%

Mu 12.38
Mser 9.01

avec y= =1.43

wlu = [3440 (1.43) + 49 (25) — 3050] x104=0.31

1bu= 0,05 < plu= 0,31 : A’ = 0 pas d’armatures comprimées.
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Chapitre III :calcul des éléments secondaires

1bu<0,275 : méthode simplifiée
Z b =d (1- 0.6pbu) = 13.5 (1-0.6x0.05) = 13.1 cm.

Calcul de la section d’acier :

_ Mu _ 1288
TZywF.y  13.1x348

Ac = 2.83cm?

On choisie un ferraillage de 5SHA10 =3.93cm?  avec st=20cm

Armatures de répartition :

A 3.90
As= —= ==— =0.975cm?
4 4

On choisie un ferraillage de 5SHA10 =3.93cm?  avec st=20cm
111.1.3 Vérification a PELU :

Condition non fragilité
_0.23bpdfrze _0.23x100x13.5%2.1

min= fa 400
condition vérifié

=1.63 cM?Amin=1.63 cm?<3.93cm?

Amin=1.63 cm?<3.93cm? condition vérifié
Vérification des espacements des barres
Armatures longitudinal :

St <min (3h, 33cm) =33 cm
St=20cm <33 cm Condition Vérifiée.

Armatures de répartition :

St<min (4h, 45cm) = 45 cm
St=20cm< 45¢cm Condition Vérifiée.

111.1.3 Vérification de ’effort tranchant

VU max= 18.35 KN

T Vu 18.35 =107 ¢
Tbyed  1x0.135

=0.136
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Chapitre III :calcul des éléments secondaires

Ty =min(0.15fs/yn ;4MPa)= 2,5 MPa (yb=1,5)

ry = 0.15MPa < T,_2.5MPa condition Vérifié

I11.1.4Vérification a PELS :
Veérification des contraintes de compression dans le béton On doit vérifier que :

b =

ape = K x ¥: Contrainte maximale dans le béton comprimé.

( by?® . .
e I = 3 15[A.(d — v} + A.(v — d¥F1L
K= I—}J avec

1 ]

oyv-
| 5+ +AYy —nldd —A'd) =0

I . Moment d’inertie.

¥ : Position de I’axe neutre.

100v°

+15(393 x 2y —15(2x 393 x 135/ =0
y=4.19 cm

_100 3 )
I_T 4.19°+15(2x3.93(13.5-4.19)7)

1=12671.11cm*

K = 2L2kmem g 0719kn/cm?

1267111cm*
ope =0.0719x4.19=0.301kn/cm? =3.01N/mm?
s =3.01MPa
0pe = 3.01MPa = @pc =15MPa condition vérifié

Vérification des contraintes dans les aciers

— (2
L. O <0; = minj- ,11nf i
On doit vérifier n[af" ”ff]

M zer _ 5.12x10"
1 (d-y)=15X 12671.11

gs =n (13.5—4.19)

g, = 100.51MPa < o, = 201.6 MPa
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Chapitre III :calcul des éléments secondaires

111.1.5 Vérification de la fleche :
On Vérifie que :

h A 4.2

— _

: =1/16 et d = 7,
3.93

= 0.00291<*%2 = 00105
100 x13.5 s

25 —0.125>0.0625 et
120

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

HA10 (st=20) ——— HA10 (st=20)
| "
i
|
|

! 1\ T
. IIIIII‘I-II-III-1
= Jh—lScm
|—'—

—— itiiititi
P

I

I

I—

I

L=1.2m

F
Y

Figure 111.3 : Schéma de ferraillage de balcon.

111.2L%escalier :

11.2.1 Introduction :
Un escalier est constitué d’une succession de gradins, il sert a relier deux niveaux différents

de construction.
La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et 1’escalier adopté est du type coulé en
place et constitué de deux paillasses, et les marches sont droites pour faciliter I’exécution.

111.2.2 Sollicitation de calcul :
La paillasse

G =9.91 KN/m?2

Q =2,5 KN/m?

Le palier :

G =5,51 KN/m?

Q =2,5 KN/m?
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Chapitre III :calcul des éléments secondaires

111.2.3 Combinaisons de charges :
Le calcul pour une bande de 1m de largeur

APELU :
Qu patier= 1.35G + 1,.5Q = 1.35 X 5.51 = 1.5 X 2.5 =11.19 kn/ml

Qu paillasse=1.35G +1.5Q =1.35 X 9.91 + 1.5 X 2.5 = 17 12kn/ml
ATPELS :

Qu pattier= G + Q= 5.51+ 2.5 =8.01kn/ml

Qu paillasse= G + Q=9.91+ 2.5=12.41kn/ml

111.2.4 Ferraillage a PELU :
Le calcul se fait en considérant que les fissurations sont peu préjudiciables car les escaliers

sont a 'intérieur du batiment, et ne sont pas soumis aux intempéries.
e [’escalier est calculé comme une poutre isostatique sur deux appuis.
e Les articulations sont encastrées de deux cotés

Schéma statique de calcul :

ATELU :
11.19K N/l 17. 12K Nl
s rrrry llllllllllllll
... 1.53m e 2.7m R
Figure 111.4 : Schéma statique de I’escalier a L’ELU.
ATELS :
S o tkaond 12.41K N/ml
jrssarTr llllllllllllll
« 1.53m < 2.7m "

Figure 111.5 : Schéma statique de I’escalier a L’ELS.

Page 29



Chapitre III :calcul des éléments secondaires

Calcul aPELU :

Calcul des réactions d’appuis :
Ra+ Re=63.34 KN
Ra=28.77 KN
Re=34.56 KN

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

1*" trongon : 0<x <1.53

11.19KN/ml

|

Ty=28.77 kn pour x=0

28.77KN

Ty=-11.19x+28.77

Ty=11.64 kn pour x=1.53m

M;=0 kn.m pour x=0

2

M,= -11.19 "? +28.77x

M,=30.92kn.m pour x=1.53m
2°M trongon :  0<x<2.7

17.12KN/ml
M
T

N < >

34.56KN

Ty=-34.56kn pour x=0
Ty=17.12x-34.56

Ty=11.66 kn  pour x=2.7m
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Chapitre III :calcul des éléments secondaires

Mz= Okn.m pour x=0

2

M,= -17.12 x? +34.56x

M= 30.92kn.m  pour x=2.7m

dM(x)
dx

=0 = -17.12x+34.56=0

x=2.01m

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x =2.01 m
Mzmax = 34.88 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

e Aux appuis : Mua =-0.3 Mzmax = -10.46 KN.m
e entravées : Mut = 0.85 Mzmax = 29.64 KN.m

Calcul a PELS
Calcul des réactions d’appuis :

Ra+ Re =45.76 KN
Ra=20.73 KN
Re = 25.02KN

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

1°" trongon : 0<x<1.53

8.01KN/ml

"I

Ty=20.73 kn pour x=0

20.73KN/ml

Ty=-8.01x+20.73
Ty=8.47 kn pour x=1.53m
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Chapitre III :calcul des éléments secondaires

M =0 kn.m pour x=0

2

M= -8.01”“? +20.73X

M;=22.35 kn.m pour x=1.53 m

2°™ trongon @ 0<x<2.7

M 12.41KN/ml
T

N >

25.02KN
Ty=-25.02 kn pour x=0
T,=12.41x- 25.02
Ty=8.49kn  pour x=2.7m

Mz= Okn.m pour x=0

2
M= -12.41% +25.02x

M;=22.35 kn.m  pour x=2.7m

dM(x)
dax

=0 = -12.41x+25.02=0

x=2.01m
Le moment Mz(x) est max pour la valeur x =2.01 m
Mzmax = 25.24 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend

e Aux appuis : Ma =-0.3 Mzmax = -7.57 KN.m
e entravées : Mt = 0.85 Mzmax = 21.45 KN.m
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7.57 ) '
1757 10.46 ' 10.46
X(m) X(M)
s I 29.64
MK M(KN.m)
T(KN)
T(KN)
20.73
: 28.77
i 8.49
' X(M)
X(M)
P 25.02 :
' 3 34.56
ELS ELU

Figure 111.6 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant
d’escalier (’ELU, ’ELS).

111.2.5 Armatures longitudinales :
On considére une section rectangulaire soumise a la flexion simple, en prenant une bande

de 1.00m de largeur et de 0.15m d’épaisseur.

En travée : My =29.64 KN.m

Mu _ 29.64x107°¢
Lbu= = -
bd? fbu  1x0.135"x14.2

=0.115 avec d=0.9h

wlu = [3440 y + 49 fc28 — 3050] x10

Mu 29.64

=——=1.33
Mser 22.33

avec y=
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wlu = [3440 (1.33) + 49 (25) — 3050] x10=0.275

ubu= 0,115 < plu= 0,275 : A’ = 0 pas d’armatures comprimées.
1bu<0,275 : méthode simplifié

calcul de section d’armatures longitudinales

Zp=d(1— 0.6u,,)=13.5(1-0.6x0.115) = 12.56cm

M, _ 29.64x107F

= = = 6.78cm?
Zpfeg 0.1256x348

u

on adopte un ferraillage de 5SHA14=7.70 cm? avec  st=20cm

En appui : M;=10.46kn.m

_ Mu _ 10.48x107 ¢
Wbu= - 2
bd? fbu  1x0.135%x14.2

=0.04 avec d=0.9h

wlu = [3440 y + 49 fc28 — 3050] x10*

Mu 1046
=——=1.38
Mser 7.57

avec y=

ulu = [3440 (1.38) + 49 (25) — 3050] x10%#=0.29

ubu= 0,04 < ulu=0,29 : A’ =0 pas d’armatures comprimées.
1bu<0,275 : méthode simplifié

calcul de section d’armatures longitudinales

Zy =61 — 0.611,,)=13 5(1-0.6x0.04) = 13.17

_ M, _ 1046107
T Zyfeq 01317x348

= 2.28cm?

u
on adopte un ferraillage de 5SHA10=3.93 cm? avec  st=20cm

armatures de répartition :

, A,
entravée A, ==F=195cm’

| b3

enappui 4, == = 0.98 em®

s

on adopte un ferraillage de 5SHA10=3.93 cm? avec  st=20cm
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111.2.6 Vérifications a L’ELU
Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91 A.4.2)

2 f
Anmin = 0 3Xb°f><dx 128 =163 cm?

e

Entravée Au=7.70cm?> 1,63 cm? Alors la condition est Vérifiée.

Aux appuis  Au =3.93 cm?> 1,63cm?  Alors la condition est vérifiée.

2) Répartition des barres
a)Armatures longitudinales
St <min (3h, 33cm) = 33[cm]
St=20 [cm] < 33 cm Condition vérifiée.
b) Armatures de répartition
St<min (4h, 45cm) =45 [cm]
St=20 [cm] < 45 [cm] Condition vérifiée.

Vérification d’effort tranchant :

v,
“T%d T

ff:E

1
¥
Fh

T Ty = min(ﬁ].E ,SJIVIPH)

_3456x10@® . (. 25
M =Tx0135 r‘*““““(' m)

0.256<3.33 condition verifié

Vérification de la contrainte d’adhérence :

= _ Y

T =
I8 0.94 ¥ IF;

< T, =W¥.f,s=15 X21=315MPa.

n

YUj=nxmx@=5x3.14x1.2=18.84 cm

i=1

34561078

T, = ————————— =151 MPa < 3.15 MPa. Condition verifié
0.9=0.135 0. 1884
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11.2.7 Vérification a L’ELS :
Contrainte de compression dans le béton : (A 4.5.2 BAEL91) :

On doit vérifier que :  The = KY =0y = 0,6 fc28 = 15MPa

2
C b%+nm5+ﬂ;)}r— n{A.d + Ad)= 0

1 o

< g by
3

+nAld —v¥F + A (v —d'F

. Mser

Avec n=15 et A'=0
¥ . position de I’axe neutre.

I: Moment d’inertie.

Tableau I11.1 : Vérification de la contrainte dans le béton.

M (KN.m) A, Y (cm) I (cm®) K(N/mm?®) | @sc (MPa)
Travée 21.45 7.70 5.91 20188.3 0.106 6.27
Appuis 1.57 3.93 4.58 12583.28 0.06 2.76
Contrainte de compression dans le béton vérifié
Contrainte de compression dans I’acier :
On doit Vérifier que : o5 = 0%
o, =min {1£,;110 /0, }=201.6 MPa
M ser
g5 =1 7 (d—y)
Avec: 1= 13 ;  d=13.5
Tableau I11.2 : Vérification de la contrainte dans I’acier.
M (KN.m) A, Y (cm) I cm*) | @z (MPa)
Travee 21.45 7.70 5.91 20188.3 120.96
Appuis 7.57 3.93 4.58 12583.28 71.69

U5 = 05 Conditions vérifiés
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Vérification de la fleche :
A 4.2
- 5 —_
bgd fa

111.2.8
1) 2=— 2)

1e

o
L[>

= 0.0057 <2 = 0.0105

o e

M 21.45
L ="—=10.28
10M,  75.7

3) =0035<

M,

w
N—r
= | A
I
=

o

=
[=]

Les conditions 1 et 2 ne sont pas Vérifiées alors il est nécessaire de calculer la fleche

Calcul de la fleche :

Calcul des modules de deformation :
E; = 11009(1‘223]1’;3
E, = 321642 MPa
E, = 10818,86M Pa.

Aire de la section homogeénéiseée :
B, = bh+1 X A_=100x%15+15X7.7
B,=1615.5 cm*

Moment statique :

2E L nxA xd

S,f'xx = 3
s, =201 4 45%7.7 %135

S ;x=12807.25¢m*

Position de centre de gravité :

L —0.846cm.
500
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_ Spen_ 1280735

"
B,  1615.5

=7.92cm
V, = h —V;=15-7.92=7.07cm

f; - La fleche due aux charges instantanées.

f.. - La fleche due aux charges de longue durée.

Moment d’inertie de la section totale homogéne I

I, =22 (V +V7) + 15 4,(V, —¢)?

I, = lgﬂ(?ezg +7.07%) + 15 X 7.7(7.07 — 2.5)?

1,=30751.74 cm*
Calcul des coefficients :

A
b= ﬁ ¥ 100: pourcentage des armatures.
o

_ 77
100 x13.5

* 100 =0.57

— 002 fioe

LTI ]
Y ]

002 %21

‘v = bertzrm 0-0147
— 1.75 frae
=1 — —2fr2s
H 480+ froz
p=1-— 20,993

4m 5T 240+ 2.1
ag.:Contrainte de traction dans ’armature correspondant au cas de charge étudié.

g, = 240 MPa.
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Calcul de ’inertie fictive :

1.11,

I, =
fr 1+4,m

I

e = 33340cm*

Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M
fo= 10.E, 05y
f, = 0.66 cm

— L
f, =066 cm < f, =——=0.84 cm

Conclusion

500

Toutes les conditions sont veérifiées donc on garde le méme ferraillage.

