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Introduction

Introduction
C’est grace a ce mémoire de fin d’étude qu’on va avoir I’opportunité de cumuler les
connaissances théoriques avec celles de la pratique, ceci va nous permettre également de rentre

dans la vie active et de découvrir plus précisément le milieu professionnel.

Ce projet consiste a étudie un batiment (R+5+Entre-sol+charpente en bois) on
respectant les normes et les réglements congus pour ce travail et cela avec 1’aide d’un logiciel

destine pour ce genre de travail RSA (robot structural Analysais).

La construction parasismique est l'une des nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus sdr de prévention du risque sismique. Elle exige le respect
préalable des regles normales de la bonne construction, mais repose également sur des
principes spécifiques, dus a la nature particuliere des charges sismiques. Ces principes et leurs
modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails dans les régles
parasismiques. (Réglement parasismique algérien "RPA99 version 2003"), I'objectif de ces

reglements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions.

Concernant notre travail, il est diviser en trois parties, la premiére contient une
présentation de l'ouvrage et les caractéristiques des matériaux. Dans la deuxieme partie on a
adopté un ferraillage pour les éléments secondaire de notre batisse et on a étudié le systéeme de
contreventement et vérifier les conditions de RPA et aussi calcule et adopte un ferraillage pour
les éléments structuraux principales de notre batisse aprés la modélisation, pour la troisieme

partie on a étudié 1’infrastructure (les fondations).

L’élaboration de ce travail a pour principale source nous connaissance acquises tout au
long de notre formation universitaire, les réglements congus pour ce Domain (BAEL, RPA,
DTR...).

Page 1
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Chapitre I : présentation de [’ouvrage

I.1.Introduction
L’objectif de cette partie est de présenter les €léments constitutifs de I’ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilisés en béton armé, puis les modeles adoptés

pour conduire les calculs réglementaires.

|.2. Description De L’ouvrage

Ce projet de fin d’étude consiste a I’étude et le calcul des éléments résistants d’un
batiment(R+5+Entre-Sol) avec charpente en bois a usage d’habitation et 1’entre Sol a usage
Commerciale. Ce batiment sera implanté a la Wilaya de T1ZI1-OUZOU (OUGNOUNE) qui est
classée par les Regles Parasismiques Algériennes (RPA99/2003) comme zone de moyenne
sismicité (Zone Ila).I’ouvrage est classé dans le groupe d’usage 2 : « Ouvrages d’importance

moyenne ».

1.3. Nature de ouvrage :

L’ouvrage est composé de :
01- Entre-sol a usage commerciales.
02-RDC+5 étages a usage d’habitations.
03-Cage d’escaliers
04-Charpente en bois

I.4.Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
= Hauteur totale (charpente comprise) : 24.15m.
= Hauteur du RDC : 4.08m.
= Hauteur d’étage courant : 3.06m.
= Longueur totale : 24m.

= Largeur totale : 18.30m.

1.5.Les éléments de I’ouvrage

> L’ossature
L’ossature du batiment est composée de poteaux et de poutres formant un systeme de
portique et de voiles de contreventement en BA, disposés dans les deux directions. Ils sont
destinés a reprendre les charges verticales et horizontales et I’ensemble assurant la stabilité de

I’ouvrage.

» Planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages.

Page 2
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IIs assurent deux fonctions principales :

= Fonction de résistance mécanique

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs
poids propres et les surcharges, et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

= Fonction d’isolation

Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages. Dans

notre cas, on a des planchers a corps creux avec une dalle de compression.

> Les Voiles
Sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I’ouvrage. Leur rdle est de reprendre les efforts horizontaux dus a 1’action du

séisme.
> La toiture

Elle est constituée de pannes, de chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a

emboitement, comme I’illustre la figure ci-dessous :

Panne faitiére

Panne
intermédiaire

Panne sabliére

Mur pignon

Figure 1.1 : Schéma descriptif de la toiture

> Remplissage

On distingue deux types :

= Murs de facade seront réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm, séparées

par une lame d’air de 5 cm.
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= Murs de séparation intérieurs en simple cloisons de briques de 10 cm.

> Revétement

= Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

» (Céramique pour les salles d’eau.

= Mortier de ciment pour les murs de facades et les salles d’cau et cuisines.
= Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

> Balcons

Les balcons que sont en console seront réalisés en dalle pleine, les autres seront en
COrps Creux.

> Les escaliers
Nous avons un seul type d’escalier (deux volées).lls permettent d’accéder aux

différents étages, ils sont constitués de paliers et de paillasses en béton armé coulé sur place.

» Infrastructures
Le choix du type de fondations est en fonction de I’importance de 1’ouvrage et de la

nature du sol (a savoir ses contraintes admissibles).

» Systéme de coffrage
On opte pour un coffrage traditionnel en bois pour les portiques, et un coffrage

métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.

I.6.Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.6.1. Le béton

Le béton est un matériau hétérogene constitué par un mélange de ciment, de granulats
(sable et gravier), adjuvants et de 1’eau. Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa
résistance a la compression qui varie en fonction de la qualité d’eau du gachage et ’age du

béton. Ce dernier sera conforme aux regles BAEL 91, et le RPA 99 modifié en 2003.
A titre indicatif le dosage courant par 1m? est comme suite :

. Granulat (sable ® < 5mm, gravier 5< ® <25mm).
. Gravions : 800L

. Sable : 400L

. Ciment : 300a400Kg /1m? de classe CPA 325.

. 150 a 200L d’eau.
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a. Résistance caractéristique du béton a la compression

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compressiona28 jours d’age
noté (fcas).Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age <28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit :

=1
fcj= (4_76+0_83])ch8pour fcag < 40Mpa.

G= 1.4+0.95]fc28 pour fczg> 40Mpa.

On adoptera fcog=25MPa pour notre projet.
b. Reésistance caractéristique du béton a la traction (art A-2.12 BAEL 91)

Le béton est caractérisé par une trés faible résistance a la traction, de 1’ordre de 10%

de la résistance a la compression ; elle est définit comme suite :
fj= 0.64+0.06 f;;
A J=28j — f128=0.6+0.06x25=2.1MPa.

c. Module de déformation longitudinale

Il existe deux modules de déformation longitudinale :
»= Module de déformation instantanée

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24H a 1’age de j jours.

Eij=11000 (fc;j) ¥*Mpa pour fcj=25 MPa —Eij=32164.2 MPa.

=  Module de déformation différée

Il permet de calculer la déformation finale du béton.
Evj=3700 (fcj) * MPa pour fcj=25 MPa — E\j=10818.87 MPa.

d. Module de déformation transversale :

Il est donné par la formule suivante : G=

2(1+v)

E : module de Young et  v:coefficient de Poisson.
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e. Confession de poisson

C’est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation

Ad/d
AU’

relative longitudinale Al/1 ; v=

Il est pris égal & :
v=0 al’ELU, pour le calcul des sollicitations.
v=0.2 al’ELS, pour le calcul des déformations.

f. Etats limites

IIs correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service de la
structure, En se référant au réeglement du BAEL 91(modifier 99) ; on distingue deux états

limites

e Etat limite ultime (ELUV)

~ 0.85f

Elle est donnée par la formule suivante (BAEL91/A4.3,41) : | f,, 5 28 [MPal]
Yo

Avec :

¥» : Coefficient de sécurité.

y»= 1,15 situation accidentelle.

b= 1,5 situation courante.
0: Coefficient d’application en fonction de la durée d’application des actions considérée.

0 =1, si la durée d’application des actions est supérieur a 24h.
0 =10,9, si la durée d’application des actions est comprise entre 1h et 24h

6=0,85, si la durée d’application des actions est inférieure a 1h.

Pour yp=1,5 et 6 = 1, on aura :foy= 14.2 MPa
Pour y»= 1,15 et 6 = 0,85, on aura : fo, = 21.74MPa

o [IMPa]

r 3

O, _085fn |77
bc= orp

o,
» Ene %o

L

2%o 3,5%0

Figure 1.1:Diagramme «Contrainte-Déformation» du béton.
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e Etat limite de service(ELS) :

Etat limite de compression du béton : obc = 0,6 f_,,[Mpal]
Donc : La contrainte de compression a I’ELS est égale a : gbc =15MPa
€pc . déformation relative de service du béton en compression.
Tga =Ep : module d’élasticité.
% Contrainte limite de cisaillement

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

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

1, = (MPa)...BAELO1 modifies art A.5.1.21
0-

V. = Effort tranchant a I’ELU dans la section.

bo= Largeur de la section cisaillée.

D= Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Pour la fissuration peu nuisible. | Zu=min (0,20 fc28 ry»; 5 MPa)

Pour la fissuration préjudiciable. | 2= Min (0,15 fezs/ vo ; 4 MPa)

Dans notre cas :

?u =bMPa................. F.P.N.

?u =375MPa................. F.Pou FT.P.

1.6.2. Les aciers

% Definition

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types d’aciers :

e Aciers doux ou mi-dur pour 0.15 a 0.25 de carbone.

e Les aciers durs pour 0.25 a 0.40 de carbone.

Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a Es =200 000 MPa.
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Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence :

e Acier a haute adhérence (feE400)........... fe=400[MPa].
e Treillis soudés(TL520)............cceuveneen.. fe=520[MPa] pour @< 6 mm.

7

¢ Module d’élasticité longitudinale

On utilise donc la loi de Hooke de 1’¢lasticité, on adopte une valeur de module de

Young.

Le module d’élasticité longitudinal ( ES) est pris égal a : (Art -2.2.1, BAEL 91) | Es=2.10°MPa

%+ Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson (v) pour les aciers est pris égal a 0 ,3.

R/

s Contraintes limites d’acier

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

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

suivante :

Ost— fe/Ys

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

vs : coefficient de sécurité tel que :

T 400
vs= 1.15 en Situation durable = Vs T 348 MPa.

T : 400
vs= 1.00 en Situation accidentelle =—=> V=00 400 MPa.

b. Contrainte limite de service

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

e Fissuration peut nuisible (Art. A.4.5.3.2, BAEL 91)
Ost= fe s
e Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5.3.3, BAEL 91)

os = min{% f, 110,/5- ftj}
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e Fissuration trés préjudiciable (Art. A.4.5.3.4, BAEL 91)
— (1
Ost = mln{z f, ;90 U-ftj}

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

n = 1,00 pour les aciers ronds lisses.

os(MPa)
FS

fuo= fe/ 3, (MPa) |-~ -

. . ’ : > 5,(10%)
£ 10
-f,u =-fe/ y_(MPa)

Raccourcissement Allongement

Figure 1.3 : Diagramme contraintes- déformations de 1’acier

¢ Protection des armatures (Art A.7.1 / BAEL91modifie99)

Pour protéger les armatures des effets des intempéries et autres agents agressifs, en
plus d’un excellent bétonnage, on doit aussi veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit
conforme aux valeurs suivantes :

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

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

C > 1cm pour les parois qui seront situées dans les locaux couverts et clos et qui
seront non exposées aux condensations.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

11.1. Introduction

Le pré-dimensionnement est trés important, son but est de trouver le meilleur
compromis entre codt et sécurité et déterminer des sections transversales des éléments poutres
et les épaisseurs pour les éléments panneaux, il sera effectué selon le BAEL91 et le

RPA99/version2003.
Mais d’abord déterminer les charges a la Réglementation Apres de pré- dimensionner

les éléments (planchers, poteaux, poutres ......).
11.2. pré- dimensionnement des éléments structuraux et secondaires
11.2.1.Pré-dimensionnement des planchers

% Dalle en corps creux

Les dalles sont composées de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée par
treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens le plus petit.
Afin de limiter la fleche, 1’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire les Conditions ci-

apres :

Figure 1.1 : Plancher en corps creux.

a. Condition de coupe-feu :

e =07cm: pour une (01) heure de coup de feu.
e =11cm: pour deux (02) heures de coup de feu.

e = 17,5 cm : pour quatre (04) heures de coup de feu.

b. Condition de résistance a la flexion :

min (1 |y max )

Xmax ? "y max

22,5

€=

Avec :
e : hauteur totale du plancher.
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| : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles (sens

secondaires).
On a Condition RPA 2003 :

e = min(415,355)/22.5 =355/22.5 = 15.78cm

Dans ce cas-la on va opter pour un plancher constitué de hourdis de 16 cm et une dalle de
compression de 4 cm.

Dalle de compression
en béton armé coulée sur place.

Poutrelle préfabriquée
en béton armé.

T'reillis soudé Corps creux en béton
(200x200 mm?). moulé (h=16 cm)
s

X

1/ -
. AR 4 )

! 2 65 P 65 ,/
212 4 53 ad2 53 il .

\\\

Figure 11.2:Coupe transversale du plancher

c. Isolation acoustique :

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

®,

s Les nervures :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en tés (T) de
caractéristiques géométriques suivants :

b, >
%

Figurell.1 —<+—»
0

A
A 4

Lo

Figure 11.3 : Les nervures.

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.
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La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Sont disposées parallelement a la plus petite portée.

e Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travee et
diminuent la fléche.

Ona:
b : largeur totale de compression.
h : épaisseur du plancher.
Lx : distance maximale entre nus de deux poutrelles.

Ly : distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires a Lx.
Donc:0,4h < bp< 0,6 h =8 cm< bp< 12cm

On prend : bo=12cm

b-bo . [Ixly . JIxly

. = S DN — SZ — -+

On aura: by 5 min {2 10} b<2 min {2 10 bo
Lx=65-12 = 53cm,Ly= 430cm = b<2x26,5+12=65

On prend : b =65 cm

% Tableau récapitulatif :

Epaisseur de la dalle de compression 4cm
Epaisseur de I'entrevous 16 cm

La largeur bo des nervures 12cm
Distance Lo entre deux nervures 53 cm
Entraxe des nervures 65 cm

Tableau 1.1 : tableau récapitulatif.
11.2.2.Pré dimensionnement des voiles (I’article 7.7.1 du RPA99/V2003)

Notre ouvrage est implanté en zone lla, et de groupe d’usage 2(e215cm) de plus
I’épaisseur doit déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage he, et la condition de rigidité

aux extrémités
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a a2 he/20
>21a
P
>3a A a > he/25 .
.._./

h

a a> pen2 ©
22;\

Figure 11.4: Coupe de voile en plan.

Considérons que les voiles de contreventement sont linaires d’ot : € > he/20.

Pour E/sol : (he = 4.08-0.4=3.68 m) >——> e > 368/20=18.4cm

Donc on prend comme épaisseur :
e=20cm

Ainsi, on adopte I’épaisseur des voiles : e= 20cm sur toute la hauteur de la structure.

L >4€e =80cm.

11.2.3.1es escaliers

« Définition

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une

construction.

Notre batiment comporte d’un escalier, a

marche droit de RDC jusqu’au 5éme étage et qui
est constitué de 2 volées.

Les escaliers que comporte notre ouvrage

sont réalisés en béton armé et coulés sur place ; ;
@]

sont assimilés dans les calculs a des poutres
Figure 11.5 : vue 3D d’un escalier a 2 volées
isostatiques.
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Palierintermédiaire

Marche

Contre marche

hl

Emmarchement\ i
" . ¥

Ly

Figure 11.6 : dessin d’un escalier a marche droit
g : Largeur de la marche.
h : Hauteur de la contre marche.
e : épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur de la volée.
| : portée de la paillasse.
I2: largeur du palier
I1: longueur de la paillasse projetée.
L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

% Pré-dimensionnement de ’escalier

Les escaliers seront pré dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL en tenant

compte des dimensions données sur le plan.
% Marches et contremarches
59<2h+g<66 [cm]
Ou: h:lahauteur de la contre marche 14 <h<18 [cm].
g:legiron 28<g<32[cm].

On adopte : h=17cm

7

% Le nombre de contremarches (n) est donné par
n=H/h

Pour I’étage courant H = 3.06m.

Alors: n=3.06/0.17 =18
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Comme I’étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors 9 contremarches et

8 marches par volée.

7

% Calcul du giron

Le giron « g » est donné par la formule suivante : g=Li/n-1

Ona: L1=2.4m, L2=1.55m
Li=2.4m =g =2.4/8 =0.3m = g = 30cm.

% Vérification de la relation de BLONDEL

2h+g=(2x 17) + 30 = 64cm

On remarque bien que 59 <64 < 64 cm —Condition vérifiée.
On adopte : (h=17cm,g=30cm) .

% Pré dimensionnement de la paillasse
Détermination du nombre de contre marches : N=n+1=8+1=9
Hauteur de la paillasse : H’=0,17x9=1.53m=H’=1.53m
Détermination de 1I’épaisseur de la paillasse :Lp/30< e < Lp/20= 390/30< ¢ <390/20

= 13<e<19.50 on adopte e=15cm

Détermination de I’inclinaison de la paillasse : tg o = h/g=a =29.53°

11.2.4. Pré-dimensionnement des balcons

Le balcon travaille comme une console encastré au niveau de la poutre de rive.

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion

ep>1L/10

L : la plus grande longueur de la console
Donc : ep= 150/10=15cm
On prend ep=15cm

11.2.5.Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulé sur place supportant
les charges et surcharges. Leur pré-dimensionnement s’effectue par des formules données par
le BAEL91et vérifie les dimensions données par le RPA2003 version 2003.

Page 15



Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les

poutres secondaires qui assurent le chainage.et la vérification doit étre :

Loen<t
15 10

D’apres le BAEL91 :{
03h <b <0,7h

Avec :

L : travée de la poutre
h : Hauteur de la poutre
b : Largeur de la poutre

a. Les poutres principales

Selonle BAEL 91 ona:

L =4.45-0.3=4.15m

27.66cm <h <41.5cm on prend :h =40cm
12 cm <b < 28cm on prend : b =30cm

On opte pour les poutres de section (b, h) = (30.40)
%+ Vérification des conditions du RPA

H = 30cm —40 > 30cm vérifié
b>20cm — 30 > 20cm vérifié

E (4 1,33 < Averifié

b. Les poutres secondaires

Selon le BAEL 91 ona:
L =3.55-0.3=3.25m

21.66cm <h <32.5cm on prend : h =35cm

12cm<b<21cm on prend :b =30cm

On opte pour les poutres de section (b, h) = (30, 35)
+¢ Vérification des conditions du RPA

H = 30cm — 35> 30cm vérifié
b>20cm — 30> 20cm vérifié

E (4 > 1,17<4  vérifié
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11.2.6.Pré dimensionnement des poteaux

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous ’action de la compression
centrée. Les regles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une
bande de largeur de «1cm» sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de
la ségrégation du béton.

Le RPA nous impose qu’en zone (Ila) la section suivante (b1, h1) > 25 cm. On
prévoit une section de (25/25) cm2.

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

% Les étapes de calcul
1. On considéere le poteau le plus sollicité.
2. On calcule la surface reprise par le poteau.
3. On détermine Charge Permanente : Ng = GXS
G : charge Permanente.
S : surface offerte majorée.
4. On détermine Charge d’exploitation : Ng = QXS
Q : Charge d’exploitation
S : surface offerte majorée.
5. Calcul de la charge limite ultime Nul : Nul = 1,35 Ng+ 1,5 Nog

D’apres le critere de résistance du BAEL 91 on a:

k xbx Nu {K=1
Br> avec :

— ¢xfbu 0,85fed =1
+
0,9 100
Tel que :F,, = 2:85% fc28 _ 0,85x25 _14,2Mpa
Oxyb 1x15

Feq = fe _ 400 384Mpa
s 115

Br> (a-0,02) (b-0,02) = section réduite
Pour une section carrée : Br = (a—0,02)?d’ou : a = b =vBr +2 (en cm).
Le calcul se fait en compression centrée, on fixe I’élancement mécanique forfaitairement a

A =35(pour que toute les armatures participent a la résistance)
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2
A .
o 1+0,2[£j si A <50 f=1+02=1.2
- 2 2
x A . << Br>0,64Nu (cm?)
0,85 1500 si 50< A4 <70
1. Localisation du poteau le plus sollicité

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau

(B2) est le plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge.

1.575 _j‘ 1.775 -
, .
1 Fy
]
Si $2 B
—GD
$3 $4 s
b
»

Figure 1.7 : Schéma de la surface du panneau revenant au poteau B2
2. Surface d’influence
La surface du plancher courant revenant au poteau: ST =S1+S2+ S3+ 5S4
S1 =3.465 m? S2 =3.905 m? S3 =3.504 m? S4 =3.95m?
ST =14.82 m?
e Lasurface horizontale de la toiture revenant au Poteau

Elle se compose de deux versants inclinés, de deux angles a,f comme le montre le

schéma ci-apres :

Page 18



Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

Calcule de a:

tga = 1.60 — a =26.92°
3.15

X= 1.575/c0s(26.92°)=1.77m

Calcule dep:

1.60
tgf =00 — B =24.26°
9/p 355 B

Y=1.775/c0s(24.92°)=1.95m

e Calcul des surfaces

160

-

Figure 11.8 :

S1=x*[(4.45/2)+(4.40/2)]=1.77*(2.225+2.20)=7.83m?

S2=y*[(4.45/2)+(4.40/2)]= 1.95 *(2.225+2.20)=8.63m?

