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Introduction

Geéneérale




Introduction générale
Le domaine génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles,
constructions industrielle etc. les ingénieurs s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des habitants
et la protection de I’environnement.

Le phénoméne sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est difficile d’évaluer
le risque sismique tant que la prévision est incertaine et son apparition est aléatoire. On ne connait les
phénomenes sismiques que de maniére imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent la population a
une prise de conscience genérale.

A cet effet I’ingénieur associe la "recherche fondamentale" orientée pour apporter une contribution
théorique a la résolution des problémes techniques et la "recherche appliquée™ pour trouver des
nouvelles solutions permettant d’atteindre un objectif déterminé a I’avance, il doit en outre tenir
compte des différents facteurs tel que la résistance et surtout la sécurité 1’économie, 1’esthétique.

Le projet qui nous a été confié porte sur 1’étude d’un batiment en R+7+(2 Sous-Sol) en béton armé sis
a Aboudaouw, wilaya (Bejaia), a usage d’habitation et commercial. Il est contreventé par un systéme
mixte (voiles + portiques), ainsi notre étude est partagée en six chapitres.

Aprés avoir présenté le projet, les réglements et les normes utilisées et la définition des
caractéristiques des matériaux utilisés au chapitre |, on passe au deuxiéme chapitre au pré-
dimensionnement des éléments du batiment. Au chapitre Ill, nous présentons le calcul des éléments
secondaires de I’ouvrage tels que les planchers, les escaliers, 1’acrotere, etc.

Le chapitre IV est consacré a la recherche d’un bon comportement de la structure par la mise en place
d’une bonne disposition des voiles, tout en satisfaisant les conditions exigées par RPA (période de
vibration, taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit). Ensuite le calcul du
ferraillage des éléments principaux (poteaux, poutres et voiles) est développé dans le chapitre V et
enfin au chapitre VI, on termine par le calcul des fondations et on cléture le mémoire par une
conclusion genérale.
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|.1.Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet a
étudier.

I.2.Présentation du projet

Notre projet de fin études consiste en 1’étude un batiment en béton armée et le calcul des
éléments résistants d un batiment (R+7 avec 2 sous-sol) a usage habitation et commercial.

Le projet qui nous a été confié sera implanté a BEJAIA(Aboudaw), selon le reglement
parasismique Algérien (RPA99 version 2003), région correspondant a la zone (lla), zone de
moyenne sismicité.

1.3.Nature de notre ouvrage:

2 sous-sols consideérés comme parking
Un rez de chaussé a usage commerciale
Une cage escalier

Une cage ascenseur

1.3.1. Donnée géométriques de ’ouvrage :
Cette étude se fera en considérant les parametres suivants :

En élévation :
e Hauteur du sous-sol 1 : 3,06 m
e Hauteur du sous-sol 2 : 3,06 m
e Hauteur du RDC commerciale : 4,08 m
e Hauteur du étage courant : 3,40 m
e Hauteur de I’acrotére est de : 60 cm
e Hauteur totale de la construction: 29,40 m
En plan :
e Longueur totale : 25,7m
e Largeur totale : 25,7m

1.4. Systeme de contreventement :

Selon le RPA99 /2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en zone lla,

il est indispensable d'introduire des voiles de contreventement, c’est pour cette raison que
nous optons pour un systeme de contreventement mixte avec justification d’interaction
portique-voile.

1.5.Régles et hypothése de calcul :
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Toute la procédure de calcul devra respecter des reglements, dites « Régles professionnelles
ou régles de I’Art de I’Ingénieur ».Ces régles exposent des méthodes a utiliser pour des cas
précis et les obligations associées et que 1’on peut résumer en :

1.5.1. Régles de calcul :

1. Reégles parasismiques algériennes (RPA99/version 2003).

2. Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-BC.2.2).

3. Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL91 révisées 99).

4. Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93).

1.5.2. Indications générales sur les regles BAEL91

1.5.2.1. Notion sur les états limites :
On distingue deux états limite de calcul :
> Etat limite ultime de résistance.
> Etat limite de service.
a. Etat limite ultime (ELU) :
Il correspond a ce que l'on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-de la
laquelle il y'a la ruine de I'ouvrage. On distingue :
e Etat limite d'équilibre statique qui concerne la stabilité de I'ouvrage.
e Etat limite de résistance de 1’un des matériaux de construction qui concerne le non
rupture de l'ouvrage.
e Etat limite ultime de stabilité des formes (flambement) qui concerne les piéeces
élancées soumises a l'effort de compression axiale.
b. Etat limite de service (ELS) :
Il correspond a des critéres dont le non-respect ne permet pas a I'élément d'étre exploité dans
des Conditions satisfaisantes, On distingue :
e Etat limite de service vis-a-vis de la compression de béton
e FEtat limite de service d'ouverture des fissures : la corrosion des armatures
insuffisamment Protégés, comprenait la durabilité de l'ouvrage. des fonctions
d'étanchéité ou des criteres Esthétique d'aspect extérieur peuvent également ne pas étre
respectés.
e Etat limite de service de déformation : des déformations trop importantes de I'ouvrage
peuvent crée des désordres, fissuration des cloisons ou de carrelage sur une dalle trop
fléchie par exemple.

1.6. Action et sollicitations de calcul
1.6.1. les actions :

C'est I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées directement & une
construction (charges permanentes, d’exploitation, climatique, etc), ou résultant de

|3
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déformations imposées (retrait, fluage, variation de température déplacement d’appuis, etc).
Nous donnons dans ce qui suit les principaux types d’actions intervenant dans le calcul.
a) Les actions permanentes (G) :
Leurs intensités sont constantes, elles comprennent
= Le poids propre de la structure.
= Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
= Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
= Les déformations imposées a la structure.
b) Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une fagon importante dans
le temps ; elles comprennent :
= Les charges d’exploitations.
= Les charges climatiques (neige et vent).
= charge appliquées en cours d'exécution.
= Les effets thermiques.
c) Les actions accidentelles (LA) :
Ce sont celles provenant de phenomenes de courte duréequi se produisent rarement, on peut
citer :
* Les chocs.
* Les séismes.
* Les explosions
* Les feux
1.6.2. Combinaisons de calcul : (RPA99 version 2003)

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
Déformations sont :
Situations durables :
e ELU:1.35xG+1.5%Q
e ELS:G+Q
Situations- accidentelles :
o G+QtE
e G+Q=£1.2E. (pour les portiques auto-stables)
e 0.8xG=E.
Avec :
- G: charge permanente.
- Q : charge d’exploitation.

- E : ’action du séisme
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|.7.Conclusion :

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisés sont données dans le tableau suivant

Béton Acier
v fe25=25 MPa v £,400 etf,500
V' fizg = 2.1MPa v E,=2X10°MPa
v ¥p = 25MPa v 04 = 348 < situation durable >
v 0y, = 15MPa v o0gq = 400 < situation accidentelle >
v’ E;; = 23456.59 MPa v 0, =201.63MPa <
v E,; =10818.86 fissuration préjudiciable >
4 fbucourante = 14.2 MPa v Ost = 164.79 MPa <
v fpyaccidentele = 18.84 MPa fissuration trés préjudiciable
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11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments d’une structure (poutres, poteaux et voiles) est une
étape essentielle dans un projet de génie civil. 1l est basé sur le principe de la descente de
charges, pour déterminer I’effort revenant a chaque ¢élément da a la charge et surcharge. Le
pré dimensionnement a pour but « le pré calcul » des sections des différents élements
constituent la structure. 1l sera fait selon les régles du CBA93 et du RPA 99 Version 2003,
pour arriver & déterminer une section economique.

11.2. Les éléments secondaires :

Les éléments secondaires ou les éléments non structuraux ce sont les éléments qui ne
participent pas au contreventement d’une fagon direct lors d’un séisme tels que les poutrelles
’acrotere.etc.

11.2.1 Les planchers :
A. Définition :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment,
capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et
verticaux.

Il est constitue de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée d’un treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé.

B .Plancher a corps creux :

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges
d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

Lmax

>
ht> 22,5

(CBA art B 6.8.4.2.4)

La hauteur du plancher dépend de la portée des poutrelles selon BAEL 91/2003 :

En trouve les types de (12+4 , 16+4 , 20+4, 20+5 ,25+5)

h = hcc+ hdc

Lmax : travée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles
(hce= hauteur du corps creux et hdc=hauteur de la dalle de compression)

Dans notre cas :
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Tabll.1: les types de plancher

Planchers Dispositions 1 Dispositions 2
htZ Lmax ht = 391-30 ht = 450-30
22,5 22,5 22,5
ht = 16,04 cm ht = 18,66 cm
h = hcc+ hdc 16+4cm 16+4cm

Les deux dispositions on adopte : 16+4cm

Fig 11.1 :Coupe transversale sur un plancher a corps creux

C. Les poutrelles :
+«» Définition :

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant l'ossature d’un
plancher,

b

les poutrelles se calculent comme des 4
sectionsen T. ‘
1ho

La disposition des poutrelles se fait selon
deux criteres : ht

- Le critére de la petite portée.

- Le critére de continuité (le sens ou il y a

plus d’appuis). b 1 bO bl

Pour notre projet les dispositions des
poutrelles sont effectuée selon les deux

o Fig. 11.2 : Coupe transversale d’une poutrelle
criteres
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Pré dimensionnement des Poutrelles
h : hauteur totale de la poutrelle

ho : hauteur de dalle de compression
bo : largeur de la nervure

b :largeur efficace

P2 <min (2;2) (CBA3, ART 4.1.3)
2 210

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles.

Ly™": longueur minimale entre nus d’appuis d’appuis dans le sens de la disposition des
poutrelles.

Dans notre cas, on ce qui sulit :
h=20cm:; h0=4cm; bO=10cm

Lx = 65—10 =55cm; Ly""= 301 —30 = 271cm

b-10 . 55 271 .
< min (7;3) ce qui donne b= 65cm

o Fig.11.3 : Schéma de la disposition des poutrelles
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11.2.2 Dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. lls reposent avec ou sans
continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critéres :
e Critere de résistance :
l .
e = % Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

l L .
% <e< % Pour les dalles sur quatre 4 appuis avec { < 0,4

i—’; <e< i—’; pour les dalles sur Trois 3 OU quatre 4 appuis avec > 0,4

e Coupe-feu :
Epaisseur de 7.cm Pour une heure de coupe-feu.

Epaisseur de 11 cm Pour deux heures de coupe-feu.
Notre projet comporte plus de 2 types de dalle pleine
On donne deux exemples

Tabll.2 : Type des dalles pleines

BALCON DALLE PLEINE
N R
S o : g 1,7
N '
I ~ D :
L ol
3.35
CALCULE CALCULE
Dalle sur trois appuis Dalle sur deux appuis
Lx=1,7 m
Lx =335cm  Ly=202 Ly=27m f=2=0,629 >04
202 270
f=3.=060>04 e>1x/20 e>17/20 e=85cm
202 202
—<e<—
45 40
4,49cm < e < 5,05cm

11.2.3 L’escalier

A. Définition :
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Les escaliers est une succession des marches permettant le passage d’un niveau a un autre.
Pour tous les étages, il y a un seul type d’escalier

Les dimensions d’un escaliers revient a déterminer ce qui suit :

La hauteur h et la largeur g des marches

La hauteur des contres marches h entre (14 a 18) cm

Le giron g entre 25 a32cm

Nous allons utiliser la formule de BLONDEL

Veérifiant la cohérence entre la hauteur et le giron :

60cm < 2h+g < 64cm
Nombre de contre marche (n): n = %

On fixe :

La hauteur de contre marche h =17cm on aura le nombre le nombre de contre marche n=

2 =10,
17

le nombre de marche
(n—1) = (9 —1) = 8 marches
ce qui donne la formule de BLONDEL est verifiée
Epaisseur de la paillasse (e) : I’épaisseur est déterminer a partir de
La condition suivante :
L/30<e < L/20 L
a) L’inclinaison du paillasse :

H — =Y _
Tga = o = Tgo= =05

340 34 1.4

o =26,56° avec
Fig. 11 .4: schéma statique de I’escalier
Lv : longueur de la volée
Lp : longueur du palier de départ
Lp’ : longueur du palier d’arrivée

L =Lp+VIlv?+ H?

10
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L= 1,4 +/3,4% + 1,72 = 5,20m

520/30<e < 520/20

1733 <e < 26 enprende=20cm _,\
Deuxiéme exemple :

La méme méthode de calcul
Lo=1,4+ 1,872+ 3,42 =5,28m Ly=3,4m Lp=1,4m

528/30 <e < 528/20 enprend le e =20 cm Fig .11.5 : schéma statique de
I'escalier a 2 volées

On voit bien que pour les dalles pleines que le critére de coupe-feu qui est déterminant. On
opte pour I’ensemble des dalles pleines I’épaisseur e=12cm.

11.2.4 L’acroteére :

Définition : L’Acrotére est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a
protéger les personnes ontre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade.

10cm
<

1 ~~ $2cm

8cm

L

60cm Gl oy

v

Fig.11.6.:Vue en plan d’un acrotére

11.3 Eléments principaux:
11.3.1 Les poutres :

Définition :

La poutre est destinée a supporter les charges d’une partie de la construction, ses dimensions
sont données par référence au BEAL 91, CBA93 comme suite :

11
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Hauteur de la poutre

L L

X < < B

15 10

Largeur de la poutre

0,4ht<b <0,7h

ht : Hauteur totale de la poutre.

b : largeur de la poutre.

b

L : longueur de la plus grande portée entre nus d’appuis de la travée considérée.

L’article (7.5.1) du RPA exige les conditions

h>30cm

b>20cm

h/b<4

Les structures en béton arme on distingue deux types de poutres

-Poutres principales

-Poutres secondaires

Tab 11.3: Pré dimensionnement des différentes poutres

Poutres Principales Poutres secondaires | Adaptation
TYPE
1 L=520-30=490cm L=391-30=361cm
< ht <= < he <= (30x40) cm” - pp
32,667<hi<49 cm | 24,06<hi <361 (30x35) cm” ~ PS
2 | L=505-30=475cm L=450-30=420cm (30x40) cm?  pp
ES ht Sﬂ ﬁs ht Sﬁ (30X35) sz PS
15 10 15 10
31,66 <ht<47.5 cm 28<hi <42
Tab 11.4: vérification selon le RPA
Les conditions Poutres Poutres Vérification
principales secondaires
L’article
(7.5.1) du | h=30cm 40 35 Vérifiée
RPA
b>20cm 30 30
Vérifiée
h/b<4 1,333 1,667 Vérifiée

12
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Les conditions sont vérifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront :

Poutre principale : (30x40) cm? Poutre secondaire : (30x35) cm?
A A
35
40
v
M < >
30 30
11.3.2 Les voiles :
Définition

Les voiles sont des éléments qui resistent aux charges horizontales, dues au vent et au séisme.
Selon le RPA 99 version 2003 les voiles doit satisfaire les conditions suivante :

h, = hauteur libre d'étage;
e : I'épaisseurdu voile; RPA (article 7.7.1)
L:longeur du voile.

. _plancher supérieure

i plancher inférieure
sha

e Fig.ll.7:coupe verticale

Dans notre projet la hauteur libre des étages courants est déférente a celle du RDC donc

Tab 11.5: vérification selon le RPA des voiles

Les niveaux he max( 2 15¢m | Vérification a
22’
)
RDC.C 408 — 35 16,95 cm Vérifiée 20 cm
ETAGES 340 — 35 13,86cm vérifiée 15¢cm
S.sol 306 — 35 12,32cm Vérifiee 15cm

13
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11.3.3 Les poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes

Pour la zone lla:

* Critére de résistance.

* Critére de stabilité de forme (flambement).

* Condition RPA.

Tel que :

he: Hauteur libre d’étage.

he=4.08 m le RDC commerciale.

he= 3.40 m le RDC habitation et étage courent.
he=3.06 m les Sous-Sols.

On adopte préalablement la section des poteaux (b1xhl) comme suit :
s»sous-sol 1 et 2 est de section (50x55) cm?2.bl

% La RDC commercial est de section (45x50) cm?.

% 1éme est de section (45x50) cm2,

«» 2éme et 3éme étage est de section (40x45) cmz,
4éme étageetS5éme étage est de section (35x40) cm2.
«» 6éme et 7éme étage est de section (30x35) cm2,

11.3.3.a. Evaluation des charges permanente

- - étage courant: - - - -

-1. Gravillon de protection
2. Etanchéité multicouches

1. Revétement en carrelage

2. mortier de pose
«— 3.litdesable =~ © 7

N : . o Genduitde ciment - o - - Genduitdeciment .

. Fig 11.8 : coupe transversale des planchers

14
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e Plancher terrasse inaccessible :
Tab. 11.6 : Evaluation des charges « G » terrasse inaccessible

Désignation des eléments e (cm) Poids (KN/m?)
Gravillon 4 0.68
Etanchéité 2 0.12
Forme de pente 10 2.2
Plancher corps creux (16+4) 20 2.85
Isolation thermique (liége) 2.5 0.1
Enduit en platre 2 0.2
Charge permanente totale G=6.15

e Plancher a corps creux

Tab. 11.7: Evaluation de la charge « G » de plancher étage courant

Désignation des eléments e(cm) | Poids (KN/m2)
Cloison de séparation / 1

Carrelage 2 0.4

Mortier de pose 2 0.4

Lit de sable 2 0.36

Plancher a corps creux 20 2.85

(16+4)

Enduit de platre 2 0.2

Charge permanente totale 5.21

= Murs extérieurs (doubles cloison) :
Tab. 11.8 : Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs

Désignation des éléments e (cm) | Poids (KN/m?)
Enduit en platre 2 0.2

Briques creuses 15 1.35

Lame d’air 5 0

Briques creuses 10 1

Enduit de ciment 1.5 0.27

Charge permanente totale 2.82
= en dalle pleine Plancher:

e Tab. 11.9: Evaluation des charges « G » & dalle pleine
Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m?)
Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 2 0.4
Lit de sable 2 0.36
Plancher dalle pleine 15 3.75
Enduit en ciment 1.5 0.27
Charge permanente totale 5.18

15




Pré-dimensionnement des éléments

CHAPITRE I

= Plancher terrasse accessible :

Tab. 11.10 : Evaluation des charges « G » plancher terrasse accessible

Désignation des eléments e (cm) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 4 0.68
Multicouche d’étanchéité 2 0.12

Isolation thermique 2.5 0.1

Forme de pente 10 2.2

Dalle plein 15 3.75

Enduit en platre 1.5 0.15

Charge permanente totale 7

=  Escaliers

e Tab. 11.11: Evaluation des charges « G » dans I’escalier palier

Désignation des éléments e (cm) | Poids G(KN/m2)
Revétement en carrelage 2 0.44

Mortier de pose 3 0.54

Lit de sable 2 0.36

Dalle en béton armé 20 5

Enduit de ciment 2 0.36

Charge permanente totale 5.82

e Tab. I1.12 : Evaluation des charges « G » dans ’escalier(Volée)

Désignation des éléments e (cm) Poids G(KN/m2)
Revétement en carrelage 2 0.44

Lit de sable 2 0.36

Mortier de pose 3 0.54

Marche (avec un béton 22 KN/m3) | 17 1.87

Paillasse 20 5.93

Enduit de ciment 2 0.36

Charge permanente totale 9.5

» Evaluation des surcharges d'exploitations (Q) :

Tab . 11 .13 : Evaluation des surcharges d'exploitations (Q).

Element Terrasse Etage Balcon Escalier Etage
inaccessible | d'habitation commerciale

Surcharges 1 1.5 35 2.5 5

(KN/m2)

16
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Fig 11.9 : les poteaux les plus sollicitées
11.3.3.b..La descente de charges :

Poteau P2

Le poteau a étudier est celui qui recevra I’effort de compression maximal qu’on va déterminer
a partir de la descente de charge. Pour ce faire,

on a sélectionné le poteau le plus sollicité P2

e Surface afférente
e Etage courant et étage commerciale et sous sol

S1=Sv=25%24 =6m?
S2 = 2.25% 2.5 =5,625m?

$3= (1,99 % 1,625)/2 = 1,6 m?
S4 = 5,4775 m?

