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Introduction Générale

L’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique. Et la preuve a cela la tragédie de
(BOUMERDES en 2003), ou la plupart des structures endommagées durant ce drame n’étés
pas des structure parasismique, ¢’est pour cela que les normes de construction en Algérie
deviennent de plus en plus strictes et La prise de conscience du facteur sécurité est placée
avant de nombreux parametres.

La conception d’une structure parasismique est complexe vu la nécessité de répondre aux
exigences imposée par les reglements, et d’économie imposé par les couts croissant des
constructions. L’utilisation du béton armé est un avantage d’économie car il est moins cher
par rapport a d’autres matériaux, de souplesse, de duré de vie et surtout de résistance au feu.

Le présent travail est une étude d’une structure a usage multiple (commercial et habitation )
constituer d’un RDC et un entre sol qui contiennent des locaux plus 7 étage d’habitation,
implanté a tdjelabin dans la wilaya de BOUMERDES , qui est classé comme une zone de
moyenne sismicité (zone 11a ) . La résistance de la structure aux charges horizontales et
vertical est assuré par un systéeme de contreventement voiles porteurs. Afin d’assurer une
bonne résistance de 1’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité, nous avons eu
recours aux reglements suivants (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents
DTR)

Le travail du calcul et de vérification est mené en respectant les étapes suivantes :
-Avant tout calcul la premiére phase consiste a examiner toute les données du
projet, décrire la situation géographique et environnementale de I’ouvrage,
verifier la conformité de la conception architecture au reglement en vigueur :
décrire de la construction, dimensions, groupe d’usage, site et zone
d’implantation, etc.

-Etude statique genérale du batiment, pré dimensionnement des éléments de la
structure en respectant les conditions de résistance aux charges statique et en
respectant les conditions de déformations limitent comme la fleche, le
flambement, ainsi que les conditions de fissurations admissibles...

-Etude dynamique de la structure en respectant les conditions réglementaires
parasismiques algériennes ; la structure est soumise aux actions sismiques par
introduction d’un spectre de calcul du réglement parasismique algérien
RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS
version 9.7

Apres ces calculs, on procede alors a la partie ferraillages d’éléments.

A T’issue de ces différentes étapes de calculs et de vérifications, nous avons alors
établie les plans d’exécution et les plans de ferraillage des différents éléments de la
construction avec le logiciel AUTOCAD.




=f
=f
i
=f

\ ;

[




|







+25.50 |y
1

!

N

AR

——

90'€¢

%

90°¢

20°€

“—“

80'¥

N =

gy

g

s sy —

. P




ve)

4,55

3,00

4,50

| 24,70
!
3,15 3,80 2,90 _ 4,60 2,90 3,80
_
_
[ [ B N [ [
|
F~——~"~""~"~""~""~""~™""™"7™"™7= A
41.55 m? S P I S i
0 2 i I_Eol 41.55 m?
< <t \ I||||m|||
..... L ——
|||#||. =
I
9,75 R F —l
| | NN i - B
| L= _ m)
2 ) _ 2
\_ . 20.38 m L | 20.38 m
4 oo | I | ||| —_n .
< !
n 1= ki _ i 1=
_
= s .
o) G 20.38 m? =) _
- | 20.38 m?
_
4,20
v
v
5
4,20 0;56- 2,35 1,05 2,35 1,10




20.38 m?

41.55 m?

B

~—=
~1,20 ——1,20 2,20 s 1,20 —1,05 1,05 ——1,20 E 2,20 1,20 ——1,20 —

3,15 , 2,90 2,90 3,15




L0G
——

Chambre
02

s

'R

Séjour

19,00 m?

Cuisine

10,00 m?

Cuisine

SDB
380 ||

E“o
3s0me | /|

DEGAGEMENT

7,50 m?

Chambre 01 T
10,93 m?

L

Chambre 01]T]

Séjour

19,00 m?

|_|_l___________

n L

L]

Cuisine

19,00 m?

i

~——1,50

~ 1,00 1,20 — 0,95 ~

A 145 ——120 — 1,45 —

1,00 —— 1,20 — 1,00 —

3,15

3,15







Chapitre | : description de I'ouvrage

| : description de I’ouvrage et des matériaux utilises :
I.1. Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, pour cela ; Les ouvrages et leurs éléments doivent étre congus et
calculés de maniere a pouvoir résister avec une sécurité appropriée a toutes les sollicitations
prévues et a presenter une durabilité satisfaisante durant toute la période d’exploitation
envisageée.

A cet effet on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du
projet a étudier.
1.2.  Présentation de ’ouvrage

Notre travail a pour objectif étude d’un batiment a usage d’habitation collective Rez de
chaussée+7 étages et un entre sol en béton armé.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Boumerdes a la commune de
Tidjelabin. 1l est classé d’aprés la carte de zonage sismique en zone de moyenne sismique zone
Il a; selon le reglement parasismique algérien Article 3.1 RPA 99 version 2003.

D’apres La classification de ces regles, ce batiment est considéré comme un ouvrage
courant ou d’importance moyenne groupe d’usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas
48m Art 3.2 RPA 99 version 2003.

1.3. Présentation du batiment

e Entre -sol.

e Rez-de-chaussée.

e Sept étages a usage habitation.
e Toiture.

e (age d’escalier.

e (Cage d’ascenseurs

1.4. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
A) Caractéristiques architecturelles

Le batiment a les dimensions suivantes

» Enplan:
o Lalongueurtotale...........ooeiuiiniiniieii i 15.5m
e La largeur totale (entre -sol, rez-de-chaussée) .................cceeuen. 24.70m
e La largeur totale des étages courants...............coevevviniiiinannnnn. 27.45m

» En élévation :

e Hauteur (entre -sol, rez-de-chaussée) ...............ccoooviiiiiniin... 4.08m

e Hauteur des €tages Courants............ocevevvuieiinieiieniieneanneennnns. 3.06m
e Hauteur d’aCrOtere. ... ...o.oviieii e 0.6m

e Hauteur totale SanS acrotere.............coovevuiiniiiiiiiiiiiiiinenns 29,58m
e Hauteur totale y compris ’acrotere..............cooviiiiiiiiiiinnnn 30,18m
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B) Les éléments structuraux
» Les planchers

Ce sont des aires, planes destinées a séparer les déférents niveaux d’un batiment, Ils forment
un diaphragme horizontale rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan
aux éléments de contreventement.

On distingue deux types de planchers

a. Planchers corps creux

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné
sur place espacées de 60 cm de corps creux (hourdis) et d’une table de compression en béton
arme.

b. Plancher dalle pleine

Pour certaines zones, nous avons opte pour des dalles pleines a cause de leurs formes
irrégulieres et ceci dans le but de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la
réalisation des poutrelles spéciales a ces zones (balcon et salle machine).

> Ossature

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portique-voiles, pour assurer la stabilit¢ de I’ensemble sous I’effet des actions
verticales et horizontales.

a. Portique
C’est une ossature constituée de poteaux et poutres qui doivent étre disposés d’une facon a :
-Reprendre les charges et surcharges verticales et une partie des surcharges horizontales.
-Transmettre directement les efforts aux fondations.
b. voiles
Mur en béton arme, disposés dans les deux sens transversal et longitudinal, ils assurent :
-D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).

-Et d’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontales (fonction de
contreventement).

> Les escaliers

Ce sont des éléments permettant le passage d’un niveau a ’autre avec deux volées et
un paliers inter étage. lls sont réalisés en béton armé coules sur place.
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» La maconnerie
a. Les murs exterieurs
lIs sont reéaliseés en magonnerie a double parois réparées par une lame d’air afin
d’assurer une isolation thermique.

b. Les murs intérieurs
lIs sont réalisés en simple cloisons en magonnerie de 10 cm leur fonction principale est
la séparation des espaces.
> Le revétement
Le revétement du batiment est constitué par
e Carrelage pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e Enduit de platre de 2 cm pour les murs intérieurs et plafonds.
e Enduit ciment de 3 cm pour crépissages des facades extérieurs.
» Acrotére

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un mur en béton armé d’une
hauteur variante entre 60 cm, 100 cm et 10 cm d’épaisseur.

» Cage d’ascenseurs

C’est un appareil automatique €lévateur, comportant une cabine dont les dimensions et la
constitution permettant déplacer des personnes et de matériels eu hauteur.

> L’infrastructure
Les fondations sont des éléments en béton armée ont fonction de :

v Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
v Limiter les tassements.
v Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

NB : Le coffrage : On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de facon a faire limiter
le temps d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux

L’objectif de cette partie est de présenter d’abord les principales caractéristiques des matériaux
utilisés (béton et acier) qui doivent satisfaire les régles parasismiques algériennes (RPA99/
version 2003) ainsi que les regles de béton armé aux états limite (BAEL 91/ modifiée 99).

1.5.1. Béton

Le béton est un matériau hétérogéne composite constitue d’un mélange de matériaux inertes
appelés granulats (sable, gravier...), avec un liant hydraulique (ciment), et de I’eau de gachage.
Ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et des éléments encore plus fins qui
améliorent sensiblement ses performances.

Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivants :

e Larésistance et la durabilité.
e Sécurité de la structure.
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e Propriéetés particulieres (confort).

e Ladurabilité et la résistance.

e Il est influencé par les grandeurs suivantes :
v Le malaxage (type et la durée).
v’ Le transport (type et le temps écoulg).
v La mise en ceuvre (compactage).

A) Résistance caractéristique du béton :

1- Resistance a la compression f¢j: BAEL91(Article A.2.1.11)

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur
caracteéristique requise, notée fc28.

Cette résistance est mesurée sur éprouvettes cylindriques ayant un diametre de 16¢cm et
une hauteur de 32cm écrasées en compression centrée.

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit
approximativement les lois suivantes :

e Bétons de résistance courante :
-Pour les résistances fc28 <40MPa

Jei

x f c28 si <28 jours.

- J
4.76+0.83j
fi=1.1 f c28 Si j > 28 jours.

e Bétons de haute résistance :

-Pour les résistances fc2s > 40MPa

fe= 14+175] feos Si j <28 jours.
fii=f c28 Si J > 28 jours.

-Pour notre projet : fcs = 25 MPA.
2- Résistance a la traction f: BAEL91(Article A.2.1.12)

La résistance du béton a la traction a 1’dge du j jours notée fy est définie
conventionnellement par la formule suivante :

-Pour les résistances fcos < 60 MPA
fi=0.6 +0.06 X f ¢
- Pour les résistances fcs > 60 MPA
f§=0.275(f 4 )*°
-Pour notre projet : frs = 2.1 MPA.
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B) Les contraintes limites du béton
v’ Les états limites

On definit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée. Suivant
les régles BAEL91, on distingue deux états de calcules ;

1) Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité
BAEL91(Article A.4.3.41) il correspond a I'un ou ’autre des états suivants :

« Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
« Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).
* Etat limite ultime de stabilité de forme (non flambement).

La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a 1’état limite de compression, sa formule est
donnée comme suite :

— 085 fe2s

Joo=———=

Ovp

Avec : 0.85 : coefficient qui tient compte de ’altération en surface du béton et la diminution de
la résistance sous charge de longue durée.

> vb : Coefficient de sécurité pour le béton tel que :
yb=1.15 — situation accidentelle.
vyb=1.5 — situation courante (durable).
» O : coefficient qui dépend de la durée d’application du chargement, il est fixé a :

0=1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action
considérée supérieure a 24h.

©=0.9 — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.

© =0.85 — pour une durée probable d’application inférieure alh.

2) Etat limite de service ELS : BAEL91 (Article A.4.5.2).

L’¢tat limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaisantes BAEL91 (Article A.4.5.2). on distingue
trois états limites :

+ Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte compression
limitée).

» Etat limite de déformation (pas de fléches excessives).
* Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

-5-
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La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :
6 e = 0,60 fc28 en MPa
D’ou: 6 nc =15 MPa

C) Autres caractéristiques
» Contrainte tangente conventionnelle

Donnée par la formule suivante :

Vu
b dpc

Tu= en MPa  BAEL91 (Article A5.1.2.1)
V. : effort tranchant dans la section étudiée (ELU).
bo : largeur de la section cisaillée.

doc: hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

. _ W P
Avec : L <Tu
7. = min {0,20 fcyis :5} —  pour la fissuration peu préjudiciable (peu nuisible) .......... 1
1. =min {0,15 fcyis ; 4} —  pour la fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable....... 2

» Module d’élasticité

Le module d’élasticité désigne le rapport de la contrainte normale sur la déformation
engendreée.

En effet, selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules

1) Module de déformation longitudinale :

Ce module est connu sous le nom de « Young ou déformation longitudinal », il est défini sous
I'action des contraintes normales d'une longue ou d’une courte durée d'application.

% Module d*élasticité instantané « E ij » BAEL91 (Article 2.1.2.1)
Les contraintes normales d’une durée d’application est inférieure a 24h a I’Age de j (jours).
Le module de déformation longitudinale instantané du béton noté Ejjest égale :
Eij= 11000 ¥ f.j en MPa
Pour f.,g= 25 MPa ona Ejj=32164,2 MPa
% Module d’élasticité différé « Evj » BAEL91 (Article 2.1.2.2).

Les contraintes de longue durée d’application permettent de calculer la déformation finale du
béton (déformation instantanée augmentée du fluage).

Le module déformation longitudinale différé du béton noté E.;est égale :
E.j = 3700V f;j en MPa
-6 -
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Pour f.g= 25 MPa ona E,j=10818,86 MPa
2) Module de déformation transversale

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :

_ E
G_2(1+19) en MPa

Avec : E : module de Young.

v : Coefficient de poisson.

% Coefficient de poisson BAEL91 (Article A.2.1.3).

Ce coefficient de poisson par définition est un rapport entre les déformations transversales et
longitudinales noté "9".

_ déformation trensversale

- déformation longitudinale

Conformément au reglement BAEL91 :
ATELU:v=0 = calcule des sollicitations (section fissurée a ELU).

ATELS:v=02 = calcule des déformations (section non fissurée a ELS).

1.5.2 L’Acier

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une tres bonne
résistance a la traction et a la compression.

Leur role est de reprendre les effets de traction qui ne peuvent pas étre reprise par le béton.

Ils sont caractérisés par leur limite élastique et leur module d’élasticité. En générale les
aciers utilisés sont de trois types :

e Les aciers a haute adhérences fe400 et fe500 correspondent a des limites garanties
d’¢lasticités de 400MPa et 500MPa.

e Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.
A) Module d’élasticité BAEL91 CBR93 (Article A.2.2.1).