T14

esp 20 cm

178 L=1.40/marche

T14
esp 20 cm

T10
esp 20 cm

1.53 -

8x30cm=240cm

Figure II1.7 schéma de ferraillage d’escalier

111.3 Etude de la poutre paliere :

Introduction :

~0.30+0.30~

La poutre paliere est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux niveaux

successifs. Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des volées,

(réaction B calculée précédemment) et elle est aussi sollicitée par un couple de torsion.
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Dimensionnement :
Ona:Lmx=3.35m=335cm

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

B o hs %:: 2233< h< 335 h=30cm

15
0.4h <b<0.7h 12<b<245
Onprend.:h=30cm;b=30cm

111.3.1 Sollicitations de la poutre paliére :
v" Les charges sur la poutre :

Gpoutre = (b X h) X 25 = (0.3 X 0.3) X 25 = 2.25 KN/m

=22x(289—-03)/2=285KN/m

gmur

ReLu=34.36kn/m
REL5:25.02kn/m

onutre=2.5X0.3:0.75kn/m

111.3.2 Combinaisons de charges :
0u=1.35G+1.5Q = 34.36+1.35(2.25+2.85)+1.5x0.75= 42.37kn/m

0s=G+Q = 25.02+(2.25+2.85)+0.75= 32.18kn/m

( 12 4237 x%(3.35)°
My = Tu _ (3.35)7 59.43 KN.m
g 8
12 3218 x(3.35)°
4M§=q; = 3( ) 4512 KN.m
Pl 4237x3.35
T,=—=——""—"—=7096 KN
. 2 2
qu=42.37KN/m gs=32.18KN/m
3.35m
3.35m

Figure 111.8 : schéma statique de la poutre paliére
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OMoments a PELU
appUIS . Mua =-0.3 Mzma)( =-17.83 KN.m

travé: Myt = 0.85 Mzmax = 50.51 KN.m
Moments a PELS
appuis : Msa =-0.3 Mzmax = -13.54 KN.m
travé: Mgt = 0.85 Mzmax = 38.35 KN.m

T(KN)
70.96
17.38
X(M)
1 70.96
- M(KN.m)
T(KN)
53.9
13.54
X(M)
M(KN.m)

1738

/ X(M)

50.51

i 13.54

38.35

/ X(M)

Figure 111.9 : diagramme d’effort tranchant et de moment de poutre paliere a L’ELU et

111.3.3 Ferraillage
Armatures longitudinales :

L’ELS

On considére une section rectangulaire soumise a la flexion simple, en prenant une bande

de 1.00m de largeur et de 0.15m d’épaisseur.
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En travée : My =50.51 KN.m

- Mu _ 5b0.51x1p” ¢
u— - -
H bd? fbu  03x0277x142

=0.166 avec d=0.9h

wlu = [3440 y + 49 fc28 — 3050] x10*

uw  50.51
——=1.32
Mser 38.35

avec y=

ulu = [3440 (1.32) + 49 (25) — 3050] x10%=0.271
ubu= 0,166 < plu= 0,271 : A’ = 0 pas d’armatures comprimeées.
1bu<0,271 : méthode simplifié

calcul de section d’armatures longitudinales

Zp=d(1— 0.6p,,)=27(1-0.6x0.166) = 24.31

_ M, _ 5051107
Zyfeq 02431348

= 5.97cm?

Au

on adopte un ferraillage de 3HA16=6.03 cm? avec  st=12.5cm
on adopte HA12 comme armature de montage

En appui : Ma=17.83kn.m

Mu 17.83=107 ¢
Wou= = - =0.057 avec d=0.9h
bd? fbu  03x0277x142

wlu = [3440 y + 49 fc28 — 3050] x10™

Mu 17.83
=——=1.32
Mser 13.54

avec y=

plu = [3440 (1.32) + 49 (25) — 3050] x10%=0.271
1bu= 0,057 < plu= 0,29 : A’ =0 pas d’armatures comprimées.
1bu<0,271 : méthode simplifié

calcul de section d’armatures longitudinales

Zo=d(1— 0.6p,,)=27(1-0.6x0.057) = 26.07

My 1759419 _ 9 96cm? et Amin(RPA art 7.5.2)=0.5%B=4.5cm’

T Zyfeq 0.2607x348

u

on adopte un ferraillage de 3HA14=4.62 cm? avec  st=12.5cm
on adopte HA12 comme armature de montage

Armatures transversales :
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. . b . 30 30
—,— = = | —r—-:
entravée Pt < min (35 'To ,q:lmln) @, = min 35’1&’16)

$1<0.86cm?
on adopte un ferraillage de 4HA8=2.01 cm?

Espacement des armatures transversales (cadres et étries) :
I’article (7,5,2,2de RPA99/version2003), les armatures doivent Vérifier les conditions

suivantes :

zone courante 5t = — = 15cm

|

zone nodale St = min (513@@) = 7.5cm

on adopte les espacements suivants :

zone courante : st = 15cm

zone nodale : St =7.5cm

111.3.4 Vérifications a L’ELU
Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91 A.4.2)

0.23xb, xd x f, g
f

e

Amin = =0.98 cm?

Entravée Au=6.03cm?>0.98 cm? la condition est Vérifiée.

Aux appuis  Au =4.52 cm?>0.98 cm?  la condition est Vérifiée.

Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 .Art 5.1.2) :
La vérification de I’effort tranchant se fera pour le cas le plus défavorable :

Vumax=70.96KN Donc il faut vérifiée que :

fc28
ru=T,= min (0.20

J‘/

: 5SMPa) =3,33MPa

r Ty 70.96 x 1073

“ T 0o xbxd 08 X 03 x 027 74MPa<7,=3,33MPa

Iy a aucun risque de cisaillement.

Vérification de la contrainte d’adhérence :
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=%

T =
I8 0.94 % U;

< T, =W¥.f,, =15 X21=2315MPa,

SU; = nxax@ =3 x 3.14 x 1.4 = 13.188 cm

i=1

70.96:x10 "2

T,, = ———————— =2.21MPa < 3.15 MPa. Condition verifié
0.9=0.27 =0.13188

111.3.5 Vérification a L’ELS :
Contrainte de compression dans le béton : (A 4.5.2 BAEL91) :

On doit vérifier que :  Thc = KY =0y = 0.6 fc28 = 15MPa

2
e b%+ﬂm5+:¥;)}f— n{A.d + A.d)= 0

1 .3

oy
N ==
3

+nA{d —vF A v —d'P

\§ Mser

Avec n=15 et AJZO
¥ . position de 1’axe neutre.

I': Moment d’inertie.

Tableau I11.4 : Vérification de la contrainte dans le béton .

M (KN.m) | A:(cm?) Y (cm) I (cm*) K(N/mm?®) | o5 (MPa)

Travée 38.53 6.03 10.09 36136.44 | 0.107 10.8
Appuis 13.54 4.62 9.09 29740.12 | 0.0455 4.13
Condition verifié
Vérification de la fleche :

h_ 1 B 1 » s
a) — > -— =30/335=0.0.089>—-=10,0625 = .........ccoetiriinin.n Condition vérifiée

L 16 16
b) D_i. M, = 30/335=0.089>(1%38.53)/(10%45.12)= 0,085=>.................. Condition

L 10'M,
veérifiée
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)ALl = =8 000744 <2 =00105>................ Condition vérifiée
brd 30w 27 fe

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

travée Appui
3HA12 3HA14

T 1 T 1

Cad. +etr T8 Cad. +etr T8
30 30
— 3HA16 ——— 3HA12
30
I 30 | =Y

Figure 111.10 : schéma ferraillage de la poutre paliére

I11.4 Etude des planchers :

111.4.1 Dalle de compression :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment

rigides dans leur plan. lls ont pour réle :

> Transmettre les charges aux eléments porteurs.

> Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et
acoustique.

> Supporter les charges permanentes et les surcharges d’exploitation.

Dans notre cas, les planchers sont en corps creux (16+4) associer a des poutrelles
préfabriquées sur chantier, la dalle de compression est coulée sur toute la surface de

plancher avec une épaisseur de 4cm.

Cette dalle est ferraillée d’un quadrillage d’armatures constitu¢ d’une nappe de
treillis

soudés (TLE 520) dont les dimensions ne doivent excéder :
e 20cm pour les armatures perpendiculaire.
e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
e En pratique on considere un
maillage de 20cm. Soit :
A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures (A en cm?2 sur 1 métre de
nervures)

L : écartement entre axe des nervures
200

Si L<50cm A>—
fe
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Si 50cm<L<80cm A >;—':

Ona L=65cm

Les armatures paralleles aux nervures, ainsi que les armatures supérieures des poutrelles,
doivent avoir une section par métre linéaire au moins égale a A/2
Les armatures perpendiculaires aux nervures égales :

4L
A=— =25 -0 5cm/ml
fa 520

Aper =5T5 =0,98 cm2/ml

Avec St=20 cm
Les armatures paralléles aux nervures égales :

4 0.58
Apar: _? :2_ = 0490m2/m|

Apar =5T5= 0,98 Cm2/m|
Avec St=20 cm

Donc nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé de(TLE520)
de dimensions (200x200) mm?. 20em
|

20cm

I 5@5/ml

— - —
Figure 111.11 : Schéma de la table de compression

111.4.2 Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives.et leurs role dans le plancher est de transmettre

les charges verticales appliquée sur ce dernier aux poutres principales.
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111.4.3 Pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent a transmettre les charges réparties

ou concentrées vers les poutres principales.

< b »
h
Lo,
bo=12cm
b =65cm
h =20cm
ho=4cm
d =0.9h=18cm
111.4.4 Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leurs calculs sont assimilés a celui d’une poutre
articules sur plusieurs appuis, il faudra déterminer les moments fléchissant et les efforts
tranchants pour cela il existe 2 méthodes simplifiés qui sont :

- Méthode Forfaitaire.

-Méthode de Caquot.

Charge et surcharge et La combinaison de charge :
{ELU: q, = (1,359 +1,50)
ELS qSEI’ = (g + q)

Avec : ( g=0.65G
g=0.65Q

On calcule la poutrelle la plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres

poutrelles:
Le cas le plus défavorable c'est le cas de :

G=5.57KN/m et Q=1.5KN/m et Q=2.5KN/m

Page 47



Chapitre III :calcul des éléments secondaires

Donc :
0s appartemnet=4.6 KN/m et Qs escatier=5.25KN/m

Qu appartemnet=6.35KN/M et qu escatier=7.32KN/m

qu=7.32KN/m
qu=6.35KN/m qu=6.35KN/m

Vodobiddbily Vobdddd bl
A A A

1.7 3.1 3.5 1.75 l 3.35 l I 1.75 I 3.5 31 1.7

Figure 111.12 : Schéma statique de la poutrelle a L’ELU

gs=5.25KN/m
gs=4.6KN/m gs=4.6KN/m

Vo4 ddddbilil Vo bbby
A A A A A .

| | | | | |
17 3.1 35 | 1.75 4 335 | 175 35 | 31 F17

Figure 111.13 : Schéma statique de la poutrelle a L’ELS

Méthode forfaitaire:
Principe de la méthode forfaitaire :

Cette methode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travees; fixés

forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique Mo dans la travée.

Domaine d’application :

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

Q= 2G.
1) { o
Q= 5kN/m?>
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents
traveées.

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

L

0,8 =—
L

=125

w—1

H

L
0,8 = =125
L

n+l

4) Fissuration peu nuisible.
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Remarque :
Si I'une des conditions n’est pas vérifi¢e la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on

applique la méthode de Caquot.

L’application de la méthode :

1){ Q =25 = 2G = 11.14kn/ml
Q = 2.5= 5kN/m®.= condition vérifiée

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents travées.

1.7 . s
tn 217 = 0.54 < 0.8 = condition nonverifiee
Ip-1 31
Iy _ 31
Lyyy 35

3)

= 08 =088 =< 1,25 = condition vérifiee

4) La fissuration est peu préjudiciable. =—> Condition vérifiée

La troisieme condition n’est pas vérifiée, donc on doit passer a la méthode de Caquot pour

déterminer les moments en appuis et en travées.

Méthode de Caquot :

Domaine d’application :
Elle s’applique essenticllement aux planchers des constructions industrielles ; elle

s’applique également a des planchers a charge d’exploitation modérée.

Application de la méthode :
Soit I’appui numéro « i »d’une poutre continue ; entouré par les deux travees ouest (w) et est

(e) de longueurs respectives Lw et Le. Les travées peuvent supporter respectivement :

e Une charge uniformément répartie d’intensité qw €t Qe.
e Des charges concentrées PwPe appliquées a des distances awetae de I’appui (ces
distances sont calculées a partir de I’appui soit vers la gauche dans la travée w soit vers
la droit de la travée e).
e La longueur réduite de chaque travée L’ :
L’= L pour une travée de rive.
L’= 0.8 L pour une travée intermédiaire.
Régle des moments :

¢ Les moments en appuis :
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I TR e N iy
2 8,5.(Ly + L)

M.= moment aux appuis du aux charges réparties sur les deux travees.

+ Les moments en travées:

X 2
Mt:MW_VW'XO_q 20

Mi= le moment maximal en travée.

Régle de I’effort tranchant

_M.M. L
V.= C a5

V, =V, +qx.L

Vw : effort tranchant sur 1’appui gauche.

Ve : I’effort tranchant sur ’appui droit.
L’ag= Lag=Li;=1.7m

L’sc=L’ni= 0.8x3.1=2.48m
L’co=L’eH= 0.8x3.5=2.8m

L’pe= L’re= 0.8x1.75=1.4m

L’er= 0.8x3.35=2.68m
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Application de la méthode (Caquot) :

Le calcul des moments et des efforts tranchants sont résumés dans les tableaux suivants :

A L’ELU
Tableau I11.5 : Moment et Effort tranchants a L’ELU.

