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Introduction générale

La construction de batiments s'est développée rapidement, surtout apres la Seconde Guerre
mondiale. En raison du développement économique dans les pays développés, la structure
verticale a été préférée pour économiser de 1'espace.

L'Algérie se situe dans la zone de convergence des plaques tectoniques. Il se marque comme
une zone de forte activité sismique. Cependant, ce choix (structure verticale) est risqué.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique.

Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui
rigidifient convenablement la structure ou chaque étude de projet de construction a un objectif :

Sécurité : Assurer la stabilité du travail.
Economie : utilisé pour réduire les coiits du projet.

L'utilisation du béton armé (BA) dans la construction est déja un avantage économique.
Peu coliteux par rapport a d'autres matériaux (cadres en bois ou en métal).

Dans le cadre de ce projet, des calculs ont été effectués pour un batiment en béton armé a
sept étages d habitation et

Age des locaux commerciaux un rez-de-chaussée de service situé¢ dans une zone II de
sismicité, I’ouvrage est de grande importance « groupe 2 » a wilaya de Sétif

Ce mémoire est composé de six chapitres :
Chapitre I : Présentation de I’ouvrage & Caractéristiques des matériaux

Ce chapitre a pour but de présenter la variante (le systéme structurel et les caractéristiques
des matériaux utilisés)
Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

Dans ce chapitre on va faire un pré dimensionnement pour chaque type d’élément de la
structure et une descente de charges pour vérifier la section du poteau le plus sollicité.
Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Dans ce chapitre on calcule le ferraillage de tout élément en béton armé qui ne participe pas
au contreventement de la structure, on distingue : les escaliers, les balcons, 1’acrotére, le
plancher, etc...
Chapitre IV : Etude dynamique et sismique

Une étude dynamique et sismique est effectuée dans ce chapitre pour trouver les
caractéristiques intrinséques du batiment et calculer les efforts engendrés par les différentes
sollicitations.
Chapitre V : Les éléments structuraux

Dans ce chapitre on calcule le ferraillage des poteaux, poutres et voiles qui se font a partir
des méthodes données par (BAEL91mod99) avec respect des vérifications données par le
RPA99 v2003.
Chapitre VI : calcule le ferraillage des fondations.

Dans ce chapitre on dimensionne et on calcule le ferraillage des fondations.
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Présentation de
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage & Caractéristiques des matériaux

Partie 01
I.1- Présentation de ’ouvrage :
I.1.1- Introduction :

Le projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation qui fait partie d’un
programme REALISATION DES LOGEMENTS PROMOTIONNELS ET LOCAUX
COMMERCIAUX + ETAGE DE SERVICE a la wilaya de SETIFE.

I1 est composé d’un rez-de-chaussée et de huit étages Il est implanté a la wilaya de SETIFE,

Qui est : Une Zone de moyenne sismicité zone Ila d’apres les régles parasismiques algériennes
(RPA 99 /version 2003).

Classé comme étant un ouvrage courant d’importance moyenne (groupe d’usage 2), car sa
hauteur ne dépasse pas 48m.

Le site est considéré comme un site meuble (S3) selon le rapport de sol.
La contrainte admissible du sol ag,; = 2 bars
I .1.2- Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
Dimensions en plan :
La longueur totale : L =23,50m ;
La largeur totale : L=24,85 m ;
Dimensions en élévation :
Hauteur totale du batiment : H =29,41 m ;
Hauteur du réez de chaussée : H=4,59 m ;
Hauteur d'étage courant : H =3,06 m ;
I .1.3. Conception de la structure :
Ossature et contreventement

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des voiles
exigés par le RPA 99 /V2003, pour assurer la stabilité de I’ensemble sous I’effet des actions
verticales et des actions horizontales.

Plancher

Les planchers ont pour fonctions essentielles : La séparation des différents étages d’une
structure.

La résistance aux charges permanentes et surcharges d’exploitation sur les étages.
Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs.
Isolation acoustique et thermique entre étages.
Support des plafonds et revétements.
Maconnerie

La magonnerie sera exécutée en brique creuse Murs extérieurs a double cloison :
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage & Caractéristiques des matériaux

- Brique creuse de 15 cm.
- L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
- Brique creuse de 10 cm.
Murs intérieurs :

- Ils sont constitués de brique creuse de 10 cm.
d. Revétements

Les revétements seront comme suit :
- Mortier de ciment pour les murs de fagades.
- Platre pour les cloisons intérieures
- Céramique pour les cuisines et les salles d’eau.
- Platre pour les plafonds.
- Carrelage pour les planchers.

e. Escaliers Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marche et
contre- marche) qui passe a pied d’un niveau a 1’autre d’une construction.

Notre structure comporte trois types d’escalier.
f. Les balcons Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
g. La terrasse Dans notre projet la terrasse est inaccessible

h. Les fondations La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol.

Le choix du type de fondation sera établi suivant le type du sol d’implantation et
I’importance de 1’ouvrage.

e. L’acrotére La terrasse de notre structure est entourée par un acroteére en béton armé. Son role
principal est d’empécher 1’écoulement des eaux pluviales sur les fagades et les protege les
personnes accédant a la terrasse.

I .1.4. Reglements de calcul :

Notre étude est ¢laborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

- Le CBA93. (Code de béton armé).

- Le RPA 99/V 2003. (Reglement Parasismique Algérien)

- Le BAEL 91/99. (Béton Armé aux Etats Limites).

- Les DTR DTR-BC.2.2. (Document Technique Reéglementaire Charges Et Surcharges).
- DTR-BE 1. 31 (Régles D’exécution Des travaux de Fondations Superficielles).
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Partie 02
I .2. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilis€és dans la construction doivent étre conformes aux
régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé.

1.2.1. Béton
Le béton est un agglomérat de granulats, de ciment, d’eau, et d'additions minérales.
Les constituants du béton :

Les granulats : On appelle « granulats » les matériaux inertes, sables graviers ou cailloux
qui entrent dans la composition des bétons.

I1s sont classés en trois catégories :
Les sables : grains de dimensions comprises entre 0.08mm et 5 mm
Les gravillons : grains de dimensions comprises entre Smm et 25mm.
Les cailloux : grains de dimensions supérieurs a 25mm.

Ciment : Le ciment est un liant hydraulique a base de calcaire et d'argile (80% de calcaire et
20% d’argile) qui se présente sous la forme d’une poudre minérale fine s’hydratant en présence
d’eau.

L’eau : seule I'eau potable étre reconnue pour la fabrication du béton (I’eau de mer est interdite
pour les bétons armés et précontraints).

Adjuvants : sont des produits chimiques incorporés au béton frais en faibles quantités inférieur a
5% de quantité de ciment, afin d’améliorer certaines propriétés.

I.2.1.1. Résistance caractéristique a la compression

BAEL 91/99(Art A.2.1, 11)

La résistance caractéristique a la compression du béton fcja « j » jours d’age est déterminée
a partir d’essais de compression axiale, sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et

De 32 cm de hauteur.

Pour des résistances f.,, <40MPa :

j o .
= f si 1<60jours
/. 4.76+0.83jf‘28 ! !

fq = l'lf‘C28 Si J > 60j0urs

Pour des résistances fc28> 40 MPa :

j .. .
= f . Si < 28 jours
fq 1.40+0.95jf( *® ! !

fg' :fczs si j>28jours
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1.2.1.2- Résistance caractéristique a la traction BAEL 91/99(Art A.2.1, 12)

La résistance caractéristique a la traction du béton a jours, notée ftj, est conventionnellement
définie par les relations suivantes :

f, =0.6+0.06f, si [, <60MPA

2 .
f; =0275f, 3 si f,; >60 MPA

Dans notre cas on a pris : fc28=25Mpa ; {t28=2,1MPa
1.2.2- Déformation du béton
Déformation longitudinale :

I1 existe deux modules de déformation longitudinale :

Module de déformation instantanée : la durée d’application de la contrainte normale est
inférieure a 24 h, a I’age de j jours.

E, = 1 10003[{7_ E, = 32164,195MP4 BAEL 91/99(Art A.2.1, 21)

Module de déformation différée : Il permet de calculer la déformation finale du béton
(déformation instantanée augmentée du fluage et du retrait).

E, =37003ff .., = E,, =10818,86MPA BAEL 91/99(Art A.2.1,22)

Déformation transversale du béton :

E

Il est donné par I’expression suivante : G = ————

2(1+1)
1.2.3. Coefficient de Poisson : BAEL 91(Art A.2.1, 3)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales :

_ déformation transversale

B déformation longitudinale

On admet que :
v =0 : dans le cas d’état limite ultime.
v=0,2 : dans le cas d’état limite de service.

1.2.3.1. Diagramme contrainte/déformation de calcul
a PELU BAEL91/99 (Art A.4.3, 41)

Le diagramme contraintes déformations du béton est le diagramme de calcul dit :(Parabole
rectangle), il comporte un arc de parabole qui s’étend de I’origine des coordonnées ebc =2 %o et
obc = fbu suivi d’un segment de droite parall¢le a I’axe des déformations et tangent a la
parabole a son sommet
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Tou

Parabole

Rectangle

2 3.5 > e (9%0)

Figure I.1.Diagramme contraintes —déformations du calcul du béton a L’ELU.

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :

F, = 0.85f -5
Oxy,

Avec :
yb: Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal a :
yb=1,5 cas des situations durables ou transitoires.
yb=1,15 cas des situations accidentelles.
0 : Coefficient d’application en fonction de durée d’application de la charge :
0 =1 si la durée est supérieure a 24h.
6 = 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.
6 =0,85 si la durée est inférieure a 1h.
Pour notre cas on obtient : f,,=14,17 MPa en S.D.T f,, =18 ,50MPa en S.A

Contrainte ultime de cisaillement du béton :

T = Vu
=
b, xd

(MPa)  BAEL91/99 (Art A5.1,1)

Vu : effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

Cas d’armatures droites (¢=90°) : BAEL91/99 (Art A. 5.1, 211)

— 0.2
7, <7, =min( 7y ;SMPaj Fissuration peu préjudiciable.
Ve
— . [ 0.15f, i i
7, <7, =min| ——<;5MPa Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
Ve

Cas d’armatures inclinées (0=45°) : BAEL91/99 (Art A.5.1, 212)

- 0.27f,
7, <T= min[ I ;7MPa]
)
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b) a PELS BAEL91/99 (Art A. 4.5, 2)

Dans ce cas le diagramme contrainte-déformation est considéré linéaire et la contrainte

Limite est donnée par : O'_bc = 0.6/

/
/

0.6f > o
c28 .’d"_,____ Eb — E
P, 1

|

Ln

V.

//

ya

» Ebe

Figure I.2.Diagramme contraintes —déformations du calcul du béton a L’ELS.

Pour notre cas : O'_bc =18MPa

1.2.3. Acier

Pour combler le manque de résistance a la traction du béton, on lui associe l'acier pour
reprendre les efforts de traction, on distingue deux types d’aciers :

e Aciers rond lisse (RL) pour 0,15 4 0,25 7.de carbone.
e Aciers de haute adhérence (HA) pour 0,25 a 0,40 /. de carbone.

Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a :
Es =200 000 MPa.BAEL91/99 (Art A. 2.2, 1)

1.2.3.1. Caractéristiques mécaniques des armatures

Type Nuance F.(MPa) Emploi
F.E22 215 Emploi courant.
Ronds lisses Epingle de levage des piéces
F.E24 235
Préfabriquées
F.E40 400
Barres HA Type 1 et 2 Emploi courant.
F.E50 500
F.TE40 400
Fils tréfile HA Type 3 forme des barres droites ou des treillis
F.TE50 500
TL500>6mm | 500
Fils tréfile lisses Type 4 soudés uniquement emploi courant
TL500<6mm | 520

Tableau I.1 : les types et Caractéristiques des aciers
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Dans notre cas : on utilise un acier de F ¢ E400 fe =400 MPa.
1.2.3.2- Diagramme contrainte/déformation de calcul des armatures

a) aPELU BAEL91/99 (Art A. 2.2, 2)

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte-déformation suivant :

cs (MPa)
A

fe/"{') S

I Allongement

-10 %o “Ees | o &s( %0)
Ees 10 %o

Raccourcissement

Figure 1.3. Diagramme contrainte - déformation du calcul de ’acier a ’ELU.
o Reégles des trois pivots

La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par un
diagramme des déformations passant par 1’un des trois pivots A, B ou C définis par la figure

suivante :
Fibre comprimée -2%0  -3.5%0
"""""""" ¥ KA
/ B
3/7 h
al @ C h
Ay A
L
_______________ Yy ____ e I 4
Fibre tendue 10%o 0% 2%
Figure 1.4 :Diagramme de déformation limite de la section.
o, =—
Vs
Avec :

fe: Limite d’¢lasticité de ’acier utilisé
0, : Coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur : 0 , _1,15 : Pour les situations durables
ou transitoires S.D.T.
1 : Pour les situations accidentelles S.A.
a) alELS
On ne limite pas de la contrainte de 'acier sauf en état d'ouverture des fissures :
e Fissuration peu nuisible (FPN) BAEL91/99(Art A. 4.5, 32)

Pas de limitation (aucune vérification).
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Fissuration préjudiciable (FP) BAEL91/99(Art A. 4.5, 33)

o, <0, = min[%fe;l 10,/nf,, IMPA

Fissuration tres préjudiciable (FTP) BAEL91/99(Art A. 4.5, 34)
o, <o, =min [% £.:90\fnf,, IMPA

C : Coefticient de fissuration.

RL=Aciers rond lisse (RL).

HA =1,6 Aciers hautes adhérence (HA).

Pivot A : Traction simple ou compression, flexion avec état limite ultime atteint dans I’acier.
Pivot B : Flexion avec état ultime atteint dans le béton.

Pivot C : Compression simple ou composée.
I .3. Action et sollicitation :

I.3.1. Action :

Les charges ou les actions sont les forces directement appliquées a une construction
(charge permanente, d'exploitation, climatique, etc.) ou résultat de déformations imposées
(retrait, fluage, variation de température, déplacement d'appuis, etc.).

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion). Développés dans une construction par une combinaison d'action donnée.

On distingue trois types d'action :
Charge permanent (actions permanentes) :

Les actions permanentes notées G ont une intensité constante ou peu variable dans le temps,
elles comprennent :

Les poids propres de la structure.
Les actions permanentes autres que le poids propre de la structure.

Les poussées des terres ou les pressions d’hydrostatiques dont les valeurs sont pratiquement
constantes dans le temps.

Les déformations permanentes imposées a la construction (tassement, retraits...)
Charge variables (action variable) :

Ce sont des actions dont l'intensité est plus aux moins constante ; mais qui sont appliquées
pendant un temps court par rapport aux actions permanentes ; on distingue :

Charge d'exploitation.
Actions climatiques.
Les actions dues a la température.

Les actions appliquées en cours d'exécution.
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Charge accidentelle :

Les actions accidentelles proviennent de phénomenes se produisent rarement et avec une
faible durée d'application comme par exemple :

Les séismes.

Les incendies.

Les chocs.

Les explosions.
1.3.2. Sollicitation :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal et effort tranchant) et les moments (moment
fléchissant et moment de torsion) calculés a partir des actions par des méthodes appropriées

G= charge permanent.

Q= charge d'exploitation.

W= action du vent.

E= action du séisme.

I .4. Combinaison d'action :

Dans le cas ou les planchers sont soumis uniquement aux actions des charges permanentes et
d'exploitation, les combinaisons a considérés et ceci pour tous les éléments du plancher (nervure
etc....).

Sont : a selon BAEL 91 :
Combinaison d’actions a ’ELU : BAEL99 (Art. A.3.3.21)

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison utilisée

1,35Gmax + Gmin + Yo, Q1 + E1,3y,Q

est
Gmax : L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est défavorable.
Gmin : L ensemble des actions permanentes dont I’ effet est favorable.
Q1 : Action variable dite de base.
Qi : Actions variables dites d’accompagnement (avec i> 1)
Y0 w1, et y2 : Sont fixés par les textes en vigueur, et sont données par
CBA 93(Art A 3.1.3.1)

Expressions dans lesquels

- 1.5 dans le cas général

- yQ1=-1.35 Dans les cas (La température, Les charges d’exploitations étroitement bornées ou de
caractere particulieres, Les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine)
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Gmax + Gmin + Fa + ©11Q1 + L405Q
Situations accidentelles ELS : (Art. A.3.3.22 BAEL99)

FA : Valeur normale de I’action accidentelle
Y11Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
Y2iQi : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

On que pour les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges variables on
a la formule suivante : selon RPA99 VERSION 2003

Situations durables : - I’E.L. U : 1.35G+1.5Q
“L’EL.S:G+Q

Situations accidentelles : - G+Q £ E

-0.8G tE

- G+Q £1.2*E pour les structures auto-stable

I
il

b
i alels alwlE =l
salm

u ] =

1 [l

Figure 1.5 : Vue du batiment en élévation.

L]

[ (=]
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PROJET

VERS

CENTRE VILLE

AN\

361

.
SN NN
B e

CENTRE VILLE

PLAN DE MASSE

Figure 1.7 : Plan de situation.
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etage servicews

COUPE A—A

Figure 1.8: Coup A-A.
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'PLANS RDC|

Figure 1.9: Vue en plan RDC.

520
520

82

'PLANS 1ER ETAGES]

Figure 1.10: Vue en plan 1¢" étages.
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05

.~ PLAN ETAGE

Figure 1.11: Vue en plan étage (2-3-4-5-6-7-8).
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Chapitre 11 Pre dimensionnement des élements et decente des charges

I11.1. Introduction

Le Pré dimensionnement des éléments résistant d’une structure est une étape tres
importante dans un projet de génie civil, Afin d’avoir une meilleure stabilité¢ de I’ouvrage, il faut
que tous les éléments de la structure (poteaux, poutre, voile...) soient prés dimensionnés de telles
maniéres a reprendre tous les charges et surcharges gravitaires et les charges dynamiques
(sismiques).

Pour cela on procéde au pré dimensionnement qui se fait conformément aux régles édictées
par les réglements en vigueur : BAEL91, RPA99 / version 2003, et (CBA93).
11.2. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caractérisés par
une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :

Transmettre les charges aux éléments porteurs (poteaux, voiles).

Ils permettent des eéparer plusieurs niveaux

Servent de supports rigides pour les revétements de sol (parquet, carrelage, etc.).
Une isolation thermique, acoustique.

Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

e Dalle pleine.
e Plancher a corps creux.

11.2.1- Planchers en corps creux

! | 4

|
NN

|
j N R | :_v_

Figure I1.1:coupe transversale d’un plancher a corps creux

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des
corps creux, leur épaisseur dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance. Ainsi, ’épaisseur des planchers est déterminée selon les critéres ci-
dessous :

v" Critére de résistance au feu:

e Pour une heure de coupe-feu e=7cm
e Pour deux heures de coupe-feu e=11cm=>On adopte e=11cm
e Pour quatre heures de coupe-feu e=17,5cm

v’ Critére d’isolation acoustique:

Selon les regles CBA 93, I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm
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pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On propose une épaisseur de 16 cm.
v’ Critére de résistance a la flexion:

Min(L

x.max; I-y.max)

22.5

e>

CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4)

Avec :
ht: hauteur totale du plancher.
L : longueur max prise entre nue d’appuis.

L..x =520cm —h, > 520 _ 23.11cm
22.5

=>Donc : e= max(11;16;24)

Donc on adoptera un plancher en corps creux de 24 cm d’épaisseur composés d’un hourdis
de20 cm et d’une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

11.2.2. Planchers dalles pleines (balcons)
L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.
Selon le BAEL /91 :

L 132
e> 0 = 10 =13.20cm /Avec L:estlalongueurdebalcon

=>» On prend e=15cm.
I1.3. Pré dimensionnement de I’acrotére

L’acrotere est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant
pour role I’empéchement d’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, son calcul se fait en flexion composée.

G
20cm l

- . IT 7cm
— “ Scm
60cm 10 com
Fp
-
S A A

Figure 11.2.:coupe en élévation de I’acrotére terrasse inaccessible.
Gacr = }/béton ><SaL:r +G

enduit

Spr =(o.6><o.1)+(o.1xo.05)+OmTXO'1 = 0.0685m?

Vocton XSy = 30%0.0685 = 2.055 KN/ml

Le poids des enduits au ciment (e=3cm ; p=18kN/m3) :
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Gy =18x0,03x(0,6+0,1+0,1220 +0,05+0,48) = 0,7949KN / m|
G, =17125+0,73008 =2,85KN /m

11.4.Pré dimensionnement des escaliers

L’escalier est une construction architecturale en béton armé coulé sur place, constitué
d’une suite réguliere de marches et de contre marche, permettant I’accés d’un étage a I’autre.

Marche ) \Palier

N

Contre marche >

Emmarchement ..

- Paillasse
7

RN o
‘- Giron

Figure 11.3:Schéma d'un escalier

Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation de BLONDEL
59 <2h+ g <66
h : est la hauteur de la contre marche. 16cm <h < 18cm.

g : Le giron qui est la longueur de la marche. g >25 cm.

v" Hauteur de la contremarche:
On prend h=17cm

v' Legiron:
On prend g=30cm

v" Vérification de la condition de BLONDEL.:
59¢m < g+2h < 66cm — 59¢cm < 64cm < 66¢cm (C.V)
Notre ouvrage comporte 3 types d’escaliers :

Type01:
Lpalier
B s —
Lvolée )C:;;// A T
/,5;/// 187 m
Lpalier =
AETETEEEES
A a

185 m 300 m 150 m—=

Figure 11.4: schéma statique de I’escalier type 01

v' Epaisseur de la paillasse
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0" 0.623 — a = tan*(0.623) = 31.935°

10x30 10x30

. =——————=23.535m
€0s(32.935°)

olée

Donc 3'5035 <e< 3.535 —11.78cm <e <17.67cm

20

Onprend e =15cm.
Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse

Type02:

palier =

A

215 m 270 m 150 m

Figure 11.5: schéma statique de I’escalier type 02

v' Epaisseur de la paillasse:

L
30 20
tanar = 0 _ 0629 = ¢ = tan(0.629) = 32.19°
X
cosa=230 o o980 _qqiy

c0s(32.19°)

olée

Donc 3';51 <e< 3'2131 =10.63cm < e <15.95cm

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse
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Type 03:
Lpalier
Ligte /,;;if':‘ N
B ,;:17;‘/ 153 m
Lpaﬁer = = l
TR ) «
A
~—26m 200 m 150 m

Figure 11.6: schéma statique de I’escalier type02

v' Epaisseur de la paillasse:

L <e< L
3 20
tana = 9x17 =0.637 > o =tan""(0.637) = 32.935°
8x30
cosa=2 o o AT gy
L oce c0s(32.935°)
Donc 1814 <e< 1.814 — 6.05cm <e <£9.07cm

On prende =15cm
11.5. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton armé de section

rectangulaire elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements
verticaux ramenés par les planchers.