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d’¢élasticité longitudinale, leur valeur est fixée
quel que soit la nuance de ’acier, ci-dessus, nous avons pris la formule suivante :

Es =210 000 MP
B) Coefficient de poisson des aciers
Le coefficient de poisson des aciers est pris égale a :

V=03
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C) Protection des armatures BAEL91 CBA93 Article (A.7.2.4)

L’enrobage de toute armature (qu’il s’agisse d’une armature longitudinale, d’une armature
transversale ou méme d’une armature secondaire non calculée), défini comme la distance de
I’axe de cette armature au parement le plus voisin, diminuée du rayon nominal de celle-ci, est
au moins égal a :

- C>5cm: pour les ouvrages exposés a des atmospheéres tres agressives (cas de certaines
constructions industrielles).

- C >3 cm pour les parois, coffrées ou non, soumises (ou susceptible de I’étre) a des
actions agressives.

- C>1cmpour les parois situées dans des locaux couverts et clos, et non exposées aux
condensations.

D) Contraintes limites élasticité de I’acier
» Contrainte limite a PELU BAEL91 (Article A.4 .3.2)

Ost — % pOUl‘ €e <& < 10%

s

ost=— Es. & pour & <&

Nuance de P’acier Situation courante Situation accidentelle
(vs =1.15) (¥s=1)
fe=400 MPa ost = 348 MPa ost = 400 MPa
fe=500 MPa ost = 452 MPa ost = 500 MPa

Tableau 1.1 limites d’élasticité des aciers utilisés.

» Contrainte limite a PELS

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce en
limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations de service
d’aprés les régles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations.

v’ Fissuration peu nuisible BAEL91 (Article A. 4.5.3.2)

Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a
effectuer.

v’ Fissuration préjudiciable BAEL91 (Article A. 4.5.3.3)
C’est le cas des ¢léments exposés aux intempéries.
Ot < Ot = min[(g)fe ;110,/n* fy;] enMPa

v’ Fissuration tres préjudiciable BAEL91 (Article A 4.5.3.4)

C’est le cas des milieux agressifs.

65t < 65t =min[ 0,5fe ; 90 /i * fy; ] en MPa

-8-



Chapitre | : description de I’ouvrage

> Le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier :
Le coefficient d’équivalence noté « n » est le rapport de 5—; =15

n= coefficients d’équivalence
Es= module de déformation de I’acier

Eb= module de déformation du béton

> Hypothése de calcul :

Le calcule en béton armé est basé sur les hypotheéses suivantes :
Les sections droites restent planes apres déformations

Il n’y a pas de glissements entre les armatures d’aciers et le béton.

Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance a cause de la faible résistance a la traction.

> diametre maximal des aciers :

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer I’adhérence d’acier-béton, on limite
le diamétre des aciers longitudinal a ¢<h/10

Pour les poutres de hauteur h on limite le diamétre des aciers transversaux a :
¢t <min (h/35 ; ¢1; bo/10)
Avec : bp : largeur de I’dme

h : hauteur de la poutre.

Conclusion ©
A ce niveau on a défini toute les éléments qui contient notre ouvrage, et les caractéristiques

mécaniques et massiques qu’on va utiliser lors de la construction, on respectant les régles de
BAEL91modiffié99, et le reglement Parasismique Algérien (RPA).
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1.1 Introduction

Pour assurer une bonne stabilité de I’ouvrage il faut que les éléments de la structure soit pré-
dimensionné pour résister aux sollicitations verticales et horizontales, ce dernier se fait
conformément aux réglements du BAEL 91 modifier99, et aux RPA 99 version 2003.

1.2 Pré-dimensionnement des éléments

1. Lesplanchers
1.1- Plancher a corps creux
Les plancher a corps creux sont composeés de 4 éléments principaux
- Corps creux (hourdis)
- Poutrelles en béton armé
- Treilles a soudé
- Dalle de compression

hourdis en béton dalle de compression

de gravillons

hourdis borgne
a I'extrémité

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

La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante

He>22%  (BAEL 91, modifier 99 ; Art. B.6.5.1)

225

Avec :
H : Hauteur totale du plancher.
Lmax : Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.

Remarque

En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm?exigée par le RPA
qui correspond a celle d’un poteau en zone Ila.
Pour notre cas :

Hi= (455-25) /22.5
Hi=19.11cm
On opte pour un plancher d’épaisseur (16+4) =20cm

-10-
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16cm : épaisseur du corps creux

4cm: épaisseur de la dalle de compression.

Treillis soudé

\ Pougrelle
dem | |

16cm

20cm

I 65cm

Figure 11.2 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

1.2- Plancher en dalle pleine

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de
résistance et d’utilisation suivantes et des conditions d’appui.

Figure 11.3 : schéma d’un plancher en dalle pleine en BA

L’¢épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule suivant
e>1o/10

Lo = portée libre

e= épaisseur de la dalle

e >135/10

e=13.5cm

On opte donc pour une épaisseur de e=15cm

-11-
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2-  Les poutres

La poutre est destinée a supporter les charges d’une partie de la construction, leur réle est de
transmettre les charges aux poteaux. Le pré dimensionnement se fera selon le BAEL91
modifié 99 et les Vérifications selon RPA99/VV2003

er:x S ht S Lmax
(BAEL91 modifier 99, Art 4.14)

0,3h; <b <0,7h,
Avec :
Lmax : Longueur libre entre nus d’appuis
h; : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre
Lmax = 455-25 = 430 cm
430/15 < H <430/10
28.66 <Ht<43
On prend h=40cm
0.3*40 <b <0.7*40
12<b<28

On prend b = 30cm

Remarque

On prend le méme dimensionnement (30 x 40) pour les poutres principales et les poutres
secondaire parce que les longueurs entre nus d’appuis sont approximativement les mémes
selon X et Y. Elles sont de L=435cm et L=430cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA de P’article (Art 7.5.1 RPA99version2003)

b>20cm............. 40> 20 cm == condition Vérifiée.
h>30cm............... 30> 30cm == condition Vérifiée.
% <4 40/30=133<4 == condition Vérifiée.
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CONCLUSION :
Donc on adopte : PP et PS (30 x 40) cm?

3-  Les poteaux
Les poteaux sont des €léments en béton armé dont la forme est généralement soit carree
ou rectangulaires.
Leur pré dimensionnement se fait a 1I’état ultime de service en compression
La section du poteau a déterminer est celle du poteau le plus sollicité, cette section est
donner par la relation suivante :
NS

NS
> ? = Opc - = e
Ope= 0,6 fc28 = 15 MPa.

Remarque

L’effort normal « Ns» serra déterminer a partir de la descente de charge, on aura donc
d’abord a déterminer les charges et surcharge des différent niveau.

1- Déterminer les charges et surcharge d’exploitation

Pour déterminer les valeurs des charge permanentes et surcharge d’exploitation des différents
éléments on se refaire au document technique réglementaire (DTR B.C 2.2)

a- Charge permanente
i.  Plancher terrasse

Eléments Poids Epaisseur  Charge
volumique (m) permanente
(KN/m?) Gi (KN/m?)

Gravier 17 0.05 0.85

Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12

Hourdis et table de compression / 0.2 2.85

isolation thermique 4 0.04 0.16

Enduits sous plafonds 10 0.02 0.2

Béton en pente 22 0.10 2.2

Total 6.38

Tableau I1-1 : charge permanente du plancher terrasse
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ii.  Plancher de I’étage courant

Eléments Poids Epaisseur  Charge
volumiques (M) permanente
(KN/md) (KN /m?)

Carrelage 20 0.02 0.4

Mortier 22 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36

Corps creux et dalle de compression / 0.2 2.85

Enduit platre 10 0.02 0.2

Cloisons de séparation / 10 1

Total 5.25

Tableau 11-2 : charge permanente du plancher étage courant

b- Surcharge s’exploitation

Eléments Surcharge d’exploitation Q
Acrotere 1

Terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant et 15

Plancher RDC et entre sol 1.5

Balcon 3.5

Escalier 2.5

Tableau 11-3 : charge d’exploitation des différents éléments
2- Le poteau le plus sollicité
C’est le poteau au croisement des portiques (D) et (2) comme le montre la figure si
dessous :

L3

0.4

2.075

125 0.4 2.1

Figure 11.4 : schéma du poteau le plus solliciter
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1- Calcule de la surface supportée par le poteau le plus solliciter

S= S1+S2+S3+S4
S=(1.25x2.075) + (1.25x1.3) + (2.1x2.075) + (2.1x1.3)
S$=11.30 m?

e Poids revenants a chaque plancher

Plancher terrasse

P=G xS
P=6.38 x 14.15
P=90.27kN

Plancher étage courant
P=5.25x 14.15
P=74.28kN
e Poids revenants aux poutres
Poutres principales
P=(40x30) x 25 x4.60
P=13.8kN
Poutres secondaires
P= (40x30) x 25x 4.55
P =13.65kN
PP +PS =13.8 + 13.65 = 27.45 kN

e Poids revenants aux poteaux
Poteaux étage courant

P= (40 x40) x25x3.06
P=12.24 kN

Poteaux RDC + Entre-sol

P= (40 x40) x 25 X 4.08
P=16.32 kN

Surcharge d’exploitation
Plancher terrasse : 1 x 11.30 = 11.30 kN
Plancher étage courant : 1.5 x 11.30 = 16.95 kN
RDC + Entre-sol : 1.5 x 11.30 = 16.95 kN
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3- Dégression verticale des surcharges d’exploitation

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
surcharges sur tous les planchers. Cette loi s’applique au batiment trés élancé ; dont le nombre
de niveaux est supérieur a 5 ce qui notre cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suit :

Qn = Qo + 231, Q;, Pourn>5

2n

Avec :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de I’étage 1

n : numéro de I’é¢tage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

-coefficient de dégression des charges

Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
X
Coeff 1 1 09 09 08 080 075 0,714 0,687 0,66

Avec : Qo=1.00 x11.30 = 11.30kN

QI=Q2=......c....... =Q7 = 1.5x11.30=16.95kN

Plancher terrasse = 11.30kN

7¢M - Qo+ Q1 = 28.25kN

6°M : Qo + 0, 95 (Q1 + Q2) =43.505kN

5¢me: Qo + 0, 90 (Q1 + Q2 + Q3) = 57.065kN

4%m: Qo + 0, 85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) =68.93kN

3tme: Qo + 0, 80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 79.1kN

2¢M - Qo + 0, 75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) =87.575kN

18M Qo + 0,714 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7) =96.016kN
Entre-sol : Q0 + 0.66(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) = 111.983kN
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Poids Poids | Poids des Grtotal Geumuie Qi Qc Effort Section | Section
des poteaux _ adoptée
des poutre Normaux Trouvé
planches
N=G+Q
(kN)
Ter 96.64 27.45 00.00 124.09 12409 11.30 11.30 135.39 90.26 /
7 80.08 27.45 12.24 119.77 | 243.86  16.95 @ 28.50 272.36 181.57 35*35
6 80.08 27.45 12.24 119.77  363.63 16.95 43.505 407.13 271.42 35*35
5 80.08 27.45 | 12.24 119.77 4834 16.95 57.065 540.46 360.31 | 35*35
4 80.08 27.45 12.24 119.77  603.17 16.95 68.93 672.1 448.06 40*40
3 80.08 27.45 12.24 119.77 72294 16.95 79.1 802.04 534.68 40*40
2 80.08 27.45 12.24 119.77  842.71 16.95 87.575 930.28 620.19 40*40
1 80.08 27.45 12.24 119.77 | 962.48 16.95 96.016 1058.4 705.66 45*45
RDC 80.08 2745  16.32 123.85 1086.3 16.95 104.457  1190.7 793.85 | 45*45
3
Entre- = 80.08 2745  16.32 123.85  1210.1 16.95 111.983 @ 1322.1 881.44 | 45%45
sol 8

Tableau 11-4 : récapitulatif des sections des poteaux

4- Dimensionnement du nceeud vis-a-vis des moments fléchissant

Il convient de vérifier pour les portiques participants au systeme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de I’action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en
valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémites
des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de 1,25.

On a:

[Mn| + [Ms| > 1.25 (IMw| + |Me|)

M’n| + [M’s| > 1.25 (M’w| + M’¢|) .....ennne.. RPA99 version 2003(Art 7.6.2)
Avec : Mn et Ms : moments fléchissant résistants dans les poteaux

Mw et Me : moments fléchissant résistant dans les poutres

Et Comme on ne connait pas le moment on peut 1’approcher par :

o=Mv/I

donc: M= (c.D/v

(o.1 _pot)/v+ (c.1 _pot)/v>1,25((c.1_poutre)/v+ (c.I_poutre)/v)

I pot>1,25 |_poutre
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e Poutres principales (30 x40)
I_poutre= (0.30 x0.43)/12 = 1.6 x 10° m4
Et: 1 pot = a*/12 > 1.251_poutre=1,25(1.6.10-3) =2 x 10° m4
a>V (12 x2x10%=0,381m onprend: a=45cm

On opte donc pour des dimensions suivantes :

Etages , Section en m?
Entre-sol, RDC et 1°¢ 45x45
zéme, 3émé 4émé 40x40
5émé 6émé 7émé 35X35

Tableau 11-5 : dimension des poteaux
5- Vérification des poteaux selon les conditions du RPA99 version 2003

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est
recommandé de donner a ceux d’angles et de rives des sections comparables a celles des
poteaux centraux (RPA99version2003 /A.7.4.1)

a). Min (b1, h1) >25 cm en zone II a.
b). Min (b1, h1) > h/e
c). 1/4<bl/hl <4
v' Poteaux des étages courants (5™, 6™, 7°M¢) étage : poteau (35x35)
a) Min (35,35) > 25cm — vérifiée
b) Min (35,35) > 306/25= 12.24 cm —_— . \Vérifiée

v' Poteaux des étages courants (26m¢, 3éme 4¢m¢) étage : poteau (40x40)
a) Min (40,40) > 25cm —  VErifiée
b) Min (40,40) > 306/25=12.24 cm —  VErifiée
c)1/4 <bl/hl =1<4 —_—,  Vérifiée
v' Poteaux de I’entre-sol, RDC et 1¢® étage : poteau (45x45)
a) Min (45,45) > 25 cm —_— VEérifiée
b) Min (45,45) > 306/25=12.24 cm —_— . Veérifice
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6- Vérification de la résistance des poteaux au flambement (BAEL91modifié99 Art
B.8.4.1)

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a [D’influence
défavorable des sollicitations.