2 MWest Mest Mt X Vwest Vest
Ul (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (m) (KN] (KN)
A-B -0.34 -3.6 0.6 0.55 -3.48 6.42
B-C -3.6 -5.26 3.32 1.47 -9.31 10.85
C-D -5.26 -4.47 4.36 1.79 -11.37 10.38
D-E -4.47 -4.65 -1.66 0.88 -6.41 7.32
E-F -4.65 -4.65 5.53 1.67 -12.2 12.2
F-G -4.65 -4.47 -1.66 0.88 -7.32 6.41
G-H -4.47 -5.26 4.36 1.79 -10.38 11.37
H-1 -5.26 -3.6 3.32 1.47 -10.85 9.31
1-J -3.6 -0.34 0.6 0.55 -6.42 3.48

M(kn.m)

3.6

0.34

5.26

4.46

4.64

4.64

4.46

1.66

5.26

3.6

T(KN)

7.62

A 1.66
K/ A\/ A A A A
0.6
3.32
4.36

5.53

A 034
A\/A \332/A\06/A

Figure 111.14 : Diagramme des moments de la poutrelle a L’ELU

10.38

10.85

11.37

3.48 T

9.31

11.37

6.41

10.85

10.38

Figure 111.15 : Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle a L’ELU
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ALELS:
Tableau 111.6 : Moment et Effort tranchants a L’ELS.
4 MWest Mest Mt X Vwest Vest
Ul (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (m) (KN] (KN)
A-B -0.24 -2.61 0.45 0.55 -2.52 453
B-C -2.61 -3.81 2.33 1.47 -6.74 7.89
C-D -3.81 -3.23 3.51 1.79 -8.21 7.52
D-E -3.23 -3.33 -1.17 0.88 -4.65 5.3
E-F -3.33 -3.33 4.06 1.67 -8.8 8.8
F-G -3.33 -3.23 -1.17 0.88 -5.3 4.65
G-H -3.23 -3.81 3.51 1.79 -7.52 8.21
H-1 -3.81 -2.61 2.33 1.47 -7.89 6.74
1-J -2.61 -0.24 0.45 0.55 -4.53 2.52
M(kn.m)

2.61 2.61
0.24 A

LN v U \/ \/v

Figure 111.16 : diagramme des moments de la poutrelle a L’ELS

T(KN)

7.52 7.89 8.8 8.21

4.53 4.65 A 2.52
252 V T V
4.65 4.53 53

8.21 7.89

8.8 7.52

Figure 111.17 : Diagramme d’effort tranchant de la poutrelle & L’ELS
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111.4.5 Ferraillage :
Le calcul se fait a ELU en flexion simple, pour la poutrelle la plus sollicitée. Le tableau ci-
dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travées.

Tableau 111.7 : les efforts maximaux en appuis et en travées (ELS ; ELU).

Etat Mt max Ma.max Vmax

(KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 5.53 5.26 11.37
ELS 4.06 3.81 8.21

Ferraillage En travee :
Ferraillage longitudinal :Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T
avec les dimensions suivantes :

M, (max) =F, X Z, Telque:

fou —te= =14.2 MPa

15

Fye = Fyy X bhy =14.2 X0.65X0.04= 0.37 MPa
) = 048 — (2 =
z,=d—(%)=018— (22) = 0.16Kn
M,, =037 X016 X 10° — M,, = 59.2KN.m

M, - 59.2KN.m > 5.53KN.m

M, _ 5.53x107 ¢

B, = —— = —— = 0.0185
u bxd®xfyy, 0.65x(0.18)3%=14.2

M 5.53
y=—H=—"=136
My, 406

W, = 3440 v+ 49 f,;; — 3050
(3440 x 1.36 + 49 X 25 — 3050) X 10™* = 0,285
iy, = 0,0185 < u,, = 0,285 = A = 0 (pas d armature comprimée)

Uy, = 0,0185 < 0,285 = Methode simplifie

Z =d (1-0,6 #py ) = 0.18(1 — 0.6 x 0.01851 = 0.178m

M, _ 5.53x107F
U mp%f.g 0178 x348

On adopte un ferraillage de 3HA10 = 2.36cm?

= 0.89cm?
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Condition de non fragilité

0.23 xbg xd x fy
As = Apin = f
e

En travée :
023 K18 K65 x21

Amin = 100 = 1.41cm?

As = 2,36cm” = 1.41 cm? gondition vérifié

Ferraillage En travée :

M,, - 59.2KN.m > 5.26KN.m

M, 5.26x107 ¢
= - = - = 0.0953
M bxd?xfy,  0.12x(0.18)7x14.2

My, _ 526 _
M, 381 1.38

v =
W, = 3440 v+ 49 f,;; — 3050

(3440 X 1.38 + 49 X 25 — 3050) X 10™* = 0,292

uy, = 0,0953 <y, = 0,292 = A = 0 (pas d armature comprimée)

Uy, = 0,0953 < 0,292 = Methode simplifie

Z=d (1-0,6 i) = 0.18(1 — 0.6 x 0.0953)= 0.169m

My, 5.26x 107 ¢ 2
= = = 0.89cm
b mp%f.g  D169x348

On adopte un ferraillage de HA12=1.13 cm?
Condition de non fragilité

0.23 xbg xd x fy
As = Apin = f
e

En appuis :
A

023 X 18X 12X 2.1

min = 200 = 0.26cm?

A; = 113em® = 0.26cm” condition vérifié

Armatures transversales
Le diamétre ¥z des armatures transversales est donné par :

A= Min (:—; ;% ™)

Page 54



Chapitre III :calcul des éléments secondaires

. (20 12
= min —-—-1)
At (35 g !

A=min (0,57 ;1,2 ;1) A= 0,57cm?
On adopte une section de 2HA8 = 1.01cm?

Escapement des armatures transversales :
5, < min[0,9d; 40cm]

5, =min[0,9X 18 ; 40cm]

5. <162em

On adopt: 5, = 15cm

111.4.6 Vérifications a PELU :

Vérification de I’effort tranchant (cisaillement)

I,= A = T = min('D.E fess .5_-'va&)
bd ¥b

_ 11.37x107 ¢
u 0.12%0.18

< 7, =min(02 £, 5MPa)
0.53<3.33 condition verifié
Vérification de la contrainte d’adhérence :

=%

T =
I8 0.9d ¥ U;

< T, =W¥.f,, =15 X21=315MPa,

n

YU =nxmx@ = 3.14x1.2=3.768 cm

i=1

£.28x107 "

T,, = ———————=1.03 MPa < 3.15 MPa. Condition verifié
0.9x0.18x0.0377

111.4.7 Vérification a L’ELS :
Contrainte de compression dans le béton : (A 4.5.2 BAEL91) :

On doit vérifier que :  %he = KY £ oy = 0.6 fc28 = 15MPa
s h%-l_??{"q‘s+A‘sjy_ﬂ{ﬁsd+ﬁlsd} =0

3

b.y
N =5 tnAld -y +na'y - d)’

_ Mser
k=
I
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Avec n=15 et AJ=G

¥ . position de 1’axe neutre.

I': Moment d’inertie.

Tableau I11.8 : Vérification de la contrainte dans le béton .

M (KN.m) A, Y (cm) I (cm®) K(N/mm?) | @zc (MPa)

Travée 5.53 2.36 3.91 8323.05 0.066 2.6
Appuis 5.26 1.13 5.85 3303 0.16 9.31
Contrainte de compression dans le béton vérifié
Vérification de la fleche :

h 1 A 4.2 h M,

h 20 1

—=——=10.06 <— = 0.0625

L 335 16

£ =0,011=*=00105

bgd fa

=g

=006 < —x_ = =53

= = ——=0.105
10.M, 10526

(ol

Les conditions 1 et 3 ne sont pas vérifiées alors il est nécessaire de calculer la fleche

Calcul de la fleche :

fi:m.Ei.ffff:s 0

Calcul des modules de déformation :
E, = 11000(f,,5) /3
E, =32164.2 MPa
E, = 10818,66M Pa.

Aire de la section homogénéisée :
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B,=65%x4+ (20— 4)x 12 + 15 x 2.36
B,= 487.4cm*

Moment statique :

b hi h — h,
Spx = 5 T (h—hu]hu[ 5 +hu]+15><AT><d
65 X 4° 20 — 4
ersz"' (2G—4}><12><[ +4]+15x2.35 X 18

S s =3461.2 cm?

Position de centre de gravité :

5y 3461.2
V, = 5= ——=7.1cm
1 g 474 ¢

V, = h —V,=20-7.1=12.9cm

f: - Lafleche due aux charges instantanées.
f.. - La fleche due aux charges de longue durée.

Moment d’inertie de la section totale homogéne I

b hi h
Io = 7 (Vf +V5) + (b —bo)ho[2 + Vi — 1+ 15A,(V; — c)?

1,=15588.14 cm*
Calcul des coefficients :

A
b= b—“'d ¥ 100: pourcentage des armatures.
o

238
1218

¥ 100 =0.011

_ 002 fioe
E E[2+3—Eb“ ]

0.02x21 4 4q

L u.u11l(2+35:| a
. =13

4,=2/5 7,=0.596
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b= 1o LS
L

1.75%2.1
=1—-——————=0.71
# 4x0.011%240 +2.1

@, :Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudié.

g, = 240 MPa.

Calcul de ’inertie fictive :

[ = Lk
v aviu

_ L1X18888.44 o040 £0nd
fu 1+ 0.596 x0.71 )

Calcul de la fleche due aux déformations différées :

£ = M2
¥ 10E gy

£ = 5.53x3.35% w107
¥ 10%12048.5 x10818,86

— L
,=047cm < f,=——=064 cm
f; e 500

La fleche est vérifié

HA12
.
gefrier T8 8T=15

1 JHAIO

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage de la poutrelle en travée et en appuis
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1HA12 TS=5x5x200x200 2338
| 1 Ifr |'}I'r il |
|
NI RNE|
| 3HAILOD |

Figure 111.19 Schéma de plancher

111.5 L’acrotére :

11.5.1 Introduction :
L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse, dont il

forme un écran pour toute chute et, de plus,

Il est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse ; son ferraillage se
calcule sous I’effet d’un effort normal di a son poids propre G et la poussée Q di a la main
courante provoquant ainsi un moment de renversement M dans la section d’encastrement

(section dangereuse).

L’acroteére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables.

10 10

b e

60 G
3 b=100 K
¥ a a N "
30 M=F.h
—
figure 111.20 : schema statique d’acrotere
111.5.2 Calcul des sollicitations :

e Poids propre :Wp =p x5

p =25 KN/ml,

S=06X01+01x01=007m%
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W, = 25X 0.07 = 1.75KN /ml.

On considére Qp=1KN/m
e La surcharge d’exploitation : ¢ = max(F, Qp)
e La force sismique :Fp = ¢ x4 xCpxWp
Avec :
e A Coefficient d’accélération de zone, 4 = 0.2
e Cr : Facteur de force horizontale,Cs = 0.8
F, =112 KN/ml

Donc la surcharge d’exploitation est donnée par :

Q = max(F,Q,) = 1.12 KN/ml

Remarque : Le calcul de I’acrotére s’effectue pour une bande de 1 ml de la largeur en flexion
compose.

Moments et efforts normaux :
M(Q) =112 % 0.6 = 0.672 KN.m.

N(G) = 1.75

Combinaison des charges :

e ELU
N, =135N, =236 KN.

=
I

1.5.F,.h =1KN.m

e ELS
N, = N; =175 KN.

M,=.F, h=08672 KN.m
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111.5.3 Calcul des armatures a L’ELU :
Position du centre de pression :

a. Calcul d’excentricité

M, 1
g, =~ ——-—--=042Zm
N, 236
M, 0672
oger —— = ——=0.38m

e Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la zone limitée par les armatures et ’effort

normal étant un effort de compression, Donc la section est partiellement comprimée.

. Sollicitation corrigées pour le calcul en flexion composée :Mua =Ny-€q .

. Avec,eﬂ=eu-|—(d—g),d=9cm.

g = 0.46 m.
My, =1.09 KN.m
b. Les armatures en flexion simple
Le calcul est résumé dans le tableau suivant :

_ M _ 109x107F
bpX d¥%fpy  1%0.09% x14.2

= 0.0095

-Iubu

y=2u—149

M,

iy, =10%u, = [3440y + 49f,,, — 3050]10™* =0.33
My = Hpy

Pas d’armature comprimé A’= 0

Uy, < 0.275 Méthode simplifiée.
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Zy=d(1—0.6p,,) =8.95

M 1.09 %10~ F
== =0.35 cm?
Ty Fed 0.0895 =348

Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures :

A, =0,35 2.35>¢1u-3_028 E
YT Ve T et

I11.5.4  Vérifications a PELU :
Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91 A4.2) :

_ Md3.bpd-fime
min

A = 1.086 cm?

g

Conclusion : Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles

calculées a ’ELU, donc on adopte :As min = 1.086 cm?.

Soit, As = 4HA8 =2.01 cmZavec St = 25 cm.

Les armatures de répartition :

Ay :_,4: =0.503 cm?.

Soit,Ar = As = 4HAB = 2.01 cm?, repartie sur 60cm de hauteur, avec un espacement
St = 15cm

Vérification de ’effort tranchant :

U, =15x0Q = 15x1.38 = 2.07 KN

v, 2.07x107 ¢
T, = ="
bxd 1x0.09

= 0.027 MPa
T= min(%; 4 MPa) = 2.5 MPa
i

Ty < T condition vérifié pas de risque de cisaillement
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Vérification de I’adhérence dans les barres:(Art, A, 6,1, 3/ BAEL) :

Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de connaitre le

comportement a I’interface entre ces deux matériaux.
Pour cela on doit vérifier I’inégalité suivante :Tse = Tse

Tee = Ysxfias
s : Coefficient de scellement égale a 1,5 pour les barres HA.
T. = 15X 2,1 =3,15MPa

Vv

u

T = =
= 09dXU;
2 U, : Somme des périmétres utiles des barres.

n : Nombre de barre.

ZUi =nmd=4x3, 14 x0,8= 10.05 cm

2,07 x 1073
1’ =
*¥ 0,9 0.09 x1.005

=0,25 MPa

Tse = 0,25MPa < 7T = 3,15MPa  condition vérifié
I11.5.5 Vérifications a PELS :
Vérifications des contraintes de compression dans le béton :

On doit vérifier Cbe = Tpc = 0.6 X fr2g = 15 MP.

e = K x ¥: Contrainte maximale dans le béton comprimé.

-

( by o . .
e [ = - 1[4 (d — v¥ + A (v — d¥F]L
K= I—*J avec { .2

ov-
| S+ +40y —nidd —4'd) = 0

: Moment d’inertie.

¥ . Position de I’axe neutre.
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.9 : Vérification de contraintes au béton

/ MoEN.m) | Acm?) | vicm) | IHem*) K Tu M Pa)
Travée 0.672 2.01 2.04 1743.5 0.385 7.86
Tpe = Tpe  condition vérifié
=
_¢—_ s o 4¢_
4HAE/ml (e=25) 4HA8/ml (e=25)
» L
!
i
|
]
i
i
4HAE&/ml (e=25) |
| |
I - - - » - - - I
! !
| |
' Coupe A-A '

Figure 111.21 Schéma de ferraillage de I’acrotére
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Chapitre IV : étude dynamique et sismique

1V.1 Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a lI'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette dernicre se base
généralement sur une étude dynamique des constructions.