Schéma de calcul de la toiture.

e Lasurface inclinée de la toiture revenant au poteauB2

Si= S1+52=7.83+8.63=16.46m?

3. Descente de charge
3.1.Les charges permanentes

a.Planchers étage courant

Matériaux Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(cm) (KN/m3) (KN/m2)
Cloison en briques 10 10 1
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Couche de sable 2 18 0.36
plancher corps creux 20 / 2.85
Enduit platre 2 10 0.2
Total Gt=5.21

Tableau I1.2: Plancher étage courant corps creux.
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b~ —

Cloisons de L'exterieur
- e —r———

)

s y
3 SN e =

el |

Corps creux -~

Enduit en platre

. Carrelage

chape de ciment

Lit de sable

Figure 11.9 : Composition du plancher d’étage courant.

b. Dernier plancher

Elément Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(cm?) () (KN/m?)
plancher 16+4 / 2.80
Enduit en 0.02 10 0.2
platre
Total Gt=3.00
Tableau 11.3:dernier plancher
c. Toiture
Elément Poids surfacique (KN/m?)
Tuiles mécaniques a emboitement 04
Chevrons et pannes 0.1
Mur pignon (cloison) 0.9
Total 1.4

Tableau 11.4:Charges revenant a la toiture

d. Maconnerie extérieur

Matériaux Epaisseur (cm) | Poids volumique (Ilfl—l:) Poids surfacique (KN/m?)
Cloison en briques 10 / 0.9
Lame d’aire 5 0 0
Revétement de ciment 2 20 0.4
Cloison en briques 15 / 1.3
Enduit platre 2 10 0.2
Total Gt=2.8

Tableau 11.5 : Magonnerie extérieur
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4.1Charges d’exploitations

Elles sont définies en fonction des servitudes futures des locaux. D’aprées DTR

B.C2.2:

Eléments Surcharges (KN/m?)
Plancher dernier étage 1,00
Plancher a usage d’habitation 1.50
Toiture 1.00
Balcons 3,50
Escalie 2.50

Tableau 11.6 : Charges d'exploitations

¢+ Poids propre des éléments revenant ou poteau B2
Toiture :PPt = Gt x Si = 1.4 x 16.46= 23.05KN

Dernier plancher: PPd = Gd x Sp = 3 x 14.82 = 44.46 KN

Plancher d’étage courant: PPc = Gc X Sp =5.21 x 14.82 = 77.21KN

e Mur extérieure :............. 2.8x3.15/2 x 3.06 = 15.87 KN

e Poutres:

Poutre principale : ............ 3.92 x(0.30 x 0.40) x 25=11.76 KN

Poutre secondaire : ............ 3.05 x (0.20 x 0.30) x 25=4.575 KN
e Poteaux :

Poteau étage courant:............... 3.06 x (0.3x0.3) x 25 =6.885 KN
Poteau E/sol...............ooiiiiii. 4.08x (0.3x0.3)x25=10.8 KN

Les résultats sont résumés dans ce tableau suivant :
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Etage Gplancher Gpp Gps Gpoteau Grmur
Toiture 23.05 11.76 4.575 0 0
Etag5 44.46 11.76 4575 6.885 4.82
Etagd 77.21 11.76 4.575 6.885 15.87
Etag3 77.21 11.76 4.575 6.885 15.87
Etag2 77.21 11.76 4575 6.885 15.87
Etagl 77.21 11.76 4.575 6.885 15.87
RDC 77.21 11.76 4.575 6.885 15.87
E/sol 77.21 1176 4575 10.80 15.87

Tableau 11.7 : tableau récapitulatif

4.2.  Loi de dégression des surcharges
Les regles du BAEL 91-99 nous imposent une dégression des surcharges d’exploitation et

ceci pour tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers.

20 = Q0
$1=Q0+Q1 Qe
¥2=Q0+0,95 x (Q1 + Q2) 2:
¥3=Q0+0,9x (Q1 + Q2+ Q3) gs
Zn:QO+(32+—nn)x(Ql+Q2+Q3+ ....... + Qn)
Qa
pourn>35
Le tableau récapitulatifde la dégression des — —
charges :
Niveau La loi de la dégression La charge en KN
Toiture+detg5 Qo = ( Qtxsi) + (Qdpxsdp) 31.28
Etag4 Qo+Qu 46.1
Etag3 Qu+0.95 (Q1+Q3) 66.48
Etag2 Qo+0,90(Q1+Qx+Q3) 84.63
Etagl Qo+0.85 (Q1+Qy+Q3+Q4) 100.74
RDC Qo+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 114.27
E/sol Qo+0.75 (Qu+Qa+Q3+Qa+Qs+Qs) 124.75

Tableau 11.8 : tableau récapitulatif de la dégression des charges.
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Avec : Qo= Qt x Si +Qd x Sp= (1x16.46)+(1x14.82)= 31.28 KN

Q1=Q2=Q3=Q4=Q5=Qs=Qc1 x Sp=(1.5x14.82)=22.23 KN

5. Détermination de la section des poteaux

ETAGE | Ng (KN) | Ng(KN) | Ny(KN) Br a=b (cm) | a=b(choix)
Etag5 111.885 31.28 197.97 | 126.71 13.26 35x35
etag4 228.185 46.1 377.20 | 241.50 17.60 35x35
etag3 | 344.485 | 66.48 564.80 | 361.50 | 21.10 35x35
etag2 460.785 84.63 749.1 | 479.40 22.3 35x35
etagl 577.085 | 100.74 | 930.175 | 595.32 26.40 40x40
RDC 693.385 | 114.27 | 1107.47 | 708.79 28.83 40x40
E/sol 809.85 124.75 1280.5 | 819.52 30.62 40x40

Tableau 11.9: Détermination de la section de poteau central.
Avec :

Gplancher:Sple

Gps = 25 X hyg X bpg X 1 pg

Gpp = 25 X hyp X bpp X1p,

Gmur=I¥hexG

GPoteau:25xa2xhétag

Ng = Gpoteau T Gmur + Gpp + Gps + Gplancher

11.2.7 Vérifications
v" Vérification des exigences du RPA (Art 7.4.1):
Min (b; ,h;) = 25 cm
Min (by,hy ) > e/,

1 < b,
4 " hy
Niveau (axb) Min (b, h) >25 cm Min (b, h) > he/20 1/4<b/h<4 | condition
Etage . . (g
e (35%35) | Min (35x35)>25cm | Min (35x35)>13.8cm | 1/4<1<1/4 | Vérifiee
Etage E/sol, o
RDC.1 (40%40) | Min (40x40)>25 cm | Min (40x40)>13.8 cm | 1/4<1<1/4 | Vérifiee

Tableau 11.10 : Verification des exigences de (RPA/A.7.4.1).
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e Verification des poteaux au flambement
Les structures ¢lancées doivent étre vérifiées en tenant compte de I’amplification des
déformations dues a 1’effort normal dans les piéces comprimées.
Afin d’éviter le risque de flambement des poteaux, I’é¢lancement A de ceux-ci devra

satisfaire I’inéquation suivante.

A=1f/1<50
Avec :
A : élancement du poteau,
If : longueur de flambement,
I : rayon de giration, i= é

| : moment d’inertie du poteau = bh¥/12,

B : section du poteau.

La longueur de flambement If est évaluée en fonction de la longueur libre lo des piéces et de
leurs liaisons effectives. Le BAEL91 nous suggere d’adopter
If = 0,7 lo lorsque le poteau est encastré a ses extrémités,
- soit encastré dans un massif de fondation,
- soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que le poteau dans
le sens considéré, et le traversant de part en part ; ce qui est notre cas.

lo - hauteur libre du poteau

Application numérique
If = 0.7x 3.78 = 2.646 m pour le poteau du E/sol,

If = 0.7 x 2.76 = 1.932 m pour le poteau des étages courants et le RDC.

> Pour I’Entre sol

3 2
i:\/ 40x 40 _\/40 -

12x40x40 \ 12
2
Dou A _2646x10 _ 2292
11.54

» Pour le RDC et le 1°" étage

2
1.932x10
1154

D’ou/l = 16.74
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> Pour les autres étages courants

3 2
i = \/ 35x35 \/35 —10.103cm

12x35%x35 | 12
* 2
Droup= 1932710° 1995
10.103

e Toutes les valeurs de A sont inférieures a 50, alors il n’y a aucun risque de
flambement.
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Chapitre 11 : étude des éléments secondaires

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les étapes de calcules des éléments de structure
en béton arme.

Les calculs des éléments dits « secondaires » ont pour tout de mettre en application
des différents hypothéses de calcules a PELU et a PELS et d’effectuer les vérifications
nécessaires recommandés par le RPA99 (version 2003).

Les calculs concernent les éléments suivants :

1-toiture (charpente en bois).

2-plancher.

3-escalier.

4-balcons.

111.2. Etude de la toiture

111.2.1. Introduction

La charpente est I’ensemble des pieces en bois (panne, chevrons, liteaux...) qui
portent la couverture, les charpentes présentent diverses formes et différentes pentes
d’inclinaison Suivantes les régions et les types de couverture.

Notre batiment comporte une charpente en bois qui supporte une couverture en tuiles

mécanique, elle représente plusieurs versants inclinée de 24° et 27°.

111.2.2. Détermination des charges : (DTR BC.2.2)
» Charge permanente

Poids propre des tuiles et des liteaux : ............... =0.45KN/m2
Poids propre des pannes et des chevrons :............ Gp =0. 1KN/m2
=G = G+ Gp=0,45+0,1

G =0, 55KN/m2

» Charge d’exploitation

Poids de laneige :................... Q =1KN/m2

e A I’état limite ultime E.L.U :................ qu=1,35G + 1,5Q
qu=135x055+15x1 qu=2,24KN/m2
o A l’état limite de service E.L.St.cccvienenenanns qs=G+Q

qs=0,55+1 gs= 1. 55KN/m?
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> Choix de la section

Le choix de section des éléments sont conditionnés par le marché, c’est pour cela que
notre choix ce portera sur les sections le plus commercialisees.
On adoptera les sections suivantes :
- Les pannes (100 x 250) mm?
- Les chevrons (40 x 60) mm?

- Les liteaux (30 x 30) mm2
111.2.3. Calcul des eléments de la toiture
111.2.3.1. Calcul des pannes
a- Définition
Les pannes sont des piéces de bois horizontales appuyeées sur les poutres, elles portent

les chevrons. On distingue trois types de panne :

La panne faitiere, les pannes sabliéres et les pannes intermédiaires (pannes courantes).
b- Efforts revenant aux pannes

Espacement des pannes est prise égal a ep= 1m.
La portée des pannes est de I = 3. 5m.

=qp=quXep=224x%x1 =2,24KN/ml
c- Dimensionnement de la panne

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses extrémités,

elle travaille en flexion déviée sous la charge qp:

Figure 111.1 : la distribution des pannes sur les poutres
d- Détermination de qz

Suivant I’axe yy : qy= qpsin @ = 2,24 sin 24 = 0.91 KN/ml
Suivant l'axe zz : qz = qv cos a = 2,24 cos24 = 2.04KN/ml
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e- Moments de flexion

_ql* 2.04x4.0%

My == = 4.08kN.m
12 2
M, = qé _ 09140 4 goknm

f-  Vérification de la section de la panne
La section de la panne est de (100 x 250) mm?

g- Vérification de la contrainte admissible du bois

N Mf,  Mf,
On doit vérifier que o f = ——+———<o0t
IzzIv  Iyylv

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie | et d’apres les régles CB71, la contrainte

admissible forfaitaire or dans ce bois travaillant en flexion déviée est de :

;f =142 daN/ cm?

e Calcul des modules resistentes

_lyy _bh®/12 _bh*> 10x25

=Wy =1041.667 cm®
\Y h/2 6

Izz _hb*/12 _hb? _ 25x10°

Wz =—= = =Wz =416.667 cm®
Vv b/2 6
Mf 4 4
onaura:ocf=—2>L+ MTf, = 4.08x10 +182X10 =115.39 dan/ cm?
lyylv lzzlv 1041.667 416.667
of=119.04dan/cm?<cf=142dan/ cm2 ............coeiieieieiin condition vérifiée.

e Vérification de la fleche DTR C2.46 chapitre 4.31 (Art 4.9.62 /CB71)

La vérification de la fleche se fera sous la combinaison suivante G+Q :

- La fleche admissible de la panne est: f = Lp = 400 =1.33
300 300

- la fleche est donnée par la formule suivante :

fF 5xof x Lp?
"~ 48xEf xh/2
Ef =  11000xvof >Ef =  11000xv142 =  131080.128  daN/cm?
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Ce qui donne :

5x115.39 x 4002

48x131080.128x 25/2

f=1.17em<f=21.334CM ..o condition vérifiée.

Conclusion : la section de la panne choisie (100x250) mm est admise.

111.2.3.2. Calcul des chevrons

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge, le chevron étant considéré comme
une poutre continue sur plusieurs appuis.

a- Efforts revenant aux chevrons

Espacement des chevrons est prise égal aep = 40cm. La portée des chevrons est del = 1m.

Gc = bh xp=pbois = 6, 5KN/m3
Gc = (0,04x0,06)x6,5 = 0,0156N/ml
G = Gc +Glit = (0,04%0,06)%6,5+0,45%0,4 = 0,324/ml

qc =1,35G +1,5Q = 1,35%0,324+1,5x0,4x1 = 1,04/ml

Figure 111.2 : Disposition des chevrons sur les pannes.

b- Détermination des Moments fléchissant

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité au niveau

de ceux-ci, les moments en travées ainsi qu’aux appuis sont donnés par:
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Aux appuis :  Mfa = 0.8Mp

En travées : Mft =0.66Mo

Qc=1,04 KN/ml
Avec : Mo = 1/8 qcxLc?=1/8 x 1.04 x(1.00)?

fa=0,104 KN m

D’ou :Mo = 0.13KNm

Ce qui donne :Mfa = 0.104KNm

104 KN m

Mft=0,086 KN m
Mft= 0.086KNm Figure 111.3 : Diagrammes des
moments fléchissant sur les
e L. ) .. hevrons.
c- Vérification de la contrainte admissible chevrons
e Mf  —
On doit vérifier que of = Y, <of =142dan/cm?
e Calcul des modules de résistance
2 2
W:L = ﬁ:‘l% = 24cm?
V 6 6
Alors on aura :
4 —_—
Aux appuis : o fa =% =43.33dan/cm? < of =142dan/cm?
4 —
Entravée: ofi= % =35.83dan/cm? < of =142dan/cm?

e V/érification de la fleche

2 _
On doit avoir f = 5xofxLe <f

~ 48xEfxh/2
La fleche admissible pour les pieces supportant directement les éléments de couverture

(Chevrons, liteaux) a pour valeur :

ol o fo 19

=——=0.5cm
200 200

Ainsi on obtient :

2 f—
- 5x43.33x100 _012cm< §
48x131080.128x 6/2
2 [—
5x35.83x100 _012¢m< T

'~ 48x131080.128x6/2
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Conclusion : la section de chevron choisie (40x60) mm est admise.

11.2.3.3. Calcul des liteaux
Le calcul des liteaux se fera en flexion deviée.
-ELU: qu=1,356+15Q=1,35x045+15x 1=2,10 KN/mz
-ELS:qs=G+Q=045+1=1,45KN/m:
a-Efforts revenant aux liteaux

Espacement des liteaux est prise égal a et= 32 cm.
La portée des liteaux est de I = 40 cm.

gi=qux ei=2,10x0,32=0,672 KN/ml

Figure 111.4 : Disposition des liteaux sur les chevrons

b- Détermination de q

-Suivant I’axe yy : qiy = qisin @ = 0,672 sin 19.81 = 0, 227KN /ml
- Suivant I’axe zz : qiz=qlcos a = 0,672 cos 19.81 =0,632 KN/ml
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¢- Moments de flexion

q,1>  0.632x4.02
fy = 8 =
|2
M fz = qy
8

e- Vvérification de la contrainte admissible du bois

o Mf,  Mf,  —
On doit vérifier que o f = —%+ <ot 0¢=142 daN/ cm?
IzZzIv  Iyylv

M =0.01264kN.m

2
_0.227x40° _ 4 10454kn.m

e Calcul des modules de résistance

2 2
W=— = bhz _3x3 =45 cm?
V 6 6
M 4
ofe Mr, N Yo (0.01264 + 0.00454) %10 _ 3817 daN/ cm?
IXXV  lyylv 4.5
of =38.17daN/cm2 <of =142daN/cm2.................. La condition est vérifiée.

e V/érification de la fleche

La vérification de la fleche se fera sous la combinaison suivante G + Q :

. - Lo 4
— La fleche admissible de la panne est f = —L=—0 =0.2cm.
200 200

5xof x Lp?

— La fléche réelle est donnée par cette formule : f =————
48x Ef xh/2

Ef=11000+Vér= 11000142 = 131080, 128 daN /cmz

_ oxofxLp®  5x38.17x40?

= = =0.032cm
48xEf xh/2 48x131080.128x3/2

f=0,032cm< f =0,2cm.. Lafleche est vérifiée et la section du liteau est admissible.
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Figure 111.5 : Disposition des différents éléments de la toiture
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111.3. Calcul des planchers en corps creux

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigides
dans leur plan. Ils ont pour role :
1. transmettre les charges aux éléments porteurs.
2. Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
Les planchers de (16+4) sont constitués de corps creux et de la dalle de compression
reposant sur des poutrelles qui sont disposées dans le sens de la petite portée.
Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :
= Eléments résistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de liaison avec la dalle
de compression.
= Eléments de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels une dalle de
compression en béton est coulée, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure

répartition des charges.
111.3.1. Ferraillage de la dalle de compression (BAEL 91/B.6.8,423)

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au
plus égales :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).
- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

%+ Armatures perpendiculaires aux poutrelles
e Si:L, =50cm

La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?/ml doit étre au moins

, .. _ 200
égale a :Alnervures— o

e Si:50<L <80cm

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

Alnervures= 4-% avec: (L1 en Cm) Avec : un espacement : St=20 cm

e

Avec :

L1 : distance entre 1’axe des poutrelles (L1=65 cm).
A Lpervures. Diameétre perpendiculaire aux poutrelles,

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

AJ—nervuresz 4x65 = 0,5 cm2/ml
520

Soit: A = 5T5 = 0.98 cm’ avec un espacement:  S¢=20cm

s Armatures paralléles aux poutrelles

AL
A= = =098/2=0.49 o’

Soit : Ay =5T5=0,98 cm?; avec un espacement : S;=20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

dimension ;(5% 5x 200 x 200) 20
cm
| |
M ———_ ———_ 1+ —
[ I
|
I
I

20cm I !

ST N N N I

Figure 111.6 : Treillis soudés (20x20) cm?

111.3.2. Calcul de la poutrelle b

a- Dimensionnement de la poutrelle

L : distance entre deux parements voisins

de deux poutrelles,( L =65-12=53 cm) —_ —_ c

. | b—— L  _Jbp)
Lo longueur de la plus grande travée. Loy

(Lo = 355cm).

bo . largeur de la nervure. (bo =12 cm) Figure 111.7 : les poutrelles
ho : épaisseur de la dalle décompression(ho= 4cm).

b:La largeur de la dallede compression (b = 65 cm)

h :La hauteur de la poutrelle est de (h = 20cm).

c : Enrobage (c=3cm)

d : La hauteur utile (d =17 cm)
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b- étude des poutrelles

Les poutrelles sont considérées uniformément chargées et seront calculées en deux

étapes :

1¢re étape : avant le coulage de la table de compression

La poutrelle est considéree simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux

extréemités, elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge

d’exploitation.
1-1) Evaluation des charges et surcharges

e Charge permanente

Poids propre de poutrelle :
Gp=0.04x0.12x25=0.12KN/ml

Poids de corps creux d'épaisseur :
Gee= 0.65x0.95 = 0,62KN/ml

D’ou: G=0,62+0,12=0,74KN/ml

e Charge d’exploitation

Charge d'exploitation de la main d'oeuvre :

Q = 1x0.65=0.65 KN/ml

1-2) Combinaison de charges
» aL’ELU

b= 65cm

Poutre pnncipale
. > N )

. ' ,//
: : G aea M 3 s0em
Axedela po_ulrelle g §%
4 (I ; 315em
Poutre secondaire ' . '
Nl f
...... . ohv 40em

Figure 111.8: surface revenant aux poutrelles

gu= 1.35G+1.5Q = (1.35x0.74)+(1.5x0.65)=1.97KN/ml =(Q,= 1.97KN/ml

» aL’ELS
gs= G+Q = 0.74+0.65=1.39KN/ml =0s=1.39KN/ml

A qu=1.97KN/ml 4 Rs
Ra
Yy V. V. V. V. V. V. Vv
3.15m
0s=1.39KN/ml R Rs

A
v
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1-3) Calcul des efforts tranchants et moments max en travée

> aL’ELU
aul® 197x3.15
Mu=Mmax= s = = 2.44 KN.m
1.97x3.15
Tu=Tmax= ! =; = 3.10KN
> 2
> aL’ELS
2
gl .
Mser:Mmax: S8 :w = 1.72 KN. m
8
Teor=Trme qu' = 139945 — 2.19KN

1-4)  Ferraillage

La poutrelle travaille en flexion simple.
Les poutrelles n’étant pas exposées aux intempéries, le calcul se fait aL’ELU car la
fissuration est considérée comme peu nuisible (Fissuration Peu Préjudiciable).