Pour qu’il n’y ait pas de flambement il faut que I’élancement A <50
A=L+/i

Avec :

L¢ : longueur de flambement, qui égalea Lf=0,7 LO

Lo: portée réelle du poteau (Hauteur libre).

i : rayon de giration, i:\/%

Avec :

I : moment d’inertie du poteau, I= bh®/12

A : section transversale du poteau (b x h)

i=V (I/A) =V ((bh®) / 12bh) =V(h?/12) =h/3.46

A=L+/i = (0.7Lox 3.46)/h= (2,422Lo)/h
v’ Poteaux de section (35x35) :

A=12,422 x 3,06/0,35=21.17 <50 ey VEérifiée
v’ Poteaux de section (40x40) :

A= 2,422 x 3,06/0,40=18.52 < 50 o=y Vérifiée
v’ Poteaux de section (40x40) :

A= 2,422 x 3,06/0,45=16.46 < 50 == verifiée

4-  Les voiles

Un voile en béton armé est une structure spatiale dont 1’épaisseur est trés faible par rapport
aux deux autres dimensions.

D’aprés le (RPA99version2003 Article7.7.1) Les éléments satisfaisants la condition (L, >
4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux €léments linéaires.

Avec :
L,,in : Longueur minimale du voile.

e : épaisseur du voile.
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L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage avec une valeur
minimale exigée par le méme article de 15cm, et de conditions de rigidité aux extrémités

selon les formules suivantes :

h
° FormeU:eZﬁ

h
° FormeTetL:eZﬁ

. h
e Forme rectangulaire = e > i

Figure 11.5 : coupe du voile en élévations
Dans notre cas la hauteur de 1’étage la plus grande est de Hatage = 4.08m.
Huoile = 408-20 (hauteur de 1’étage max —I’épaisseur du plancher)

Hvoila =388 cm

388
e> S0 = 19.4cm

On opte pour une épaisseur de e= 20cm

e Veérification aux exigences du RPA
Lmin=>4¢
315>4x20
315>80cm
Lmin>4e m———y  CONition Vérifiée

11.3 CONCLUSION :
Pré dimensionnement du plancher hy=25cm
Pré dimensionnement des dalle pleine (balcon) : e=15cm
Pré dimensionnement des poutres (principales et secondaires) : (30*40) cm
Pré dimensionnement des voiles : e=20cm

Pré dimensionnement des poteaux :

Entre sol, RDC et 1ére étage — 45x45
2éme, 3émé, 4émé étage > 40x40
5émé ,6éme, 7émé étage B —— 35x35
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Tous les pré dimensionnements fait dans Ce chapitre sont conformes a I’exigence du BAEL et
du RPA.
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CHAPITRE III : CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRE

111.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons procéder 1’é¢tude des éléments du batiment qui contrairement
aux poutres, poteaux et voiles peuvent étre isolés et calculer séparément sous I’effet des
seules charges qui leurs reviennent.

Le calcule se basera sur les régles en vigueur du BAEL 91 (modifié 99) et le RPA
(version2003).

1- Acrotére

L’acrotére est un élément en béton armé destinée a assurer la sécurité au niveau de la
terrasse. C’est un élément secondaire de la structure assimilée a une console encastrée
au niveau du plancher du dernier étage, il est soumis a I’effort(G) di a son poids propre,
et un effort latéral (Q=1KN/ml) di a la main courante, engendrant un moment de
renversement(M) dans la section d’encastrement.

Ce dernier est exposé aux intempéries donc les fissurations sont considérées comme
préjudiciable.

1=
F # 3
11 -
10
=
‘.(
x X = |

6{: - -

Figure 111.1.1 : section transversale de I’acrotére
Avec h=60cm et ho=10cm

1-1  Deétermination des sollicitations
- Poids propre: G=p xS
Avec : p = masse volumique ; S = section longitudinale

G=25[(0.6X0.1) + 0.15X0.1) — (0.03X0.15) /2]
G=1.819kN/ml
- Surcharge d’exploitation : Q=1.00 kN /ml
- Effort normal di au poids propre G : Ng=Gx1ml =1.819 kN
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- Effort tranchant du a la main courante Q : To=Qx1ml =1.00 kN

- Moment fléchissant maximal d0 a la surcharge Q
Mo =TxH=0Qx1mlxH=1.00%x1x0.6=0.6 kN.m

1-2  Combinaison des charges
- APELU

La combinaison de charge est : 1.35G +1.5Q

Effort normal du a G

Nu=1.35xG

Moment de flexion du a Q

Mu=1,5XMo

-Effort tranchant
Tu=1,5Q

- AL’ELS
La combinaison de Charge est: G + Q

Effort normaldua G: Nu=G

Moment de Flexion dua Q: Mq=Q

Effort tranchant :_ Tu=T
Combinaison ELU ELS
Effort normal 2.445 1.819
Moment de flexion 0.9 0.6
Effort tranchant 1.5 15
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M=0 =Q N=0

-~

/117 M=Q.H T=Q

N=G
Diagramme des moments Diagramme des Diagramme des
Efforts tranchants efforts normaux

Figure 111.1.2 : schéma statique des diagrammes des sollicitations

1-3 Ferraillage de ’acrotére

Pour déterminer les armatures ont procédé par la méthode de calcul de flexion
composée, sous I’effet d’un moment fictif Mt qui sert a déterminé la section des armature
fictif A il sera donné en métre linéaire, pour le calcul en considére une section (bxh). Le

calcule se fera fait a L’ELU et les vérifications a I’ELS.

Calcul des armatures a PELU

- Position du centre de pression a PELU
H : Epaisseur de la section : 10 cm
b : Largeur de la section : 100 cm
cetc : Enrobage : 3cm
d=h-c=10-3=7cm (Hauteur ultime).

Mu _ 09
“Nu 2455

36.6 cm>2cm

ey = 0.366m = 36.6¢cm zg—c=2—3=2cm

2
Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la
section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif My, puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja

calculée.
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- Calcule en Flexion simple

e Moment fictif

h 0.10
My =Ny .e; = N,. ( uy = c) — 2455, (0.36T _ 0.03) — 0.597kN.m

e Moment réduit

oM 0.957.10?
M= bazf,, ~ 100x 72 x 14.2 x 101
=0.013

u = 0,013 < = 0,392 =>section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimé ne sont pas necessaire (Asc=0) on adopter les armatures de

répartition.
u=0,013 =B =0,994

e Armatures fictives

LMo 0.957 x 1072 0392
f = Bdo,,  0994x7x384x101 "
fe 400
avec : Og =g=m
= 348MPa
- Calcul en flexion composée
La section réelle des armatures
N : s
A=A —— =0.39—M=0.32cm2
c 348x10

st

1-4 Veérification a PELU
a) - Vérification de Condition de non fragilité (article 4.2.2/BAEL 91)

Le ferraillage de 1’acrotere soit satisfaire la CNF As> Amim

As=0.31cm?
0.23bd es—0.455d 0.23X100%x7X%2.1 0.23-0.445%X7
A = 220122 | | = x = 0.31cm?
fe es—0.185d 400 0.23-0.185X7

As=0.31cm? < Amin =0.845 cm?
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Conclusion : La condition étant non verifiée, on adoptera la section minimale

d’armatures : Amin pour le ferraillage
As= Anin = 0,845 cm?
Soit A agopte = 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement S;=20cm

- Armatures de répartition

Ar Aadopté _ &-

1 =0,505cm? Soit 4HAS8 = 2,01 cm? avec un espacement S¢=25cm

> Vérification de I’écartement dans les barres

1-Armature verticale

As=2,01cm?

St < min {3h,33cm} = min (30.33) = 30cm

St=20cm< 30cm = Condition vérifiée
2-Armature de répartition

St < min (4h ; 45cm)

Si=25cm <40 cm = condition vérifiée

b) - Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1.1 / BAEL 91)
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
T,= V
bd

Vu : effort tranchant a ’ELU avec Vu =1.5Q =1.5kN

b : largeur de la bande considéré ; d : hauteur utile de la section

- 15x10°
" 1000x 70

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose

=0,021MPa

fc28
yb

t, < min (0.15 x ( );4MPa) = 2.5 MPa

0.021MPa<2.5MPa ......... Condition vérifiée
Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement = les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
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C)- Vérification de I’adhérence dans les barres (Art A.6.1.3/ BAEL 91)
Le béton armé est une structure composer en acier et béton qui travaille ensemble et
au méme temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement de
I’interface entre les deux matériaux, pour cela le BAEL exige que :

T<T, Avec: T, =Yf,,=3.15MPa

Y. = 1,5 (Acier de haute adhérence) ; f,,; =2,1 MPa

Vi _ 15x10

Tee™ —— o = — 2 " _0,237MPa.
*09dXu;, 09x7x10,04

2.Ui-somme des périmétres des barres. > ui = 4rnd = 4xnx0,8 = 10,04 cm.
7= 0,237MPa<T,, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

d)- Ancrage des barres vertical (BAEL 91, révisé 99-art 6.1.1)

La longueur de scellement droit « Ls » est :

K
Ls =f76 . 7,206 p,2 fos= 0.6 x1.5x2.1 = 2.835 MPa.
Ls= 98x400 _ o o0 em: Soit : Ls = 30 cm.
4%2.835

1-5  Vérification a PELS
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions

suivantes :

e Dans les aciers : g5 < o,

e Danslebéton: o, <o,

a) - Verification de la contrainte dans I’acier

La fissuration est considérée préjudiciable donc

o, < 0, =min [3% 1101/nft28] Avec (n= 1.6 coefficient de fissuration)

2
0s = min [§ x 400,110 X V1.6 X 2.1]

g, = min [266.66;201.63]
0s= 201.63 MPA

Ms

% = B1xdxA4s

19945 — 100 x 22X = 0.287 donc p1=0.914

P~ xa 100x7
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3
o, = —219 _ _ 46.65MPA
0.914X7%2.01
46.65MPa < 201.63MPa Condition vérifiée

b) - Vérification de la contrainte du béton

Oy <0, = 0.6fos = 15SMPA

p =245 — 100 x =21 = 0.287 donc p1=0.914

bxd 1007
K=44.52
0.6 X 103
O = 0014 x 7 x 201 T0-65MPA
o, 46.65
Ope =E=m= 1.04

1.04 MPa < 15MPa . . .. Condition vérifier
C)- Vérification de I’acroteére au séisme (RPA99. Art 6.2.3)
L’acrotere est calculé sous I’action des forces sismiques suivant la formule suivante :
F,=4AC,.W,
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2)
=A=0.15 (RPA99, art 4.2.3 tableaux 4-1)
Cp: Facteur de force horizontal varie entre 0.3 et 0.8 en prend (Cp = 0.8)
W, : Poids de I’acrotére =1.819 KN/ml
D’ou:
F, =4x0.15x0.8x1.819 = 0.873KN < Q = 1kN/ml

Fpest inférieure a la charge de la main courante (1 kN) donc la suite des calculs sont moins
défavorables.

Conclusion

La condition étant vérifi¢é donc I’acrotére sera calculé avec un effet horizontal
supérieure a la force sismique d’ou le calcule au séisme est inutile on adopte donc le
ferraillage précédemment calculer c’est-a-dire :

Armature principale : 4HA 8 avec st=20cm

Armature secondaire : 4HA 8 avec St=25cm
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4HA 8ml (e = 25cm)

\Q 4 HA 8 (e = 20cm)

@

4HAS / ml (e = 25cm)

— ) ) M—
— s 0 AJ

4 HAS/ml (e = 20em)

Figure 111.1.3 : ferraillage de I’acrotére
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2- Les escaliers
Ouvrage constitué d’une suite réguliere de plans horizontaux (marche et paliers)
permettant dans une construction de passer a pieds d’un étage a ’autre. IIs sont soumis
a leurs poids propre et aux surcharges.

Notre batiment est composé de deux types d’escalier
- Escalier du RDC et entre sol hauteur de I’étage 4.08m
- Escalier de I’étage courant hauteur de 1’étage 3.06m

Les escaliers sont définis par les Contre marche

dimensions suivantes :
g . giron. Fmmarchement e |

h : hauteur de la contre marche
Marche

ep : épaisseur de la paillasse .
Paillass
H : hauteur de la volée

L : longueur de la paillasse Giron

Figure 111.2.1 : escalier d’étage

L’escalier de notre immeuble est un escalier droit congu en béton armé coulé sur place,
La paillasse assimilée dans le calcul a des poutres isostatiques.
Nous calculerons I’escalier du RDC et entre sol et nous adopterons le méme ferraillage pour
les escaliers des étages :
Dimensionnement
Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche on utilise la formule de
BLONDEL
59 < g+2h <66
Onaaussi: 16.5<h<17.5cm
e Onopte pour h=17 cm
e Donc g=30cm

e Nombre de contre marche pour 1’étage courant :

H 306 .
n=—=—"-= 18, soit 9 contre marche
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Nombre de marche m

m =n-1 =9-1=8 soit 8 marches

408

Nombre de marche pour le RDC et entre sol

o= 24, soit 12 contre marche.

On a deux volé par étage donc la hauteur du volé est de

Pour I’étage courant Hyole = 3%6 = 153cm

Pour le RDC et I’entre sol Hyolg = 4%8 = 204cm

Longueur de la ligne de foulée 1’étage courant : I=g(n-1) =30x8=240

L’inclinaison du paillasse de 1’étage courant

tga = > = 0.6375 = 32.52°
240

Longueur de ligne de foulée du RDC et de I’entre sol : I’=g(n-1) =330

L’inclinaison du paillasse pour le RDC et entre sol

tga =22 = 0.618 = 31.71°
330

Longueur du paillasse du I’étage courant : L=153/sino. =2.85m
Longueur du paillasse du RDC et I’entre sol : L’=204/sina’= 3.88m

Epaisseur du paillasse :

Est comprise entre

L/30< ep< L/20

Avec : L=L"+1.5 (1.5 est la longueur du palier)

Pour I’étage courant : L=2.85+1.25=4.1m
14.5<ep<21.75

On prend ep=20cm

Pour le RDC et I’entre sol : L=3.88+1.25=5.13m
17.93<ep’<26.9

On prend ep’=20cm

33m —+—1.25m—4

Fig. 111.2.2. Schéma correspond 2 la volée de I’escalier
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Le calcule se fera en flexion simple pour 1ml d’emmarchement pour une bande d’Im de

projection horizontale

a- Détermination des charges et surcharge d’exploitation

e Le palier:

Matériaux Epaisseur (cm)

Revétement 2
carrelage

Lit de sable 2
Mortier on pose 2
Dalle pleineen BA 20
Enduit ciment 2

e Volé du RDC et entre sol :

Matériaux Epaisseur (cm)
Carrelage 2

Lit de sable 2

Mortier en pose 2

Palliasse Ep/cosa=0.2
Enduit ciment 2

Garde-corps /

Marche 17/2

Poids
(KN/md)

20

18
22
25
18
G

Poids volumique
(KN/m?)