(Stotale = 6 + 5,625 + 1,6 + 5,4775 = 18,701m? )
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1,99
CC
83 -+
SV=S1 =
CC H
1,95
|
sS4 -
s2 W1
26 . c | ef
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Fig. 11.10:Poteau « P2» de la descente de charge terrasse inaccessible

Rl

% Poids propre des poteaux :

P pot = pxbxhxH
v sous-sol 1 et 2 (50x55) cmZ P pot =25%0.5x0.55%3.06= 21.04 KN
v/ RDC commercial(45x50)cm?2: P pot =25x0.5%0.45x4.08 = 22.95 KN
v 1éme (45x50) cm? :P pot =25x0,5%0.45x3.4 = 19.12 KN
V' 2éme et 3éme étage (40x45) cm? :P pot =25%0,4x0.45%3,40 = 15,3 KN
v 4éme et 5émeétage (35x40) cm?: P pot =25x0,4%0.35x3,40 = 11,9 KN
v 6éme et 7éme étage (30x35) cm? : P pot =25%0,3x0.35%3,40 = 8,92 K

% Poids des poutres :

Poutres principales: (0.3 x 0.40 x 25 x (2,54 1,62) = 12,36 KN
Poutres secondaires : (0.3 x 0.35 x 25 x (2,25 + 2,4) = 14,175,383KN
Poids des poutres  Pp=12,36 + 14,175 = 26,535KN

% Murs extérieur :

Dans tous les étages les murs extérieurs sont sur les deux poutres secondaires de longueur
L=225+24=4,65m

Pmur = LxGmurxHmur = 2,82x3,05 X 4,65 = 37,41KN Etage courant

18




Pré-dimensionnement des éléments CHAPITRE II

Pmur = LxGmurxHmur = 2,82 X 3,73 X 4,65 = 45,75KN RDC commercial
Pmur = LxGmurxHmur = 2,82x2,71 X 4,65 = 33,24KN 2 sous sol

0,

% Poids du plancher :
=  Terrasse inaccessible :

PTI = Gti X (S1 + S2 + S3 + 54) = 6,21 X (5,625 + 6 + 1,6 + 5,4775) = 116,1433KN

= FEtage courant :

PEC = Gce X (S1 4 53 + S4) =5.21 % (5,625 + 1,6 + 5,4775) = 66,1803KN
Pescalier = 9,32 X% (6) =55,92 KN

= RDC commercial :

PRC = Gdp % (S1 + S3 + S4) = 5.18 X (5,625 + 1,6 + 5,4775) = 65,8613KN
Pescalier = 9,32 X% (6) =55,92 KN

Sous sol :

PSS = GDP x (§1 +S3+5S4) =5,18 % (5,18+ 1,6 + 5,4775) = 65,861KN
Pescalier = 9,32 X% (6) =55,92 KN

++ La charge d’exploitation sur les planchers :
= Terrasse inaccessible :

Q = 1x[18,703 + (0,3 X (2,25 + 1,62 + 2,4 + 2,5))] = 21,334KN
= Etage courant :

Qescaliers = 2,5x 6 = 15KN

QEc =15x%x(5,625+ 1,6 +5,4775) = 15,795KN

= RDC commercial :

Qescaliers = 2,5 X 6 = 15KN

QRC =5 x (5,625+ 1,6 +5,4775) = 65KN

= Soussol:

Qescaliers = 2,5 x 6 = 15KN

QRC =2,5(x (5,625+ 1,6 +5,4775) = 32,5KN
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=  L’acrotére :
G=GtxLy=195%(2,25+0,3+2,4) =10,26KN
Q =1x(225+0,3+2,4) =495KN

e Application de la loi de dégression

La loi de dégression des charges d’exploitation :
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batimentQ1,Q>

les charges d’exploitations respectives des planchers des étages1,2 numérotss @ partir du

sommet du batiment.
Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

. Sous laterrasse : Qo

. Sous le dernier étage : Qot+Q1

« Sous I’étage immédiatement inferieur : Qo+0.95 (Q1+Q>)

« Sous I’étage immédiatement inferieur : Qo+0.90 (Q:+Q2+Q3)

e Pourn>5: Qo*(3+n/2n)
(Qu+Q2+Q3+Qst.....+Qn)

Les charges transmises au poteau le plus sollicité sont résumé dans le tableau ci dessous

Tab 11.14: Evaluation des charges « G » et surcharge « Q » pour le poteau

NIVEAU | Elément G(KN) Q(KN)

Corps creux 116,1433 21,334 + 4,95
Poutre 26,535

NO L’acrotére 10,26
poteau 8,92
La somme 172,1243 26,284
V de T .inaccessible 172,1243 26,284 + 30,795
Plancher niveau 1 66,018
Poutres 26,535

N1 Poteau 8,92
L’escalier 55,92
Double cloison 37,41
La somme 358,0073 57,078
Venant niveau 1 358,0073 26,284 + 0,95(2 x 30,795)
Plancher niveau 2 66,018
Poutres 26,535

N2 Poteau 11,9
L’escalier 55,92
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Double cloison 37,41
La somme 555,579
Venant niveau 2 555,579 84,7945
Plancher niveau 3 66,018 26,284 + 0,9(3 x 30,795)
Poutres 26,535
N3 Poteau 11,9
L’escalier 55,92
Double cloison 37,41
La somme 753,5683 109,4305
Venant niveau 3 753,5683 26,284 + 0,85(4 x 30,795)
Plancher niveau 4 66,018
Poutres 26,535
N4 Poteau 15,3
L’escalier 55,92
Double cloison 37,41
La somme 898,835 130,987
Venant niveau 4 898,835 26,284 + 0,8(5 x 30,795)
Plancher niveau 5 66,018
Poutres 26,535
NS Poteau 15,3
L’escalier 55,92
Double cloison 37,41
La somme 1100,014 149,464
Venant niveau 5 1100,014 26,284+ 0,75(6 x 30,795)
Plancher niveau 6 66,018
Poutres 26,535
N6 Poteau 19,12
L’escalier 55,92
Double cloison 37,41
La somme 1211,681 164,8615
N7 Venant niveau 6 1211,681 26,284 + 0,714(6 x 30,795 + 80)
Plancher niveau 7 65,861
Poutres 26,535
Poteau 22,95
L’escalier 55,92
Double cloison 45,755
La somme 1362,841 215,329
Venant niveau 7 1362,841 26,284+ 0,68(6 x 30,795 + 80
Plancher niveau 8 65,861 + 47,5)
Poutres 26,535
N8 Poteau 21,04
L’escalier 55,92
Double cloison 33,24
La somme 1564,435 238,627
Venant niveau 8 1564,435
Plancher niveau 9 65,861
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Poutres 26,535 26,284 + 0,68(6 x 30,795 + 80 + 2
N9 Poteau 21,04 *47,5)

L’escalier 55,92

Double cloison 33,24

La somme 1740,498 270,927KN

Totale 1740,498 270,927KN

Gtot = 1740,498KN
Qtot = 270,927KN
11.3.3.c Vérification pour le poteau P2:

= L’effort normal ultime :

le CBA93 (article B.8.1.1)
Nu=1.35 G+1.5 Q=(1.35x1740,498) + (1.5 270,927)= 2756,0628KN

Le poteau est un poteau voisin de rive donc 'effort de compression ultime (Nu) doit étre
majoré de 10% alors :

Nu*=1.1xNu=1.1x2756,0628 =3031.61025 KN
Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :

o - Le critére de résistance.
o - Le critére de stabilité de forme.
o - Lesregles du RPA99/2003.

a. Le critére de résistance

Dimensionnement du poteau a la compression :

Nusx < 0.85fc28 AVec
B 1,5
Fc28=25MPA et
0.85fc28
fhu= ff—s = 14,2 MPA

B = (0.55*0.50) = 0.275m?

Nux 3031.61025 x1073
> >

= = =0,213 m?
14,2 14,2

B Adoptée =0.275 m? > B caicuiee =0.203 m?

Les résultats de calculs pour tous les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :
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Tab 11.15: Vérification des poteaux a la compression simple

Etage Nu* Condition Observation
BAdoptée > Bcalculée
B (mz) B calculs (mz)
NO 298,973 0,105 0,021 verifiée
N1 625,819 0,105 0,044 verifiée
N2 964,945 0,14 0,067 verifiée
N3 1299,609 0,14 0,0915 verifiée
N4 1550,898 0,18 0,109 veérifiée
N5 1880,136 0,18 0,132 verifiée
N6 2161,6935 0,225 0,152 veérifiée
N7 2585,675 0,225 0,182 verifiée
N8 2716,920 0,275 0,191 veérifiée
N9 3031,669 0,275 0,213 veérifiée

On remarque que la condition Badoptée > Bcalculée est vérifiée dans tous les niveaux.
b. Critere de stabilité de forme

Les poteaux doivent étre vérifiés a 1’état limite de déformation (flambement).

cewveoon..(BAEL91 artB.8.4,1)

Nu < Nu = a*[Br*fczs As*fe]

0.9xy_b Y_S
Avec:

(B, = (b — 2) x (h — 2)cm?: section réduite du poteau — il faut vérifier que : B, = B, ¢4
a: coefficient réducteur qui en foction de 1'élancement

Ys = 1.15: coefficientdesecuritedel’acier

{ Ag:sectiond' armaturecomprimé

fe=400MPa

Yp: coefficient de sécurité du béton = 1.5

\ vs: coefficientdesécuritédel’acier = 1.15

a=—2%_j:0<1<50

1+0.2(§)2

0=0.6*(22)si : 50 <A< 70
Tel que :
_

l

l¢: longueur de flambement [,_0.7x [, (BAEL9lart B.8.3, 31)

10 : la hauteur libre du poteau
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. o / I
I : Rayon de giration 1= P
bxh3

I : Moment d'inertie Cas d’une section rectangulaire 1= "

= Exemple de calcul

Pour le poteau de 2eme sous-sol :

Nu*
50x55cm2 Br > W

0.9y ' 100y

=" avec If = 0710 = 0.7x3.06 = 2.142

0,85
1+0 2><(i)2
! 35

Pour 0<A<50

0,6 X ()2 Pour 50 <A <70
A

i: rayon de giration i:\/% avec I= b::3:0,00693m4

2,142
A==

i=0,158
0,158

A=13,55 <50
a = 0,825

Br=(a-2)(b-2)=(55-2)(50-2)=0.254m?

Aprés une application numérique on trouve Breaicuiee = 0,167 m?

0,254>0,167 donc pas de risque de flambement

Les résultats de la vérification au flambement sont résumés dans le tableau suivant

Tab.l1.16: Vérification au flambement des poteaux

Etages | Nu* i A a Condition Observations
Br > Bcalculé
Br Bcalculé
NO 298,973 0,101 23,564 | 0,779 0,092 0,005 veérifiée
N1 625,819 0,101 23,564 | 0,779 0,092 0,03 vérifiée
N2 964,945 0,115 20,696 | 0,794 0,125 0,055 vérifiée
N3 1299,609 | 0,115 20,696 | 0,794 0,125 0,074 veérifiée
N4 1550,898 | 0,130 18,307 | 0,806 0,163 0,087 vérifiée
N5 1880,136 | 0,130 18,307 | 0,806 0,163 0,106 veérifiée
N6 2161,6935 | 0,144 16,527 | 0,814 0,206 0,121 veérifiée
N7 2585,675 | 0,144 19,833 | 0,798 0,206 0,147 veérifiée
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N8 2716,920 | 0,158 | 13,556 |0,825 |0,256 | 0,149 vérifiée
N9 3031,669 | 0,158 | 13,556 |0,825 |0,256 | 0,167 vérifiée

Poteau 2 (P1)

On remarque que la condition Br>Bcalculé est vérifier dans tous les niveaux, donc pas de
risque de flambement.

e Tab. I1.17:Evaluation des charges « G » et surcharge « Q » pour le poteau

Niveau Elément Poids propres | Surcharges
G(KN) Q(KN)
Plancher 69.56
NO Poutre 22.16 12.66
Acrotere 16.38
Poteaux 8.92
La SOMME 117.02 12.66
N1 Venant de NO 117.02
Plancher 82.29
Poutre 22.16 43.2
Mur 325
Poteaux 8.92
La SOMME 231.29 43.2
Venant de N1 231.29
N2 Plancher 82.29
Poutre 22.16 66.53
Mur 32.5
poteaux 11.9
La SOMME 380.14 66.53
N3 Venant de N2 380.14
Plancher 77.32 87.26
Poutre 22.16
poteaux 11.9
La SOMME 491.52 87.26
N4 Venant de N3 491.52
Plancher 77.32 105.4
Poutre 22.16
Poteaux 15.3
La SOMME 606.3 105.4
N5 Venant de N4 606.3
Plancher 77.32 120.96
Poutre 22.16
Poteaux 15.3
La SOMME 721.08 120.96
N6 Venant de N5 721.08
Plancher 77.32 133.92
Poutre 22.16
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poteaux 19.12
La SOMME 839.68 133.92
N7 Venant de N6 839.68
Plancher 77.32 146.01
Poutre 22.16
Poteaux 22.95
La SOMME 962.11 146.01
N8 Venant de N7 962.11
Plancher 76.87 201.48
Poutre 22.16
Poteaux 21.04
La SOMME 1082.18 201.48
N9 Venant de N8 1082.18
Plancher 76.87 208.39
Poutre 22.16
Poteaux 21.04
La SOMME 1202.25 208.39

Nu =1,35Gt +1,5Qt =1935.63 KN

Tab 11.18: Vérification des poteaux a la compression simple

Etage Nu*(KN) ConditionB>Bcalculé Observation
B (m2) Bcalculé(m?2)
NO 159.87 0.105 0.0112 Vérifiée
N1 419.78 0.105 0.0295 Vérifiée
N2 666.17 0.14 0.0469 Vérifiée
N3 875.68 0.14 0.0616 Vérifiée
N4 1080.91 0.14 0.0761 Vérifiée
N5 1286.94 0.18 0.0906 Vérifiée
N6 1488.68 0.18 0.1048 Vérifiée
N7 1694.65 0.225 0.1193 Vérifiée
N8 1977.89 0.225 0.1393 Vérifiée
N9 2178.17 0.275 0.1534 Vérifiée
N10 2449.45 0.275 0.1725 Vérifiée

On remarque que la condition Br>Bcalculé est vérifier dans tous les niveaux, donc pas de
risque de flambement.

26




Pré-dimensionnement des éléments

CHAPITRE 11

b . Vérification des conditions du RPA99 (7.4.1)

Tab 11.19: Résultats de vérification a ’exigence de RPA pour le poteau (P1 et P2).

Poteau (55*50) | (50*45) | (50*45) | (45*40) | (40*35) | (35*30) | observation
P1
min(b1,h1)>25cm | 50 45 45 40 35 30 vérifiée
min( b1,h1 )>E 13.3 18.4 15 15 15 15 Vérifiée

’ —20
0.25< 2Ly 0.909 |0.9 0.9 0.888 | 0.875 | 0.857 | vérifiée

hil
11.5 Conclusion

Les dimensions prise pour les différents éléments sont montrée dans le tableau suivant

Tab 11.20: récapitulatif des dimensions des éléments

Les éléments Dimensions

Les voiles e=15cm e=20cm
Poutres secondaires 30*35

Poutres principales 40*30

Les escaliers e=20cm

Balcons et Dalle pleine e =12cm

Plancher corps creux 16+4
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111.1 Introduction:

Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement, dont 1’étude de ces éléments est indépendante.

111.2 Etude des planchers :

111.2.1 Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est le plus utilisé dans les batiments courants dont la charge
d’exploitation n’est pas trés importante (généralement Q <5 KN/m2) tel que les batiments
d’habitation, bureau,).

111.2.2Etude des poutrelles

Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme une poutre continue sur plusieurs
appuis.
Pour calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire ;

Méthode de Caquiot.

111.2.2.1 Méthode Forfaitaire
a. Domaine d’application BAEL91 (Art B.6.2.210)

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont verifiées :

Plancher a surcharge modérée (Q <Min (2G, SKN/m?)).
Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/1i+1<1.25.
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
Fissuration peu nuisible (F.P.N).

b. Application de la méthode
Valeurs des moments

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

Mt+ (Md +Mg) / 2 >Max (1.05Mo, (1+0.3 o) MO)
Mt > (1+0.3 o) Mo/2dans une travée intermédiaire.
Mt > (1.2+0.3 a)Mo/2 dans une travée de rive.

La valeur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a
0.6Mo pour une poutre a deux travées.

0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Avec : Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré, et o = Q / (G+Q) le rapport des charges
d’exploitation a la somme des charges non pondérées.
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0 -OKSM 0
w****wx*******++‘
A B C

Fig. 111.1 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2

0 B -05 M -0.4 M -05 M
i\ AN
t********Yl*\i*******T********Vi\*********
A R c N F

Fig.111.2 moments des appuis pour une poutre a plus de (02) travée

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas s. de ferraillage) seulement le
BAEL91 preconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a

:0.15 Mo. Tel que Mo= Max (Mo}, Mo")

c. Evaluation de I'effort tranchant

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité
en majorant 1’effort tranchant isostatique Vo de :

157 si c’est une poutre a deux travées.
107 si c’est une poutre a plus de deux travées.

VB L.15VBC “VpBC
Hﬁ““x
YY VY VYV VY VYV Y VYVFYVYVYVYY
‘\M\“R
-1.15VAB
A B C

Fig. 111.3 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a

Veth, L1VeEC LIVeR L1V 0“

™ i

***V**f** YVYVYVEVYVVYVY ***\****** *********f
\\\\ \
L1veE -L1VgEC N1.1vgen

-V oDE

A B C
Fig.111.4: Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (02)
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111.2.2.2 Méthode de Caquot

a. Domaine d’application

Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, SKN/m?)), on applique la méthode de Caquot.
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de :

La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne

moyenne de la poutre.
L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

b. Application de la méthode
Moment en travée

M(X)=Mo(x)+ng(1_|§)+|\/|dXIE; I\/lo(x):Puxxx(l—x); le_i_l\/lsu;xd
En appuis
ng';""delf
a 8.5X(I;] ' Id) BAEL (ArtL.111,3)

| et -
get ¢ : Longueur fictive

P, et P, :charge reparties sur les 2 travées encadrant 'appui consideére

0.81 : Travée intermédiare

\Y

| : Travée de rive

L’effort tranchant

_ PUXIi +Md_Mg
2 |

BAEL (ArtL.111,3)

Si I’'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot

minorée

Le schéma suivant montre le sens de disposition des poutrelles adopté. Ce dernier a été choisi
de telle sorte a satisfaire au maximum les deux critéres suivants :

a/Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus
petite portée.

b/Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.Les différents types

des poutrelles
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111.2.3. Les différents types des poutrelles
Tab I11-1: Les différents types de poutrelles

TYPE schéma
Typel
vp A 3755 A 355 A 33 A
TYPE 2
A A A A A
3.75 3.45 3.30 3.91
TYPE3
A A A A A A
3.75 3.45 3.30 3.91 3.06
TYPE4
A A
45
TYPES
A A
4

111.2.4 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des

Méthode de calcul des sollicitations :

poutres sur plusieurs appuis.

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont

- Méthode forfaitaire.
- Méthode de CAQUOT.
Les Charges transmises sur le plancher et sur la poutrelle :
-ATELU :
Qu = 1,35G + 1,50
- ATELS:
Qs=G+Q

Pu=100=*qu [0 =0.65m
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Tab I11-2:Les Charges transmises sur le plancher et sur la poutrelle

PLANCHER G Q ELU ELS

qu(kn/m) | Qu(kn/m) | Qs(kn/m) | Ps(kn/m)
Terrasse 6,21 1 9,884 6,424 7,21 4,687
inaccessible
Etage courant | 5,21 15 9,286 6,0343 6,71 4,362

Les différents

types de poutrelle sont disposés comme suit

* Terrasse inaccessible : type ( T1, T2 ,T3,T4,T5)

* Etage courant : type (T1, T2 ,T3,T4,T5)

Tab 111-3: Les différentes méthodes adoptées pour calcul des poutrelles

Type de |Conditions d'application |cause Méthode adopté
poutrelle

T3 Non vérifiée 3,91/3,06 =1,27 ¢ [0,8; 1,25] Caquot minorée
T1,T2 vérifiée 3,75/3,45=1,08 ¢[0,8;1,25] |Forfaitaire
T4etTH / / RDM

Exemple de calcul

> Exem

> Etude de poutrelles type T1 du Plancher étage courant :

ple de calcul avec la méthode forfaitaire :

On voit que les conditions d’application de la méthode Forfaitaire sont satisfaites
*  1.5<min (SKN/m?; 2*5 .21) ; 1.5< min (5 KN/m? ; 10,42 KN/m?) ........ verifié

li 3,75 3,45 JORTN
P =22 =1,0869 22 = 1,045 oo vérifi¢
li+1 3,45 3,3
= Fissuration Peut NUISIDIE. ..........coveieiieii e e vérifie.
m o Inertie (1) CONSTANTE ......ccvveviiecie et verifie.