V.2 L’étude dynamique :
1V.2.1 Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caracteéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non- amorties.
L’¢tude dynamique d’une structure, telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe, c’est
pourquoi on fait souvent appel a des modeélisations qui permettront de simplifier suffisamment
le probléme pour pouvoir I’analyser.

I1V.2.2 Présentation du logiciel de calcul ETABS :

. s bs.i ..
Pour le calcul et la modéelisation de notre batiment, nous utllfﬁisions'(ig logiciel ETABS pour
déterminer :

v’ Les périodes propres

v' Les coefficients de participation
v Les déplacements du plancher
v’ Les forces sismiques

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. 11 offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACl..etc). De plus de part ¢ca
spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au codes
de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une
décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de
rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De
plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau etc).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).
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1VV.2.3 Modélisation :

a) Modélisation de la structure :

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

b) Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis :

La modélisation revient a représenter un probléeme physique possédant un nombre infini
de degré de liberté (DDL) par un modele ayant un nombre fini de DDL, et qui refléte avec une
bonne précision les paramétres du systéeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement. En d’autres termes; La modélisation est la recherche d’un mécanisme
simplifié qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant
compte le plus correctement possible de la masse et de la rigidité des éléments de la structure.

Figure IV. 1 : Modélisation de la structure
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IVV.2.4 La disposition des voiles :
En génie civil, un contreventement est un systeme destiné a assurer la stabilité

globale d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci
(par exemple : vent, séisme, choc, freinage, etc.).

Le choix de la position des voiles doit satisfaire un certain nombre de conditions :

- Les conditions d’architectures.

- Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante.

- La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciables pour la structure en
minimisant au maximumu I’excentricité entre le centre de masse et e rigidité.

P79 99 99 9 99

i S N 1

Q:@?@@
|
|
|

Figure 1V.2 :Disposition optimal des voiles de contreventement

IVV.2.5 Caractéristiques Géométriques :

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

iMi.XXGi
_ia

iMi.*{Gi
YG | =1

n X G = i n

Z M; Z M;
i=1 i=1
Mi: La masse de ’élément « i ».

X )
¢ - Les Coordonnées de 1’élément « i ».
YGi

Page 67



Chapitre IV : étude dynamique et sismique

b) Centre de torsion :

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

v' Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts
horizontaux (sé€isme, vent...) ne provoquent sur la structure qu’une translation.
v' Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la
structure subie une translation et une rotation en méme temps.
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a+0,05L , (L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de l'action sismique) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction.
c) Calcul de I’excentricité :

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

o Excentricité théorique
ex =¥y — Xerl
€y =1Yeur — Yerl

e Excentricite accidentelle :

L’excentricité exigée par le RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en
plan du batiment : ea = max {eax, ay}=max {5 % Lx, 5 % Ly}
Aprés ’analyse automatique par le logiciel ETABS, on a tiré les résultats ci-dessous :

0.05 X 23.7 = 1185

5 .
ex = ey= max{ -)mm{ﬂ.ﬂf- ¥ 19.35 = 0.967 On prend : e =0.967

500 Ly

Tableau 1V.1 : Caractéristiques massique et géométrique

. Centre de masse Centre de rigidité Excentricit¢ | Condition
Niveaux | Masse (KN)
XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(m) | ex(m) | ey(m) | e <0,05L
ENTER 348,5094 11,726 8,998 | 11,725 8,96| 0,001| 0,038
SOL Vérifiée
RDC 344,2435 11,726 8,945 11,725 8,966| 0,001| -0,021 o
Vérifiée
1 335,2416 11,726 8,939 11,725 8,972| 0,001| -0,033 .
Vérifiée
2 330,6087 11,726 8,939 11,725 8,977| 0,001| -0,038 .
Vérifiée
3 330,6087 11,726 8,939 11,725 8,982| 0,001| -0,043 -
Vérifiée
4 330,6087 11,726 8,939 11,725 8,986| 0,001| -0,047 -
Vérifiée
5 301,4571 11,726 8,914 11,725 8,989| 0,001| -0,075 .
Vérifiée
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0.05x 23.7 = 1.185

o {5 x_) _
€x = ey= max 506 Iy max;0.05 x 19.35 = 0.967

On prend : e =0.967

IV.2.6 Période et facteurs de participation massique :

C’est le pourcentage de participation des modes de vibrations dont le cumule doit étre
supérieur a 90% dans les deux sens (XX et YY),(art 4.3.4 de RPA), comme illustré dans le
tableau IV.2

Tableau 1V.2: Période et facteurs de participation modale.

Mode | Période UX Uy RZ SumUX | SumUY | SumRX | SumRY | SumRZ
. 0,485263 | 68,4814 o| 01672| 68,4814 0 0| 953699| 0,1672
) 0,465838 0| 70,2171 0| 684814| 70,2171 98,7439 953699| 0,1672
. 0,434681| 0,1538 0| 688188 686352| 70,2172| 98,7439| 955737| 68,9861
. 0,123343| 0,0002| 17,7507 0| 68,6354| 87,9679| 99,6641 955737| 68,9861
- 0,123222| 19,0106| 0,0002| 0,0261| 87,646| 87,9681| 99,6642| 97,1809 | 69,0121
) 0,110327| 0,0308 0| 186022 87,6768| 87,9681| 99,6642| 97,1841| 87,6144
, 0,056093 | 6,4464 0| 00273 94,1233 87,9681| 99,6642| 98,2352| 87,6417
. 0,055983 o| 63629 o_ 99,9363 | 98,2352| 87,6417
o 0,053016 o| 0,005 0| 94,1233| 94,3359 99,9366 | 98,2352| 87,6417
0 0,052976 0 0 0| 94,1233| 94336/ 99,9366 98,2352| 87,6417
" 0,052975 0 0 0| 94,1233 94,336/ 99,9366 98,2352| 87,6417
" 0,052974 o| 0,0009 0| 94,1233| 94,3369 99,9366 | 98,2352| 87,6417
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1°" mode c¢’est un mode de translation suivant I’axe X de période T1= 0.4853

A Plan View - ETERES - Elevation 17,34 Mode 1 Period 0,4852 seconds

P P 9P P9 © 9

®7

@__—__—___l—

S it i o e i i

+

@7 = T —

Figure IV. 3 : Mode de translation a I’axe X

2¢"*mode c’est un mode de translation suivant I’axe Y de période T2=0,4658

A& Plan View - ETERES - Elevation 17,34 Mode 2 Period 0,4658 seconds

@'@) ®§) @@ ®
s _

. _B_ B ____B

e

+ +

SRR P

Figure 1V.4 : Mode de translation a I’axe Y
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3*™ mode c’est un mode de rotation autour de I’axe Z de période T3=0.4347

&k Plan View - ETERES - Elevation 17,34 Mode 3 Period 0,4347 seconds =N EoR(E=

Vel l? 79 7 9%

@@‘@_@@

Figure IV.5 : mode de rotation a I’axe z

1VV.3 Choix de la méthode de calcul :

Le réglement parasismique algérien RPA99Version2003, propose trois méthodes de calcul qui
sont :
+ Méthode statique équivalente
4+ Méthode dynamique :
-La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse par accélérogramme.

1) Méthode statique équivalente MSE :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement
du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques
horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux
directions orthogonales. La force sismique totale (V) appliquée a la base du batiment est
calculée selon la formule suivante :

V=228 RPA99.Art (4.2.3)
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A : Coefficient d’accélération de zone ;

D: Facteur d’amplification dynamique moyen ;
W : Poids total de la structure : : W=Wgi+pWaqi
R : Coefficient de comportement de la structure ;
Q : Facteur de qualité.

# Coefficient d’accélération de zone A

Le coefficient de I’accélération est donné par le tableau 4.1 page 26 de RPA
99V2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

+ Le facteur d’amplification dynamique moyen(D) RPA99/version2003 :
Le facteur d'amplification dynamique est en fonction du site, du facteur de correction
d'amortissement(n) et de la période fondamentale de la structure(T)

D= 2,51 (T2/ T) 2R T,<T<3s

25 n(T2/T)BE/T)R  T>3s

#+  Coefficient de comportement de la structure R :
Il faut déterminer le pourcentage de répartition des charges verticales et horizontales entre les

portiques et les voiles pour choisir la valeur du coefficitent de comportement R.

+  Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule (4-4/RPA99/2003).

Q=1+XF,

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité(q) est satisfait ou non sa valeur est

donnée au tableau (4.4R.P.A 2003).

+ W poids total de la structure :
W estégal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n

w= 2w,

i=1
——

Avec: Wi Wai + B Wai

oWgi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure
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oW : charges d’exploitation

of3 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5. =0.2

2) Méthode d’analyse modale spectrale :

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

- La sollicitation sismique décrite sous forme d"un spectre de réponse.

- Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes propres.

- Le comportement de la structure pour ces fréquences particuliéres est appelé mode de
vibration.

- Le comportement global peut étre considéré comme la somme des contributions des
différents modes.

Cette méthode peut étre appliquée dans tous les cas, et en particulier lorsque la méthode
statique équivalente n’est pas applicable.

Vi = Salg xaix W

Avec:

V¢ : effort tranchant modal a la base.

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

Spectre de réponse de calcul :

Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :

125A (141 2.5779—1 0<T<T,
T, R .
2.517(1.25 A)2 T, <T<T
S . 77(- )R 1= =1
i QT "
2.5 77(1.25A)E[?2) T,< T<30s
2/3 5/3
2.577(1_25A)9 T 3 T>30s
R 3 T
Avec :

g : accélération de la pesanteur
A : coefficient d’accélération de zone

n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

n=471(2+&)=07
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R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de
contreventement

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité.

3) Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

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

Remarque :

Pour le choix de la méthode, on doit vérifier en premier lieu les conditions de la MSE ,
en plus de la configuration irréguliére en plan du batiment, il est implanté en Zone lla et de
groupe d’usage 2, sa hauteur dépasse 23m.

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes vérifiées,
Donc la méthode statique €quivalente n’est pas applicable.

IV.3.1 Méthode statique équivalente MSE :
Ona: A=0.15/R=3.5/Q =1.20/ W= 23563.8KN
Estimation de la période fondamental :

Tx = 0.396s

T, =0.438s

+ Coefficient d’accélération de zone A :
Groupe d’usage 2

Zone sismique (11b)

+ Coefficient de comportement de la structure R :
Les tableaux si-dessous représentent la répartition des charge entre les voiles et les portiques

au niveau RDC.

Charge verticale :

Tableau V- 3: Charge verticale.

Niveau Charge reprise...en (KN) Pourcentage %

Voile Portique Voile Portique

11581.37
RDC 15496.96 42.77 57.23

Page 74



Chapitre IV : étude dynamique et sismique

Tableau V-4 : Charge horizontal.

Niveau Sens Charge reprise...en (KN) Pourcentage %
Voile Portique Voile Portique
2813.07
VX 346.66 89 11
RDC
Vy 2892.09 290.3 9.1
Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles (d’aprés
RPA99 version 2003). Ce qui implique que la structure a un coefficient de comportement
R=3.5.

+  Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule (4-4/RPA99/2003)
Tableau IV-5: valeurs des pénalités Py
Critere q Py
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 (observe)
2. redondance en plan 0 (observe)
3. régularité en plan 0.05 (N/observé)
4. régularité en élévation 0 (observé)
5. contrble de qualité des matériaux 0.05 (N/observé)
6. controle de qualité de ’exécution 0.10 (N/observé)
Q=1+XP,=1.20
> Estimation de la période fondamental :

Selon le RPA99V03 les valeurs de Tgyn calculées par PETABS ne doivent pas dépasser
celles estimées a partir des formules empiriques précédentes de plus de 30%.

Treg =13 TRPA
3

Tepa =C5 hNZ (Art 4-2-4 RPA99/VER2003)
Avec :

hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (n)

Cr: coefficient en fonction de systéme de contreventement, de type de remplissage (RPA
tableau 4 -6).

Dans notre cas :

¢ Ci=0.05
eD=23.7met Dy=19.35m
e h,=21.43m
3/4 0.0% hn

T=min(Crhy " ;—=)
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Sens X-X:
Tx= min (0.498 s;0.0.3965)
Tx= 0.396s

Sensy-y :
Ty= min (0.498s; 0.0.438s)

Ty =0.438s

#+  Le facteur d’amplification dynamique moyen D :
Sens X-x :

Sit Meuble (S3) donc :

T:=0.15s/T2=0.505s

Ona: Tx=0.396s

T et To: Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site. (RPA art 4.7).
To<T<3s Donc : Dx=2.5n

D= 25N ciieereiriiniiniinciecnnnn RPA99 (Formule 4.3)

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

structure et de I'importance des remplissages.
Structure dense ; portique en béton armé donc on prend

£% =7 %d’oun=0.88 > 0,7.
Donc :
Dy =2.5 x0.88

Dx=2.2
Sensy-y :
T,=0.438s
Dy =2.5 x0.88
Dx= Dy =22

+ W poids total de la structure :

W = 23563.8KN
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la force sismique totale :

V=2 W RPA99.Art (4.2.3)7

Vx=Vy:$X23563.8:2666.075KN

V = 2666.075
Tableau V.6 : vérification de la résultante des forces sismiques.

Sens Vdyn (KN) Vsta (KN) 0.8 Vsta Vdyn>0.8 Vsta
Sens X-X 3119.5 2666.07 2132.85 Condition vérifiée
Sens Y-Y 2171.35 2666.07 2132.85 Condition vérifiée

Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Vrobtenue par combinaison des valeurs modales
est inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique
équivalente Vrpa.

1V.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale :
IVV.3.2.1 Spectre de réponse de calcul :

Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres), -
Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

-Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

-Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90%de la masse totale.