20

18

22

25

18

/

25

G

volumique Charge

permanente
(KN/m?)
0.4

0.36
0.44
5

0.36
5.56

Charge permanente
(kN/m?)

0.4

0.36

0.44

5

0.36

0.2

2.125

9.105

La surcharge d’exploitation du palier et de la volé est de Q=2.5kN/m?

b- Combinaisons de charges

Pour déterminer les efforts dans la volé, en fera référence au lois d RDM en

prenons la volé comme une poutre isostatique partiellement encastré en

appuis
L’ELU : 1.35G + 1.5Q
L’ELS:G+Q
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Volé

Palier

L’ELU
16.04
11.25

L’ELS
11.605
8.06

2.1- Calcul des moments et des efforts tranchants a PELU

Déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on

Calcule d’abord les réactions d’appuis avec les formules du RDM

Calcule des réactions d’appuis :

16.04kN/m2

11.25kN/m2

|

1NN

L

Ra 4,

330

125

)

4

|
A

Figure 111.2.3 : schéma statique de calcul a PELU

1- Calcule des réactions d’appuis
Ra+Rg =16.04x 3.3 + 11.25x 1.25

Ra+RB=66.99

D M/=0 > RB=(

Re=31.32kN
Ra=35.67kN

3.32

) + [11,25 x 125 x(33 +

1,25
2

)

2- Calcule des efforts internes :
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Trongon1:0<x<3.3

prvevrvey \

A Y
35.67 }

I X I

| /|

Y F/yy =0 - T=35.67-16.04X
Y M/A =0 - M =35.67X — 16.04X/2

X(m) Ty (kN) Mz(kN.m)
0 35.67 0
3.3 -17.26 30.37

Tangons 2 : 0 <x<1.25

y N e
e L,

Y. F/yy =0-T=-31.32+411.25X

2
YM/A=0->M= -11.25"7+ 31.32X

X(m) Ty (kN) Mz(kN.m)
0 -31.32 0
1.5 -17.25 30.36
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Calcule de Mmax :
DMz/dx = -Ty donc Ty=0 Mz = Mmax
Ty = -16.04x +35.67

—» X=2.22m
Mz(2.24) = 35.67 (2.22) — 16.04 (2.22)2 /2
Mz =39. 66kN.m

Remarque :

Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs pour le moment M; max aux appuis et en travée 0,3 et 0,85
respectivement.

3- Auxappuis : -0.3 M;"™=-0.3 x 39.66 = -11. 89kN.m
4- Entravée: 0.85M;™=0.85x39.66 =33. 71kN.m

16.04kN/ml 11.25kN/ml
[T ket
A 3.3 125 B

-31.32
30.37

33.71

Figure 111.2.4 : diagramme des efforts interne a PELU
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2.2-  Calcule du ferraillage a PELU

Le calcule se fera pour une bande de 1m de largeur, en flexion simple en utilisant les
moments et les efforts définis dans les schémas précédents :

Avec B=100 cm, c= 2cm, d=18cm

1- Armature longitudinale
e Aux appuis
My, 11.89 x 106

Mo = P 72r— = 1000 x 1802 x 142 002°
Ha=0.025 < 111=0.392 ... SSA
H2=0.026 > PB=0.987
M 11.89x 106
Ag -2 = 1.77cm?

"B xdxfu 0987 x 180 x 384

Soit : 4AHA10/ml = 3.14cm?
Avec : St=25cm

e Entravée
0 = My, _ 33.71 x 10° — 0073
bd?f,, 1000 x 1802 x 14.2
ue =0.073 < w; =0392 ....... SSA.
ue = 0.073 > B=0.962
Mye  33.71x10% 2

ST Bxdxfu  0962x180x384

Soit : 4HA14/ml = 6.15 cm? avec St = 25 cm

2- Armatures de répartition

e Aux appuis
_ Asa_ 3.14

A= === 22=0.785cm?
4 4

Soit 4HA8/ml = 2.01 cm?avec St =25cm
e En travée

_Ast 6.

Ar T15 = 1.53cm?

Soit 4HA8/ml =2.01 cm? avec St=25cm.
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2.3-  Veérification a L’ELU

a- Condition de non fragilité (BAEL 91/ ArA.4.2.1)
_ 0,23bdf ,;  0,23x100x18x 21

A> A = =2,17cm?
Ari fe 400
5- Entravée :
Ast=6.15cm?>2.17cm?. ... .. Condition vérifier
6- Auxappuis :
Asa=3.14cm?>2.17cm?. ............... Condition vérifier.

b- Espacement des barres (BAEL91 /art A8.2.42)

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas Dépasser les valeurs suivantes :
» Armatures principales
St < Min (3h; 33cm) = Min (60 cm; 33cm) =33cm.

-Aux appuis : St = 25cm < 33cm condition vérifier.
-Entravée : St = 25cm < 33cm

» Armatures secondaires
St < Min (4h; 45¢cm) = Min (80cm; 45cm) = 45cm.

-Aux appuis : St = 25cm < 45¢cm
-En travée : St = 25cm < 45¢cm } condition vérifier.

c- Verification de la contrainte tangentielle (BAEL91/artA5.2.2)

T, = Tu 7y =min {% chB;SMPa}
bd S yb
. 35.67 x10° _ 0.20MPa
Y 10°x180 '
tu = 0.20MPa
Ty =0,20MPa< Tw=333MPa ........... condition vérifiée .
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d- Influence de ’effort tranchant (BAEL91/art A5.1.313)

e Influence sur le béton
On doit vérifier que

04 X f6 X09Xbxd

Tu™* < Tu=
yS
Tu™ = 35.67 KN
Tu= 10800KN condition vérifier

e Influence sur ’acier
On doit vérifier que

M 1.5
Ay > (Tu+—22) ==
s (T 0.9d)fe

As > (35.67 + 11.89/(0.9%18))1.5/400
As=3.14cm? > 0.136cm?

e- Vérification de I’adhérence et ’entrainement des barres
Il faut vérifier que : T = T = Vs Ti28-1 521=315MPa
max
v
*09d) u,
Avec Yu; =ng¢gm =4 x3.14 X 10 = 125.6mm

o 35.67 x10°
*0,9x180x125.6

=17/MPa

r, =L177MPa < T==31MPa Condition vérifier

Pas de risque d’entrainement pas de barres longitudinales.

f- Encrage des barres aux appuis

¢.fe
Is =
47,
Avec : z_-se = 0161//52 ft28 =2.84MPa
\PS :1,5 y ft28 :2’1 Mpa
l, = 1400 =35.21cm
4x2,84
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Les regles de (BAEL91 modifié99) admettant que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors
crochet est au moins égale 0,4ls pour les aciers HA

L.=0.4Ls=0.4 x 35.21=14.08

Soit L= 20cm

2.4- Calcule des moments et des efforts tranchants a PELS

11.605kN/ml 8.06kN/ml

\
15NN

l
JAN L

Ra I 330 5 125 IR,

Figure 111.2.5 : schéma statique de calcule a PELS

a- Calcule des réactions d’appuis
Ra+Rg = 11.605x 3.3 + 8.06 x 1.25

Ra+Rg=48.37
2
(11.605 X ﬁ) + [8.06 x 1,25 x(33 + 1’—25)]
Z M/, =0 — Rg= 2 2
A BT (3.3 + 1,25)
Re= 22.57kN

Ra=25.8kN
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b- Calcule des efforts internes
1*"troncon : 0<x<3.3

Pl
T e

Effort tranchant : Ty= 25.8— 10.605x
Moment fléchissant ;: M, = -10.605 x%/2 + 25.8x

X(m) Ty Mz
0 25.8 0
3.3 -9.19 27.39

2°™trongon : 0 <x<1.25

Ty
8.06kN/ml

AN

) w.
< N"\/HHHHH

22.57
l/ x
% 71

Effort tranchant : Ty=-22.57 +8.06x
Moment fléchissant : M, = -8.06x%/2 +22.57x
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X(m) Ty M;
0 -22.57 0
1.5 -12.49 21.91

7- Moment fléchissant max :

Ty=0 25.8-8.06x =0

X=3.2m

Mz max (3.2) = 28. 26kKN.m

Remarque

Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3et
0.85 respectivement

* Moment en appuis
Mz ap= (-0,3) Mu max = (-0,3) x (28.26) = -8. 47kN.m

« Moment en travée
Mz travée = (0,85) Mu max = (0,85) x (28.26) = 24. 02kN.m
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11.605
V4

Hidbbiciey

T (x) \lgrn\h\

24.02

Figure 111.2.6 : Diagramme des efforts interne a L’ELS

2.5-  Vérification a PELS
a- Contrainte de compression dans le béton
La fissuration est peu nuisible on doit veérifier que
obc < Onc = 0.6f28=-15MPa

Aux appuis :
_ 100xAs — 100x3.14 - 0.174
bd 100xXx18
$=0.932
k= 58.53
- Lacontrainte dans les aciers est
o, = A:’ﬁ = 160.79MPa < 348MPa.......... Condition vérifiée.

- La contrainte dans le béton est :
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o, = % _ 160.79
bc 7 | T 5853
Aux travées

= 2.74MPa < 15MPa......... condition vérifié

_ 100 x As 100 x 6.15
P="pd T~ 100x18
B = 0.909
k=39..95
My 24.02x10°
T AxXpBxd  6.15x0.909 x 18
_ o5 23870

=—= = 5.97MPa < 15MP iti ifié
Obe = 1 3995 5.97MPa < 15MPa condition verifié

b- Vérification de la fleche
Les régles de (art B6.8/BAEL91 modifi¢ 99) précisent qu’on peut se dispenser
de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont satisfaites :

= 0.341

Os = 238.70MPa < 348MPa condition verifié

ho 1 20 . (s
o —->— =—=10.04 <0.06 condition non vérifié
1 =16 455
o hs o mt
1 = 15M0
. 4 < +2xbd
fe

Etant donné qu’une condition sur les trois n’est pas Vérifiée, il est nécessaire de
vérifier la fleche.
5 maxy4 = T _ 455
f=—x—<f avec:f = —==> =0,91cm
384 " Epl 500 500

Avec : I= moment d’inertie totale de la section homogéne.
b
1=2X (77 +y3)+15% A, (,-C)°

h2 202
S ! bx7+15Atd 100x7+15x6.15x18

Yyp=2X=2 = =10.35cm
By bh+15A¢ 100x20+15x6.15
Y1=15-10.35=4.65 Yi1=4.65cm
|=1(3)_0 X (4.653+10.353) +15 x 6.15x(10.35-2)2 = =47106.69 cm*
I= 47106.69cm*
E.,=37000 3 fe2s = 10818,86 Mpa fe2s=25Mpa
__ 5 _ 24.02x4.55%x10% _
_f 384" '10818,86x47106.69 0.303cm
f=0,25cm< f=091cm ...l La fleche est vérifiée.

-43 -



[T
=
<<
o
=2
o
@]
w
(%]
(%]
o
=
(]
P
|
|
w
(%]
L
o
L
4
-]
(@]
|
<
O

CHAPITRE 11l :

_ |
I i ! [ 1
“Sc'l Het (0PX0E)
1odipuud

(UIG2=15)
IW/0T9HY

(0EXS2)
343)0d mb:n__n__

2l
(WIG2=3S) /£

: ferraillage de ’escalier

Figure 111.2.7

- 44 -



CHAPITRE III : CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRE

3.

Salle machine

3.1- Introduction

Vu le nombre de niveaux que comporte notre structure (9 niveaux), et une hauteur de
29.58m ; un ascenseur a eté prévu pour faciliter la circulation verticale entre les niveaux,
munie d’une dalle pleine de dimensions (2.05x1.65=3.38m?) reposant sur quatre (04) cotes.
La vitesse d’entrainement est de (v = 1 m/s), la charge totale que transmettent le systéme
de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.

Epaisseur de la dalle L, 165
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h, = 30 = 30 = 5.5cm
< NB

Le RPA 2003 exige une hauteur h¢ > 12cm; on adopte une hauteur hy = 15cm.

Treuil

Cable —

Contre-poids —

Figure 111.3.1 : schéma de I’ascenseur

3.2-  Calcul de la dalle pleine de la salle machine
Elle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un
rectangle (UxV), (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul
se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments
dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau.
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—_— | e

(A /A A/ A/ A/ AA A/ A S /A F /A F 7

&
c
NI\

UxVv

Figure 111.3.2 : caractéristique géométrique de la dalle pleine de la salle machine

Avec :

P : La charge totale centrée.

U et V : c6tés du rectangle sur lequel s’applique la charge (p) compte tenu de la  diffusion
a 45° dans le revétement et la dalle de béton, ils sont déterminés au feuillet moyen de la
dalle.

Uo et Vo : Dimensions de rectangle dans lequel la charge est centrée. Les cotésUp et

Vo sont supposeés paralléles respectivement a Ly et Ly.
[, 165
E—m—0.8ﬁ0.4<0.8<1
— la dalle travaille dans les deux sens
Ona:
U =UO0 + k.h, + ht
V = V0 + k.h+ ht
Avec : k : coefficient qui dépend de la nature du revétement
H: . épaisseur du revétement
U=80+2x5 +15 =105cm
V =80+2x5+15=105cm.
> Evaluation des moments Mx1 et My1 au centre du panneau
Ils sont donnés par les formules suivantes :
Mx1= Pu (M1 + 9M2)
Myl= Pu (§M1+M2)
J: coef ficient de poisson
-9 =0(ELU) -9 = 0.2(ELS)

M1 et M2 : coefficients déterminer a partir des rapports (LE) ; (v ) et (;—") dans les abaques
X y

Ly
de PIGEAUD.

U 105
—=——=10.636
Ly

165
v_105_ ..,
l, 205
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[, 165
—=—=0.8
L, 205

Par interpolation on aura :

M1 =0.0882

M2=0.06075

e Calcul de Mx1 et Mx2
ATPELU

Pu =1.35P=1.35 x 90 =12.15t =121.5kN
M1x= 121.5 (0.0882+0) =10. 71kN.m
M1y = 121.5 (0+0.06075) =7. 38kN.m

Calcul de la dalle sollicitée par une charge uniformément répartie
> Evaluation du moment Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle
Le calcul se fera sur une bande d 1m de largeur :
MX2= u, X q, X Ix?