Donc on applique la méthode forfaitaire

Tab I11-4: Les différentes méthodes adoptées pour calcul des moments

Moments isostatiques

aL'ELU aL'ELS

Poutrelle Type 1 Moy = 3w _gsxI?
oS = 3

Travée A-B : 6,0343x3,75% _ 4,36 x 3,752

T o OO0TKNM 2T = 7,664k N.m
Travée B-C : 6.0343x3457_g 978 KN.m 436X345° _ ¢ 4868KN.m
Travée C-D : 60343x33° g 514 KN. m #36X345° _ ¢ 4868KN.m
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Moments aux appuis :
Appuis de rive :
MA =MD =0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a 0,15 x M0

Tab 111-5: Les différentes méthodes adoptées pour calcul des moments

Moments aux appuis

Poutrelle T1 Appuis de Rive Appuis intermédiaires
Les formules Mrive =0,15xmax(Moz;Mo3) Mint = -0,5M0
MA MD MB MC
ELU —1,59 KN.m | —1,59 KN.m | -5,304KN.m | -4,489KN.m
ELS —1,149KN.m | —1,149 KN.m | -3,832KN.m | -3,2423KN.m
a=-L =_—2_=0223

Q+G  521+15
1+0,30.=1,066

1,2+0,30~=1,267

Tab I11-6: Les différentes méthodes adoptées pour calcul des moments

Les moments en travées
Myy + S50 >Max(1.05Mo,(1+40.30)M,) | Mt2 = (1.2 + 0.32)M0/2
ELU ELS ELU ELS
M, .5 8,64KN.m 6,26KN.m 6,71KN.m | 4,85KN.m
M,pc 4,659KN.m 3,384KN.m 5687 KN.m | 4,108 KN.m
M,cp 6,519 KN.m 4,705KN.m 5203KN.m | 3,756KN.m
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Tab I11-7 : Les différentes méthodes adoptées pour calcul des efforts

LES EFFORTS TRANCHANTS

Travée AB Travée BC Travée CD
VA VB VB VC VC VD
quxl C11sx X0, B Xh | s x B s x B quX
2 2 2 2
6,03 X 3’75 _1'15 x 6,03x%3,75 1 15 % 6,03X3,45 _1'15 x 6,03%3,45 1'15 v M 6,03 X 3’3
2 B 2
11,31 KN —12,44 KN 11,45KN —11,45 KN 10,95 KN —9,95 KN
Les sollicitations maximales sont résumées dans le tableau suivant :
Tab.I11-8: Sollicitation maximal des déférents types des poutrelles E.C
Les Poutrelles en plancher étage courant
Moment a L’ELU Moment a I'ELS
Mrive Mint MTravée Mrive Mint MTravé \Y
T1 —-1,59 —5,35 8,64 —1,149 | -3,832 6,62 12,445
T2 —-1,729 —5,765 10,09 —1,250 |-4,167 7,303 12,975
T3 —-1,59 —6,011 7,81 —1,149 | -4,308 5,67 12,91
T4 —-2,29 / 15,27 —1,65 / 11,03 13,57
T5 —-1,81 / 12,06 -1,309 |/ 8,72 12,06
Tab.I11-9 : Sollicitation maximal des déférents types de poutrelles T.I
Les Poutrelles en plancher terrasse inaccessible
Moment a L’ELU Moment a I'ELS
Mrive Mint MTravée Mrive Mint MTravé \Y
T1 —1,96 —5,65 8,934 —1,235 | -4,119 6,51 12,445
T2 —1,842 —6,138 9,710 —1,343 | -4,478 7,084 12,975
T3 —1,96 —6,148 8,16 —1,235 | -4,453 6,166 12,91
T4 —2,54 / 16,26 —1,78 / 11,86 13,57
T5 —1,93 / 12,84 —-1,406 |/ 9,37 12,06

111.2.5 Ferraillage des poutrelles

Dans ce qui suit, on présente un exemple de calcul de ferraillage des poutrelle

qui est sollicité par :
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AN JAN

4,5m

= Terrasse inaccessible
Mmax =16,26 KN.m , b0=10 cm , b=55cm , h=20 cm, d= 18 cm
Le calcul se fait & la flexion simple :

Calcul a PELU
En travée : Calcul du moment équilibré par la table de compression MTU :

My, = fbuxbxho(d —=)

d =h-d =020-002 = 0,18

Le Moment équilibré par la table

de compression Mtu :

Mtu = b x h0 x fbu x (d —h0/2) = 0,65 x 0,04 x 14,2 x 103 x (0,18 — 0,02) =
Mtu=59,07KN.m

Mt = 16,26KN.m < Mtu = 59,07KN. m =l'axe neutre passe par la table de compression,
donc la table n'est pas entierement comprimée =Le calcul sera mené pour une section
rectangulaire b x h (0,65%0,20)m2,

. Mu _ 16,26x1073
Mpy bxd2xfbu 0,65x0,182x14,2

= 0,059

#,,,= 0.059 < 0,186 Pivot A—> 4'=0

#,,= 0.059 < ul =0,392 Est =10%o

fst =110 =348 MPA Aveca=125x (1—\T—2x ubu)

a=0,076 et z=dx(1-04%a)=0174m

A= — 2 66cm?
ZXfst

Vérification de la condition de non fragilite :

Atmin = 023 xbxd xT28 =023 x 0,65 x 0,18 x 2~
fe 400

At min = 1,41cm? < Acalculée = 2,66cm?
Appuis de rive :

. Mu _2,439x1073
Mpu bOxdxfbu  0,10x0,182x14,2

= 0,053

#,,,= 0.053< 0.186 Pivot A — A" =0
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p,,= 0.053< pl =0.392 Est =10%

400

fst =22 =348 MPA
1,15
A=-""% — 0,401 cm? avec z= 0,175m :a = 0,068
ZXfst

Verification de la condition de non fragilite :

Atmin = 023 xbxdx1Z2=023x0,10%0,18 x =

fe
At min = 0,21 cm? < Acalculée = 0,391 cm?

On opte pour THA10 avec A=0.79cm?

111.2.6 Les vérifications nécessaires
a. Vérifications a ELU :
Vérification au cisaillement :
On vérifiée que :
™ > Tu
Tu=3.33MPA avec Tu =min(0,2 X 2= ;5MPA)

Vu 14,45x1073
= =0,802Mpa
bo.d 0,1x0,18

tu = 3.33MPA > tu = 0,802Mpa vérifiée y’a pas risque de cisaillement
Armatures transversales:

Le diametre ®t des armatures transversales est donné par :

v =

Dt = min (’;—g :% ; @tmin ) — Ot > min (10mm ;5,71mm ; 10mm)=5,714 mm

On adopte a un étrier 6. Donc la section d’armatures transversales sera : A,=2®6= 0,57cm2

Espacement St :
L’espacement entre les armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes:

1) St<min (0,9d, 40cm) =St < 16,2cm

0.8f,(sin ¢ +cosa)

st< :
A b, (7, —0.3f,;K)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

o = 90° (Armature’s droits.)

0.8x f, . St—057x 0.8x 400

sts
A by x (z, —0.3x ) 10x(0.802-0.3x2.1)

=106,046cm.
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St < 106,046 cm

A xf,
0.4xb, << 0,57x10™ x 400

— 0.10x04
St=min (1; 2; 3); on adopte St=15cm

=0,57m=5cm.

St <

e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :

On doit vérifier que :

w=—20 oy (Art A5.3.2[1])
0,9%XbXxdXxh0
-3
Ty = —2A5X10 TX0265 _ 1909 < 7y =3.33MPA Condition  vérifiée.

"~ 0,9%0,65%0,18X0,04
(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement)

e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :

On doit vérifier que :
Vu
Al = X ]/_S X fe

Al>1,15%14,45x1073 / 400 =0,41 cm?
Al =3,05+0,79= 3,84cm2. = Al =3,84cm2 > 0,44cm2 ......Condition vérifiée.

e Veérification de la bielle :

On doit vérifier que : Vu< 0,267xaxb0xfc28 (Art A.5,313) BAEL91/99.

Soit : a=min[0,9d ; la largeur de I'appui - 4cm]

Avec : a<0,9%d=0,9x18=16,20cm

Vu=14,45x 1073KN < 0,267x0,162x0,10x25x1073=0,1078 MN...... Condition

vérifiée.

c. Vérifications a ’ELS :

La fissuration est peu nuisible, donc la Vérification dans les aciers n'est pas nécessaire
alors

il y a lieu de vérifier:
Etat limite d’ouverture des fissures.
Etat limite de compression de béton.

Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc pas de vérification a faire (Art B.6.3BAEL)
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Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que :

obc = Mser/l y < obc =0,6 X fc28 =0,6 X 25 = 15Mpa
Mtser=11,86KN.m

= Entravée :
* Position de I’axe neutre :

H =bx">~15x Ax (d - ho)

2
H =065 x % —15x% 3,05 x 1073(0,18 — 0,04)

H=-1,205m3
H<0 (alors I’axe neutre passe par la nervure, le calcule se fera comme une section en T)

Calcul dey :

% % y2 + [(b — bo) X ho + 15 x A] X y — [(b — bo) x "=+ 15 x 4] = 0

12—0><y2 + [(65 — 10) x 4 + 15 x 3,05] ><y—[(65—10)x§+15x3,05] =0
5y2 + 265,75y — 1263,5 =0

La résolution de cette équation

y=4,386cm donc y=4,39cm

Calcul de moment d'inertie | :

3 -
1=bX3y _b3b°x(y—ho)3+15 X A X (d—y)?
3 -
] =43 95710 o (4,39 — 4)3 + 15 x 3,05 X (18 — 4,39)2

3 3

1 =10306,38 cm*

Les contraintes :

-3
Ope = —XB0 " % 4,39 x 1073
10306,38 X10
opc = 5,051 MPA< o, = 15Mpa ............. Condition vérifi¢e

= FEtat 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
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= Evaluation de la fleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93 :
Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche
devient nécessaire.

Calcul de la fleche :
Dans ce qui suit, on exposeras un exemple de calcul de fleche :
Si ces conditions n’étaient pas vérifiées, le calcul des fleches devient indispensable

7,21 X 4,52
Mo =~ —"—=1825KN.m
_hoMt 20,1186 044 > 0,0296 vérifiée
L fe 450 400
> Mstxl _ 1186x450 _ 340m  20em = 19,49cm Condition non vérifiée
15XMo 15%x11,86
435 305 35 (1149 > 0,00875 Condition non vérifiée

boxd ~ 400 10x18 ~ 400

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

MO : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

Donc : on doit faire une vérification de la fleche.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

la fleche admissible :

l 450
fadm=—=—=09cm
500 500

Evaluation des moments en travée :

gjser = 0.65x] La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de
revétement.

qgser 0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle.

qpser = 0.65x(G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

gpser = 0.65x(6,21 + 1) = 4,6865 KN/,

0.65x6,21 = 4,0365 KN/,

qgser

gjser = 0.65x3,39 = 2,203KN/
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2,203 x4,52

Mjser = = 5,5687 KN.m
2

Mgser = 2230245 _ 1022KN.m
2

Mpser = 26865 x4%" _ 11,86 KN.m

Position de I’axe neutre :

n? ho? .o 202 42
box'—+(b-bo)o—+n(Axd+A'xd) _ 10x2—+(65-10)-+15(3,05x18)

YG= =i -boYhotn(A+4) 10xz0rGaar1sE0s) 0 0lem

Moment d’inertie de la section homogeéne 10 :

3 _ 3
Jo =720 — 2% (7,01 — 4)° + 15 X 3,05 X (18 — 7,01)2 + 10 x &2

10 = 19795,74cm4

A 3,05
p= = =0,0169
boxd ~ 10x18
_0,05xbxft28 0,05x65%2,1

Ai = =
(2b+3b0)xp (2X65+3%x10)x0,0169

Ai = 2.52 Déformation instantané

Av =04 * Ai =0.4x2,52=1,008 Coefficient de deformation différee.
les contraines = (os):

En résume les résultats dans un petit tableau

Tableau 111-10: résultats calcul

Les éléments
[ =10306,38 cm*

yg= 7,01cm
y=4,39 cm

10 = 19795,74cm4
Al =2.52
Av=1,008

Ei = 32456,56 MPA
E, = 10818,87MPa
Donc en peux faires les calcules :

Mserjx(d-y)

osj =15 X% ;

5,5687 x(0,18—4,39x10~2)
10306,38

osj = 15 X x 10° =128,448 MPa
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Msergx(d—y)

osg =15 X .
10,22X% 0,18—4,39X10_2
osg = 15 x ( ) % 105 =202,206 MPa
10306,38
Mserpx(d—
osp = 15 X %
11,84x(0,18—4,39X 102
osp = 15 X ¢ ) % 105 = 234,820245 MPa
10306,38
. 1,75Xft28 1,75%2,1
=128 g =0,659
axpxosj+2,1 4x0,0169x110,385585 +2, 1
1,75Xft28 1,75%2,1
pg =1——3xt28 g =0,7674
4Xpxosg+2,1 4x%0,0169%x202,206322+2,1
1,75Xft28 1,75%2,1
pp = 1— 2228 g =0,7960
4XpxXosp+2,1 4x0,0169X% 234,820245 +2,1
Inerties fictives (If) :
.. 1,1x1o 1,1X19795,74
Ifji=——= = 8182,37 cm3
1+AiX uj 1+2,52%0,616
. 1ixlo 1,1x19795,74
Ifgi =————= = 7426,65 cm3
1+AiX ug 1+2,52% 0,767
. 1ixlo _ 1,1x1979574
Ifpi = —2X1° = 7249,5623cm?
1+AiX up 1+2,52% 0,796
1,1xIo 1,1X19795,74
Ifgv = = = 12283,67cm3

1+AvX pug  1+1,008% 0,767

Evaluation des fléches :

.. MjserxL? 5,5687 X4,52
fji = L2 = x 10% = 0,00494 m*
10XEix Ifji ~ 10x32456,56x8535,57
. MgserxL2 10,22 % 4,52
fgi=—"22""C_ - x 105 = 0,00857 m*
10><EL><1fgl 10X32456,56X7424,65
. MpserxL2 11,84 %4,52
fpi=—2 = x 10° = 0,010 m*

10XEix Ifpi o 10x32456,56X7249,5623

fgv = MpserxL? 7,709x4,52
9 10XEvX Ifgv  10X10818,87x 12280,67

x 10°=0,0154 m*

Aft = fgv — fji + fpi — fgi=1309>0,9 cmNon Vérifiee
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Vus les résultats donnée par la vérification de la fleche on constate que le ferraillage adopté

pour la terrasse inaccessible précédemment ne suffi pas ce qui nous oblige d’augmenté la
section de ferraillage , Soit : 2HA14+2HA12=5,34 cm2

Tab.111.11: Evaluation de la fleche dans les planchers étage courant et terrasse

inaccessible
Plancher Etage Terrasse Plancher Etage courant Terrasse
courant inaccessible inaccessible
L(m) 4,5 4,5 0s:9(MPa) 118,262 99,48
b(cm) 65 65 o sp(MPa) 137,337 126,186
by(cm) 10 10 Ug 0,772 0.735
q4(kn/m) 4,03 3,39 1 0.666 0.648
q;(kn/m) 2,56 2,4 My 0.800 0.784
qp(kn/m) 4,69 4,36 Ipgi(m*) 0,00012334 0,00012648
M, (kn.m) 10,20 8,58 Igj;(m*) 0,00013292 0,00013468
M; (kn.m) 6,48 6,07 Ipp; (m*) 0,00012102 0,00012229
M, (kn.m) 11,84 10,88 Irgy(m*) | 0,00018816 0,00018957
Y, (cm) 5,54 4,39 fyv(mm) 10,593 8,781
Io(cm)* 23662 23669 fii(mm) 3,0415 2,814
p 0.00296 0.00296 fpi(mm) 6,1070 5,553
Ai 1,437 1,437 fyi(mm) 5,160 4,232
Ay 0,575 0,575 f(mm) 8,498 7,2878
f~(mm) 9 9
Observation Vérifiée Vérifiée
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Tab. 111.12 le Ferraillage des poutrelles dans les différents étages

Type Travee Appui intermédiaire Appui de rive
1HA12 o LA o lEAL
e
i F
pr— Epingle®8 pingie®8 |
THALS THAL4
Plancher . i =" : o b @it
d’étage raay —A® A € K ’ :
courant ——IiL T | 4 |1mA12 I | 4 |1mA12
1HA12
[ X s 1HA12 s 1HA12
Fpinge®s .
= i E
- pingese, pingse, |
Terrasse il (N THAL4 HAL4
inaccessible -Hiu_tiL ) e oo, o b owi
I | 4 |1HA12 I | 4 |1mA12

111.3 Etude des planchers dalles pleines :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont 1’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou
plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

111 .3.1 .Dalle sur trois appuis :

A .Exemple de calcul :

Lx =2.02m
Qux*Lx? Lx\ Qux*Lx3
Ly=3,35Mx= Ly-—)+
y X 8 ( y 2 ) 48
Lx>Ly/2=1675=
Qu*Lx?
My =
y 24
2,02
ng =0,6>0,4.Donc la dalle travailledans les deux sens.

v Calcul des sollicitations:

L’ELU :
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G = 5.18KN/m? ;Q = 1KN/m2,
Qu=135*x G+ 15xQ =849 kN/ml
Mx =11.59 KN.m
My =2.91 KN.m

v’ en travée :
Mtx= 0.85xMx =9.85KN.m.
Mty= 0.85xMy =2.47KN.m.

v/ en appui :
Max=0.3xMx=3.47KN.m.
May= 0.3xMy =0.74KN.m.

Tab. 111.13: ferraillage de la dalle sur trois appuis .

Sens Mt(KN.m) | Hbu A Z(m) Acal(cm?/ml) | Aadp(cm?/ml)
Travée | X | 9.85 0.041 0.0523 0.127 2.23 6HA 10=4.71
Y | 247 0.01 0.0126 0.129 0.55 5HA 8 =2.51
Appui X |3.47 0.015 0.0189 0.129 0.77 6HA 8=3.02
Y |0.74 3.09 *1073 | 3.87*107% | 0.129 0.16 5HA 8=2.51

v’ Espacement des armatures :

Traveée : Stx<min ( 4h : 45cm)=45cm ; on adopte Stx=15cm.

Appui : Sty <min ( 3h : 33cm)= 33cm ; on adopte Sty=20cm.

B. Vérifications :
= La condition de non fragilite :

) 3—
e>12cmet P>0.4= | Ax"n= pO*(Z—p)*b*e

Ay™" =p0xbe
Avec po=0.0008 (Pour des acier HA Fe E400)
Ax™Min=1.44 cm?

Ay™n=1.2 cm?
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v’ L’effort tranchant :

Vu
On doit vérifier que : Tu:b ds Tadm = 0.05fc28= 1.25 MPa.

*

QusLy, 1 _ 849+335
1+§ 2

1
p>0.4=Vu= o5 10.94 KN

2
10.94 %107
©1x01

=0.109 MPa<l.25MPa ...................... Veérifice
A I’Els

v Etat limite de compression de béton :

P=G+Q=5.18+1 =6.18 KN/m2.

Mtx** =7.17 KN. m

Mty*®" =1.80 KN/m

Sens X :

Ax=4.71 cm? : Y=3.06 cm ; 1=5680.74 cm*

b
; +15Ay-15Ad = 0

b
=2y + 15A(d - Y

Mser
I

Obc= y=3.91 MPa< 15 MPa ......ceccervvvrrcirrrrnnne Vérifiée

SensY:

Ay=2.51 cm?;y=2.51 cm ; [=3844.82 cm*

Mser
I

Obc= y=1.18 MPa< I5MPa ................... Vérifiée

v'  Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

h

—> max (

1=

v' Etat limite de déformation : on vérifie les 3 conditions suivantes :

3 . Mt '
— , ———)=0.043>0.042 ............... Vérifiée
80 ' 20M0
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At

2
=314 *10°<—=5*103. ... Vérifiée
bxd fe

I<8m............. Vérifiée
le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
111.3.2 .Dalle sur quatre appuis :
Ona:Lx=3.9m
Ly=4.7 m
G=5.18 KN ; Q=5KN
p=0.83 > 0.4. Doncla dalle travaille dans les deux sens.
v' Calcul a PElu
Pu=(1.35G +1.5Q)
Pu = (1.35%5.18+1.5%5)=14.49 KN/m
v Calcul du moment :

D’apres ’annexe 2 :
1x=0.0531 ; ly=0.649
MOx=xxPux=11.7 KN.m

MOy=yxMOx = 7.59 KN.m

Calcul des moments compte tenu de ’encastrement de la dalle :
v En travée :

Mtx = 0.75xMO0x = 8.77 KM.m

Mty = 0.75x M0y = 5.69 KN.m
v' En appui :

Max = May = - 0.5 XMO0x= - 5.85 KN.m
A. Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml
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Tab. 111.14 : Résultats de ferraillage de la dalle pleine
En travée
Sens | Mu Ubu A Z A calculée | Amin | A adoptée | St
(KN.m) (m) (cm?) (em?) | (em?*/ml) | (cm)
X 8.77 0.0366 |0.046 | 0.127 1.98 1.3 5HA8=2.51 | 20
Y 5.69 0.0233 | 0.03 |0.128 1.27 1.2 4HA8=2.01 | 25
En appui
X;Y| 585 0.0244 | 0.031 |1.61 *10°3 0.10 1.3 4HA8=2.01 | 25

Le tableau résume le ferraillage :

Avec Axmin =

0.0008

2

v Verification des espacements:

St =20 cm < (3e ; 33 cm) = 33cmvérifiée (sens principale X)

St =25cm < (3¢ ; 33 cm) = 33cm Vérifiée (sens principale Y)

v' Vérification de ’effort tranchante :

VUX = Qw;x Ix

ly*

Vu
Tu=——=0.15MPa
bxd

fc28
Tu,y, =0.07 y_b: 1.16 MPa

Tu < Tu,,,= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

v" Vérification a I’Els :

Ps=(G+Q)

Ps = 10.18 KN/m
L = 0.0569
Uy = 0.791

MOx = 8.81 KN.m

MOy = 6.69 KN.m

ey 1916 KN

X(3=P)Xbxhx Aymi, =0.0008xXbxexly*

47




Calcule des éléments Secondaires

CHAPITRE 111

Mtx = 6.61 KN.m

Mty =5.01 KN.m

Max = May = =4.4 KN.m

Tab .111.15: Vérification des états limites de compression du béton

Position | Sens M ser | Y Obc O-bcadm O'bCSO'bCadm
(KN.m) | (cm*) | (cm) (MPa)

Travée | X 6.61 38448 | 251 4.31 15 Vérifiée
Y 5.01 2996.8 | 2.21 3.69 15 Vérifiée

Appui XetY |44 2996.8 | 2.21 3.24 15 Vérifiée

B . Etats limites de déformation (la fleche) :

Sens X :

h 3

—>—=0.04 > 0.0375 .cccveivrererereerns Vérifiée

Ix 80

h

—> =0.04 > 0.0375 .ccoevrrrrrreenn Vérifiée

Ix 20xMO

As 2

——<—==0.00017<5X 1073 ...oorrereercerrrerr e, Vérifiée

bxd fe

SensY:

h 3 .

—>—=20.032<0.0375 ........eetiiinn. Non vérifiée

ly 80

Les conditions de fleche ne sont pas vérifiée, dans le sens Y donc on doit effectuer une
verification a la fleche suivant la méme procédure donnée dans le calcul des poutrelles on
trouve :

Tab 111.16 : vérification de la fleche dans la dalle pleine

Y I 10 Ifji Ifgi Ifpi Ifgv Af fadm
(cm) (em*) | (em*) | (em*) | (em?) | (ecm?*) | (cm?)
2.21 2996 288000 | 31960 31691 31691 0 0.958 1

Af=0.958 <fadm = 1. Donc la fleche est vérifiée.
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e Schéma ferraillage

1573,35m
Poutre '< "‘i’af' m
6HA10/my 6HAR/m ®
B =
$15em
U L L L |
console . : L=2m
' » ’\
T
Coupel-1 SHAS! Ml o
JHLANIY,
. 6 Ha, =

Fig .111.5 schéma de ferraillage de la dalle pleine sur trois appuis

I111.4 Etude des escaliers :

A v
1.7
[TTRRNNNANIN|
< > < > < >< ,A
3.4 14

3.4 1.4

Fig.111.6: schéma statique d’une volée.

11 .4.1.Les charges :
Volée : Gv=9.5 KM/m? ; Qv,p = 2.5 KN/m?2.

Palier : Gp = 5.82 KN/m?2.
v Sur lavolée :
Elu : qvu = 1.35G+ 1.5Q = (1.35% 9.5) + (1.5 X 2.5) = 16.57KN/ml.
Els : qus =G + Q = (9.5 4 2.5) = 12 KN/ml.
v Sur le palier :
Elu: gpu=1.35G + 1.5Q = (1.35 x 5.82) + (1.5 X 2.5) = 11.61 KN.ml.