0,24p
0,22}
0.2}
0,18
0,15 X
0,14 A

0,12 S
0,1
0,08 .
0,06 i
0,04 e

0,02
0 1 2 3 4 c

Figure 1V. 6: spectre de réponse de calcul de site Meuble

——

—

IVV.3.2.2 Vérification vis-a-vis des déplacements inter étages :

D’apres I'article (Art 5.10) du RPA99, les déformations relatives latérales d’un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
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d’étage. Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme
suit : o0 = R Oy
Avec :

v" R : coefficient de comportement.
v 6, : déplacement di aux forces sismiques.

v' Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
Ay = Ok - O

Le déplacement admissible est : Ak aam= 1%6hg

Avec :  hp:est la hauteur d’étage

Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :

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

Sens X-X
Niveau | dex (M) | R dk(m) | Sk-1(m) Ak (m) Ax adm(m) Observation
ET5 0,0158 3,5| 0,0553| 0,04585| 0,00945|0,0289
Vérifiée
ET4 0,0131 3,5/0,04585| 0,03605 0,0098 | 0,0289
Vérifiée
ET3 0,0103 3,5/ 0,03605 0,0259| 0,01015|0,0289
Vérifiée
ET2 0,0074 3,5| 0,0259| 0,01645| 0,00945|0,0289
Vérifiée
ET1 0,0047 3,5|0,01645 0,0084 | 0,00805 |0,0289
Vérifiée
RDC 0,0024 3,5| 0,0084 0,0028 0,0056 | 0,0289
Vérifiée
ESOLE 0,0008 3,5| 0,0028 0 0,0028 | 0,0289
Vérifiée
Tableau 1V.8 : Déplacement inter étage dans le sens Y-Y
sens y-y
Niveau | Sek (M) | R | 8k(m) | Sk1(m) Ak (M) Ax adm(m) Obszervation
0,0144| 3,5| 0,0504 0,0427 0,0077 0,0289
ET5 Vérifiée
0,0122| 3,5| 0,0427| 0,03395| 0,00875 0,0289
ET4 Vérifiée
0,0097| 3,5| 0,03395| 0,02485 0,0091 0,0289
ET3 Vérifiée
0,0071| 3,5| 0,02485 0,0161| 0,00875 0,0289
ET2 Vérifiée
0,0046| 3,5| 0,0161 0,0084 0,0077 0,0289
ET1 Vérifiée
0,0024| 3,5| 0,0084 0,0028 0,0056 0,0289
RDC Vérifiée
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Conclusion :

Nous constatons que les déplacements inter étages ne dépassent pas le déplacement
admissible, alors la condition de 1’art 5.10 du RPA / version 2003 est vérifiée

1VV.3.2.3 Vérification vis-a-vis de I’effet P-A (RPA99version 2003 Art 5-9)

Les effets du 2°™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments ou
P, x Ay
V, xh,

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux. 6, = <01

Pk : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du nivea(K)

N
Tel que : B= Z(ng +AW;)
i

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

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants

Tableau V.9 : Vérification de I’effet P-Delta dans le sens X-X

sens X-x
Niveau Pk (KN) | VX(KN) | H(cm) | Ak(KN) Ox Condition Observation
3299,37 902,54 0,00945 | 0,01195359
ET5 2.89 <0,1 Vérifiee
6595,34 | 1605,45|2.89 0,0098 | 0,01393056
ET4 <0,1 Vérifiee
9891,32 | 2130,84(2.89 0,01015 | 0,01630315
ET3 <0,1 Vérifiée
13187,29| 2533,15|2.89 0,00945 | 0,01702271
ET2 <0,1 Vérifiee
16594,53 | 2827,74|2.89 0,00805 | 0,01634645
ET1 <0,1 Vérifiee
20060,26 | 3028,83|2.89 0,0056 | 0,0128337
RDC <0,1 Vérifiee
23563,8| 3119,65|2.89 0,0028 | 0,00731812
ENS <0,1 Vérifiee
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Tableau 1V.10 : Vérification de I’effet P-Delta dans le sens Y-Y

sens y-y
Niveau Pc (KN) | VY(KN) | H(cm) | Ak(KN) oY Condition Observation
3299,37 893,89 0,0077 | 0,00983422
ET5 2.89 <0,1 Vérifiée
6595,34 | 1603,77 [2.89 0,00875 | 0,01245103
ET4 <0,1 Vérifiee
9891,32| 2147,42(2.89 0,0091 | 0,01450377
ET3 <0,1 Vérifiee
13187,29 2567,9|2.89 0,00875 | 0,01554847
ET2 <0,1 Vérifiée
16594,53 |  2872,83|2.89 0,0077 | 0,01539033
ET1 <0,1 Vérifiée
20060,26 | 3080,59 | 2.89 0,0056 | 0,01261807
RDC <0,1 Vérifiée
23563,8| 3171,35(2.89 0,0028 | 0,00719882
ENS <0,1 Vérifiée

On constate que Ox et Oy sont inferieur a 0.1, donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas

de notre structure.

IVV.3.2.4 Spécification pour les poteaux (Art7.4.3.1/RPA 99version 2003) :

Outre les vérifications prescrites par C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de

rupture fragile le RPA recommande que [’effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

V= N,

c’ fc28

<0.30

Ng: Désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

Bc: L’aire (section brute) de cette dernicre.

fcos: La résistance caractéristique du béton.

Les résultats du pré dimensionnement ne vérifient pas la condition d’effort normal réduit .on
augmente la section des poteaux et on fait la vérification

Tableau 1V.11 : Vérification de ’effort normal réduit

ZONE Section (cm?) N (KN) \/ Observation
3 35X35 479,8 0.213 <0,3 Vérifiée
2 40X40 916,87 0.229 <0,3 Vérifiée
1 45X45 2157,03 0.285 <0,3 Vérifiée
Circulaire 2027 712,56 0.226 <0,3 Vérifiée
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1VV.3.2.5Vérification de non renversement :

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

rapport au niveau de contact sol fondation.

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

la construction avec :

Ms : moment stabilisant est égal a :

M =My ,0 =W xDb

stabilisatur

M:; : moment de renversement est égal a :

n
M Re nversement — M F /0 = Z Fi X di
i=1

Moment stabilisateur
Il faut vérifier que : oment stabilisateu >15
Moment de renversement

Tableau 1V.12 : Vérification de rapport Ms/Mr

W B Ms Mr Ms/Mr Observation
sens Xx-x | 23563.8KN | 11.726 276309.11 | 45543.616 6.066 > 15 Vérifiée
sensy-y |23563.8KN 8.996 211979.94 | 45963.415 4.611 > 15 Vérifiée
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CHAPITRE V : Ferraillage des éléments principaux

V.1 Introduction
Le ferraillage des éléments résistants doit étre conforme aux reglements en vigueur en

I’occurrence le BAEL 91 et le RPA 99 version 2003.

Notre structure est composée des éléments suivants :

v Les poteaux.
v Les poutres.

v Les voiles.

V.2 Ferraillage Poteaux

Une construction en béton armé doit demeurer résistante avant et apres le séisme
gréce a ces éléments principaux. Ainsi, ils doivent étre bien arme et bien disposés pour

qu’ils puissent reprendre touts genres de sollicitations.

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul du ferraillage sont
imposées par le BAEL91, et le RPA99 V 2003 de facon a prévoir les efforts les plus

défavorables contre lesquels la structure sera amenée a résister.

V.2.1 Les combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a considérer
simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations

revenant aux éléments de résistance.

Les actions
Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués a une construction, ou

résultant des déformations imposées (retrait, fluage, variation de température)

e Action permanente notée G (Poids propre de la structure).
e Action variable notée Q

e Action accidentelle notée E
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» Les sollicitations
Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et des moments de flexion ou de

torsion, développés dans une section par combinaisons d’actions, calculés par les méthodes de

la RDM ou forfaitaires.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont :

= Selon BAEL 91 : Situation durable :
ELU:1,35G+1,5Q ......... (1)

ELS :G+Quereeeevreerccenn (2)

= Selon le R.P.A : Situation accidentelle ;

Les armatures seront calculées a I’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations

les plus défavorables suivant les deux sens et dans les situations suivantes :
1-Situation durable.

2-Situation accidentelle.

Caracteristiques des matériaux
Tableau V.1: Coefficients de sécurité et caractéristiques de matériaux.

Matériaux Caractéristiques Situation durable Situation accidentelle
feos [Mpa] 25 25
Yb 1,5 1,15
Béton
o b [Mpa] 14,2 21.74
fe [Mpa] 400 400
Acier Ts 1,15 1
os[Mpa] 348 400
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Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans

les deux sens longitudinal, transversal donc ils sont calculés en flexion composée.

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :

N Mx
v' Un effort normal. :
v Un effort tranchant.
s My [\
v" Un moment fléchissant. N
|
Les sollicitations sont obtenues par le logiciel ETABS. Les efforts que }
Le calcul de ferraillage a été fait pour le cas de situations suivantes : I
|
|
v N max et M correspondant. I ) ‘
v N min et M correspondant. - ——Jl—;?f—-
v Mmax et N correspondant. Figure V.1 : sollicitations sur le

poteau

» Recommandations du RPA99 /\V2003

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

= Leur pourcentage minimal est de 0,9% en Zone llb

Leur pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.
le diamétre minimum est de 12 mm.

= la longueur minimale de recouvrement est de 50¢ .

= Ja distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 20 cm.

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a l’extérieure des zones

nodales (zones critiques) h’= Max (he/6, b1, h1,60cm).
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s*Recommandations du «BAEL99»

Ferraillage minimum d’aprés le BAEL99 est donnée par :

2B
- =max| 4cmz2/ml, ——
Avi ( 1000]

5B

Anax_m

B : section du béton=bx h.
d=0,9h

L 023y,  e-045d

A 0.
f, e—0,185d

» Le ferraillage minimal d’aprés CBA93

Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 est donnée par :

A zmbo.d
f

e

Les résultats sont résumés dont le tableau suivant :

Tableau V.2: Ferraillage maximal et minimal.

BAEL91 RPA99/vV2003 CBA93
Zone S(icr::?)n Pl Amax (cm?) Anmin(cm?) Amﬂ(cmZ) P ( sz) o
(cm?) courante | recouvrement (cm?)
1 45x45 4 101.125 18.22 81 121.5 2.20
2 40x40 2.45 61.25 11.02 49 735 1.33
3 35X35 1.8 45 8.1 36 54 0.978
Circulaire| 9pam 251 62.8 11.30 50.24 75.36 1.74

V.2.2 Ferraillage longitudinal

A titre d‘exemple, nous avons calculé manuellement le ferraillage nécessaire pour un des

¢léments porteur (poteau et poutre) et le ferraillage des autres éléments nous 1’avons calculé

par le logiciel SOCOTEC qui est basé sur les régles de BAEL.
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Les résultats des sections sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3:Ferraillages longitudinal des poteaux.

ZONE Les efforts internes ASOZC Acn2f Am |2n Choix Aadzp
cm cm cm cm
Nmax | 1172,56 | Mcor | 0,232 0 2.20 4T20
1 Nmin -287,24 | Mcor | 2,467 431 18.22 + 20.6
Mmax | -45,657 | Ncor | 564,77 0 4T16
Nmax | 804,82 | Mcor | -0,655 0 1.33
2 Nmin -226,26 | Mcor | 20,934 | 4.63 11. 8T14 | 12.31

Mmax | -47.971 | Ncor |330.54 0

Nmax 468,07 | Mcor | -1,003 0 1.81
3 Nmin -113,91 | Mcor | 20,294 3.47 8.1 8T12 9.05
Mmax | -39,281 | Ncor 86,19 2.93

Nmax | -767,04 | Mcor | -0,659 0 1.74
Cerculaire| Nmin -49.41 Mcor 2,06 0 11.30 | 8T14 12.31
Mcor -84,81 Ncor | -30,32 1,20

Exemple de calcul :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau d’ enter sol (45x45) cm:comme
exemple de calcul et les autres sont résumes dans le tableau V.3 précédant :

Données :

Ncor = 564,77 KN Mmax = '45,65 KN. m
b=45cm;h=45cm;d=42cm;
Situation accidentelle : yp=1.15 et ys=1

M 45,65
8g ===
N 564,77

= 0,081 m <= 0.225m = Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intéricure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :
Nu(d —d'") — Mya<(0.337h—0.81d")b d fiu

Ona:
h 0.45
Mua = My+ Ny (d - 3 ) = 45.65+564.77 (0.42 - )=155.78 KN. m

Nu(d — d') — Mya = 564.77(0.42-0.03) — 155.78 = 64.48

(0.337h — 0.81d")b d fpu =(0.337 x 0.45- 0.81x0.03) 0.45x0.45 x14.2x 10°= 366.19
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Donc :
64.48 < 366.19= Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

_ Mpya 15578 %107
Pou = g azg .~ Desx(022)?x122

=0.138

M, 17.32 138
M., 1256 '

Y=
U, = (3440vy+ 49f .. — EGSG}.'J_G_"' = (3440x 1,38+ 49 x 25 — 3050) % 107% = 0,29
Moy < My, = A = 0 (pas d'armature comprimée )

Up, = 0.138 < 0,29 Onutulise la méthode simplifiée

Z, =d(1— 0.6 X p,,) =042 x (1— 0.6 X 0.138) = 0.39

A, = Mya _ 155.78x107°

2
= =11.47cm
Zpxfed 0.39x348

Calcul des aciers en flexion composé :

Apc = Ag — ::_1; =11.47 — W = —2.64cm® < 0on prend A=0

V.2.3 Ferraillage transversale (RPA 2003)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

vy : effort tranchant de calcul

h1 : hauteur total de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
pa :coefficient correcteur (tient compte de la rupture ).

pa=2.5 Sil’élancement géométrique > 5.

pa=3.75 Si I’élancement géométrique < 5.

Fe=400 Mpa.

St : espacement des armatures transversales :
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St< 10 cm en zone nodale. (Zonellb)

St< Min (by/2, hi/2, 100 ) en zone courante, avec ® diametre minimal des armatures
longitudinales du poteau.

-La quantité d’armatures minimale (At min) :

(Ad/bit en %) est donnée par :
0.3%siAg> 5
0.8%si ALg<3

Par [Dinterpolationsi 3 <Ag< 5

Ag =ldaoulf/b avec aetb sontlesdimensions de la section du poteau.

Exemple de calcul

Poteaux de la zone | (RDC) : Vmax=30.07 kN

Zone courante

% 4= Iffa= 0.7 x 289/45 = 4.5
A<5Donc p=25
A= 2.5x30.7x15/(400x0.55x10)=0.62

Soit: Amin=2, 1 cm?on adopte 4T8 = 2.1 cm?

Zone nodale :

A= 2.5x30.07x10/(0.45x400x10) = 0.42
Soit: Amin=2, 1 cm?on adopte 4T8 = 2.1 cm?