N

h

v /
<« b 5

Figure 11.7: Dimensions d’une poutre
Avec :

h : hauteur de la poutre. b: largeur de la poutre.

L : la longueur de la poutre.

Leurs pré dimensionnement se fait en respectant les conditions de BAEL 91/99 suivant :

Univercité de Khanchela

18



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et décente des charges

£<h<£

Sh— 1
15 10 e
0.3h<b<0.7h............. (2)

On a deux types de poutres :
11.5.1.Les Poutres principales

On a L=L max = 600 cm (longueur maximale entre nu d’appuis)

Donc : %shs%—MOgthOcm—)On prend h = 45cm

Et 0.3h<b<0.7h—>13.5<b<31.5¢cm— On prend b=30 cm

Donc la section adoptée pour les poutres principales est (30x45) cm?
11.5.2.Les Poutres secondaires
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

On a L =Lmax = 520 cm (la longueur est prise entre nus d’appuis)

5—20£h§5—20—>34.66£h£52cm—>
Donc : 15 10 On prend h =40 cm

Et 0.3h<b<0.7h ->16 <b <28cm —0n prend b =30 cm

Donc La Section adoptée pour les poutres secondaires est (30x40)cm?

11.5.3. Verification Des critéres imposes par le RPA99/2003 pour les poutres.

Les dimensions des poutres doivent étre vérifiées les conditions imposees par le reglement
parasismique Algérien RPA99/2003 (article 7.5.1) qui sont les suivantes :

v' Pour la p.p:
h>30cm h=45>30cm............. CV
b>20cm = b=30>20cm............. CV
E§4 E=1.5§4 ................ CVv
b 30
v' Pourlap.s:
h>30cm h=40>30cm............. CV
b >20cm = b=30>20cm............. CvV
D§4 4—0:1.3334 ............... CV
b 30
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11.6. Evaluation des charges et surcharges

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
élément porteur de la structure, la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher Jusqu’a la
fondation selon de document technique DTR-B.C.2.2.

e Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

L. Poids Poids
Epaisseur lumi fci
Matériaux (m) volumique surfacique
(KN/m®) (KN/m?)
Protection en gravillon 0,05 15 0,75
Etanchéité multicouche 0.02 6 012
Forme de pentel% 0.08 22 1.76
Isolation thermique 0,04 4 0,16
Dalle terrasse en corps 2044 14 35
creux
Enduit platre 0,02 10 0,2
G=6,49KN/m?

Tableau I1.1: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

Charge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible: Qt=1KN/m2

e Plancher étage courant (corps creux):

, Poids Poids

Matériaux Epaisseur volumiqu surfacique

(m) e (KN/md) (KN/m?)

Cloison de distribution - - 1.00
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
lit de sable 0,02 18 0,36
Plancher corps creux 20+4 14 3.50
Enduit platre 0,02 10 0,20

G=5,90KN/m?

Tableau I1.2:Charges permanentes du plancher étage courant.
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Charge d’exploitation du plancher étage courant :Qt=1,5KN/m2

e Balcon en dalle pleine:

. Poids Poids

Matériau Epaisseur volumique Surfacique

(m) (KN/m?) (KN/m?)

Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en BA 0,15 30 4.5
Enduit en ciment 0,02 14 0,28

G=5,98KN/m?

Tableau 11.3: Charges permanentes de Balcon.

Charge d’exploitation de Balcon: Qt=3,5KN/m2

e Mur extérieur:

L. Poids Poids
- Epaisseur i .
Matériau (m) volumique surfacique
(KN/m®) (KN/m?)
Enduit extérieur 0,02 20 0,36
Brique creuse 0,15 9 1,35
L’ame de ’aire 0,05 / /
Brique creuse 0,1 9 0,9
Enduit en platre 0,015 10 0,15

G=2,76KN/m?

Tableau 11.4:Charges permanentes du mur extérieur.
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e Mur intérieur:

. Poids Poids
Matériau Epaisseur | yolumique Surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Briques creuses 0,1 9 0,9
Revet_ement de 0,02 20 0.4
ciment
G=1,5KN/m?

Tableau I1.5 : Charges permanentes du mur intérieur.

e Lesescaliers:

- Palier:
. Poids Poids
Matériaux Epaisseur volumique Surfacique
(m) (KN/m®) (KN/m?)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en BA 0,15 30 45
Enduit platre 0,02 14 0,28
G=5,98KN/m?

Tableau 11.6 : Charges permanentes du palier.
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- Volee:
o Poids Poids
Matériaux Epaisseur volumique surfacique
(m) (KN/m?®) (KN/m2)
Carrelage horizontale 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Marche 0,172 30 2.55
0,15/cos
Paillasse (32.93°) 30 5.36
Enduit platre 0,02 14 0,3
Garde de corps / / 0.2
G=9,25KN/m?

Tableau I1.7: Charges permanentes de la volée.
Charge d’exploitation d’escalier: Qt=2,5KN/m2
11.7.Descente de charges et Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments porteurs en béton arme participant a la reprise des efforts sismiques et
les efforts verticaux pour les acheminer vers la base.

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous I’action de la compression
centrée.

Les régles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une bande de
largeur de 1 cm sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de la ségrégation
du béton.

v’ Les étapes de pré dimensionnement:
e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
e Evaluation de I’effort normal ultime de compression a chaque niveau.
e La section du poteau est calculée aux états limite ultime(ELU) vis-a-vis de la
Compression simple.

e La section du poteau obtenue doit étre Vvérifiée les conditions minimales imposées
par le RPA99/2003.

D’aprés I’article B.8.4.1 du CBA 1’effort normal ultime Ny agissant sur le poteau doit étre
au plus a la valeur suivante :

Nuga{BrXf°zg+ASXfe} ............... (*)

0.9X]/b 7/5
Tel que :
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Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
Sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m2].

Nu: effort normal ultime (compression) Nu =1,35Ng +1,5Ng.

fc28: Résistance caractéristique a la compression du béton (fc28= 30Mpa).
fe: Limite d’élasticite de I’acier (fe=400Mpa).

yb: Coefficient de sécurité du béton.

vs: Coefficient de sécurité de I’acier.

As : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

a: Coefficient en fonction de 1’élancement géométrique « A »

0.85

a= > Pour4 <50
1+0.2 A
35

2
a= 0.6{570J Pour50< A1 <70

A I’élancement mécanique du poteau comprimé d’une section constante, il est égal au
rapport de la longueur de flambement It au rayon de giration i :

2=l
i
Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I’élancement mécanique a

A=35 (pour que tous les armateurs participent a la résistance) D’ou : a = 0,71.

— Puisque la structure est implantée dans une zone de moyenne sismicité (zone Ila) ;
le pourcentage minimal des armatures est de 0,8% de la section du béton (selon l'article
7.4.2.1 du RPA99/2003)

Pourcentage minimal des armatures est de 0,8% en zone Ila, on peut prendre:
As=0,008 - As= 0,008 Br

On remplace dans la formule (*) et on obtient:

B, > N, =0.66N, cm?(Nuen KN)
a Br X fCZS + & X fe
09 x 7b 75

On adopte des poteaux carrée (a=b): Br = (a-2)2—a=VBr+2

» Dans notre cas le poteau le plus sollicité c’est le poteau central:

» Lasurface du plancher revenant au poteau est:

S =(5.875-0.3)x(5.025—0.3) = 26.34m’
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3.00m 0.3m 2575 m
- . - =
=
[
=
:::} Corps creux Corps creux
51 52
=
z I
=
=
Ly Corps creux Corps creux
=]
[ n
o S3 sS4

Figure 11.8:Surface reprise par le poteau.

» Estimation des charges et des surcharges revenant au poteau:
v Loi de dégression:

Loi de dégression des charges d’exploitation est donnée parle DTR BC2-2
(Article 6.3), Le principe de la loi est expose comme suit :

Soit QO la surcharge d’exploitation sur le toit ou a la terrasse de couvrant le batiment,

Q1,Q2, Q3 ..Qn sont les charges d’exploitation respectivement des planchers des étages :
1, 2,3... n numérotés a partir du sommet du batiment

Niveau >Qi (KI\(lg/mz) No(KN)

Terrasse Qo 1 26,34
8 Qo+Qu 2.5 65.85
! Qo+0,95(Q:+Q2) 3.85 101.41
6 Qo+0,9(Q:+Q2+Qs) 5,05 133.017
5 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1 160.674
4 Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7 184.38
3 QO+0.75(Q1+Q§;—Q3+Q4+Q5+Q 775 204135
2 Q0+0.714(Q(J?.;(_)é+7())3+Q4+Q5+ 8 49 993 62
1 Q0+0'687§1+§7i+8§; Qa+Q5+ 9,931 261.58

Tableau 11.8: la dégression des charges.
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v" Exemple de calcul: Niveau T :
N = Gierrasse + Gpp + Gps
Gyyrocee = 26.34%6.49 =170.95KN
Gpp = 0.45%0.30x30x5.575 = 22.58KN
Gps = 0.40x0.30x30x4.725=17.01 KN
Gy = 210, 54KN
N, =SxQ =26.34x1=26.34KN

Ny =1,35G +1.5 Qo — Ny =(1,35x210.54) + (1,5%26.34) = 323, 74KN

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer I'effort normal de compression ultime
Nu de 10% tel que :

Nymy =11 %(135G+ 15Q).
Donc:N, . =L1xN,
=1,1x323,74 = 356,11KN

Br= 0,66 xN, .,

= 0,66x 356.11 = 235,03cm?
a=,B,+2 =17.33cm

On prend :S =(40x40)cm?

Tous les résultats de calculs sont représentés dans les tableaux de calcul suivant:

Niveau G prancher Gpp (CTIN G potea Gt Quota
/ / Cum / cum / Cum / / /

Terrasse | 170,95 170,95 | 22,58 | 22,58 | 17,01} 17,01 | 12,53 | 223,07 | 26,34

Niveau 8 | 155,4 | 326,35 | 22,58 | 45,16 | 17,01} 34,02 | 25,06 | 430,59 | 65.85

Niveau 7| 155,4 | 481,75 |22,58| 67,74 |17,01} 51,03 | 37,59 | 638,11 | 101.41

Niveau 6 | 155,4 | 637,15 |22,58| 90,32 | 17,01} 68,04 | 53,44 | 848,95 |133.017

Niveau 5| 155,4 | 792,55 |22,58| 112,9 | 17,01} 85,05 | 69,29 | 1059,79 |160.674

Niveau 4 | 155,4 | 947,95 |22,58135,48|17,011102,06| 85,14 | 1270,63 | 184.38

Niveau 3| 155,4 |1103,35]22,58|158,06|17,01|119,07| 104,71 | 1485,19 |204.135

Niveau 2 | 155,4 |1258,75|22,58|180,64|17,01|136,08|126,835|1702,305| 223.62

Niveau 1| 155,4 | 1414,15 | 22,58 | 203,22 | 17,01 | 153,09 | 157,885 | 1928,345 | 261.58

Tableau 11.9:descente des charges.
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11.7.1.Critére de résistance

On doit vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou
égale a la contrainte admissible.

Telle que :
N, —
Ope =35 <o, =0.6x30=18Mpa
o, = 3295:2x1000 15 100100 < o —18Mpa cV
500 500

11.7.2. Critére de stabilité

Les poteaux doivent étre vérifiés aux états limites de déformation (flambement).

If
A=-<50
|

Ona:

I, =0,71, > 1, =0,7x306 =214,2cm

Avec:

I : Longueur de flambement qui est en fonction des conditions d’appuis.

10 : la longueur libre d’'un poteau entre les faces supérieures de deux planchers
successives.

i= \/I = /—520833’33 =14.43cm
B\ 50x50

Avec:
I:momentd’inertie

B axb® B 50x50°
12

I =520833,33cm”*

|
Dmm:ﬁ:-;=3££§=1484350 .................... CV
i 14.43

11.7.3.Vérification des critéres imposés par le RPA99/V2003

L’article 7.4.1 de RPA 99 exige que les dimensions de la section transversale des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Pour la zone Ila:

Min(b;;h) =50cm > 25CM......coiiiiiiie, (OAY)
. h 414

Min(b,:h)=50cm> =% =——=20.7CM......ccc......... CV
(b;hy) 20" 20

e B cV

4 b
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11.8.Pré dimensionnement des voiles

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont congus de facon a
reprendre

Les charges et surcharges verticales, et assure la stabilité de I'ouvrage vis-a-vis des
charges horizontales (séisme ou vent), leurs pré dimensionnement s’effectuera selon les
reglements parasismique Algérien RPA / V2003.

D’apres l'article 7.7.1 du RPA99/ V2003 on considere comme voiles les éléments
satisfaisant a la condition 1 >4a. Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme
des éléments linéaires.

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

Figure 11 ..9: Coupe de voile en plan. Figure 11.10 :Coupe de voile en élévation.

h. h h
o> Max| = —;—=
25 22 20

he: hauteur libre d’étage a: épaisseur du voile.

On a:

he=hétage—hd=306 —20=286cm—a=>Max(11,44;13;15,3)

—a=15,3cm-pour étage courant.

On prend a=20cm pour tous les voiles suivant toutes la hauteur de la structure.
11.8.1.Critere d’incendie

- Pour une heure de coupe-feu e=7cm
- Pour deux heures de coupe-feu e=11cm
- Pour quatre heures de coupe-feue = 17,5 cm

e=min(7;11;17,5) =>e=7cm
Donca=20cm>e=7cm. ... ... ... cC.V
I1.8.2.critere imposés par le RPA99/2003 (I’article 7. 7.1)

a=20cm>Amin = 15 cm?......... CV
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Chapitre 11

11.8.Plane de coffrage :
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Figure 11.11 : Plane de coffrage
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

I11.1.Introduction :

Ce chapitre présente le calcul de ferraillage des éléments non structuraux
qui n’assurent pas la stabilité et la résistance du batiment sous 1’effet des
charges (gravité, vent, séisme....) ils sont soumis uniquement a leur poids
propre et aux charges d’exploitation, Ces ¢léments peuvent étre des
escaliers, des acrotéres et des dalles.

I11.2.Planchers a corps creux :

Dans le chapitre du pré dimensionnement, on a opté pour un plancher de
24 cm d’épaisseur composés d’un hourdis de 20 cm et d’une dalle de
compression de 4 cm d’épaisseur.

111.2.1.Les poutrelles :

Les poutrelles a étudier sont assimilées & des poutres continues sur
plusieurs appuis, leurs réle dans le plancher est de transmettre les charges
réparties ou concentrees vers les poutres principales.

Le choix du sens de dispositions fait par rapport aux critéres suivants:
— Le critere de la plus petite portée a fin de diminuer la fleche.

— Le critere de continuité(le maximum d’appuis).

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes a savoir avant et apres le
coulage de la table de compression.

Le calcul de 2°™ étape est plus pondérant que1®®donc on prend
directement le cas le plus défavorable (apres le coulage de la dalle de
compression).

111.2.1.1.Dimensions de la poutrelle :
b

N :’ ?{/////K/; ho

Lo

A4

A

—>
bo

Figure II1.1:Coupe transversale d’une poutrelle.

Selon les régles BAEL91/99 les poutrelles sont dimensionnées comme suite:
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bl < L — b
2
<t
10
6hy<b <8h,
Avec:

ho:La hauteur de la table de compression qui égale a 4 cm.

L: La portée entre nus d'appui de la travée considérée.

L,:La distance entre axes des nervures.
Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance L,

a50cm< L, <80cm
Onprend: L, =65cm ;L=520 cm

Pour la largeur de la nervure on va prendre bo=12 cm

b <27.5cm

bls%:sz cm

24<b <32

b, =min(27.5; 52 ; 28)
On prend b, =26.5 cm
b=2b, +b, =65 cm

111.2.1.2.Calcul des poutrelles: Apres le coulage de la dalle de compression :

Apreés le coulage et le durcissement 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

= Evaluation des charges revenant aux poutrelles
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Type de _
yp G Q b(m) qu=(1,35G +1,5Q)xb 4s=(G +Q)xb
(KN/m?) | (KN/m?) (KN/mi) (KN/mi)
Plancher
Terrasse
inaccessible 649 1 0,65 6,97 5,09
Etage
courant 5,90 1,5 0,65 5,93 4,28
Etage
5.90 2.5 0.65 7,62 5,46
courant
Tableau I11.1:Chargement sur les poutrelles.
Avec .

b:largeur de la table des poutrelles

Remarque : Pour le calcul des poutrelles on prend le cas le plus
défavorable (Plancher étage: (Bureaux)) et on généralisé le ferraillage
pour les autres planchers des différents niveaux.

111.2.1.3.Choix de la méthode de calcul:

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont:
— Méthode forfaitaire.

— Méthode de Caquot.

a) Méthode forfaitaire (Annexe E.1duBAEL91/99) :
= Domaine d’application BAEL91/99 (Art B.6.210)

Pour déterminer les moments en appui et en travee, il est possible
d’utiliser la méthode forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont
vérifiées :

1. plancher a sur charge modérée

Q <Max {2G ; 5 KN/ m2}
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2. Le rapport entre deux travées

0.8< LL <1.25

successives: Ii__l
0.8<—-<1.25

Li+l

3. Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les
différentes travées en continuité.

4. Fissuration non préjudiciable.
= Principe de la méthode BAEL91/99 (Art B.6.211)

Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en
travées; fixés forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique
Mo dans la travée.

= Application de la méthode :

« Moment en travée:

a) WZ Max [ (1+0.3a) M, ;1.05M, |

a : le rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges
permanente (G) et des charges d’exploitations (Q).

o Q
G+Q

b)M, > % M, dans une travée intermédiaire.

c) M; > @ M, dans une travee de rive.

qxI2
8

Mo:la valeur maxima le du moment de flexion dans la travée de
comparaison ou moment isostatique.

Avec: M, =

Mw, Me: respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de
gauches et de droite pris en compte dans les calculs de la travée
considérée.

M::le moment maximal dans la travée considérée.

> Valeurs des moments:
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e Moment en appuis:

A A A
Mg>0 -0,6M, M,>0
Figure I11.2:Valeur des moments d’appuis sur une poutre a deux
travées.
3 5 5 A
Mg=>0 -0,5 Mg -0,5 Mg Mg>0

Figure II1.3: Valeur des moments d’appuis sur une poutre a trois travées

5 5 i T ¥ 4
M g=>0 -0,5 Mg -0,4 Mg -0,4 Mg -0,5 Mg M g=>0

Figure I11.4: Valeur des moments d’appuis sur une poutre plus de trois travees

. Effort tranchant:
a=1L Ml Y
1+ @
M, +M;
b=t |\/|1 M
1+ e+ T
M, +M;
v, =2 MutMr gy, oMot My
a
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111.2.1.4. Type des poutrelles:

Schéma statique de
Type poutrelles
;520 , 500 445 , 500 ;520
e A A A A A A
A B C D B
¥ 5,00 £ 4,45 ¥ 5,00 ¥
Type A A A A
2 A B C D
¥ 2,20 D 5,00 D 4,45 D 5,00 D 2,20 D
e A A A A A A
A B C D [ f

Figure 111.5: Schema statique de poutrelles

=  Vérification des conditions d’applications de la méthode forfaitaire

1. Q =1KN /m2 < Max {

5 KN/m?
2><(5.9) =11.80KN / m2 = Condition vérifiée.

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les
différentes travées = Condition est vérifiée.

3. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

0.8< L = 520 =1.04 <1.25 = Condition vérifiée.
L, 500

0.8< L = 500 =1.11<1.25 = Condition Vvérifiée
L., 450

4. La fissuration est non préjudiciable = Condition Vérifiée.
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e Calcul des sollicitations:

Plancher étage: (Bureaux) :

ELU
Type [ Travee | L(m) (Q”N‘.’%) (KI\|<||.Vrvn) (Km.em) k) (;Igl) Tw (KN) (;ﬁl)
AB |520| 2576 | o | 1288 | 2162 19,81 2229 |-22,20
B-C |500| 2381 | 1101 | 953 | 1734 |19.05| 1857 |-1857
Typeo1 | D |445| 1886 | 754 | 754 | 2051 [16.95[1695 | -16.95
D-E |500| 2381 | 953 | 11,01 | 1734 |19,05| 1953 |-1953
E-F 5,20 25,76 12,88 0 2162 119,81 17,34 | -17,34
AB |500| 2381 | o | 1101 | 2200 |1905| 2143 |-21.43
Type02| B-C |445| 1886 | 943 | 943 | 1862 |1695| 16,95 |-16,95
cD [500| 2381 | 1101 | o | 2210 [1905| 1667 |-16,67

Tableau IIL.2 : Sollicitations du plancher étage a PELU.

— Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant du plancher
étage a P’ELU:

22289 KN

18.574 KN

16.955 KN 19.526 KN

17.336 KN

B

—22 289 KN

\
L

—1B.574 EN —16.956 KN

—19.526 KN

wF

—17.336 KN

9.20

5.00

4.45

2.00

0.20

Figure 111.6:Diagramme des efforts tranchants
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12.878 KN.m_ _ 11.906 KN.m 11.906 K\l‘t\m _ 12878 EN.m
-~ 7 9525 Kim 545 Kum__ 9.525 KN.m -
A B C D E F
17.340 KN.m 17.340 KN.m
21.616 KN.m R0.510 KN.m 21.616 KN.m
5.20 5.00 4.45 5.00 5.20

Figure I11.7:diagramme des moments fléchissant

21.431 KN 16.669 KN

16.955 KN

—16.955 KN —16.669 KM

5.00

—21.431 KN

5.00 4. 145

Figure 111.8:Diagramme des efforts tranchants

11.906 KN.m _ _11.906 EN.m

- 9.431 KN.m _ -

22.102 KN.m

-—5.00

Figure I111.9:diagramme des moments fléchissant.

ELS
, Mou Mw Me Mt To Te
e fTravee LM o m [ aenvm) [ aanmy | evm | eny | ™ EN [
AB [520| 1845 | o | 923 | 1549 1420] 1597 |-1597
B-C |500]| 1706 | 853 | 683 | 1242 1365| 1331 |-1331
Type 01
cD |445| 1352 | 541 | 541 | 1470|1215 1215 |-12,15
D-E |500| 1706 | 683 | 853 | 1242 | 1365| 1399 |-13,99
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

E-F | 520 18,45 9,23 0 1549 | 14,20 | 12,42 | -12,42

A-B | 500 17,06 0 853 | 1584 | 13,65| 15,36 | -15,36

Type 02 B-C |4/45| 13,552 6,76 6,76 | 13,34 | 12,15 | 12,15 | -12,15

C-D | 500| 17,06 8,53 0 1584 | 13,65 11,94 | -11,94

Tableau 111.3:Sollicitations du plancher étage a ’ELS.

— Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant du plancher

étage a ’ELS:
15.97 KN 1331 KN 1215 KN 1389 EN 12.42 KN
A
A B C D E F
1597 KX -13.31 KN -12.15 KN 1399 KN -12.42 EN
5.20 5.00 4.45 2.00 5.20
Figure 111.10:Diagramme des efforts tranchants
923 KNm_ _ Eéﬂ KN.m 8.53 ENm __ _ 923 ENm

! %/&41 KN.m \‘7§“
'A A\/A a
17.340 KN.m 17.340 KN.m

20.510 KN.m 21.616 EN.m

.00 4.45 9.00 2.20

Figure I11.11:diagramme des moments fléchissant.

15.36 KN 12.15 KN .94 KN
\lle % D
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Figure 111.12:Diagramme des efforts tranchants

D
_— 1B.624 KN rm -
Z2 102 KN.m 22,102 KN.m
- 5. 00— — 445  — 5. 00 -
Figure I11.13:diagramme des moments fléchissant.
a) Meéthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91/99)
= Domaine d’application BAEL91/99(Art B.6.220)

Cette méthodes applique pour les planchers a surcharge élevée
Q>Max{2G;5KN/m?}.mais peut également s’appliquer pour les planchers a surcharge
modérée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

= Evaluation des moments :

- En appuis

Cas des charges uniformément réparties:

i (q) - rax(l)
8.5(l, +1,)
AVEC: I'=0.8X Luvcoveveeeieeiiee e travée intermédiaire.
= IR travée de rive.
- En travée:

2
Mt = MW_VWXO _%_lepai PI (XO _ai)

Position ou I’effort tranchant est nul =X, =—%

- Efforts tranchants:
M,—M, dl 8
V, =—w e A _Spl|-3
v L 2 = [ L)
V,=V,+q L+XP

Avec:  Vw:l’effort tranchant sur ’appui gauche.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Ve:I’effort tranchant
sur I’appui droit | :
portée de la travée.

111.2.1.5.Application de la méthode:

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

ELU: qu=7.62KN/m?

ELS : 9s=5,46KN/m?

ELU

X Mou Mw Me Mt To Tw Te

Type | Travee | LIM) | Lm) | ooy | (Nm) | (KN.m) | (KN.m) | 6<Nm) | (KN | (KN) | (KN)

A-B | 22| 2,2 |(0456| 4,61 0 -10,79 | 0,793 | 8,38 | 3,476 | -3,476

B-C 5 4 (2,444 23,813 | -10,79 | -12,94 | 11,958 | 19,05( 18,621 | -18,62

Type

03 C-D [4,45| 3,56 (2,225 18,862 | -12,94 | -12,94 | 5,923 [16,95]|16,955| -16,95

D-E 5 4 2,556 23,813 | -12,94 | -10,79 | 11,958 |19,05(19,479| -19,48

E-F | 22| 22 [1,744] 4,61 | -10,79 0 0,793 | 8,38 | 13,288 | -13,28

A-B 3 3 (1,233 7,47 0 -5,33 | 5044 | 9,96 | 8,185 | -8,185

B-C | 22| 176 [082| 4017 | -533 | -942 |-309 | 7,3 | 5443 | -5,443

C-D 5 4 (2,444 20,75 | -9,42 | -11,28 | 10,413 | 16,6 | 16,229 | -16,23

nge D-E | 445 356 |2,225| 16,436 | -11,28 | -11,28 | 5161 |14,77|14,774 | -14,77

E-F 5 4 2556 20,75 | -11,28 | -9,42 | 10413 | 16,6 |16,971| -16,97

F-G | 22| 176 138 | 4,017 | -9,42 | -5,33 |-309 | 7,3 | 9,165 | -9,165

G-H 3 3 |[1,767| 7,47 -5,33 0 5044 | 9,96 |11,735( -11,73

Tableau 111.4:Récapitulatif des moments et I’effort tranchant en travée et appui a
PELU
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

18,621 KN isossky ADKN 13288 KN
S476KN
A \&
A R C D
3476
78RN 18,621 KN 1695SKN - -19479KN 3288KN

~2.20—0.00 449 0.00——2.20 -

Figure 111.15:Diagramme des efforts tranchants

12.94 KN.m 12.94 KN.m
10.79 EN.m | | 10.79 KN.m
A B C \/ D E " F
1 5923 KN.m \
0.793 KN.m 11,958 KN.m 1.956 KNm  0.793 KN.m
-2.20 0.00———4.45—5.00 2.20 -
Figure 111.14:diagramme des moments fléchissant.
16971 KN
S 165K 16 229KN [4774KN \ g5y LB KN
‘ SAEN ‘
A N
A AN ‘M‘ '
SIRN SN TR ey KN s gy

—3.00~2.20—.00 449 0.00——2.20-3.00~
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires
Figure 111.15:Diagramme des efforts tranchants
) 1128 KNm 1128 KNm
I 042 EN.m A 1 942 Wm _
333 KN.m A \ 243 KN.m
AN B C O\ )y \ £\ /F \_/H
3085 KN 5161 KNm B KND . o
sou um SR oy % N 50 R
—3.00—=2.20 —0.00——4.45—0.00——2.20-3.00—
Figure I11.16:diagramme des moments fléchissant.
ELS
Mo Mw Me Mt To Tw
. , u
Type | Travée[L(m)| U'(m) | X (m) (KN.m) | (KN.m) (I:]l;l knm) [ (kN | (kN Te (KN)
A-B |2,20| 2,20 | 0,456 3,303 0 -7,73| 0568 | 6,01 |2,491| -2,491
13,34
B-C |500| 4 2,444 17,063 |- 7,73|-9,27 | 8568 |13,65 5 -13,34
nge C-D |445| 356 | 2,225 | 13515 |- 9,27 -9,27 | 4244 |12,15 12514 -12,15
13,95
D-E |500| 4 2,556 17,063 |- 9,27 | -7,73 | 8568 |13,65 3 -13,95
E-F |220| 2,2 1,744 3,303 |- 7,73 0 0,568 | 6,01 |9,521] -9,521
A-B |300| 3 1,233 5411 0 -3,86 | 3654 | 7,22 |5,929] -5,929
B-C |2,20| 1,76 | 0,820 2,910 |- 3,86 -6,82| -2,242 | 5,29 |3,943| -3,943
11,75
C-D 5 4 2,444 15,031 |- 6,82|-8,17| 7,543 [12,03 -11,75
Type 6
04
10,70
D-E |4/45] 3,56 | 2,225 11,906 |- 8,17 -8,17| 3,739 | 10,70 5 -10,70
12,29
E-F |500| 4 2,556 15,031 |- 8,17|-6,82| 7,543 | 12,03 4 -12,29
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

F-G 220 1,76 | 1,380 2,910 |- 6,82|-3,86| -2242 | 5,29 |6,639| -6,639

G-H |3,00| 3 1,767 5,411 |- 3,86 0 3,654 | 7,22 |8,501| -8,501

Tableau II1.5:Récapitulatif des moments et ’effort tranchant en travée et appui a ’ELS

— Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissants du plancher étage a
PELS:

13958 KN
B‘;jfm s Y 9521 KN

2N | h
N ‘ \ L

AA A A AA
A \A'B \\\C \\\|D NI

,

Figure lll.15:Diagramme des efforts tranchants

9.27 KN.m 9.27 KN.m
773 KNm 713 KN.m

MAVA ‘ v&a

0.068 KNm 8568 Kim 8568 kN (068 KNm

2200004 d—a00—220-

Figure lll.16:diagramme des moments fléchissant.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

11,765 KN ey LIHEN

1765 KN -10.702 KN 12294 KN

=3.00=2.20 —0.00———4.45—-0.00——2.20 -3.00~

Figure lll.15:Diagramme des efforts tranchants

] m 830 KN

-S929KN -3943 KN

817 KNm 8.17 KN.m

. 8 1
% Rm oy A A SR

=

;II 1
i I". f

£ 4

x
3739 KNm \. - N A
3604 KN.m "242 m 7543 Nm 7313ﬁﬁ 2202 Wim 1654 Kim

300220 —2.00——44 2.00—2.20-3.00~

Figure lll.16:diagramme des moments fléchissant.

I B

111.2.1.6.Ferraillages des poutrelles:

e Les sollicitations maximales :

ELU
Courant (Bureaux)
Mt Ma \Y%
M.caquot
11,96 | -12,94 19,05
M. forfaitaire 22,10 12,88 22,29
Max 22,10 | -12,94 22,29

-5&91(}1 3301 KN

) \/ T A
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.5: Les sollicitations maximum ELU.

ELS
Courant (Bureaux)
Mt Ma Vv
M.caquot
857 (- 927 13,96
M.forfaitaire 15,84 9,23 15,97
Max
15,84 |- 9,27 15,97

Tableau 111.6: Les sollicitations maximum ELS.

= AL’ELU
Le calcul des armatures s’effectue comme une section en T¢é en flexion
simple, en considérant le moment en travée et en appuis le plus

défavorable :
M,, =22.10KN.m ;M , =12.94KN.m ;V, . =22.29KN

b =0.65cm ;b, =0.10m ;h, =0.04m ;h=0.24m ;d=0.9h=0.216cm
D'apres lI'organigramme de flexion simple nous trouvons les résultats suivants.
= En travée

e Position de I’axe neutre:

-Calcul de moment équilibré par la table de compression:

M., =bxhyx(d—-h,/2)f,
M,, =65x4x(21.6-4/2)x17
M,, =86,632KN.m

M, > M, 1 =22.10KN.m

t.max

=>» L 'axe neutre se trouve a l'intérieur de la table de
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

compression, donc la section sera considérée comme une section
rectangulaire.

M, 22.10x10°
bxd2xa,,  65x(21.6)" x17
M, 22.10

u

M, 1584

S

0.043<0.392=> pas d'armature comprimée = (A'=0)

o :1.25(1—4/1—2;1) =0.055
Z=d(1-0.4a)= Z =21.13cm
A - x10°  22.10x10°
Zxo, 21.13x348
le choix d'armature : On adopte 3HA12=3.39cm?

=0.043

7,

=1.395

= 3.00cm?

= En appuie:
Mu,appuisz— 12.94kN.m

Le béton tendu se trouve dans la partie supérieure, donc le ferraillage se
fait en flexion simple a I’état limite ultime pour une section rectangulaire

(bxh) = (10x24) cm2.

Calcul des armatures As:

-Calcul de moment réduit :
M, 1294x10°
bxd?xoy,,  10x(21.6)" x17

0.163<0.392 = pas d'armature comprimée = (A'=0)

o =1.25(1- 124 ) =0.224
Z=d(1-0.4a)=Z =19.664cm
A - x10°  12.94x10°
Zxo, 19.664x348
le choix d'armature : On adopte (IHA12+1HA10)=1.92cm?

y7, =0.163

=1.89cm?

Calcul des armatures transversales : BAEL91/99(ArtA.7.2,2)

Leur diamétre est donné par le:
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

.| h by,
¢£m|n{£,ﬁ,¢,}

¢ <min[6.86;10;10] = 6.86mm

Avec :

@i:Diametre minimum des armatures longitudinales

On prend @=6mm; les armatures transversales sont:2T6=0,57cm?
L’espacement entre cadre : BAEL91/99( Art .A.5.1,22)

L’espacement est donné par le reglement:

S:<min [0,9d ;40cm]—S:<min[0,9x21.6 ;40cm]—S:<min
[19.44;40cm]<19.44 cm

On prend S¢=15 cm.
111.2.1.7.Verifications réglementaires:
= AL’ELU
Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91/99 (ArtA.4.2,1)

En appuis:
A> 0.23xbxd x f,, _ 0.30cmz/ ml
A =1.89cm?/ml > A, =0.30cm2/ml
AL A CVv
En travée :
A > 0.23xbxd x f, _1.94cm2/ ml
A =3.00cm?/ml > A, =1.94cm?/ ml
AL A (OAY)

Vérification au cisaillement: BAEL91/99 (ArtA.5.1,1)

7, = Min(o,zxﬁ;avlpa) = 4MPa
Yo
V, .. =22.29 KN

Vv 22.29x10°

Etir, === =1.03Mpa
bxd  100x216
7, +1.03Mpa < 7, = 4Mpa............. CV
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Vérification de I’adhérence des barres : BAEL91/99 ( Art A.6.1,3)
Vu.max
fu= 0,9xd xXUi
Avec : X Ui : la somme des périmetre utiles des barres.
n : nombre des barres.
@ : Diamétre des barres (@ =12mm)
Ui = nxzxd= 2x3,14x0,012=0,075m
V, 22.29x10°

T, = =153 MPa
0,9xdx>Ui 0,9%x216x75

T, =y, x f= 1,5 2,4=3,60 MPA
Avec : . :Coefficient de seulement ( w, = 1.5 pour les acier a haute adhérence )

r,=1,53 MPa <7, =3,60 Mpa..........ccooo..e...... cV

Ancrage des barres: BAEL91/99 ( Art .A.6.1,2)

Ancrages rectilignes:
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent un béton, nécessaire pour

que I’effort de traction ou de compression demandé a la barre puisse étre

mobilisée.

4 Ty
Avec: 7, :Contrainte limite d’adherence.
Tsy =0’6Xl//szx ftj

w’ . Coefficient de scellement des barres egale a 1,5 en général pour les aciers H.A.
r, = 0,6x(15)2 x 2,4=3.24 MPa

Lo (ﬂj o e |2 (EJ y (4—00j —37.037 cm =40cm .
4 7y, 4 3.24

Ancrages courbes:
L, =0.4xI, =L, =16cm
AL’ELS
On doit vérifier:

— Etat limite de compression du béton.
— Etat limite d’ouverture des fissures.
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— Etat limite de déformation.
= Etat limite de compression du béton:

On vérifie que:

M JR—
o, = +y <y, =0.6,, =18Mpa.

o,. - Contrainte maximale dans le béton comprimé.

a position de I’axe neutre:

La position de 1’axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule

A+A \/1+ bdA +dA_
b

suivante:Y =15

75(A+A)?

Moment d’inertie:

Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule
suivante:

3
=205 -y, ATy, ~d ]
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : Vérifications de la contrainte de

Compression dans le béton

Ohc P
B Mser As Y | (O OB
Position[ KN.m| (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) [ (MPa)
travée | 15,84 3.39 5.1 | 16718,02 4.80 18 CV
Appui | 9,27 1.92 8.9 3566,69 11.5 18 CV

Tableaulll.8:récapitulatif de Vérification de la contrainte de compression dans
le béton.
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= Etat limite d’ouverture des fissures:
La fissuration est non préjudiciable donc pas de vérification.

= Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans
I’intention de fixer les contre-fleches a la construction ou de limiter les

déformations de service.

IHA10+1HA12 — THA10
HAG $t=15cm HAG St=15cm
3HA12Z | | | 3HA12 | | |
Coupe sur appui Coupe en travée

Figure 111.16: Schéma de ferraillage de poutrelle
111.2.2. Table de compression
D’apres le BAEL91/99 (Art B.6.8, 423), la dalle de compression doit
avoir une épaisseur minimale de 4cm , elle doit étre armée d’un
quadrillage de barres (treillis soudés) dont les dimensions de mailles

ne doivent pas dépasser :

-33cm: dans le sens paralléle aux poutrelles.
- 20cm: dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

=  Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

Soit :A: la section des armatures perpendiculaires aux
nervures (A en : cm? pour 1 metre de nervures).
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Si :L<50cm=A > @ ; Avec L : Ecartement entre axe des poutrelles.

e

Si : 50cm <L <80cm= A, :% ; Avec Lx (en cm)= 65 cm et fe en MPa).

e

—50cm < L =65cm <80cm

i, = 4><E =0.65cm?
f 400

e

Onprend A, =5 ¢ 6=1,41cm? /ml, avec St =20 cm

Donc: A =

Armatures paralléles aux poutrelles:

On prend A//=5¢6 =1,41 cm*ml ,

avec St=20 cm

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On
adopte un treillis Soudés dont la dimension des

mailles est égale a 20cm suivant les deux sens
(20x20).

20cm I

Figurelll.17: ferraillage de la dalle de compression.

111.3.Planchers dalles pleines (balcons)

Le balcon est assimilé a une console en béton armée de portée L=1,30m et
d'épaisseur

e=15cm, en castré a son extréemité.
111.3.1.Evaluation des charges:

Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :

-Charge permanentes: G1=5,70KN/m?,

-Surcharges sur le balcon :Q1=3,5KN/m?,

-Charge de garde-corps :G,=1KN/ml.
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—-Q, =min (0-4; %j/ B =4.80m

—Q, =min(0.4;0.271)
—Q,=0271

111.3.2.Combinaisons des charges:
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur.

v ELU:
M, =1.35G (130 +G, ><1.32)+1.5(Q1><1'302 +Q, ><1.2j
M, =13,55 KN.m
Mu=13,55 KN.m
— 1.30m —

Figure 111.18 : Schéma statique du balcon a PELU
v ELS

2
M ser (G X 1.30

2
+G, x1.32) +(Ql ><%+Q2 ><1.2j

M, =9,66 KN.m

Mu=9,66 KN.m

e [.30m —
Figurelll.19: Schéma statique du balcon a ’ELS
111.3.3.Calcul du ferraillage:
2 AL’ELU
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Pour une bande de 1m de largeur, on a :b= 100cm;d= 13,5cm ;h= 15cm;d’=c’=
1.5cm.

Figurel11.20:Section du calcul du balcon.
= Armatures principales

M _ 13.55x10°

u

bxd? xo, ~100x13.52x17
41 =0.0437 < g4, =0.392

7

La section est simple ment armee, les armatures comprimees ne

sont pas nécessaires.

Avec : A’s=0
MU
A= Pxbxdxo,

Ona:a=0.056 = B =0.977

A= M,  1355x10°
pxdxo, 0.977x13.5x348
A =2,95cm?

On adopte :As =5HA10= 3,93cm?3/ml,avecespacementde20cm.

Vérifications reglementaires:

= AL’ELU
= Vérification de la condition de non fragilité :BAEL91/99(ArtA.4.2,1)
A 023520 e _ 0.23XW ~1.863cm?

e

Donc on adopte As=5HA10=3,93cm#ml avec S=20 cm.
= Vérification au cisaillement : BAEL91/99(ArtA.5.1,211)
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On doit vérifier I’équation suivante:

r=—4YL <7

bxd
Telle que le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

Donc : 7, = [0.15E;4Mpaj =3MPA
Yo

V:l'effort tranchant a’'ELU
Vu=R+qu1Xx=17.88 KN(Méthode de RDM)

-3
Donc: 7, = 17,88x10 " _ 0.132Mpa
1x0,135
Ty STy CV

Donc il n y’a pas de risque de cisaillement.
=  Calcul des armatures de répartitions:

D’apres les vérifications a ’ELU les armatures de répartition ne
sont pas nécessaires donc on prévoit des armatures de répartition ayant

Un réle constructif.

A 393
> =2
A2y =7

Donc on adopte A, =4HA8/ ml avec S, = 25cm.

=0.98cm?

= Vérification des espacements des barres:

- Armatures principales

St=20cm<Min(3h,33cm)=33cm...........c......... CV
- Armatures de répartitions

St=25cm<Min(4h,45cm)=45cm..........c......... CV
= AL’ELS

On doit vérifier :

- Etat limite de compression du béton g, < G_bc

- Etat limite d’ouverture des fissures o, <o, (Choisie en fonction de la fissuration

- Etat limite de déformation.
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Meer As Y I

[KN.m] [em2] {[em]| [cm*] oy [Mpa] Ebc[Mpa] o, [Mpa] Es[Mpa] Observation

9,66 3,93 | 3,4 |7323,623 4.6 18 200,5 215,6 CcCV

%j > %) —(0.113>0.0625) = Condition vérifiée

M )
ﬁ] >| —522 1 5(0.113>0.1)= Condition vérifiée
L Ile.ser

A 1<[ 4212, (0.0029 <0.0105)= Condition vérifiée
bxd f .
¢ Toutes les conditions

sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Lit Supérieur 4HAS8 e=25cm
$5HA10 e=20cm ©)

— ‘ Lit Inférieur
—(2) 5HA10 e=20cm

D e=15emL=1.55m

10
40‘

10/ 10
(2) e=15emL~1.55m

Figurelll.21: Schéma de ferraillage du balcon.
I11.4.Acrotere

L’acrotére est considéré comme étant une console encastrée au plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre (sous forme d’un effort normal

vertical) et une surcharge de 1 KN/m due a la main courante.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande
delm linéaire.
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[€]
20cm l

e D D _
/»\*‘— ]T 7 cm

Scm

10 cm
60cm
Fp

-

T

Figure 111.22: Dimensions et charges appliquées sur I’acrotére.
I11.4.1Evaluation des charges et surcharges:
- Charge Permanente:

Selon le calcul du pré-dimensionnement, le poids propre de
I’acrotére: Gacr=2,85KN/ml

- Charge d’exploitation:
D’apres le réeglement : DTRBC2-2(Article7.7), I’acrotére subi une charge

du a la main levée Q =1 KN/m.

- Effort sismique:
D’apreésleRPA99/2003(Article6.2.3),les éléments non structuraux doivent
étre calculés sous I’action des forces horizontales suivant la formule

suivante :

Fp= 4XAXCpxW,. (6-3)

Avec:

Fp:Force horizontal pour les éléments secondaires des structures.
A:Coefficientd’accélérationdelazone,

obtenu a partir du tableau (4.1) du RPA en fonction de la zone et groupe d’usage

{Zone lla

=A=0.15
groupe du sage 2

Cp : Facteur de force horizontale pour un élément secondaire varient entre

0,3 et 0,8 (tableau (6-1) du RPA 99/ 2003) =>Cp=0,8 (élément en

console).

Wo:Poids de I’¢lément secondaire (acrotére) =>Wp=Gacr=2,85KN/ml
D’ou :=4%0,15%0,8%x2,85=1,368 KN/ml
Q= max{1,5Q;Fp}=>Q =1,5KN/ml

Donc : Pour une bande de 1 m de largeur Gacr=2,85KN/mi ;
Q=1,5KN/ml.
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111.4.2.Détermination des sollicitations :
G :crée un Effort normal :Neg=G=2,85KN/ml
Moment :Mc=0KN.m
Q :crée un Effort normal: No=0
Moment :Mq=QxH=1,5%0,6=0,9KN.m

G
e
Diagramme des Diagramme des Digramme des Efforts
moments M = Q.H efforts tranchants normaux N=G

Figure 111.23: Diagramme des moments et des efforts tranchants.