Els:qps=G+Q =(5.82+2.5) =832KN.ml.
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111.4.2 .Réaction d’appui :
Le calcul se fera par la méthode RDM .

Y»Fv=RA+RB=(1657x3.4) + (11.61 x 1.4) = 72.59 KN.
YM/A=0

ELU:

RB = (11.61 % 1.4 (0.7 + 3.4)) + (16.57 x 5.78)

RBu =33.83 KN ; RAu =38.76 KN

ELS : de la méme minicre que a I’Elu on trouve :

RBs =24.4 KN ; RAs =28.05 KN

111.4.3.Effort tranchant et moment fléchissant :

Calcul par la méthode des sections

v Trongonl:0<x <34m

16.57 KN/ml

ELU :
T(x) = —RAu+ 16.57x = —38.76 + 16.57x

T(0) = —38.76 KN

2
M(x) = 38.76x — 16.57"7

T(3.4) =17.58 KN
M(0) =0KN.m

M(3.4) =36 KN.m
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ELS:
T(x) = —RAs + 8.32x = —28.05 + 12x
T(0) = —28.05 KN

T(3.4) =12.75 KN

M(x) = 28.05x — 12%2
M(0) = 0KN.m
M(3.4) = 26.01 KN.m
Trongon2:0<x <14m
ELU :

11.61 KN/m

X

T(x) = —33.83 + 11.61x
T(0) = —33.83 KN
T(1.4) = —17.58 KN

X2

M(x) = 33.83x —11.61 x 5

M(0) =0KN.m
M(1.4) =36 KN.m
ELS:

T(x) = —24.4+8.32x
T(0) = —24.4KN
T(1.4) = —12.75 KN

x?

M(x) = 24.4x — 8.32 X 5

M(0) =0KN.m
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M(1.4) =26 KN.m

111.4.4.Calcul des moments max :

On trouve : M max = 36 KN.m ; T max = 38.76 KN
A. Ferraillage des escaliers :

Les moments réels : Mt = 0.75M0 max = 27 KN.m ; MA = —0.5M0max = —18 KN.m, le
ferraillage se fera pour bande d’un métre en flexion simple pour une sollicitation maximale a
I’Elu. Et la vérification se fera a I’Els.

b=100cm;e =20cm;d =18 cm fc28 = 25 MPa ; fbu = 14.2 MPa ; fst = 400 MPa
On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tab. 111.17: ferraillage de volée

Position | Mu Llbu o Z (m) A cal A min A adp St
(KN.m) (cm*/ (cm*/ (em*/ml) | (cm)
ml) ml)
Travee | 27 0.059 |0.076 |0.174 | 3.88 2.17 4HA12=4.52 | 25
Appui | 18 0.039 [ 0.05 |0.176 |2.56 2.17 4HA8=3.14 | 25

B. Vérification a I’Elu :
v" Vérification de ’effort tranchant :

Tmax fc28
Tu= =0.215 MPa<Tuadm = 0.07—=1.17 MPa
bxd yb

pas d’armatures transversaux.

A principale

v' Armature de répartition : A répartition > 2

En travée : A rep =1.13cm? /ml .Soit : A rep =4HA8 = 2.01cm? /ml ; St= 25 cm.
En appui : A rep =0.785cm? /ml . Soit : A rep =4HA8 = 2.01cm? /ml ; St= 25 cm.
v Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton (0'bc)

MserXxY
Obc= —<O'bcaldm =0.6xfc28
I

La vérification des contraintes est présentes dans le tableau suivant :
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Tab.l11.18: vérification des contraintes a I’Els

Position M ser Y I . O bc O bcadm Obc<Obcadm
(KN.m) (cm) (em?*) (MPa) (MPa)
Travée 19.51 4.3 15375.61 | 5.45 15 Vérifiée
Appui 13.01 3.68 11319.64 | 4.23 15 Vérifiée

Pas de risque de fissuration du béton.

v" Vérification la fleche :

3 Mt

e
—>max(= ; ) =0.0455>0.0375.....c000v0vnnee. Vérifiée
l 80 ' 20M0

A 2
—— =1.40%x 1073<—=5X 1073 ...cccoorrrrirsrennnn Vérifiée
bxd fe
I<K8m Vérifiée

Les conditions satisfaites, donc pas besoin de vérifier la fleche.

4HA8 St=25cm

o e

| L

4HA8 St=25cm

4HAS8 .Sjc=25 cm

4HA12 St=25cm

Fig . I11.7: schéma ferraillage de I’escalier
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111.4.5 Poutre paliere :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de réaction
d’appuis et aux moments de torsion.

q{l
§ -~ N NN ~ _V
NS VI XY
\ - #"’5“! /

Fig.111.8:charges transmis sur la poutre

Schéma statique de la poutre :

» Dimensionnement : d’aprés la condition de la fleche définit par le BAEL91 :

Lep<l 20 op <39, 3333cm< h < 50em
15 10 15 10

b >20cm

h>30cm.

1/4<h/b<4.. Dapres les exigences du RPA99/2003 on prend (b=30cm.h=40cm)

« Calcul a la flexion simple :
Poids propre de la poutre :go=25%*0.3*0.4=3 KN/ml

Charge transmise par 1’escalier : ¢’est la réaction d’appui au point B
ELU : Rbu=33.83KN/ml ;

ELS : Rs=24,4KN/ml ;

Tab.111.19 : Sollicitation de la poutre paliére
q (KN/m) Mo(KN.m) M(KN.m) M,(KN.m) V.(KN)
ELU 37.88 39.45 29.58 -19.725
ELS 27.4 28.54 21.40 -14,27 15,78

Le calcul de la section d’armature est présenté dans le tableau Tab.Error! No text of specified style in

document..

Tab.Error! No text of specified style in document..20 : ferraillage de la poutre paliere

a la flexion simple

M(KN.m) Hbu a Z (cm) Acal (cm2/ml)
En travée 29.58 0.048 0.062 0.371 2.290
En appui -19.725 0.032 0.041 0.374 1.517
ft28
Apin = 0.23bdf—e = 1.377cm?
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e Vérification de I'effort tranchant :
_Vy _ 1578x1073 _ —_ . (02 _
r,=l = B _ 0 138MPa < T, = mln(yb fc28, 5MPa) = 3.33MPa

Donc y’a pas de risque de rupture par cisaillement.

e Armatures transversales : on fixe St=15cm

a) Atrans 2 0-4>;ZX“ = Aprans = 0.45cm?
_ Agrans=Max(0.45;0.4125)=0.45¢cm?
B)Arrans = ZELIED s Ay 2 0.4125em?

Calcul de la section d’armature a la torsion :
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par la volée c’est le

moment d’appuis de I’escalier
Mior=MB X l/2=18 X 5/2 = 45 KN.m

-U : périmétre de la section

- Q: air du contour tracé a mi-hauteur.
-e : épaisseur de la paroi = e =b/6 = 5cm
Q =[b-e] X[h-e] = Q=0,0875m2 , U =2 x[(h-e)+(b-e)] = U =1.2m

Mitor x U x
Acor - Ys — A, =10.19 cm?
2xQx f
e Section d’armature finale
/ _ AtOT _ 2 . 2 _
entravée: Agy = Aypqrs + — = 7,385 cm” soit 9,24cm* = 6HA14
AtOT

= 6.605cm? soit 6,79cm? = 6HA12

en appui: Asq = AgpprFs + >

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

AVeC Ty = \[Tror24Ty2 cor woe een vee en vee v enwee e« BAEL,

ona:Vuax =1578KN ;  T¢or = 0.771 MPa

d'oli 7, = 0,783 MPa < 7, = min (0.2 x££, 4MPa) = 333 MPa ...condition verifiée
Agmin = 0.003 X St X b = 0.003 X 15 X 30 > A min = 1.35 cm?

My X S,

= f - 2
A, 2X 0 X fe 11cm

Dou:A, = 1.1+ 0.45 = 1.55cm? ;soitun cadre et un étrier 8 = 4HA8 = 2.01 cm?
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e Vérification a ELS :
Etat limite de compression de béton.
On vérifie que : 0 = Mgy X % < 0pc =15MPa

2

b . .
Calcul de Y - xzy F15(A +A)xy—15x(dx A +d’xA)=0 doun=0

3

b
Calculde I : I = Zy

+15><[A x(d-y)*+A x(y-d ')2]
Sur travée : Mt=21.4KN.m; Y=14.7cm ;1=107009,784cm*

-3
Ope = LO_S X 14.7 X 1072 = 2.94MPa < G, =15MPa ...condition vérifié
107009.784 %10

Sur appui : Ma=14.27KN.m ; Y=13.07cm ;1=65008.52cm*

14.27x1073 -2 - . f e s
Ope = ——— X 13.07 X 107° = 2.86MPa < 7, =15MPa ...condition vérifi¢
65008.52x10

e Vérification de la fleche :

Di=5m<8m.......... ver v v e .. Condition verifiée

2) max (1/16 ; Mt/10.Mo) — 0,074 <% =0.08....... Condition verifiée.

3)A< 4'2*;2*38 — 6.79 cm*<11.97 cm?............... Condition verifiée

—donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

e Schéma de ferraillage :

JHAl4 6HAL2
=] Etriergs st = 15cm =l Etrier @8
= o
s =
" cadre @8st=15cm T Cadre 08
= L
l 6HAL4 l | . | BHA12
b= 30 &m E=30cm
En Travée En Appui

Fig.111.9 : schéma de ferraillage de la poutre paliére
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I11.5. Etude de I'acrotére :

111.5.1 Hypothese de calcul

- Le calcul se fait pour une bande de 1 ml

- Type de fissuration est préjudiciable.

- Le calcul se fait a la flexion composée.

b. Evaluation des charges et surcharges

- Le poids propre : Gt = 1,95 KN/ml

- Charge horizontale due a la main courant : Q = 1 KN

c. La force sismique

D’apres le RPA99 Article 6.2.3 ’acrotere est soumis a une force horizontale due au
séisme donnée par la loi suivante : Fp = 4xAxCp xWp

A : Coefficient de I’accélération de la zone donné par le (tableau 4-1) RPA99 (2003).
Cp : Facteur de la force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1) RPA99(2003)

Wp : Poids propre de I’acrotére (poids de 1’élément considéré).

on a : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia)

& Y
Q —
N : 2cm
_| * 8cm
Fp
O
l Bcm
60cm
G
10em
Fig .111.10: Coupe transversale de ’acrotere.
Donc
A=0,15
¢, =108

W, =1,95KN/ml
Fp = 4%x0,15%x0,8%x195= Fp = 0456KN
111.5.2. Calcul des sollicitations :

v Calcul de centre de gravité de la section G (Xg; Ya) :

_ Y XixAl
XG = S

__ XYixAi
Y6 ="a
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0,08
2
0,0672

0,08

(0,6x0,1)x2+(0,08%0,08) ><(0,1+ )+%><0,08><0,03><(0,1+T)

X6 =

XG =6,02cm
YG= 33,65cm
v" Calcul des sollicitations
L’acroteére est sollicité par :
Q=1KN,G=Ng=W=195KN ;M =0KN.m
Mg = 1x0,6 = 0,6 KN. m
Me=Fp X YG = 0,456 X 0,3365 = 0,153 KN.m.

Tab.111.21: Différentes combinaisons d’actions

. Combinaison
Sollicitations accidentelle ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G+15Q G+Q
N (KN) 2,406 2,633 1,95
M (KN.m) 0,753 0,9 0,6

v" Calcul de I'excentricité :
a. Cas accidentelle :

__ Macc _ 0,753 — 0‘313 -

el = =
Nacc 2,406

h _ 06
-=—=0,1m
6 6

h . e
ey > = 0,1m — Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la
section est partiellement comprimée
le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Pour la justification vis-a-vis de 1’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e, par
I’excentricité réelle de calcul tel que

e = ei1t+erxtea

e1 : Excentricité du premier ordre.
ea : Excentricité additionnelle.
e, : excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

ea= max (2cm;—>-) CBAQ3 (ArticleA 4.3.5)
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60
ea= max (Zcm; g) - ea=2cm

3xIf2x(24+axp) MG 0
= —-— - a —_— p—
10%xho

€1 = = =
MG+MQ  0+0,6

Avec: If = 2h = 2x0,6 =12m

¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, généralement est égal a 2

hO : Hauteur de la section qui est égale a 10cm

_3x1,22x(2)
T 10%x0,1

=0,00864 m —» e;= 0,864 cm

D’ou: e =313 + 0,864 + 2 = 34,16cm.

Les sollicitations s pour le calcul en flexion composée sont :
Corrigé par

Nu = 2,633 KN

Mu= Nu x e = 2,633 X 0,342 = 0,900 KN.m

111.5.3. Ferraillage de I’acrotére :

» Calcula L’ELU :

Le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple pour une section rectangulaire b x h0
soumise a un moment égal a :

Mf = Mu+Nu x (d — =) = 0,900 + 2,633 x (0,08 — %)
M f = 0,98KN. m

Mu _ 0,98x1073
bxdxfbu 0,1X0,082x14,2

ubu = = 0,107

pbu=0.0107 < 0.186 PivotA—> A" =0

pbu= 0.0107 < pl =0.392 st =10%o

400

fst === =348 MPA Aveca=125x (1 —/1—2x ubu)

a=0,0131 et z=d x(1-0,4 xa) =0,0795m

-3
Al =M _ 098107 _ (350m2 A= Al —% —=035x 10" —

T Zxfst  0,0795x348

2,633%x1073
348

A = 0,27cm?
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v' Vérification de la condition de non fragilité :

Atmin = 023 xbxd x28 =023 x1x0,08x 2L
fe 400

At min = 0,996cm? > Acalculée = 0,27cm?
On adapte : As= 4HA8=2,01cm3/ml

= Armature de répartition :
Ar=As/4=201/4=0.5025cm?
Ar=4HA6 = 1,13 cm?/ml

v' Espacement :

Armatures principale : St< % = 33,33 cm  On adopte St= 30cm

Armatures de répartitions : St< % = 26,667 cm Onadopte St= 25c¢m
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

7u <min (0.1x fc28;3Mpa), 7u <min(2,5 ;3Mpa), 7u < 2.5Mpa
Vu=Fp+ Q= Vu=0,456+1= Vu = 1,456KN

Tu =% = 2% _ 00182 <7 = 2,5MPa
bxd 1x0,06

» Vérification a PELS
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :

1. Contrainte limite de 1’acier.
2. Contrainte limite du béton.
d =0,08m; Nser = 1,68KN ; Mser =0,6 KN.m; n =1,6 pour les HR
v' Contrainte limite de Pacier :

NserxY N d—Yser
Oy = ser:t ser Lo = 15 X serxilt Yser)
T pe=0,6x fc28 = 0,6x25 =15Mpa
OnaF.N

Gy = min (fe 23110 /5 X ft28) = min(266,67; 201,6) = 201,6Mpa

v' Position de ’axe neutre :

Mser 0,6 ho 0,1
¢ = =—=0307m>—=—=0,0om
Nser 1,95 2 2

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section et I’effort normal Nser est un effort
de compression, donc la Section est Partiellement comprimée
v’ Position de centre de poussée
D’aprés la convention de singe illustrée par le schéma a coté on a :
y=yc+c
c=h/2 —eg

cz%—o,31=—0,26<0

On a N (compression) donc ¢ = -0,26m
Le calcule de yc revient a résoudre I’équation suivant :
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yc3 + pxyc +q = 0

90X A

P = —3¢2 +T X (d—c)—P=-3x(—0,26)%+ 90x2,01x10~*

X (0,08 + 0,26)

90%2,01x10~%
1

q=-2c3+22x(d—c)? > q=-2x(026) + X (0,08 + 0,26)2

P =-0,196m? ¢ =0,04m3
En remplacant "q" et "p" sa résolution donne :
yc3 + —0,196xyc + 0,04 = 0

yc=035m y=0,09m

BV _ 15 % Ax (d— )

t 2

2
ne =222 — 15 x 2,01 x 1074(0,08 — 0,09) = 4,08 x 1073 m?

_1,95%x1073%0,09

Ope 08x103 =0,043MPa < 7,.=15 Mpa  Condition vérifiée
Oy = 15 x Z2CBL) = _0,07 MPa < Gy, = 201,6Mpa Condition vérifiée
[2cm
Bcm
4HA 8/ ml 4HAS8/mI B0cm
M D S S— * ®
o= ™ ™ AHARmL 50cm
[ » L] [ ] - N
coupe A-A A A
o
= 10cm . Acm .

Fig 111.11: Schéma de ferraillage de ’acrotére
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Etude sismique CHAPITRE IV

1VV.1. Introduction :

L’étude sismique d’une structure vise a assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines et des constructions face aux risques du séisme par une conception et un
dimensionnement appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conceptions qui
sont :

e Larésistance ;
e L’aspect architectural ;
e [’économie.

L’étude sismique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés compliqué. C’est pour cette raison qu’on fait souvent
appel a des méthodes qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir
I’analyser.
Dans certains cas de batiments, on ne peut pas éviter certaines formes qui sont
asymétriques. Le concepteur doit tenir en étude des recommandations et satisfactions aux
conditions de sécurités exigées par le reglement parasismique (mode de vibration, effort
sismique a la base, effet P-, Deplacement de la structure...).

IV.2. Classification de I'ouvrage selon le RPA99/2003
Des classifications necessaires a la definition de la situation sismique étudiée et au choix
de la méthode et des paramétres de calcul des forces sismiques. A savoir, la zone sismique,

groupe d’usage, site, le systéme de contreventement et la régularité de la structure.

1V.2.1. Zone sismique (A3.1./RPA99/2003)
Selon la carte des zones sismiques de I'Algeérie et le zonage global des différentes wilayas
(l'annexe 1), La wilaya de BEJAIA est classée comme une zone de faible sismicite (11a).
1V.2.2. Importance de I'ouvrage (A3.2./RPA99/2003)
Pour les batiments d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m (notre cas:
H=27,22m)sont classées comme des ouvrages courants (importance moyenne : Groupe 2).
1VV.2.3. Configuration du bloc (A3.5./RPA99/2003)

Un batiment est classé régulier s’il est a la fois régulier en plan et en élévation :
Un batiment est classé régulier en plan si tous les critéres de régularité en plan (al a a4) sont

respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si I’'un de ces critéres n’est pas satisfait:

Selon larticle A3.5.1 (a3-Figure 3.2) :
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t ¢
T~ —=s0z
v,'na'-
st Y
ek p
C ] . 3
ol H— o, <0%
e
A Y4 L
-[. L _‘l u-’rii; £d

Fig. IV.1: Limite des décrochements en plan.

=1
{ €y 0,5m  — 0,6 > 0,25 = Condition non vérifiée

L, = 1745m L

e Commentaire :le batiment est irrégulier en plan
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Fig. IV.2 : Limites des décrochements en élévation
Pour notre batiment : on a le méme plan dans tous les étages
Lx=25,7m
Ly=25,7m
1VV.3. Choix de la méthode de calcul
1VV.3.1. Méthodes utilisables (A4.1.1./RPA99/2003)
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Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
¢ Meéthode statique équivalente ;
¢ Méthode dynamique ;

{par la méthode d’analyse dynamique par accéléro — grammes
Methode d"analyse modale spectrale

Condition d'application la méthode statique équivalente(A.4.1.2)

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes ; pour notre
cas :
Le batiment présente une configuration irréguliere
* Zone Ila
* Groupe d’usage 2
* La hauteur du batimentH = 27,20m => H,x = 23m

1VV.3.2. Condition d'application la méthode statique équivalente(A.4.1.2)

=LaM.S.En'estpasapplicable.

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

1VV.3.3. Analyse Sismique Dynamique Modale Spectrale (A4.1.3./RPA99/2003)
Pour les structures irrégulieres et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par :

% Un modeéle tridimensionnel (Analyse 3D) ;
% Un modeéle encastre a la base ;
% Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers

(Diaphragme rigide) avec trois 03 DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe
vertical).

1VV.3.3.2. Modélisation de la structure par la méthode des éléments finis

Cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, la modélisation revient a
représenter un probléme physique possede un nombre infini de degré de liberté (DDL) par un
modeéle ayant un nombre fini de (DDL) en tenant en compte la masse, la rigidité de tous les
¢léments de la structure et ’amortissement.

1VV.3.3.3 Programme utilisé pour la modélisation

¢ Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems
¢ Version : Version 16.2.0
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(43 About ETABS [E

& ETABS 2016 Ultimate 64-bit
i Version 16.2.0 Build 1645
Integrated Building Design Software
Copyright © 1984-2017 Computers and Structures, Inc.
Aproduct of:
Computers and Structures, Inc
web: www csiamerica.com

ETABS 20

| integrated Buiding Design Software

This product is licensed to:
Hp

Physical Memory
Total: 4054516 KB
Available: 2248968 KB

Windows Version:
Windows 7 (Version 6.1) Build 7601 64-bit
Service Pack 1

User Settings Folder
License Expired or Not Found!

S, deo e

Copycht {c) 1984-2017 Computers and Structures, Inc.  ETABS i 2 Regitered Tradairarkcof CSI. Al Rchts Reserved

Fig. IV.3: Le logiciel ETABS version 16.2.0

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

. T e 5
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_47 - - -[In
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Fig.1V.4.Vue en plan des éléments structuraux (Poteaux-Voiles)
de la superstructure

1VV.3.4. Paramétres utilisées pour I'étude sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003)
1V .3.4.1. Coefficient d’accélération de zone A
A : c’est un coefficient numérique dépendant de la zone sismique ainsi que du groupe d’usage

Zone Ila

Pour notre cas on a :{Groupe 2

A = 0,15 ; selon le tableau 4.1(RPA99/version 2003)
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1VV.3.4.2. Facteur de qualité
Tab. IV.1.Détermination de facteur de qualité Q

Valeur des pénalités P, Observation | Py /xx | Observation | Py /yy
i(—)(n:;)rgijﬂiatri]?:mrginr;imale sur les filles de Non 0.05 Non 0.05
2-Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3-Reégularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4-Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5-Controles de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6-Controles de qualité d’exécution Oui 0 Oui 0

Totale Q,=1.15 Q,=1.15

1VV.3.4.3. Coefficient de comportement global de la structure ""R*"

Coefficient de comportement global de la structure. 1l est donné par le tableau
4.3(R.P.A99/2003) en fonction du systéme de contreventement tel que défini en
3.4(R.P.A99/2003).Pour ce projet, on considere un contreventement mixte assuré par Voiles-
Portiques avec interaction, donc R=5.