My2=p,, X Mx2
Uxet g, sont donnés en fonction du rapport p et le coef ficient de poisson ¥
Dans notre cas : p=08
9=0
Du tableau : Uy = 0.0565
py = 0.595

e Poids propre de la dalle
G=y, X h0 > G = 25 % 0.15 + 22 X 0.05 = 4.85 kKN/m?
e Combinaison des charges :
g, =135XxG+1.5xQ=1.35x%4.85+1.5x 1 = 8.048kN/ml
Ce qui donne :
Mx2=0.0565 x 8.048 x 1.652=1. 23kN.m
My2=0.595 x 1.23 = 0. 737kN.m
e Superposition des moments
Mx= Mx1 +Mx2 =10.71 + 1.23 =11. 94kN.m
My=My1 +My2=7.38 + 0.737=8. 117kN.m
e Correction des moments
Afin de tenir compte des encastrements de la dalle.
Les moments calculer seront corrigée ont leur affectant un coefficient de 0.85 en travée et
0.3 aux appuis.
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Ly
.
Lx 0,853Mx
i
N\ Ay
03 \/ 0.3 My
0,85My

Fig. 111.3.3 : Correction des moments

Dans le sens de la portée XX
En travées : Mxt = 0.85 Mx =0.85 x 11.94=10. 149kN.m
Aux appuis : Mxa =0.3Mx =0.3 x 11.94 = 3. 582kN.m

Dans le sens de la portée YY
En travées : Myt= 0.85 My =0.85 x 8.117 =6.899 kKN.m
Aux appuis : Mya=0.3 My =0.3 x8.117=2.435 KN.m

3.3- Ferraillage a PELU
Le calcule se fait pour une bande de 1m de largeur :

_ Mx
‘u_(bdszu)
p ( Mx)
a=
Bdag,
Zona Se M U / B Aa(cm2)  Ferraillage A St max
ns (KN.m) Adopté  (Cm)
(Cm?)
Appuis  Lx  3.582 0.01 SSA 0.993 2.28 4HA10 3.14 25
4
Ly 2435 0.00 SSA 0.995 0.521 4HA10 3.14 25
9
Travée Lx  10.149 0.04 SSA 0.979 2.28 4HA10 3.14 25
S 2
Ly  6.889 0.11 SSA 0.937 1.62 4HAL0 3.14 25
9
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3.4-  Vérification a PELU
1- Condition de non fragilité :( Art A-4-2-1 du BAEL91)

v' Sens x-X
Ay W0(3 - P) Wo(3 - P)
=—> > > - .
W= 22— Ay2————=xb.h

Ax: la section des armatures

b.h : section totale du béton

W : taux d’acier minimale (réglementaire) = 0,8%o (acier HA Fe400).
~0,0008 x (3 —0.8)

. 5 x 100 X 15 = 1,32cm?

) Aac - = 2 - 2
En travee§ : Aadoptée = 3,14cm*> Ax=1.32cm Condition vérifie
- Aux appuis :Aadoptee = 3.14cm?> Ay = 1,32cm?

v’ Sensy-y
W, = 2 s, -
X" hh= O A, =W, X b.h

Ay =W, X b.h =0,0008 x 100 X 15 = 1,2cm?

- Entravées : Aadoptee = 3,14cm?> Ay = 1,2cm?

- AUX appUis :Aadopice = 3.14cm?> A= 1,2cm? } Condition vérifiée

2- Diametre minimal des barres
On doit vérifier que : gmax < h0/10 = 150/10 =15 mm
¢ =10 mm <p max =15mm — Condition vérifiée
3- Espacement des barres

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux

valeurs suivantes en région centrale.

e Armatures paralléles a la longueur la moins sollicité

St=25 cm< min (3h ; 33 cm) =33cm Condition vérifiée
° Armatures paralléles a la longueur la plus sollicité
St=25 cm< min (2h ; 25 cm) =25cm Condition vérifiée
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4- Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42)
On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

Py < 0.045 p heze
Yb

Avec :

le: Périmétre du contour de I’aire sur lequel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
-ue=2(U+V) = 2(105+105) = 420cm = 4,20 m.

Pu : charge de calcul a I’état limite ultime.

—-Pu=1,35G=1,35%90 =121,5 KN

Pu= 121,5<0,045x4,20x0,15><f—55><103: 472,5 KN=>condition vérifiée

5- Vérification des contraintes tangentielle
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.
Pu _ 121.5
204V (2x1,05)+1.05

- Pu 1215
Au milieu de V : Tmax=—=
3U 3(1,05)

Au m”ieu de U . Tmax= =38,57 kN

=38,57 kN

t_Tmax _ 38.57
" bxd ~ 1x0,13

=296.69kN/m?= 0.296MPa

0,2
T = min <Y_ X fe28; 5MPa) =min(3,33;5) = 3,33MPa
b

On remarque que T < T ; la condition est vérifiée.

3.5-  Vérification a PELS
1- Calcule des moments
1-1  Moment due au systéeme de levage
Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau
Avec : v=0,2 ; M1= 0, 0882kN.m ; M2 =0, 0607kN.m ; Ps =90 kN

Ms1 =Ps (M1+vM2) =90(0,0882+0,2x0,0607) = 9, 03kN.m
M®y1 =Ps (M2+vM1) =90(0,0607+0,2x0,0882) =7,047kN.m

1-2 Moment d au poids propre de la dalle pleine
qs=G +Q=4,85+1=5,85 kN/m

M2 :MX.QS(lx)Z

Msy2 = py M

Ona p=0,8 Tableau l= 0,0632
—_—

v =0,2 uy = 0,710

MS,, =0, 0632x5, 85x (1, 65)%= 0,960kN.m
MS,2 =0,710x0, 946= 0,681kN.m
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@
£ %4

@
0‘0

1-3 Superposition des moments

M’ = M%1 +M%2=9,03 +0,960= 9. 99kN.m
My = M1 +M3y,= 7,047+0,681= 7,728KN.m

1-4  Correction des moments
En travée :
M! = 0,85 x M, =8.49kN.m
My = 0,85 x My, = 6.56 kN.m
Sur appuis
M2 = —0,3 x M, = —2.997kN.m
M2 = —0,3 X My = —2.31kN.m
2- Vérification des contraintes dans le béton (Article A.4.5-2 du BAEL91)
Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :
La section est rectangulaire

La nuance des aciers est de feE400
fc28 Mu

-1

A< = Avec:y=—-
2 100 Ms

Sens x-x

En travées

_ MStx _ 10.14x103
H bd? fp, 100x132x 14,2

=0,042 —> o =0.0536

1,19—1+ 250 =0,345

Y :Mtxu — 10.14 =1 19—> Y_1+f028 —
Ms 849 ' 2 100 2 10

o =0,0536 <0,345 — Condition vérifiée

Aux appuis
MSax 2.997x103

= = =0,0125 ——» «=0,0151

M=z s, ~ Toox13? x 14,2

M, u 3.58 -1  fc28 1,19-1 25
s—al =220 =119 — Yoo += =0,345

Y™ M, 2997 2 100 2 100

0 =0,0304 <0,345 —» Condition vérifiée

Sens y-y
En travées

M5ty 6.56 x103
- = = — =
a2 fou 100x132x14,2 0,028 o =0,0355

Mu _ 6.899 -1 fc28 _ 1,05-1, 25
=Y =22—=105 y == =028
¥ Miys  6.56 ' 2 100 2 100 !
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o =0,0355 <0,28 — Condition vérifiée

®,

« Aux appuis :

S 3
= MY 2319 _ 5009 —  0=0,0126
bd? fp,  100x132x 14.2
_ Mpyu 2435 _ . y-1 fc28 _105-1 25 _
Y= Mys 231 1,05 2 t100 - 2z Taoo 020
a=0,0126 < 0,28 — Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la contrainte de
compression du béton n’est pas nécessaire.

a) Etat limite de fissuration

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire

AHA10/ml (st=25cm)

AHA10/ml (st=25cm)

—a i : A i i 1
—. ¥ T . - ¥ .
= /ml (st=25cm)
AHA10/ml (st=25cm) Sens V.Y

AHA10/ml (st=25cm)

AHA10/ml (st=25cm)

— Y i 1 & o ]
== ¥ T ¥ ¥ - . ——y
AHA10/ml (st=25cm) /ml (st=25cm)
5ens X-X

Figure 111.3.4 : ferraillage de la salle machine
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4.  Les balcons

Le balcon est une dalle plaine en béton arme (console), on fait le calcul au niveau de la
poutre de rive encastrée d’une seule extrémité. Le calcul du ferraillage se fera pour une
bande 1m de largeur d’une section rectangulaire travaille a la flexion simple.

Dans notre cas, ona : e =15 cm. (chapitre 1)

Qu
—

: | Q2
N v v v
S

poutre de rive

Figure 111.4.1 : Schéma statique du balcon

4.1- Evaluation des charges
Matériaux Epaisseur (m) Poids volumique Charge
(kN/m?) permanente
(KN/ml)
Carrelage 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Mortier 0.02 22 0.44
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
G 5.31
Q 3.5

» Charge permanant
Poids de la dalle : G =5.31 kN /mli
» Charge concentrée
Charge due au poids de garde-corps (mur en magonnerie)
G1=(0,44x2+0,9) =1,78 KN/ml

» Surcharge exploitations du balcon Q =3.5KkN/ mi
» Surcharge dus a la main courante Q2 = 1kN/mi
1- Combinaison des charges :

a)  Les combinaisons des charges a PELU
e Pour la dalle
qu=1,35G + 1,5Q
e Pour le garde-corps
quw=1,35G1
e Pour la main courante
JQu=15xQ2
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b) Les combinaisons des charges a ’ELS

e Pour la dalle

qa=G+Q
e Pour le garde-corps
0s2=Gl1
e Pour la main courante
0s3=1XxQ2
Les combinaison A L’ELU
g: (KN/m) 12,418
g2 (kN/m) 2,403
g3 (kN/m) 1,5
4.2- Calcul des efforts dans le balcon
a) AELU

» Moment fléchissant

Mu= (Qu1 X L%/2) + quaX L + qusx H
» Effort tranchant

Tu=quuXL+qu
b) AELS
» Moment fléchissant

Ms= (gs1 X L%/2) + gs2 X L + gss X H
» Effort tranchant

Ts=Qsa XL + Qs

Les efforts A L’ELU
Moment fléchissant 16,06
(Kn.m)

Effort tranchant (Kn) 19,167

4.3-  Ferraillage de balcon

A L’ELS
8,810
1,780

1

A L’ELS
11,431

13,673

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est trés préjudiciable donc
en consiste a étudier une section rectangulaire de 1m de longueur et 15 cm d’épaisseur

soumise a la flexion simple.
1) Calcule des armatures
a) Armatures longitudinales L’ELU

h=15cm
b =100 cm
d=13cm
c=h-d=3cm

_ Mu _ 16,06 x10°
MU= a2 £~ 1000 x 1302 x 14,2

Section simplement armé (SSA).

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

A’ =0 (pivot A).
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Ac = My, 16,06 x 10*
T Bd.os ~ 0,966 x 130 x 348

b) Armatures de répartition
A — Aadop _ 4,52
= Zadop _ 452

4 4
Nous adoptons : 4HA10 = 3,14 cm? avec St =25cm
fbu llu<lll Oy ﬁ Os As Aadop choix
(MPa) (MPa) (cm?)  (cm?)

14,2 0,066 0,085 0,966 348 3,67 4,52 4HA12

4.4-  Vérifications a L’ELU
a) Vérification de la condition de non fragilité¢ BAEL91 (article 4.2.1)

Anin= %‘””8 = 1,56 cm?
e
Donc : Amin=1.56 CM?< A agoptee= 4,52 CM? ............... condition vérifiée

b) Vérification la contrainte au cisaillement BAEL91 (Article 5.1.2.1)
En doit vérifier que
Tu ST_u
_ Ty _ 19,167 x 103

TUThd " 1000x130 0.147 MPa.
Tu= min (0.15% . 4 MPa)

=min (2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa
Donc:ty=0.147MPa<t,=25MPa.................. condition vérifiée
Il n’y a pas de risque de cisaillement m===) |€S armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

c) Vérifications de la condition de I’adhérence des barres BAEL91 (Article 6.1.3)
On doit vérifier

Tu

[—

Tse<Tse avec Tse=ysFrg=1.5x2.1=23.15 MPa
Te=— duzw <tTs et Sui=4x3.14 x1.2 = 15,072 cm?
o= —217X10° g 68 \Mpa

0.9 x 130 x 150,72 _
Donc:t=108MPa<te=3.15MPa........................ condition vérifiée

d) Vérifications de I’écartement des barres (BAEL 99 ; A.8.2.42)
Armatures principales : St=20 cm < min (3h ;33 cm) = 33 cm Condition veérifiee
Armatures secondaires : St=25 cm < min (4h ; 45cm) =45cm  Condition verifiée

4.5-  Vérification a L’ELS
1) Vérifications des contraintes dans I’ acier
Faut vérifier que :  ost<ost
Nous avons : Ms = 11,431 kN.m

— AleOO — 4,52 x 100 — 0’347
bd 100 x 13
Onaura:p=0,909 donc:K=239.71
oy= Mo = _1LA31x10° 514 (15 MPa

T BdAs 0,909 x130x452
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ost = 214,012 MPa < o = 348MPa condition vérifiée

2) Vérifications des contraintes dans le béton
Faut vérifier que :obc < obc

ope = 2t = 222912 _ 5 389 MPa
K 39,71

obc = 0,6fc28 = 15 MPa -

D’ou : o= 5,389 MPa < opc = 15 MPa condition vérifiée

3) Vérification de la fleche

1
° E>—
L — 16
A 4,2
05 22
bd fe
M,
Y E>_t
L~ 10M,

0,111 >0,0625 CV
0,0034 <0,0105 CV

0,111>0,1 CV

P*I:‘glv?ahl;_

Les trois conditions sont vérifiées donc on se dispense du calcul de la fleche

3) Vérification de balcon au séisme
Balcon est calculé sous I’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

Fo=4xXACpW,
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2)
A=0.15 (RPA99, art 4.2.3 tableaux 4-1)