ELU ELS

Combinaison de charges | 1,35G +1,5Q | G+ Q

N(KN) 3,8475 2.85

M(KN.m) 1,35 09

Tableaulll.8: Combinaison d’action de ’acrotére.

I11.4.3.Ferraillage de ’acrotére:
L’acrotere est sollicité a la flexion composée et le calcul se fait pour une
section rectangulaire avec :h=10cm;b=100cm;fc2s=30MPa
;obc=17MPa;c=c’=2cm;fe=400MPa;d=0,9h=9cm

Calcul des armatures a L’ELU

e Calcul de I’excentricité:

e, = M, =&=0.351m
N, 3,8475
h 0.1

e, >E—C':7—0.02—>0.351m>0.03

Donc le centre de pression (point d’application de I’effort normal de compression
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Ny) est situé en dehors des deux nappes d'acier e, & [As, A]. La section étudiée est

S
considérée comme partiellement comprimée. Les armatures seront calculées a la

flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mtdonné par la formule suivante :
h .
M, =M, + E><C =1.465KN .m

Calcul en flexion simple
Moment réduit:

My 1.465%10°
bxd®x fy,  100x(9)" x17
41 =0.0106 < g1, =0.392

L =0.0106

L’armature comprimé en’ est pas nécessaire (A;r=0).

A, = xbxd ><i

O-SU

Cal S
cul

S =1-+1-2x0.0106 =0,0107

A, =0.0107x100x9x 17 =0.47cm?
348

En flexion composée les armatures réelles sont:
A=A, =0
A, =A _Ny = (0.459cm?
O_u
Vérifications reglementaires:
A L’ELU
= Vérificationdelaconditiondenonfragilité:BAEL91/99(ArtA.4.2,1)
Le ferraillage de l'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité:

4
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As 2 Amin

b xd xf_, 100x9x2.4

A =0.23x =0.23x =27 1 242cm?
400

e
On remarque que : A, =1,242cm?2 > A, =0,459cm?2
Donc le ferraillage se fera avec A, =1,242cm?
Donc on adopte As = 4T 8 = 2,01 cm?2/ml avec espacement
b 100

S, =— 25cm
n 4

Veérification au cisaillement : BAEL91/99(ArtA.5.1,211)

On doit vérifier I’équation suivante :1u<Tu

Telle que ’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable
z, = Min(o,15xﬁ;4|vlpa) =3MPa

7b

Et:z, = Vo
bxd

V.: Peffort tranchant a ’ELU
V,=1,5Q =2,25 KN/ml

_ 2.25x10
" 100x9

Donc:t =0.025Mpa

D’ouz, ST i CVv

Donc il n’y pas de risque de cisaillement et par conséquent les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

= Calcul des armatures de répartition:

D’apres les vérifications a ’ELU les armatures de repartitionne sont pas
nécessaires don con prévoit des armatures de répartition ayant un role
constructif.

PR L
4 4
On adopte 4HA8=2, Répartie sur 60cm de hauteur avec un espacement
S; = 0 15 cm
4

Vérification des espacements des barres:
- Armature principale:
St=25cm< Min(3h,33cm)=30cm.C.V

avec h:hauteur de la section=10cm
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- Armature de répartition:
St=15cm< Min(4h,45cm)=40cm.. C.V
= AL’ELS

o, = M <o, =0.6f_,, =18Mpa.

x N —
Oy = n@(d - Yser)S Oy

On doit vérifier que:

e Calcul des contraintes:

n : le coefficient d’équivalence acier— béton.

3
I :by—ger+ nA (d - yser)2 +NA, (Veer —c')2 =cm*
Alors:
o, =yx'\'fxyz Mpa <o, =0.6f,,, =18Mpa............. cv
ast:n%x—l\lse”(d—yser)szaSG_ﬁ:Mpa ........................ Y

FERRAILLAGE ACROTERE

HASe=15em (o)
08 a
317

HA10 e=25cm @
HA10 e=25cm (b)

(b) HA8c=15em (¢)

e=15cm 1.=1.35m
95

20

8

95
e=15¢m L=123m @

Figurelll.24 : Schéma de Ferraillage de I’acrotére.
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I11.5.Etude d’escaliers
Il existe trois types d’escaliers, nous avons calculé un type pour éviter la répétition
I11.5.1.Evaluation des charges:
Charge permanente: palier G=4.87 KN/m?
Volée G=7,41KN/m?

Charge d’exploitation :
Q =2,5KN/m?

111.5.1.1.Combinaison des charges :
ELU: qu=(1,35 G+1,5Q)x 1m
ELS: gser =(G+Q)x1m

- Les charges réparties:

qulée(KN/m|) qpalier(KN/ml)

I’ELU 13,75 10,32

I’ELS 9,91 7,37

Tableau V.11:Combinaison d’action de I’escalier.
I11.5.1.2.Schéma statique d’escalier:
Pour déterminer I’effort tranchant T et le moment fléchissant M a ’ELU et a I’ELS
on utilise Le logiciel IRDMS6.

13.75KN/ml
10.32 KN/ml

a r.

Figure II1.25: Schéma statique d’escalier a PELU.
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111.5.1.3.Calcul des moments et les efforts tranchants :

A PELU:

Figurelll.26:Diagramme de moment fléchissant et d’effort tranchant

d’escalier a PELU.

Figurelll.26:Diagramme de moment fléchissant et d’effort tranchant

d’escalier a PELU.

ATELS :
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Figure II1.27:Diagramme de moment fléchissant et d’effort tranchant d’escalier a
PELS.

Figure II1.27:Diagramme de moment fléchissant et d’effort tranchant d’escalier a
PELS.

My=33.827 KN.m ; Mser =24.417KN.m ; V,=35.50kN
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 traveées.

My+=0,85M,=28.75kN.m
My.=0,5M,=16.91kN.m
Msery=0,85Mser=20.75kN.m
Msera=0,5Mser= 12.21kN.m
111.5.2.Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une
bande del métre avec: b=100cm ; h =15 cm ; d = 0,9h=

13.5cm ; d’=C’=1.5 cm

Calcul a’ELU :

e N travée :
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Chapitre III
M,, = 28.75KN.m

3
My 2875107 _ 093« 40 —0.395

# bxdexf,,  100x13.52x17

a =1.25><(1—4/1— 2;1) =0.122
Z =dx(1-0.4) =12.84cm

A= M,  28.75x10°
Zxo, 12.84x348

=6.43cm2/ ml

Condition de non fragilite:

A= O'ZBXb:d *Ties _ 1 ggeme/ml

e

A =533cm?/ml > A, =1.86cm?/ mi

A Z A e cV
On adopte :A=6HA12/mI=6.80cm?/ml

o Sur appuis:
M,, =16.91KN.m

3
po—Mu  168DA0 g oep (395
bxd2x f,, 100x13.52x17

a =1.25><(1—4/1—2,u)=0.07
Z =dx(1-0.4)=13.12cm

A - M,  14.12x10°
Zxo, 13.12x348

=3.70cm2/ ml

Condition de non fragilité:

0.23 X b X d X firg

A
* fe
A = 3.81cm?*/ml = Api, = 1.86cm?/ml

> = 1.86cm?*/ml

Ag = Apin. e eeeee e %

On adopte :A=6HA10/mI=4.71 cm?/ml.

Calcul des éléments secondaires

o Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :
: St
AS As Amll’l As
w=0.392 ) _
M, i (em?) | (em?) | (em%) | choix [ adopté | (cm)
Travée | 28.75] 0,093 | p<pw 0| 643 | 18 | 6HA12| 6.80 15
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Appui | 16.91] 0,055 | p<p 0| 370 | 186 |6HALO| 4.71 20

Tableau 111.12: calcul des armatures d’escalier a PELU.
e Vérification a PELU:

Contrainte de cisaillement

VukN | TuMPa | TuMPa OBS

Travée| O 0 4 Tu<Tu

Appui | 35.50 | 0,26 4 Tu<tu

Tableau 111.13:récapitulatif des vérifications de I’escalier a ’ELU.

= Armature de répartition:

D’aprés les vérifications a ’ELU les armatures de repartitionne ne

Sont pas nécessaires donc on prévoit des armatures de répartition ayant un réle

constructif.

En travée:

r

A :5:1.70 cm2/ml
4
On adopte : A=4HA8/mI=2.01cm#/ml

Soit : St=25cm
- En appuis:
A, :izl.ﬂ cm?/ml
4
On adopte : A=4HA8/mI=2.01cm#/ml

Soit : St=25cm

= \érification des espacements des barres:

- Armature principale:

Sp=15cm<Min (3h,33cm)=33CM......cccceerirrrrririirarieiiiriiieninns cv
- Armature de répartition:
Sr=25cm<Min (4h,45cm)=45cm ...........cccooueeeviiinniiiiiiineesennn. CcV
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= Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis BAEL91 /99(Art
A5.1, 313)

- Influence sur le béton:

V, <0.4xbx0.9xd ><M

Vb
2
V. <0.4x100x0.9x13.5x 220" _ 975kn
V, =35.50KN <972KN.......... cv

= Influence sur les armatures longitudinales inférieures:

1.15 M
> V +—2
A f, { ! O.Qd}

I X .

A, =4.71cm? > 0.502cm-2................. CVv

= Longueur de scellement:
La longueur de scellement droit:
L - ¢ f, _ 1x 400
P 4xr, 4x3.24
Avec: 7, =0.6xy2x f,, =0.6x1.52x2.4=3.24Mpa
L. =0.4xL, Onprend L, =14cm

=30.86cm = 35cm

e Vérification a L’ELS:
Les escaliers sont a I’intérieur, ils ne sont pas exposés aux intempeéries

d’ou la fissuration est peu préjudiciable, donc les vérifications a faire sont:

1. Etat limite de compression du béton.

En travée :
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%y;, +15(As+As ')xy,, —15(Asxd +Asxd’) =0etona: A =0

gyszer +15A§ X Yer _15& xd=0

50y2, +15(6.79) y,, —15(6.79%x13.5)=0
50y, +101,85y,, —1374,975=0

—b+/A
y =
2a
Yeor =4.32CM

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport I’axe neutre s’écrit:

_b><h3

| +15[ A -y, )2+ Ay, —d )] = | =11270.53 cm

Mser(KN.m) | y(cm) I(cm*) opc(MPa) | ac(MPa) OBS

Travée 15.06 4.32 | 11270.53 5.77 18 Obe<Che

Appui 6.86 3.4 7263.97 3.21 18 Obc<0Obpc

Tableau I11.12:Vérifications de contrainte de compression dans le béton a I’ELS.

HA10 e=20em j ?

| i A BT

Figure 111.29: Schéma de ferraillage de I’escalier
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111.6.Etude de la poutre paliére :
C’est une poutre de section rectangulaire, de dimension (b x h) et
chargée uniformément. Son calcul se fait a la flexion simple, elle est

supposée semi encastrée a ses deux extrémités par les poteaux.

111.6.1.Pré-dimensionnement de la poutre paliére :
Selon le BAEL 91 :

L<h<£ 335<

15° 10 15
0.3h<b<0.7h >10.5cm<b<24.5cm — b =30cm

h< 3%5 —22.33cm <h <£33.5cm — h=35cm

On adopte une poutre paliére de (30x35)cm?

v" Vérification des conditions de I'RPA 99/version2003:
- h=35cm>30cm=Condition vérifiée
- b=30cm>20cm=Condition vérifiée

h
b

=1.17 £ 4 =Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées donc la section de la poutre paliére est de
(bxh) = (30%35) cm?

v' Charge sollicitant la poutre:

Poidspropredelapoutre:Gpp=0,30x0,35X30=3.15kN/ml.

(3.06-0.35)

Poids du mur situé sur la poutre : G, = 2.76x =3.74KN /ml

Charge ramenée par paillasse (volée) :Gpaillasse=7,40%3/2=11.10KN/ml
Charge ramenée par palier :Gpaiier=4,87%1.5=7.30KN/ml

Pondération des charges

E.L.U:q.=1,35G1+1.5Qr=1.35% 21.55 +1.5%X7.5=40,34kN /ml
E.L.S:qs=G1+Qr=21.55 +7.5=29,05kN /ml

Calcul et répartition des moments:

Moment statique maximal:

Université de khenchela 69



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

E.L.U:
Mu0=QuL2/8=40.34x(3.35)2/8=56.59KN.m.

E.L.S:
Mso=QsL2/8=29.05%(3.35)3/8=40.75KN.m.

v Schéma statique:
qu=40,34KN/ml
0s=29,05 KN/ml

Figure 111.30:Schéma statique de la poutre paliere
v" Calcul des moments et les efforts tranchants :
ATELU:

MOMEMNT FLECHISSANT [ kM.m 3

Y
DL A43E+01 )‘

I
I
// |
0.000E400 = !
| ?.
|
| L
. 2
= 0.0 I 3-0m
1,500
EFFORT TRANCHANT [ kN 1
Y
T.25TE+01 1 —
_,_,-’_'--FA—F_, K
\ — L
-7, 257E+01 E”"f
! 2
wliml=  0.00 3.00

Figure II1.31:Diagramme de moment fléchissant et d’effort tranchant de la
poutre paliére a PELU.

ATELS :
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MOMENT FLECHISSANT [ kM.m 1
3. SLIE+01 | S
0.00CE+00 i 1 4 4 1 | A S — i i
‘o) 0.00 3.00
EFFORT TRANCHANT [ &M 1
\ Y
5.265E+01 | -
¥ i i i i - S S TR TS TR =S, - - p— S —t i i i i i i i i . x
._- . ._.L--_-L + r- ] | "
slml=  0.00 ;.00

Figure 111.32:Diagramme de moment fléchissant et d’effort tranchant

de la poutre pali¢re a PELS.

Muo=56,59kN.m
Mser= 40,75kN.m

On tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura:

Myee=0,85M,=48,10kN.m

My=—-0,3M,=16,97kN.m

Mer ¢¢=0,85M 50, =34,64kN.m

Mser,:_O, 3Mser:12.22kN.m
111.6.2.Calcul de ferraillage:

APELU:
On fait les calculs a la flexion simple avec:

h=35cm;b=30cm;d=0,9h=31,5cm
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e En travée:

M,, = 48.10KN.m

3
Mt.u _ 48.10x10 —0.095 < = 0.395

#bxdexf,  30x3152x17

a =1.25x(1—4/1— 2y)=0.125
Z =dx(1-0.4a) = 29.92cm

A= M,  48.10x10°
Zxo, 29.92x348

=4.61cm2/ ml

On adopte : A=3HA14/ml=4.62cm?/ml.
Condition de non fragilité:

A= 0'23Xb:d *Ts _1 300me/mi

e

A =4.62cm?/ml > A ., =1.30cm?/ ml
A 2 A AY

e Sur appui:

M,, =16.97KN.m

3
Mau _ 16.97x10 =0.395<« H = 0.395

H bxdexf,  30x3L52x17

o =1.25%(1-[1-241) = 0.043
Z = d x(1-0.4) =30.96cm
A= M,  16.97x10°

Zxo, 30.96x348
On adopte : A= 3HA12/ml= 3,39cm?/ ml
Condition de non fragilité:

A= 0'23Xb:d *tes _1 300me/mi

=1.57cm2/ ml

e

A =3.39cm?/ml > A, =1.30cm?/ ml
A Z A (AY
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A As Amin

MykN.m Wy w=0,392 | (¢m?) cm? | choix | Agqdgoptecm | cm?
2

S

Travée 48,10 0,095 | ww<w 0 4.61 |3HA14 4,62 1,30

Appui | 16,97 | 0,034 | pw<w 0 | 157|3HA12 3,39 1,30

Tableau 111.16: calcul des armatures de la poutre paliere a PELU.
o Vérification réglementaire:
ATELU:

Contrainte de cisaillement

VikN | TuMPa | TuMPa OBS

Travée| O 0 3,33 Tu<Tu

Appui| 2842 030 | 333 | ru<i

Tableau I11.17: Vérification de contrainte de cisaillement
= Vérification des Armatures longitudinales selon RPA 99/2003(Art 7.5.2
1)

Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers
longitudinaux sur toute la langueur de la poutre soit 0,5% en toute la
section.

0.5xbxh ~ 0.5x30x35
100 100

4.62+3.39=8.01cm? > =5.25Cm>........ (OAY)

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

courante.

4xhxh _ 4x30x35
100

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

g.01cmz < 8xbxh _6x30x35 0 0 cv
100 100

= Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis(BAEL91 /99(Art A.5.1,

8.0lcm2 < 42cme........ CvV
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313)

- Influence sur le béton :

V, <0.4xbx0.9xd xﬁ

7
3
V, <0.4x0.3x09x315x 210 _ 567N
V, =28.42KN <567KN............ cvV
Influence des aciers :

T
As == < A.J.appui

O-S

28.42x10°°
A =——————=0.81x10"m2=0.81cm? < 3.39cm2.......... Y

348

A PELS:
En travée:

gy;r +15(As+As ')xy,, —15(Asxd +Asxd’) =0etona: A =0

gyszer +15A§ X Yer _15'% xd=0

15y2, +15(4,62)y,, —15(4.62x31.5)=0
15y2, +69,3y,, —2182.95=0

—b+/A
y =
2a
Yer =9.97Cm

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport ’axeneutre s’écrit:

I_b><h3

+15[ A -y, )2+ A'(y, —d )] = | =42033.65 cm*

1. Etat limite de compression du béton:

O =0.6x f

0,. =18MPA

Yo XM,
I

Ope < Opeeerererennernnnns (OAY

Ope

2. Contrainte maximale de traction des aciers:
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Calcul des éléments secondaires

o, = min(%x Fe ;max{llo nx £ %D = Mpa

o, =348Mpa

o, :15%@ —y)=126.02 < Mpa

Mser As y & c
kN.m opcMP | MPa OBS

a
sz cm

Travée | 34.64 | 462 10 8.2 18 | on<abc

Appui [ 1222 |339] 88| 1.9 | 18 | cu<a.

Tableau 111.18 : Verifications de contrainte de compression dans le béton a

PELS.

1. Etat limite d’ouverture des fissures:

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification sur la contrainte

d’acier n’est a effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

2. Etat limite de déformation:
-Evaluation de la fleche :BAEL91/99(ArtB6.5,2)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions
suivantes sont Vvérifiées:

%j = (0.104 > 0.0625) = condition Vérifiée

M ) . ; g,
—LI8E | = (0.104 > 0.1) = condition vérifiée
10M

0,ser

e

< [%j = (0.0044 < 0.0105) = condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas
nécessaire.
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Calcul de la poutre paliére a la torsion :
M

_ t max

T =
2.Qb,
Q:L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive
Q=(b-e)(h-e)

Avec : ezg:ﬁz&:m
6 6

Q=(35-5)(30-5) =750cm?
Le couple de torsion est : C=Vux0,1=67.57x0,1=6,75KN

Le moment de torsionest : M, =c x% = 6.75x3'—§5 =11.317 KN.m
T= 11'31_Z =251.48KN /m?

2x750x107 x0.30
7=0.251MPa

Vérification de I’effort tranchant :

V.=V, unle — 67.57KN
V, _67.57x10

u

T, = = =2,38cm?
b xd 30x31.5

On adopte : A=2HA14=3.08 cm?
Tenant compte des aciers de flexion :A;= A+ Ag

= Armatures transversales BAEL91/99(Art7.2,2)
-Diametre des armatures transversales est donné par la formule suivante:

A, M, _ 11317x10

- = =0.021cm?
S, 2Q.0, 2x750x348

Tenant compte des aciers de I’effort tranchant

St St St t
A {4'_22}[0.021] —0.320cm”?
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Vu qu’on a un cadre et un étrier ,on prendra:A,=4 HA6 avec : A=1,13 cm?
-Espacementdesbarres:selonRPA99/2003(Art7.5.2.2) on obtient:

— En zone nodale : S, < min (%;12;15,) en prend : St =8cm

h

- En zone courante S, < > en prend : St =15 cm

111.6.3.Schéma de ferraillage de poutre paliere:

| ‘3HA12
o
s - 2|  2HA14
Cad HA8
\#}
°
| | | 3HA14
¢ 30—

Figure 111.33:Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

111.7.Etude de I’ascenseur:

111.7.1.Introduction :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des
personnes (et des objets) enhauteur sur des niveaux définis d'une
construction.

Les dimensions et la construction et le controle en temps réel pendant
I'usage des ascenseurspermettent I'acces sécurisé des personnes.

111.7.2.Etude de la cage d’ascenseur :

L’ascenseur moderne mécanique est constitué de trois composants :

¢

¢
¢
¢

Le treuil de levage et sa poulie.
La cabine ou la benne.
Le contre poids

Calcule le poids du contre poids

Q
Pcp = pm +<
Cp =pm + >

Pm « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.

Q : la charge en cabine.
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- Pcp : le poids de contre poids

Avec :

Dans notre structure 1’ascenseur est spécialement aménagé en vue du
transport des personnesdont la charge nominale est de 675 kg pour 9
personnes avec une surface utile de la cabine etde 1,68m?.

- Largeur:2,85m
- Profondeur : 1,43 m
- Hauteur:2,61m
- LaLargeur de porte : 0,8m
- Lahauteur de porte : 2,10m
111.6.3.Définir le poids de I’ascenseur :
1. Poids du treuil et du moteur est égale a 12,00KN
2. Le poids de la cabine Pc est égale a 466 Kg = 4.66 KN

3. Le poids mort total est :
Pm = Y Mi = 2350 Kg = 23.50 KN
4. Le contre poids Pcp :

Pcp =2350 + % =2687.5Kg =26.875KN

5.Le poids des cables Mg :
-Mg=mxnx|
avec :
masse linéaire de cable m = 0.515Kg/m
n: le nombre des cables n =2 cébles
L : longueur des cables L=37.4m
-Mg=38.52Kg
111.8.Dalle machine :
111.8.1.Introduction :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par
rapport a celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de
L’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la
machine par rapport a la dalle.