1V.3.4.4. Coefficient de pondération """
Coefficient de ponderation, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation RPA99/v2003 (Tableau 4.5)

% Batiments d’habitation=>{[3 = 0.2 ; Batiments (commercial, parking 3 = 0.6

A partir de la valeur du 3, on peut déterminer le poids total de la structure :

n

W = ; W; avec Wi=Wei + BWoi = {

WGi : poids di aux charges permanentes
WQi : charges d’exploitations

W= 45054,9527 kN
IV 3.4.5. Pourcentage critique d*amortissement "' (%0)"

Tab. 1V.2: Détermination du "'§ (%) Selon le tableau 4.2 (R.P.A99/2003)
Remplissage Portique Voile ou maconnerie

Bétonarmé | Acier | Béton armé / Macgonnerie

Léger 6 4 10

Dense 7 5
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Remarque : donc on opte pour Portiques et Voiles &= 10 %
1V.4.Effort tranchant a la base (Réponse sismique totale de la structure)

Selon I'article A.4.3.6 /R.P.A99/03, la résultante des forces sismiques a la base Vo obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vb< 0.80 Vs, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,) dans le rapport 0.8 Vs/Vp.

Selon I'article A.4.2.3 /R.P.A99/03,la force sismique totale Vs, appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales.

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

2.5 0<T<T,

2
D =4257(T,/T)s T,<T <3.0s R

5

2.51(T, /3.0)5(3.0/T)5 T >3.0s

T : Période fondamentale de la structure(A4.2.4 R.P. A99/2003):

Cr = 0,05

o T =
Hn = 34 m T=0,704S

T empirique =Cr X hN3/4E>{

Donc, la période choisie
pour le calcul du facteur D ;
T calculée = T2:0,4S T2<Txy<35

D,=1,68

T2
D:2.51](?)2/3 E&{Dy — 1,68

Tab. IV.3: Déterminations de I’effort tranchant a la base

Coefficient de majoration Effort tranchet ala base
Selon Selon Y Selon X (Vdx) Selon Y (Vdy)
X
1,34 1,37 2117,5562 2113,8761
Vdx > 0,8 X vst Vdy > 0,8 X vst
2117,5562 > 0,8 X2617,602 2113,876> 0,8 x2617,602
2117,5562> 2094,24162 2113,8761> 2094,24162
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Commentaire :

On augmente tous les parameétres de la réponses (forces, déplacements, moments) dont
le rapport est de 1, 34 dans le sens xx et de 1 ,37dans le sens yy .

IVV.5 Spectre de réponse sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003)

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

(1,254 (1 +T11(2,5n%— )) 0ST<T,
Sa_ | 2,57(1,254) (%)22 <T<T, 13
g 2,5n(1,254) (%) (%) T,<T<30s
(2,57(1,254) (%)2/3 (%)5/3 (%) T>30s

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone (A=0,15)

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

—_— 7 —_—
n= | g2 0.7 =0,764

€: Pourcentage d’amortissement critique (§=10%0)

R : Coefficient de comportement de la structure (R=5)
T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (T1= 0,15/ T»= 0,40)
Q: Facteur de qualité (Q=1,15)

' Paramétres RPASY > T Paramétres RPASS >
chier A propos Fichier A propos
Graph du spectre ] Text ] Graph du spectre Lext ]
0,18 0,000 0.188 - Précision | 0.01 =]
018 0,010 0,130 seson A=
sl 0,020 0,173
o,12ft 0,030 0.166
o1z |I 0,040 0,159
0,050 0,152
o] 0,060 0,145
0,08 —, 0,070 0,138
008 0,080 0.131
' 0,000 0,124
o.04 0,100 0,117
0,02 e 0,110 0,110
I ——— 0,120 0,103
o 1 z 3 4 = 0,130 0,096 =
0.140 0,089 - Enregistrer
(2.520 : 0,024 )
Tone : Groupe dusage : Fone Groupe dusage -
-1 & OA OB ¢ IO 1A 1B 2 3 1 & IOA (" OB (" IO 1A 1B ¢ 2 3
Zoeff. comportement : |5 Amorfissement : 'T o Coeff. comportement : lj— Amortissement - (10 k)
Tacteur de qualité - |1.15 Facteur de gualité O : m
iite : Site -
e ® ST liErie ~ S1: Site Rocheux ~ $3: Site Meuble
& 837 8ite Fermel (~ S4: Site Trés Meuble ] -

Fig IV.5: Spectre de réponse sismique de calcul utilisé selon le RPA99/2003
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IV.6. Résultats de I'analyse sismique dynamique modale spectrale

IV.6.1. Taux de participation massique

Les résultats de l'analyse sismique dynamique par le spectre de réponse exigé par le
RPAQ99/2003 sont présentes ci-dessous
Tab 1V.4: Périodes /Participation massiques et nombre de modes a considérer
Case Mode | Periode UXx uy Sum Sum Sum RZ
seconde UX UY Uz
Modal 1 1,179 0,0046 0,7249 0,0046 0,7249 0,0006 | 0,0006
Modal 2 1,138 0,7135 0,0045 0,7181 0,7294 0,0143 | 0,0137
Modal 3 1,097 0,018 0,0009 0,7361 0,7303 0,7272 | 0,713
Modal 4 0,395 0,0135 0,0911 0,7496 0,8214 0,7334 | 0,0061
Modal 5 0,369 0,0917 0,0208 0,8412 0,8422 0,7361 | 0,0027
Modal 6 0,343 0,0081 0,004 0,8493 0,8462 0,8486 | 0,1125
Modal 7 0,22 0,0117 0,0285 0,861 0,8747 0,8533 | 0,0047
Modal 8 0,194 0,0327 0,0186 0,8937 0,8934 0,8538 | 0,0005
Modal 9 0,168 0,0051 0,0033 0,8988 0,8967 0,9022 | 0,0484
Modal 10 0,146 0,0106 0,0182 0,9095 0,9149 0,9054 | 0,0032

a. Commentaire :

= Le 1* mode de vibration : est un mode de translation suivant I’axe Y avec un taux de
participation égale a72 ,49% ;
= Le 2°™ mode de vibration : est un mode de translation suivant I’axe X avec un taux de
participation égale a71,35% ;
= Le 3*™ mode de vibration : est un mode de rotation suivant I’axe Z avec un taux de
participation égale a71,30% ;
* On remarque qu’aprés 10 modes, la participation dans chaque direction globale atteint
90% de la masse totale ; Ces modes peuvent donc étre retenus pour la suite de 1’analyse
sismique.

1V.6.2 .Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau

deux sens X et Y, Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau.

Dans la tableau suivant, on montre les résultats trouvés sous formes graphes et tableau dans les
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Tab. IV.5: Déterminations des efforts

tranchants par niveau suivant X et Y

Selon X Selon'Y
E7
E7
o
o
o
E5
E4
E4
&
“
a
o
E1
E1
RDC
RDC
§82 4
582 4
581
ss1
Base - | L ! ! L ! ! ! ! ] Base T T T T T T T T T 1
D,ED 025 050 075 100 125 150 175 2.00 225 250 0,00 025 0,50 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,00 225 250E+3
Force. kN Force, kN
Tab. 1V.6 Déterminations des déplacements par niveau suivant X et Y
Selon X Selon Y
ET A
)
&
Ed
&l
E2 4
(3
RDC 4
882 4
581 Base T T T T T T T T T 1
| 00 4.0 80 12,0 16,0 20,0 24,0 280 320 36,0 40,0
Base - ! ! ! I ! ! ! ! ! ] Displace:nent, mm
00 30 60 90 12,0 150 180 210 240 210 300
Displacement, mm
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Tab. IV.7 Déterminations des moments par niveau suivant X et Y

Selon X

Selon Y

T T T
50 10,0 150

T T T T T T
20,0 250 300 350 40,0 450 5
Moment, kN-m

T T T T T
15,0 200 250 300 350 400 450 5q

Moment, kN-m

1VV.6.3Justification sismique de la structure

Justification de I’interaction voiles-portiques RPA99 (Art.3.4.4). Les résultats obtenus sont
récapitulés dans le tableau suivant :

Tab. 1V.8:Charges verticales et horizontales reprises par les portiques et voiles.

Sous charge horizontale

2 FVoiles

2 l:‘portiques

> 25%;

<75%

Z l:‘Portiques + 2 l:‘Voiles

2 l;‘Portiques + Z FVoiles

Nive Sens x-x Sens y-y
au Portiques( | Voiles(K P | V(%) | Portiques Voiles P (%) | V (%)
KN) N) (%) (KN) (KN)
E7 |350,0134 | 72,0385 82,93 | 17,068 | 359,8582 | 72,1023 |83,30 | 16,69
E6 |397,6217 | 2745181 |59,15|40,84 |410,1901 |233,352 |63,74 | 36,26
ES |689,2486 |270,7463 | 71,79 | 28,20 | 7129056 |206,430 | 77,55 | 22,45
E4 | 744,8748 | 455,0336 | 62,08 | 37,92 | 762,5205 | 386,615 |66,36 | 33,64
E3 |1043,5028 |369,2068 | 73,86 | 26,13 | 1070,6184 | 277,688 | 79,40 | 20,59
E2 |1008,836 |586,7879 |63,22|36,77 |1033,9071 |489,082 |67,88 |32,11
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E1 |1224,3238 |538,1852 |69,46 | 30,53 |1239,1483 | 437,043 | 73,93 | 26,07
RDC |1038,1717 | 874,237 |54,28 | 45,71 |1107,0914 | 724,233 | 60,45 | 39 ,54
SS2 |1256,3121 |742,6698 | 62,88 | 37,15 |1326,8121 | 597,969 | 68,93 | 31,06
SS1 |1084,1149 |1008,029 |51,81 | 48,18 |1176,4486 | 876,201 |57,31 | 42,68
Sous charge verticale
> FPothi:‘upe(::'qL;SFVoiles = 80%:; ) FPortfl:ul:: (:'ﬂezsl Fyoiles 20%
Niveau Charge verticale (KN) %charge verticale (KN)
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 42419,2408 9955,4254 80,991 19,008

e Commentaire : L’interaction voiles- portiques est Vvérifiée sous chargement vertical et

horizontal pour tous les étages.
I\V.7.Effets de la torsion accidentelle (A.4.3.7 R.P. A99/2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels
que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage, le

tableau ci-dessous résume les valeurs obtenues :

Tab. IV.9 : Vérification de déplacement inter-étage

story | Sk(mm) | Sk-1 Dk'mm) | hk(mm) | Dk/hk observation
(mm) <0,01
E7 151,275 | 140,89 |10,385 |3400 0,00305441 verifier
E6 140,89 |128,145| 12,745 | 3400 0,00374853 veérifier
E5 128,145 | 113,38 | 14,765 | 3400 0,0043265 veérifier
E4 113,38 95,965 |17,415 |3400 0,00512206 veérifier
E3 95,965 | 77,55 18,415 | 3400 0,00541618 verifier
E2 77,55 58,145 |19,405 | 3400 0,00570735 verifier
El 58,145 | 39,08 19,065 | 3400 0,00560735 veérifier
RDC | 39,08 17,08 22 4080 0,00539216 veérifier
S§s2 |17,08 |5525 |11555 |3060 0,00377614 vérifier
SS1 |5525 |0 5,525 3060 0,00180556 vérifier
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Commentaire :

Le déplacement inter-étages est inférieur a 1% de la hauteur d'étage.
1V.8.Justification vis-a-vis I'effet P-A (A.5.9. R.P.A99/2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

Pg XA
6="--%<0,1;
Vg Xhg

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k

Vi: effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ax : déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau " k-1"

hk: hauteur de I’étage "k".

¢ Si 0,10 <6k < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en
analyse élastique du 1° ordre par le facteur 1/(1- 6k).

¢ Si 0k> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tab.1V.10 : Vérification de I'effet P-A

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une

Selon X Selon'Y
Story | P(KN) hk VX Dkx Ok (mm) |VY(KN) | Dky 0k<0,1 Observation
(mm) | (kN (mm) (mm) | mm
E7 4053,8599 | 3400 | 374,72 9,36 0,029 381,49 10,38 | 0,032 Vérifier
E6 9301,3603 | 3400 | 746,29 11,345 | 0,041 752,74 12,74 | 0,046 Vérifier
E5 14651,4857 | 3400 | 1056,75 13,22 | 0,053 1062,91 14,76 | 0,059 Vérifier
E4 19907,0062 | 3400 | 1319,99 15,93 | 0,070 1323,73 17,41 | 0,077 Vérifier
E3 25281,3017 | 3400 | 1546,56 17,15 | 0,082 1546,06 18,41 | 0,088 Vérifier
E2 30723,5972 | 3400 | 1743,32 18,09 | 0,093 1740,88 19,40 | 0,100 Vérifier
El 36302,0679 | 3400 | 1907,48 18,09 | 0,899 1903,51 19,06 | 0,894 Vérifier
RDC | 41808,2839 | 4080 | 2030,56 20,66 | 0,896 2025,77 22 0,899 Vérifier
SS2 | 47649,2236 | 3060 | 2098,91 10,96 | 0,081 2094,54 11,55 | 0,085 Vérifier
SS1 | 52500,7342 | 3060 | 2117,55 5,18 0,041 2113,87 5,52 0,044 Vérifier

Commentaire :L'effet P-A est négligeable dans les deux directions du batiment
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1V.9.Vérification de I’effort normal réduit :

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile
sous sollicitation d’ensemble dues au séisme.

La formule utilisée est la suivante : v = Ny /B, X f.o5 < 0,3 RPA99 (Article 7.4.3.1)

Nd: désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton
Bc: est l'aire (section brute) de cette derniere
fcj : est la résistance caractéristique du béton

Tab.1V.11 : Vérification de I’effort normal réduit

Les story effort section % Observation

poteaux normal m?

C43

0,35*0,30 | E7 179,0848 0,105 0,0682 <0,3 vérifier
0,35*0,30 | E6 297,8647 0,105 0,1134 <0,3 vérifier
0,40*%0,35 | E5 484,2285 0,14 | 10,1383 <0,3 vérifier
0,40*%0,35 | E4 636,4084 0,14 0,1818 <0,3 vérifier
0,45*%0,40 | E3 799,5567 0,18 0,1776 <0,3 vérifier
0,45*%0,40 | E2 969,8752 0,18 0,2155 <0,3 vérifier
0,50*0,45 | E1 1188,0064 0,225 0,2112 <0,3 vérifier
0,50*%0,50 | RDC 1442,1915 0,25 0,2307 <0,3 vérifier
0,55*0,55 | SS2 1703,558 0,3025 0,2252 <0,3 vérifier
0,55*0,55 | SS1 1911,5964 0,3025 0,2527 <0,3 vérifier

Tab. 1V.12 : Caractéristiques géométriques et structurelles de la Superstructure

Eléments linéaires (Frame Sections)

Poutre Poutre principales ( 30x 40)cm?
(Beam)

Poutre Secondaires ( 30x 35)cm?

Poteau S.sol 1 et 2 (55X 55)cm?

Poteau RDC(50% 50)cm?

Poteau
(Columns) Poteau Etage 1 (50x 45)cm?

Poteau Etage 2 et3 (45x 40)cm?

Poteau Etage 4et 5( 40x 35)cm?

Poteau Etage 6 et 7 ( 35% 30)cm?

Elements Surfaciques (Wall/Slab )

Voiles Epaisseur = 20 cm ( S.soll— 2eme etages )
(Walls) Epaisseur = 15 cm (3eme etages — 7eme etages )
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Dalles pleines S.sol 1 et2
(Slab) G =5,18KN/m? Q= 2,5 KN/m?
S.sol 1 et2
G =5,18KN/m? Q=5 KN/m?
Terrasse :
Plancher corps creux G =6,21KN/m? Q=1 KN/m?
(Slab) Habitation :
20cm ) .
(16+4) G =5,21KN/m* Q= 1,5KN/m

n Bl

==
]- ddikqld.l;

TN
ﬁl ' mq

Fig. IV.6. la Superstructure

1VV.10.Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur ’augmentation
des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le critére
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui hous
permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.
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Etude des éléments structuraux CHAPITRE V

V . Introduction

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutre et voile, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticale et horizontale. Pour la
détermination du ferraillage on considére le cas le plus défavorable. On a utilisé le logiciel
d’analyse des structures (ETABS2016), pour la détermination des efforts internes de chaque
section des éléments, pour les différentes combinaisons de calculs.

V .1.Etude des poutres
V.1.1.Poutres:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles et les poutres secondaires.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant
les prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles donnees par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel Etabs,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version
2003suivantes :

1). 1.35G+1.5Q ; 2). G+Q ; 3). G+Q+E ;
4). G+Q-E ; 5). 0.8G+E ; 6). 0.8G—E.
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V.1.1.1 Diagramme des efforts tranchants

Tab V.1 : Sollicitations statique dans les poutres (effort tranchant)

Poutre principales Poutre secondaires

40,731 RERKY
34 3447 13365

-33573 98016
1083 4899

NETH

d 4308 554341 83
¥
] 475
X

7
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V .1.1.2 Diagrammes des moments fléchissant
a. Poutre Principale :

Tab V.2 : Sollicitations statique dans les poutres principales

1.35G+1.5Q G+Q

01,6849 15532 0,1353
578 8085 417 BB128

15 a748 4005

450 007068
28,28! 30,708 18,451 0333
09,2274 s
1,10
4831 40 54 40313
el VN T e 735
2858 2403 '5,3552
0.3189 05586, "
7
Froa

0.4802)

/8
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0,6202|

bR

G+Q+EX G+Q+Ey

b. Poutre Secondaire

Tab V.3 : Sollicitations statique dans les poutres secondaires

G+Q+Ex G+Q +Ey

9.8027 34.30 3453

55,1205

33.5%)
18,591
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Tab V .4 : les moments fléchissant sous les différentes combinaisons

Moment statique (KN.m) Vmax (KN)
Poutres | ELU ELA ELS
Travée | Appui Travée Appui /
Principale | 68.084 | 123.579 | 48.798 63.318 | 160.996
Secondaire | 20.669 68.345 14.561 23.384 57.551

V .1.2.Calcul du ferraillage :

Armatures longitudinales

Tab V.5 : Ferraillage des poutres principales et secondaires et la poutre porteuse

Eléments My Acazl mm/BAEL Amin/RPA Aadzop
(KN.m) | (cm?) (cm?) cm?) (cm?)
PP Travée 68.084 5.47 1.38 6 3T14+3T12=8.01
Appui 123.579 8.88 6T14=9.24
Ps Travée 20.669 1.84 1.19 5.25 3T14+2T12=6.88
Appui 68.345 5.51 3T14+2T12=6.88

Les armatures transversales :

Calcul de @ :Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et

secondaires est donné par : ¢ < min| ¢; .0
P 35°10

by 0 < (40 30
p =0 =min{geiqys

35 30
35’10’

Soit @, = 8mm= A: = 4AH8 = 2.0lcm? (1 cadre + 1 étrier) de T8 pour toutes les
poutres

; 1. 2) = @, < 1.2cm

Ps =0, < mm( 12>::>®tS1cm

e Calcul des espacements des armatures transversales :  St< min (Su, St, St)
b, © 8§ =10cm

P, S5 =10cm

b, & S, =15cm
P, & S, =15cm

e Vérification des sections d’armatures transversales minimale :

At™n" = 0.003 X S X h=0.003x15%30= 1.35cm? <
Atadoptée =3 01 cm2vérifiée

h
En zone nodal : S, < min (Z' 12®min> {

h
kEn zone courante :  S§; < min (E' 12®min> {
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Vérification des armatures selon le RPA 99 :

Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

{ En zone courante: A, =4%b X h = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm? > Aadopté
En zone de recouvrement: A, ., = 6%b X h = 0.06 X 30 X 40 = 72 cm? > Aadopté

Les longueurs de recouvrement :
Lr > 40x ¢ en zone Il Lr > 40
¢= 14mm Lr > 40x16=64cm on adopte Lr = 65cm
¢=14mm Lr > 40x14=56cm on adopte Lr = 50cm
$=12mm Lr > 40x12=48cm on adopte Lr = 50cm

Vérification a PELU :

Condition de non fragilité
Pp: A™™" = 1.38cm? < A4
Ps: A™" = 1.19¢cm? < A4

Contrainte tangentielle maximale : Il faut vérifier que

AMin = 023 x b X d X % < Acal o { =Condition vérifiée

e

FPNe> 7, = o < f:min(fczg; 5MPA)BAELOL (Art H.111.2)

{étagecourant: = T, = min(0.133 X f,,5 ; 5MPa) = T, = 3.33 MPa
Ssol: = T, = min(0.173 X f., ; SMPa) = 7, = 4.34 MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tab'V .6 Vérification des contraintes tangentielles

Poutres ymax (kn) Tpu(MPa) T(MPa) Observation
Principale 160.996 1.41 3.33 Vérifié
Secondaire 57.551 0.58 4.34 Vérifié

Veérification des armatures longitudinales au cisaillement :

V, x
|( Appuisderives: A >”f—}/S ............................ N
{ ’ " BAEL91 (ArtH.1V. 2)
Appuisintermédiaires : A > Ls V,——) . (2)
f, 0.9xd

Tab.V .7 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Poutres Vmer(kn) | Mg(kn.m) | A(cm?) | A7 (cm?) | A" (cm?) | Observation
Principale 160.996 123.579 9.24 4.62 -5.76 Vérifié
Secondaire 57.551 68.345 6.88 1.65 -4.96 Vérifié

81




Etude des éléments structuraux

CHAPITRE V

Vérification a PELS :

Etat limite de compression du béton :

gyz +15A y -15dA =0;

ser

Ope = y; 0, =06f, =15MPa
b X y3 2 ! n2
| = +15><[A5><(d—y) —hﬂx(y—d)]
Tab V .8 : Vérification de I’état limite de compression du béton
Poutres | Localisation | Mser(KN. | A (cm?) | Y(Cm) | 1(Cm*) Contraintes Obs
m) 0,.(MPa)| ,.(MPa)
Principal Travée 48.79 8.01 13.89 | 9664.1 7.02 15 Vérifié
¢ Appui 63.32 924 | 1467 [10701| 8.68 Vérifié
Secondaire Travée 14.56 6.88 12.02 | 6279.1 4.47 15 Vérifié
Appui 23.38 6.88 12.02 | 6279.1 4.47 Vérifié
Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
Q=5KN/ml ; G=5.16KN/ml ; Go=0.65*25=16.25KN/ml ;
G1=(0.725+0.725)*5.18=7.51 KN/ml ; Q1=(0.725+0.725)*5 =7.25KN/ml
Go+ G, + x [2
0= (G 18 WX 9691kN.m
ot ,h o M A 42
| 16 I 10xM, byxd f,
Tab V.9 : Vérification de I’état limite de déformation
Poutres | H B |L As h, S 1 h, A Obs
(cm) | (cm)| (cm) | (cm?) | 1 ~ 16 l bxd
M, 4.2
>— <
10 X M, fe
Principal | 40 30 5| 801 | 0.08>0.06 | 0.075>0.050 | 0.0071 <0. | Vérifié
e 2 3 01
Secondai | 35 30| 5.21| 6.88 | 0.089>0.0 | 0.089>0.015 | 0.0069<0.0 | Vérifie
re 62 1
Remarque : Les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas
necessaire.
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V .1.3 Schémas de ferraillage:

3}‘1A14 | | 3}‘1A14
Cadre T8 St=15cm 3HA14 ﬁ i * Cadre HAS8 St=10cm
g Etrier T8 St=15cm g “l Etrier HAS St=10em
= L)
3HAl2 =
| 3HAl4 | | 3HAl4
30cm 30cm
Travée Appui
- 5
TE-E QFD
ams ATH4 e —1 AT14 J/
|l . [T T ITTTTTT lfcm+5um
h Owa=10cm a=15cm — Owe=10cm 5 i e=10
- i 3712 ] ~1
i L 55
Fig. V.1 : schéma de ferraillage des poutres principales
_2'5-
gl
[ l Jnhnlh-l T NI 1—| TT AT14+2T12
/ T | EEEEERENEEEEREN f L.f’c-ﬁﬂrra
L ®estom | | b 8%e=10em e=15om gestdem 4 | b esto /
/ | - mz o - /_
5 5
| e 3HAL
2T12 ; ! Cadre HAS8 St=10cm Cadre HAS St=15cm
L] .
5 Etrier HA8 St=10cm g Etrier HA8 St=15cm
A "
B | 2T12
v ¥
| | 3HAL4 | | 3HAL4
30cm 30cm
Appui Travée

Fig. V.2 : schéma de ferraillage des poutres secondaires
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V .2 Etude des poteaux:

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre les charges et transmettre a
la base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et
a la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les
sollicitations lesplus défavorables.