Mu=4.55KN.m f,, =14,2MPa.
d = h-c =4-2=2cm

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

3
o |\£| _ 2.442><10 _asg
bd“f, 12x2°x14.2
y = Mu _244 ) 40
M. 1.72

ser

t4, =107 (3440y + 49 f ,, —3050)= 0.30

Mu<Hpu =0.31<3.58= La section est doublement armée (A #0)

2éme étape : apres le coulage de la table de compression

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

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

e Surcharges d'exploitation
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2-1) Charge et surcharge et La combinaison de charge

{ELU: g, = 1359 +1,50)
ELS: g, =(9+0)

Avec: ¢=0.65G

g=0.65Q
=0.65G | g=0.65 u
G(KN/m?) | Q(KN/m?) : | E a qs(KN/m)
(KN/m) [ (KN/m) | (KN/m)
Etage courant 5.21 1.5 3.39 0.98 6.05 4.38

Tableau 111.1 : Combinaison des charges.

2-2) calcul des sollicitations

Choix de la méthode de calcul :

Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres
continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.

e La méthode forfaitaire.

e La méthode de Caquot.

Mais on a choisi d’utiliser le logiciel de calcul (robot structural analyse professionnel 2018)

< Type de poutrelle & 7 travées

+ Diagramme des moments et les efforts tranchants
e ELU:

Figure 111.9 : Diagramme des moments fléchissent a ELU
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3
”
A
:
7
9
7

Figure 111.10 : Diagramme d’efforts tranchants a ELU

[aar == o\ [ees

Figure 111.11 : Diagramme des moments fléchissent a ELS

593 T.14
\k‘-n.a& ‘\l T -11.61 “ :

Figure 111.12 : Diagramme d’efforts tranchants a ELS

2-3) Ferraillage a PELU
Le ferraillage se fera a I’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.
e Entravee

Le moment en travée max, M max=6.72KN.m.

Moment équilibré par la table de compression :

My, =F,Z, ; Telque :Z, =d—=2=017—>*=0.15m.

Foc =b hoFou = 0.65 X 0.04 X 14.2 X 103 = 369.2kN
My =369.2x 0.15=55.38KN.m > M— L’axe neutre tombe dans la table de compression, La
table n’est pas entiérement comprimée par conséquent la section considérée sera calculée

comme une section rectangulaire (b =65 cm, d = 17 cm).
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Calcul de up,, :

Hbu = I\gt = 6'272 =,=0.0252
bd“f,, 0.65x0.17°x14.2x10

Calcul de py, :

14, =[3440(y) +49( f_,,) —3050].10*

M, _6.72
=— =137
Mger 4.90

Avec:y =

Hyy = (3440)( 1.37+49 X25—3050)X10_4:0_2888> Uy = 0.0252
Hyy = H = (Pas d’armatures comprimées A’= 0).

Upy, = 0.0252 < 0.2888 = On utilise la méthode simplifiée.

Calcul de Zy:
Zn=d ( 1- 0.6pp) = 0.17(1-0.6x0.0252)=0.16m

Calcul de Ast :
A= avec  foq == =22 _ 348MPa
beed vS 1,15
6.72
= 1.21cm?

A, =
7 0.16 x 348 x 103

Onprend: 2HA10=1.57cm?
e Enappui
M, max = 11.97KN.m

La table entierement tendue donc la section considérée pour le calcul est une section

rectangulaire avec d=17 et b=12cm

Calcul de py, :

M, 11.97
fon = —=2— = . -,=0.24
bd“f,, 0.12x0.17°x14.2x10

Calcul de uy, :
w, =[3440(y) +49(f_,;) —3050].10

My _11.97 _ 4 27

Mser 8.73

Avec:y =
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Ui, = 0.2888>u,,

Hpy =< ,Lllu = (Pas d’armatures comprimées A’=0).

= On utilise la méthode simplifiée.

Calcul de Zb:

Zy=d (1- 0.611y) = 0.17(1-0.6x0.24)=0.14m

Calcul de Ast :
M fe 400
A, =— avec f,q =—=-—=348MPa
Zy foq YS 1,15
A, = 2cm?

Onprend: 1HA16=2.01cm?
¢ Calcul des armatures transversales : (Art-A.7.1.22/BAEL99).

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

. h bg
> min(—, ¢ ,—
7 (35 A 10)
. 20 12
> min(—,1, —
P (35 10)
@& = 0.57cm

Nous prendrons @ =6 mm ; les armatures transversales sont : 2HA6 (A=0.57cm?).

¢+ Espacement des armatures transversales (St) :(Art-A.5.1.22/BAEL99).
St<min (0,9d, 40 cm)
St<min (0.9x 17cm, 40 cm) =153cm = Si=15cm.

=0n prend Espacement des cadre : St = 15 cm.

3-4) Vérifications a L’ELU
3-4-1) Condition de non fragilité:(Art. A.4.2.2/BAEL99).

0.17

En travée :Amin= 0,23 b d fig / fe=0.23%2.1X 103 X 0.65 X -
400x10

Anin=1.33cm?

A, =1.57cm?> Amin=1.33cm?._ = condition vérifiée

0.17
400%x103

En appui : Amin= 0,23 b dfizs /fe=0.23x2.1x 103 x 0.12 X
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Apin=0.25cm?
A, =2.01cm? > Amin=0.25cm? . = condition vérifiée

3-4-2) Vérification de I’effort tranchant:(Art. A.5.1.1/BAEL99)

A
|

“1|C"]
c

IA

min(%,SMPa)

in(%,SMPa) = 3.33MPa

u

™ |
A
3

u

( Vumax=18.99 KN

T.= Vimax _ 18.99x103
U pod 120%170

= 0.93Mpa

FPP — £ =min (0.20f¢j/yo; 5 MPa) = 3, 33MPa avec :Yp=1.5

T, = 0.58MPa < 7, = 3.33MPa = condition vérifice .

3-4-3) Vérification de I'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)

— 7,
T <Te =Y, fczs Ona:z, = W

ys=1.5 (acier Fe400, haute adhérence)

@ : Diamétre des barres (4 =10mm)

Z Ui = N7¢ : Somme du périmetre utile des bYui=3 x 3,14 x 10=94.2mm?
On prend : min( @ ; @ _)=10mm

18.99x103

=Y _ 1.31Mpa
0.9%X17%X94.2x10

Tse

Etona: T, =V ftj =V ft2_8

Te =1-5(2-1) =3.15MPa> Tse =1.31<T,,= 3.15 MPa = condition vérifiée

Donc Il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres.
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3-4-4) Ancrage des barres
% Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL99)

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’élasticité sont ancrées sur une
longueur Lsdite longueur de scellement droit donnée par 1’expression :
Ls: la longueur de scellement droit
_¢-f
4T
Tsu = 0.6 P2 fig = 0.6 x (1.5)?x 2.1 = 2.835MPa

L. = wx 0.1=21.2cm

ST 4x2.835

Ls

% Ancrages courbe
La: la longueur d’encombrement.
La:0.4|_s =0.4x21.2=8.48cm= La: 10 cm

3-4-5) Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :(Art: A.5.1.313)

<08 — v, <0.267ab Avec:a=0.9d
a.bg Vb

% Appuis de rive
V, = 11.39KN < 0.267 X 0.9 X 0.17 x 0.12 x 25 x 103 = 122.55KN=condition vérifiée
%+ Appuis intermédiaires

Vy = 18.99KN < 122.55KN =condition vérifiée

On a :Agppuis> 1?5(Vu +H)

e

_ M amax
0,9d
115 M, 115 18.99 \ _
A=V, g o) Aammuis = 55, (1139 + =22) = 0.39
Agppuis = 2.01 > 0.39 ..........= condition vérifiee

= Les armatures calculées sont suffisantes.
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My A | Amin | 4adp | Choix des Tu Ty e Tee<
(KN.m) | (cm?) | cm? | (cm?) barres (Mpa) | <Tu | (Mpa)| Tse
Travée 6.72 121 | 1.33 | 157 2HA10 131
0.98 Ccv Ccv
Appui | 11.97 | 2.00 | 0.25 | 201 | 1HAI6

Tableau 111.2: Calcul de ferraillage a L’ELU.
3-5) Vérification a L’ELS

¢ Moments max

En appuis : M?er =8.73KN.m

En travée : M%e=4.90KN.m

e Effort tranchant

Vs =13.85 KN.
3-5-1) Contrainte de compression dans le béton
La fissuration étant peu préjudiciable, on doit vérifier que:

0, <o = 06f, = 15 MPa

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

b'yl2 ' !
T+n(A+A)yl—n(Ad+Ad)=0

3
= —';’1 +nA(d - y,)? + Ay, —d )’

K — MSEF

Ms Aadp Ebc
obc(MPA) Y(cm) | condition
Travée 4.90 2.35 2.54 15 3.79 cVv
Appui | 873 | 201 | 481 15 | 354 | CV

Tableau 111.3: Vérification des contraintes a ELS.
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3-4-2) Vérification de la fleche

On doit verifier que :

h_1 h
1) —=2— 2) —
) | 16 ) I

Mo g A 42
M, bd = f

>

ol

e

La vérification de la fleche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas verifiée

% = 32505 0.05 <= = 0.063= condition non Vérifiée

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

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

e M;1? -
On doit vérifier que : f= <f
10EyIgs, —
La fleche admissible est = ——="2% — 6.3mm
1000 500
Avec :

E, : Module de déformation différée.  E, = 3700Vf.,s = 10818.87 MPa

I¢ : Inertie fictive pour les charges de longue durée :ls =1.1lo/(1+u X 1,)

[y : Moment d’inertie de la section homogene.

Aire de la section homogénéisée
By = (65x4)+ (20 —4) x 12 + 15x 2.35
B, = 487.25cm?
e Moment statique de la section homogénéisée par rapport a (xx)

2 —

bh? .
S/xx = -t (h— ho)bo[T +ho] + 15A.d

65 X (4)? 20 — 4
Sjxx =~ + (20 = 4) X 12 X [

+4]+15%x 235 %x 17

S/xx = 3423.25 cm?

e Position du centre de gravité

S/Xx_3423.25

V1 =
By 487.25

= 7.02 cm ; donc :V; = 7.02 cm

V, =h—-V; =20—-7.02 =12.98cm ; donc :V, = 12.98 cm
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e Moment d’inertie de la section homogénéisée

— bo 3 3 h(z) ho 2
Io _?(VI +V2) + (b_bo)ho[ﬁ'l‘vl —?] + 15At(VZ —C)
D’ou:
12 42

4
lo = —-(7.02° + 12.98%) + (65 — 12) X 4 X [ +7.02 = o] + 15 x 2.35 x (12.98 — 3)

I, = 13648.563cm*

e Calcul des coefficients
A 2.35

— — — -3
p—bod—12X17—11.52X10
0.02f, 0.02 x 2.1
i = ;21)8 = 3x1z. = 143
p(2 + TO 11.52x1073(2 + - )
2 2
AV = EAI = g x 1.43 = 0.57
1.75f,4
p=1-
4p0gt + fizg
_ 1 1.75 x 2.1 _ 033
e T @ x1152x 103 x1965) + 2.1 =
e Calcul de Pinertie fictive I¢
I, = 1.1l _ 1.1x13648563 —12636.5 cm?2
1+Ayt  1+0.33X0.57
Ig, =12636.5cm?
e Calcul de fleche
M, 2 4.9 x (3150)2 x 10
f = = 0.63mm

~ 10E,I, 10 x 10818.87 x 12636.5

f=0.36mm < f=6.3mm

Page 46



Chapitre 11 : étude des éléments secondaires

[ Conclusion : ]

ﬁ outes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles seront ferraillées comme suit : \

"

e Armatures longitudinales :
Travée : 2HA10= 1.57 cm?
Appuis : THA16 = 2.011 cm?

e Armatures transversales :
2T6 = 0.57 cm?avec un espacement de 15cm (1 étrier en T6 tous les 15 cm). J

THATG HATD
.-‘ftl B
[T T T I TTT 1] [T T T T T I T TTT]
.5'-.| B 2ZHAD
S -
THAAE TS TS Tda FNEOXA00
# Fu? ?

ZHA1D

coupe BES

E o P ] T W= W =8 20O 2D

FTUAD DU | N EE e o S | B |

2HsS90

Figure 111.13 : Schéma de ferraillage des planchers.
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111.4. Calcul de ’escalier

Les escaliers constituant le batiment sont en béton arme coulé sur place, ils sont
constitués de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.
L’escalier est calculé a la flexion simple et puisqu’il n’est pas exposé aux intempéries

les fissurations sont considérées non préjudiciables.
111.4.1. Détermination des charges et surcharges

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale,

considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.

» charge permanente

Matériaux Epaisseur (cm) | D (KN/m?3) | G (KN/m?)
1-Carrelage 2 20 0,4
2-Mortier de pose 2 20 0,6
3-Dalle en béton armé 15/c0s29.53 25 4.32
4- Marche 17/2 25 2,125
5-couche de sable 2 20 0,36
5-Enduit de ciment (1.5cm) 1.5 18 0.27
TOTAL= G=8.25KN/m?

Tableau 111.4 : volée
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eliment Charge permanente G (kN/m)
0,70
-Marbre
0,40
Palier - Mortier de ciment
0,36
-Lit de sable
3,75
-Dalle en béton armé
0,40
-Enduit de ciment
Gt=5,61
Tableau I11.5 : Palier
111 .4.2. Calcul des sollicitations
Eléments | G (KN/m?) | Q (KN/m?) | ELU | ELS
Palier 5.61 25 11.32 | 8.11
Volée 8.2 25 14.65 | 10.57

Tableau 111.6: Calcul des sollicitations.

Diagramme des efforts tranchants et des moments
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|

| pz=375 |
| .

pz=375 | {

pZ=-7.57

240 m!

Figure 111.14 : Diagramme des efforts tranchants et des moments a I’ELU.

' ' '
i i i
i | —& : i i
1 : ] pF=-5.61 |
_ pZ=-2.50 pZ=-2.50
¥ | 1
_______ _* It _1 : | '*_________
: I C2.40m I : - I.55m I ;
:! :! 'I

Figure 111.15 : Diagramme des efforts tranchants et des moments a I’ELS
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Correction des moments

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.

A PELU :Mt max= 36.29KN.m

Aux appuis : Mya= -0.3M ;" =-0.3%36.29=-10.88KN.m.

Entravée: Muyr=0.85 M, =0.85 x 36.29 = 30.85KN.m.

111 .4.3. Ferraillage

Ferraillage longitudinal

Caractéristique : b=100cm, c=2cm,d =13, H=d+c=15cm.

Le calcul des armatures se fera en flexion simple pour une section rectangulaire de

d=13cm
h=15cm
I c=2cm
b=100cm
A ) 5 Choix des
My(KN.m) | ppy | M | Zp(cm) 2y | Amin(cm?) | Agap(cm?)
(cm?) barres
Travée 30.85 0.12 | 0.291 | 12.064 7.34 2.05 7.91 THA12
Appui 10.88 0.045 | 0.291 | 12.67 2.46 2.05 5.49 THA10

Tableau 111.7: Ferraillage longitudinal.

Armature de répartitions

En travée ET en appuis : Ar = (7.7/4) = 1,93 cm?, soit : 4HA8 (2.01cm?), St=25 cm <45

111.4.4. VVérifications

a- Vérification de I'espacement
Armature principale : St = 20-15¢cm < min (3h=60cm, 33cm) = 33cm

Armature de répartition St = 25cm < min (4h=80cm, 45¢cm) = 45¢cm

—vendition vérifier

— vendition vérifier
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b- Vérifications des contraintesa PELU

Vu(KN) | Tu(MPa) | T, < Ty | Tse | Tse< Tse | COndition

Appuis | 27.40 0.21 333 | 114 3.15 cV

Tableau 111.8:vérification des contraintes a ELU.
c- Ancrage des barres
% Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL91)

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’élasticité sont ancrées sur une
longueur Lsdite longueur de scellement droit donnée par 1’expression :

Ls :la longueur de scellement droit

¢ 'fe
L. =
S 4. Tsu
Tsu = 0.6 P2 fiog = 0.6 x (1.5)x 2.1 = 2.835MPa
L, =340 01 2822m
4x2.835

®,

% Ancrages courbe

La: la longueur d’encombrement.

La=0.4Ls = 0.4x28.22=11.29cm

d- Vérification de compression :(BAEL 91 Art A 5-1.3.21)
0,4x f_,x09xbd
<

VU
Vo
A
v, < 0,4x25%x107x0,9%x17x100 _1020KN
15
Vumax: 29.40 KN <.\_/U = 1020KN....... —condition Vérlflé
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e- Vérifications a PELS

« Vérifications des contraintes a ’ELS

Mser | As | Y(cm) | I(cm*) | ope (Mpa) | Opc < Gpc

Travée | 26.23 | 7.91 | 4.44 | 11380.72 8.74 CVv

Appui | 9.26 |5.49 | 3.88 | 8796.45 3.20 CVv

Tableau 111.9: Vérification des contraintes a ELS.
« Vérification de la fleche

On doit vérifier que :

1) E i E>1M_ )A<£MPa
| 16 [ 10M, f

e

La vérification de la fleche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas vérifiée

h 15

-=—=0.04< - 0.063— Condition non vérifié
I 400 16

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

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

T ) 5pl*  — I
On doit vérifier que : f = <¥f =
384EI 500
N .. _ 400
La fleche admissible est f = —=—— = 0.8 cm
500 500
Avec :

P = max (palier ; volée)= (8.11 KN/ml ; 10.57 KN/ml)= 10.57 KN/ml.

E, : Module de déformation différée.  E, = 37003V/fc28 = 10818.87 MPa

| : Moment d’inertie de la section homogene.
e Aire de la section homogenéisee
By, = (100 x 15) + 15x7.91
B, = 1618.65cm?
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e Moment statique de la section homogénéisée par rapport a (xx)

bh?
S/XX = T + 15Atd

100 x (15)2
Sjxx = —————+15x7.97 x 13

S/xx = 12804.15 cm®

e Position du centre de gravité

S 12804.15
v, = = =7.91cm ; donc:V; = 7.91cm
By 1618.64

V,=h—V, =15 —7.91 = 7.09 cm ; donc :V, = 7.09cm

e Moment d’inertie de la section homogénéisée
b 3 3 2

I = §(V1 + Vz) +15At(V2 - C)

D’ou:
100

1= T(7.913 +7.09%) 4+ 15 x 7.91 X (7.09 — 2)?

[ = 31451.14cm*

e Calcul de fleche

5% 10.57 % 3.3*x 1073

- = 0.0053m = 053
384 » 10818.87 » 31451.14 = 10-8 mn cm

f

f=0,52cm <f: 0.66cm......Condition Vérifier.
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4HAI10/n2 T HA 12.espl15
wd Ty \ HA 10.espls TR ’
I T T T T T T 1 - - Volee 1
I = SHA10.espl5

T T T T T T J \\,.\? : S fe 130 g4 CodHAS =15

I ol adHA8,e=1:

fo 7 RSl S B

HA 10.espl5 f "

0.30¢

0 HA 10.espl15
}y 15 TREET

HA 12, e’sgli _-

15
¥
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Figure 111.16: Schémas de ferraillage d’escalier.

HA 12.esp15
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ﬂ
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|Eﬂ 130 .rﬂ

I11.5. Etude de la poutre paliére

C’est une poutre de section rectangulaire, de dimension (bxh) et chargée
uniformément. Son calcul se fait a la flexion simple, elle est supposée semi encastrée a ses

deux extrémités par les poteaux.

111.5.1. Pré-dimensionnement de la poutre paliére

Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :

L=330cm.
330/15 < h < 330/10 Donc : 22< h <33 Onprend : h=35cm
0.3h <b <0.7h Donc:9< b <210n prend : b=25cm

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

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

b>20cm ——> b=30cm CVv.

h >30cm — h=35cm CV.

h
—<4 = 3_-116 cv.
b 30

Donc les dimensions de la poutre sont : h =40cm ; b = 30cm.
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111.5.3. Charges qui agissent sur la poutre paliére

La poutre paliére est soumise a :
- Son poids propre : Gp= 25x0.3x0.35 = 2.63KN/m.
- Maconnerie : 2.81x (1.53-0.35)=3.37 KN/m
G totale=2.63+3.35 =6 KN/m
Réaction d’appuis due a ’escalier :
- ELU: Rg=34.60 KN.
- ELS: Rg =25.06 KN.

e Combinaison de charges

ATELU :qu= 1.35G;ptqi tR5=(1.35 X 6) +34.60= 42.7 KN
ATELS : qs= GiprqitRp=6+25.06=31.06KN

Q

]

3.30m

JLJ//
v A

Figure 111.17 : Schéma statique de la poutre paliére.