111.8.2.Pré dimensionnement de la dalle machine :
- Sascenseur = 2.4x 2.1
- S ascenseur = 5.04 cm2
A. Résistance a la flexion :
Nous avons deux conditions a vérifier :
a. Résistance a la flexion :
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L L,
~L<e—=—=>—<e<—=<e<
50 50 50 50

b. Condition de ’'E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs préconise que
I’épaisseur de la dalle machine est e >25 cm

On prend : e=25cm

B. Charge et surface :
B.1) Charges permanentes :

_ I:)m +Pcp +Ptreui| +M g

Gascenseur -
S
G - 23.50+26.88+12+0.38 _12.45KN /m?
5.04
G: dalle machine= e xP béton
Avec :
- e épaisseur de la dalle machine
- P : poids propre de béton
Dalle Machine EP=25cm pP=25 0.25*25=6.25KN/m2
Enduit en ciment | EP=2cm P=20 0.2x20=0.40KN/m?2
G pate machine = 06-65KN/m2
C-:'T = Gascenseur + C;Dalle machine

G, =12.45+6.65G; =19.10KN/m2

e Surcharge d'exploitation

e Surcharge d’ascenseur :
Q =675kg =6,75 KN

- QAscenseur=Q/S
Avec :

- S:surface de la dalle machine

- Q ascenseur = 6.75/5.04

- Qascenseur = 1.5 KN/m2

- Q dalle machine= 1KN/m2
QT=Q ascenseur+Qdalle machine
QT=1.5+1
QT=2.5 KN/m2

e Calcul Des Sollicitations :
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e A)) Evaluation des charges :
G = 9 KN/m?
Q=1 KN/m?
B.) Combinaison de charges :

ELU:
qu=1,35G+1,5Q
=13.65 KN/m2

E.L.S: gser=G+Q=10 KN/m?
e C.) Calcul des efforts [RPA99V2003] :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des
dalles reposantes sur 4cotés.

v Calcul de«p» :

0d<a= L—X = 4—20 =0,94<1 = La dalle travail dans les deux sens.
L, 445
Calculu a | n | M M(x.y)
Mx=0,041x%13.65%(4.20)2= 10,05
Solicitations 0,94 | 0,041| (78 KN.m
aELU 6 My=0.932.x10.05= 7.90 KN.m

Tableau-111.19: Valeurs des moments M(X,y) a ’ELU .

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments
suivants :

4 Moments en travees :
M! =085xM, =0.85x10.05=855KN m
M! =0.85xM , =085x7.90=6.72KN m

v Moments sur appuis:

M ?®=0.3xM  =0.3x10.05=3.02KN .m

M2 =0.3xM, =0.3x7.90=2.37KN .m

M, =max(M},M?)=3.02KN .m
111.8.2.Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande delm, on aura une section (b x h)= (100x15) cm? qui travaille en
flexion simple.
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» A)Ferraillage en travée :

Calcul des éléments secondaires

v" Dans le sens «Lx»:

On a: b=100cm; h=15cm; d=0,9h=13.5 cm ; ob.=14,2MPa ; 0s=348MPa.
8.55x10°

y7,

M

a

“bxd2x f,,  100x13.52x17

a =1.25><(1—,/1—2y) =0.035

Z =dx(1-0.40) =13.31cm

=0.027 < 1, =0.392

3
A= M, = 8.55x10 =1.84cm2/ ml
Zxo, 13.31x348
Mt (KN.m) m a |A (M) zem) | A(em?) [ choix | A*?P(cm?)
X S S
8.55 0.027 0,035 0 13.31 1.92 5HAS 251
Tableau I11.20: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Lx).
e Espacement :
100
Esp:?:ZOcm <(3h,330m):33cm ............... CVv
v Dans le sens «Ly»:
Mt (KN.m) m a |[A ™) zem | Ayem? | choix | AP(cm?)
y S ) ) S
6.7 0,02 0,02 0 13.3 1.45 SHAS 251

Tableau I11.21 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly).

Espacement :

E

sp

100

» B.)Ferraillage en appuis :

= 20cm < (4h,45cm ) = 45cm........... cv

M‘(KN.m)| a A (em?) | zcm) | As(ccm? | choix | A*P(cm?)
X S ) S
3.02 0,00 0,01 0 13.43 0.64 5HAS8 2.5
9 2 1

Tableau 111.22 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en appuis.
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Espacement :
Esp:%:ZOcm <(3h,45cm ) =3%m............. cv
Esp:%:mcm <(4h,45cm ) =45cm............! cVv
T, —
T, = bd <7,=0.05x f_,, =1.5Mpa
q,xL,xL
T =—4 "7 _1985KN
2L, +L,
T, = %5 19 11kN

y
T,™ = Max(T,;T, ) =19.85KN

. _19.85x10
"~ 100x13.5

» D.) Vérification a ’ELS :

=0.147Mpa < z, =1.5Mpa........CV

a M(X!y)
Calcul th Hy

Mx=0.041.10.(4.20)=7,36KN.m
Solicitations ELS 0,94 | 0,041 | 5786

My=0.786.7.36=5.79KN.m

Tableau 111.23 : Valeurs des moments M(x,y) a L’ELS .
Vérification des contraints :
Béton :

o, = MISEf xy <oy, =0.6f,,, =18MPa

Acier:

o, :nx%x(d —y)<a_s:201.66MPa

La fissuration est considérée comme
préjudiciable.

v" Moments en travées :
M! =0.85xM, =0.85x7.36=6.26KN m

M ; =0.85xM  =0.85x5.79=4.92KN .m
Moments sur appuis:
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M?®=0.3xM, =0.3x7.36 = 2.21KN .m
M2 =03xM, =0.3x7.79=1.73KN .m
M, =max(M?,M)=221KN.m
Détermination de la valeur de «y»:

%yzm-A'-(y —C')—n.As.(d —y)=0avec: n=15.

¢ Moment d’inertie :

b 2 .
| =§y3 +77.A'.(y —C ) -n.A.(d -y )2 Les résultats
trouvés en travee et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le
tableau suivant :

» E.) Schéma de ferraillage :

M As Y | Opc Obc < Obc Os os <@
KN ™) [ em)y | @m® | ovipa) (MPa)
Travée | xx) | 6.26 | 251 | 28 [504228 | 16 18.6

(vy) | 492 | 251 | 28 |504228 | 1.3 | Veérifiee | 147 [verifice

Appuis 2.21 2.51 2,8 | 5042,28 0.6 6.6
Tableau 111.24 : Vérification a PELS.
SHAS
5 SHAS

A 4

Figure I11. : Ferraillage de dalle en travée.
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5HAS

SHAS

Figure 111.35 : Ferraillage de dalle en appui
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

IV.1. Introduction :

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des
occupants.

L’estimation des forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un
séisme constitue le probléme majeur de génie parasismique connaissant 1’intensité de la loi de
variation dans le temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur
assurant une sécurité optimale.

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposees
parmi lesquelles on distingue deux méthodes trés couramment utilisées :

- Méthode statique équivalente
- Méthode dynamique (modale spectrale)

1V. 2. Choix de la méthode de calcul :

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a I’aide
de deux principales méthodes :

V. 2.1. Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un
effet statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force
dynamique réelle. L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines
conditions definies par le RPA (régularité en plan, régularité en élévation, etc.)

IV. 2.1.1. Condition d’application de la Méthode statique équivalente :

Notre batiment présente une régularité en élévation, par contre la régularité en
plan n’est pas satisfaite, donc la méthode statique équivalente est inapplicable(Art 4.1.2)

1V. 2.2. Méthode dynamique :

e Méthode d’analyse modale spectrale ;
e Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Remarque :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention
d’un personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse
modale spectrale.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
den = 0.8Vst

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la
méthode dynamique doivent étre majorés de Vdyn > 0.8 Vst

Avec Vdyn : I’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modal)

V.3. Calcul de ’action sismique :

ADQ

Vst= w

A : coefficient d’accélération de zone
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Zone ll-a
A =0.15(Tab 4.1 Art 4.2.3)

Groupe d’usage 2

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

257 0<T<T,
D= 2.5 (T2/ T)?® T2<T<3.0sec
2.5 (T2/3.0)?"%. (3/T)°%"? T >3.0 sec

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site.
T2 = 0.5 sec : Site ferme (S3) (tab 4.7 art 4.2.3)

7
2+¢

¢ =7% (tab 4.2 art4.2.3)

n=0.88
T : période fondamentale de la structure

‘r]:

3
T =C, xh/} avec C; =0,05tab (4.2)RPA99 |
h, = hauteur totale de la structure
h, =29,41m

3
T =0,05x(29,41): =0,63 s

On a aussi
_0,09%h,

T
JL

Ou:

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéreée.

hn : hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

hn=29.41m
T 2 0.09xh, TXh avec : L, =23.50m =T, = 0.546sec

_ 0,09xh,
o

Ona: 0.5<Tx=0.546 <3.0

T avec : Ly =24.85m :>Ty =0.531sec
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Et 0.5 <Ty=0.531 <3.0
On prend : Tx =0.546 sec
Ty =0.531sec
Donc : Dx=Dy=1.82
W : Poids total de la structure ;
vV W=XL. W, avec W;=Wgi+BWqiceeeeeerreneeennineennnnnn, (Formule 4.5)

WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des equipements fixes
éventuels, solidaires a la structure.

WQi : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation. De notre cas : g =0,2.

Dans notre cas : W = 38987,81KN

N° Masse

Etage [kN]
Etage 8 4092,21
Etage 7 4112,22
Etage 6 4104,03
Etage 5 4135,36
Etage 4 4135,93
Etage 3 4139,93
Etage 2 4213,64
Etage 1 4481,46

RDC 5573,03
Somme 38987,81

Tableau 1V.1. Valeurs des Poids total de la structure
R : coefficient de comportement global de la structure
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N Voiles N Poteausx

Le systeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considere
que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. RPA99/2003 (art 3.4.A.2)

Donc R =3.5
Q : facteur de qualité
6
Q=1+ 2 p,
q=1
Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non.
Critere Pq
Condition minimale sur les files 0.05 N/ observé
de contreventement
Redondance en plan 0.05 N/ observé
Régularité en plan 0.05 N/ observé
Régularité en élévation 0.00 Observé
Contrdle de,la} qualité des 0.05 N/ observé
matériaux
Control’e dfe la guallte de 0.00 Observé
P’exécution

Tableau IV.2. Valeurs des facteurs de qualités sens X

Critere Pa
Condition minimale sur les files 0.05 N/ observé
de contreventement
Redondance en plan 0.05 N/ observé
Régularité en plan 0.00 Observé
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Régularité en élévation 0.00 Observé
Contrdle de/la} qualité des 0.05 N/ observé
matériaux
Controdle de la qualité de 0.00 Observé

Pexécution

Tableau IV.3. Valeurs des facteurs de qualités sens Y

Qx = 1,20

Q = 115
Donc I’effort sismique sera :
v, - AX';_XQ W SV = 0'15X13;852X1'20><38987.81:>VX — 3649.26KN
v, =$xw =V, = 0'15X13'852X1'15><38987.81:>VX —3479.21KN

1V.3.1. Nombre de modes a considérer :
D’aprés le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions I’excitation doit &tre
tel que :

- lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse
modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure soient retenus
pour la détermination de la réponse totale de la structure.

- Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

K=3(N)¥? et Tk<0,20
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
1V.3.2. Résultats de calcul (ROBOT)

e) Périodes et facteurs de participation modale :
vope | FREQUENCE | PERIODE | ¢yl ees | cUmULEES | NATURE
UX [%] UY [%]

1 1,71 0,59 0,41 69,17 translation
2 1,89 0,53 67,93 69,67 translation
3 2,33 0,43 69,22 69,85 Torsion
4 6,66 0,15 69,25 87,39 /
5 7,81 0,13 88,53 87,42 /
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6 10,09 0,10 88,75 87,43
7 14,45 0,07 88,76 93,33
Tableau 1V.4. Valeurs des : périodes et facteurs de participation modale.
K=3(8)2 K= 9 modes
Tk=0,06<0,20 v C’est vérifié.

Formes modales de la structure non rigidifiée latéralement :

----\ﬂ
T30 |
||
I i
AmE |
£ :
I
||
MODE 1 XY
J :\t
N B I 00 W T R
A =
—
i
1
<;:_ =
1
MODE 2 XY
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V.4. Distribution verticale de la force sismique :

La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la structure
selon la formule suivante :

V=Fe+ ) F (Art4.2.5 RPA 99)

Fi=0.07TV siT>0.7s
Avec :

Ft=0 siT<0.7s
Ona: T=0.63s<0.7s = k=0
La force sismique équivalente qui se développe au niveau (i) est donnée par la
formule suivante :
F = (v—F)W;h,

! n
ijhi
j=1

Fi : force horizontale au niveau j. Hi : niveau de plancher.
Ft : force concentrée au sommet de la structure. Wi : poids de I’étage.
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Niveau h (m) W (KN) W.h Fx (KN) Fy(KN)
8 29,41 4092,21 120 351,90 954,97 955,97
7 26,35 4112,22 108 357,00 649,06 488,25
6 23,29 4104,03 95 582,86 547,94 498,76
S) 20,23 4135,36 83 658,33 450,49 418,70
4 17,17 4135,93 71 013,92 373,02 347,96
3 14,11 4139,93 58 414,41 301,10 276,38
2 11,05 4213,64 46 560,72 241,23 217,56
1 7,99 4481,46 35 806,87 193,26 171,03

R.D.C 4,59 5573,03 25 580,21 112,06 93,16
X 38987,81 645326,21 3 823,13 3 467,77

Tableau 1V.5. Tableau donne les valeurs des efforts F,

1VV.5. Méthode d’analyse modale spectrale :
IV.5.1. Principe :

Pour cette méthode il est 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.

1V.5.2. Modélisation de la structure :

Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse
est faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a la base et
ou les masses sont concentrées au niveau des centre de gravité des planchers avec un seul degré
de liberté en translation horizontale.

Université de Khenchela 92



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

IV.5.3. Spectre de réponse :

[ 1,25><A><[1+1x(2,5><77><9—1ﬂ 0<T<T,
T, R
2,5x7%(L25% A)x| 2 T,<T<T
,5x77%(1,25% A)x 2 L <T <T,
2,5><77><(1,25><A)x(9jx(-r—2j3 T,<T<3s
RJ\T
N
\ 2,5><77><(1,25><A)><(T§2j3x(%jsx(%j T ~3s

Pour cette étude on a utilisé le logiciel Autodesk ROBOT Structural Analysis 2009

Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse, et le progiciel (groupe de
logiciels) ROBOT structural analysis Professional 2009 (v22 multilingue et multinormes).

C’est une application collaborative, polyvalente et rapide, capable de calculer les
modeles la plus complexe grace a un maillage EF automatique puissant, des algorithmes non-
linéaires, ainsi qu’un jeu complet de normes de conception international (BAEL, RPA,...).

Ce progiciel appartient a la catégorie CAO/DAO destiné a modéliser, analyse, et
dimensionner les différents types de structures, la derniere étape générée par Robot est la
création des documents pour la structure calculée et dimensionnée (les notes de calcul et les
plans d’exécution).

Les principales caractéristiques du progiciel Robot sont les suivantes :

La définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans I’éditeur
congu pour cet effet,

La possibilité d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel
CAO/DAO,

La possibilite de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux les
Différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, contraintes, etc.),

La possibilite d’effectuer 1’analyse statique et dynamique de la structure grace a une
large gamme de solveurs dynamiques

Le systeme robot regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de
1’étude de la structure, ces modules fonctionnent dans le méme environnement, les principaux
sont: Etude d’un portique plan, treillis plan, grillages, treillis spatiales, portiques spatiales,
plaques, coques, contraintes plans, déformations plans, et plus d’autres modules riches.

En plus des modules précédemment cités, il existe le module « conception d’un
batiment » spécialement dédié a I’étude des batiments, et c’est celui qui sera notre outille

6. Modélisation de la structure :
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a) Analyse statique : Elle implique la résolution de I’équation [K ] { }
Avec : : i

Chapitre IV Etude dynamique et sismique
V.6.1. Analyse statique et dynamique : L’analyse statique et dynamique est utilisée pour
déterminer la réponse de la structure soumise aux différents types de chargements

[K] : Matrice de rigidité
{U} : Vecteur de déplacement

Uj=1{R}

{R} : Vecteur de chargement

charge {R} et calcul de déplacement {U }

Pour chaque cas de chargement défini, le programme crée automatiquement le vecteur
Chague cas de chargement inclus

Le poids propre de 1I’élément poutre ou poteau.

Les chargements concentrés ou répartis sur les éléments de portique.

Les charges uniformes sur les éléments plaques
b) Analyse par le spectre de réponse : L’équation d’équilibre dynamique d’une structure
soumise a une excitation sismique est la suivante :

[K]x U+ [Ch U+ M} =M 40, §

Avec:
[C] : Matrice d’amortissement

{US} : Accélération du sol

U}, {U } {U } sont les déplacements, la vitesse et I’accélération la structure
Les donneées précédemment calculées nous donnent un spectre d’accélérations
sismique,

qui se présente comme le montre la figure. Suivante

Accélération(m/sh2)
20

11
LY
1)
3
Y
i
3

p=

bl

6.2. Détermination des parametres des combinaisons d’action
ELU — 1.35 = G + 1.5Q

ELS — G + Q
*+Q¢

L& t?

0.8
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

7. Les donneées géométriques :

On calcule les données géométriques de notre structure par rapport au repére (OX, OY)
comme le montre la figure suivante

Univercité de Khenchela  rsion :

‘e de torsion sont déterminées par les formules suivantes :

’--}{t :_'—‘\;_in"' ““l

>, <v) |

l- Yt = — (w;‘i];{ y’-) J
— i

Xt: L’abscisse du cenfre de torsion ;

Yt: L’ordonnée du centre de torsion;

Ixi: Moment d’inertie par rapport a 1’axe (0X) ;
lyi: Moment d’inertie par rapport a I’axe (oy);
xi: L’abscisse du centre de gravité de 1’¢1ément;
yi: I’ordonnée du centre de gravité de 1’élément.

ePour les poteaux :

fon_ _ bx 331
: 12
3
o1 :axb J
v 12

ePour les voiles :
Les dimensions ont constantes, alors :

w3
o1 =b><]'_
= 12

3

oI =L><b
W 12

Si 0=0 : En prend les formules précédentes.

a : I’angle d’inclinaison par rapport a I’axe globale de la structure .Si o4 O :
['- I, =1, x (sina f + I, x (cosa )
I- I, =1,x (sina P +1, x(cosa )

D’apres ’application de la formule (A) les résultats du centre de torsion sont regroupeés
dans le tableau suivant :
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Niveau | RDC 1 2 3 4 5 6 7 8
Xt(m) | 11.10 (11.13| 11.14 | 11.14 | 11.14 | 11.14 | 11.15 11.15 11.15
Yi(m) | 1241 (1241 | 1241 | 1241 | 1241 | 1241 | 12.41 12.41 12.41

Tableau IV.6. Les centres de torsion de chaque niveau
7.2. Centre de masse :
Pour la détermination du centre de masse on a les formules suivantes :

Les résultats du centre de masse des différents niveaux sont regroupés dans le tableau
J'. x = ZW;x xi)}

Z‘NL
- :Z[_“Wixyi)J
ST Iw,
suivant :
1éme 2éme 3éme 4éme 5éme 6éme 7éme 8éme
Niveau | RDC
Etage Etage Etage Etage Etage Etage Etage Etage
Xm(m) 110.78 10.98 [ 10.98 11.00 11.00 11.00 11.02 11.01 10.68
Ym(m) |12.37] 12.35 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34

Tableau IV.7. Les centres de masse de chaque niveau
7.3. Evaluation des excentricités :
Selon les RPA on doit calculer deux types d’excentricités :
—Excentricité théorique.
—Excentricité accidentelle
a-Excentricités théoriques:

{. e =[X_ —XTH.

e, =[V,-Y]|

¥t m
Avec : Xm,Ym: Les coordonnées du centre de masse .

Xt, Yt Les coordonnées du centre de torsion.

Les résultats des excentricités théoriques sont regroupés dans le tableau suivant :
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Niveau ext(m) eyt(m)
RDC 0,33 0,04
1-étage 0,16 0,06
2:mgtage 0,16 0,07
3mgtage 0,15 0,07
4emgtage 0,14 0,07
Semgtage 0,15 0,07
6:m étage 0,12 0,07
Tegtage 0,14 0,07
8mgtage 0,47 0,07

Tableau 1V.8. Valeurs des excentricités théoriques de chaque niveau
b-Excentricités accidentelles:

.l.- e, = max(ﬁ% xL, ?En}
l_' € = max(S% ® L}_m 5‘?;1)

Lx=23.50m, Ly=24.85m
Les résultats des excentricités accidentelles sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveau exa(m) eya(m)

RDC 1,18 1,24
1¢Tétage 1,26 1,24
2¢meétage 1,26 1,24
3¢meétage 1,26 1,24
4emeétage 1,26 1,24
5emeétage 1,26 1,24
6°meétage 1,26 1,24
7¢meétage 1,26 1,24
gémegtage 1,26 1,24
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Tableau 1V.9. Valeurs des excentricités accidentelles de chaque niveau
IV.8. Vérification des méthodes :
1Vv.8.1. Vérification de la période :

D’prés le RPA 99/ V2003. Les valeurs de la période de calcul & partir des formules
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées
de plus de 30%.

>  Lapériode donnée par ROBOT est : Txrogor = 0.53s

T} rosor = 0.59s

> La période de la méthode statique équivalente est : Tx mse= 0.5465s
Ty mse= 0.531s

1.3 x0.531=0.69s
TRDEDFZO~59< 13X T:WS.Ez 0695 / C’est Vérlflé
1V.8.2. Vérification de I’effort tranchant a la base :

D’aprés le RPA 99 /V 2003 la résultante des forces sismiques a la base V: obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Si Vi < 0.8V. Il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces. déplacements.

Moments...) dans le rapport O,8><\V7 :
t

»  L’effort tranchant obtenu par la méthode statique équivalente est :
Vx =3649,26 KN
Vy =3497,21 KN
L’effort tranchant obtenu par ROBOT est : Vix = 3823,13 KN
Vi =3467,77 KN
0.8V =0.8x3649,26 =2919,41 KN
0.8V =0.8x3497,21 = 2797,76 KN
{ V, =3823,13 KN> 0.8xV/=2919,41 KN

V= 3467,77 KN >0.8xV=2797,76 KN v C’est Vérifié.
1Vv.8.3. Calcul des déplacements :

»  Les deplacements horizontaux maximums sont dus aux effets des efforts
horizontaux aux nivaux des planchers.

Vérification des déplacements :

Selon I’article 4.43 du RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau "K” de
la structure est calculé comme suit: 6, = RxJ,,
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Avec Oy : Déplacement du aux forces sismiques F;

R : Coefficient de comportement (R= 3.5)
Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égal a :
Ay =06, =0,

_ [2 2
Oy =4Uy +U;
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacent. ne doivent pas dépassez 1% de la hauteur de 1’étage.
Etage :1%x H =0,01x 3,06 = 0,0306m

Ak =Rx8ek Vérification (Ak)
Niveau hk(m)
Sens x Sensy Sens x Sensy
RDC 4.59 0,307 0,338 0,307<4.59 | 0,338<4.59
1 3,4 0,418 0,484 0,418<3.40 | 0,484<3.40
2 3,06 0,470 0,549 0,470<3.06 | 0,549<3.06
3 3,06 0,542 0,627 0,542<3.06 | 0,627<3.06
4 3,06 0,587 0,665 0,587<3.06 | 0,665<3.06
5 3,06 0,610 0,672 0,610<3.06 | 0,672<3.06
6 3,06 0,614 0,658 0,614<3.06 | 0,658<3.06
7 3,06 0,607 0,629 0,607<3.06 | 0,629<3.06
8 3,06 0,591 0,595 0,591<3.06 | 0,595<3.06

Tableau 1V.10. Tableau donne les déplacements A

Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux
sens. Donc les déplacements sont vérifiés.