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :

= 1,35G + 1,50

" G+Q+E
" G+Q
» 08G+E

N™Max _, pqcorrespondant _, Aq
Nmin _, ppcorrespondant _,  p2=A = max(Al,A2, A3)

Mmax N N correspondant N A 3

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/2003 concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tab V.10 : Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

Niveaux Section Ain Appar(cm?)
(em?) (€m*) | Zone courante | Zone de
recouvrement
SS1et SS2 55 x 55 24,2 121 181,5
RDC 50 X 50 20 100 150
El 50 X 45 18 90 135
E2 et E3 45 x 40 14,4 72 108
E4 et E5 40 x 35 11,2 56 84
E6 et E7 35 x 30 8,4 42 63
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e Lesarmatures transversales :

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :
At pxymax

t hixfe

e /™MaX: Effort tranchant maximal dans le poteau.
e p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par efforttranchant :

_{2,5 > Lol
P=1375 si ag <52 i)

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction
de déformation considérée.

Pour le calcul deA,, il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions
suivantes :

= En zone nodale : < (10 " min, 15 cm)......... zone I1,
= Enzonecourante : <15 @™, ... zone ITa
0,3%(b; X t)ou 0,3%(h; Xt) si Ag =5

A;nin — {

0,8%(b; X t)ou 0,8%(h, xt) si Ag<3

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logicien ETABS.V16, les résultats sont récapitulés dans les tableaux
suivants :

V .2.1 Sollicitation de calcul :

Tab.V .11 : Sollicitations dans les difféerents poteaux

Nmax _, pgeor Nmin _ ppeor Mmax _, pcor
Niveau N(KN) | M(KN.m) NK | MK | MK N(KN|, VY
N) Nm) INm) D) (KN)
SS 1+2 -2485,5535 | -93,0767 954,3807 | 90,2775 -135,1032 | 2066,5642 | 84,8301
RDC | -1626,4081 | -102,3687 328,7283 | 56,0272 113,0497 | -910,1633 | 70,4103
El -1328,2712 | 15,4211 85,29 83,722 117,8839 | -803,8392 | 72,9393
E2+E3 -1132,678 10,546 48,9802 59,6599 -102,2861 | -584,3429 | 66,6014
E4+E5 -760,405 9,8531 49,4415 18,2972 -80,789 -320,425 56,2766
E6+E7 -389,272 6,8888 85,8022 8,462 -53,85 -43,9719 42,0958
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V .2.2 Calcul du ferraillage :
Mmax = 93,08KN. metNcorr = 2485,55KN
b=55cm;h=55cm;d=52,5cm;d’'=2,5cm

M h

€e; = —=0,275<—=0,275
N 2

le centre de pression est a I'intérieur de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieur de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée,

Avec la vérification de la condition suivante :

(d—d") — Mua<(0.337h—0.81d"') x x fbu

AVeC Myq =M + N (d —7 ) = 93,08+ 2485,55 x (0.575 - 0,275) = 838,74KN. m
(d—d") — Mua = 0,404MN.m

(0.337h— 0.81d' )b x x fbu = 0,923MN. m

Donc la SPC, le calcul se fait par assimilation a la FS avec Mua

0,85fc28 .
fbu= y—b: 0.85 .25 1.15 = 18.48 MPa (cas accidentel)
pby = MuaxX1072 _ 083874 - 599 50,186 (PivotB) ;
bxd?xfp,  0,55x0,52502x18,48
1, =0,391
ubu< u,; A'=0
a =0,457;
z=0.43m
M. N.
A=—"% 2= _16,25cm?
zXfst  fst
avec

fst =400Mpa (car ys = 1 situation accidentelle)

A< 0 donc lebéton seul suffit dans cecas A=0
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Ferraillage longitudinal :

Tab V.12 : Ferraillage longitudinal des poteaux

M Acal Apin ARX Achoisit | Ferailla
Niv [Sec |[N(KN) |KN.m |Type |(cm?)|(cm?)| (cm2) ( ge
cm?)
zrec ZCOUI’
SS 248555 |93.08 | SPC 0
142 |55« [ ociae looos | SET | 1645 | 242 | 121 |18L5 | 24,63
55 16HA14
2066,56 | 135,10 |SPC |0
162641 |10237 |SPc |0 24 63
910,16 | 113,05 |SPC |0
132827 |1542 |spc |0 18.47
El |50« [ gs09 |37z |spc  |1rs1 90 | 135 12HA14
45 18
80384 |117,88 |SPC |0
E2 1132,68 | 1054 |SPC |0 16.84 | 8HA14
+ 45x | 48098 |5966 |SPC |954 72| 108 +
E3 |40 14.4 AHAL2
58434 | 10228 |SPC |0
E4 760 40 | 985 |SPC 0 13.57
* 40~ | 4944 |1830 |SPC |7.35 % |84 12HAL2
Es |30 11.2
32042 |80,79 |SPC 0
E6 38930 |689 |SPC 0 9.05
+ 35 42 |63 8HA12
g7 |30 8580 [846 |SET |551 |gy
5385 | 4397 |SPC 0
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= Ferraillage transversale :

Le tableau ci-apres (tab5.10) résume les résultats de calcul des armatures transversales
pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tab V.13 : Armatures transversales des poteaux

Section | @pin | L | Ag | 4 V| L. | thod, | ecour | pgeal | gmin A;thée nbre
)| emy | (em) Clm) | em) | (em) | (em?) | (em?) | (cm?)

55x55 | 1.4 |214,2|3,9|13,48 | 84,83 | 56 10 15 2,17 2,47 3.02 4HA10
5050 | 1.4 2856 |5,7 |19,76 |70,41 | 56 |10 15 1.32 225 [3.02 |4HALO
50«45 | 1.4 238 {76 (18,29 [72,94 | 56 |10 15 2,05 2,25 236 |3HALO
45x40 | 1.2 238 5,28 (20,58 (66,60 | 48 |10 15 1,38 202 |236 |3HAILO
40x35 |1.2 238 5,95 (23,53 (56,28 | 48 |10 15 1,32 1,8 2.36 | 3HA10
35%x30 | 1.2 238 |6,8 (27,45 42,10 | 48 |10 15 1,13 1,57 1,57 2HA10

= \érification au flambement

Selon le CBA93 (artB.8.2.1), les élements soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que : Nu = a x(

Br x fcos
0.9%x»

+A5XE)
»

Tel que : Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centieme d’épaisseur sur toute sa périphérie.

y»=1,15;

ysS=1

sont des coefficients de sécurité béton, acier

Q : Coefficient fonction de 1’élancement Aqui prend les valeurs

0.85
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a/l.

Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours, alors on remplace Qpar

10.
L’¢élancement mécanique est donné par :
L =3.46 ls/b  pour les sections rectangulaires.

l=0.710 longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité pour les poteaux qui ont le méme
ferraillage.

On prendra comme exemple de calcul les poteaux du RDC qui sont les plus élancées.

Nd =1626,41KN ; [ = 285,6cm=A= 12,35< 50 == 0.829 ;
Br=(0.5-0.02) %x(0.5—0.02) = 0.2304m2
0,230x 25

0x115

400

Nu = 0,799 x ( +24,63x10™ x=)=522MN

Nd = 1,626MN < 4,347MN = pas de risque de flambement.
Le tableau suivant (Tableau) résume les resultats des autres veérifications

Tab V.14 : Verification du flambement des poteaux

Niveau |Section | lo l(cm) | A o As | Br Ny N Obs
(cm?) | (cm) (cm?) (m?) (MN) | (MN)

SS1+2 | 55x55 | 306 |214,2 |13,48|0,825| 24,63 | 0,281 6,41 2,48 Vérifiée
RDC 50x50 |408 |285,6 |19,76|0,799| 24,63 | 0,230 5,22 1,63 Vérifiée
El 50x45 | 340 | 238 18,30| 0,806| 18,47 | 0,206 4,61 1,33 Vérifiée
E2+E3 | 45x40 | 340 | 238 20,59| 0,795| 16,84 | 0,163 3,66 1,13 Vérifiée
E4+E5 | 40x35 | 340 | 238 23,53| 0,779| 13,57 | 0,125 2,77 0,760 | Verifiée
E6+E7 | 35x30 | 340 | 238 27,45| 0,757 9.05 0,092 1,96 0,389 | Verifiée

Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette Vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section.
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On doit vérifier que :

-

h

Fig V.3 Section d’un poteau

O-bcl,z < Opc¢

N M L .
Opep = —L + —2¢L€\/  péton fibre supérieure.
bc1l S I

yy’

N M e e
Opey = ;" — Is—eTGV’ béton fibre inferieure.
vy,

S =bxh+15(A+ A") (section homogene)

h
Mgerg = Mser — Nser(g - V)

bxh?

V=2

+15(A'xd’+Axd)
S

V’=h -V

Iyy' =2 (V3 + V) + 15A(V — d')? + 15A(d — V')?

ove = 0.6 fezs = 15MPa

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (Tableau) suivant :
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Tab V.15 : Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

Niveau | SS1+SS2 RDC El 5 E2+E E4+ES E6+E7
Section (cm?) | 55x55 50x50 50x45 45x40 40x 35 35x30
d (cm) 52 47 47 42 37 32
A (cm) 24,63 24,63 | 18,47 16,84 13,57 9,05
S (m?) 0,3394 0,2869 0,2527 0,2053 | 0,1604 0,1185
V (cm) 27,95 25,49 25,41 22,92 20,39 17,80
V’ (cm) 27,05 24,51 24,59 22,08 19,61 17,20
lyy (M*) 0.0160 0.0115 0.0098 0.0067 | 0.0040 0.0022
Nser(MN) 1,6348 1,1247 | 0,9666 0,8243 0,5498 0,2839
Mser(MN.m) | 0,0491 0,0323 | 0,0333 0,0494 | 10,0461 0,0330
Mserc(MN.m) | 0,0564 0,0170 | 0,0373 0,0528 0,0482 0,0338
onct (MPa) 5,79 4,29 4,78 5,81 5,88 5,13
ooz (MPa) | 3,85 3,65 2,88 2,27 1,06 0
gc (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation Verifiée Verifiée Veérifiée| Vérifiee Vérifiée Vérifiée

= Vérification aux des sollicitations tangentes :

D’aprés le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de -cisaillement

conventionnelle de calcul dans le bétonT bu sous combinaison sismique doit étre

inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Ve _ _
Tou =3 < Thu = Pa X fezs

b

Avec:py = {

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

0.075

si ;=5
0.040 si

Ay <5
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Tab'V .16:Vérification des contraintes de cisaillement.

b

Niveau | Section | lc(cm)| 4,4 Pa d Vu Thu Tpu | Obs
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

SS1+2 | 55x55 |214,2 |3,90 | 0,040 | 0,55 |52 84,83 0,297 | 1,000 | Veérifiée
RDC 50x50 |285,6 |5,70 | 0,075 | 0,50 | 47 70,41 0,299 | 1,875 | Vérifiee
El 50x45 | 238,0 | 4,76 | 0,040 | 0,45 |42 72,94 0,434 | 1,000 | Vérifice
E2+E3 | 45x40 |238,0 |5,28 |0,075 | 0,40 | 37 66,60 0,45 1,875 | Vérifiée
E4+E5 | 40x35 |238,0 |595 |0,075 | 0,35 |32 56,28 0,502 | 1,875 | Verifiee
E6+E7 | 35x30 |238,0 |6,80 |0,075 |0,30 |27 42,10 0,519 | 1,875 | Verifiee

Veérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot

que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vérifier :

IMn|+Ms| > 1.25 ([Mw| + [Me])

Mw : moment résistant a gauche du nceud considéré ;

Me : moment résistant a droit du noccud considéré

<= ™

Q

Q=

Fig V.4 Zone nodale
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= Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

= Des dimensions de la section du béton ;

» De la quantité d’armatures dans la section ;
= De la contrainte limite élastique des aciers ;

Avec:

z=0%9h et

s

¥s

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les
tableaux (Tableau) suivants :

Tab V.17: Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section(c h z As | o (Mpa) Mg
m?) (cm) (cm) (cm?) (KN.m)
SS1+SS2 55x55 55 49,5 24,13 400 487,67
RDC 50x50 50 45 24,13 400 443,34
El 50x45 50 45 18,47 400 332,46
E2+E3 45x40 45 40,5 15,21 400 272,81
E4+E5 40%35 40 36 13,57 400 195,41
E6+E7 35x30 35 31,5 13,57 400 114,03
Tab V.18: Les moments résistants dans les poutres
Niveau Poutres h(cm) Zcm) | Ascmd) | ogx(Mpa) Mg
(KN.m)
Sous-sol PP | Travée 40 36 8,01 348 100.349
Au Appui 9,24 115.758
7éme
étage PS | Travée 35 315 6,88 348 | 75.418
Appui 6,88 75.418

= Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans
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les poteaux ;
Les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des
zones nodales (Tableau).

= Nceud central (N1)
* Nceud d’angle (N2)
Tab V.19 Vérification de la zone nodale

Niveau | Plan Mn Ms | Mh+Ms | My 1.25(Me+My) Observation
Pp 100,34 137,925 Veérifiée
Ssol |pg | 15919 | 150,19 | 31838 | 75418 | 94,272 Vérifice
Pp 100,34 137,925 Vérifice
RDC | pg 159,19 | 144,72 | 30391 | 75 419 94,272 Vérifice
Pp 100.34 137,925 Vérifice
17eétage | pg | 144,72 1 110,88 [ 2556 | 75 419 94,272 Vérifiée
2°Métage | Pp 100.34 137,925 Vérifiée
Ps 110,88 | 86,51 1197,39 | 45 419 94,272 Vérifige
3*Meétage | Pp 100.349 137,925 Vérifiée
ps | 8651 18651 173,02 |75 418 94,272 Vérifige
4°M*étage | Pp 100.349 137,925 Vérifiée
ps | 8651 16509 11516 |58 94,272 Vérifige
5°Meétage | Pp 115.758 137,925 Vérifiée
ps | 8909 |5695 113018 | 75 419 94,272 Vérifide
6°Métage | Pp 115.758 137,925 Vérifiée
ps | 9695 15695 1139 14548 94,272 Vérifice
TMegtage | Pp | 56,95 | 56,95 |1139 | 100.349 137,925 Vérifice
Ps 74.541 94,272 Vérifice
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D’apres le RPA99/version2003 la vérification des zones nodales est facultative pour les deux
derniers niveaux des batiments supérieurs & R+2.

e Interprétation des résultats :

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera
dans les poutres et non pas dans les poteaux.

e Commentaire

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans
les poutres plutot que dans les poteaux.

V .2.3 Les schémas Ferraillage des poteaux
Les schémas de ferraillage sont résumés dans la figure suivante :

Tab'V.20 : les schémas de ferraillage dans les différents poteaux

Niveau Ferraillage Schéma de ferraillage des poteaux

4 HA 16 / Face

SS1+SS2 12HA16 55
cm 6 HA 8

55 cm
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4 HA 16 / Face

RDC 16HA14

6 HA 8

45 ¢

~4HA14 / Face

12HA14

1°™ étages !

50 cm
3HA1D
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2HA14 + 2HA12 / Face
4HA14 -~
+
8HA12
45 cm
6HAS8
2éme+3éme
étages
40 cm
4HA12 / Face
45 +5M étages i
40 cm
6HAS
12HA12 *
35cm
Géme+7éme étages 4HA12 f Face
8HA12 i
35cm
6HAS
|
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I!'—II]E.J{[%': hy: b 60cm) b
L'=2h - if o
St=10cm.
h_ : Hauteur de chague niveau. 1
* Fnire— Sol : St=15cm.
\ =t -1
L'(PY)=2x40=80cm L, ) St =10cm.
L'{P.X}-Ex.%i- T0em %3 1
k' = max(50 :55 ;55 :60cm) = ﬁﬂﬂﬁ}éduct'un de St =10cm.
1 o
® élagescourant section des poteaux d
L'[P.}'r}— Rlem St =15cm.
1 &+
L'(P.X)=70 5t =10cm.
' = 60cm »

A A A

Fig V.5 Les schémas de ferraillage poteaux

V .3 Etude des voiles :

V .3.1 Voiles :

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont :

= Rupture par flexion ;
= Rupture en flexion par effort tranchant ;
= Rupture par écrasement ou traction du béton ;

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :

= 1,136 + 1,50
= G+Q+E
= 08GtE
e Recommandation du RPA 99/Version2003(art 7.7.4.1) :
= Armatures verticales
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Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en
deux nappes paralléles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous I’action
des forces verticales et horizontales pour reprendre 1’effort de traction en totalité est :

l; : longueur de la zone tendue

=Amin = 0.2%xl,xe Avec :{ . .
e : épaisseur du voile

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont ’espacement St <e.

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

= Aciers horizontaux :

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 30° ayant une longueur de 10®.

= Regles communes (armature verticales et horizontales)

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

{Amin = 0.15% X b X hdanslaséctionglobaleduvoile
Apmin = 0.10% X b X hdanslazonecourante

= L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5%e, 30cm).

= Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré.

= Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

= 40® : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

= 20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
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Vv
A;=11— avec: V=14Vu
fe
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

V .3.2 Ferraillage des voiles :

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal «
N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du Etbasavec les
sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : N max —M correspondant

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : M max —N correspondant

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : N min —M correspondant
d d

el e
A ey -

e

A
W

FigV .6 Schéma d’un voile plein

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une
section(exlI)

= AT section d’armature verticale minimale dans le voile (A= 0,15%xexl)
= AT/ ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue ( AT#"/ ten =
0,2% X e X L;)
= AT/ comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée
(AT / comp = 0,1% X e X L,)
= A% : section d’armature calculée dans 1’élément.
. AﬁdOp : section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
= S, :espacement.
= A’,{li" = 0,15% X e X [: section d’armature horizontale minimale dans le voile.
= ASalc: section d’armature horizontale calculée.
. Azd()p : section d’armature horizontale adoptée par espacement.
= NPT nombre de barre adoptée par espacement.
e Calcul des sollicitations :
= Sens x-x’:

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tab V.21: Sollicitations maximales dans le voile Vx1=2m.

Niveau Nmax Meors Nmin Meors Mmax Necors ymax
(KN) (KN. | (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
m)
SS1-E2 | -2120,89 |-1239,86 | 652,88 1215,65 |-1239,85 |-2120,89 | 324,15
E3-E7 -670,31 | -12,08 14,22 130,32 130,32 14,72 -131,44
Tab V.22: Sollicitations maximales dans le voile Vx3=Vx4=Vx5=1m.

Nive Nmax Meors Nmin Meors pMmax Neors ymax
au (KN) (KN.m) (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
SS1-E2 |-1649,64 |-219,87 | 11524 169, |-219,87 |-1649,64 |-213,31

90
E3-E7 -812,29 | -34,99 -5,32 -10,06 -76,60 -688,70 | -132,96
Tab V.23: Sollicitations maximales dans le voile Vx6=1,5m.