1) aPELU
e Réaction d’appuis : Ra= Rs = (Quxl) /2 = (42.7x3,3) /2 = 70.45KN
e Moment : Mo =Qu x I?/8 = (42.7x3.3%) /8 = 58.12KN.m

Pour tenir compte de semi encastrement :

Ma =-0,3Mo=-17.43KN.m

Mt = 0,85Mo = 49.40KN.m
2) alELS
e Réaction d’appuis : Ra= Re = (Qsxl) /2 = (31.06%3,30) /2 = 51.25 KN
e Moment : Mo =Qs x I?/8 = (31.06x3,3%) /8 = 42.28KN.m
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Pour tenir compte de semi encastrement :

Ma = -0,3Mp = -12.68KN.m
Mt = 0,85Mo = 35.94KN.m

. Diagramme des moments et des efforts tranchants

42. 7kn.m
=
L ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ l
. 3.30m -
[ :
i i
[ i
[ i
i i
[ i
17.43 ! © 17.43
]
49.40 '
M[KN.m], i i
1
T[KN] A !
70.45

Figure 111.18-a- : Diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELU

31.06kn.m

. 3.30m .
[} !
i ;
I '
[ i
i ;
I i
12.68 ! 1 12.68
w““m“““““m | m ”JJJ'[ _ xm
35.04 :
M[KN.m] , !
]
TEN] 4 i
|
42.28 i
I
I
]

Figure 111.18-b- : Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELS.
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111.5.4) Calcul des armatures

a) Armatures longitudinales

h =35cm; d =40-2=33cm;c=2cm; b=30cm

A 5 5 Choix des
MU(KN-m) Upy Uiy Zb (Cm) 2 Amin(cm ) Aadp(cm )
(cm*) barres
Travée 49.40 0.106 | 0.291 | 30.9 4,59 1.195 4.62 3HA14
Appui 17.43 0.038 | 0.291 | 32.25 1.55 1.195 3.39 3HA12

R/

Tableau 111.10 : Calcul des armatures longitudinales.

langueur de la poutre soit 0,5% en toute la section. (Art7.5.2.1)

6.97cm? >

6.97cm? <

0.5bh 3 0.5 x 30 x 35

100

100
% Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante.

4Xbxh 4x30x35

100

b) Armatures de transversales

100

=42cm? ... ... ...

Diamétre des armatures transversales : (Art, 7,4,2,2,3 BAEL91)

@, < min(L'

35’

by
bo)

@, < min{§ @

On choisit 4HA8 = 2.01cm?

3510

-Espacement des armatures transversales

,8}:8mm

= 5.25cm? .......CV

.CV

% Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la

v' A partir des conditions de CBA 93 les armatures transversales doivent respectées les
conditions suivantes : St< min (0.9d ; 40cm)

St< min (33x% 0.9 ; 40cm)=29.7 cm

A partird’Art(7,5,2,2de RPA99/version2003), les armature doivent respectées les conditions
suivantes :

Zzone courante : St<h/2 =17.5cm.

on adopte :st = 15cm.
zone nodale : St < min (h/4,12®y) = 10cm.

on adopte : st=10cm.
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111.5.5. Vérification a PELU

v Condition de non fragilité

0,23+xbxd*ft28 0,23%¥30%33*2,1
Apin = = =1,195cm?
fe 400

En travée : At =4.62 cm? > 1,195.....vérifiée.

En appuis : Aa=3.39 cm? > 1,195....vérifiée.

v' Vérification de I’effort tranchant

v 0.2
7y =—é£ru = min % =333MPaOna:Vu=70.45KN
5 MPa
70.45%1073 —
U = 03033 0,71 MPa < T,=3,33MPa...... Condition Vérifiée.

v Vérification de ’adhérence d’appui

\Y

u —

To——T— — < 7T
se O,9Xd qui se
T o= Wsfos =15 x2,1=3,15 MPA

DU =Y nxmp =371=9.42cm

70.45%0,1

Tge = ————— = 2,51MPa < 3,15MPa............. Condition Vérifiée.
0,9%0,33+9.42

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

I11.5.6. Vérification des contraintes a PELS

Msgr | As | Y (cm) | (cm*) K| opc (Mpa) | o, < Bpe

Travée | 35.94 | 4.62 | 10.25 | 46635.9875 | 77.00 7.89 CVv

Appui | 12.68 | 3.93 | 7.71 27128.48 | 46.74 3.61 CVv

Tableau I11. 11 : Vérification des contraintes a ELS.
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* Vérification de la fleche
On admet qu’il n’est pas indispensable de procéder au calcul de la fleche si les

conditions suivantes sont vérifiées :

condition vérifiée.

D = i =0.106 > 1 =0.0625..cccccierreennnn.
I 330 16
P 0106> 13817 0gs dition vérifié
= U. 1OXM0_10X38.17_ . .. e COAITION VeEriree
A _ 202 0047 < 22 2 00105 dition vérifié
bXd_30X33_ . 3 = V. .. e CONAITION vVeririee
. ;-"x
4 ) 5
. A CadretEmierHAS M/
WI2 Letss g | (T 4‘1' 2OTIA L4151
Frm O sl [ — . L
< oy T® s @3 a
L=l 'l"
5 esp. 8 A
0 2.90 0.4 0—
3.30
3HAL4
3HA14+3HAI12 / / /
T
ll = d8(cadre+étrier)
Ne) W
CAD HAS l e 3HAI4
L
3HA14+3HA12
En appui Hm&”
—30— .
én travees
Figure 111.19 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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111.6. Calcul du balcon

Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastrée a son extrémité,
donc ces éléments de structure vont subir des charges particuliéres. Par ailleurs ils sont
¢galement soumis a des conditions d’environnement qui conduisent & des dispositions
constructives spéciales.

Le balcon est réaliseé en dalle pleine pour une bande de 1 m de largeur et une travée de

1.50m, L’épaisseur de la dalle pleine est de 15 cm.

G2=1kn

Q2=1kn/ml

Q1=3.5kn/ml
G1 =5.74kn/mi

im

15¢m

ryYw v v v

1.50 m

A
Y

Figure 111.20 : Schéma statique de balcon.
111.6.1. Evaluation des charges et surcharges

Charges permanentes : G1= 5,74 KN/m? x1 = 5,74KN/m|
Charge permanente due au garde-corps :G,= 1 KN/m?x1 = 1 KN/ml
Surcharge d’exploitation de la dalle : Q1 = 3,5 KN/m?x1= 3,5 KN/ml

Charge d’exploitation due au la main courante : Q2= KN/m?x1= 1 KN/ml.

%+ Combinaison des charges

a) ELU:
Pu=1,35G: + 1,5 Q1 = 12,99 KN/ml.
P=1,35G2=1,35 KN/ml.
qu =1,5 Q2=1,5 KN/ml.

b) ELS:
Ps =G + Q =9.24KN/ml.
P=G2=1KN/ml.
gs =1 KN/ml.
% Les moments et les efforts
a) L’ELU
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Puxl?

Mo=22E 4 p o« +qux 1 m=17.61KN.m

Vu=Puy* I+ p=14.34 KN.

b) L’ELS

P 4 p+ 1+0ex 1 m= 12,90KN.m

Ms =
s=Ps* 1+ p=10.24 KN.
111.6.2. Ferraillage de balcon

a) Ferraillage longitudinal
Calcul aI’ELU :

MU A’ Zb AU Amln ) Aadp St St max
Mbu | Hiu ) ) Choix
(KN.m) (cm?) | (cm) | (cm?) | (cm?) (cm? | (cm) | (cm)

17.61 | 0.073 0.3 0 125 | 4.07 1.57 | 5HA12 | 5.65 20 33

Tableau I11. 12: Ferraillage longitudinal.
b) Armatures de répartitions

Ar = A/4 =5.65/4 = 1.41 cm?= 5HA10= 3.92 cm?
Avec St : L’espacement entre les Armatures de répartitions.
St=20cm<StMax=33cm .............ceenn..n. CV.

111.6.3. Vérifications
a) Vérification a PELU

0,

% Vérification de I’effort tranchant

1= Tu/bod = 14.34x103/(1x0,13) = 0.110MPa.
1= min(0,15 fezs/ b, 4MPa) = 2.5MPa (yb=1,5).
TS TU eveeeiiiieennn, CV.

«+ Contraint d’adhérence
Tsu= Tu/0,9xdxXU; avec:XUi=5x 3,14 x 12 = 188.4mm.
tsu = 14.34x 10%/0,9 x0,13 x 188.4x1000 = 0.65MPa.

Avec: 1o = Wsfis=1,5%2,1 =3.15MPa, =>Tsu<Tsu...oevnon..n. CV.

b) Vérification des contraintes a ’ELS
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Ms (KN.m) | As (cm?) | Y (cm) | on(MPa) | ohe(MPa) | condition

12.90 5.65 3.92 6.62 15 CVv

Tableau 111.13:Vérification des contraintes a ELS.

% Vérification de la fleche : (Art B, 6, 5,1/BAEL91)
» h/l =15/150=0,1> 1/16 = 0,0625 .......ccceviririnininn.n. CV.
> A/bod=5.65/100%13 = 0.0043 < 4,2/fe=4,2/400=0,0105 ...... CV.

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

111.6.4. Schéma de ferraillage de balcon

SHA 10/ml (e=20cm)

/[

== [ 7. . . . . J
|—| || : | .i\\ SHA10/ml (e=20cm)

SHA12/ml (e=20cm) A

5HA 10/ ml (e = 20 )

SHA10 (e =20 )

Coupe A-A

Figure 111.21 : Ferraillage de balcon.
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Chapitre IV : Etude sismique et dynamique

IV.1. Introduction

Pour faire le calcul de la structure qui va nous permettre de déterminer le ferraillage
des éléments structuraux et vérifier par la suite la stabilité du batiment. Dans ce qui suit nous
allons mettre en évidence les démarches pour la modélisation de la structure pour son étude
dynamique et les vérifications adéquate.

Sachant que la résolution de [I’équation du mouvement d’une structure
tridimensionnelle en vibrations libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de
calcul, I’utilisation d’un logiciel préétabli en se basant sur la méthode des éléments finis, par
exemple Robot, avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure

définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

IV.2. Les méthodes de calcul des forces sismique

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
- la méthode statique équivalente.
- la méthode d’analyse modale spectrale.

- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2.1. La méthode d’analyse modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
IV.2.1.1. Principe

Recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IVV.2.1.2. Détermination des paramétres a introduire dans I’analyse

Le site : d’aprés Iarticle 3.3 (RPA99version2003), en ’a un site meuble S3

Usage : d’aprés Particle 3.2 (RPA99version2003), Ouvrage courants Groupe 2

Zone sismique : d’apres I’article 3.1 (RPA99version2003), en’ a une sismicité moyenne lla.
Amortissement : d’aprés Tab 4.2 (RPA99version2003), E&=7 %

Coefficient de comportement : d’aprés Tab 4.3 (RPA99version2003), en ’a R=3,5

Facteur de qualité : d’aprés Tab 4.4 (RPA99version2003), en ’a Pg=1,2

Coefficient de pondération : d’aprés Tab 4.5 (RPA99version2003), en *a $=0,20
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IVV.3. Modélisation de la structure avec Robot Structure analyse
IVV.3.1. Description Robot Structure analyse

Autodesk Robot Structural Analysis Professional (Robot) est un logiciel de calcul des
structures. Il utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes
et spatiales de type : Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillages de poutres, plaques,

Coques, Déformations planes. Et il permet d’effectuer des analyses statiques et dynamiques,

ainsi que des analyses Linéaires ou non linéaires. q
|y | AUTODESK ROBOT STRUCTURAL A

Ce logiciel permet une meilleure gestion des flux ANALYSIS PROFESSIONAL 2016

de travail, et, son interopérabilité avec Revit |
Structure augmente considérablement les

Possibilités et processus du BIM (modélisation

des données du batiment). Les ingénieurs peuvent Yy

ainsi calculer et dimensionner plus rapidement des —

ouvrages et batiments, dans tous les domaines de Figure 1V.1: fenétre d'accueil du logicielle
R.S.A 2016

la construction et du génie civil

IVV.3.2. Configuration Préalable
1VV.3.2.1. Définition du modele de structure

Apreés le lancement du logicielle (R.S.A), une

fenétre s’affiche, et elle permet de définir le type de

la structure a étudier (choisir Etude coque),

Figure 1V.2 : Icone Etude coque

1VV.3.3. Configuration de I’espace de travail
a) Préférence de I’affaire

Dans robot, la configuration du logiciel est importante. Le paramétrage du logiciel se fait
dans la boite de dialogue : “ préférence de 1’affaire “, les options disponibles dans cette boite de
dialogue permettent de personnaliser le mode de travail, la sélection des normes, des catalogues des

profilés, matériaux, ... etc.
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P préférences de la tiche @&J

= E w * Profil_MMat_01 -
= Unités et formats

N Dimensions de |a structure: m »|0,321 Ak E]
i Force
Autres Dimensions de la section: 51321 Al E]
. Edition des unités
. Matériaux Caractéristiques de la section; 1] - |p.321 ] I E]
+- Catalogues
& d ) Assemblages ader (dimensions): |MM - 0,321 ] I
[+~ Mormes de conception
- Analyse de la structure Barres du ferrailage (diamétre): [mm h ] n,321 s
- Paramétres du travail e E]
- Maillage Section d'ader du ferrailage: £ma - |32t
Largeur des fissures: UL - |p.321 ]
W,'ﬁ Charger les paramétres par défaut |
ElErregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | [ oK J [ Annuler ] [ Aide ]

Figure IV.3 : Boite de dialogue préférence de I’affaire

b) Le mode d’accrochage
La commande : menu déroulant >Outils>Mode d’accrochage du pointeur 22

On décroche « la grille » dans « mode d’accrochage »

IV.3.4. Etape de Modélisation et d’analyse
Dans le but de I’étude de la structure et d’avoir les différents types de résultats de calcul
besoin (efforts, déplacement, contraintes,...) en vas modéliser et configures I’analyse de la structure

comme suit ;

IV.3.4.1. Etape modélisation de la structure
a) Les lignes de construction (Axes)

Les lignes de constructions peuvent servir a : Définir les différents éléments de la structure,
se reférer aux composantes de la structure, afficher rapidement un plan de travail et sélectionner les

éléments situés sur une ligne de construction.

@®
La commande : menu déroulant >structure > ligne de construction. A

Les lignes de construction sont introduites dans la fenétre ci-dessous dans un system de
coordonnées cartésiennes.

1- En introduit un nom aux lignes de construction.

2- Choisir I’axe I’'un des axes ‘X’ ,’Y’ou ’Z’ a modifier.

3- Introduit la position relative puis le nombre de répétition et espacement entre axe.
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4- Donner un nom ‘Libell¢” a I’axe (X1 ; X2 ;..) dans le sens ‘X’, (Y1 ;Y2 ;...) dans le sens‘Y’

et Etage dans le sens ‘Z’.

i~ N
o3 Lignes de construction /-—-.\El;lﬂj
Nom: | T A = or®
@7 ; T @E@
[ Cartésien ” Cylindrigue ][Lignes arbitraires] @. i ,.._! e @
— i o T~-.',_! I
Paramétrds Panyes ] CP Ay AL, """}.;, I
I SR e s i
. B i ,-~._! |l aabsian
: LY |2 3 e S TR : IS €]
s 5 "';..- 2 -
Posmon: HEpeter x; 'ﬁ:&mgﬁf: @ Voo 1;_~! P! '.'-..;, !
; _ HIBY s Gt M b s,
0000 (m o = 1 (m) AP I ORI :
Lo il v PRl
Libellé Pasition i S L N
P I T R o, (#1326
X0 0.000 E
%1 3.500 S S R G
Supprimer +0.20 A ey ! S b L
X3 9,700 Rge R :
. J o . | Sl
L 12,900 Supprimer tout UL ARU A SR o
) ’,l 1 1 A .'_. ! | x ! 1 o +,(8
X5 16.400 R U A R S
s I S e A L G
< o 4)) L S, (00
- ¥ 4 ~.’_:...‘, /,'h.‘.l.:/ ~ "'r:_
Libellé: 123... - - QALY miatl, o sl ()
!‘ %
| — @ O
Mouveau Gestionnaire de lignes |
[ Appliquer J [ Fermer ] [ Aide ]
W .

Figure IV.4 : Fenétre Ligne de construction Figure 1V.5 : Zone de I'éditeur Graphique

avec les lignes de constructions
b) Modélisation des €léments barres (poteaux, poutre)
1) Création des profilés
Cette étape nous permet de définir les différentes sections Verticales (Poteaux) et

horizontales(poutres) qui vont étre utilisé dans la structure.

AC

La commande : menu déroulant >Structure>Caractéristique>Profilés de barres

Click sur crée nouveau profilé.

2- En choisie le type de profilé « Poutre BA » ou « Poteau BA ».

3- la nature du matériau pour le profilée a créé.

4- Donner un nom Pour la poutre « PP 30x40 ».

5- Introduire les dimensions en (cm) « b » et « h » du profilée.

6- Apres avoir clique sur ajouter le profiler s’ajoute a la liste des profilée qui vont étre utilisé

dans la modélisation.
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- —

Figure 1V.6 :Fenétre Profilés

X SUPPR O Ppsnx#

[ pChain20%30 [ PPaAL20%30

[1POT35%35 [1 ps25%35

[ POT40%40

[1POT45%45

[ POT50%50 i

Lignes/barres
b

Appliquer [ Fermer ] [ Aide ]

" — —

— b
T Mouvelle section

- /_\"' = 7))

Matériau: BETON25

£
WWMEI€%TU

Géneral |

4)
Nom: PP30K40 "(\gﬁ b

Couleur

[ i F

[T Réduction du moment dinertie b
h

Dimensions (cm
30,000

40,000

[ Appliquer section variable

Figure IV.7 :Fenétre Nouvelle section

2) Modélisation des barres (Poteaux, Poutre)

La commande : menu déroulant >Structure>Poteaux (Poutre)

1
2

Choisir le type de profilé

Choisir la section du poteau

o b~ W
1 1 1

le sens du poteau

Préciser la hauteur du poteau en (m)

I Poteau

Muméra: 1057 Pas: 1

Mom: Poteau_1057

Caractéristiques

Type de [Pobeau BA

Section: POT 50250 -

Matériau standard: BETOMN25

@) en haut {‘Z+}*@
) en bas (Z-)

Géometrie {(m)

|g|r1e

SENs:

Fermer ] de

[ Ajouter ] [

Figure 1V.8 :Fenétre Poteau.

U

Introduire manuellement ou sur le graphe les coordonnées du poteau a modéliseé.

\

[
-0

=T
=

g _FL

Figure 1V.9 :Vue 3D des poteaux et poutres.
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c) Dalle et Voile
1) Création des panneaux

La commande : menu déroulant >Structure>Caractéristique>Epaisseur EF. +/
1- Click sur Définir Nouvelle épaisseur.
2- En choisie entre I’ongle « Uniforme » pour la dalle plein et Voile ou 1’ongle « Orthotrope »
pour plancher corps creux.
3- Donner un nom pour le panneau
4- Introduire I’épaisseur en (cm)
5- Préciser la nature du matériau pour le panneau.

6- Apres avoir cliqué sur ajouter le panneau s’ajoute a la liste des Epaisseurs EF qui vont étre

utilisé dans la modélisation.

= 1 » K e L= Il

B Mouvelle épaisseur o L_l_lg
=N
<

I Uniforme | Orthotrope |
il I
A
& SUPPR il 20 r
P DASC 15 £ Vaille Asc 20 3
.- om: oile J ouleur: ut
ADeAIER 15 = dVoke 15 om:  volle 20 T catlewr: af(4)
. . @) uniforme Ep = 20,000 (cm)
gPDP 15 () variable par 2 points
() variable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur
{m) (cm)
P1: 0,000; 0,000; 0,000 0,000
Panneaux P2 0,000; 0,000; 0,000 0,000
P3: 0,000; 0,000; 0,000 0,000
< il Z\lﬁjd.;;ion du moment 1,000
0
Appliquer Fermer | | Aide P
:-!J [ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide ]
1% —
Figure 1V.10 :Fenétre Epaisseurs EF Figure IV.11 : Fenétre Nouvelle épaisseur

2) Modélisation des panneaux

ler. Plancher corps Creux

La commande : menu déroulant >Structure>Bardage. <
1- spécifier la répartition des Charges qui est la méme que le sens des poutrelles.

2- Choisir la méthode de définition « contour » pour la Définition des contours des panneaux.
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Bardages
<7 g

Objet M= 1057

FReEp. des charges: Direction X t i i
=N @) Conbour

) Rectangle

F= T Cerde
[ GEometrie
[ Parametres ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure V.12 :Fenétre Bardages

2e. Dalle plein, palier et volée

La commande : menu déroulant >Structure>PIanchers'§

1- Specifier le panneau a utilisé pour la modélisation
2- choisir le modele de calcul du panneau prendre « coque »
pour les cas « palier, volée, plancher dalle Plein »

3- Choisir la méthode de définition « contour » pour la définition des contours des panneaux.