Cp : Facteur de force horizontal varie entre 0.3 et 0.8 en prend (Cp = 0.8)
Wp : Poids de balcon = 5,31 kN/ml
D’ou :
For=4x0,15x0,8 x5,31 =2,548 KN <Ts=13,673 KN
Fp est inférieure a effort tranchant donc la suite des calculs sont moins défavorables.
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4HA10(e=25cm)
i
‘ » . » .
— || . . : . I . | Il5
‘ 4HAIL2
Al (e=25cm)
PS 30x40
,30 1.35 ,
4HA10(e=25cm)
!! !!
- L - w L - |
- - - | -
‘i -/ ‘i
4PﬂA12 |
(e=25cm)

Figure 111.4.2 : Ferraillage du balcon
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5. Poutre paliére

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, les reactions de la
paillasse ainsi que le poids du mur extérieur.
Avec une longueur de 4,20 m

gibiiy

5

bby by

-
il

v

4,20 m

Figure 111.5.1 : Schéma de la poutre paliere.
5.1-  Pré dimensionnement
a) Hauteur de la poutre paliére

La hauteur de la poutre paliére est donnée par la formule suivante
Lmax < h < Lmax

15 10
b) Largeur de la poutre paliére
0,4h<b<0,7h
Hauteur (cm) 30
Largeur (cm) 25

Vérification des conditions selon le RPA Article (BAEL 99 A.7.5.1).

h=30cm>30cm CcV
b=25cm>20cm CVv
h/b=30/25=1.2<4 CV

Notre poutre a pour dimensions (b x h) = (25 x 30) cm?
5.2-  Charges revenant a la poutre

Matériaux Epaisseur (m) Poids volumique  Charge
(kN/m?) permanente
(KN/ml)
Mortier 0.02 22 0.44
Brique creuse 0.1 9 0.9
L’ame de I’aire 0.05 / /
Maconnerie 0.1 9 0.9
Enduit platre 0.02 10 0.2
G 2.4

-Poids propre de la poutre : Gp = 25 x 0,25 x 0,30 = 1,875 kN/ml
-poids du mur : Gm = 2,44 x (3,06 — 0,3) = 6,734 kN/ ml

- Réaction du palier a L’ELU : Ru = 31,32 kN /ml

- Réaction du palier a L’ELS : Rs = 22,57 kN/ml
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5.3- Combinaison des charges et surcharges :
AL’ELU : qu=1,35(Gp+ Gm) + Ru = 1,35(1,875 + 6,743) + 31,32
AL’ELS: @s=(Gp+ Gs) + Rs = (1,875 + 6,743) + 22,57

qu (KN/ml ) 42,942
s (KN/ml) 31,188
42,942 kN/ml 31,188 kN/ml
' ¥
L r r r T r ¥ ¥ ¥ v 0 k., F ¥ L ¥ ¥ ¥ S rF T " L
iy
L 42m S g —J"
Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)

Figure 111.5.2 : Schéma statique de la poutre paliere.

5.4- Calculs des moments et les efforts tranchants

A L’ELU
a) Réaction d’appuis : Ra=Rg= % - 42,942 x 4,2
2
b) Moment isostatique : Mo = "uSLZ - 42,942896 4,2

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes
c) Moments corrigés

En travee M= 0,85. M max= 0,85 x 94,687

Aux appuis Ma=- 0,3.M max=-0,3 X 94,687

d) Efforts tranchants
T = R,= 90,178 kN

A L’ELS
a) Les réactions d’appuis Ra=Rp= q;—'L
b) Moments isostatiques Mo = qSTLZ
c) Les moments corrigés
En travée : M= 0,85 M max
Aux appuis : Ma=- 0,3 M max

d) Efforts tranchants
T = R,
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Moments et Mmax Ma (KN.m) Mt (KN.m) T, % (KN)
effort (KN.m)
tranchant
ELU 94,687 28,406 80,483 90,178
ELS 68,769 20,630 58,453 65,494

5-5 Diagrammes des efforts internes

42,942 kN/ml

‘11;_1111"1’111111

Ra R

1
i

TERP) *
90,178

‘\l\I\L\I\r 90’1?8
28,406 \I\ / 28,406

80,483

Figure 111.5.3 Diagramme des efforts internes a L’ELU.
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31,188

CTTITTTITITTT

Ra

T(KN) :
65,494

20,630

Figure 111.5.3 Diagramme des efforts internes a L’ELS.

5.5-  Calcul des armatures principales a L’ELU
a) Entravée : b) aux appuis :
My  _ 80,483x 10° Mg
a2, ~ 25x282x142 H=pazy,
_ My _ 80,483x 103 _ Mg
Ast= B.dfsy  0,837x28x348 Asa = B.dfsy
Position M(Kn.m) 1< p B A(cm?)  Aagp(cm?)  Choix
Travée 80,483 0,289 0,825 10,01 10,05 5HA16
Appuis 28,406 0,102 0,946 3,08 3,39 3HA12
5.6-  Vérification a L’ELU
a) Veérification de la condition de non fragilité BAEL 91 (art 4.2.1)
Anin>0,23. b, df}ﬂ
% Entravée : Ast> Anmin
% Aux appuis : Asa> Amin
Position Anmin (cm?) Ast (cm?) Asa(cm?) Vérification
Travée 0,845 10,05 / CV
Appuis 0,845 / 3,39 C.Vv
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b) Vérification de la section de béton a I’effort tranchants BAEL 91 (art 5.1.2.1)

4= min {O'jf”", 5MPa} ={4,34MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
b

3
L _ 90178 X107 _ 4 998 NPy < 4.34 MPa.......o.o.. condition vérifiée
bd 250 x 280

c) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
Tex < (.4 x 0,9. b.dle2e

Ys
Ty <04 x 0,9 x250 x280 x2210

T = 90,178 KN < 547,826 Kn ...oevvvviiiiiiiiinn, condition vérifiée
d) Influence de I’effort tranchant sur armatures longitudinales inférieures :
115 (rmax 4 Mu
Aa> fe (Tu + 0,9.d)

As>22(90,178 + 2

400 0,9 x 0,28
Aa=3,39 CmZ> 0,583 CM2  ooooeneee e condition vérifiée

Tu—

e) Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des

appuis
max 3
Tee= Ty — 90,178x 10 — 2’999 MPa
0,9.d.yu; 09x280x3x3,14x12
Te=2,999 MPa <1ty =3,15MPa ...l condition vérifiée

f) Ancrage des barres BAEL91 (Art 6.1.2)
L= D fo avec : 7,= 0,6 x 1,52 x2,1 = 2,835 MPa

414

so 2X%0 — 56,43 cm > b = 25 cm
4 x 2,835

Donc nous adoptons pour des raisons pratiques un crochet normal d’une longueur qui sera
calculée comme suit
L.=04.L; =0,4x56,43=22,6cm

g) Calcul des armatures transversales
. (h b _ . (30 25 _
®, <Min {2, 2,0} =min{Z, 2 16} = 0,857 cm
On prend un cadre et un étrier en HAS, soit la section d’armature transversales ;
Ai=4HA8 =2,01 cm
St<min {0,9d; 40cm} = min{25,2cm ; 40cm} = 25,2 cm
D’apres le RPA 2003 Art 7.5.2.2, I’espacement est donné selon deux zone
» Zone nodale :
St< min {% 120, 30} =75cm onprend: St=7cm
» Zone courante:
St Szﬁ =15cm onprend:  Si=15cm
Selon le RPA 99 la section d’armatures transversales doit vérifier :
AT = 0,003 X Stx b < Ay
AT = 0,003 x15 x25 = 1,125 cm?
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A?"Lin =1,125 cm? <2.01 CIMZ o condition Vérifiée
5.7- Vérification des contrzﬂtes dans le béton et aciers
Faut vérifiée que : obc < obc = 15MPa

os< og = 348 MPa
10045 _ 100 x 10,05

bd 25 x 28
- La contrainte dans les aciers est :
_ Mg _ 20,630x 103

Os — -
AB.d 3,39x0,842 x28

- La contraints dans le béton est :

Ghe = S
bc — X
Position p B K os(MPa)  on(MPa)  Vérification
Travée 1,435 0,842 16,56 246,700 14,897 C.V
Appuis 0,484 0,895 32,57 242,839 7,455 CV

5.8-  Vérification de la fleche
Les conditions ont vérifié¢ d’apres le BAEL 91. On trois inégalités a vérifier.

L 22— 0,07 > 0,062 c.v

l 16 420

hy M 0,07 > 2458 _ (056 CVv

1 =15 M, 15x68,769

AtS 4,2fx bd 10’050m2 < 4'27;20507528 — C. Non.V
7,35cm?

Etant donné qu’une condition sur les trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la
fleche

:iwgf_ aVCC:f:L=ﬁ=O,84cm
384 E,l 500 500
Avec :
b
I =507 +93) + 15 4,(y,- )’
h2 302
_ Sy _ b3 t154cd _ 25%+(15x10,05x28)
Y2 = 5 T Thhtisa, | (25x30)+(15x10,05)
y1 = h-y, =30-17
| =2(13%17%) + 15x10,05(17-2)°
E,= 37000 fe2s
_ 5 31,188x10%x4,2*
/= 348 10818,86x93168,75
y,(cm) y1(cm) I (cm?) f<f(ecm) \Vérification
E,(MPa)
17 13 93168,75 10818,86 0,138<0,84 CV
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Figure 111.5.5 : ferraillage de la poutre paliére
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6. Les planchers

6.1-  Introduction
Un plancher est une aire généralement plane destinée a limit¢é les Etages et assuré 1’isolation
thermique et phonique.

6.2-  Calcul de la dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place sur toute la surface de plancher, avec une
épaisseur de 4cm.
Le ferraillage de dalle de compression doit se faire par un quadrillage de treillis soudé (TLE
520), avec une limite d’¢élasticité Fe = 520MPa.dans lequel les dimensions des mailles ne
doivent pas dépasser :

v 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,

v 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

41
A==
177
| : la distance entre axes des poutrelles =65 cm
A, =222 =05 cm?ml
520

Nous adoptons : 5SHA6 = 1,41 cm?, St = 20 cm

b) Armatures paralleles aux poutrelles
A 1,41

Ay====2"=0,705 cm?

2 2

Nous adoptons : 5HA6 = 1,41 cm? , St =20 cm

20cm

:_"_______r -
F
|'1[km
|
|

T| 5HAG/mI

il
o !

1——|l——|l——l-—
]

SRS R ) R B —

Figure 111.6.1 : treillis soudés (20 x 20) cm?

A) Calcul des poutrelles avant coulages de la dalle de compression
La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémités.
Elle doit supporter son poids propre, le poids de corps creux qui est de 0,95 KN /m?, ainsi
la surcharge de I’ouvrier estimé.
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La charge permanente (KN /ml) Charge d’exploitation (KN/ml)
Poids propre Gi1=0,12 x 0,04 x 25  Surcharge de Q=1
de la poutrelle =0,12 L’ouvrier

Poids de corps  G2=0,65x 0,95 =0,62
creux
G=0,12+0,62=0,74 Q=1

Tableau VI.1 : charge et surcharge avant le coulage de la dalle de compression

6.3- Ferraillage a L’ELU
La poutrelle travaille en flexion simple, et comme elle n’étant pas exposée aux Intempérie,
le calcul se fera pour la travée la plus longue car la fissuration est considérée comme non
préjudiciable.

‘ Poutre principale |

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

1)
R
{”

il 2| F

}

Figure 111.6.2 : surface revenant aux poutrelles.
a) Lacombinaison de charge a considérer
qu=1,35G + 1,5Q
qu=(1,35x0,74) + (1,5x 1)
qu= 2,50 KN/ml

qu=2.5KN/ml

I

—— 1— 4,2m

Figure 111.6.3 : Schéma statique de la poutrelle et son chargement avant coulage de la
dalle de compression
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b) Calcul de moment isostatique

p q 2,5 x 4,22
Moment max en travée : My= ”—-’2 Scilile

2,5x 4,2

=5,512 kN.m
= 5,25 kN

Efforts tranchant max: T = q—

c) Calcul des armatures
Soit ’enrobage ¢ =2 cm, la hauteurd=h - c=4—-2=2 cm

j

d=2 cm I

h=4cm

Figure 111.6.4 : Coupe transversale de la nervure
My _ 5512x10° = 8,086 > 1= 0,392

bd%fp, 12 x22x 14,2
Ll asection est doublement armee.

Ho=

Vu les faibles dimensions de la section de la poutrelle (12x4) cm?, il est impossible de
réaliser deux lits d’armatures, donc on doit prévoir cing étais intermédiaires par travée pour
I’aider a supporter les charges qui lui sont appliquées et de maniere a ce que les armatures
comprimées ne soient pas nécessaires.

d) Calcul du moment limite correspondant a une section simplement armée :
Mi = u;bd?f;,. =(0,392x120%x20%x14,2)107° = 0,267 KN.m

Donc la longueur max entre appuis pour avoir une section simplement armée :

Linax /‘Z‘zl /sx‘z’;” 0,924 m
M = 4,545 donc en prévoir cing étais distancés de : ——=0,84m
B) Calcul des poutrelles apres coulage de la daIIe de compression
La poutrelle est considérée comme étant une poutre en Té reposant sur plusieurs appuis.
Elle sera soumise aux charges permanente et Surcharges d'exploitation qui seront

considérées comme étant uniformément reparties sur la longueur des poutrelles.
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1
L L |
] |
l i I | | [ho
]1
| | hi
| |
| T
I
Figure 111.6.5 : Schéma de la dalle de compression
Avec :
L : Longueur libre entre nus d’appuis (420cm).
L’ : Longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm).
bo : Largeur de la poutrelle (12cm).
ho : Epaisseur de la dalle de compression. (4cm).
hi: Epaisseur du corps creux (16cm).
b: : Largeur de I’hourdis (26,5cm)
6.4- Détermination de la largeur « b »
Le calcul de la largeur « b » se fait a partir le choix de « by » :
A) Chargement :
b1<Lr—b0 b1S65_12=26,5cm
2 12
= mi L 420 _
b1= min b1 < m ‘ b1 < n 42 cm
6ho < bo < 8ho 24cm <b1 <32cm

Donc soit : by = 26,5 cm
Pour avoir : b = 2bs + bo = (2x26,5) + 12 = 65 cm

Charge permanente  Surcharge d’exploitation
(poids propre) G(KN/ml) Q(KN/ml)
Plancher RDC G1= 5,25 x0,65 = 3,412 Q1=2,5x0,65=1,625
Plancher étage courant G2=5,25x 0,65= 3,412 Q2=1,5x0,65=0,975
Plancher étage terrasse Gs= 6,38 x 0,65= 4,147 Q:=1x0,65=0,65

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable.
Dans notre cas on fait le calcul sur le plancher RDC
B) Plancher RDC
1. Combinaison d’action

A L’ELU
qu=1,35G +1.5Q = (1,35 x 3,412) + (1,5 x 1,625)= 7,043 KN/ml

A TELS
gs= G+ Q=3,412 + 1,625= 5,037 KN/ml

- 68 -



CHAPITRE III : CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRE

2. Choix de la méthode de calcul
La détermination des moments se fera a ’aide de 1’une des trois méthodes suivantes :
v' Méthode forfaitaire
v' Méthode des 3 moments
v" Méthode de Caquot

Méthode forfaitaire (BAEL 91modifier99)
Le principe consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de fraction fixé
forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée, celle-ci étant
supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée
considérée.
Conditions d’application de la méthode
Hypothéses
1) La valeur de la surcharge d’exploitation respect la condition suivantes :
Q< max (2G.5 kN) avec Q = 1,625KN < max (2 x 3,412 ; 5) ...Condition veérifiée
2) La fissuration est considérée comme étant non Préjudiciable...Condition vérifiée
3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
e Lerapport (L;/L;y1)= 4,55/3 = 1,51 ....condition non vérifiée
33=1.iuviine. condition vérifiee
3/4,55 =0,65....condition vérifiée

4) Le moment d’inertic des sections transversales est le méme dans les différentes
travées considérée..............ocoevviennn.n. condition est vérifiée.
Conclusion : On conclut que la méthode forfaitaire est non applicable, donc nous
appliquons la méthode des trois moments.
6.5-  Principe de la méthode des trois moments
Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes :
a) Aux appuis
My g+ 2My (T4 12 + My 72 = -6E (W7 + W)
Avec :

g i d L3+1

=0; —— . 4= 0. —i+1

W =0 24EI; W= Qi 24El;4,

En considérant que la poutrelle est de méme inertie et de méme module de Young, on

obtient alors la relation simplifiée suivante :
QiL? Cli+1L?+1
M;_{L;i+2M;L; + Liyq + M 1L;i1q =- rEhia—
b) En travéee

Mx: My + Mi +——t
Liyq

te = QX - x2

Avec : M;_, et M;,, : sont respectivement les moments sur les appuis « i-1 », « i» et
« i+1 ».