Nive Nmax Meors Nmin Mecors M max Necors ymax

au (KN) (KN. (KN) (KN. (KN. (KN) (KN)
m) m) m)

SS1- | -1550,96 | -474,31 121,03 488,13 491,09 -184,29 | 198,52
E2

E3- | -127,75 7,99 | -22,08 29,85 -97,82 -503,39 | -84,43
E7
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= Sensy-y’:
Tab V.24: Sollicitations maximales dans le voile Vy1=Vy3=Vy4=15m.

Niveau Nmax Meors Nmin Meors Mmax Necors ymax
(KN) | (KN.m) | (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

SS1-E2 | -1670,94 | -401,16 | 188,49 531,86 539,01 -103,00 | -206,66

E3-E7 -751,78 | -19,20 -16,24 48,61 125,33 -356,23 | 103,48
Tab V.25 : Sollicitations maximales dans le voile Vy2=Vy5==1m

Niveau Nmax Meors Nmin Meors M max Neors ymax
(KN) | (KN.m) (KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)

SS1-E2 | -1099,82 | -203,58 | 95,34 214,15 216,49 -125,40 | -125,23

E3-E7 -515,68 | -3,67 -10,98 22,95 68,04 -231,28 | 66,48

Tab V .26: Sollicitations maximales dans le voile Vy6==2m
Niveau Nmax Meors Nmin Mecors Mmax Necors ymax
(KN) (KN.m) | (KN) (KN. | (KN.m) (KN) (KN)
m)
SS1-E2 | -1971,43 | -1076,36 | 489,96 1118,39 | 1128,62 | 210,17 290,13
E3-E7 -683,73 | -12,52 3,80 117,62 132,06 -309,81 | 129,64

a. Exemple de calcul

Voile Vx1 (Ssol 1,2)
Données :
Nmax = 2120,89 KN;

Mcor = 1239,86KN.m ;

Vu= 324,15KN
[l = 2m; e= 20cm; d = 1.95m; d = 0.05 m; (Situation accidentelle)

Calculer directement les contraintes aux extrémités du voiles a la flexion simple

= Calcul des armateurs verticales :

S=0,2 X 2 = 0,4 m?
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ot =19,46MPa o~ = —5,32 MPa
donc SPC le calcul se fait pas assimilation a la FS avec Mua
Mua=M + Nx (d - %)

Mua = 1,239+2,12x (1,95 —2)=3,253MN.m

Mua _ 3,253
bxd?xfbu  0,2x3,8025%18,48

pbu= = 0,231

ubu = 0.231< ul=0,379

a=1251-/1 — 2 x pbu) =0.333
z=d(1-04a)=1,69 m
=Mu2 _ 4812 cm?

zZXfst
On revient a la flexion composee :

A= Al — % =—4.88cm? donc A=0

Al

= Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

lt=—2—xI=0,429 m
o+ o
Ic=I-2It=1,57m
AVec :

It : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).
lc: Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).

= Espacement des barres verticales :
St<min(1.5 %X e; 30 cm )= St=20cm
= Armatures horizontales :

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante

=22V _ 03250t _ 4 16 MPa < Tu=fc28x 0,2 = 5MPa

exd 0,2X1,95

TuxexSt 1,16X%0,2%0,30
Ah = = = 1,56cm?

0,9xfe 0,9%400

e Espacement des barres horizontales :
= Zone courante

St<min(1.5e;30cm) St<30 ... ... ... ... On opte : St=25 cm
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Zone nodale
St=32—0 = 15cm
Ah min=0.15%%*e*st=0.45cm

Tab V.27 Ferraillage du voile Vx (sens x-x)

Niveau | Section | Type | Aca | ATUR 2 | ARpa(cm2)
) VOILE — o Achoisit Ferraillage
z z
(em?)
SS1 2*0,2 SPC 0
38,46 2x17THA12
VXL lspc |2445.| © |48 |16
E2
SPC 0
E3 2*0,15 | SEC 0 3,11 1,44 26,7 2 Xx17HA10
E7 VX1 SPC 1.86 4.5
SPC 1,86
1,5*0,2 | SEC 0 11HA12
SS1 sPC | 10,18 4,5 2,12 3,18 24,88 +
E2 VX6 11HA12
SPC 6,56
E3 1,5*0,1 | SEC 0 17,28 11HA10
5
E7 SPC 0.23 3,375 2,44 1,17 +
VX6 11HA10
SEC 0
1*0,2 SEC 0 THA12
SS1 Vx3 spC 6,05 3 2,22 0 | 15,84 +
E2 Vx4 THA12
Vx5 SEC 0
E3 1*0,15 | SEC 0 7THA10
E7 Vx3 SPC 0,2 2,25 1,82 0,13 11 +
Vx4 0 7THA10
Vx5 SEC
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Tab V.28 Ferraillage du voile Vy (sens Y-Y)
Niveau | Section | Type | Acal Apin AR (em2) | Achoisit | Ferraillage
2 2 2
(em”) m) | TEN ,Co (em®)
VOILE
SS1 1,5*0,2 SEC 0
E2 | vy3 spC | 11794 11HA12
VY4 45 3,26 1,36 24,88 +
VY1l SPC 8,411 11HA12
E3 |1,5%0,15 |SEC |0 11HALO
E7 VY3 SPC 0.63 +
VY4 0 3,375 2,75 1,21 17,28 11HA10
VY1 SEC
SS1 [1*02 | SPC 0
E2
Vy?2 spC 7.01 3 2,148 | 0O 15,84 THA12
Vy5 +
SPC 4,36 7HA12
E3 1*0,15 SEC 0 7THA10
E7 Vy?2 SPC 0.46 2,25 1,844 | 0,117 |11 +
Vy5 7THA10
SPC 0
SS1 2*0,2 SPC 0 17HA12
E2 VY6 SPC 20,82 6 4,58 0 | 38,46 +
17HA12
SPC 17,741
E3 2*0,15 SEC 0 17HA10
E7 Vy6 SPC 1,56 4.5 4.044 0 26,7 +
17HA10
SPC 0
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Tab V.29 Ferraillage des voiles horizontales et vérification

Sens X-X et SensY-Y ep=20cm
Vx1 Vx2 Vx3 Vyl Vy2 Vy6
tu (MPa) 1,13 0,93 1,49 0,96 0,87 1,01
Tu (MPA) 5 5 5 5 5 5
Tu<7TU vérifiee | vérifiée | vérifiee | vérifiée | Vvérifiée vérifiée
St(cm) 25 25 25 25 25 25
2
AR (%) 1,56 1,29 2,06 1,322 1,20 1,40
Ahem?) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Achoisie 2*5HA10 | 2*5HA10 | 2*5HA10 | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12
(cm2/ml)
Sens X-X et SensY-Y Ep=15cm
Vx1 VX2 V%3 Vyl Vy2 Vy6
tu (MPa) 0,61 0,52 1,24 0,64 0,96 0,60
Tu 5 5 5 5 5 5
(MPA)
Tu<TU vérifiee | vérifiée vérifiée vérifiée vérifiee | vérifiée
St(cm) 20 20 20 20 20 20
2
Ah %) 0,5 0,4 1,04 1,322 1,10 0,49
Ahem?) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Achoisie 2*5HA10 | 2*5HA10 | 2*5HA10 | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12
(cm2/ml)
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V .3.3 Schémas de ferraillage

215
0.55 14 “ I‘
+—
'
adre T8
Ly T8 e=15cm
Ly
‘:,- L
i J. 0|0 6 0 o 0 []
b.20
L 4] o
Y
16T14
2*6T12 2 nappes T12 2+6T12
(St=10cm) (St=10cm)
35cm 200cm
+ =4 -
Fig. V.7 : schéma de ferraillage de voile VX1 Ep=20cm
215
0.55 14 ‘ I
+—
' -_—
adre T8
L T8 e=15cm
‘:,- =
1 J. 0|0 G0 0 O @ []
t 020
1 1]
Y
16T14
2*6T10 2 nappes T10 2=6T10
(5t=10cm) (5t=10cm)
35cm 200cm

Fig.V .8 : schéma de ferraillage de voile Vy6 Ep=15cm
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VI .Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments qui ont pour role de supporter les charges de
la superstructure et les transmettre au sol, de facon a assurer la stabilité¢ de I’ouvrage, limiter
les tassements différentiels et les déplacements sous I’action des forces horizontales. Avant de
choisir le type de fondation qui convient mieux a supporter 1’ouvrage ; il est nécessaire de
procéder a un calcul préliminaire afin d’adopter une solution qui parait satisfaisante et
convenable avec notre structure

VI.1. Type de fondation adopte
Ce choix est en fonction de plusieurs paramétres qui sont :

e Les caractéristiques du sol support

e La capacité portante du terrain de fondation

e Lacharge totale transmise au sol

e La distance entre axes des poteaux.
Afin de déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procede
tout d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux
derniéres verifications ne sont pas satisfaites on optera pour un radier nervuré.
On suppose que les efforts normaux et les moments de la superstructure vers les
semelles soient appliques au niveau du centre de gravité de la semelle, donc elle doit
vérifier :

Nsuper Nsuper 52495,2563
= - Sf = =

— — 2
0 so1— Sf T ool 200 = 262,476 cm

La surface de bloc : Sh=396,38m?

Donc (la surface fondation)

= 66,21 % La surface totale des semelles dépasse 50% de la
(la surface bloc)

surface du bloc, cela nous conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité
d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile a réaliser : c¢’est le radier générale.

Le radier general est un systéme de fondation composé d’une dalle en béton armé et occupant
toute la surface d’emprise de la structure. Le choix du systéeme d’un radier général nous
amene a prévoir une grande épaisseur. Pour cela nous allons étudier la possibilité de
concevoir un radier général nervureé.

V1.2. Radier général nervuré

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé, et sollicité a la flexion
simple. Il est soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniere uniforme
(radier supposer infiniment rigide), il assure une bonne répartition des charges vers le sol.
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P.ID.Rs

1Ry

Figure.VI1.1 Radier général nervuré
V1.2.1.Pré dimensionnement du Radier

VI1.2.1.1.Dalle du radier
La hauteur minimale de la dalle est conditionnée par :

Imax 520

hd> - hd>=— =26cm
20 20

Avec Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs Lmax =5.2m
V1.2.1.2.Les nervure (poutres croise)

v Condition de coffrage :

l 520
22 5 hp=2==52cm
10 10

hp>

v' Condition de rigidité :

Le radier est considéré rigide avec une répartition linéaire des contraintes

Avec :Le : Longueur élastique:LO > HEED (2)
KXxb

E: Module d’élasticité du béton E = 3.2164% 107 KN /m?
I: Inertie de la section du radier
K: coef de réaction du sol, pour un sol moyen K =4 x 10*KN /m3

b: La largeur de la bonde = 1m
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L e: Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).

Bxh3 48XL 4xK
1= Sht> /& =0,76 m
12 T4XE

Donc : ht >0,76m

V1.2.2 Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

Hauteur de la nervure :ht = 80cm .

La largeur de la nervure : b = 55cm

Hauteur de la table du radier hd = 40cm
Enrobage d' = 5cm

La surface du radier Srad = 448,96 m 2

V1.2.2.1.Vérifications nécessaires

v" Vérification des contraintes dans le sol :

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.

__301+0;
Umoy -

< Osol

Les contraintes sous le radier sont données par :

N — MyY
N3 Mx¥e

g =
Srad Ix

Avec : ¢ sol = 0.2MPa

X=11,80 m Y,=15,43m
Ixx+lyy=4,779x 10* m*
Mx=11,514 MN .m

M, =7,426 MN .m avec N=

Résultat tiré du logiciel ETABS

v' Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

— 50512 11514 4539 0 165 MPa

X-X: 1=
448,96 23895

o, = 50512 _ 11514
2 ™ 44896 23895

X 15,39 =0,144 MPa
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3x0,165+0,144 _
Omoy =, < 05,,=2X%0,2

Omoy = 0,159 Mpa < 7,,,=0,4 MPa

Y-Y la méme méthode (X-X)

v" Vérification au cisaillement :

vd _ _
Ty =_-=<TU
bxd

tu=min (0.1X f,.,g; 4MPa) = 2,5MPa;

NdxLmax 72,413664X%5,2
Vd = =Vd = ———==419,35KN
2xSrad 2X448,96

On considére une bande de b=1m de longueur et d = 0.9 x ht = 0.72m

7, =—22 _— 119 MPa < tu=2,5MPa
1X0,9%0,4

Donc ya pas risque de cisaillement .

v’ Vérification au poingonnement :

Figure VI1.2. : zone de contact Poteau-Radier

Il faut Vérifier que :N; < 0.0045 X U, X h; X f;ﬂ ........... BAEL99(article A.5.2.41).
b

Avec :N;:1'effort normale de calcul.
U.: le périmetre du contour au niveau du feuiller moyen.

a=055m ; b =0.55m
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A=a+h, =0.55+0,80 = 135m

B=b+h =055+ 080 =135m Je = >4m

U =2x(A+B) avec:{

Ny = 2,285 MN > 0.045 x 5,4 X 0.8 X f—ss = 4,226 MN...condition vérifier

Dongc, il n’y a pas de risque de poingonnement.

v Vérification de la poussée hydrostatique :
La condition a vérifier est la suivante :

N >fs x H x Srad x yw

fs:Coefficient de sécurité (fs = 1.15);
H : Hauteur de la partie ancrée du batiment H=1,6 m
Srad : Surface du radier (Srad = 448,96 m2);
yw : Poids volumique de 1’eau (yw = 10 KN/m3).
N =45054,9527 KN > 1.5 x 1,5% 448,96x 10= 10101,6 KN ... ... ... vérifiée

Le batiment est stable vis-a-vis la poussé hydrostatique de 1’eau.

v" Vérification a la stabilité au renversement
Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit Vérifier que :

M_B

N~ 4
SensX—X:e = —=—==0228m< 591m... .. .. vérifiée
SensY—Y:e = Z22=0147m <7,714m... ... .. vérifiée

V1.2.3.Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée .les panneaux seront calculés comme
des dalles appuyées sur 4 cotés et chargées par la contrainte du sol moyenne en tenant compte
des ventilations de moments selon les conditions composées par le BAEL91. On adoptera le
méme ferraillage pour les autres panneau

Lx =4,8met Ly =5m.

V1.2.3.1.Calcul des sollicitations

Soit : G, le poids propre du radier.
Go=pXe = 25x0,4 = 10KN / m?

QU= —= 41,35 X Go=®® 4 1,35 x 10 = 174,79KN /m?

Sradier " 448,96
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1= G 410 = 126 92K

Avec Nu est I'effort normal ramené par la superstructure, et G, le poids propre du radier.

= i—;=% =0,96 > 0,4 donc La dalle travaille dans les deux sens.

— Le sens de la petite portée : Mx = p x. q. Lx?

—Le sens de la grande portée : My = ny.Mx
—Les valeurs des px, uy sont en fonction de (a¢ = Lx/Ly)
—Les moments en travée et les moments sur appuis ;

v panneau intermédiaire :
Moment en travée : Mtx = 0.75Mx; Mty = 0.75My

Moment sur appuis : Max = 0.5Mx, May = 0.5My

v’ panneau de rive :
Moment en travée : Mtx = 0.85Mx, Mty = 0.85My

Moment sur appuis : Mtx = 0.3Mx, Mty = 0.3My

L’ELU
ux = 0,0401

1y = 0,9092
Mx = 0,0401 X 174,79 x 4,82 = 162,69 kN.m

My =0,9092 x 162,69 = 147924 KN.m

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

Moment en travées : Mtx = 138,2865 KN.m ; Mty = 125,73KN.m
Moment en appuis : Max = —81,345 KN.m ; May = —73,962 KN.m

L’ELS :
ux = 0,0474
1y = 0,9385

Mx = 0,0474 X 126,928 x 4,82 = 138,61kN.m

My = 0,9385 x 138,61 = 130,085KN.m

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

Moment en travées: Mtx = 117,81 KN.m ; Mty = 110,57KN.m
Moment en appuis : Max = —69,305 KN.m; May = —65,425 KN.m

113



Etude de l'infrastructure

CHAPITRE VI

V1.2.3.2Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage se fait & la flexion simple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait

pour une section bx h = (1x 0,4) m?
e Calcule de Amin:

(3—-p)
2

Axzo= pO* *bre

ez12cmet p =04
Ay =p0xbe

Avec po= 0.0008 (Pour des aciers Fe E400)

(3-0,96)

Ax™Mn=0,0008x = x100x40=3,264 cm?

Ay™"= 0,0008x100x40=2,8cm?

e Espacement des armatures :
Pour les deux sens : St< min (2e, 25 cm) =25 cm
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tab.VI.1 : Ferraillage du radier

Sens Mu ACal Amin AChoisit St
KN.m (em?) (cm?) (cm?) (cm)
Travée | Selonx | 138,2865 | 11,9 3,26 8HA20=25,13 10
Selony 125,73 | 10,7 2,8 8HA20=25,13 10
Appuis S‘;'Oy 81,345 |68 2.8 8HA16=16,08 |10
L’ELS
« VVérification des contrainte du béton :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tab. V1.2 Vérifications des contraintes du béton et I'acier
Mser obc obc ost ost :
Sens I KNm | (Mpa) (MPa) | MPa | Mpa | OPesrvation
Travée |Selonx | 117,81 | 6,40 15 164,419 | 201,63 | Vérifiée
Selony | 110,57 | 6,05 15 155,52 201,63 | Vérifiée
Appuis )S(_i',o” 69,305 | 4,43 15 148,9448 | 201,63 | Vérifiée
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Sens v-y

SHALG)ml
§t=10cm

h=4m

St=10cm

{0l

L

¢ 0000 00

3

(RN N)

. Fig V1.3 Schéma de ferraillage de radier

V1.3.Les nervures

ALl

Coupe A-A Travée

On suppose que la fondation est suffisamment rigide pour assurer que les contraintes varient

linéairement le long de la fondation.

Dans ce cas,on considére que les nervures sont appuyées au niveau des éléments porteurs de
la superstructure et chargées en dessous par les réactions du sol.

Fig V1.4 Schéma de disposition des nervures
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Tab. VI1.3. : Ferraillage de nervure sens XX

Localisation | Moment | Acal Amin | Adopter (cm?)
(KN.m)
(cm?) (cm?)
Travée 292,99 10,83 25,5 |5HAI16
+5HA20+2HA16
Appuis 600,795 |22 ,83 255 |5HAL6+7HAZ0

e | esespacements retenus:

Selon le BAEL91 : St< min (0,9d, 40cm) = 40cm
Selon le RPA 2003 : En zone nodale et en travée St< min (h/4, 12 L) =16,8cm

En dehors de la zone nodale St< h/2 = 40cm
Les espacements retenues :

En zone nodale et en travée St =15cm

En dehors de la zone nodale St =20cm

e . Vérification de I’effort tranchant
Tu _

=—<
T ==t
693,225 _
T, = = 1,44MPa < tu=2,5 MPa
60x80

e V/érification des contraintes

Tab. VI1.4.:Vérification des contraintes

Mser obc obc | ost ast :

NS | KNm | (Mpa) (MPa) | MPa | mpa | OPservation
Travée |Selonx | 195,299 | 3,30 15 92,74 201,63 | Veérifiée
Appuls )S(_e;/on 400,53 | 6,61 15 177,46 | 201,63 | Vérifiée

Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau Dont
la section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en I’absence de
ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées
par les armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les
barres a haute adhérence sont plus efficaces que les ronds lisses Donc :
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Ap= 0.8x3= 2.4cm?

On adopt 2HA14=3,08cm2/face.

Appui Travée
60 _ i)
| [ =& & = . § [ e —
5T16 Filante ® . |"| a =. 2T16 Chapeau
5T20 Chapeau
5T16 Filante
| 2714 Arm.d.peau Bl | 2T14 Arm.d.peau
1 | 1 |
o | " SRR
b . o
P p B : a
| & & = o e & 8 @ @
5T16 Filante T 5T16 Filant
7T20 Chapeau ante

Fig V1.5 Schéma de ferraillage des nervures

V1.4 Dimensionnement du mur de souténement :
V1.4.1 Introduction

Dimensionner un ouvrage de souténement consiste a déterminer ses éléments géométriques
ainsi que ses éléments structuraux pour qu’il soit stable sous I’action des forces qui lui sont
appliquées, notamment de la poussée des terres qu’il retient.

La plupart des méthodes de dimensionnement reposent sur des calculs a la rupture de mur
avec la prise en compte de coefficient de sécurite.

La conception des murs de souténement en béton armé est différente de celle des murs
gravitaires, les terres sont retenues par un voile vertical dont 1’équilibre est assuré par une
semelle qui se prolonge sous le remblai, cette derniére supporte le poids des terres dont le réle
de stabilisateur est évident.
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VI1.4.1 Le pré-dimensionnement:
VI1.4.2 Dispositifs de drainage et d’évacuation des eaux

Dans les exemples précédents de calcul, nous avons supposé que le mur servait seulement de
souténement aux terres bien qu’un tel ouvrage constitue parfois un véritable barrage aux eaux
d’infiltration et a la nappe phréatique. La raison pour laquelle la présence d’eau n’est pas
prise en compte tient du fait qu’il est plus économique de mettre en ceuvre des moyens
efficaces d’évacuation des eaux que de vouloir résister a la poussée hydrostatique. Si aucun
dispositif de drainage n’est prévu pour annuler cette poussée, les dimensions de ’ouvrage
deviennent alors importantes.

Dans tous les cas, un mur de soutenement doit étre muni de dispositifs de drainage et d’un
systeme d’évacuation des eaux susceptibles de s’accumuler derriére le voile. Ces dispositifs
peuvent différer selon la qualité du remblai mis en place derriere le mur. Les remblais
argileux doivent absolument étre proscrits. Quelques exemples de solutions courantes.

Barbacanes (3100 mm i

tous les 2 m.