3e. Voile
La commande : menu déroulant >Structure>Voiles
1- Spécifier le Voile a utilisé pour la modélisation
2- Introduire manuellement ou sur le graphe la coordonnée d’origine et d’extrémité du Voile a
modélise.
3- Préciser la hauteur du Voile en (m)
4- le sens du Voile (Z+)
r@ Plancher = | = N r- Voile = ]
Objet  Me 1183 _ — |

Caractéristiques
[PaLER 15

Caracteristigues
Epaisseur: Woile 20

Epaisseur:

S
2D

F= ) Cerde

Dalle horizontale

Geometrie

[
[ FParametres
(

J [

Appliquer Fermer ] [ Aide ]

MatEriau: BETOM25 ] ajuster au fond
Modale: [mque m] MatSriau: BETOM25
Séométrie {m) 2
Methode de deéfinition
arigimne: S, 700; 0,000; &,120
Fi @) Cortour P
Fr _ extrémits:
o T Rectangle

hauteur:

sSens:

3,0a0

@ en haut Q}@

E— [

|| Etirement:
Fermer ] [

Aide ]

Figure 1V.13 : Fenétre planchers

Figure 1V.14 : Fenétre voile
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d) Cas de charge

Définition des charges statiques (permanentes et

d’exploitation) de la structure

La commande : menu déroulant>Chargements>

cas de charge
1- En choisie un préfixe
2- Préciser la nature de la charge

3- Donner un nom a la charge

1) Application des Charges

e e

-
| e

_rmCasdechalge . . x )

Description du cas ( 1
Numéra: 1 Pré PER|
MNom: G °
[ Ajouter ] [ Modifier ]
Liste des cas définis:
N® Nom de ... Nature Type danalyse
-1 G permanente Statique lingaire
2 Q d'exploitaton  Statique linéaire
|
[ Supprimer ] [Supp(imer tuut]

Figure 1V.15 : Fenétre Cas de charge

La boite de dialogue charge sert a définir les charges pour les cas de charges crées

La commande : menu déroulant >Chargements>Definir charges.

1- Choisir le cas de charge ‘G’ pour charge permanente et ‘Q’ pour charge d’exploitation.
2- Choisir I’angle selon la nature de la charge nodal linéaire ou surfacique.
3- Click sur charge surfacique uniforme.
4- Introduire la valeur de la charge avec signe (-) par rapport au repére globale
5- Sélectionner les panneaux a chargé.
-L::‘:; [1:G *_ﬁ{_“} =1 "m Charge surfacigque unif... l | = b
rED Charge T ﬁ p
Casn® 1:G Q
Sélection: Charge uniforme
Valeurs
p (kPa)
M= 0,000
0,000
Repére: @) global ) local
| f_\\ [l Charge projetée
Appliquer &
I 107FA110 m =1 Limitations géomeétrigues
I [ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ] lJ [ Ajouter ] [ Fermer ] [ Lide ]

Figure 1V.16 : Fenétre charge

Figure 1V.17 : Fenétre charge
surfacique uniforme
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2) Liaison rigide

Afin de satisfaire I’hypothése du plancher infiniment rigide, on doit définir un
Diaphragme rigide.
La commande : menu deroulant > structure>caractéristique additionnelles>Liaisons

rigides

tage Z

1- Click sur définition d’une liaison rigide. | ti

2- Donner un nom a la liaison.

3- Envabloquer'UX’,’UY et‘RZ’.

4- Choisir par sélection de tous
les noeuds de I’ étage.

5- Choisir un nceud de 1’étage

comme nceud maitre.

=i Liaisoﬁ@ﬁ | = 2 l
% Emama & e e
gide
2 SUPFR
- @a::;:aai:e rigidie Nom: Diaphragme rigide
Directions
bloguées
e (@
I'Ulode d'affectation - uy
@) Manuel ) Suivant la liste
Moeud maitre Fuz
ig FIRrRx
Sélection des noeuds esdaves .o [FIrY
2A10P2 11ATIP12 14A22P2 264 - RZ
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ] [ Ajouter ] [
Figure IV.19 : Fenétre liaisons rigides Figure 1V.20 : Fenétre definition
d’une liaison rigide.
3) Etage

L'option Etages permet de définir les étages (sélectionnés automatiquement ou
manuellement).

Dans le but de calculer les valeurs des parametres (masse, centre de gravité et de rigidité,
moments d'inertie et excentrements), données qui vont étre indispensables pour la vérification des
conditions du RPA99/mod2003.

La commande :Menu déroulant >structure>Etages>Etages @
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1- Définir le niveau de la base de la structure manuellement ou géométriguement.
2- Choisir méthode manuelle plus pratique pour définir les étages.

3- Définir le nom, nombre de répétition et hauteur des étages.

_
Bl Etages — —

L
DeEfinition du niveau de la base du batme
Miveau de la base: k)

Etages definis

0 DEfimidon graphigue
0,000
@ DeEfinidon manuslle
Cobte de miveau: REpeter x: Hauteur:

Etage 1 1 = 3,050 )]
Ajouter
rom Miveau du p... Haut. .. [ -
Etage 2 12,240 3,060 | ]
s.130 soso NN
RDC S. 120 3. 060
E/SOL 3.060 3,060 [ ] = |
BASE O, DO O, OO0 —
[ Supprimer ] [Supprimer tout ]
MuMmeErotaton: Etage 1,2,.. - Miveau %o 4w
[ Opbtons avancees ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V.21 : Fenétre Etage
1VV.3.4.2.Etape configuration de I’analyse
a) Option de calcul

La commande :Menu déroulant>Analyse>type d’analyse. @

Analyse Modale :Choisir Modale et introduire les paramétres suivant :

1- Nombre de modes : 30 (c’est le nombre de niveau multiplier par 3)

2- Matrice des masses : concentrées sans rotations (matrice diagonale sans prise en compte des
degreés de liberté en rotation)

3- Directions actives de la masse : Cochet «X», «Y» et «Z».

4- Cochet « Négliger la densité » (car la masse de la structure sera calculer a par avec la
combinais W+0.2Q dans la fenétre « Masses »).Masse participante 90 (%)

5- Amortissement : 0,10 ([RPA 99/2003] Tab 4.2)
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e S — ™y
K. Paramétres de lanalyse modale i W — i

Cas: Modale Mode d'analyse
Paramétres (@ Modale
Nombre de modes: (") Sismique
Tolérance: 0,0001 (©) Sismique (Pseudomodale) 0.01
Nombre d'itérations: 40 Méthode
9,80665 (7) Itér. sur le sous-espace par blocs Définir les parametres
@ Ihsrat
Matrice des masses = Itera:;n su; 3 sous-espacn;
® Cohérentes © Al?on me de Lanczos par blocs
v o o (") Méthode de Lanczos
2 e e ID CIe (") Méthode de réduction de la base Définir la base
IQ‘ Concentrées sans rotations |
Limites
Directions actives de la masse = .
() Inactives — :
| Vi My vz | (") Période, fréquence, pulsation Scidobalbr bl
I(@ Masse partidpante 90 (%) |
Paramétres de ['analyse sismique
[V] Négliger la densité it 2
e I Amortissement: 0,10
| Vérification de Sturm
z = [~ Caleul de I'amortissement (d'aprés PS92)
Paramétres simplifiés << ] =
] [ A ] [ ] [ Définir l'excentrement ]

Figure 1V.22 : Fenétre paramétres de 1’analyse modale.

L

Analyse Sismigue :Choisir Sismique puis RPA99(2003) et introduire les paramétres suivant :

Zone: lla ([RPA 99/2003] Art3.1)

Usage: 2 ([RPA 99/2003] Art 3.2)

Site: S3 ([RPA 99/2003] art 3.3)

Coefficient de comportement : 3,5 ([RPA 99/2003] Tab 4.3)

Facteur de qualité : 1,2 ([RPA 99/2003] tab 4-4)

]

NET) , . . . .. . . . .
Aller a I’angle « définir la direction » puis introduire dans direction X : 1,
Y:1letZ:0.
- ~ = - ™
¥ Paramétres RPA 99 - ﬁ ¥ Direction =g
prection Normalisées
Cas: Sismigue RPA 99 (2003) o
— e
Jizi 0,7071)
[ cas auxiliaire = = =
Zone Usage [ utiliser valeurs normalisées
B1 ' b O D1 © O3 B o TS
X Active
=iz — ] Création des combinaisons
st & 52,'.' ) 54 Combinaison quadratique Combinaison Newmark I
= - - ' [ Active
| D Mode résiduel I 1 u 0,3 A 0,3
I e S il [l Groupe 1
l| Coeffident de comportement: 3, 5001 Definir la direction
1 [T Groupe 2
I acteur de qualite: 1,2000 Filtres || Signée [ Groupe 2
| [ OK ] [ Annuler ] [ Aide ] cQc Tl

" —— \— = —

Figure 1V.23 : Fenétre Paramétres
RPA99 Pour analyse sismique

Figure 1V.24 : Fenétre Direction

Page 74



Chapitre IV : Etude sismique et dynamique

Masse : introduction de la combinaison Masses W+0.2Q ([1] Form 4-5)

b)

r — - B
E Options de calcul H " ([
ptions de calcu -
| Types danalyse | Modéle de structure | Masses I Signe de la combinaison I Résultats - fil * | *
Paramétres de la conversion
Convertir les cas 1 Dir. de la masse ¥ Y z
Dir. de la conversion Z- || Ajouter la masse & [Masse dynamigu v]
Coeffident 1 |
[ Ajouter ] [ Modifier ]
Cas convertis Dir. - conversion Coeffident Dir. - masses Casn®
-1 zZ- 1,000 XYZ Masse dynam...
2 Z- 0,200 ¥YZ Masse dynam...
|
|| @ Génerer le modele [ Calculs ] [ Fermer ] [ Aide
5

-— J

Figure 1V.25 : Fenétre Option de calcul Angle Masses

Définir les Combinaisons d’action

En vas introduire les combinaisons suivantes :

a-
b-

Cc-

135G +1.5Q ELU(BAEL)G+Q ELS(BAEL)
G + Q +Ex,y (5.1 RPA99/2003) 0.8 G + Ex,y(5.2 RPA99/2003)
G+0.2Q (4.5 RPA99/2003)

LLa commande : Menu déroulant>Chargements>combinaison manuelles. mi

1

Spécifier type de combinaison « ELU », « ELS »,0u« ACC pour les combinaison sismique

et Masses».

-

¥ Définition/modification de la co... @‘
Nom de la combinaison. N e 0
Paramétre de la combinaison. Type de combinaison: ALY Y
Nature choisir « Permanente » N::Jde = cc@ (3)
pour ELU, ELS et Masses ; « Sismique » ( Paramétres 5/&) ]
pour les combinaisons sismiques. [ ok ][ Femer |[ Ade |
L == == J

Sélectionner les noms des cas de la combinaison.

Introduire le coefficient adéquate. Figure 1V.26 : Fenétre modification
de la combinaison.
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g - ? N {,' c:mbi&;;qn
¥ Paramétres de la combinaison M -
Combinaison: [6 :ELU: ELU v
Type de Comblnaison Sismique Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: coeffident N° Nom de cas
CQC RSS IAM ) 10% v e e '
: &
8 G+Q+Ex =
Nature: e Soo
11 0.8G4E &8
| Combinaison quadratique 2 oseer T
13 0.8G-Ey -
< \ﬁ@
[ 0K J [ Fermer ’ [ Aide ’ Coefficent:  auto
[ Définir coefficients 1 o = i I
[ Nouvelle H Modifier H Supprimer ] I Appliquer ][ Fermer ” Aide ] H
Figure IV.27 : Fenétre parametres Figure 1V.28 : Fenétre de
de combinaison combinaison

c) Vérification Avant Calcul

Avant de passer a 1’analyse de la structure, le I’logiciel donne la possibilité de vérifier la
structure, et affiche des messages d’erreurs et d’avertissements s’ils sont présent. La commande :

Menu déroulant>Analyse>Veérifier structure.

" B
I Vérification de la structure il
. . cm e s ri: . Afficher
Modéle de calcul obsoléte, Une vérification limitée a été effectuge.
Mombre d'erreurs:0 Erreurs
Mombre d'avertissements:0 Avertissements
Motes

[ \iérifier J l Fermer l

l | Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets assodés dans le modéle de structure.

Figure 1V.29 : Fenétre Vérification de la structure.

IV.5. Systeme de contreventement et vérification de la structure

Le reglement parasismique algérien (RPA 99Mod2003) prévoit des mesures obligatoires

pour la réalisation d’une construction de maniere a assurer un degré de protection acceptable.
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IVV.5.1. Justification de systeme de contreventement
(a)-disposition des voiles :

BaSE =

Ve

N\
\
N\

.;-..-S
\ Y
»

A

\
\

1
1
1
1
1
’

A LG

. .
NimimimishsmhomismMimdim
\ ‘

A

N
N\ \

Ahimia
~.

Figure 1VV.30 : La disposition des voiles

Afin de connaitre la nature du systeme de contreventement on doit détermine le % des
charges verticales et horizontales (forces sismiques) que reprend chaque élément entre les voiles
et les portiques, apres tout on peut juger les types de contreventement selon les régles du RPA
puis tirer R coefficient de comportement [tableau 4.3 du RPA 99/ version2003].

Poteaux

Voil ntreventemen
oiles de contreventement Effort tranchant Effort
Effort trenchant Effort normal

normal Etage | TX(Ex) | Ty(Ey) | N (G+Q)

Etage| Tx (Ex) Ty (Ey) N (G+Q)
E/Sol 1022.73 824.44 -21890.10

E/Sol| 2312.97 2544.36 -6395.08
RDC | 17783 1088.25 _5206.14 RDC 1361.91 482.80 -17194.50

lere | 1447.27 | 1594.83 | -422469 | [1€r€ | 139478 | 127007 -13733.08

2éme| 141950 | 1485.64 | -3405.80 2eme 1028.78 | 974.47 | -10356.46

3dme!| 93357 976.49 -2383.34 3éme 1005.05 954.31 -7263.46

4eme 233.19 211.53 -1131.70 4éme 995.39 991.18 -3890.85

5éme 0.93 0.00 339.19 5éme 214.14 170.43 -1026.31

Tableau V.1 : Les efforts revenant aux voiles Tableau 1V.2 - Les efforts revenant aux
poteaux
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Distribution de I'effort Normal Distribution de I'éffort tranchant
100% 77.39 100% %
70
30
22.61 I i i 25
0% i
Voiles Poleaux Voiles Poleaux
0% Hfort Tx EifortTy
N Voiles N Poleaux
Figure 1V.31 .Distribution sous charges Figure 1V.32 : Distribution sous
verticales charges horizontale (ExetEy )

+«+ Conclusion
Lesvoilesreprenantplusde20%deschargesverticalesetplusde50%deschargeshorizontales,
d’aprés [Art 3.4.A.2 du RPA 99/2003], notre structure est contrevente par voiles porteurs, alors

on prend un coefficient de comportement « R= 3.5».

IVV.5.2.Vérification des résultats selon RPA 99/Mod 2003
Pour passer au ferraillage de la structure il faut d’abord vérifier les conditions ci-dessous

exigées par le RPA99 Modifier 2003 (reglement parasismique algérien) :

e Pourcentage de masse participante.

e Estimation de la période fondamental.

e Les modes de déformations.

e Vérification de I’excentricité.

e Vérification de 1’effort tranchant a la base.

e Vérification de I’effort normale réduit.

e Veérification du déplacement inter étage.

e Vérification du déplacement second ordre (1’effet P-A).

1) Pourcentage de la masse Participante [art 4.3.4 RPA99/2003]
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Chapitre IV : Etude sismique et dynamique

Fréq Période Masses Hasm'es

Dépasser90% dans le sens x-x et y-y. Cas/Mode |uenc) .. | Cumulées | Cumulees
e UX [%a] U [%]

Comme on peut voir dans le tableau que 51 | 157] 084 0,01 70,76

. ) 5 2| 184 0,61 67,29 70,77

la masse participante est atteinte. 5 3 | 2000 050 67,35 7077

5 4 | 242 0,41 71,18 70,77

5 & | 3,21 0,31 71,18 70,77

5 & | 322 0,31 71,18 72,37

5 7 | 612 0,16 71,18 2958

« Dans le sens x-x au mode 11 6l 8| 658 015 89,43 89,58

5 9 | 812 0,12 89,45 80,58

+ Dans le sens y-y au mode 12 s 10]1337] 007 89,45 95,05

B 11]|1443 0,07| 95,04 95,05

5 421573 0,06 95,04 95,05

5 13| 1575 0,06 95,04 95,05

Figure 1V.33: Pourcentage de la masse
participante

2)Estimation de la période fondamentale de la structure [Art 4.2.RPA99/2003]

Selon le RPA99V03 les valeurs de Tayn calculées par robot ne doivent pas dépasser celles
estimeées a partir des formules empiriques de plus de 30%d’aprés [ART 4.2.4 du
RPA.V2003].Trpa=Cr (hn) ¥4

On doit vérifier que : : -
] Cas/Mode F"’?::]m P‘L":;"
1,3 Te>Tdyn
Te=13 K 157 0,64
hN=24.15[m] Cr=0.05 32 164 0,61
i 200 0,50
Alors : Tex=1.3 x(0.05 x 24.15)=0.71s Y 4 242 041

= > = R , .
Trra=0.71 sec >TrLoc =0.64sec Figure 1V.34 : Période

Condition Vérifier fondamentale
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3) les modes de déformations

r

i

PR

Figure 1V.35 : Translation selon (X-X) Figure 1V.36 : Translation selon (Y-Y)

Figure 1VV.37: Rotation au tour de I'axe (2)
4) Vérification de I’excentricité [art 4-2-7RPA99/2003]

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 égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

e Excentricité théorique
ex = |Xem — Xerl

€y = |Yer — Yerl
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e Excentricité accidentelle

L’excentricité exigée par le RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en

Chapitre IV : Etude sismique et dynamique

plan du batiment :ea= max {€ax, €ay}=max {5 % Lx, 5 % Ly}

Apreés I’analyse automatique par le logiciel robot, on attiré les résultats qui sont illustrés

dans les tableaux ci-dessous :

CasiEtage Nom exl [m]| eyl [m] ex1 [m] eyl [m]
1/ 1 Etage 1 0,12 0,28 1,19 1,03
1/ 2 Etage 2 0,00 0,26 1,19 1,03
1/ & Etage 3 0,00 0,26 1,19 1,03
1/ 4 Etage 4 0,00 0,27 1,19 1,03
1/ 5 Etage 5 0,00 0,28 1,19 1,03
1/ i3 Etage & 0,00 0,02 1,19 1,03
1/ T Etage 7 0,00 0,00 1,19 0,89

Figure 1V.38 : Les excentricités

Comme on peut le voir dans ce tableau, I’excentricité est vérifiée pour tous les

étages et cela dans les deux directions.

5) Vérification de I’effort tranchant a la base [art 4-3- 6RPA99/2003]

La résultante des forces sismiques a la base (V dynamique) obtenue par la combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente (Vstatique).

On doit donc évaluer I’effort tranchant a la base de structure par la méthode

statique équivalente.

e Calcul de la force sismique totale

Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme

d’effort tranchant maximum a la base de la structure

v_ADQ

Soit : W+ [RPA99/version 2003 (art 4,2, 3)]

e Coefficient d’accélération de la zone A

Zone

Groupe I lla I1b I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau IV.3: (RPA99/2003) : coefficient d’accélération de la zone A
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Pour la zone : Ila et Groupe 2 en” a « A=0.15 »
e Facteur d’amplification dynamique D

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (7;) et de la période de la structure (T).

D=:25xnx (TI_—Z) .............. T,<T <3sec...... (RPA99/2003.Art 4.2.3)

T. 2 35
2.5 —2)3 x(=)?
xnx () x ()

Nous avons un contreventement par voiles, donc on prendra : £ = 7 %.

Dou 7p= ! >0.7-> n=\ﬁ=0.88>0.7
(2+¢) 9

A ’partir de Tableau 4.7 (RPA99/2003) et de la classe du site S3 en ’a : T1=0,15s etT2=0,50s

T»=0,50s < = 0,64s<3.0 DoncD=2,5(T2/T)%/3

o Dx=2.5x0.882x(0.50/0.64)%3=1.86
e Dv=2.5x0.882x(0.50/0.61)23=1.93

e Coefficient de comportement global de la structure R
A ’partir de Tableau 4.3(RPA99/2003) R=3,5

e Facteur de qualité Q

Q est déterminé par la formule :Q =1 + X Pq

Avec :Pq: pénalité a retenir selon que le critére de qualité "q" soit satisfaite ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA99/2003).Q=1.20

e Masse total de la structure W
Le modéle de calcul se présente comme une console rigidement encastrée a sa

base(E/Sol),les masses sont supposées concentrées aux niveaux des planchers étre présentent
chacune un degré de liberté.

W=>W Avec: W, =W +pWy  (formule 4-5R.P.A2003)

i=1
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W, : Poids du aux charges permanents.

W, : Charge d’exploitation.

L - Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau (4.5 du RPA99 version 2003).