-L; : portée de la travée a gauche de I’appui.

-L;, 1 : portée de la travée a droite de I’appui.

-q; : charge répartie a gauche de ’appui.
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-q;+1 . Charge répartie a droit de I’appui.

oy
™

Figurelll.6.6 : méthode des trois moments
6.6- Calcul a L’ELU
e lercas: poutre 4 travées et 5 appuis

g= 7,043 KN/ML a= 7,043 KN/ml

1H+++H++++1HrHH+HK+H+HHHHHHHH
2 3 4‘ 5

- Bl bt >

4,55 3 3 4,35

Figure 111.6.7 coupe transversale de la poutrelle a 4 travées.

a) Calcul des moments en travée

My_ L+ 2M;(L; + Lyss) + MypqLiyy =- 85 Gisalics
-1~ L\~ i+1 +1Mi+1 =, 4
Pour 'appui =1
9,1M, + 4,55M,=-165,85......(1)
Pour 'appui =2
4,55M; + 15,1M,+ 3M3=-213,396......(2)
Pour 'appui =3
3M,+ 12M; + 3M,=-95,08...(3)
Pour 'appui =4
3M;+ 15,1M,+ 4,55M5 = -213,396......(4)
Pour 'appui =5
4,55M 4+ 9,1M5=-165,85.... (5)
b) Résolution des équations

1) M,=-18,225 —0,5M,.... (1)
(1°) dans (2) M,=-10,173 —0,233Ms.... (2°)

(2°) dans (3) M4=-5,712 — 0,265M,.... (3°)

(3’) dans (4) M,=-13,719 — 0,318Ms... (4")

(4’) dans (5) M=-13,384 ..cooooeei . (5%)
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On trouve par symétrique :
M;= Mg=-13,515 kN.m
M, =M,=-9,46 KN.m
M3=-3,205 kN.m
Remarque :

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau
homogeéne, a cause de faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du
béton tendue, nous allons effectuer la correction suivante :

- Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

- Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.

M,;=-13,515 — 1/3(-13,515) =-9,01 KN.m (la méme chose pour les autres moments).

c) Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants
M= (%) + My(1 = 2) + My -

. _al, aqx? i, My —M;

Avec : u(x) = SX- X =+ prs

V(X) = 0(x) + =2

Avec: O(x) = qé - X

Travée L q Mi Mi+1 X n(x) Mt V(x=0) V(x=L)

1-2 4,55 7,043 -9,01 -6,28 2,36 18,200 10,606 16,623 -15,423
2-3 3 7,043 -6,28 -2,136 1,69 7,796 3,850 11,946 -9,183
3-4 3 7,043 -2,136 -6,28 1,30 7,782 3,850 9,183 -11,946
4-5 455 7,043 -6,28 -9,01 2,18 18,194 10,606 15,423 -16,623

401 628 2136 628 9.m

\ AN~ N
O\

3808 3805

10,606 10,606

Figure 111.6.8 : diagramme des moments fléchissant a L’ELU.
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16.6422
15422
11.945
\]‘az
9.182
11.246
=15.423

16.623

Figure 111.6.9 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.
e 2eme cas : poutre 3 travées et 4 appuis

g= 7,043 KN/ML

1~lrvHrHvHr+++2+1++++++++§x+++++++t4

A A

- B >

3 3 4,55

Figure 111.6.10 : Coupe transversale de la poutrelle a 3 travées.
a) Calcul des moments en travée

Pour i=1
BM1 + 3M2 = -47,540. .. .ceeeeeeeiee (1)
Pour i=2
3M;1 + 12Mz2+ 3M3 =-95,080................ (2)
Pour i=3
3M2 + 15,1M3 + 4,55M4 = -213,396........ 3)
Pour i=4
4,55M3 + 9,1M4=-165,85.........cccceinne.n. (4)
b) Résolution des équations

(¢D) M1=-7,92-05Ma........ccceinin... (1%)
(1°) dans (2) M2=-6,79-0,28M3.........c.ccvtnn.. (2%
(2°) dans (3) M3=13,53-0,31Myg......cocn.n. (3"
(3’) dans (4) Ma=-13,57 o, 4
Donc :

My = -5,848 KN.m
M2 = -4,150 KN.m
M3z =-9,032 kN.m
My = -13,57 KN.m
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c) Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants :

Travée L q Mi Mi+1 X U(x) M V(x=0) V(x=L)
1-2 3 7,043 -3,89 -2,716 155 791 4,604 3,97 -10,18
2-3 3 7,043 -276  -6,02 134 7,83 3,723 9,47 -11,65
3-4 455 7,043 -6,02 -904 218 1819 10,73 15,36 -16,68
9.04
6.02

N A N

10.73

Figure 111.6.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

15.36

16.68

Figure 111.6.12 : diagramme des efforts tranchants a ’ELS
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6.7-  Ferraillage a L’ELU
Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T en flexion simple, en
considérant le moment en travée et sur appui le plus défavorable

En travée

v Calcul de moment équilibré par la table de compression :
Ona  Muable= foc .bho(d — 0,5ho) = 14,2x10x 0,65x0,04[0,18-(0,5%0,04)]
= 59,07 kN.m

Miable = 59,07 KN.m > M"%*= 10,606 kN.m
Remarque : I’axe neutre tombe dans la table de compression
On calcule une section rectangulaire (bxh)= (65x20).

max 5
n= Zthf = 65x12'27jf412x102 section simplement armé (S.S.A)
bc )
_ My _ 10,73x103
A= =
Bdog:  0,982x18x348
En travée
type M[™**(kN.m) Mbu oy B Acalcul(cmz) Aadopté(cmz)
Resultats 10,606 0,035 0,392 0,982 1,744 3HA10=2,35

Aux appuis
La table de compression est tendue donc le calcul se raméne a une section rectangulaire
(bxh) = (12x20) cm?.

5
uzb;;}l = 12x19£1’;i°2x102 section simplement armée (S.S.A)
bc )
_ Mg _  9,04x103
A= =
Bdogt  0,910x18x348
Aux appuis
type MT'%*(KN.m) Mbe i B AcalcuI(sz) Aadopts(C mZ)
resultants 9,01 0,163 0,392 0,910 1,585 2HA12=2,26

a) Calcul des armatures transversales BAEL91 Article (A.7.2.2)

Le diamétre des armatures d’dme d’une poutrelle est donné par :
h b .

®¢= min (35 0 ;D1)
@, . Diametre maximal des armatures longitudinales.
®¢= min (g ;% ;1,2) = 0,57 cm

Ai=2HAS8 = 1,00 cm?
b) Calcul des espacements BAEL91 Article (A.5.1.22)

St=min (0,9d ;40 cm) = 16,2 cm
En pend: St< 16,2 cm donc: St=15cm
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6.8-  Vérification a L’ELU
a) Vérification de la condition non fragilité BAEL91 Article (A.4.2.1)

Amin = 0,2300 d f}ﬂ = 0,23x12x18x% = 0,260 cm?

- Entravée : Ai=2,35¢cm?>0,26 cm?.................. condition vérifiée
- Aux appuis : As=2,26 cm?> 0,26 cm?.................. condition vérifiée
b) Vérification au cisaillement BAEL91 Article (A.5.1.1)

Vmax = 16,68 kN

— Vimax _ 16,68x103 = 0,772 MPa

bog  120x180

T = min (% ;5 MPa) = 3,33 MPa

b
Tw=0,772MPa <ty =333 MPa ...ooeiriii i condition vérifiée
c) Influence de Peffort tranchant sur le béton au niveau des appuis BAEL91

Article (A.5.1.3)
Vimax < 0,4x0,9 f;ﬁdbo
b

o,4xo,9xf—55x18x12x1o-1 =129,6 kN
Vmax = 16,68 KN <129,6 KN ..........ccooviiniiin..n. Condition vérifié

d) Vérification de ’adhérence et ’entrainement BAEL91 Article (A.6.1.3)
Ts< 15 = ¥, frg =1,5%2,1= 3,15 MPa
Avec: ¥.=15(HA)
to= = 16610 366 \ipg

0,9dYU;  0,9x180x3,14x2x12
Ts= 1,366 MPa<1s= 3,15 MPa........ccooiiiiiiiii i condition vérifiée

e) Ancrage des barres BAEL91 Article (A.6.1.2)

1. Ancrages rectilignes :

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’¢lasticité fe sont encrées sur une
longueur Lg dite longueur de scellement droit donnée par 1’expression :

o] 1x400
= e = =35,27 cm
4T,  4x(0,6x1,52x2,1)

Onprend: L,=40cm

2. Ancrages courbe
L, : la longueur d’encombrement
L,= 0,4L,=0,4x40 = 16 cm
Onprend: L,=17cm

6.9- Calcul a L’ELS
3. Moment de flexion a L’ELS
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme notre cas, pour
obtenir les résultats des moments a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

L’ELU par le coefficient qs/qu.
qs _ 5,037 _

—=0,715

qu 7,043
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v" Moments en travée
M = 4,604 x 0,715 = 3,29 kN.m (méme calcul pour tous les moments)

Moments Mu M Mg
Résultats (kN.m) 3,29 2,66 7,67

v' Moments aux appuis
Maz =-3,89 x 0,715 =-2,781 kN.m (méme calcul pour tous les moments)
Moments Ma1 Maz Mas Maa
Résultats (kN.m) -2,781 -1,973 -4,304 -6,463

v Efforts tranchants a L’ELS
Travée A—B : Va=3,97 x 0,715 = 11,884 kN.m (méme calcul pour tous les moments)

Travée A-B B-C C-D
Résultats Va=2,83 VB =6,77 Vc=10,982
(KN.m) Vg =-7,28 Vc=-8,329 Vp=-11,926
6.463
2781 4.304
1.973
4 355 2.66

7.67
Figure 111.6.13 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS
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10.982

11.926

Figure 111.6.14 Diagramme des efforts tranchants a L’ELS
6.10- Vérification a PELS
a) Vérification de la résistance a la compression du béton

1. Aux appuis
_ 1004, _ 100x2,26 _ _
p1= by | 12018 1,046 B1 =0,859

e Lacontrainte dans les aciers
6s< 65 = 348 MPa
MI'%* = 6,463 KN.m
_ MP* 6,463x103
" BydAg  0,859x18x2,26

= 184,952 MPa

Os

os= 184,952 MPa<os=348 MPa......................

. La contrainte dans le béton
6ic < e = 0,6f.25 = 15 MPa

ope = 2= = 182952 — 9 106 MPa

Ki 2031

obe=9,106 MPa<obc = 15MPa............oenevennnnn.

2. En travée
__ 1004¢ _ 100x2,35

PL= el 1,087  PB.=0,857

e La contrainte dans les aciers
6s< 65 = 348 MPa
M = 7,67 KN.m
_ MMex  7,67x103
B1dA;s  0,857x18x2,35

Os = 211,579 MPa

0s=211,579 MPa<o6s=348MPa...........ccen.....