Justification de la stabilité de la structure vis-a-vis de Peffet P. A :

_ PoxA,
V, xh,

0 <0.10

Avec :
P i D Wo(i)+ BWo (i) i=k,...n

A, : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1)
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h, : Hauteur d’étage du niveau (k)

V, : Effort tranchant d’étage au niveau (k)

Kf : Ccefficient d’amplification des efforts de 1’action sismique (M,N) calculé au moyen
d’une analyse élastique de 1* ordre.

Niveau | Wi (KN) | P (KN) A, (cm) h, (cm) V, (KN) P, xA, V, xh, o

8 3172,33 | 4092,21 | 0,59 306 902,54 | 241850 | 276177,24 0,009

7 3237,13 | 8204,43 | 0,61 306 |1604,03| 4980,09 | 490833,18 0,010

6 3237,13 |12308,46| 0,61 306 |2151,97| 7557,39 | 658502,82 0,011

5 3237,13 |16443,82| 0,61 306 |2602,46 | 10030,73 | 796352,76 0,013

4 3237,13 |20579,75| 0,59 306 |2975,48 | 12080,31 | 910496,88 0,013

3 3310,57 |24719,68| 0,54 306 |3276,85| 13398,07 |1002633,48| 0,013

2 3310,57 |28933,32| 0,47 306 |3517,81| 13598,66 |1076449,86| 0,013

1 3310,57 |33414,78| 0,42 340 | 3711,07 | 13967,38 |1261763,80| 0,011
R.D.C | 3310,57 |38987,81| 0.31 459 | 3823,13 | 11969,26 |1754816,67| 0,007

Tableau IV.11. L’effet P.A dans le sens x-X.
Niveau | Wi (KN) | Px (KN) A, (cm) h, (cm) V, (KN) P, XA, V, xh, 2]
8 3172,33 | 4092,21 0,60 306 813,88 2434,86 | 249047,28 | 0,010
7 3237,13 | 8204,43 0,63 306 144422 5160,59 | 441931,32 | 0,012
6 3237,13 | 12308,46 0,66 306 1942,98 8098,97 | 594551,88 | 0,014
5 3237,13 | 16443,82 0,67 306 2361,68 | 11050,25 | 722674,08 | 0,015
4 3237,13 | 20579,75 0,67 306 2709,64 | 13685,53 | 829149,84 | 0,017
3 3310,57 | 24719,68 0,63 306 2986,02 | 15499,24 | 913722,12 | 0,017
2 3310,57 | 28933,32 0,55 306 3203,58 | 15884,39 | 980295,48 | 0,016
1 3310,57 | 33414,78 0,48 340 3374,61 | 16172,75 |1147367,40| 0,014
R.D.C | 3310,57 | 38987,81 0,34 459 3467,77 | 13177,88 [1591706,43| 0,008
Tableau IV.12. L’effet P.A dans le sens y-y
100
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Le facteur @ suivant (x)=0.013<0.1 a tous les niveaux (k=1, n)
Le facteur @ suivant(y)=0.017<0.1 atous les niveaux (k=1, n)

Les effets de second ordre (effet P-0) peuvent étre par conséquent négligés (Kf=1)
conformément a ’article 5.9 des R.P.A 2003.

V.8.4. Vérification au renversement :

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un
Ouvrage sollicité par des efforts d’origine sismique.
Moment résistant

Il faut vérifier que™ >1.5
Moment de renversement

a)X-X:

M . =W xIE =38987.81x11.75=458106.7675kN .m

M o, = > F xZ, =82043KN .m

M, 458106.7675
M. 82043

b) Y-Y :

=558>15.........] Condition vérifiée.

M . =W XIE =38987.81x12.425 = 484423.53925kN .m

M o, = > F xZ; =75139.2537KN .m
M. _ 48442353925
M.,  75139.2537

=6.44>15........] Condition vérifiée.

La stabilité de la structure au renversement est vérifiée dans les deux sens.
e) Vérification de I’effort normal réduit

L'article (7.4.3.1 : RPA 99/ V2003) exige la vérification de I'effort normal réduit pour
éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, La
vérification de I’effort normal de compression de calcul est estimee par la condition suivante :

V<03
N : I’effort normal maximal.
B : section du poteau.
f 28 - Résistance caractéristique du béton

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

i N
Etage Sectlzon & 14 Veérification
m fcos KN
RDC;1;2 | 0.25 30 1744,71 0,233 CcVv
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3:14:5 0.20 30 1108,14 0,182 CVv
6:7:8 0.16 30 544,91 0,113 CV
Tableau 1V.13. Vérification de I'effort normal réduit

Conclusion :

Aprés I’analyse sismique et dynamique de la structure suivant le logiciel Robot, on déduit

les résultats suivants :

v" Les modes de batiment sont vérifiés ou les deux premiers modes sont des translations et

le troisieme est de torsion, avec la vérification des périodes de chaque mode ;
v’ La condition des efforts tranchant a la base (\VVrobot>0.8VMSE) est Vérifiée ;
v Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux

sens : Donc les déplacements sont vérifiés ;

v' Les effets de second ordre (effet P-A) peuvent étre par conséquent négligés
conformément a RPA 99 ;

v' La stabilité de batiment au renversement est vérifiée dans les deux sens
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Chapitre V calcul des éléments structuraux

Introduction :

Le ferraillage des éléments principaux c’est-a-dire les éléments intervenants
dans la résistance et a la stabilité de notre ouvrage aux différentes actions. Le calcul
des sections sera mené selon les regles du calcul de béton armé

(CBA 93, BAEL91/99 et RPA99/VV2003).
V.1.Ferraillage des poteaux

V.1.1. Introduction :

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

Une section est soumis a la flexion composé peut se calculé comme :
+ Une section entiérement tendue (ET).
* Une section entierement comprimée (EC).
* Une section partiellement comprimée (PC) et partiellement tendue (PT).

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU »
sous ’effet des sollicitations les plus défavorables et dans les
deux situations durable et accidentelle. et vérifié a I’état limité
service « ELS »

Selon BAEL91/99 Selon RPA99/V2003

(situation durable) (situation accidentelle)
ELU| 135G +15Q G+Q+E

ELS G+Q 08G tE

Combinaisons

Tableau V.1. Combinaisons des charges
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas de sollicitation suivants :

1. N M MaX(M;,orr’Mgorr)

compression ?

2. N™ Max(lvl;°”, |v|§°”)

traction !

max max corr
3. Max(M ™, M7} ,N
Chacun des trois cas de sollicitation donne une section d’acier. La section finale
choisie correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).
NB :

v' Comme la section de poteau est carrée donc on fait le ferraillage a partir
de moment maximal entre My et M. et on le généralise sur les quatre cotes
de la section de poteau.
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RSA2014 donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de traction
avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit
v Renverser les signes des efforts.

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par RSA
2014, les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

MY MZ
CAS N (KN)
(KN,m) [ (KN,m)
ELU(Nmax) | 2326,09 | -7,38 0,71
ACC(Mymax)| 457 82,08 | -10,68
Type 01
ACC(Mama)| 184,32 | 26,4 | 122,28
ACC(Nmn) | -403,91 | 0,61 35
MY MZ
N (KN)
(KN,m) [ (KN,m)
ELU(Nmax) | 1465,76 | -27,72 | -6,87
Type 01
yPe Ol K (M) | 3327 | 8304 | 14,78
ACC(Mzma)| 234,18 | -33,14 | 117,13
ACC(Nmn) | -47,75 | -30,31 | -36,99
MY MZ
N (KN)
(KN,m) | (KN,m)
ELU(Nmax) | 544,91 | -14,83 | 36,61
Type 03
ACC(Myma)| 97,07 | -11353 | 15,77
ACC(Mamad| 37,91 | 27,17 [ -121,03
ACC(Nmn) | -49,31 | -26,9 2,55

Tableau V.2. Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux

V.1.2. Recommandations selon RPA99/V2003 :

a)

Armatures longitudinales : article 7.4.2
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0,8 % de la section du poteau en zone ( Ila)
Leur pourcentage maximal sera de :

- 4 % de la section du poteau en zone courante.

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement
Le diamétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm
La longueur minimale des recouvrements est Ir = 400 en zone Ila.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 25cm en zone Ila.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales (zones critiques).
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» La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux
proprement dit et les extrémiteés des barres qui y concourent. Les
longueurs sont données dans la figure suivante :

h'= max[%;bl; h; 60cmj Art7.4.2.1

Poutre
|'=2h > K

J I
=

h, :est la hauteur de I’étage

7 b

Poteau

Figure V.1 : Zone nodale (nceud poutre-poteaux)
b) Armatures transversales : Article 7.4.2.2

= les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

A _ XV,
t hx f,
Avec:

V. : L’effort tranchant de calcul.
h: Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant. 1l est pris égal2,5 si I’élancement géométrique Ag> 5 3,75 si
I’élancement géomeétrique Ag<5

t : est I'espacement des armatures transversales, cet espacement est fixee

comme suit pour la zone lla :

- Dans lazone nodale :  t<Min (109,15 cm)
- Dans la zone courante : £ <15@

= QOu: @est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

®  Laquantité d’armatures transversales minimale exprimée par par en % est donnée

comme suit :

0,3%siAg =50,8 % si Ag <3
Si 3 <A¢< 5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag: est I’¢élancement géométrique du poteau

I
3]
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Avec:
aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée

l+: la longueur de flambement du poteau.

= Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a
135° ayant une longueur droite minimum de 100: .
V.1.3. Recommandations selon BAEL91/99 :

= Pour une section entierement comprimée

L., 2xB
=| 4x Périmétre (m); —— |cm?
A ( * (m) 100)
5xB
Anax - lOO
Avec :

B : section du béton=b h
» Pour une section partiellement comprimée
0.23xbxd x f,
f

e

A\nin 2

= Pour une section entierement tendue

Bx f
f

e

&.min 2

V.1.5. Exemple de Calcul
Les armatures longitudinales

On considere comme exemple de ferraillage détaillé de poteau (45x45) dont les parametres
suivants :

Section N (KN) M (KN.m) C (cm) d (cm)

50x%50 2326.09 7.38 4 42

Tableau V.3. Sollicitations et Parametres de poteau pour I’exemple de calcul
- Vérification de I’excentricité :

eOZM: 738 =0.003m
N  2326.09

e =0.32cm<h—d'=@—4=21cm
0 2 2

L’effort de compression et conter de pression enter les armatures
Vérifie la condition :
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(0.337-0.81d )bho,, <N, (d —d ) - M,

M, =M, +N, (d —g) =738+ 2326.09[0.46—%) — 495.859KN.m

Donc : 2326.09(0.46 —0.04) — 495.859 = 481.098KN.m
481.098KN.m < (0.337-0.81x0.04)0.5x0.5x17x10° =1294.55KN m.............. CV
La section est partiellement comprimée, le calcule est :

A=A
A=A

M,  495.859x10°

NU

A= bd2f,  17x50x 467
1 =0.275< 1, = 0.392 A, =0 A =0
u=0275, =0.411, 3=0.835
3
A = M, _ 495.859x10° _ . .,
Lxdxo, 0.835x46x348
A=A N _37.07-232609<10 _ 59 77¢me
o, 348
Donc on prend pour la section d’armature la section minimale imposée par le
BAEL91/99 :
A >max bxh ;0.23><b><d X T
- 1000 f,

A i = Max(2.5,3.174) = A, ;, =3.174cm?
La section maximal :
A <5B_ 5(50%50)
® 100 100
- Le pourcentage minimal selon RPA99/VV2003 pour la zone sismique I1-a :
A rea = 0.8% B =20cm?
- Le pourcentage maximal selon RPA99/VV2003 pour la zone sismique I1-a :

=125cm?

Amax, =3%B =75 cm?en zone courante
Amax, =6%B = 150 cm? en zone de recouvrement

Les armatures transversales :

Le ferraillage transversal se fera selon I’article 7.4.2.2 des régles
RPA99/V2003, les armatures transversales des poteaux sont calculées a
I’aide de la formule suivante :

A p.xV,

t:hxf

e

V, =65.01KN
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Détermination de pa: on doit calculer tout d’abord A4

L
g =t 207439 ¢ 43 5donc p, =25

° a 0.50

Détermination des espacements des cadres :
La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme suit :
- Dans la zone nodale : t < Min (10¢: ; 15 cm) — donc on adopte t=8 cm

- Dans la zone courante : t < Min (10¢: ; 15 cm) — donc on adopte t=12 cm

> Calcul A -

Zone nodale :

A= tx p, xV, _ 0.08x2.5x0.06501 —6.50%10°m2 = 0.65 cm2
hx f, 0.50x 400

Soit : Ai=2,01 cm? — 4HAS
Ferraillage minimal :
A 201
txb 8x50
Zone courante :
txp,xV,  0.12x2.5x0.06501
A= f 0.50x400

Ay == =0.50%>0.3%...cccou.. CV

=0.7515x10°m2 = 0.975¢cm?

Soit : A=2,01 cm*>—>4HAS8
Ferraillage minimal :

A 2.01
A =>=>—"1=—""2=0.33%>03%............. CV
9 txb 12x50 % %

¢+ Les résultats du ferraillage longitudinal pour tous les poteaux sont
résumés dans le tableau suivant :

As

Poteau| Combinaison |N (kN) | M (kN.m) (cm?)

ELU 2326,09 7,38 4,00

ACC 457 82,08 4,00
50x50

ACC 184,32 122,28 5,30

ACC -403,91 35 8,20

ELU 1465,76 27,72 3,60
45x45 ACC 332,7 84,04 3,60

ACC 234,18 117,13 5.30
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ACC 47,75 | 3699 | 3.60
ELU 54491 | 3661 | 3.20
ACC 97,07 | 113,53 | 7.10
40x40 ACC 37,91 | 121,03 | 8.40
ACC 4931 | 269 | 3.20

Tableau V.4.Tableau récapitulatif de calcul de ferraillage longitudinal des poteaux

Pour cause de changement de sens de direction de séisme, on généralise le
ferraillage le plus défavorable sur tous les cotes de poteau avec pris en
considération de la condition de non fragilité et la section minimale d’armature
imposée par le BAEL et le RPA, les résultats de choix de ferraillage sont
résumes dans le tableau suivant :

Ascal| AminrrPA | AcNF A5 ado
Poteau ozl om2 om2 Choix des barres orm? Observation
50x50 | 7,1 20 317 | 4HA20+4HA16 | 20,61 | Agado > Amin
45x45 | 54 16,2 254 | 4HA20+4HA14 | 18,72 | Agado > Amin
40x40 | 85 12,8 1,98 | 4HA16+4HA14 142 | Asado > Amin

Tableau V.5. Choix de ferraillage longitudinal pour les poteaux
v Vérification de pourcentage maximal d’armature :

Pour éviter I’éclatement de béton on réalise le recouvrement des deux nappes
d’armature de la méme face de poteau dans des zones décalés, et on fait la
vérification de pourcentage maximal d’armature, les résultats obtenus sont
résumes dans le tableau suivant :

Asadopzc | AmaxrPazc AsadopzR | AmaxrPAZR
Poteau cm2 cmz2 Obs cm2 cm2 Obs
50x50 20,61 75 Agado < Amax 20,61 150 Asado < Amax
45x45 18,72 60.75 Agado < Amax 18,72 1215 Asado < Amax
40x40 14,2 48 Agado < Amax 14,2 96 Asado < Amax

Tableau V.6. Vérification de pourcentage maximal des armatures dans les poteaux
v Longueur de recouvrement : RPA99/V2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique lla, la longueur minimale de recouvrement est donnée par L, =

400
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T12 T14 T16 T20
Lr (cm) 48 56 64 80

Tableau VII1.7. La longueur de recouvrement

= Veérification des poteaux :

Exemple de vérification :
Vérification de la contrainte de cisaillement : D’aprés

BAEL91/99 (A.5.1, 211)

7, _Vu <z, =Min o.2ﬁ;5|\/|pa
bd

7o
yb = 1,15 (Situation Accidentelle)
7, = o _ 6901 =0.28Mpa < 7, = Min(4Mpa;5Mpa) = 4Mpa cv
o= od " Boxag g ;5Mpa ) =4Mpa........... .

Vérification de la contrainte tangentielle :
D’aprés RPA99/V2003 (7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton 5. sous combinaison sismique doit étre inférieure

ou égale a la valeur limite suivante :

_Vu o _
Ty = <7y, =Py x fog

" bd
Ag : L’élancement géométrique du poteau
I I
Ay =—ou -
a b
(= 27499 6 426> 5 donc , =0.04
0.50
V, 6501

u

Ty =7, =
bd 50x46

=0.28Mpa<rt,, = p, x f_,, =1.2Mpa......CV

Vérification de la contrainte d’adhérence : BAEL91/99 (Art A.6.1, 3)
_ Vu ____f
Tsu _qui<rsu =Wl
. - 0.06501
*0.9x0.46x0.452
DU, =nxmx¢=(4x3.14x20)+(4x3.14x16) = 452,16mm = 0.452m

=0.347Mpa <7, =1.5x2.4=3.6Mpa....CV
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Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
Poteau | Vu Tu Tu LU Tsu
OBS Tu(MPa OBS
(kN) | (MPa) | (MPa) (mm) ) (MPa)
50x50 | 65.01| 0,28 4 Ty < Ty | 452.16 0,347 3,6 Tou <
fsu
45x45 4 T 3,6
4927 | 027 Tw<Tul704| 031 Tou <
Tsu
40x40 373 0.26 4 Tu < Tu 376.8 031 3,6 ’l's; <
Tableau V.8. Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a ’ELU
Poteau | Is(m) | Ag Pq | V(KN) | tu (MPA) | 7 (MPA) OBS
50x50 | 3,213 | 6,426 | 0,04 65.01 0,28 1,2 Vérifier
45x45 | 2,142 | 476 | 0,075 4927 0,27 2,25 Vérifier
40x40 | 2,142 [5355| 0,04 | 373 0,26 12 Vérifier

Tableau V.9. Vérification des contraintes tangentielles
= Vérification a L’ELS :

Pour une section entiérement comprimée la vérification a I’ELS s’effectue comme suit :
a) Calcul de I’aire de la section homogene :

S = bh+ 15(41 + A2)
b) Calcul de la position de I’axe neutre :

h |, h
A(ze)-A(-3)
X, =15
bh+15(A +A,)

c) Calcul de I’inertie de la section homogene :
bh? h o ) h ’
|:E+thé+15{Al(§—d—XGj +A2[d—§+XG) :|

d) Calcul des contraintes dans le béton :

Donc les contraintes dans la fibre inférieure et supérieure de béton sont :
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h
N Nser (eser_xG)(Z-i_xGJ

inf — S I
N, (e, — Xo)[ M- X
Nser ser ser G 2 G
O'SUp: +
S I

Pour les poteaux la fissuration est considérée comme peu
nuisible, donc la seule vérification a faire est la contrainte du béton :

Ginf < o-bc = 06 1:(;28 . Gsup < Gbc = 06 chB

On fait les vérifications avec les deux combinaisons les plus défavorable
(Nser,; Msercorr) €t (Msermax; Neorr), ON distingue que la sollicitation la plus défavorable est de (Nsermax;
M ercorr), l€S résultats obtenue sont résumer dans le tableau suivant :

N ser M ser Cser ainf asup G
(kN) | (kN. c Natur OBS

m) m e (MPa)| (MPa) (MpP

a)
50x50 | 1678,65| 9,07 1,52 EC 1,05 34 18 | CV
45x45 [1059,48 21,48 | 152 EC 1,05 34 18 | CV
40x40 | 520,67 | 22,36 | 0,13| EC 2,77 7,04 18| CV

Tableau V.10. Les résultats de vérification de la contrainte dans le béton a PELS.

v Etat limite de déformation : Les fissurations étant peu nuisible,
aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a effectuer (pas de
limite sur la contrainte d’acier).

v" Vérification au flambement :

i
Section - - m B (m y) A=
(m) | (m) (m? | (m) ) 50
50x50 | 4,59 | 3,21 | 5,21x102 | 0,2304 | 0,15| 21.4 Cv
45x45 | 3,06 | 2,14 | 3,42x10° | 0,1849| 0,14 159’2 CVv
40x40 | 3,06 | 2,14 | 2,13x10° | 0,1444 | 0,13 | 16,46 CVv

Tableau V.11.Vérification de flambement des poteaux
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Chapitre V
e Ferraillage transversale
VU | Stizn| Stz Atzn | Atzc As adopts
Poteal | inyl em)| em)] 22 | P2 (em?)| cm3)] CNOX (cm2
50x50 | 65.01 8 12 |6,426| 25| 0,62 | 0,93 | 4HA8| 2,01
45x45 | 49,27 8 12 | 4,76 |3,75 0,80 | 1,19 | 4HA8| 2,01
40x40 37,3 8 12{5,355| 25| 0,52 | 0,78 | 4HA8| 2,01

Tableau V.12. Tableau récapitulatif des armatures transversales
V.1.6. Schémas des ferraillages des poteaux :

Poteau (50x50) Poteau (45x45)
2HA20 2HA20
CadHA8 [ Cad HAS
2 0
N riHAlLS MILN H-4HAL4
Cad HAS8 | Cad HAS ‘
| 50 2HAZ20 1 2HA20
45
4HA20 + 4HA16 4AHA20 + 4HA14
Poteau (40x40)
2HAI16
Cad HA8 | |
Q
\ 4HA14
BN
Cad HA8 * -
| | 2HA16
40
AHA16 + 4HA14

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

V.2.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposes aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple
avec les sollicitations les plus défavorables

= Les combinaisons de calcul :
1,35G +1,5Q

Selon le BAEL91/99
G +Q

G+Q+E
08G + E

V.2.2.Recommandations du RPA99/V2003 :
a) Armatures longitudinales :

Selon le RPA99/V2003{

- Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre 0,5% en toute section.

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

6% en zone de recouvrement.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures
dans les poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des
crochets a 90°.

b) Armatures transversales :

- Laquantité minimale des armatures
transversales est de : At = 0,003.b. St

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

St = min (% ;12®|j en zone nodale

h
St SE €N zone courante.

Avec:

@1 : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas
d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le plus
petit des aciers comprimés.