Pour un batiment d'habitation : g =0.20

Récapitulatif :

A D W [KN] R v [KN]
stat
Sens X 0.15 1.86 33922.6142 3.5 3244.94
Sensy 0.15 1.93 33922.6142 3.5 2805.88

Tableau 1V.4 : Récapitulatif des valeurs pour le calcul de

* Détermination de I’effort tranchant dynamique sur ROBOT

Cas/Etage FX [kHN] Cas/Etage FY [kM]

4 1 3335 69 [ 1 3368, 80

4 2 313974 5 2 3171,05

4 3 2840,05 5 3 2864 91

4 4 244322 5 4 2460, 11

4 5 1938, 42 5 5 1930,80

4 6 1228 58 5 & 1202,70

4 T 214,14 5 7 170,43

Figure 1V.39 : Effort tranchant(Vdx) Figure 1V.40 : effort tranchant (Vdy)
Vax(KN) =3335.69KN Va(KN) =3368.80 KN
e Vérification de ’effort tranchant a la base
Vi x(KN) | Vey(KN) | Viear (KN) | 0.8V Observation

Ex 3335.69 20.30 3244.94 2595.95 condition Verifier
Ey 20.30 3335.69 2805.88 2244.70 condition Verifier

Tableau 1V.5 ; Vérification de D’effort tranchant a la base

La résultante des forces a la base ‘V dynamique’ obtenue par la combinaison des valeurs
Modales est supérieur a 80%de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente ‘V statique’. [Art 4.3.6 RPA99/2003] donc la condition est Vérifiée.
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* Vérification de I’effort normal réduit [art 7.4.3.1 RPA99/2003]

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

dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng
v= =03

ch fl.‘i" B

Avec: Na:I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc: est I’aire (section brute) de cette derniere.
: La résistance caractéristique du béton. fc2s = 25(MPa)

F Section brute i i
iveaux Na (KN] a(em) b(cm) B, (cm?) % servation
E/Sol 1138.28 40 40 1600 0.284 Condition Verifier
2éme étage | 834.22 35 35 1225 0.272 Condition Verifier

Remarque :aprés la premiére modélisation si I’effort normal n’étant pas verifié, donc nous

avons dd augmenter les sections des poteaux.

lere 2eme 3éme 4éme 5éme

Niveaux |E/Sol RDC
Etage Etage Etage Etage Etage

Section
Adpt(b*h) [40x40 |[40x40 |40x40 |35x35 |[35x35 |35x35 |35x35

[em?]

« Vérification du déplacement inter-2tages [Art 4.4.3 RPA99/2003]
Lesdéplacementsrelatifslatérauxd’unétageparrapportauxétagesquiluiadjacentsnedoivent

pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit

Ok=R. O¢ KAvec :

O¢ k: Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Ak:Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:

AK=0k-0k-1
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etage SENS X-X sens y-y
niv h 1%he Bekx 8y =drUx oghservation &z x bg=drUy gpservatio
e/sol 408 4,08 0,6 0,6 oV 0,7 0,7 cv
rdc 306 3,06 1,5 0,9 v 18 1cv
ler etage 306 3,06 2,6 11 cv 2.9 1,2 cv
2eme etage 306 3,06 3,7 11 v 4,2 1,3 cv
Jeme etage 306 3,06 4.9 11 cv 5,4 1,2 cv
deme etage 306 3,06 5,9 1,1 cv 6,0 1,1 cw
|59me etage 306 3,06 10,5 4,5 cv 8,1 1,5 cw

Figure 1V.41 : Vérification des déplacements inter- étage
* Vérification de I’effet PA [art 5.9RPA99/2003]

Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2°™ ordre ou les effets P- Delta peuvent étre

négligés dans le batiment si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

Si 6x< 0.1 : effet P-Delta peut étre négligé.

Si 0.1 <6x< 0.2 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calcules par un facteur égale a
1/(1-).

Si 8x>0.2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

P.x A
= "k -pa

By = ————
Vi % hi

Avec :

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau «k»
avec « Pk = WGk+ OZWQk »

Vk: effort tranchant d’étage au niveau «k»

Ax: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1» Hk: hauteur d’étage «k».

L’effet PA représente la stabilité d’ensemble c’est a dire la capacité d’une structure a

conserver sa géométrie et sa position sous 1’action des charges.
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Etage Sens XX SensYY
Niv h [cm] ['1-'( [KN] ﬁf [CJ‘N] 8_\- = 0,3 |observation V\-H [KN] ﬁ’f- [Cm] b, = 0,3 |observation
P, [KN]
EfSal 208 7182,6 3335,69 06 0,001 cv 3368,8 07 0,03 cv
RDC 206 5407 46 3139,74 0,9 0,005 cv 3171,05 1 0,005 cv
lere Etage 206 £123,39 2840,05 1,1 0,005 cv 2864,91 12 0,007 cv
2&me Etage 306 4917,23 244822 11 0,007 oV 2460,11 1,3 0,008 Cv
J&me Etage 306 5018,73 1983,42 1,1 0,009 cv 1930,8 12 0,01 Cv
2&me Erage 306 5180,02 1212,58 1,1 0,015 oV 1202,7 1,1 0,015 Cv
S&me Etaze 306 1092,66 214,14 4,5 0,075 cv 170,43 15 0,031 Cv

Figure 1V.42: Vérification de I'effet PA dans les deux sens.

Page 86



Chapitre V ;

Ferraillage des eléements
principaux




Chapitre V :Ferraillage des éléments principaux

V.1.Introduction

Apres avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d’aciers

nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul

des sections sera mené selon les regles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et RPA
99/Version 2003).

V.2. Ferraillage des poteaux

V.2.1.Armatures longitudinales

Etant donné que la structure comporte 2 sections différentes de poteaux, les zones qui

concernent les poteaux seront délimitées comme suit :

Zone | (Entre sol- RDC -1¢"étage) : pour les poteaux de section (40x40) cm?
Zone |1 (26me -3¢éme_ 4éme _5éme étage) : pour les poteaux de section (35x35) cm?
Recommandations de RPA99V2003

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

crochet.
Leur pourcentage minimal est: 0.8% (b, h) ..................... en zone Ila.
Leur pourcentage maximal est : 4% (b, h)..ocveee en zone courante
{6 % (b, h) en zone de recouvrement

Le diamétre minimum est de12 [mm].

La longueur minimale des recouvrements est de : 40 .

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

dépasser [20 cm] en zone ll..

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques), h> = Max (he/6 ; b1 ; h1; 60 cm).

Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent ferraillés

symétriquement.

b) Recommandations du<BAEL91»

2B
=max| 4cm2/ml,——
A ( 1000]

Avx

_se
100

B : section du béton B =bx h. (b = h = c6tes du poteau, d = 0,9h).
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C) Ferraillage minimum d’apreés le CBA93

Condition de non fragilité :

Acne 2

0,23xb, xd x f

t28 X

e, —0.45xd

f

e

e, —0.185xd

Les résultats trouvés pour les autres cas sont présentés dans les tableaux suivants :

BAEL 91 CBA 93 RPA99/2003
. Anin Acnf | Amin Amax (CITF) Amax (cm2) Zone
Zone | Section (cm?) A mex (cm?) (cm?) Zone de de recouvrement
(cm?) courante
I (40x40) 4 80 547 128 64 96
1 (35x35) 4 61.25 | 5.33 9.8 49 73.5

Tableau V.1 : Ferraillage maximale et minimale.

Le cheminement de calcul pour la flexion composée est le suivant :
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Organigramme de la flexion composée

¥

eo=M/N

Vérification de 1" élancement - 071/ hEmax ({15 ;201/h)

|

e, = max. (2em, 1'250)

&= 6l %(1+a)/ 1000 = =M /(M +] 2)

Mu=NMNu{e;, +e+ez)

!

MwA =Mu~+Nu(d-b2)p, /A=MUAbod fy

oul J' NON
SPCH= W, A< =048 |—> SEC
*
— Calcul par abaques
NON ( Au=0) My <A OUI{ Au=10)
|
Il +
ow=125(1-.f1 -2ulu) cw=125(1-J1-2ubu)
" .
Z=d(1-0, 4cx) l
J’ Z=d (1-0, 4cx)
Myy = g, bod*fy, l .
Oui (pivot A) Non (pivot B)
l. i, 0,186
Mu - M, < 0.4 Mu
|
=10% =35 1-
&5 =3.5 %o(l-0./ &) = 8, = 3,5 %o(l-o/ar)
es =3, 5% (1-8/ o) ! |
L - E‘ g5=E. 8,
v ;Mx—;uh ﬁ ‘J
:_G-M{d_dl} » P.u=Mu,n’2cr=
4 - Miu g T i, Nu
C Ze, o, > Ao A — :.

Figure V.1 : Organigramme de la flexion composée.
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= Calcul du ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel «

robot expert». Aadopté = maX(A:al » Aone Anin(RPA))

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

Acal
Mcorr Section Arra | Adp )
Zone N(KN) /nappe choix des barres
(KN.m) (cm?) (cm?) | (cm?)
(cm?)
Nmax= | 1138.28 | Mcorr= 3.8
! o 40x40 12.8 | 16.08 SHALD
Nmin= | 91.65 Mcorr= | 31.320 o), 35 ' '
Ncorr= | 1138.28 | Mmax= | 31.556 3.8
Nmax= | 627.227 | Mcorr= | 41.156 3.8
I i 8HA14
Nmin= | 4.530 | Mcorr= | 41.009 | (35x35) | 4.0 98 | 12312
Ncorr= 464 Mmax=| 495 3.8

Tableau V.2 : Choix des armatures longitudinales des poteaux.

V.2.2. Armatures transversales

Ces aciers sont disposés de maniére a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois des poteaux, leur but essentiel :

> Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

» Empécher le déplacement transversal du béton.

» Maintenir les armatures longitudinales

Selon RPA (P’article 7.4.2.2 page 60).

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

Avec :

A‘[ — /Oa'\/u

t h,.f,

Vu : est I'effort tranchant de calcul.

hi: hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.

t: est I'espacement des armatures transversales (formule 7.1).
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pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant; il est pris égale:

252,25
Pa=1375 52, <5

Ag : L’¢élancement géométrique du poteau.

g _ g
Ae=3 0 ATy

I¢: La longueur de flambement des poteaux.
(a, b) : dimensions de la section droite du poteau.
Avec: I = 0.7 X h,.

V.2.3. Espacement des cadres

La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme suit :
» Danslazonenodale: t<10cm en zone lla
» Dans la zone courante : t”> <Min (b/2 ; h/2 ; 10¢imin) en zone lla

Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

V.2.4. La quantité d’armatures transversales minimales

0,30%.....cccceveviiirinnnn. smg >5
A >40,80%.....ccccueiriiiinn sid, <3
interpolation............. Si3< 4, <5

Les cadres et les étiers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10¢minimum.
V.2.5. Exemple de calcul : Zone | (Poteaux 40x40)
» Zone courante
V=47.702KN.
Dans la zone courante : t* < Min (b/2 ; h/2 ; 10dimin) en zone lla
t”<Min (20;20;12)=12cm

On prend une valeur de t =12 cm

N I 0.7x4.08 7 1455 s
== —— =/, = = 2.
8" a3 040 Pa
_ Pa-VuSt _ 2.5x47.702x0.12 _ 2
A= hefe  0.40x400%x103 0.894cm”.
Soit : A= O.894cm2:>At = 4HA 8=2.01cm?.
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La quantité d’armatures transversales minimale A¢/( t. b)en % est donnée comme suit: Ona:

5 <\g = la section minimale est Q—L >0,3% (RPA99/V2003).
Donc : 2.01/(40x12)=0.41% > 0.3% ........evnen.... vérifiée.

» Zone nodale
La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :
e Danslazonenodale:t<10cm en zonella

On prend une valeur de t =10cm

_ Pa-Vu-St _ 2.5 X 47.702x0.10
At - - 3
he.fe 0.40%x400x10

Soit : A, =2.0lcm?=A,=4HA 8

La quantité d’armatures transversales minimale (At/t. b)) en % est donnée comme suit : On

= 0.745cm?

ab <\g = la section minimale est t’i‘—g >0,3% (RPA99/V2003).

e Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une

longueur droite minimum de 10¢, = 8cm

e Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

] A \V4 S Acal A
zone f E | pa u | Zone F ‘. | Choix | adop | (4./b.t)% | Veérification
(M) | (%) (KN) (cm) | (cm?) 2
(cm?)
Zone N | 10 | 0.745 | 4HA8 | 2.01 | 050
(aoxa0) | 286 71525 47.702 >0.3 CV
(40x40) C | 12 | 0894 4HAS | 201 | 041
N | 10 | 0883 |4HA8 | 2.01 @ 057
Zone 1504 611 2 49.496 >0.3 CV
11(35x35) C 12 | 0.928  4HAS8 @ 2.01 0.48

Tableau V.3 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.
V.2.6. Vérification a PELU
a) Vérification de la contrainte de cisaillement : (RPA2003Art 7-4-3-2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7y, sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

. . T V, —_
Pour fissuration peu préjudiciable.t, = ﬁ < Tpu = Pg-fe2s

Avec:py = {0.04 e vee s S e A
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b) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art 7-4-3-1)

Les justifications de ’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contraint tangente

prise conventionnellement égale

B T 0.2f

<7=min{—C28 -5 MPa ! =3.33 MPa
bd 7y

Tu

TiraX . Effort tranchant max a ’ELU

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Zone Section (cm?) V, Ty Tpu (BAEL) Tpu(RPA) Ty < Thu
I (40x40) 98.99 | 0.687 1.875 3.33 cVv
1 (35x35) 98.99 | 0897 1.875 3.33 CcVv

Tableau V.4: Vérification des contraintes de cisaillement et 1’effort tranchant.

V.2.7.Vérification a PELS
a)Vérification des contraintes (BAEL 91 Art 8-2-4-2)
La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, nous devons Vérifier seulement
la contrainte de compression dans le béton :
ope <o =0.6f,,, =15MPa
Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.

Gbc — KY et K = Mser
I

by® 2.4 "2
I=T+15.[As(d—y) +Ag(y—d) }

y:15(AS +AQ) | DA +d A .
b 7,5(Aq +Ag)?

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Nser Mser As Ghc O be _
Zone chc <7 (MPa)
(KN) (KN.m) (cm2) (MPa) (MPa)
I 823.508 22.388 8.04 5.45 15 CVv
I 453.112 29.246 6.03 2.57 15 CcVv
Tableau V.5 : Vérification des contraintes
IHA16 2ZHA14
AHA16 4HA14
40 40
JHALE 2ZHA14
40 - 20
—em e
Poteau (40x40) Poteau (35x35)

Figure V.2 : Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3. Ferraillage des poutres

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

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

En considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Pour cela on considére le plus grand moment sur appuis et de méme en travée pour le

calcul de la section d’acier qui résulte des combinaisons les plus défavorables, présentées par
le RPA 99/version 2003 et le CBA93 :

1

1,35G+1 ,5Q selon CBA93

0,8G+ E selon RPA99

G + Q xE selon RPA99

La combinaison (1,35G+1 ,5Q) nous permet de déterminer le moment maximum en
travée.

La combinaison (G + Qz E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur
les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

La combinaison (0,8G +E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif
minimum en valeur absolue.
Recommandation du RPA99/VV2003 en zone Ila :(Art 7.5.2)

a) Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute la section = Amin = 0.5%b.h.
le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
= Anax=4%b.h.......... en zone courant
{ = Amax=6%b.h ....... ... en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de :

400 : En zone | et Il..

50¢ : En zone lly et 111.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2U superposés formant un rectangle ou un carré.

b) Armatures transversales

la quantité d’armatures transversales minimales est données par :
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A:=0,003St b

e L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
S, < min(%, 124,) .onon... Dans la zone nodale.
S, < g R En dehors de la zone nodale.

La valeur du diamétre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c’est le
diametre le plus petit des aciers comprimeés.

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

2- Recommandation du BAEL 91
a) Armatures longitudinales
Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité.

A ... =0,23bd %

e

b) Armatures transversales

1
La section minimale A; doit vérifier : A, 2 T 04.b.S,

e
Avec :
b : largeur de la poutre.
St: ’espacement des cours d’armatures transversales.
e Diameétre des armatures d’ame
¢ < Min{%;f—g;ﬂmm};
e Espacement maximale

Stmax < min (09(1, 40CH1, 150’ min).
V.3.1.Calcul des armatures longitudinales

a) Armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du logiciel Robot Structurale

Analysis. Les sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin)
du RPA.
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% Exemple de calcul :

Poutres principales (30x40)

e Ferraillage en travée

On prend I’exemple : Mt = 41.156KN.m
fbu = 0,85f 28 / yb —» fbu=0.85*25/15 —»  fbu=14.16 Mpa.
pbu = Mu/ bo d? fbu —» pbu=41.156x103/0,3x 0,37?x 14,16 —» pbu =0,071

pbu<ulu=0,296 — A’u = 0 (section simplement armée)

ubu<0.275 donc = d (1-0,6ubu) =0,37(1-0,6x0,071) Z= 0.354m
o5 = 1 os= 200 = 347,82 Mpa
5 115

Au=Mu/Zos —p Au=41.156x102/0,354x347,82Au = 3.34 cm?

On adopte : Onadopte: 3HA14 —=A=4.62cm? Avec St=13 cm.

e Ferraillage au niveau des appuis

On prend I’exemple : Ma = 139.5KN.m

fbu = 102.485Mpa.

pbu = Mu/ bo d? fbu —» pbu=139.5x102/0,3 x0.37°x14,16 —» pbu = 0,024
pubu<plu=0.296 —» A’u = 0(section simplement armeée)

pubu <0.275 donc Z=d (1-0,6pbu) —» Z=0.364

Os= — —»ocs= — — Os= 34782|\/Ipa

Au=Mu/Zos —» Au=102485x103/0,364x347,82 _» Au=8.5lcm?

On adopte On adopte :  3HA14+3HA14 =A=9.24cm? Avec Si=13 cm.
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outres Positions M(KN.m 2 ] 2 2 Ferraillage
p ( ) Acatcuter €M) | Apip (RPA)(CM?) Aadopte(cm ) 9
Poutres Sur appuis 102.485 8.51 6 9.24 3T14+3T14
principales | En travées 41.156 3.34 6 4.62 3T14
Poutres Sur appuis 39.105 3.45 5.25 8.01 3T14+3T12
secondaire | En travées 36.544 3.71 5.25 4.62 3T14

Tableau V.6 : Ferraillage des poutres

V.3.2.Les armatures transversales

% Poutres principales

¢£min(

. min h
<min r—
/ (¢' 35'10

1,2;4—0;3—
3510

b
j(BAELQl Art H.111.3)

j: min(L,2; 1.14; 3)

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8=2,01cm?(un cadre et un étrier)

7
L X4

Poutres secondaires

@< min ¢mi”|'£'£ (BAEL91Art H.111.3)
- 3510 C

@< min(l,Z : § . 30
351

Oj =min(L2 ;1;3)

Donc on prend ¢ =8mm = A =4HA8=2,01cm 2 (un cadre et un étrier)

» Calcul des espacements des armatures transversales

< Poutres principales

Selon le RPA99Art (7.5.2.2)

. ,h i
S < mln(Z,12><(p|m'n).

Zone nodale

S, <min(10,12,14) =10cm Soit : S=10 cm

Zone courante

h 40
Si< E:

2

— =20cm

Soit ; 15cm
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s+ Poutres secondaire
Selon le RPA99Art (7.5.2.2)

. .h i
S; < mln(z,12><(p|mm).

e Zone nodale

St <min(8,75;14,4) =8,75cm Soit : Si= 8,5cm
e Zone courante

Si< %2 % = 17,5 cm Soit : 15cm

» Les longueurs de recouvrement

Barres
D’aprés le RPAQ9 (Art 7.4.2.1) N

Lr>40x gen zone lla. \ )

¢=12mm  Lr>40x12= 48 cm on adopte Lr = 50 cm Longueur de recouvrement

¢=14mm Lr>40x14=56 cm on adopte Lr = 60 cm

¢=16mm Lr>40x16= 64 cm on adopte Lr = 65 cm

V.3.3.Vérification a PELS

e [.’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable

e Contrainte de compression dans le béton a L’ELS

En travée

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que :
Oy <o =0,6f,5 =15Mpa

Contrainte maximale dans le béton comprimé

o, = KY

_ Mser 8

K =" Avec: I:%+15.[As(d—y)2+A's(y—dl)2}
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y:15(A\3 +A,'5) |, DA +d'.Af5) 9
b 7.5(Ag +Ag)?

SSEEE Zone de M Y K Cb Ob Remarqu
2 ser 4 C C
Po‘fﬁsres vérification | 2 C™) | wnm) | (my | 1M (MF;a/m (MPa) | (MPa) e
] 17.3x -
Travée 4.62 26.515 0.11 4 15.32 1.68 15 vérifier
Poutres 10
principal ] 10.06 e
Appuis 9.24 72.948 | 0.144 107 7251 10.44 15 vérifier

Tableau V.7: Résultats trouvés pour la vérification des contraintes
» Vérification de la condition de non fragilité

A > A, :0,23xbxd%

e

Poutres secondaires de (30%35): Amin = 0,23 x 30 x 32x j—ot =1.16cm?.

En travée
A =4.62cm2> A, =1.16cm? .
En appuis
A =8.0lcm2> A, =1.16cm? .