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant :
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Tableau V.4: Choix des armatures transversales

. A Vmax St .| As adp
Zone | Section| Lf ; Pa | (kN) Zone (cm) ARpa | Choix |~
C 15 0.62
1 45X45 (2.023| 449 | 2.5 | 30.07 N 10 0.42 4T8 2.1
2 | 40x40 |2023| 578 3753383 | C | 15 | 136 | | .
N 10 0.9 '
C 15 1.24
3 35X35 | 2.023 | 6.74 | 3.75 | 26.50 N 10 0.82 4T8 2.1
_ _ C 15 0.54
Circulaire | ogm 2 | 2.023 | 5.05 | 25 | 23.13 N 10 0.36 4T8 2.1
V.2.4 Vérification
aPELU
1) Verification de la condition de non fragilité
On va vérifier que :  As> Amin Anin=0, 23 b d (fts/ fe)
D’apres les calculs, on a trouvé les résultats suivants :
Tableau V.5: Veérification de la condition de non fragilité.
Zone Amin(cm?) As Obs
1 2.20 20.6 Vérifier
2 1.33 12.31 Vérifier
3 0.978 9.05 Vérifier
Circulaire 1.74 12.31 Vérifier

2) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art 7-4-3-1)

Pour les efforts tranchants, la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus
défavorable ;
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T, = min{O,Z. fezn ;5Mpa}=3,33

u u
bd Avec 7o

Tous les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Vérification de I’effort tranchant.

Zone Tu Zz y Obs

1 0.16 3.33 Condition Vérifiée

2 0.30 333 Condition Vérifiée

3 0.32 333 Condition Vérifiée
Cerculaire 0.28 3.33 Condition Veérifiee

3) Vérification de I’effort normal ultime
Selon le CBA 93(art.8.4.1), les élements soumis a la flexion composée doivent étre justifies
vis-a -vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement)

La veérification est faite pour le poteau la plus sollicite.

Donc il faut vérifier :

:a[Br f028 + A fe

u >N
0.9y, ys]

La vérification est faite pour le poteau le plus sollicite.

Avec : o : Coefficient en fonction de I'élancement A.

B: : section réduite du béton.

A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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¢ Calcul deg

_]1+0,20(4/35)°
1500

Exemple de calcul pour le poteau (45X45)

¢ Calcul de A

A=lkli

i : rayon de giration

1=0.13= A1 =1549=>a=0.81

¢ Calcul de By

B r = (45-2) x (45-2) = 1849cm?

¢ Calcul de Nujim

ou : ls: longueur de flambement.

................... A <50

50<A<70

Nuiim = 0.81x(18409x25x10%/0.9+1.5+20.6x10x348) = 3354.17 kN

Nulim = 3354.17kN.

Les résultats sont représentes dans le tableau suivant :

Tableau V.7: Vérification de I’effort normal ultime.

Zone Sections A a Acm® | Ny (KN) | Nmax(Kn) | Obser

1 45x45 15.57 0.81 20.6 3354.17 1172,56 | Vérifiée

2 40x40 20.02 0.79 12.31 1931.3 804,82 | Vérifiée

3 35x35 23.36 0.78 9.05 1378.09 468,07 | Vérifiée
Circulaire 207 2, 18.2 0.81 12.31 2856.12 767,04 | Vérifiée

4) Vérification au flambement

La vérification au flambement est faite pour le poteau le plus sollicité.

Nmax = 1172.56 kN.

L+=0.7.Lo=2.023 m
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=l

. I
favec:i= ,/—
I A

Tel que : 1=0.0041m* a=0.20 m? A=1557 =0.81
Br = (45-2) x (45-2) = 1849 cm?
. Nmax _ ) . S e,
On vérifie que : Br > = == 658.33cm-............. Condition Vérifi¢e
0.818(—+

0.98b 100,115
a PELS

1) Vérification des contraintes :
La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, donc la seule
verification a faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations

les plus défavorables.

On a utilisé un logiciel de calcul (SOCOTEC), pour la vérification de la contrainte :

e le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.
Tableau V.8: Veérification des contraintes normales de compression du béton.

Nser Mser o, o —

Zone Section (cm?) (kN) (kN.m) (MPa) | ~® (MPa) | Ob < O

1 45x45 853,62 0,168 4.23 15 Vérifiée

2 40x40 585,94 0,48 4.9 15 Vérifiée

3 35x35 341,01 -0,731 3.67 15 Vérifiée
Circulaire 20T 2 -559,4 2,887 35 15 Vérifide

v Longueur de recouvrement : RPA99/VV2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique 111, la longueur minimale de recouvrement est donnée par
Ir=40¢ en zone llb
Dans notre cas la longueur minimale de recouvrements est de 40 x 2 = 80cm.

v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau RPA99/V2003 art
(7.4.2.1)

Elle ne doit pas dépasser 25cm

Pour les poteaux de : 45X45: St =15 cm.
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40X40: St =15cm.
35X35: St=15cm
v’ Les jonctions par recouvrement
Doivent étre faite si possible, a ’extérieure des zones nodales (zones critiques).
h’= 158 Zone nodale -
h’=30
Dans notre cas h>= 30 cm pour tous les niveaux

V.3 FERRAILLAGE DES POUTRES

V.3.1 Introduction

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I’état limite ultime (ELU),
puis vérifi¢ a I’état limite de service (ELS) qui résulte des combinaisons les plus
défavorables, présentees par le RPA99/vV2003 et le BAEL 91 :

1,35G + 1,5Q
G+0Q
G+Q=zE
0,8G +E

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort

DN N NN

tranchant. Pour le ferraillage, on doit respecter le pourcentage minimal des armatures imposé
par le RPA99 en zone IIB

V.3.2 Recommandation du RPA99/VV03 en zone |11

Armatures longitudinales :(RPA 99Vv2003/ Art 7.5.2 .1)

v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute la section.
v le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

{ 4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.
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v" La longueur minimale de recouvrement est de :
40 en zone I1b
v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les cadres du noeud disposés comme armatures transversales des poteaux

b) Armatures transversales : (art 7.5.2.2).
v La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

At = 0,003 x Stxb.

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e S, < min( %,12¢m.n) . Dans la zone nodale.
e S < 2 En dehors de la zone nodale.

v' La valeur du diametre ¢ . des armatures longitudinales & prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées
c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.
v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.3.3 Recommandation du BAEL 91
a/ Armatures longitudinales

v' Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité
suivante :
ft28
Amin = 0, 23bd f_

e
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v' L’espacement S doit satisfaire les conditions suivantes :
g St< min (0,9d; 40cm; 15 @’ imin #0 ). L’espacement max (Art A.4.2.5)

o A

< 0,4b

(o 09Af
by, (t, —0,3,)

b/ Armatures transversales

v" Volume relatif d’armatures : Do = fu— %o
(cosa+sina)0.9f, /y,
Avec :
At Droitesa =90° .................. sinag+cosa =1

0 si reprise sans indentation.
K Donc k=1 (flexion simple).

0 si fissuration tres nuisible.
- 7,=03fk et f, =Min{f,;;3.3MPa}= 2.1 MPa

- 7, =0.3x2.1x1=0.63MPa

D’ou le volume relatif d’armatures vaut :

A, _ 7,-03f;
AT s T ool
0%t 09-—=¢
s

e Section minimal d’armatures d’ame

v Volume minimal d’armatures :  p, ., = fimax {%”,0.4MPa}
o )A .| h b,
v Diametre des armatures d’ame : ¢, < Miny —;—:6, . ¢ -
3510
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v Espacement: S, = A
P bo

et Espacement maximal: S, = Min{0.9d;40cm}.

Vv.3.4  Calcul des armatures longitudinale

Exemple de calcul
Les poutres travaillent a la flexion simple sous le moment fléchissant. Les moments

maximaux, en travées et en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.

> Poutre principale

a) Calcul des armatures longitudinales

> En travée

Mu max— 65.14
Mser max— 47.28

= A’=0 = On utilise la méthode simplifié

Wby Mu —  E5.14x10” -0.154

" bd® fbu  03x0315%x14.2

ulu = [3440 v + 49 £c28 — 3050] x10™

Mu _65.14
Msar 47.28

avec y= =1.38

plu = [3440 (1.38) + 49 (25) — 3050] x10%=0.29

ubu= 0, 154< plu= 0,29 : A’ =0 pas d’armatures comprimées.
1bu<0,275 : méthode simplifiée

Z b =d (1- 0.6ubu) = (1-0.6x0.154) = 28.59 cm.

Calcul de la section d’acier :

Mu 65.14 x 10”8
Ac= =
Zp®Fyg 0.2859x348

= 6.54cm?

On choisie un ferraillage de 3HA14+2HA14 =7.7cm? avec st=12.5cm
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Tableau V.9:Ferraillages longitudinaux des poutres liées et non liées aux voiles.

’ Amax rpa
Travee Amin Amin Rpa cm? .
Zone ou M Acal — " Choix Aadpt
appuis cm ZR (ZC
Poutre | \1 ravee | 65.136 3T14+2T14 7.7
Principal 6.54 114 cos | 63 | 42
Msup | 74.221 | 7.39 ' ' 3T14+2T14 7.7
Minf | 29.042 | 2.7 3T16 6.03
M travee | 31.412 2.49 3T16 6.03
3.31
» Msup | 203.294 3T25+2T20+T25| 25.92
AP LIS AL P 2445 | 114 | 525 |63 |42
voile L6z
Minf | 180.426 —— 3T25+3T20 24.15
22.43
M travee | 21.461 | 2.37 3T14 4.62
Poutre | \1qn | 53761 | 6.35 | 098 45 |54 |36 3T14 4.62
secondaire
Minf | 5501 | 6.52 3T14 4.62
M travee | 1.911 0.2 3T14 4.62
PS '—o'elg aul Msup | 2117 | 023 | 098 | 45 |54 36 3T14 4.62
VOl
M inf 1.08 0.12 3T14 4.62

V.3.5 Armatures transversales
Le ferraillage transversal se fait avec 1’effort tranchant qui provoque des contraintes de
traction et de compression dans le béton, Ces armatures transversales reprennent les efforts de

traction.

Selon le BAEL 91: art A5.1.22

La section minimale A: doit Vvérifier : A¢=> 0 .4.b.St/ fe
b : largeur de la poutre.

St : ’espacement des cours d’armatures transversales.
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St < min (0.9d, 40cm)
On adopter L’espacement suivant : St = 20cm.

Donc: A:>0.4 x0.3x0.2/400 = A:>0.6 cm?.

Diamétre de la section:

e Selon le RPA99/2003
La section minimale At doit vérifier : At =0.003 xSt x b

L’espacement maximal :

En zone nodale : St < min (h/4, 120))
St < min (35/4,12@)).
On prend: St =7cm

zone courante : St < h/2.
On prend: St =15cm

Donc: A:>0.003 x Stxb=1.35cm? >0.6 cm?> = A¢>1.35cm?,
Récapitulation

St adopt = min (St saeL, St rea)

Donc : on adopte les espacements suivants :

En zone nodale : St =7 cm.
En zone courante : St = 15cm.

Le choix des barres est le suivant : 4@8: At = 2.01cm 2(On aura deux cadres de diametre @&8).

V.3.6 Vérification

1)  Condition de non fragilité : Les sections d’armatures adoptées doivent satisfaire

la condition suivante : Ai>0,23 x b x d x %

e
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A-0.23 x 30 x35x 2L =127cm? PP
400

A-0.23 x 30 x30x 2L =109cm?  PS
400

2) Vérification du cisaillement du béton

. . \ -
> La contrainte tangente conventionnelle : 7, = —— ; 7, <7

b,d

> La contrainte tangente admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des

armatures droites (¢=90") on aura :

7 =min(0.2f.,,/ ¥ 5MPa) = 3.33MPa.

Tableau V.10: Vérification du cisaillement du béton

Les poutres | Section (cm?) Vu (kN) (MPa) (MPa) Observation
Poutres Condition
principale 30x35 82.82 0.79 3.33 Veérifise
PP liées aux Condition
voiles 30x35 317.77 3.03 3.33 Vérifiée
Poutre Condition
secondaire 30x30 30.73 0.34 3.33 Vérifiée
PS liées aux Condition
voiles 30x30 4.33 0.048 3.33 Vérifiée

3) Contrainte de compression dans le béton

ose = K X ¥: Contrainte maximale dans le béton comprimé.

M

=
K=T,ﬂ,‘l'.;‘€ﬁ'

Oy

[

by?
==

b}rz

2

I' - Moment d’inertie.

¥ . Position de I’axe neutre.

<G,,= 0,6.f8 = 15 MPa.

+15[4,(d - y)? + 4,0y — D21,

+n(A+ ANy —nlAd—-A'd)=10
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Tableau V.11: Contrainte de compression dans le béton.

Zone de Mser | o, (MPa)| o, Observation
Les poutres | vérification| As(cm?) | (KN.m) (MPa) 6= ©

op Mappui | 7.7 | 4728 | 9.38 15 | Condition Verifiee
M travée 7.7 2578 5.12 15 | Condition Verifice
» Mtravée | 6.3 2287 5 15 | Condition Veérifice

PP Liée au _ _
oile Mappui | 2592 | 615 | 081 15 | Condition Verifice
o Mappui |  4.62 15.61 4.34 15 | Condition Verifice
M travée | 4.62 14.46 3.85 15 | Condition Veérifice
: Condition Vérifiée

4.62 | |

PS Liée au M appu ° L4t 03 w _ —

voile Mtravée | 462 0.93 02 15 | Condition Verifice

Conditions de vérification

Vérification N°1

Vérification N°2

Influence de I’effort tranchant

Influence sur les armatures inférieures : A, >

V, -
0.9d

M

u

foly,

f.
Veérification N°3  Vérification de la compression du béton : V, <0.4x—Lxaxh,

Avec: a= Min{é ; 0.9d} , a=Db (largeur de I’appui)

Vérification de I’adhérence : 7, =

VU
0.9d> u,

Les résultats de ces vérifications sont donnés dans le tableau suivant :

Vb

<z, =y, f,,=1.5x2.1=3.15 MPa,
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Tableau V.12: Influence de P’effort tranchant.