> - - = -

Fig V1.7 : Dispositifs de drainage

Le calcul complet d’un mur de souténement est un travail assez délicat, le dimensionnement
de ’ouvrage et ses vérifications demandant une succession de calculs long set itératifs.

Aussi pour arriver de la facon la plus rapide aux bons résultats, il est important de pré-
dimensionner de la maniére la plus juste possible les caractéristiques geométriques du mur.

Le pré-dimensionnement est dans le tableau suivant:

Tab V1.5 : Pré-dimensionnement du mur

Hauteur (m) H/12 (m) h/2 (m) 2h/3 (m) d (m) d/3 (m)
6,1 0,508 3,05 4,06 3,05 1,01
Dimensionnement choisie
6,1 0,5 / / 3,6 1,2
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Les longueurs choisies sont représentées dans la figure ci-dessous:

—

56

1.2 0.4 2

36

V1.8:La coupe transversale

e Calcul statique:

Le calcul statique du mur consiste a vérifier la stabilité du mur aux différents types
d’instabilité pour le cas de la poussée des terres au repos.

Le calcul se fait pour notre mur de 6,1 métres de hauteur:
Données:

Vbeton = 25 KN/m?
Sol D'assise:

650, = 2 bars = 200 KN /m?

Remblai:
y =20 KN/m3
o= 30°
C =0 KPa

Les données proviennent du rapport géotechnique avec un choix d’un remblai de
caractéristiques bien définie.
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Fig V1.9 Le schéma de mur de 6,1 metre de hauteur

Détermination du poids de murs (WT):

= Le poids total de mur de 6,1 m: WT = W1+W2 =56 + 45 =101 KN/ml
= Le poids de voile: W1 =5,6 x 0.4 x 1 x 25 = 56 KN/ml
= Le poids de la semelle: W2 = 3.6 x 0,5 x 1 x 25 = 45 KN/ml

Le coefficient de poussée : K, = tamz(E — 9) = tan? (@ — ﬂ) =0,333
4 2 4 2
K, = 0,333

Calcul de contraintes (o):

e Calcul des contraintes verticales:
6vl=yxh=20x5,6=112 KPa
6v2=yxh=20x0,5=10KPa

e Calcul des contraintes horizontales:
6hl =g x Ka=10x 0,333 = 3,33 KPA
6h2 = 6h1 + (6v1 x Ka) = 3,33 + (112x 0,333) = 40,62 KPA

6h3 = 6h2 + (6V2 x Ka) = 40,62 + (10 x 0,333) = 43,95 KPA
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F4

\ 63

Fig V1.9 : Diagramme des contraintes et représentation des forces

Calcul des forces (F) :

La force de pousseée est la surface du diagramme de contrainte.
e Force de poussée:

F1=6hl x h=3,33x 5,6 = 18,65 KN

o (6h2—6h1) (40,62—3,33)X5,6
- 2 - 2

= 104,41 KN

(6h3—6h2)xh (43,95-40,62)%0,5
F3= = = 0,83 KN
2 2
F4 = (6h2 — 6h1) x h = (40,62— 3,33) x 0,5 = 18,64 KN
Le tableau suivant représente tous les résultats de calcul manuel:

= Poids Total.

= Les contraintes.

= Les forces agissantes.
= Points d’applications.

Tab VI.6 : Récapitulatif des contraintes et des forces sur les murs

Hauteur | Poidsde | Poidsde Poids Contraintes Forces Point
de Rideau la Total de Poussées | d'application
Mur w1 semelle de Mur Poussées (KN) (m)
(m) (KN) W2 WT (KPA)
(KN) (KN)

o, = 3,33 F1=18,65 | X1=3,3

6,1 56 45 101 o,= 40,62 F2=104,41 | X2 = 2,37
0;=4395 |F3=0,83 |X3=0,17
F4=18,64 | X4 =0,25
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3,33

7
/
%

) mm%

Fig VI1.10 : Présentation du diagramme des contraintes: oy, , 02 , Ons

Forces de poussées

Fig VI.11 : Répartition des forces de poussees F1, F2, F3, F4
Vérification de la Stabilité:
= Vérification de la stabilité au glissement:
Données:
Les forces stabilisantes: R, =, F,=WT + S + R = 345 KN

v Poids total: WT =101 KN
v’ Lasurcharge sur le talon de la semelle: S =10 x 2 x Iml =20 KN
v’ La charge du remblai sur le talon de la semelle: R=20 x 5,6 x 2 x 1ml = 224 KN

Les forces motrices: R,= ), Fj, = 142,53 KN

v' F1=18,65 KN
v F2=104,41 KN
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v F3=0,83 KN
v F4=16,64 KN

tanp(30) = 0,58

345 _
= 142,53"

F,
= Vérification de la stabilité au renversement:

Les moments renversants:

MR =[18,65 x ((5,6/2) + 0,5)] + [104,41 x ((5,6/3) +0,5)] + [0,83 x (0,5/3)] +

[18,64 x (0,5/2)] = 282,48kN.m

Les moments stabilisants:

MS=[45 x ((0,4/2) + 1.2)] + [56 x (3,6/2)] + [10 x (3,6 — (2/2))] +

[(20 x 5,6 x 2 xIml) x (3,6 - (2/2)] = 772,2KN.m

772,2
282,42

F:q:

= Veérification de la stabilité au poinconnement:
Y. Resul= ) M (stabilisant)—), M (renversant) = Mo
Calcul de Mo: Mo= 772,2 — 282,48 = 489,8KN.m

489,98_

Calcul de ey:e, = 58248 1,73 m
Calcul de ece, = %52 —1,73=0,07 m

= Répartition Trapézoidal: 0 < e < B/6:

Omax = % X (1 + %) = 87,62 KN/m?

Omin = 2832”648 X (1 - 6>;(’)é07) =69,31 KN/m?

Gres = (3x87,6i)+69,31: 83,04< 200 KN /m?
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Tab VI.7 : Résultat de stabilité des murs

Mur Remblai Vérification de Stabilité
Hauteur Angle de Au Au Au Condition
frottement glissement | renversement | poingonnement de
> 2 > 15 <180 KN stabilité
6,1 30 2,42 2,73 83,04 Vérifier

e Calcul du ferraillage:
Ferraillage du mur en flexion simple:
Le ferraillage de la semelle se fait par la méthode des consoles.
A=2m C=04m B=36m Fe=400
ur =0,391 ; ost =Felys=348 MPA ; ys=1,15
A : patin de la semelle
B : la largeur de la semelle
C : surface de liaison entre la semelle et le voile
Longueur de la console (D):

D =A+C/2=2+0,4/2=2,2m

(Omax—0min) XD _ 87 62— (87,62—69,31)%2,2_

04 = Omax — B 36 = 76,43 KPa
(o} —o0q)XD (87,62—-76,43)X2,2
R= (Omax—9d) _ ( ) = 12.31 KN
2 2
Le bras de levier (d):
(04+20max) XD (76,43+175,24)X2,2
= = =1,15m

(0g+0max)X3  (73,43+87,62)x3

Le moment (M):
M=R xd =12,31 x 1,15 = 14,16KN.m
Section du patin:

d=09xh=09x0,5=0,45m
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M 001416
bd%fpe  1x(0,45)°x14,2

U

)

u<ur=>Iln’est pas nécessaire de mettre des Armatures comprimées.

a=125x(1-v1-2n)=125x(1—-,/1—2x(0,05)=0,064
Z=d(1-0,4a)=0,45x[1—(0,4 x 0,064)] = 0,44 m

M 0,01416 ,
A = = =0,92 cm
ZX0ost 0,44X348

Condition de non-fragilité:

0,23xXbxdx 0,23%x1%0,44%2,1
Amin = f ft28: 400 = 5,31 cm? => 6 HA 12
e

Ferraillage de répartition : 25%.As = 1,7cm?

As: 6 HA 8 = 3,02cm?
=> Amin> As donc on Adopte 6 HA 12 pour ferraillée la semelle.
Choix des Barres:

= Pour la nappe inférieure on prend: 6HA12/ml E==» espacement 20 cm.

= Pour la nappe supérieure le ferraillage doit &tre un ferraillage de répartition, mais vue
que l'autre c6té de la semelle va étre tendue on prévoit la méme nuance
d’armature:6HA12/ml = espacement 20 cm.

Ferraillage du rideau:
Nous étudierons la section d’encastrement située au niveau supérieur de la semelle.
Calcul des forces de poussées pour 1 ml de largeur:

F1=18,65 KN

F2 =104,41 KN

Point d’application de ces poussées:

Xl=—=—"=28m
2 2

=—=187m

H 5,6
3 3

Le moment utilisé dans le calcul de ferraillage M est calculé comme suit:

M=F1 x X1 +F2x X2=(18,65 x 2,8) + (104,41 x 1,87) = 247,47TKN.m
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M 0,27447
“bd2fpe 1x(0,44)2x14,2

m 0,09

u<ur=>Iln’est pas nécessaire de mettre des Armatures comprimées.

0=125x(1—/1-2p)=1.25x(1-,/1—2x(0,09) =0,12

A M

Z=d (1-0,4a) = 0,44 x (1-0,4 x 0,12) = 0,42 m

0,24747

= 16,90 cm?

ST ZX0st 0,42X348

=$HA16

Choix des Barres:

Pour le coté intérieur on prend: 9HA16/ml => espacement
12cm. Armatureshorizontales

Pour le coté extérieur on prend un ferraillage de répartition, puisque il va étre comprimé on
prend 9HA12 E===p espacement 12 cm. Armatures horizontales

Tab V1.8 : Ferraillage de la semelle et du voile

Hauteur Ferraillage

(m) Semelle voile

Nappe Nappe Avant Arriere

superieure Inférieure
6,1 6HA12/ml 6HAL12/ml 9HAL16/ml 9HA12/ml
GHATE
GHA1Z
TTTT N i
T ] HA12
GHATZ

Fig VI.12 Ferraillages double armature du voile et la semelle
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Conclusion

L’étude d’une structure en génie civil nécessite des connaissances dans les différents
domaines des génies de la construction, elle commence par I’exploitation des données
géométriques (plan d’architecture), et des données géotechniques du site I’implantation de
I’ouvrage et des détails concernant la géologie et la sismicité de la région, a cela s’ajoute la
connaissance détaillée des matéeriaux utilisé dans la région et évidement leur qualité.

Le dimensionnement d’une structure commence par la définition des objectifs de
comportement qui sont concrétisé par les différentes hypotheses de calculs et application des
réglements en vigueurs.

Le pré dimensionnement des éléments de la structure en utilisant les données
disponibles nous permet de donner une idée générale sur les dimensions des éléments et
I’évaluation des charges en appliquant les prescriptions des documents technique
réglementaire et des différents réglements qui régissent le batiment. L’étude préalable d’un
batiment ne peut s’effectuer d’'une maniere complete sans passer par une étude détaillée des
deferents élements, dans le chapitre trois le calcul des eléments du batiment nous a donné les
dimensions et les sections d’armature correspondante a chaque élément.

L’étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un contreventement
mixte voiles-portiques avec justification d’interaction, la disposition adéquate a donné une
disposition des voiles dans les deux sens (XX) et (YY), les vérifications de I’interaction
verticale nous a donné que les voiles reprenne moins de 20% et les portique reprennent plus
de 80% de la charge verticale a chaque niveau et pour ’interaction horizontal les voiles et les
portique travail conjointement les voiles reprenne moins de 75% et les portique plus de 25%
de la charge horizontale dans les deux directions orthogonales.

Dans I’é¢tude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité
avant I’économie.

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a un taux
de travaille de 2.0 bars a une profondeur de 6.12 m. Le type de fondation opté est Radier
Nervuré, qui vas assurer la stabilité de notre structure.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie
professionnelle et qu’il sera un guide pour les futures promotions
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Symboles Et Notations

A : Aire d'une section d'acier.

A" : Section d'aciers comprimées.

Aser : Section d'aciers pour I'ELS.

A, : Section d'aciers pour I'ELU.

Ar 1 Section d'un cours d'armature transversal
ou d'ame.

ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

B : Aire d'une section de béton.

D : Diamétre.

E :Module d¢élasticité longitudinale, séisme.

En :Module de déformation longitudinal du
béton.

Ej :Module d'élasticité instantanée.

Es : Module de d'élasticité de I'acier.

F : Force ou action générale.

G : Action permanente.

| : Moment d'inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mzser : Moment de calcul de service.

N : Effort normal.

Nser : Effort normal en service.

Nu : Effort normal de service.

V : Effort tranchant.

P : Charge concentrée appliquee (ELS ou
ELU).

Q : Action ou charge variable.

S : Section.

Br : Section réduite.

Ma :Moment sur appui.

M: :Moment en travée.

a: Une dimension transversale.

b: Une dimension longitudinale.

bo :Epaisseur brute de I'arme d'une section.



d: Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f :Fleche.

fe : Limite d'élasticité de I'acier.

Fcj : Résistance caractéristique a la
compression dubéton agé de j jours.

Ftj : Résistance caractéristique de la traction
du béton agé de j jour.

feos et fiog Resistance calculé a 28 jours.

ho : Epaisseur d'une membrure de béton.

h: Hauteur totale d'une section de béton armé.

i: Rayon de giration d'une section.

J : Nombre de jours.

k :Coefficient en général

| :Longueur ou porté

Is:Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

St : Espacement des armatures.

x: Coordonnée en général.

y:Coordonnée.

z :Coordonnée d'altitude, bras de levier.

a :Angle en général, coefficient.

y :Coefficient

¢ :Déformation relative.

0 : Coefficient.

L:Elancement.

n:Coefficient.

v : Coefficient de poison.

p: Rapport de deux dimensions.

o: Contrainte normale.

ob : Contrainte de compression du béton.

o5 :Contrainte de compression dans l'acier.

oi :Contrainte de traction.

7:Contrainte tangente






ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

o= i N ELU =0 ELS v=0.2 p=Ls ELU =0 ELS r=0,2
\ L,
LY o LY g’ fiey s Lo Y
040 [ 01101 [ 02500 | 01121 | 02854 | 071 [0.0671 | 04471 | 00731 | 03594
041 [ 01088 [ 0.2500 | 01110 | 02924 | o072 [ 0.0858 | 04624 | 0,0719 | 0.6083
042 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000 | 0,72 | 0.0646 | 0.4720 | 0.0708 | 0.6158
0.43 | 01062 | 0.2500 | 0.1087 | 03077 | 0,74 | 0.0633 | 0.4938 | 0,0696 | 0.6315
044 [ 01040 [ 02500 | 01075 | 03155 | 075 [ 0.0821 | 05105 | 0.0684 | 0.6447
045 [ 01036 | 02500 | 01063 | 03234 | 076 [ 0.0608 | 05274 | 00672 | 0658
046 01022 [ 02500 | 01051 | 03319 | 077 [ 00595 | 05440 | 0,0661 | 0671
0.47 | 01008 | 0.2500 | 0,1038 | 03302 | 0.78 | 0.0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0.6841
048 [ 00994 [ 02500 | 01026 | 03491 | 079 [ 00573 | 05726 | 0,0639 | 06978
049 [ 0,0920 | 02500 | 01013 | 03580 | 080 [ 003561 | 05959 | 00628 | 0.7111
0,50 | 00966 | 0.2500 | 01000 | 03671 | 0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0,0617 | 0.7246
0.51 | 00951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758 | 0.82 | 0.0539 | 06313 | 0.0607 | 0.7381 |
0,52 [ 0,0937 | 02500 | 00974 | 03853 | 032 [ 00528 | 06494 | 0.,0596 | 0.7518
053 [ 00922 [ 02500 | 00961 | 03949 | 084 [00517 | 06678 | 0.0586 | 0.7655
0.54 | 00908 | 0.2500 | 00948 | 04050 | 0.85 | 0.0506 | 06864 | 0.0576 | 0.7794 |
0.55 | 00894 | 0.2500 | 0.0936 | 04150 | 0.86 | 0.0496 | 0,7052 | 0.0366 | 0.7932 |
0,56 | 00820 | 0.2500 | 00923 | 04254 | 037 [ 00486 | 07244 | 0.0556 | 0.8074
0,57 | 0,0865 | 0.2582 | 00910 | 04357 | 038 [ 00478 | 07438 | 0.0546 | 0.8218
0.58 | 00851 | 0.2703 | 00897 | 04362 | 0.89 | 0.0466 | 07635 | 0.0537 | 0.5258
0.59 | 00836 | 0.2822 | 00854 | 04565 | 090 [ 0.0456 | 0,7534 | 0,0528 | 0.8502
060 | 00822 | 02048 | 00870 | 04672 | 091 [ 0.0447 | 08036 | 0,0518 | 0,384
0,61 | 00808 | 0,3075 | 00857 | 04781 | 092 [ 00437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
062 [ 00794 | 03205 | 00844 | 04292 | 093 [ o.0428 | 08450 | 0,0500 | 0.8939
0,63 | 00770 | 0.3338 | 00831 | 05004 | 0.94 | 00419 | 0,8661 | 0,0491 | 0.9087 |
064 | 00765 | 0.3472 | 00819 | 05117 | 095 [o.0410 | 08575 | 00483 | 09238
065 | 00751 | 03612 | 00805 | 05235 | 096 [ o.0401 | 09092 | 0,0474 | 09385
066 | 00737 [ 03753 | 00792 | 05351 | 097 [ 00392 | 09322 | 00465 | 09543
067 [ 00723 | 0.3895 | 00730 | 05469 | 098 [ 0.0384 | 09545 | 0,0457 | 09694
068 | 00710 | 04034 | 00767 | 05584 | 099 [ 00376 | 09771 | 0,0449 | 09847
0.69 | 00697 | 04151 | 00755 | 05704 1 0.0368 1 0,0441 1
0,70 | 0,0624 | 0.4320 | 00743 | 0.5817




ANNEXE 2

Valeurs de M1 (M) pour p=1

Uik
00 | 01 0,2 0.3 0.4 0.3 0.6 07 | 08 0.9 1

Fih
0.0 F 1022410169 0,14 | 0,119 | 0,105 | 0093 | 0,083 | 0,074 | 0,067 | 0,059
0.1 03 | 021 | 0167|0135 | 0,118 | 0,103 | 0.092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059
02 |0245|0197| 016 | 0135|0116 §0.102 | 0,09 | 0,081 | 0,73 | 0,064 | 0,058
03 |0213 | 01720151 )0,129 ) 0,112 | 0,095 | 0,085 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,057
04 10192 |0]165| 0141 | 0,123 | 0,007 | 0,095 | 0.085 | 0,076 | 0,063 | 0.061 | 0,056
05 |0175 01520130 0115} 01 | 009 | 0081 |0,073|0066 | 0,058 | 0,053
06 | 016 | 0,14 | 0,122 ] 0,107 | 0,094 1 0,085 | 0.076 | 0,065 | 0,062 | 0,054 | 0,045
07 |0147 | 0,128 | 0,113 | 0,099 | 0,088 | 0,079 | 0072 | 0,064 | 0,057 | 0,051 | 0,047
08 | 0,133 |0117)0,103)0,092) 0,082 0,074 0066 | 0,059 0,053 0047 | 0,044
0.9 10121 | 0,107 0,094 | 0,054 | 0,075 | 0,065 | 0.061 | 0,055 | 0,049 | 0044 | 0,04

1 011 {0,097 0,085 ] 0,077 | 0,069 | 0,063 | 0057 | 005 | 0,041 | 0,041 | 0,03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V




ANNEXE 3
SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm2 de N armature ¢ en mm

i 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 028 ] 05 o7 | L13 ] 154 | 201 | 3,14 | 451 | 804 | 1257

I 103|057 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6,28 | 982 | 16,08 | 25,13

3 |059 085|151 236|339 462|603 942 1473 2413 | 37,70

4 1079 1,13 | 201 ) 314|452 616 | E04 |1257]19,63 | 32,17 | 50,27

5 [0.98 | L41 | 250 [ 3.93 | 5,65 | 7.70 | 10,05 [ 15,1 | 2453 [ 4021 | 6253

6 | L1E| 170 | 3,02 | 471 | 679 | 524 | 12,06 | 18,85 | 2945 | 48,25 | 75,40

T |13 198 | 352 | 530 | 792 |10,78| 1407|2199 | 3436 | 3630 | ET96

8 | 157|226 ) 402 ] 625 | 9205|1232 16,08 | 25,13 | 3927 | 64,34 | 100,33
9 | L77| 2534452 7.07 1018 ] 13,85 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 J 196 | 283 | 5,03 | 7,85 | 1131 | 1539 20,11 | 31,42 | 45,00 | 8042 | 123,66
11 | 216 | 3,11 | 5,53 | 564 | 1244 ) 1693 | 2212 | 3456 | 54,00 | 8847 | 13823
12 | 236|339 | 6,03 | 942 | 13571847 | 2413 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 1508

13 | 255|368 | 653 | 10,21 | 1470 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 275 ] 396 | 7.04 | 11,00 | 15,83 ) 21,535 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295|424 | 754 | 11,78 | 1696 | 2309 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 15,10 | 24,63 | 32,17 | 30,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334 | 4581 | 855 | 13,35 | 1923 ) 2617 | 34,15 | 53,41 | §345 | 136,72 | 213,63
18 | 353|509 | 905 | 1414|2036 2771|3619 36,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 373 | 537 | 955 1492|2149 2925|3520 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
0 | 393|565 10051571 12262]30,79| 4021 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE 4

Mu, b, d, fes
fe. fbu, d'
*
ML.
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¥
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£
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¥
3.5
'11:—
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¥ |
u,=08%c, *(1-04%*q,)
¥
My, =M,
NOMN l oul
¥ ¥
Al 0 A'=10
L% L3
“=[£+ J*d—d'_s a=125%(1-JT-2%p,,)
* lioo ") d ' +
L. z=d*(1-04*%a)
Egr < & -
Nt ' = u,, <0.186
¥ f., = E.*&, oul NOM
rm — e f-qf Sa |'h 5 *— ﬁ
Ts es =109, 35, l-a
| | | B = Toog T )
|
z, =d*(1-04*%a) 1
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