Poutres principales de (30%40): Amin = 0,23 x 30 x 37% j—c')t =1.34cm?.

En travée
A =4.62cm2> A, =1.34cm? .

En appuis

A =9.24cm2> A, =1.34cm2.

Remarque : La condition de non fragilité¢ est vérifiée pour toutes les sections d’armature
choisie.

» Justification a I’effort tranchant : [Art A.5.1/BAEL91 modifiées 99]

Les justifications de 1’ame d’une poutre sont conduites a partir de la

contrainte tangente prise conventionnellement égale :
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. 0.2f
<7= min{—c28 5 MPa} ~3.33MPa
"o

— TUmaX

Tu

T, "% . Effort tranchant max a ’ELU.

TN 149.165x1073

Poutres principales : 7, = o 0.3%037 =1.66MPa
O XU,
7, =1.66Mpa < r =3.33Mpa
max -3
Poutres secondaires : 7y = Tu"™ _90.728x10 7 0.94MPa

bd = 0.3x0.32
7, = 0.94Mpa < 7 = 3.33Mpa

La condition est vérifiée pour tous les niveaux.

» Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis

_ 0.9.d.b.fog
Tu <Tu=0,40x ——===2 (BAEL91.art A.5.1.32)
b

- 0.9x0.32x0.3x25x10°
Poutres secondaires :  Tu =0.4x X X15 XEIX =576KN

Ty =90.728KN < Tu =576KN

= 0.9x0.37x0.3x 25x10°
Poutres principales : Tu=04x—"" X15 XY 666KN

Ty =149.157KN < Tu =666KN

» Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres

rse < 7se = W fy g =1.5x2.1=3.15MPa

Avec :
max
Ty

"7 0,0dx U,

ZUi :Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres
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«» Poutres secondaires

3T14+3T12= > U =3x3.14x1.4+3x3.14x1.2= 24.5 cm

max _ 90.728x1073

Tgp - = =1.285<7¢ =3.15Mpa............ Condition vérifiée
0.9x0.32x0,245

+«+ Poutres principales
3T1443T14= > U =3x3.14x1.4+3x3.14x1.4= 26.376 cm

max _ 149.165x1073

Tga " = =1.96<7ge =3.15Mpa ............ Condition vérifiée
0.9x0.32x0.26376

» Etat limite de déformation du béton

Il n’est pas nécessaire de veérifier la fleche, si les trois conditions sont satisfaites :

Ihzi- IDZ My A 42

16

10-M, b-d ~ fe

Avec :

L : portée de la travée entre nus d’appuis
M : Moment fléchissant maximal en travée
Mo : Moment statique
A : Section d’armatures tendue

e Poutres longitudinales
h 35

1) —=——=0.0786 > 0.0625 = conditionvérifiée
| 445

2) N_oo786> 21156 _h0a1 = coditionvérifiée
| 10x98.98

2
(Avec: M=41.156 KN.m /|\/|0=qS

I gs=39.105KN/m )

8.01 4.2

3) =0.00834 <——=0.0105 = conditionvérifiée
30x32 400

e Poutres transversales
h 35

1) —=——=0.098 > 0.0625 — conditionvérifiée
| 355
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39.105

2) D:0.098> ————=0.091 = coditionvérifiée
| 10x42.97
3) 9.24 =0.00832 <£=0.0105 => condition vérifiée 1
30x37 400
Travée Appui
~3HAl14
3HA14
T |
%K | g A - 3HA14
40 40
Poutres
Principale
30x 40 1 .I_I_l 4 _l_l_l
3HA14 _3HA14
30 30
Travée Appui
3HA14
[ 3HA14
2 T
. | 3HA12
Poutres PS
liées aux 35 35
voiles
30x 35
4 | ——F , |
3HA14 ' 2HA14
.30 . 30 J

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poutres.
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V.4. Ferraillade des voiles
V.4.1 Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
a des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous I’action des
sollicitations verticales (charges permanente G et surcharges d’exploitation Q), ainsi que sous
I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (05) zones :

- Zone 1 : RDC ,1° niveau et 2°™ niveau

- Zone 2 : 3°Me 48me ot 5EMe pjyequ
V.4.2. Combinaisons d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre en considération sont données comme suit :

135G +1.5Q ELU
G+Q ELS
G+Qz+E RPA 2003
08GzxE RPA 2003

V.4.3.Ferraillage des trumeaux
La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait

pour une bande de largeur (d).

V.4.3.1.Exposé de la méthode
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V N MV

=— 4+ _

max O-min
B | B |

o

Avec : B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau
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V et V: bras de levier ; V=V :_vzoﬂe

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d < min &;ELC
2 3

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

L. : la longueur de la zone comprimée.

Lt : longueur tendue

Li=L-Lec

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenus :

Remarque

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas

d’inversion de I’action sismique.

a) Section entierement comprimée

N = Cma T 01 g o

0, i
o, +OC
- :l—zd .e
Avec : e : épaisseur du voile <L><d—><—>
b) Section partiellement comprimée
N. =(Smm—-’_0:L . d .e d
' 2 ® —r—>

Gl \‘\/
Gmax Ni+1:? 'd'e Gl Gmin

c) Section entierement tendue

N, = Tt e

‘ 2 ©
amax

Figure V.4 : Diagrammes des contraintes des
différentes sections

V.4.3.2.Détermination des armatures

a) SEC
e Armatures verticales
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A, = N, —-B.f,,

GS

Avec :
B=dxe.
f,. =14.2 MP,
o,=348MPa
e Armatures minimales : (BAEL 91)

A_ >4 cm?/ml

A .
O.Z%S%SS%

b) SET
e Armatures verticales

Avec : o, =348MP,

e Armatures minimales : (BAEL 91)

0.23x Bxf,
A, =max — ; 0.005xB

min =
e

c) SPC
e Armatures verticales

e Armatures minimales

0.23%B f,,,

A Zmax( ;0.005B J

e

V.4.3.3.Exigences de RPA99 (version 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est
donné comme suit :
-Globalement dans la section du voile 0.15 %
- En zones courantes 0.10 %
-Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. La jonction des
armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet).
e Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
¢gale a 10 ©.
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- D’aprés le BAEL 91 A, :%
- D’aprés le RPA99 (version 2003) : A,2015%-B

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1
de I’épaisseur du voile.

e Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous [’action de la

compression d’aprés (RPA 2003 Art .7.7.4.3) les deux nappes d’armatures verticales doivent

étre reliées au moins par (04) épingles au métre carre.

e Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule suivante :

A\,jzl.lfI Awec : T=14V,

€
Vy : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

e Potelet
Il faut prévoir a chaque extréemité du voile un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est >4HA10.

V.4.3.4.Disposition constructive

e [Espacement
D’apres le R.P.A.99 version 2003 (Art 7.7.4.3), ’espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S, <15 . :
{ Avec : e = épaisseur du voile
S, £30ctm

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0,1 de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

e Longueur de recouvrement
Elles doivent étre eégales a :
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* 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
¢ 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
e Diamétre minimal
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

0.10 de I’épaisseur du voile.

S./2 St
S SO N eu |
. L/10 ‘ ' L0

—

»
|

Figure V.5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

V.4.3.5.Les vérifications
a) Vérification a L’ELS
Pour ce cas : on vérifieque: o, < &,
N
—— s et N,=G+
"B 15-A 5 Q
g, = 0.6-f_,=15MPa

Avec : Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
b) Vérification de la contrainte de cisaillement

e D’aprés le RPA99 (version 2003)
T, < T,=0.2-f
_V et
" b,-d  V=Ll4xVcalculé

Avec : bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

Ty

e D’aprésle BAEL 91

Il faut vérifier que : 7, < 7,
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V . .
T, =— ; 7, Contrainte de cisaillement

u b .
Pour la fissuration préjudiciable.

e

...... _*._ __*_.._.._.._I-___.*_-_-_.*_-_*._______I-._- _.*_
i i i i i i i i
: ; L P ; P

------ - - — — B - - — @ - - -8 --—-—-E - :-
P ; P P i P
L : P L i Lo

------ - 6 - S ————8 —— -8 - € —-— B —- —- - -EEEEEEE - -8 -
v a2 : ! ' ! ! rot
D — : ! : ! ! o
P ; P T ; P
P ; ; i i i i P

""" Bl i S i A
P ; P P i P
vz 01} I : : : : : : I :
1 L) n Ll 1 1 1 1

R = — B--8----—8---8B—-—-——-B-- - B

I : ' ! ! ! oo
! : : ! ! ! ! Lot

Figure V.6 : Disposition des voiles.
V.4.3.6.Exemple de calcul

e Pour Les voiles liées avec un seul poteau

Ferraillage des voiles transversaux pleins : VT1, Vt2,VT3,VTA4.

a) Zones |
e Caractéristiques géomeétrigues
L =2.30m
e=02m
| =0.20m*

B=Le=0.46m?
L
V=V'=—=115m
2
1- Etape Extraire «<omax» et «<omin» de (R.S.A)

1- Sélectionner les voiles sens transversale, longueur L=2.50m et zone I(VTA.ZI).
2- Click droit « Tableau » puis « Résultats réduits » une fenétre s’affiche aller vers

«Extrémes globaux»

Bouton droit « colonnes », coches « normales sRo, sRe » dans I’ongle « Résultats »

pour avoir les contraintes et « TRy», « NRx » pour avoir I’effort tranchant et effort
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normal et cocher la coupes horizontales du bas dans 1’ongle « Coupes».

4- Sélectionner ‘les combinaisons’ suivant le cas de charge

NRx[kN] | MRz[kNm] | TRy [kN] sRo[MPa] | sRe[MPa] tR [MPa] TRz[kN] | MRy [kNm]
MAX 1530,84 2099,65 509,33 555 13,14 1,08 895 18,80
Panneau 1043 1043 1043 1043 1043 1043 1043 1043
Coupe 3484552 3484552 3484552 3484552 3484552 3484552 3484552 3484552
Cas 15(c)cac)| 15(cycac)| 1cycac)| 1sicycac)| 1s(cyccac)| 11 cycacy| s(cycac)| 13(c)(cac)
MIN 248573 212357 485,35 7,35 15,16 1,01 728 19,78
Panneau 1043 1043 1043 1043 1043 1043 1043 1043
Coupe 3434552 3484552 3484552 3484552 3434552 3484552 3484552 3434552
Cas 12(cycac)| 1zeycacy| 1e(cycac)| 1ricycacy| 1z2(cyccac)| 1s(cycacy| 14(cycacy| 10(c)(cac)

Figure V.7: Tableaux des réactions et contraintes

O max =13140KN/m?
O min= -15165 KN/m?

Alors la section est partiellement comprimée

L, =—oma

Omin + Omax

13140

e x2.30=1.06m
15165 +13140

Lt=L-Lc=1.24m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

. (h, 2L
Avec :d <min | —; =0.70m
2 3
Soitun trongon d, = Lt/2=0.35 m
a) 1¢"troncon
01= omin x2-=4280.44 KN /m?
o1=—4280.44KN/m’

le"mi”TMl .d-e = 680.59KN
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e Armatures verticales

A, =Ni_19.20cm?

Os;

b) 2°™€ trongon

N, =% d, -e=380.95KN avecd, = L, —d, =0.89m

e Armatures verticales
Av2=N2/5s=10.94cm?

e Armatures minimales

0.23xB f,, )
A.,=2max, ————; 0.005 B | =5.55cm

e

e Armatures de couture

A, =Lixd =11 EEVU g g, 2AXS0933 g 6502
T fe 400x10

e

Détermination de la section d’armatures verticale totale par nappe :
Avi=Av1+Aj/4 =19.20+19.60/4=14.67cm?

Avo=Avo+Aj/4 =10.94/2+19.60/4=13.84cm?

e Choix des armatures
Aadopte= 24HA14=36.93cm?= St = d/11=10cm.

e Armatures horizontales
D’aprés le BAEL 91:  Ah =Aw/4=3.67cm2

D’aprés le RPA révisée 2003 : Ah=0.15% B=6.9cm?2
Soit  9HAL0 =7.065 cm2/ml en prend St=20cm

e Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)

épingles au métre carré soit 4HA8 (4 épinglesHA8 /m?).

e V/érification des contraintes

\V/ 509.33x10°

BAEL 91 17, =—% = ~1.23MPa
e-d 200x0.9x2300
1,=123< T, =min (M ; 4 Mpa]= 2.5Mpa
Yo
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T 1.4x509.33x10°

RPA 2003 : 1, = = =1.72MPa
e-d 250x0.9x2300

1,=1.72< 7, =02 f 3 =5 Mpa
e Vérification a PELS

Ns 2485.73x10°

o= s = - - =5.67TMPa
dxe+15.A, 0.414x10° +16.088x15x10

6,=5.67 MPa <6, =15MPa

Remarque
Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des

contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dessous:
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Zone I I
L (m) 2.30 2.33
e (m) 0.20 0.20
B (m?) 0.46 0.466
Caractéristiques | (m*) 0.20 0.20
géométriques V=V’=L/2 1.15 1.16
Vu (KN.m) 509.33 330.270
Ns (KN) 2480.37 557.27
Smax (KN/m?) 13140 1940
omin (KN/m?) -15165 -3250
Nature de la section SPC SPC
Lc(m) 1.06 0.87
Lt(m) 1.24 1.45
d(m) 0.70 0.58
c1(KN/m?) -4280.88 1636.20
N1 (KN) 680.59 356.69
Sollicitation de calcul N> (KN) 380.95 117.80
Au1 (cm?) 19.20 10.24
Armature verticale Avz (Ccm?) 10.95 3.38
A verticale minimale Anmin (CM?) 7.0 5.8
Armature de  couture Ayj (cm?) 19.60 12.71
Avi=Au+A/4 14.67 11.62
Ave=Avz+A\j/4 13.84 3.78
Avt adopté 36.83 12.31
Armature verticale Choix par nappe 24HA14 23HA12
adoptee Espacement (cm) 10 10
Ah 6.90 6.99
Ah adoptée 7.065 7.065
Choix /ml 9HA10 9HA10
Armature horizontale | Espacement (cm) 20 20
Armature transversale | A- transversale 4HAS8 4HAS8
% =15Mp | Ob 5.67 1.15
Vérification des T 1.72 1.10
contraintes T,=2.5Mpa | 1, 1.23 0.75

Tableau V.8 : Ferraillage des voiles VT1, VT2,VT3,VT4
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Zone I I
L (m) 1.25 1.275
e (m) 0.2 0.2
B (m?) 0.25 0.255
Caractéristiques | (m*) 0.032 0.034
géométriques V=V’=L/2 0.63 0.64
Vu (KN.m) 149.71 103.73
Ns (KN) 1880.50 767.75
Smax (KN/m?) 8940 2750
omin (KN/m?) -10780 -4340
Nature de la section SPC SPC
Lc(m) 0.57 0.49
Lt(m) 0.68 0.785
d(m) 0.38 0.33
c1(KN/m?) -5390 -2156.18
N1 (KN) 549.78 253.35
Sollicitation de calcul N2 (KN) 161.7 85.19
Au1 (cm?) 15.80 7.28
Armature verticale Avz (Ccm?) 4.65 2.45
A verticale minimale Anmin (CM?) 3.02 3.08
Armature de couture Ayj (cm?) 5.76 3.99
Avi=Av12+A,jl4 9.34 4.4125
Ave=Avz+A\j/4 4.26 2.54
Avt adopté 12.31 9.04
Armature verticale Choix par nappe 8HA14 8HA12
adoptee Espacement (cm) 30 30
Ah 4.02 3.98
Ah adoptée 6.78 6.78
Choix /ml 6HA10 6HAL0
Armature horizontale | Espacement (cm) 17 17
Armature transversale | A- transversale 4HAS8 4HAS8
% =15Mp | b [7.73 3.15
Vérification des T 0.93 0.63
contraintes T,=2.5Mpa | 1, 0.66 0.45

Tableau V.9 : Ferraillage des voiles VL1, VL2, VL5,VL6
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Zone I I
L (m) 3.15 3.2
e (m) 0.2 0.2
B (m?) 0.63 0.64
Caractéristiques | (m* 0.52 0.54
géométriques V=V’=L/2 1.575 1.6
Vu (KN.m) 526.12 282.52
Ns (KN) 1890.52 1103.45
Smax (KN/m?) 8000 1080
Smin (KN/m?) -11560 -3180
Nature de la section SPC SPC
Lc(m) 1.29 0.81
Lt(m) 1.86 2.39
d(m) 0.86 0.57
c1(KN/m?) 10750.8 1590
N1 (KN) 2074.9 750.015
Sollicitation de calcul N2 (KN) 999.77 1900
Av1 (cm?) 59.62 21.55
Armature verticale Avz (cm?) 28.72 5.46
Averticale minimale Anmin (CM?) 7.6 7.73
Armature de  couture Ayj (cm?) 20.25 10.88
Auni=AutAl4 66.68 13.5
Avo=At+A\jl4 19.42 545
At adopté 36.93 18.09
Armature verticale Choix par nappe 24HA14 24HA12
adoptee Espacement (cm) 10 10
Ah 9.45 9.6
Ah adoptée 10.18 10.18
Choix /ml 9HA12 9HA12
Armature horizontale | Espacement (cm) 20 20
Armature transversale | A- transversale 4HAS8 4HAS8
% =15Mp | Ob 3.04 0.0018
Vérification des T =Mpa | T, 1.3 0.69
contraintes T,=2.5Mpa | 1, 0.93 0.49

Tableau V.10: Ferraillage des voiles VL3, VL4
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COFFRAGE DES VOILES " VL2"

1—| i T':JH:_H —
= K
o= 275 e
315
353 .
VL2.5.Sol 2
—} I
N =IRSSSEE 200EEC DIEE 20008 X
| B——-10 e 15 e 10 c B
— 0.85 - : 14].;_;3;54 - 0.85 p
— . Fp, ¥ |
s iy T e Ay X
| BF——-—210 - el> - e.10 e S
0.85 1.05 0.85
VL2 ETG.04,02, 03, 04 & 05 Ix24HA1 1
— X al
Y =REEEE L 200 DS = 20000 X
I =—— [ - e > - e 10 3
0.85 1.05 0.85
V12 charpeyte Ix24HAD ]
14 = il
Y =EREEeE s 200 DS = 20000 X
| B——-10 - el . e 10 8
0.85 1.05 0.85

Figure V.8 : Schéma de coffrage et de ferraillage des voiles vI2
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VI.1.Introduction
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol
Ces efforts sont :
- Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
- Une force horizontale : résultante de 1’action sismique.
- Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
On distingue deux types de fondations :

1.Fondations superficielles

Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont réalisées prés de la
surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

2.Fondations profondes

Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

V1.2.Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est 6, = 1 bars.
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
V1.3.Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation, est en fonction du type de la superstructure ainsi que
des caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
- La stabilité de I’ouvrage.
- La facilité de I’exécution.
- L’économie.
- La capacité portante du sol.
- L’importance de la superstructure.
- Le tassement du sol.

V1.4. Pré dimensionnement

a) Preé dimensionnement des semelles filantes sous voiles
N N

> Ser — Ser :> B > ser

®7 s BL " Loy,

)
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Avec :

B : Largeur de la semelle ;

L : Longueur de la semelle ;

o, - Contrainte admissible du sol ;

N, : Effort normal transmis par le voile a I’ELS.

Voiles Ns (KN) L (m)

VT1 582.30 2.30
VT2 586.93 2.30
VT3 567.34 2.30
VT4 596.63 2.30
VL1 318.96 1.25
VL2 323.56 1.25
VL3 1368.86 3.15
VL4 1369.21 3.15
VL5 369.56 1.25
VL6 372.69 1.25
> 6456.74 20.5

Tableau V1.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal)

6456.74
> =3.14m
20.5x103x0.1

La surface de toutes les semelles filantes est :
St=20.5X3.14=64.37 m?

La surface totale du sol d’assise ; S_. =24x18.30 = 440 m?

bat

b) Semelle filantes sous poteaux

Dans notre cas on prend le portique le plus sollicité

Poteaux Ns Ns total Ms Ms total el Ni ei
1 244.30 16.53 0.067 16.3681
2 788.42 0.82 0.00104 0.82
3 823.12 5205.81 1.05 22.04 0.00127 1.05
4 623.12 0.57 0.0009 0.57
5 623.74 0.53 0.00085 0.53
6 823.51 1 0.001214 |1
7 788.64 0.9 00044 0.9
8 491.08 0.64 0.00130 0.64

Tableau V1.2 : Tableau des efforts normaux des moments fléchissent.
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== Détermination de la résultante des charges : R = £ Ni = 4613.278 KN

w Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

=0.00844m

o2 Nie 2 M 21878142204
R 5205.81

w Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle:

I P .
e< s — Repartition trapézoidale.
I s . .
e> E—> Répartition triangulaire

e =0.0084 < % =4mDonc pour notre cas on une répartition trapézoidale

qmax = %(u @j : 52254'81 (1+ 6X0'0084) = 217.14Knml

L 24
qmin = X[1-98 ) 320581 6000841514 45k ml
LU L 24 24
q[ 2)=R(1,% :5205'81[1+3X0'0084 — 217.14Knml
4) LU L) 24 24
o2
B> 4) 217'14:2.71m On prend B=2.8m
o 100

sol

- Lasurface des semelles filantes sous poteaux :

Sp =B xLxn= 24 x2.8 x6 = 403.2 m

Avec : n : nombre de portique dans une seul sens
- Lasurface des semelles filantes sous voiles :Sy= 64.36m?
- Lasurface totale occupeée par les semelles filantes est :

St = St Poteaux T+ St voiles = 403.2+64.37=467.57Tm

- La surface totale de la structure :

Spat = 24 X 21 =440 m?