Vu My Apifinati 5 . Vérification N° 2 e o
Poutres | (kN) | (kN.m) Verification N°1  (cm?) (MN) Verification N° 3 (MPa)
PP |8282|65136| 7.7>-5.36 | Condition | o, 05 7gg |CONdition |, 5o 545 | Condition
Veérifiée Veérifiée Vérifiée
PS | 3073 | 21.461 |6.03>-2.15 | Condition | 45 25 200 | Condition) g5 545 | Condition
Veérifiée Veérifiée Vérifiée
317.77131.412 |6.03>5.59 .. .. ..
Condition Condition Condition
P.P.LV Vérifige |S17-TT<780| \ygrifige | 012315 1 grifige
433 |2.117 ]6.03>-0.12 .. .. ..
Condition Condition Condition
P.S.LV verifice | 433700 | grifige [O-118<315) griice

Etat limite de déformation

e Nécessité de calcul de la fleche
Condition N°1 :. h/1>1/16=0.0625

Condition N°2 : Ez M, )
| ~10xM,
Condition N°3 :i<£ Les résultats de cette vérification sont donnés dans le tableau
0 e
suivant :
Tableau V.13: Influence de I’effort tranchant.
Poutre Condition N°1 | Condition N°2| Condition N°3 Observation
P. P(35x30) 0.77>0.0625 |0.077>0.05 0.00814 <0.0105 | Condition Vérifiée
P. S(30x30) 0.096> 0.0625 | 0.096>0.09 0.0095 <0.0105 | Condition Vérifiée
P.P.LV 0.77>0.0625 |0.077>0.02 0.024>0.0105 Condition3 non
Vérifiée
P.SL.V 0.096> 0.0625 |0.096>0.06 0.0105>0.0067 Condition Vérifiée
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comme la condition 3 de la poutre principale liée au voile n’est pas vérifié il est nécessaire de
calcules la fleche

V.3.7 Calcul de la fleche :

Calcul des modules de déformation :
E. = 11000(f,,5) /3

E. =32164.2 MPa

E, = 10818,86M Pa.
Aire de la section homogeénéiseée :

B, = bh+ 1 x A_=30%35+15%25.94
B,=1439.1 cm*

Moment statique :

Sjew =+ N XA, Xd

g - 30x a5*
fxx = 2

+15 X 25.94 X 31.5
S xx=30631.65cm*

Position de centre de gravité :

V. — Spx_ 3063165
1 B, 14391

=21.29cm

V, = h —V;=35-21.29=13.71cm

f; - La fleche due aux charges instantanées.
f. : La fleche due aux charges de longue durée.

Moment d’inertie de la section totale homogéne I,
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b
L =3 +V) + 15 4,(1; —¢)?
I, = 33—”{21.293 +13.71%) +15 % 2592(13.71 — 3.5)2

1,=162799.9 cm*

Calcul des coefficients :

A

8§ = —= x 100:pourcentage des armatures.
o
§ =22 %100 =274
30x%31.5
— 802 froe

.-E: - "\
E[2+ET°J

002 %21
v 2.74(243)

=0.003

— 1.75 frae
u=1—-—0
480, + frne

1.75%2.1
=1-————=0.881
s 4%0.03%240+2.1

o, :Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudié.
g, = 240 MPa.

Calcul de Pinertie fictive :

L = 1
fv 1iap

I, = 178607.82

Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M2
fo= 10.Ey Iy
f. =063 cm
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— L
=063cm=f, =—=09cm
Jﬁ’ "ﬁ' 500

La fleche est vérifié
V.4 Ferraillage des voiles

V.4.1 introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux charges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues

aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveau, pour cela

nous ferraillons nos voiles par zones :

= Zone l: E/S RDC étage
= Zone Il : ler, 2 °™ étage
= Zone Il1: 3,4, 5 °™ étage

Page 104



CHAPITRE V : Ferraillage des éléments principaux

>

Figure V.2: Sollicitations des voiles

V.4.2 Combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions sismiques et celles des deux charges verticales a prendre sont

données ci-dessus :
Selon le BAEL 91 :

= ELU:135G+150Q
= ELS:G+0Q

{ G+QzE
08G+E

Selon le RPA 99 révisé 2003 :

V.4.3 Recommandations de RPA

Armatures verticales
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et

horizontales, I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures. Le pourcentage

minimal de ces armatures sur toute la zone tendue est de 0,2%

> Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
» L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de 1/10

dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égal a 15cm.
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> Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

sSF=> s
. -~
el-. - - - - - - .17
- - - L ] - L ] -
“fiog = ~ Ao

Figure V.3: Disposition de I’armature verticale dans le voile.

v.6.3.2 Armatures horizontales
e Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99V2003 préconise les regles

Suivantes :

e Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une

Longueur de 104 .

e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

S<1,5a (a: épaisseur du voile).
S<30cm.

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au
meétre carré dans chaque nappe ; les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

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

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a 40¢p pour les barres situées dans
la zone ou le renversement du signe des efforts est possible et a 20¢ pour les barres
situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les combinaisons possibles
des charges

e Le long de joint de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
coutures dont la section doit étre calculée avec la formule :

A :1-1\1{_

e
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendu nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de reversement
Diaprés le BAEL: A, :%

Armatures transversales
Elles sont perpendiculaires aux faces du voile, elles servent de lien entre les deux nappes

d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel. Ces armatures sont

généralement des épingles au nombre au moins de quatre par metre carrée.

V.4.4 Calcul des sollicitations
On procede par la méthode des trongons, (la méthode de RDM) qui se fait pour une bande

de largeur Lt.

Exposé de la méthode
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisant la traction avec les formules suivantes (formule de RDM).

+ —

N MY
“12 g T
Avec :

N : effort normal appliqué

M : Moment fléchissant appliqué.

S : Section transversale du voile.
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A
Y
Z

Lt

Figure V.4: efforts internes dans le voile

N MY N MV

+
s 9279

o]
H I-voile
Y : bras de levier Y= T
| : Pinertie du voile
Avec :+

(e)
Li=—2—L
Gy +0q

Lt: Longueur tendue

GZ*Lt

F
b A, =—
2 \"

F=

Armatures minimales selon le BAEL

Amin = max(O.Z?;B.f:cﬁ,0.00SBJ
e

Section partiellement comprimée

Page 108



CHAPITRE V : Ferraillage des éléments principaux

Vérification de la contrainte de cisaillement
e D'aprés le RPA

T b <t b =0.2fc08

ou: 1p _ v avec : V=1.4V| calcul
bo.d

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

e D'apres le BAEL 91

. TR
On doit vérifier que Y~ "U

Avec : zU : contrainte de cisaillement

On a aussi

Ty =min| 0.15—;4MPa
Tb

V.4.5 Exemple de calcul: (voile Vx1)

Soit a calculer le ferraillage du voile de Vx1 en zone 2 :
Caractéristiques géomeétrique :
L=256m,e=20cm ,V=V’'=L/2=1.325m,1=0.31m*

v" Sollicitations de calcul :
Mmax =2306.89kN. m

Ncorr =695.13KN

V =690.45 kN. m
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S=e.L=0,2x2.65=0.53m?

N MY
o, = §+T = 11204kN/m?2

N MV
Oy =5~y =8506.4 kN/m2

On remarque qu’on a deux valeurs de contraintes différentes, une de traction et ’autre de
compression, donc la longueur tendue Lt obéit a la loi suivante :

o,

L, = L= 1.144m

o, +0,

*
= =%b =2530.16 KN

A, =fi =6.45 cm?

e

v Armature minimale

1) Vérifications vis a vis du BAEL 91 et RPAV2003 (art: 7.7.4.1) :

B*f
Amin = max (Amin rRPA= 2% b Lt ; Amin BAEL:f—tZS)

b : épaisseur du voile.

L: : longueur de la section tendue.
Amin rra = 2X0.52x0.20/100 = 4.57 cm?
AumingaeL = 34.32 cm?

La longueur minimale d’aprés 1’article 7.7.4.3 du RPA99V2003

Zone d’about : 1.144 cm Avec St =10cm
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Zone courante : 1.506 cm Avec St=20cm

v" Armature horizontale
D'aprés le BAEL91: Ay= Av/4 = 8.75 cm?

D'apres le RPA : A =015%B=0.15%X0.52 = 7.8cm?

v Armature transversale
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au metre

carré
Soit : 4HAS

2) Veérification des contraintes au cisaillement
» Selon le BAEL91 modifié 99

1,=—- = 2.25 MPa

7, =min (O,Zf"28 , 5Mpa) =3,33 Mpa

Vo

r, <7, = condition vérifiée.

> Selon le RPA99 modifie 2003
I b=3.15Mpa Avec:T b =14T u

I b=23.15Mpa <0.2xfes=5Mpa ........... Condition Vérifiée

V.4.6 Vérification a L’ELS:

Il faut verifier que : o, < 0.6xfezs
ob =124 MPa <(6xfos =15Mpa............... Condition Vérifiée

V.4.7 Résultats de ferraillage

Les résultats de calcul de ferraillage sont donnés dans les tableaux suivants :

Voile (Vx1) L=3.1m
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Tableau V14.: Ferraillage des voiles de 3.1

Vx1
Zone 1 2 3
L(m) 2.65 2.75 2.8
b(m) 0.20 0.2 0.2
I(m™4) 0.31 3.4 3.6
S(m?) 0.52 0.55 0.56
Y(m) 1.325 1.375 1.4
M(KN.m) 2306.89 667.35 413.31
N(KN) 714.71 -615.75 -92.43
ob (kN/m?)1 11204 -3653.17 -1711.51
ca (kN/m?)2 -8506 1454.07 1384.90
Lt(m) 1.144 2.00 1.56
T(KN) 1658.80 731.67 267.72
AS cal (CM?) 34.32 21.04 7.70
AS rpa (CM?) 4.57 8.01 6.26
A min(cm?) 7.8 8.40 8.49
AVmax(cm?) 35.32 21.04 8.49
Ay it 22.37 14.70 7.68
barre courant 6T12 6T12 6T12
barre about 30T12 18T12 16T12
St courant (CM) 20cm 20cm 20cm
Stabout (CM) 10cm 10cm 10cm
AV adopterit(CmM?) 33.93 20.36 18.055
An (cm?) 8.3 7.19845 451375
Amin (Cm?) 7.8 8.33 8.49
Choix 14T12/nappe | 14T10/nappe | 14T10/nappe
Aadoptée (cm?) 31.65 21.98 21.98
Espacement (cm?) 20 cm 20 cm 20cm
At(cm?) 4 épingles de HA8/m

V.4.8 Les vérifications

V.4.8.1 Contraintes de cisaillement :(RPA 99 /V2003Art7-7-2)

Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.15 : Vérification des contraintes

Voile Vx1
Vu [KN] 695.13
- —
BAEL u< |2.250899| CONMition
3.33 Mpa Vérifiée
T b<5 | 3151959 CONition
RPA Mpa Veérifiée

V.4.8.2 Vérification des contraintes normales de compression a ’ELS

Pour cet état, on considere : Nser =G + Q
N S
% =515 A < op, = 0.6f,,; = L5MPa |
Avec :
Nser : Effort normal applique.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

Tableau V1.7.: Vérification de la contrainte de compression a I’état limite de service

Voile | Nser (kN) | A (m2) B (m2) oy (MPa) o, (MPa) | Condition

Vx1 650.543 | 0.008927 0.53 1.23519685 15 Veérifiée

V.5 Conclusion
Les éléments principaux jouent un réle important dans la résistance et la transmission des

sollicitations, ils doivent donc étre correctement dimensionnées et bien armés.

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA

qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, ’économique est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en

jouant sur le choix de la section du béton et de I’acier dans les éléments de I’ouvrage.

Il est a noter que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu

par le calcul
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Chapitre VI : calcul d’infrastructure

V1.1 introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux). Dans le cas le plus général, un élément porteur de la structure peut
transmettre a sa fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant de ’action de s€isme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

V1.2 Etude De Sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude de sol bien detaillée, qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Selon I’information donnée par le
bureau d’étude, une étude préalable du sol a donné la valeur de 1,50 bar comme contrainte
admissible du Sol.

V1.3 Type des fondations :

Fondation superficielles : elles sont utilisables dans le cas ou le bon sol de bonne
capacité portante se trouve a une faible profondeur de la surface. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, semelles filantes, radiers.

Fondations semi-profondes : elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a
une profondeur moyenne du sol cas des puits

Fondations profondes : elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a une
profondeur important de la surface du terrain.. La transmission des efforts est assurée par

d’autres éléments, cas des semelles sur pieux.

V1.4 Choix du type de fondation

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

- Larésistance du sol.

- Le tassement.

- Le mode constructif.

- Stabilité totale de I'ouvrage.

Pour le cas de notre ouvrage, nous avons le choix entre les semelles filantes ou le radier.
En fonction des résultats du dimensionnement, on adoptera le type de fondation

convenable :

Page 114



Chapitre VI : calcul d’infrastructure

1. Semelle isolée

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit un poteau le plus sollicité et on doit

vérifier que :
o= l < O';
AB

Et puisque notre structure contient des voiles périphériques donc il est inutile de faire la
vérification pour les semelles isolées.

2. Semelle filante
La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition :

— N
SO0l =S 22—
O

S

semelle sol

Ns =36713.63kN  Oo1 =1.5 bars = 150kPa

36713.63/ 150 = 244.75 m?
La surface d’emprise du batiment est : S pat =458.6 m?2.

Le pourcentage de la surface des semelles par rapport a la surface d’emprise de I’ouvrage est :
(244.75/458.6) x 100 = 53%

% La surface totale des semelles occupent plus de 50% de la surface d’emprise de
I’ouvrage, on est donc amené a adopter un radier général.
%+ Ce type de fondation presente plusieurs avantages a savoir :
- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée par la
structure sur le sol.

- La réduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.

V1.4 Etude du radier general nervureé

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiére sous une superstructure, sur laquelle

les voiles et poteaux prennent appuis.

V1.4.1 Pré dimensionnement du radier
L’épaisseur du radier

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
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.Condition forfaitaire

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax<h < L max

8 5

Lmax = 4.5m : plus grande distance entre deux points d’appuis.
D’ou:56.25cm<h<90cm.............. (1)

Condition de rigidité

Avec | =—
/4 Kb 12

2Lmax _ [4El bh?
Le= >4

L max : plus grande distance entre deux points d’appuis.

Le :longueur élastique.

E  :Module d’élasticité longitudinale du béton E =32164195 KN/m?.
b :largeur du radier (bande de 1 metre).

K : coefficient de raideur du sol rapporté a I’'unité de surface

Pour un sol moyen ; K=40000 kN/m?

4
hs o/ ABKLMaX" —sp > 0 67m... )
Ex’

V1.4.2 Condition de coffrage
v pour des nervures

La hauteur de la poutre et donne par la formule suivante
Hnerveure >Lmax /10 = 45

Soit:  hn=100cm

b >hn/2=100 /2=50 cm

b=50 cm

v pour la dalle Figure V1.1 schéma de radier
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HdaIIeZ Liax /20 =23.5 Ht:50 cm

Nous adoptons un radier nervuré de dimensions :

ht =50 cm

hi=100 cm

Surface minimale de radier

- La surface d’emprise du batiment est égale a :S pat = 458.6 m2.
- L’emprise totale avec un débordement de :

d (débord) > max (h /2 ; 30M)

On adopte un débord de 50 cm

Donc : Srag = 502.43 m?