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

V.2.3. Exemple de calcul
V.2.3.1. Calcul des armatures longitudinales :
a) Ferraillage en travée
M,=75.51 KN.m
M., =53.85 KN.m
M,  7551x10°
bxd2xo,  30x(415) x17

0.086 < 0.392 = pas d'armature comprimée = (A'=0)

a :1.25(1—,/1—2/1)20.113
Z =d(1-0.4a) = Z =39,63cm

x10° 3 75.51x10° B
Zxo, 39,63x348

=0.086

U

5.47 cm?

&:

b) Ferraillage sur appuis
Le calcul de ferraillage en appuis se fait sous la combinaison fondamentale (1,35G+1,5Q)
M,=132,38 KN.m
M, =94.4 KN.m
M, 132,38x10°
~ bxd?xoy,  30x(41.5) x17

0.150 <0.392 = pas d'armature comprimée = (A'=0)

P =1.25(1—,/1—2y)=0.205
Z=d(1-0.4a)= Z =38,097cm

x10°  132,38x10°
Zxo, 38,097x348

=0.150

U

A = =9.985 cm?

c) Conclusion des résultats trouvés
En travée : As= 5.47 cm?

Sur appui : As = 9.985¢cm?
a) Condition de non fragilité

A =0.23bd 12 2023 30x4L5x =4 =171 cre
f 400

e

b) Pourcentage exigé par RPA99/V 2003 (Art 7.5.2.1)
As RPA min =0,005*30*45 = 6.75cm?

As RPA max =0,04*30*45 =54 cm? (Zone courante)
As RPA max = 0,06*30*45=81 cm? (Zone recouvrement)
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c) Veérification a L’ELU :

> Veérification de la contrainte de cisaillement

V, . =84.19 KN

3
Et:r, = ums 84191074 poqppia
bxd ~ 300x415

Z: Min(0, 2x fezg :5MPa) = 4MPa
7o

r, =0.676Mpa < 7, = 4Mpa............. cV

- Vérification de la contrainte d’adhérence

84.19x10°°
7, = =0.80Mpa
0.9x0.415x[ (3.14x3x0.016) +(3.14x3x0.014) |
z,, =0.80Mpa < 7., = 3.60Mpa..................... CcV

d) Vérification a ELS

Vérification de contrainte

o, = M+y <o, =06f,, =18Mpa.

Avec:

3
= beylm[A(d et Ay, —d Y

Y:15&+&[\/1+MAS_+W¥ 1}

b 75(A+A)?
y 151065 [ 30x415x1065 | _ ..o
30 7.5(10.65)2
_ 30x16.362°

I +15x10.65(41.5-16.362)2 =144753,465 cm*

o,. =10.67Mpa < o,, =18Mpa.
» Vérification de la fleche

—j > %j = (0,075>0.0625) = condition Vvérifiée

M .
h j > Wm] = (0.075>0,038) = condition vérifiée

0,ser

A < [%j = (0.004 < 0.0105) = condition vérifiée

e
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Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
V.2.3.2. Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL91/99 :
A> 0'4?:( S,

La section minimale At doit vérifier : e

b : largeur de la poutre ;

St : I’espacement des armatures transversales

St <min (0,9d ; 40 cm) ;

On adopte les espacements suivants St =20cm
S 0.4x30x% 20

Donc : 400

Diametre des armatures d’Ame

= A >0.6cm?2

Recouvrement de la zone nodale : L' = 2xh Poutre principale : L’=2h=2 x 0,45 =0,9 m

Poutre secondaire : L’=2h=2 x 0,40=0,8 m

@ < Min{ﬁ;b—0
3510

b) Selon le RPA99/V 2003:
La section minimale A doit vérifier : A =0,003. Stb
L’espacement maximal :
— En zone nodale: St< min (h/4;124,); On adopte St =10cm
— En zone courante: St< h/2; On adopte St =15cm
On aura alors :
At =0,003x Stxb=1,35cm2>0,6 cm2

St (adopté) = Min{S, sue S rea}

W’mm} =1,28 cm . Soit: ¢ =8mm

—En zone nodale: .............. St =10cm
—En zone courante: ............. St =15cm
Le choix des barres est le suivant : 408 :................ At = 2,0lcm?2
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=400 |
_— S < I
B e L e
V L'=2h :
Figure V.4 : Recouvrement de la zone nodale Tableau
Diametre @ (mm) | Longueur L (cm) =40 O
@12 48
@14 56
16 64
TableauV.13. La longueur minimale de recouvrement.
, . . Armature calculée
Désignation
At Armature tendue | A’ Armature comprimée
Poutre AppL“S 0 10,10
principale | type 01
(30*45) Travée 5,6 0
Poutre ApDUIS 0 10,2
principale | type 02
(30*45) Travée 5,4 0
Poutre Appuis 0 8,4
principale | type 03
(30*45) Travée 5,1 0
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o . Armature calculée
Designation
At Armature tendue | A’ Armature comprimée
Poutre Appuis 0 3,6
secondaire| type 01
(30*40) Travée 2.1 0
Poutre Appuis 0 4,9
secondaire| type 02
(30*40) Travée 3 0
Poutre Appuis 0 4,6
secondaire| type 03
(30*40) Travée 2 0
Tableau V.14.Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres
. . Anmi .
Désignation m Barres choisis |Acor[cm?2] Longueur de
recouvrement[cm]
BAEL | RPA
Poutre Appuis| 1,68 6,75 |[3HA16+3HA14| 10,65 48
principale| type 01
(30*45) Travée| 1,68 | 6,75 |3HA14+2HA12| 6,88 48
Poutre Appuis| 1,68 6,75 |3HA16+3HA14| 10,65 48
principale| type 02
(30*45) Travée| 1,68 | 6,75 |3HA14+2HA12| 6,88 48
Poutre Appuis| 1,68 6,75 |[3HA16+2HAl4 9,11 48—
principale| type 03
(30*45) Travée| 1,68 | 6,75 |3HA14+2HA12| 6,88 48

TableauV.15: Les barres choisies pour les poutres principales.

Université de Khenchela

Page 119




Chapitre V calcul des éléments structuraux
A B Longueur
Désignation i cr?c:irseiz Acor[cmz] derecouvrement[cm]
BAEL RPA
Poutre Appuis 15 6 5HA12 5,65 48
) type
secondaire 01
(30*40) Travée| 1,5 6 3HA12 3,39 48
Poutre Appuis 15 6 5HA12 5,65 48
secondaire
* type .
(30*40) 0, |Travée| 15 6 3HA12 3,39 48
Poutre Appuis| 1,5 6 5HA12 5,65 48
. type
secondaire 03
(30*40) Travée | 1,5 6 3HA12 3,39 48

TableauV.16: Les barres choisies pour les poutres secondaire.

) Contrainte de cisaillement
Section
Vu(KN) | Tu(MPA) | Tu(MPA) | OBS
86.25 0.69 4 Tu<Tu
P.P
68.43 0.63 4 Tu<Tu
P.S

Tableau V.17.Tableau récapitulatif de vérification de contrainte de
cisaillement des Poutres.

Contrainte d’adhérence
_ Localisation Teu
Section YUi(m) | Tsu(MPA) (MPA) OBS
Travée 0,282 0,85 3,60 Tsy<Tsy
PP Appui 0,170 1,41 3,60 Tsu<Tsu
Travée 0,188 1,12 3,60 Tsu<Tsy
P.S Appui 0,113 1,87 3,60 Tsu<Tsuc

Tableau V.18.Vérification de contrainte d’adhérence des poutres.
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M, Y | Opc @
Section| Localisation (KN.m) | (cm) (cm?) MPA| MPA OBS

En

Travée 53.85 12,70 | 87141,24 | 7,85 18 | 0v<0i
P.P Sur

Appi 9542 |16,10 |136841,57 [11,23 | 18 |5p. <
En

Travée 2745 |950 | 44283,16 |589 | 18 |spc<a

P-S - 4320 110,70 | 55648,53 | 831 | 18 <

Appui . , , , Obc <0k

Tableau V.19.Vérification de contrainte dans le béton des Poutres a

PELS.
Poutre Condition 1 Condition 2 Condition3 | OBS

P.P 0,075>0,0625 | 0,0564<0,0625 [0,0048<0,0105 | CV
P.S 0,08>0,0625 | 0,0623<0,0625 | 0,003<0,0105 | C.V
Tableau V.20.Vérification de la fleche.

_ Espacement Armature transversales
Section
Zone courante | Zone nodale | Ai(cm?2) | Choix | At.adopté
Poutre principale 15 10 1,35 408 2,01
Poutre secondaire 15 10 1,35 408 2,01

Tableau V.21.Tableau récapitulatif de calcul des armatures transversales des
poutres.
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V.2.4. Schémas des ferraillages des poutres

Poutre principale (30x45)
3HA16
3HA16+3HA14 | |
> ® e Cad HAS K Cad HA8
Lo 3
~ | Etr HA8 Etr HA8
N o N '7|
L 3HA14 | | | 3HA14+1HA12
30 30
|
Sur appui En travée
Poutre secondaire (30x40)
| 5‘ HA12 — 3|HA 12
P9 % cadHA8 . cadHAS
o o
< Etr HAS < | Etr HA8
| ) @
| | 3HA12 .|| 3HA12
30 | 30 |
|
Sur appui En travée

Figure V.4. Schéma de ferraillage des poutres
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V.5. Ferraillage des voiles
V.5.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91/99
et les \érifications selon le reglement parasismique Algérien
RPA99/VV2003 Sous I’action des forces horizontales dues aux séismes et
sous les forces dues aux charges verticales, le voile est sollicité a la flexion
composee avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
- Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.

Pour faire face a ses sollicitations on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales

- Armatures horizontales

- Armatures transversales

Notre ouvrage comprend deux (2) types de voiles (type 1 L = 2m et

type deux L = 1 m), que nous allons ferrailler par zone. Car on a constaté
qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveau.

Zone | : RDC + 1ére étage+2éme étage.
» Zone |l: 3éme étage + 4éme étage + 5éme étage.

» Zone Il : 6éme étage + 7éme étage + 8éme étage.

V.5.2. Recommandations du RPA99/Vv2003 :
a. Armatures verticales :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il
reprendra les contraintes de la flexion composée en tenant compte des
prescriptions imposées par le RPA99/V2003

v’ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en
totalité par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20% de la
section horizontale du béton tendu.

v" Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur du voile.

v" Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a
la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets
(jonction par recouvrement).

v A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre reduit
de moitiée sur (1/10) du largueur du voile, cet espacement doit étre au
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b.

A

plus égal a 15cm.
Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre
disposées sur chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi
du coffrage et doivent étre munie de crochets a (135°) ayant une longueur
de 100.

Ces armatures reprennent les sollicitations de 1’effort tranchant.
Armatures transversales :

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :
L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a
la plus petite valeur de deux valeurs suivantes :

S<15e

S <30cm
e : épaisseur du voile

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles au metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales
doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception
des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de ’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40® pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des
efforts sont possibles.

20® pour les barres situées dans les zones comprimeées sous 1’action de
toutes les combinaisons des charges possibles.

. 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 :

Vv
=1.1— Avec T=1.4V,
fe
Vu : Effort tranchant calculée au niveau considére.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

Armatures de potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des
barres verticales, dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec
des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur du voile.
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V.5.3. Combinaisons de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges
verticales a prendre sont données ci-dessous :

Situation durable

1,35G +1,
SelonleBAEL91/99 LR

G +Q
Situation accidentelle

G+Q+E
SelonleRPA99/ 2003
0 + E

V.5.4. Calcul du ferraillage des voiles :

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et Vérifiée,
selon

RPA99/V2003 sous les sollicitations suivantes :
1N max . M

compression 1 corr

2.N = M

traction ? corr
3.M

N

max ! corr

V.5.4.1. Présentation de la méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)
L

Lo 8 Lec
. =51

Figure V.5 : Contraintes des voiles.

Avec:

N : effort normal applique,

M : moment fléchissant appliquer. B : section du voile,

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée. | : moment d'inertie.
NB : L’RSA donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de traction avec
un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des efforts.
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On distingue 3 cas :

1% cas:

Si (o1 et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".

E- o, +0o, Le
2
L. : longueur de la section comprimée.
L=L
A = iﬂbc

f

e

F : volume de contrainte

0y (+) 0

A
¥

L,

Figure V.6: Section entiérement comprimee.
2°Me cas
Si (ol et 62) <0 : la section du voile est entiérement tendue " pas de zone comprimée™
F= %1%% xL; xe

L; :longueur de la section tendue.

L. =L
A =FIf,
O (-) T
Ly
Figure V.7: Section entiérement tendu.
3%me cas :

Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement
comprimée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
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F =%xe>< L,
L=—2 L

Gl+62
A =F/f,

e Si A <A, on ferraille avec la section minimale.
e SiA>A_,, on ferraille avec Av.

ok | Lt
(+) -—
Lc -) Gz

Figure V.8: Section partiellement comprimée.
V.5.4.2. Exemple de calcul :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Typel; Zone I)
de (L= m; e =0,20 m)
» Détermination des sollicitations :

N =-1367,99KN
M =-294,06KN.m
V =26,5KN
B=Lxe=1m?
3 3
| = ex L _ 0.2x5 _ 2083m*
12 12
V = E =2.5m
2
D'ou
i ﬂ+ M xV _ -1367,99 N —294,06x% 2.5 — _1720,86KN / m?
B I 1 2.083
o, :ﬂ_ M xV _ -1367,99 B -294,06x 2.5 — 1015118 KN /m?2
B I 1 2.083
=la section du voile est entiérement tendu.
L.=5m
Fo0it% oy 172080+1005118 5 _ 1367,09KN

‘ 2
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> Armature verticale :
A\/=E= 1367,99x10 _ 34,20 om2
f 400

e
» Armature minimale :
A, =02%xexL;
e : épaisseur du voile.
L, : longueur de la section comprimée.

0.2x20x 500
Aﬂin - 100
A, =20cm?
» Armatures de coutures :
A, =12x 2V g 1, 1205 4 e
400

e

On prévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans
notre cas nous n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les
armatures de coutures avec les armatures verticales.

Le ferraillage adopte :

En zone d’about : Soit 11HA12
(As= 12,44cm?)

En zone courante : Soit 21HA20
(As= 23,75m2) Donc As adopté :
As= cm?

» Espacement :

En zone courante: S, <min(1.5x€;30)=30cm  Soit S, =20cm

En zone d’about : S, :%: 10cm

Armatures horizontales :

> Armatures horizontales :

A 36,19
=2V 2227 9,05 cm?
M= Ty

1x10°*
RPA=0.15%B =0.15
A & 100

=15cm?2

A, :max[%,AHRPA] =15cm?

> Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures Verticales doivent étre reliées au
minimum par (04) épingles au métre carré, soit : 4¢8
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> Vérification des contraintes de cisaillement :
=  Selonle RPA99 :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

7, = LV 7, =0.2x f_, =0.2x30=6Mpa
exd
-3 _
. _1.4x26.5x10 _006Mpa<r,
0.2x0.9x5

7, <, condition vérifiée
= Selonle BAEL :

_ 265x10°

7, =————=0.043Mpa
0.2x0.9x5

7, =min o.15ﬁ,4|v|paj =3Mpa
Vo

7, <7, condition vérifiee

> Vérification a PELS :
Oy = N o, =0.6x f_, =18Mpa
B+15A

o, =9,29Mpa

o, <0y, condition vérifiée

Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-

apres :
N M (91 (97 L. Lt F Av
ZONE Kn KN.m | kN/m2 | kN/m? Nature m m kN cm2
Zone | 1109,87 | 440,88 | 1638,926 | 580,814 SEC 5 / 1109,87| 27,75
Zone 11 802,33 | -173,79 | 593,782 | 1010,878 SEC 5 / 802,33 | 20,06
Zone 11 475,5 770,68 | 1400,316 | -449,316 SPC 3,79 1,21| 224,66 5,62
Tableau V.16.Ferraillage verticale du voile type 1.
AV | Amin| Aadop| Zone St| Zone St| An| Awadop choix/ St
Zone

cm? | cm? cm? | courant | Cm| D’about cm| cm? cm? Iml cm

1 27,75 | 20 23,75| 21HA12 | 20 11HA12| 10 5.13| 5.65 |5HAl12 20

2 | 2006 | 20 | 23,75| 21HA12 | 20 | 11HA12| 10| 5.3 965 |s5HA12 20

3 5.62 20 23,75| 21HA12 | 20 11HA12| 10| 5.13 5.65 5HA12 20

Tableau V.17.Choix des barres verticale du voile type 01.
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N M (o} 6; Le | Lt F Av
ZONE kN | knm | knimz | kyme (Nawre b vl kv | eme
Zone | -1367,99| -294,06 | -1720,86 | -1015,12 | SET 5 | 11367,99( 34 ,20
Zone Il -984,.31| 1740,24 | 1103,98 | -3072,59 | SPC | 1,32 | 3,68 |1130,22| 28,26
Zone 111 -44,16 | -826,7 | -977,97 | 892,22 SPC | 269|246 | 26337]| 6,58
Tableau V.18: Ferraillage verticale du voile type 2.
2
Rl AV | Amin | Aadop Zone | St Zone | St | AH | Apagp | Choix/ | St
cm? | cm? | cm? | courant | cm | D’about | cm | m2| cm? Iml | cm
34200 20 23,75 | 21HA12 | 20 | 11HA12| 10| 5.13| 5.65 | 5HA12 | 20
2 | 28.26| 20 |23,75 | 21HA12 | 20 | 11HA12| 10| 5.13| 965 | 5HA12 | 20
3 6.58 | 20 [23,75 | 21HA12 | 20 | 11HA12| 10| 5.13| 965 | sHA12 | 20
Tableau V.19: Choix des barres verticales du voile type 02.
Vérification de contraintes de cisaillement Vérification a I'ELS
V -
@ — T —
§ % (KN o z, | OBS 7, ul OBS| Ns |o o, OBS
)
- 1 7747 | 121 | 6 cv 086 | 3 cv [ 281794246 | 18 | Cv
é’ 2 |97159| 151 | 6 cv 1,08 | 3 cv | 20229 | 183 | 18 | Cv
|_
44733] 0,70 | 6 cv 050 | 3 cv | 1065,08| 097 | 18 | Cv
1023,8
N 1 g 155 | 6 cv 1,10 | 3 cv | 1617,06| 130 | 18 | Cv
(5]
o
2l 2 1339 | 2,02 | 6 cv 144 | 3 | cv |1141,77|100| 18 | Cv
3 7379 | 111 | 6 cv 080 | 3 cv | 779,95 [ 040 | 18 | Cv

Tableau V.20. Les vérifications a L’ELS et de contrainte de cisaillement.
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V.5.4.3. Schéma de ferraillage de voile
B —— [ I T I I I I T I I I I I I I I T I I I I I I I I I I 1 T |
== | P

Figure V.9 :Schéma de ferraillage de voile
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

VI1.1- Introduction

La fondation est la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel son
transmises les charges de 1’ouvrage (poids propre, surcharges d’utilisation, poussée du vent,
poussée des terres, actions d’origine sismique...). La connaissance des sollicitations engendrées
par ces actions et celles du sol de fondation permet de définir le type et les dimensions des
fondations. D’une fagon générale, les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

- Reprendretoutesleschargesetlessurchargessupportéesparlastructure.

- Transmet traces charges et sur charge sua sol dans de bonne conditions, de fagons sure
la stabilité de I’ouvrage.

Nous pouvons classer les fondations selon leur mode d’exécution et leur pro fondeur en :
o Fondations superficielles

Utilisées pour des sols de Gran de capacité portante, elles sont réalisées pres de la structure
(semelle isolé, semelle filante et radier)

o Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante,
le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI.2-Choix du type de fondation
Le choix du type des fondations dé pendes senti elle ment, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- La charge trans mise au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- L’aspect économique.
- L’importance de la super structure.
- La facilité de I’exécution.

Pour le choix du type de fondation, Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition
suivante qui nous permet de choisir le type de fondation. La surface des semelles doit étre
inférieure a 50% de la surface totale du batiment.

Ssemelle < 50%

batiment
La surface de la semelle est donnée par :

ZN — N,
¢SO-S()I :>Ssemelle > ="

S semelle Gsol

Y'Nser : la somme des ef forts normaux apportés par
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poteaux et voiles a la base a L'ELS "Nser"

> Nser=45010,60 KN

gsol = 0, 2Mpa
-3
Ssemelle = 45010’60)(10 = 2259053”’12
0.2

Shatimenm = LX X Ly =x=415.495 m2
S ometie 225,053

= =54.16% > 509
S 415.495 % %

batiments

Remarque : La surface totaledessemellesdépasse50% de la surface d’emprise du batiment ;
cela nous conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage
et du ferraillage est facile a réaliser : ¢’est le radier général.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages :

. L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression
exercée par la structure sur le sol.

. La réduction des tassements différentiels.
° La facilité d’exécution.
VI1.3-Prédimensionnement du radier :

Un radier général est une fondation superficielle occupant la totalité de la surface de la
construction.

Inexiste deux principaux types de radier général :

o Le radier général épais : il comporte seulement une dalle épaisse sur laquelle les
charges sont descendues par les murs et les poteaux, en I’absence de toute partie intermédiaire.

o Le radier général nervuré : ce type de radier général constitué par un plancher
nervuré composé d’un réseau de poutre principales relié par des goussets de poutres secondaires,

et éventuellement de poutrelles. Le tout supporte la réaction du sol appliquée auné dalle inférieure
en béton armé.

Dansoteras, on adopte ra un radier nervuré (plus économique que pratique).
a) Epaisseur du radier :

L’épaisseur du radier doit satis faire les conditions suivantes :

7

s Condition de rigidité :

Lmax : plus Gran de distance entre deux files paralleles

Le : longueur ¢lastique (hauteur du libage), avec :
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P

¢ Kb

E : module d’¢lasticité(E=32164,195MPA)

I : inertie d’une bande d’un metre de radier.

K : coefficient de raide urdu sol(K=40MN/m>*=40000KN/m>) ...... (Sol de densité

moyenne)

bxh’
.

B : largeur du radier (bande de Im) avec: [ =

Dou:
4A8KT!
B> % — 5 >0.795m
T

«» Condition forfaitaire :

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante
Figure.VI.1. Schéma de radier

% <h, < Ll%
Lmax :la longueur maximale entre les axes des poteaux, Lmax=6.00m
Dlou: 75cm < hr< 120 cm.
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : hr=90cm=0.90 m.