Stsemelles - 467.57 =1.06>05—> Stsemelles = 106%Stbatiment
Stba\timent 440

Stsemelles — 467.57 =092>05—> Stsemelles = 92%Stbatiment
S 504

tbatiment
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St =100%Spat _— St>50%Sbat
Conclusion
La surface totale des semelles filantes dépasse 50% de la surface du sol d’assise, alors
on opte pour un radier général.
V1.5, Etude du radier general
Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol et a son poids propre.
Les caracteristiques du radier sont :
-Rigide en son plan horizontal.
-Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
-Facilité de coffrage.
-Rapidité d’exécution.
-Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.
V1.5.1.Pré dimensionnement du radier
a) Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm.
b) Selon la condition forfaitaire
L

max

. L
- Sous voile : % <hs <

Lmax =3.15m  39.4cm < hd < 63cm.
Onprend: h=40cm.

- Sous poteau : la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L
hy > 2”8" Avec une hauteur minimale de 25 cm

h, > 445 =22.25cm
20

On prend : hq = 30cm.

c) La nervure du radier doit avoir une hauteur h, avec:

h, 2ﬂ =44.5cm
10

Soit : hy=50 cm.
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d) Verification de la longueur élastique

Le:4 4'E.IZE'LmaX
V Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

3-K

4
L <§.Le — Ce qui conduit a hzs\/(g-Lmaxj T

max —
T

Avec : L : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa .

3
I = % : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).

E : Module de déformation longitudinale déféréee E=37003/f ,, =10818.865 MPa .

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successives.

4
Do : hsgl 22445} _8x40 42950,
314 10818.865

Soit : hn=80 cm.

Conclusion

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hh=80cm ............... Hauteur de la nervure.
hg=30cm .............. Hauteur de la dalle.
B= 40cm ............... Largeur de la nervure.

V1.5.2.Détermination de la surface du radier

ATELU:S; > N, 3909470 593 gany?
1.33x06,,,  1.33x100

ATELS: SE°> N, 2828518 .87 85m’
OsoL 1

Spes =Max (S Sh’ )= 293.94m°

nec ?“~nec
Sbat >Srad

D’apres le BAEL nous devons ajouter un débord minimal de largeur Lygporg :
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h
LdebordZmaX(7n ,30 ): 50 cm
Donc le débord est de : 50cm dans les 4 sens
=> Sradier=Sat+Soevora= 440 +[ (25x19.30) — (24 x18.30) | = 482.5m”
V1.5.3.Poids du radier et Combinaison d’actions

G radier= G rag + G dalle flottante + G nervures + G remblais=8640 KN
APELU :N,=135-G+Nu=1.35x3640+39094.70 =50758.7KN

APELS : N, =G+ N's=8640+28285.18 =36925.18 KN

V1.5.4.Vérifications
a) Vérification a la contrainte de cisaillement

Nous devons vérifier que 7, < tu

7, = —<t=min %;4MPa = 2.5MPa
b-d Yo

b=100cm; d = 0.9.h; = 0.9x30=27cm
Liw _ Ny-b Lo, 50758.7x1 4.45

T =q, —%= x = 234.07KN
2 s, 2 4825 2
3
_ 234.07x10° _ 0.87MPa

v ~71000% 270
1, < Tu=> Condition vérifiée
b) Veérification de la stabilité du radier

e Calcul du centre de gravité du radier

XG:M:lZm ; Yezng.ﬁm
2.8 28
. Moment d’inertie du radier

lxc=bh® /12 = 14977.20m"
ly=hb®/12=2513.21m*
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) d{ aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considéré.

M =M, +T,xh
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Avec : My : Moment sismique a la base du batiment ;

T, : Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure)
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_3-0,+0,
"4

SLIITITITT ] Je

Ainsi nous devons Vvérifier que :

(¢}

3-0,+
ATPELU: 0, =—°17% <1335
4
3-0,+0
ATELS: o, = L 2 <oy, avec GlZ_SN i¥-v
rad

* Sens longitudinal

Mox = 36067.95KN.met Tox =3368.80 KN

Moy = 35963.29 KN.met Toy =3335.69KN

Mxx=Mox+Tox hn= 36067.95 + (3368.80 x 0.8) = 38763 KN.m
Myy= Moy+Toy hn=35963.29 + (3335.69 x 0.8) = 38631.84 KN.m

A PELU:

N, M, 50758.7 38762.99
= =+ . V +
S, | 4825  25130.21
NU

yy
_M, ,_507587 _38762.99
o 4825  25130.21

yy

x12.5 =124.48KN/m?

0

x12.5 = 86KN/m?

o, =
S
D’ou:
_ 3x124.48+86

o, =————=114.86KN / m’ e,
4 = o, <1.330, (Condition vérifiée)

1.330,, =.133KN /m’
A PELS:

N, M 36925.18 3876299
S., | 4825  25130.21
N, M 36925.18 38762.99
| 4825  25130.21

x12.5=95.73KN/m?

x12.5=57.33KN/m?
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D’ou:

o :3><95.73+57.33
" 4

Oy =100 KN /m? = o, < oy, (Condition vérifiée)

=86.13KN / m?

¢ Sens transversal
My = 38631.84KN.m

A PELU:

D’ou:

5 - N, N Ve 50758'7+38631'84x9,65:130KN/m2
S 4825 14977.20

x9.65 = 80.4KN/m®

M,
IXX

N, M, | _50758.7 38631.84
L, 4825 14977.20

_ 3x130+80.4

m

=117.6KN/m’ ; 1.335, =133KN/m?

o, <1.3304, =Condition Vérifiée
ATELS:

N, M, . 3692518 38762.99
o= —t+—L-V= +
| 482.5  14977.2

rad XX

N, M, . 369258 38762.99
| 482.5 149772

rad XX

_ 3x101.42+51.63

m

x9.65=101.42KN/m?

x9.65 =51.63KN/m”

=88.97KN/m* ; oy, =100KN /m?

o, < 0so. =Condition verifiée
c) Vérification au non poingonnement BAEL91 [Art.A.5.2.42]
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
< 0.045 p .h.f
)

N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau
e . Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Voile
= o]
+
T
‘b a
v LA 45 N ]... /
D hi2% RADIER b

Figure V1.1: Périmetre utile des voiles et des poteaux.
. Calcul du périmétre utile p,
1. Poteaux
U, =2-(a'+b")=2-(a+b+2-h)=2x(0.40+0.40+2x0.8) = 4.8m

N, =1.35G+1.5Q=1138.28 KN.

- 0.045x4.8x0.9x 25000
: 15

2. Voile

N =3240KN ... (Condition vérifiée)

po=2-(a’+b")=2-(a+b+2-h)=2x(0.20+1+2x0.8)=6m et N, =1938.16KN

N, < 2:085x6x0.9x25000 _ g (condition vérifiée)

’ 15

d) Vérification a I’effort sous pression

La vérification du radier sous 1’effet de la sous pression hydrostatique est nécessaire
afin de s’assurer de non soulévement batiment sous 1’effet de cette derniére. on doit Vérifier la
condition suivante : P> axSradX y xZ
P : poids total du batiment a la base du radier
v : Poids volumique de I’eau (y=10KN/m°)

Z : profondeur de I’infrastructure Z = 4.88 m

a : ceefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement o= 1.5

P =G +Gradier = 33923.62+8640= 42563.62 KN

P=43573.62 KN > aXSpg X  XxZ=1.5% 482.5x10x4.88=35319 KN  (condition vérifiée)
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V1.6. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91.

Le calcul se fait en deux étapes :

1) Ferraillage de la dalle : elle sera calculée comme un ensemble de panneaux de dalle
soumis & la réaction du sol ;

2) Ferraillage des nervures : elles seront calculées comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles et de la réaction du sol.
Les contraintes prise en compte dans les calculs sont :

d, =6, G _117.6- 8540 _ g9 gornym?.
482.5

rad

J. =0, G _gg97-8%40 _5pnm?.
482.5

rad

Pour le ferraillage du radier, nous utiliserons les méthodes exposées dans le (BEAL 91)
a. Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis
Nous distinguons deux cas :
1¥Cas: p<0.4 laflexion longitudinale est négligeable.
2
Mo =0q, -?Xet Moy =0
2°™ Cas: 0.4 < p <1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre

de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée Ly: M, =p, -q, - L2

Dans le sens de la grande portee Ly : M, =p, - M

ox
Les coefficients py,uy sont donnés par les tableaux de PIGEAUD.
Avec : p:% avec (LX < Ly)
y
Remarque
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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V1.6.1.1dentification du panneau le plus sollicité

Figure 1V.2 : Dimensions du panneau de dalle.
=0.056
_Lx _355_ j{ux

PTLy 445 ny =0.595
0.4 <p< 1 = la dalle travaille dans les deux sens.
V1.6.2.Calcul des armatures a PELU

a) Evaluation des moments My, My

=0.058
:L_Xzﬁzojg = Hx
Ly 445 py =0.569

M, =u,-q, L2 =0.058x99.69x3.55% = 72.87 KNm

M,, =K, M, =0.569x72.87 =41.46 KNm
Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leurs affectant un coefficient de (0.5) auxappuis et (0.75)
en travées.

=

[T}

s
5 2
= ~
— S

=

o

a3

O,5Mox O,5Mox
D~ ]
Moy O,75Moy

Figure 1V.3 : Moments isostatiques et moments aprés prise
en compte de la continuité du panneau.
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Le ferraillage se fait dans les deux sens (x-x et y-y).Les résultats obtenus sont résumés dans le

tableau ci-dessous :

ELU ELS
Sens xx Sens yy Sens xx Sens yy
H 0.058 0.569 0.058 0.569
Mo (KN.m) 72.87 41.46 51.90 30.88
M, (KN.m) 36.435 20.73 25.95 15.44
M;(KN.m) 56.65 31.095 38.925 23.16

Tableau IV.3 : Evaluation des moments Mx, My.

e Calcul des armatures

v AI'ELU
Panneau _Sens XX , _Sens YY ,
Sur appuis En travée Sur appuis En travée
My (MN.m) 36.45 56.65 20.73 31.095
As(cm?) 3.72 5.78 2.12 3.18
As min(cm?) 2.66 2.66 2.66 2.66
Choix de ® THA12 THA12 THA12 THA12
A, adopté (cm?) 7.917 7.917 7.917 7.917
Espacement (cm) 15 15 15 15

Tableau 1V.4 : Le ferraillage a L’ELU

V1.7.Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité

Armatures parallélesa L,
(3 - p) Amin I_x
2

/7
0’0

Avec: o, =

0, = 0.

Avec :
W, : Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armatures minimale dans une

direction donnée a la section totale de béton.
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W, : Taux d’aciers minimal.

W, = 0.8 %o pour les HA de nuance feE400.

b.h.ow,.(3 - _
Anin 2%'0) = 1OO><30><O.OOO8><(3 0.78):Cm2
< Armatures paralleles a L,
Amin
Wy = H > W0

Anin > bxdxWo=100x 27 x0.0008 = 2.16cm? .

Conclusion : La condition de non fragilité est verifiée dans les deux sens
b. Escapement (Art A8.2 242 BAEL91)

Direction la plus sollicitée : St = 17cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

Direction la moins sollicitée : St =17 cm < min (4h, 45 cm) = 45 cm.
Conclusion : la condition est vérifiée dans les deux sens

c. Vérification de la contrainte de cisaillement (B.A.E.L.91.article :A.5.1,211)
V

1, =—L<1,
bd
V, = quZL>< _99.69x3.55 _176.95KkN
3
_176.95x10° _ 0.655MPa

T 1000% 270

|
A

u

_ (0.15f, _
miny —— L.4MPa }=min{2.5 ;4 MPaj}.

r, =2.5MPa
1, =0.65MPa< 1, = 2.5MPa.

V1.8.Ferraillage des nervures

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci est sera muni
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera
assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure
seront déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou
trapézoidales) vers celle-ci.
V1.8.1.Sollicitation de calcul
d, =99.69kN/m?.
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d, = 71kN/m?.

Remarques

- Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

- Pour le calcul du ferraillage, on choisi la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

- Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

a. Cas de chargement trapézoidal

Figure V1.4 : Présentation des chargements simplifiés.

e Pour ’effort tranchant (charge rectangulaire de largeur Lt)

Lt = LX(O.S - %Xj ...... (1)Lt=1.08m

e Pour le moment fléchissant (charge rectangulaire de largeur Lm) :

2
Lm = |.{0.5—%*J ...... (2)Lm=1.41m
b. Cas de chargement triangulaire
L,=L,=p, =1
e Pour Peffort tranchant (charge rectangulaire de largeur Lt) :

()= Lt=0.25xL,
e Pour le moment fléchissant (charge rectangulaire de largeur Lm) :

(2)=Lm=0333xL,
V1.8.3. Calcul des charges
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A'ELU {un =@, xLm=99.69x1.42 =141.5KN /m
g =0, x Lt =99.69x1.08=107.66KN /m

AI'ELS {qy =@, x Lm =71x1.42=100.82KN /m
0! =q, xLt=71x1.08=76.68KN /m

Remarque : Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel (robot structurel analysis )
> Sens (X-X) :

i pZ=-14150 i pZ=-141.50 i pZ=-141.50 | pZ=-141.50 |; ‘Eiujn_‘_‘ | pZ=-141.50 I '
| pZ=-100.82 pZ=-100.82 | pZ=-100.82 pZ=-100.82 | pZ=-100.82 pZ=-100.82 !

0.0

Figure V1.6: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a I’ELS
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> Sens (Y-Y):

pZ=-141.500 pZ=-141.500 pZ=-141.500, pz=-141.500 |1 §
pZ=-100.820 pZ=-100.820

Figure V1.7 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a I’ELU

-164.53

Figure V1.8 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a I’ELS

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens (x-X) Sens (y-y)
Moments max Mu=102.69 KN.m Mu=123.91 KN.m
(Traveée)

Ms=69.32 KN.m Ms=83.65 KN.m
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Moments max Mu=158.07KN.m Mu=247.83 KN.m
(Appuis)

Ms=106.71 KN.m Ms=167.30 KN.m
Efforts Tu=279.89 Tu=333.23

Tranchants max

Ts=188.402 Ts=224.95

V1.8.4. Détermination des sections d’armatures des nervures
V1.8.4.1. Armatures longitudinales

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travées.
bn=40 cm ;d =77 cm ; foc= 14.2MPa ; 6s= 348MPa ; hn= 80 cm

M . \/ .
W= b><d2 x . Ao = Lxdxoy
Cas sens one M i obs |Acal A chois A ado
XX Enappui 158.07 | 0.047 SSA 6 8.044 4HA16
Entravee | 102.69 | 0.030 SSA 39| 8.044 4HA16
FLU Enappui 247.83 | 0.73 SSA 9.4 9.58 4HA16+
Y-¥ 1HA14
Entravee | 123.91 | 0.37 SSA 47 | 8.044 4HA16

V1.8.4.2. Armature transversal

e [Espacement des armatures

¢, 16
=-—==—=5.33mm
(0N 3 3

Soit ¢, = 8mm
. | h . 180 )
S, <min Z;lZ(p =min 7;12><1.4 :mln{22.50m;16.8cm }zl6.8cm

S, =10cm en zone nodale

S; =12cm en zone courante

e Armatures transversales minimales

A, =0.003S,b=0.003x12x 40 =1.44cm’

tmin
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Soit A,=4HA8=2.01cm” (2 cadres).

e Condition de non fragilité (B.A.E.L.91.article :A.4.2)

A - 0.23xbxdxf, 0.23x40x77x2.1 3.79em?
f 400

e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

e Veérification de la contrainte de cisaillement (B.A.E.L.91.article :A.5.1,211)
V

Ve
T, =— =T,

! d
L’effort tranchant maximal est : V, =333.23 kN

-3
o = 33328107 | hovipa
0.77x0.40

T, <min {0.13f ,, ;4MPa } = min {3.25;4 MPa }
1, =3.25MPa
r, =1.09 < 7, = 3.25MPa = La condition est vérifiée.

e Influence de ’effort tranchant sur le béton et les armatures

- Influence sur le béton (B.A.E.L.91.article :A.5.1,313)
V,J2 2V, f
Gbc — u\/— — u < 08 c28

J2
V, £0.267 xbxdxf

L’effort tranchant maximal (V, =333.23Kn).
AN.:

V, =0.267x0.40x0.77x 25x10° = 2055.9 kN> 333.23kN.

La condition est vérifiée.

- Influence sur les armatures inférieures (B.A.E.L.91.article :A.5.1,321)

v, - Muf afe
0.9d Ys
6
Azl L v, | M =[1'15] 333.23x10° - 247831071 _ g g2,
f, 0.9d|) \ 400 0.9%770

Les sections adoptées vérifient largement cette condition.

e Entrainement des armatures (B.A.E.L.91.article :A.6.1,3)

Page 134



Chapitre VI : Etudes de l'infrastructure

La contrainte d’adhérence d’entrainement 7o, sur un paquet de barres (ou une barre

isolée) faisant partie de I’armature tendue d’une poutre est donnée par 1’expression :

V A

u si

Te ="~ A %
09dA, u,

Avec :

A, : Section totale des armatures tendues.

A, : Section d’un paquet de barres.

u; : Périmétre minimal circonscrit a la section du paquet.

La contrainte 7,, doit étre inférieure a la valeur ultime : 7, , =y, xf,,.

A.N:

2
r = 58036x10° 154 ;0 Mpace,, —15x2.1=3.15MPa
0.9x87x14.19 xx14 '

La condition est vérifiée.

* Ferraillage du débord

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

b=1m q
h=40cm Q
L:0,5m :: I.n.iljhI.nJLJEIJLHHIHHJLIMH
g,=99.69 KN/m? :::
Ug,, =71KN/m’ §
0,5m

F 3

Figure V1.9: Schéma statique du débord.

Calcula L’ELU

2
M =% ~12.46 KN.m

u

Mt > Mu

Nous remarquons que le moment calculé M, est tres petit par rapport a celle calculé au
panneau du radier M; ce qui nous donnes des armateurs faibles que celle obtenues aux appuis
de rive, nous convenons ainsi de ferrailler le débord par prolongement des armatures destinées

aux appuis de rive du radier.
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Conclusion

Arrivés au terme de notre travail, ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en
pratique nos connaissances théoriques acquises durant notre formation en nous basant sur les
documents techniques et méme d’application des réglements et de certaines méthodes, de
mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération dans la

conception des structures en béton armé.

D’apres I’étude que nous avons faite, il convient de souligner les points suivants :

* Dans la conception parasismique, il est important que 1’ingénieur aboutisse a une
conception plus adéquate - dans la mesure du possible - vis-a-vis de 1’architecture et une
sécurité parasismique sans surcolt important ;

* La forme réguliére de la structure étudiée a été un facteur tres important qui nous a aidés
dans la disposition optimale des voiles ;

e Il est indéniable que I’étude dynamique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures ;

e Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1'une des plus importante et

dangereuse action a considérer dans le cadre de la conception et calcul des structures ;

Toutefois, en prenant conscience de I’évolution considérable qu’a connue le domaine
du génie civil ainsi que les exigences technologiques et économiques(délai et co(t de
réalisation) de notre époque, il serait préférable de faire appel a des logiciels de calcul
tridimensionnel de structures et d’architecture en méme temps pour faciliter la conception de

la structure ainsi étre proches de la réalité pratique.

Et pendant notre travaille on a pu voir un apergu de quelques logiciels exemple
(ROBOT STRUCTURAL ANALUSIS, ROBOT EXPERT, SOCOTEC, AUTOCAD,...) qui

a été trés instructives.
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L) RPA99V2003 : reglement parasismique algérienne.

L] CBA93 : regles de conception et de calcul des structures en béton arme.
BAELO91 : béton armé aux états limites.

L) DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et surcharges).
LL) Pratique de BAEL91 (Jean Perchat —Roux).

L Cours :
v o Bétonarmeé.............oiiiii UMBB.
v Dynamique des structures............................ UMBB.
v Coursde batiment .................ccceeeeeeueninn..., UMBB.
v' Résistance des matériaux.....................c.oeuee UMBB.
LL) Logiciels :
v RObOt 2016 .....oeiiiiii modélisation et vérification de la structure .
v AUTOCAD 2016  .cooeninieiiiiiiieieeeeeeeeea Dessin.
V EXCEL 2013 e Calcul et tableau.
vV WORD 2013 .. Traitement du texte.
v ROBOT 2013... ., calcul les sollicitations.
V SOCOTEC : ..o calcul des ferraillages

LLIMémoires de fin d’étude des promotions précédentes.
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