La surface du radier doit vérifier la condition suivante :
Nu=36713.61 KN
Ns=26786.57KN

A PELS :Sradster/G adm = 178.57 m2

A PELU:S1a¢> Nu/1.336 agm= 184.03 m?

V1.4.3 Vérifications
Condition de résistance au cisaillement

L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.

D’apres le reglement CBA93 (art. A.5.1).

\Y
T, = ﬁ <0.07f;/yy.. BAEL 91 Page (357)

V. : valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de I’ELU.
b : désigne la largeur.
w=l5 ; d=09h. ; b=1m.

Lmax : la plus grande portée de la dalle = 4.5m
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T, = V, ;d =0,9h,.
, < d
sV, = 9 Lo ;
2
q—= N
Sradier
N L 1 0.07 fcj
Tu — u max_ <
S,a 2 bx0.9h 7

Donc 0.18MPa<1.66MPa

Nu X I—max Xj/b
~0.9x25%0.07f,

h>0.0361m
L’épaisseur du radier est hy=0.50 m est verifiee vis-a-vis du cisaillement

Vérification au poinconnement :

D’apres CBA93 [A.5.2.4]

Le poingconnement est cause par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°,
La veérification se fait pour le voile et le poteau les plus sollicités par la formule suivante :

N, <0.045.. .h.T ./ 7,

Sous voile:

Nu= 4983.17 KN

uc=2(L+b+2h)=2(0.2 +3.1+2) =10.6m

o
o

N,=0045x106x1x25x T

Nu=7950kn
7950kn>4983.17kn condition vérifié

Sous poteau
Nu= 1172.57KN

He = 2(L + b +2 h) = 2(0.55+ 0.55 +2) =6.2m

N,=<0045x6.2x1x25x% T

Nu=4650kn
4650kn>1172.57kn  condition vérifié
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Toutes les conditions sont vérifiées donc la résistance au cisaillement est vérifiée.

VI.4.4 Caractéristiques géométriques
» Du radier

1. Centre de masse du radier
(Xr; Y) = (12.35; 10.175) m
2)-Inertie du radier
lw= 13877.11 m*
lyy= 25554.89 m*

> De la structure

- centre de masse de la structure :
(Xe; Ye) =(11.726 ; 8.94) m

Excentricité

ex= |X, = X{|=1.235m.
&= |, -Y|=0,624m.

VI.4.5 Evaluation et vérification des contraintes sous le radier
Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatible avec le risque de

rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de I’aire du
radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leur diagramme est
triangulaire ou trapézoidale. Quelque soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne

est donnée par la formule suivante :
Oadm = 1.33X0s01

N MV
o1=¢ + e et op=———

_3ol+od

Omoy=""" < Cadm

Le radier est sollicité par les efforts suivants :
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-N

: Effort normal di charges verticales.

-M : Moment d’excentricité di aux charges verticales: M =N x e

Lfa

F F
Oy
O

O

Figure V1.2 :Schéma statique de contraintes de radier

Tableau VI.1: Vérification des contraintes sous le radier.

ELU ELS
X-X Y-Y X-X Y-Y
N (kN) 36713.61 36713.61 26786.57 26786.57
M (KN.m) 45341.3 22909.3 33081.41 16714.82
y (m) 12.35 10.175 12.35 10.175
I (Mm% 13877.11 25554.89 13877.11 25554.89
o1(kN/m?) 113.48 82.25 82.8 60
62(KN/m?) 32.77 64 23.92 46.7
6 moy(KN/m?) 93.3 77.69 68.08 56.675
6 adm (bar) 199.5 199.5 150 150
Condition vérifié | Condition vérifié | Conditionvérifié | Condition vérifié

Vérification du soulévement

Tableau VI1.2: Vérification de soulévement

0,8G+E G+Q+E
X-X Y-Y X-X Y-Y
N (kN) 18486.7 18486.7 26786.57 26786.57
Metabs 45627.82 46246 45627.82 46246
V(m) 12.35 10.175 12.35 10.175
I (m% 13877.11 25554.89 13877.11 25554.89
o1(kN/m?) 77.42 55.23 93.96 71.77
62(kN/m?) -3.78 18.41 12.76 34.95
6 moy(KN/m?) 57.12 46.03 73.66 62.57
6 aam(bar) 150 150 150 150
Condition vérifié Condition vérifié¢ | Condition vérifié | Condition vérifié
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¢ Vérifications de la stabilité au renversement

D’apres le RPA article 10.1.5. le radier reste stable si :
e=M/N <L/4

e : excentricité de la résultantes des charges verticales

M : moment d( au séisme

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.3: Vérification de la stabilité.

s 0,8GtE G+Q+ E
Sollicitations
X-X Y-Y X-X Y-Y
N [kN] 18486.7 18486.7 26786.57 26786.57
M [KN.m] 45627.82 46246 45627.82 46246
M/N [m] 2.46 2.5 1.7 1.73
B/4 [m] 5.925 4.91 5.925 491
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux directions.

V1.5 Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les nervures qui lui transmettent les réactions des efforts supportés par la

superstructure.

V1.5.1 Ferraillage de la dalle pleine de radier
Le radier sera calculé comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

voiles et les poteaux de ’ossature. Les panneaux seront calculés comme des dalles appuyées
sur 4 cotés et chargés par les contraintes dues au chargement du sol, en tenant compte des
ventilations des moments selon les conditions données par le BAEL91. Le ferraillage est

calculé en flexion simple en considérant la fissuration préjudiciable.

Méthode de calcul
Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge

uniformément répartie.
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Les moments dans les dalles sont calculés pour une bande de largeur unité et ont pour valeurs

- dans le sens de la petite portée : Mx= px.q.Lx2
- dans le sens de la grande portée :My= py.Mx
Avec g=N/Sraddier

Les valeurs de £x , H¥ sont fonction de (0= Lx/Ly)

D'ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

Si le panneau considéré est continu sur plusieurs appuis (panneau intermédiaire)

- Moment en travée : (M= 0.75Mx, M= 0.75My)
- Moment sur appuis : (Max= 0.5Mx, May = 0.5My)

Si le panneau considéré est un panneau de rive

- Moment en travée : (M= 0.85Mx, My= 0.85My)
- Moment sur appuis : (Mo= 0.3Mx, Mty= 0.3My)

Calcul de a :

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité :

a=E

Ly

350

a=a= 0.77

a= 0.77 =0.4 — Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande

dimension est supérieur a « 0.4 ». Le panneau porte dans les deux sens.

Calcul de px et py :

Les valeurs de Hx, My sont données par le BAEL :
ELU

1
Ter1+z.40%)

b =0.06
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Ly —a*(1.9 — 0.9a) =0.55

_ 1
g(1+20%)

Hy

M= (1 + “(1- )*)=0.64

Calcul des moments isostatiques Mox et Moy

AELU

Donc :

=0.065

Mo, = e xQu xL |

ELS

Mo, =0.06x73.13x4.52=88.86 kN.ml

Mo, = 1y xMo, =88.86x0.55=48.87 kN.ml

Les résultats du ferraillage sont exprimes dans le tableau suivant :

Chapitre VI : calcul d’infrastructure

Tableau V1.4 : Résultats des Calcul du ferraillage de la dalle du radier.

Sens Sens-X Sens-Y
ZONE Appuis Travée Appuis Travee
Mu[kN.m] 44.43 66.65 24.44 36.65
A cm? 2.86 431 1.57 2.36
Amin
(BAEL)[c] 6.03 6.03 6.03 6.03
A adopté[cm?] 10.05 10.05 10.05 10.05
Ferraillages 5T16 5T16 5T16 5T16
Pourcentage minimal
_ Suivant le petit coté ; Ay min>8ho = 3.2 cm2
_ Suivant le grand coté : 4xmin>8h [(3- a)/2] =3.33¢cm? ............ BAEL 91
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_ Condition de non fragilité :
Amin = 0.23.b.d.ft28/fe = 6.03 cnv?
Exemple de calcul
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bonde d’un métre linéaire, pour une section
de (b xh) = (1x0.5) m?,

. My  _ BEEENIDTE
Hbu= BRdlNfry | 1x0.452x14.2

=0.0231

a=1.25% (1,/T= 2 X ppg )=1.25% (1,/T— 2 x 0.0231)

a=1.22

B=(1-0.4 @)=0.511

_ My _ BREExI07E
T @wPxfeg  1x0.511x343

As =3.78cm?

On adopte une section de 5SHA16 =10.05cm?

Espacement maximal

Sens X-X:

St <min {3h =120cm ; 33cm} = 33cm.
St=20cm < 33cm.

Sens Y-Y :

St <min {4h = 160cm ; 45cm} = 45cm.
St =20cm <45cm.

Vérification a PELS
MDx = .qu XQU X Lx: .

Donc :

Mo, = 0.065 x 73.13 x 4.52 = 96.25kN.m

Mo, = iy xMy, = 96.25%0.64 = 61.6 kN.ml

Vérification des contraintes
Dans le béton :
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Les contraintes de compression dans le béton et les contraintes dans 1’acier doivent vérifier

leur contrainte limite.

On doit vérifier que : “b

.=Y,.K<o, =06f,, =15MPa

Tableau VI1.5:Vérification des contraintes

sens-x sens-y

Sens

Appuis Travée Appuis Travée

Mser 48.12 72.19 30.8 46.35
oy [MPa] 2.76 4.15 1.77 2.66
G [MPa] 15 15 15 15
os [MPa] 130.72 197.86 84.41 127.03
&, [MPa] 201.6 201.6 201.6 201.6

V1.5.2 Ferraillage du débord du radier
Le débord du radier est assimilé a une console de largeur I=50cm ; le calcul de ferraillage se

fera pour une bande de largeur b=1m,h=50cm ,q,=164.65kN,L=0.5m, d=0.9xh
-Calcul a L’ELU : q
. Pourcentage minimal : AAAAAAAAAAAAAAAAAAL
Condition de non fragilité :
Amin = 0.23.b.d.ft28/fe = 6.03 cm? 05m

P »
<« »

Mmax:qu|2/2 =73.13x0. 52 /2:914KNm Figure V1.3 SChéma Statique

de débord de radier

Nous remarquons que le moment calculé My est trés petit par rapport a celui du panneau lié au
radier M; ce qui nous donne des armatures plus faibles que celle obtenues aux appuis de rive.
De ce fait, nous proposons de ferrailler le débord par prolongement des armatures destinées

aux appuis de rive du radier

V1.5.3 Ferraillage des poutres (nervures)
a) Dimensionnement des nervures

La section de la nervure est considérée comme une sectionen T

Avec :
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bi1 : Largeur a prendre en compte de chaque coté de la nervure ne doit pas dépasser :

- le 1/6 de la distance entre points de moment nul, pour la poutre continue ¢a équivaut a

prendre, le 1/10de la portée.
- la moitié de I’intervalle existant entre deux faces paralléles de deux nervures consécutives
-8ho

Sens longitudinal :

b: largeur de la dalle de compression = b =2b; + bg
b1 < min (L/10 ; Lo/2)= (350/10 ; 350/2)

b1=35cm

Donc : b =120 cm by S0cm b,

A
v

v
A
v

Sens transversal : |
b1 < min (L/10 ; Lo/2)= (450/10 ; 450/2) g
b1= 40 cmDonc : b =130 cm é
Condition de non fragilite : ) b ‘
A, = 0.23.b.d.f;ﬁ Figure V1.4 : dimension de radier

e

Le calcul de la section d’armature est fait par le biais du logiciel EXPERT BA

Tableau VI1.6: Ferraillage des nervures longitudinales et transversales.

SENS X-X SENS Y-Y
ELU ELU
Sur appuis En travée Sur appuis En travée
M(KN.m) 74.93 51.55 108.8 39.18
As(cm?) 6.4 6.4 6.4 6.4
Amin(cm?) 5.43 5.43 5.43 5.43
SIS 4T16 4T16 4T16 4T16
barres
Aadop(cm?) 8.04 8.04 8.04 8.04

Récapitulation : le ferraillage adopté est celui de 1’état limite de service
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b) Les vérifications :

o\/érification de ’effort tranchant

V=200.35kN
7, = —u_=0.45 MPa
bxd

Fissuration préjudiciable :

7, =min [0,15@;4MPaJ =2,5MPa
7o

Ty = 0.45MPa <Tu = 2.5 MPa Condition Vérifié

Armatures transversales

$bt <min{ 100/35,130/100 ,16mm} =16mm
Onprend : ¢, =10mm

Espacement

» D’apres I’RPA les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement St de :

h
S = min(;. 12@t) =min{27.5,120) =25cm... ......en zone nodale.
h 110
5 = 5T 55cm........e0 zone courante.

» Dr’aprés le BAEL, I’espacement entre les armatures transversales ne doit pas dépasser la

valeur suivante :

S< min ( 15&imin ,40cm, a+10cm ) = 30 cm
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On adopte dans les deux sens un espacement :

S, =20cm
S, =15cm

en zone corante
en zonenodale

Vérifications a ’ELS

Vérification des contraintes

Dans le béton : On doit vérifier que : b = Y1-K <Ot =0.61.,, =15MPa

Dans Pacier : On doit Vérifier que : 6=k (d-y) < (@.5 |MFa]

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Sens Y-Y

Tableau VI1.7: Vérification des contraintes a ’ELS (sens longitudinal).

M
Zone - Aadop ow.[MPa] | os[MPa] | &,.[MPa] | o, [MPa] | Observation
[KN.m]
Appuis 80.49 8.04 1.15 134.95 15 201.6 Condition
Vérifiée
Travee 29.7 8.04 0.42 49.79 15 201.6 Condition
Vérifiée
Sens X-X
Tableau V1.8: Vérification des contraintes a ’ELS (sens transversal).
MSEI’ _ — o
Zone Aadop ow[MPa] | os[MPa] | o,.[MPa] | o, [MPa] | Observation
[MN.m]
Appuis | 55.4 8.04 0.8 92.88 15 o016 | Condition
Vérifieer
Travée | 38.1 8.04 0.55 63.87 15 g01.6 | Condition
Vérifiee
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I’étude d’un
batiment a usage d’habitation, est la premiere expérience
qui nous a permis de mettre en application les

connaissances acquises lors de notre formation.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution
considérable du Génie Civil sur tous les niveaux, en
particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de
calcul), comme exemple, nous citerons le logiciel ETABS
que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de

ce projet.

Cette expérience nous a sensibilisé sur le coté pratique
du domaine et de faire la concordance avec le coté

théorique.



>

>

>
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e Cours de « Résistance des matériaux » 3°™ année.
e Cours de «conception technique de construction » master 1.

Logiciels
o ETABSO9.7.0. . i, Analyse des structures.
® AUTOCAD 2016 ... e e, Dessin.
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