% Condition décoffrage :

o Pour la nervure :

h > Lo _ 60cm soith, =90cm

i

bz%:%:% cm soit b=50 cm

NB :il faut qu’Ela largeur des nerve redois ventre supérieure a la plus Gran de coté des
poteaux de la base pour que le poteau se situe a I’intérieure de la nervure et assure la
transmission des charges au nervure et pour faciliter la mise en ceuvre de ferraillage.

o Pour la dalle

L .
2% =30 ¢m soit h,, =45cm
20

hdalle 2
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Pour les nervures : ¢e=90 cm

50 cm
<>
_—
g
E g
K
—
b= 1m
h>L/10 I

h>L/20

Figure.VI.2. Dimension du radier nervuré

b) Calcul de surface minima a le radier:

La surface de radier doits a ti s fait la condition suivante:

5 oM

rad —
Usol

N, =45010,60 KN

Nser:lef fortnormaltotalal ELS
osoi:Contrainteadmissibledusol
0soi=2bars=200kN/m?

D’ou:S. , > 45010,60 _ 225,053 m*
200

rad —

Ona: Shar=415.495 m*

La surface totale de batiment est de (S=415.495 m” ),est donc par conséquent supérieure a
la surface nécessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un débord (D) minimum.

¢ Le calcul de D(débordement):
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D> max(g;mcmj = max (9—2();300771) =45cm — D =50cm

S .. =415495+S,. ~—S§,,=DxP

radier

Avec: P=périmétre de I'immeuble

Spey =Dx2x(a+b)=(0.5x2x95.3)=48,35m’
S vy =415.495+47,65=463,145 m’

radier
¢) Détermination des efforts:
o Détermination des charges et des sur charges :

GSuperstructure:37482,12 kN 5 QSuperstructure=7528,49 kN

Ginfrastructure:

. Poids du voile périphérique d’épaisseur20 cm sur une longueur de 47.65 m avec
une hauteur de 1,8 m :

G,, =Lxhxex30=47.65x1.8x0.2x30=514,62 KN

] Poids du radier :

G,y = G (dalle)+ G (nervure)

Gruier = (S, X x30)+(bxhx30x Y (L, +Ly))

G ier =(463,145%0.45x30)+(0.50x0.90x30x 238,27) = 3216,645 KN
. Poids du remblai :

G =18%Sx(h, —h,) =18x463,145x0.45=3751,4745 KN
Grasmenre = Craater + Gop + Gy = 7482,74 KN

Gronate = Gupersimenre + Casrmenre = 3T482,12 4 7482,74 = 44964,86 KN

Qi = 1,5%S, . =1,5%x 463,145 = 694,71TKN
QZotale = quperslructure + Qradier =82 23’2075 KN

o Les combinaisons de calcul :
N,=135G+1.50=73037,37 KN

N, =G+0=53188,067 KN
d) Vérification de la surface de radier :

=463,145 m" > AN 274,576 m’
1,330

sol

AI'ELU: S

radier

AI'ELS: S . =463,145m’ > Ner _ 265,94 m?

o

radier
sol

e) Caractéristiques géométriques du radier :
o Détermination du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront cal culée comme suit :
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B, B
Avec :
SizAire de panneau considéré
(Xi;Yi): Centre de gravité du panneau considéré
Donc les coordonné de centre de gravité du radier sont:
Xe=10.76 m
Y¢=12.36m

D’autre part on a les coordonnée de centre d’application des résultants des charges de la
superstructure sont :

Xsup:1 1.00 m
Ysup:12.34 m

Calcul de I’excentricité entre le centre d’application des résultantes des efforts de la
superstructure et le centre de masse de radier :

e, =[10.67-11/=0.33 m
e, =12.36-12.34/=0.02 m

v Moment d’inertie:

Le moment d’inertie de radier se calcul comme suit:

3

L.L .
= =2 =75186.661 m
12

XX

3

LL .
I,=Y = 61735.331m

y
f) Vérification du radier:

o Vérification au poinconnement:

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la
vérification se fait par la formule suivante (C.B.A art A.5.2.4.2) :

0.045% 11, Xf .og
)

N, <

Avec:

e : Périmetre du contour cisaillé.
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Nu:Charge de calcul a1 °E.L.U h: Epaisseur totale du radier.

h/2 b h/2
B I e — s
]
AT | TN
hi2 & h/2
h/?I +—rt—r4—>

Figure.VL.3. Schéma de transmission des charges
v" Sous voiles:

Nv=3957,69 kN Ef fort normal ultime de voile le plus sollicité
u.=2(e+b+2h)=2(02+5+2x0.90)=14 m

3
o 7XN, _1.5x3957,69x10° _ . .
. x0.045x . 30x0.045x14
h=0314m <0.90 n......... cyv

v' Sous poteaux:
Nv=2326,09 kN Ef fort normal ultime de poteau le plus sollicité
H.=2(a+b+2h)=2(0.50+0.50+2x0.90)=5.6 m

ne_ VXN, ~ 1.5x2326,09x10 0461 m
T fx0.045% . 30%0.045x5.6 '
h=0.461m<0.90 m.......... cv

e  Conclusion:
La condition est vérifiée donc il n y a pas risque de rupture du radier par Poingonnement.
o Vérification sous I’effet de la pression hydro statique :

La vérification, du radier sous I’effet de la pression hydro statique est nécessaire a finde
s’assurer du non soulévement du batiment sous I’effet de cette derniére. Elle se fait en vérifiant
que :

W 2Fxy xZ xS

W:Poids total du batiment a la base du radier.

W =Wy AW AW, AW, =37482,12+3216,645 + 514,62 +3751,474 = 44964,86 KN

remblai
Fs:Coef ficient des écurité vis—a—vis du renversement pris €gale a 1,5
y:poids volumique de l'eau=10kN/m’

Z:profondeur de 'infrastructure dans notre cas c’est I’épaisseur h=2 m
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S:surface de radier=463,145 m?

D’ou:W=44964,86>1,5x10%x2% 463,145 =13894,35 kN=C.V

Donc On conclue que la présence de 1’eau ne causera pas d’instabilité pour la structure

o) Vérification au cisaillement :

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier,

d’apres le reglement CBA93 (Art. A.5.1.2.1.1) :

v, _— . [015f; . o
7, =—"'—2>7, =min (—f] ; 4MPaj =3MPa a pour une fissuration préjudiciable

* bxd Vb

Vulef fortr tranchant de calculvis—a—vislELU.

_gxL

Vu
2

q:La charge sur le radier un if ormémentré partie pour une bande de 1 m

N, xml _73037,37x1

=—= =157,698 KN / ml
S 463,145
donc: V, =W=473,096 KN
-3
Dou: 7, = N =>h2 Vo _ _473.096x10 =0.175m
bxd bx0,9h 0,9%xbxr, 0.9x1x3
r =1.168MPa<t, =3MPa............ cv

Donc le radier ne risque pas de cisailler

o Vérification de la stabilité au renversement du radier :
11 est important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dii aux efforts
horizontaux

M N ;. . , .,
Le rapport M—s dosimétres périeurauco efficient de sécurité :
T

M

£ <1,5
r Ms:Moment stabilisateur sous Uef fet du poids propre
My:Le moment de renversement a la base du radier est donné par laformule
suivante:
M, =M, +V xh
Avec:
Mo:Moment sismique a la base de la structure calculer dans le chapitre VI
V:L’ef fort tranchant a la base de la structure
h: profondeur de l’infrastructure dans notre cas h=2m

M, =0,8xW xb_=0,8x38987,81x11,75 = 366485414 KN.m
M, =0.8xW xb, =0,8x38987,81x12,425 =387538,831 KN.m

Et:
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M., =82043+3823,13x 2 =89689,26 KN.m
My, =75139.2537 +3467,77x 2 = 82074,7937 KN.m

Donc:

Mstu X
= =4.08>1,5

MRen,x

Msta v
—=4.72>15

Ren,y

Conclusion : le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure 1,5
donc notre structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens. Evaluation et
vérification des contraintes sous le radier :
La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité € de I’aire du radier
donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leur diagramme peut €tre soit
triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est
donnée par la formule suivante :

_30,+0,

moy

<L50,,

Avec :
_ N + M <V
B 1
N : effort normal di aux charges verticales.
M: Moment d’excentricité du seaux charges verticales: M=Nxe
B : surface totale du radier,
V : distance entre le centre de gravité du radie rets I’extrémité de la structure. I : moment d'inertie
du radier.
Les résulta Ts obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

0-1,2

Tableau.VI.1. Vérification des contraintes des loseuse radier

ELU ELS
Sens XX | SensYY SensXX SensYY
N(kN) 72950,25 | 72950,25 | 53188,03 | 53188,03
E(m) 0,33 0,02 0,33 0,02
M (kN.m) | 24073,583 | 1459,005 | 17 552,050 | 1063,761
V(m) 10,76 12,36 10,76 12,36
I(m*) 75186.661 | 61735.331 | 75186.661 | 61735.331
B (m?) 463.145 463.145 463.145 463.145
o1(kN/m?) | 160,956 157,803 117,353 115,054
020kN/m?) | 154,065 157,219 112,329 114,628
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(kN/m?) 159,233 157,657 116,097 114,947
1,5(kN/ 300 300 300 300
Vérification cv cv cv Cv

VI.1.1- Ferraillage du radie renervurée :

Le radier ¢’est un élément plaque sur sol élastique donc il fonctionne comme un plancher
renversé chargé par la réaction du sol, d’ou le ferraillage se fait pour les nervures et les dalle du
radier a la flexion simple a partir des sollicitations les plus défavorables.

VI.1.1.1- Ferraillage de la dalle:

Le ferraillage de la dalle du radier fait a la flexion simple entravée et en appuis avec les
sollicitations les plus défavorables,

» Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalle il faut voire début sil panneau porte
dans un seul sens ou dans les deux sens :

Sia<0,4 le panneau porte dans un seul sens

Si0,4<a<l le panneau porte dans les deux sens

o = 2x
Avec: y

Lx: Le petit portée de panneau

Ly: La gran de portée de panneau

Pour faire les calculs son prend le panneau le plus défavorable :
5.00m

- »
- »>

- A

6.00 m

v

Filgure. VI1.4. Le panneau le plus sollicité
L =5.00mL, =6.00 m
o= L 3. 0.833
L 6

Donc: donc le panneau porte dans les deux sens
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Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:
M, =p xqxL;
M, =p xM,

Notre panneau est intermédiaire donc il est en cas tré aux niveaux des appuis, d'ou on dé

duit les moments en travée et les moments sur appuis.

v' Dans le sens de la petite portée:

En travée:Mx=0,75My

En appuis:Max=—0,5Mx

v Dans le sens de la grande portée:

En travee:M¢y=0,75My

En appuis:May=—0,5Mx

Evaluation des Charges et Surcharges :

q,= N, 7303737 157.698KN / m?
S ier 463,145
g =D SUB8O6T 4y eat kv me
’ S 463,145

radier

Donc les moment a PELU:

M, = u, xqxI}=0,0517x157.698x5> = 203,824 KN.m
M, =, xM, =0,6678x203,824 =136,114 KN.m

A PELS:

M, =u xqxL’=0.0586x114.841x5>=168,242 KN.m
M, =pu,xM_ =0.7655%x168,242=128,789 KN.m

Donc les moments en travée en appuis sont:
A1’ELU:

v" Dans le sens de la petite portée:

En travée : M, =0.75M  =152,868KN.m
En appuis : M, =-0.5M =-101,912KN.m
v Dans les ENS de la Gran de portée :

En travée : M,, =0.75M , =102,085KN.m
En appuis : M, =-0.5M =-68,057KN.m

ATELS:
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v" Dans les ENS de la petite portée :

En travée : sz = O.75My =126,181KN.m
En appuis : M =-0.5M  =-84,121KN.m
v" Dans les ENS de la grande portée :

En travee : M, =0.75M , =96,592KN.m
En appuis : M, =-0.5M  =-64,394KN.m

Petite portée Grande portée
My Mty Max My Mty May
kN.m | kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m
ELU [203.824| 152,868 | —101,912 | 136,114 | 102,085 | —68,057
ELS | 16824 | 126,18 | —84,121 | 128,789 | 96,592 | —64.394

Tableau. VI.2. Les moments de la dalle a L’ELU et a L’ELS.

Le calcul du ferraillage fait en flexion simple pour 1 meétre lin€aire dans les deux sens avec
:b=100cm, h=45cm, d= 0,91 =40.5 cm.

Les résultats son regroupés dans le tableau suivant :

Mu As |Amin Ascorr| St
Position Hu Wu<pu B Choix
KN.m cm? | cm? cm?ml| cm
§ Travée | 152,868 | 0,055 | pe<u [0,972|11,16| 3,9 |6HA20| 18,85 15
E Appuis | 101,912 | 0,037 | pe<w |0,981| 7,37 | 3,9 |6HAl6| 12,06 15
; Travée | 102,085 | 0,037 | pe<w (0,981 7,38 | 3,6 |5SHAIlL6| 7,70 20
=
P Appuis 68,057 10,024 | pe<w |0,988| 4.89 | 3,6 |S5HAl14| 7,70 20
Tableau.VI1.3. Calcul des armatures de la dalle a L’ELU
NB:
- La section minimale pour les dalles :
Le sens x-x est :
£3_Lx]
L
A > pyxbxh~——2>2
2
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Lesensy-yest: A . = p,xbxh
Avec p, =0,0008 pourfeE400

- Espacement maximal :

S, <min(33cm,3h ) —> S, =20 cm
S, <min(45cm,4h,)— S, =20 cm

v' Vérification ’ELS :
11 faut faire la vérification des contraintes suivantes :

M, xy

o, = <o, =18MPa

C

M -
o, =n %(d -y )<o, =MPa Fissurationpréjudiciable
- Position de I’axe neutre:

b . ,
Eyz +154, (v —¢')~154,(d -y )=0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

n(4+4) || bldd+d4)

T 75(4,+4)

3
I=b%+77/1(a’—y)2 +77A'(ys —a")2

Mger Obc
Sens ycm Ost
kKN.m MPa Observation

XX 84,121 10,4 | 44 | 1884 | Obc<acetost<ost

Appuis

YY 64,394 8,6 1,9 21,3 | obe<acetast<ost

XX | 126,181 | 12,6 | 55 | 1844 | obc<bcetose<ast

Travée

YY 64,34 8,6 1,9 21,3 Obc<Gcetost<Ost

Tableau.VI1.4. Vérification des panneaux dérader a L’ELS
VI.1.1.2- Ferraillage des débords:

Le dé bord du radier t’assimile une conso le de largeur L=0,45 m. Le calcul déferraillage
sera pour une bande de largeur égale a un meétre (b=1m).

H=0,45 mb=1m, d=0,9h=40.5cm
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Le ferrai la GES rafait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant
préjudiciables.

h=45cm
d=39cm
JARNRNY

L=45¢cm
b=100cm
TyL

M=l

Figure.VLS5 : Présentations schématique de débord

_OxI* 157.698x0.45

M, 3 =15,97 KN.m
2 2
M _OxL" _114.841x045 ~11,63 KN.m
‘ 2 2
As | Amin Asadopté
ni=0,392
My wu p (em?) | (cm?) | Choix cm?
15,97 | 0,006 | pu<w | 0,997 | 1,136 | 5,59 |5HAl4 7,70

Tableau.VL5. Ferraillage de dé bordurier

Vérification au cisaillement:

r <7,=0,05x f,, =1.5MPa

V.,
T, =

bxd
b=1m

d =0,9h =0.405m

v, = —q"ZXI =35,48KN

u

7, =0.085MPa

7, <7, = 0.085MPa <1.5MPa............. cyv

Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires. Le
débordes coulés an se prise du bétonnage donc I’armature transversale n’est pas nécessaire.

> Vérification PELS:
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Mser Obc Ost .
y(cm) Observation
(kN. m) (MPa) | (MPa)
11,63 8,6 0,3 3,8 Obc<Bcetost<a¢

Tableau.VI1.6. Vérification de débord a L’ELS

> Schéma de ferraillage du radier
6HA20 6HALG
5 &
1 SHAL6 1 SHAI4
| Twk | | Appuis

Figure.V1.6: Schéma de ferraillage du radier

VIII1.1.3.3. Ferraillage des nervures :

Les nervures sont calculées comme une poutre continue repose sur plusieurs appuis. Les

dimensions de ces poutres sont : h t= 90 cm ;b= 50 cm.

Figure.VL.7:plan de repérage des nervure.

> Calcul des sollicitations de la nervure sens X-X:

Université de Khenchela

146



Chapitre VI Etude de linfrastructure

AL’ELU :
Ma=629,58 kN ;M:=617.92 kN.m ; Tu=1276.55kN

g ey
| -.Y' o
Mok mga“
I

S

—— NERVURE
UMy 50kNm

Max=617.92

Min=629.58

Cas: 4 (ELU)

Figure.VL.8: Diagramme des moments des nervures sens X-X a L’ELU

A L’EUS:

Ma=459.13 kN.m ; M¢=450.13kN.m

o A

" b i ’g,ur-’ i

——— NERVURE
LMy 50kNm

Max=450,13

Min=-459,13

Cas: 5 (ELS)

Figure.V1.9: Diagramme des moments des nervures sens X-X a L’ELS
» Calcul des sollicitations de la nervure sens Y-Y:
AL’ELU :

Ma=560.99kN.m ;Tv=621.57 kN

:M:=489.19 kN.m

147
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Z

G

Figure.V1.10: Diagramme des moments des nervures sens Y-Y a L’ELU

AL’EUS:

Ma=407.85 kN.m;M:=357.48 kN.m

Z

¥,

Figure.VI.11 : Diagramme des moments des nervures sens Y-Y a L’ELS

»  Calcul de ferraillage des nervures :

= NERVURE

Avay (%)

WMy 100kNm
Max=489,19
Min=-560,99

Cas: 4 (ELU)

Ay 1

——— NERVURE
UMy 50kNm

Max=357,48

Min=-407,85

Cas: 5 (ELS)

Ce sont des poutres disposées le long de radier de section (50x90) cm, le calcul de ferraillage
s’effectue en travée et sur appuis a la flexion simple en considérant les sollicitations les plus

défavorables dans les deux types :

Les résultats de calcul de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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6HA20 +
i <
Appuis | 629,58 |0.103 | pu<ur [0,946| 22,50 5,865 DHALG 22.87
i 6HA20 +
Travée | 617.92 |0.101 | po<pr |0,947| 22.06 5,865 SHALG 22.87
Tableau.V1.7. Calcul des armatures de la nervure
» Vérification a PELU:
Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
Vu Tu Tu YU; |tsu(MP| Tsu OBS
(kN) | (MPa) | (MPa)| OBS | (mm) a) |[(MPa)
Travée 0 0 4 Tu<tu |477,28 0 3.6 —
Tsu<Tsu
Appui | 1276,55 3 4 Tu<tu |477,28| 3.49 3.6 Tsu<Tsu

Tableau.VL.8. vérification de la nervure a PELU

» Vérification ELS:

| obc .

Mser(kN.m) y (cm) (cm) (MPa) Observation
Appuis 459.13 28 |1329494,12| 9,67 Obc<Obc
Travée 450.13 28 |1329494,12| 9,48 Obc<Obc

Tableau.V1.9. Vérification des nervures du radier ’ELS

» Vérification La fléche:(ArtB.6.5,2)BAEL91/99
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire siles conditions suivant Essos vérifiées : On fait

la vérification pour la travée la plus défavorable.

lh_6j > (%) = (0.15> 0,0625) = condition vérifiée

0
16

A, )
bd

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

>

ser travée

M
>
(lOM

0 ser

) = (0.15 > 0.098) = condition vérifiée

<

(%) = (0,0054 < 0,0105) = condition vérifiée

e

Calcul des armatures Trans ver sales dans les nervures :

¢ = % = % =5.33 mm — On choisie 2 de ¢8
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Espacement minimal :

SelonleBAEL91/99 :

St<Min{85 c¢m ; 40 cm}=40cm
SelonRPA99/V2003:

Si<Min{22.5 ;12x1,6}=19.2 cm en zone nodale

90
S, < 5" 45 cm en zone courante

Donc on prend:
St=10cmen zone nodale

S=15cmen zone courante

[T T 1 A0 [ (TH??'OIHHM&
. " FET 3
2HA12 2HA12
90 . ’ 90 | ;
. o o
.| | |6HA20+2HA16 _ |l 1 | 4aHAZ20
50 50
sur travee Sur appuits

Figure.V1.12 : Schéma de ferraillage de la nervure
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VI.1.2- Calcul de voile périphérique

La structure étudiée comporte un voile périphérique continu entre le niveau des fondations
(radier) et le niveau de base.

Le voile périphérique est une paroi verticale en béton armé, rectiligne effectuée sur une
profondeur del,8m. Il assure a la fois un bon encastrement et une bonne stabilité de I’ouvrage.

D’aprés  Darticle 10.1.2 du RPA99/V2003, le voile périphérique doit avoir
les caractéristiques minimales ci-dessous :

o L’épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale 15cm(e>15).

. Les armatures sont constituées de 2 nappes

o Le pourcentage minimum est de 0,1% B dans les deux sens

. Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante

Avec B: Section du voile
VI1.1.1.2- Dimensionnement:

Le voile périphérique de la tour présente les dimensions suivantes : Le voile périphérique
de notre structure a les dimensions suivantes :

o Epaisseur de 20cm
° Hauteur del,8 m
. Langueur de 95.35 m
\\W\ | Plancher |
; —
| PPN L . valile [ | 1.8m |
90 em I I Fondation |

Figure.VI1.13 : Schéma du voile périphérique
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VI1.1.1.3- Ferraillage du voile:

Le ferraillage du voile périphérique sera calculé comme € tant une dalle encastrée sur
quatre cotes.

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sans les
poussées des terres.

Le calcul du ferraillage se fait par une bonde de 1 ml. Le calcul du ferraillage se fait par
une bonde de 1 ml.

A, >0,1%bL  — 0,1%x20x100................... A, >2cm’ [ ml

On adopteSHA10,
A, >01%bL  — 0,1%x20x100................... A, >2em’ /ml

avec un espacement St=20cm.

Pour les deux nappes et pour les deux sens, le voile périphérique est sollicité en flexion
composee.

SHA10/ml

- & & S

I 20cm

hm

[/ /]

— SHA10/ml

1m

Figure. VI1.14: ferraillage du voile périphérique
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Conclusion :

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les
connaissances théoriques acquises durant notre cycle de formation
d'ingénieur pour analyser et étudier un projet de batiment réel. Nous avons
saisi combien il est important de bien analyser une structure avant de la
calculer. L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante

qui permet de faire une bonne conception parasismique au moindre co(t.

Pour la réalisation d’une construction en zone sismique, on établit
d’abord la partie architecturale, en tenant compte de la fonction
d’exploitation propre de cette construction, on recherche aussitot apres, la

disposition convenable des éléments de contreventement.

D’aprés 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la
conception parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et
I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le début du projet pour
éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité

parasismique réalisée sans surco(t important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere
expérience, que I'utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul
des structures est tres bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser
les notions de bases des sciences de 1’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-

méme.
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