-77 -

K1 =20,31

........................ condition vérifiée

....................... condition vérifiée

K1 =19,72

...................... condition vérifiée
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e La contrainte dans le béton
6bc < 6bc = 15 MPa

one = Z = 22172 — 10,729 MPa
K1 19,72
obc= 10,729 MPa <obc=15MPa ...coviiiiiiiii i condition vérifiée

Conclusion : la section vérifiée vis-a-vis de la compression.
Les vérifications étant satisfaite, donc les armatures 3 L’ELU sont satisfaisantes.

b) Etat limite de déformation

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

h 1 20 1 .- L, epe s
- — < —=

T2 e oo 0,043 " 0,062 .....ocviiinn. condition non Vérifiée
_ho Mse

I~ 10M,

_Ast 36
bod ™ fe
Avec : L : longueur de la travée entre nceud d’appuis.
h : hauteur totale de la section.
bo : largeur de nervure.
d : hauteur utile de la section droite.
M:: moment fléchissant maximum de la travée.
s L2 premicre condition n’est pas verifi€e donc il faut proceéder au calcul de la
fleche.

e Calcul dela fléche BAEL91 Article (B.6.5.2)

2
ﬁ] _ Mtxl < f
10xEyxlp, — 7 500

“f - la fleche admissible.
Ev : module de déformation différée E,= 37003/ f,s = 10818,86 MPa
Iy, - Inertie fictive de la section pour les charges de la longue durée.

e Aire de la section homogeénéisée
By = [(bo x h) + (b —bo)] ho + (15 x Ay)
Bo=[(12 x20) + (65 — 12)]4 + (15 x 2,35)
e Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx

Sixx = 20t 4+ (b~ ol + (15x Acd)

12 x20

SIxXx = + (65— 12)— + (15x2,35x18)
V= S/xx — 3458,5
By 464,65

V2=h-V1=20-7,443
2
Iy= —bO(Vl 2 4 (b - bo) ho (Vl - %) ]+ 15x Au(V, — ¢)? =20081,972 cm*

Bo(cm?) S/xx(cmd) Vi(cm) Va(cm) Iy(cm?)
464,65 3458,5 7,5 12,5 20081,972
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e Calcul des coefficients : 4,,; u; I,
Ast _ 235

p= = =0,01
boxd 12x18
_ 0,0thzg _ 0,02x 2,1 _
v 3x12, — 1164

= 28 =
p(2 +TO) 0,01(2+= )
1,75x2,1

_ 175ft28  .qy — _ — .
u=max (1 - 4p0g +fizg i0) = max (1 4x0,01x211,579+2,1 0,652 :0)
u=0,652

_ 11l _ 1,1x20081,972 _ 4
Y7 14pua,  1+(0,652x1,64) 11167,93 cm

M2 _ 7,67x4,55%x107 _ 4550 _
f= 10E, I,  10x10818,86x11167,93 1,314 mm = f = 500 9,1 mm
f=0,0013m<f=0,0091m.................... La fleche est vérifiée

Dalle de Compression Poytrell_es )

Prefabriquees
Eps=4cm
@2 Mailles (20x20)

PR

o

/— 16

Corps Creux

Figure 111.6.15 : Ferraillage de plancher
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IV. 1. INTRODUCTION

La principale cause des dommages dans une structure durant un seisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise.

Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement,
les principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

L’ingénierie dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des éléments finis
(M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Pour I’analyse de notre
structure nous allons utiliser le logiciel ETABS.

IV.2. Présentation du logiciel ETABS

L’ETABS (Extented three dimensions analysis of building systems : est un logiciel de calcul
et de conception des structures, il permet la saisie graphique des ouvrages avec une
bibliothéque d’éléments autorisant 1’approche du comportement de ces structures, Le logiciel
offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiqueS avec des
compléments de conception et de verification des structures, il nous permet aussi la
visualisation de la déformée du systeme ,les diagrammes des efforts internes, les champs de
contraintes, les modes de vibration..Etc.

Sachant que le logiciel ETABS est un logiciel de modélisation en langue anglaise, pour cela la
connaissance de quelques termes anglais est nécessaire

Rappel :(terminologie)

= Grid line : ligne de grille

= Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté (D.D.L)
Loads : charge

Uniformed Loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

L L e e O

Frame section : coffrage
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= Column : poteau
= Beam : poutre
1V.3. Etapes de la modélisation
Les étapes de modélisation peuvent étre réesumées comme suit :
- Introduction de la géométrie du mod¢le (trames, hauteur d’étage)
- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.
- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...)
- Définition des charges statiques (G, Q) et introduction du spectre (E)
- Affectation des charges revenant aux éléments.
- Introduction des combinaisons d’actions.
- Définition des nceuds maitres et inertie d’étages.
- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

- Exécution de I’analyse dynamique et visualisation des résultats.

1V.4. Manuel d’utilisation d’ETABS

Dans notre travaille on a utilisé la version etabs 9.6 , pour obtenir I’application etabs on
clique sur I’icone etabs ou on passe par démarrer —programme-etabs (figurel)

ETABS

Figure IV.1 : application etabs
1V.4.1 Etapes de modélisation

1- Introduction de la géométrie du modeéle
On clique sur I’icone etabs la fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK
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oK,

@ Did you know that. .. Mest Tip
Y'ou can use the Azsign menu »

Framed/Line > Frame Section command ko
gimultaneouzly define frame sections and
azzign them to selected line ohjects.

[e

Previouz Tip

[w Show Tipz at Startup

a- Choix de ’unité
On commence par choisir les unités avec lesquels on veut travailler, on sélectionne KN
et m sur ’angle droit bas de la fenétre.

Figure 1V.2 : choix d’unité
b- Géométrie de base
On haut de I’écran, dans file on sélectionne new modele

Mew Model Initialization

Do wou want to initialize vour new model with definitions and
preferences from an exigting .edb file? [Press F1 Key for help.)

Defaultedb | No |

Figure V.3 : Nouveau modéle pour la forme initiale.
On clique sur Default.edb

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier le nombre de lignes de grilles
(Number of grid spaces).
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Building Plan Grid System and Story Data Definition

Girid Dimensions [Plan]

i Unifarm Grid Spacing

Murnber Lines in < Direction ’87
Mumber Lineg in*y Direction ’57
Spacing in = Direction ’57
Spacing in ' Directian ’57

f+ Custam Grid Spacing

Stomy Dimenzions
f* Simple Story Data

Mumnber of Stories
Tupical Stoy Height

Bottorm Stony Height

" Custaom Stom Data

—
E
ape

Units
GridLabels.. | KM-m ~
Add Structural Objects
I—H—TI H——H—H 1 O [
| | I I
I K (Il e ssIss
I—H—TI H——H——H 0 1 O [} L]
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wWwhatfle Slab Two wiap or Grid Only
Truzs Pernimeter Beams Ribbed Slab
Ok | Cancel |

Figure 1V.4 : Le systéme grille plan et définition des niveaux

- Le nombre de portique selon x-x : (dans notre cas nous avons 8 lignes)
- Le nombre de portique selon y-y : (dans notre cas nous avons 5 lignes)
- Le nombre des étages : 9 niveau (7 etage +RDC +Entre sol)

Sachant que les distances entre lignes de grilles sont Différentes, elles seront modifiees
ultérieurement, il n’est donc pas nécessaire de modifier les valeurs données par défaut

dans la partie Custom Grid Spacing.

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.

-On clique sur le bouton droit de la souris :

Edit Grid Data Modifie — Spacing
On introduit les distances selon x ety : » OK
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Ak Define Grid Data s
Edit Format
A Gnd D ata
GrdID | Spacing | Line Type | Misibiity | Bubble Loc. | Grid Color
1 ) 315 Primary Show Tap
2 = 2,80 Primary Show Top
3 C 2.90 Prirnary Show Taop R
4 5] 4.60 Primary Show Top I
5 E 2.90 Primary Show Top I
5 F 3.80 Primary Show Top R
7 G 315 Primary Show Top I
g H u] Primnary Shows Top R
3
10 ~| Units
* Grid Data KH-m h
GrdID | Spacing | Line Type | “isibility | Bubble Loc. | Grd Color = Display Grids as
1 1 4.55 Frirnary Show Left ¢ Ordinates (& Spacing
2 2 3 Frimnary Show Left
] K] K] Primary Show Left I . L
4 4 454 Frimary S how Lt D [ Hide All Grid Lines
5 5 0 Prirnany Shouw Let R I Glue to Grid Lines
g Eubble Size  [1.25
g Reset to Default Color |
10 =] |
ak. Cancel
Figure 1V.5 : modelisation des longueurs des trames
Storny Data
Label Height Elewation kA azter Story Similar To Splice Foint Splice Height
10 ET? 306 =29.589 Yes Mo o,
E] ETE 32.05 26,52 Mo ET7 Mo 0.
8 ETS 3.06 23,46 Mo ET7 Mo 0.
7 ET4 3.06 20.4 Ho ET?F Mo o.
=] ET3 306 17.34 Hao ET?F Mo o,
5 ETZ2 32.05 14,28 Mo ET7 Mo 0.
4 ET1 3.06 11.22 Mo ET7F Mo 0.
3 IRDC 4.05 8.6 Ho HOMNE Mo o.
=2 ERMTRE-SOL 4.02 4,02 [ =] HOMNE Mo a.
1 BASE o,
Feset Selected Rowes L nits
Height E ] Resct Change Units KM - -
M aster Story o m
Simlar To HORE - Fieset
Splice Point Mo - Feset
Splice Height a Fieset Carncel |

Figure IV.6 : modélisation des langueurs des étages
Apreés validation de tous nos choix, on clique sur OK, on aura deux fenétre représentant
la structure 1’'une en 3D et "autre en 2D. suivant I'un des plan X-Y , X-Z,Y-Z:
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Ak Plan View - ETI - Elevation 11,22

Figure IV.7 : La forme initiale de ’ossature en 3D avec un systéme de grilles.

2- Specification de la propriété mécanique de ’acier et du béton
On clique sur Difine/material properties on sélectionne Concrete (béton) puis
on clique sur Modify/Show System.

Define Materials

k aterialz Chick ta:

Add New Material. |
OTHER
STEEL | Modibu/Show Matenal . |

O
_ Cancel |

Cancel

-85-



Material Property Data

Dizplay Color
M aterial Hame BETOMZ25 Colar _
Type of kM aterial Type of Deszign
f= |lzotropic ¢ Orthotropic Design Concrete |
Aralpziz Property Data Dezign Property D ata [ACI 318-05/BC 2003
Mazs per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, Po | 25000
wieight per unit % olurne 25 Bending Reinf. ‘rield Stress, fy 400000
Faduluz of Elasticity a2 E42|:||:1 Shear Beinf. YWield Stressz. fps 400000
Poizson's Fatio 0.2 I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E=pansion 3.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 10342136.8
Cancel

Figure 1V.8 : introduction des propriétés mécanique du béeton

3- Propriétes géométriques des éléments
3-1- définition des portiques (poteaux et poutres)

Cette étape consiste a ’affection des propriétés géométriques des ¢léments (poutre, poteaux,
dalle, voile...)

On sélectionne Define/ Frame Sections.

-Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne la forme de la section considérer,
exemple addrectangular pour une section d’une poutre.

- Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne : AddRectangular sections

Define Frarme Properties

Properties Click ta:

Type in property ta find:
4450335
WA

| Irmpart |Mide Flange j

~ |add | Awide Flange |

Delete Property |

Cancel

introduire les dimensions des poutre , choisir le béton et la couleur — reinforcement .

un cligue sur Beam — introduire la valeur de recouvrement des barre 0.04 - OK — OK
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Rectangular Section Feinforcerment Data

Deszign Type
" Colurmn

Section Name PARAD

Concrete Cover to Bebar Center

Prapedies Froperty Wodfiers— - Matera Top ||1|:|4
Sechon Propees.. ‘ SetModiﬁers...‘ BETONGS » Bottar [0.04

Dimensins
R einfarcement Dverides for Ductile Beams
Dgh o wo Lot Richt
Wil [2) m | Top |0 0
Jore— of Bottorn |0 [
T & #[C
Concrete ‘ ‘
Display Color r

Ok Cancel
J J | ak I Carcel |

Figure V.9 : introduction des dimensions des poutres

Introduire les dimensions des poteaux, choisir le béton et la couleur — reinforcement.

Un clique sur colum — introduire la valeur de recouvrement des barre 0.035 - OK - OK

Rectangular Section Reinforcement Data

Drezign Tupe

Section Name |POT35435 = {~ Beam
Configuration of Reinforcement
Properties Property Modifiers Material = Fiectangular & Eendes
Sechion Properties. . | SetModiliers...| BETONZS » -
Lateral Reinforcement
Dimensions == =
P
[epth [13] 0.3 | 5 | F ectangular Reinforcement
L1 & & Cawer to Rebar Center 0.035
Width [12) 0.3
MHumber of Bars in 3-dir 2
E * Murber of Bars in 2-dir 3
Bar Size H#3 -
L I A i
Corner Bar Size H3 -
Concrete | | |

Check/Design

Reinforcemert... Display Color r ¢ Reinforcement to be Checked

i+ Reinforcement to be Designed

oK | Eancel| I—IDK Cameel |

FigurelV.10 : introduction du dimensionnement des poteaux
Nous procéderont de la méme maniere pour les autres éléments barres
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Define Frame Properties

Froperties Click, to;
Type in property ta find: 5
[mpart | Afide Flange -
PS040 | =l
POT 3535 £dd Rectangular -
POT40=40 | J

POT 4545 | ;

PS

]
W dd335 Delete Property |

Cancel

Ok |
_ Cancel |

3-2-Difinition des voiles et dalle pleine et plancher

- Les voiles :
Difine - wall /slab/deck section — add new wall
Et on specifie le nom et 1’épaisseur de notre voile.
Wall/Slab Section

Section Hame “OILE

b aterial BETOMZE -
Thickness
kM embrane 0,20
Bending 020
Type
t* Shell " Membrane " Plate
[ Thick Plate

Load Dizstribution
[ Usge Special Onerway Load Distribution

Set Modifiers... Digplay Color -
ak. I Cancel |

Figure V.11 : Introduction des dimensions des voiles.

Les dalles pleines:

Difine — wall/slab/deck section — add new slab
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Wall/5lab Section

Section Mame DF

hA aterial BETOMZES -
Thickness

tembrane 015

Bending 015
Trpe

= Shell " Membrans &+ Plats

[ Thick Flate

Load Distribution
[

Set Modifiers. .. | Dizplay Color |
[H] I Cancel |

Figure 1V.12 : introduction des dimensions des dalles pleines

- Les planchers
Difine - wall/slab/deck section — add new slab

Wall/Slab Section

Section Mame SLABE1

k4 aterial SUTRE -
Thickhess

rembrane 0.aoooooq

Bending 0.000o0o07
Tupe

" Shell * Membrane " Plate

—

Load Distribution
v iUse Special Oneway Load Distributionrg

Set bodifiers._. Dizplay Color
()8 I Cancel |

Figure 1V.13 : introduction des dimensions des plancher
4- Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-
apres :

¢ Pour les poteaux  On clique sur le bouton
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section

(pot45x45 par exemple) on valide.
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Figure 1V.14 : dessin des poteaux

¢ Pour la poutre et les voiles

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton
= | Pour les voiles

poutres et sur

Figure 1V.15 : dessin des poutres et des voiles
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¢ Pour les dalles et plancher

Pour les dalles et les plancher : ]

Figure 1V.16 : dessin des plancher et des dalles pleines et palier
Définition des appuis a la base la structure

Aprés avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles
Th

a la base du batiment. On sélectionne tout et on clique sur le bouton " la fenétre ci-aprés

s’affichera :

Assign Restraints

Reztraints in Global Directions

v Translation = v Raotation about =
v Translation v Rotation about v
v Translation Z v Rotation about 2

Fazt Restraintsz

PNEIE

ok |

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
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Figure IV.17 : vue en 3D de la structure
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5- Définition des charges (G et Q) et introduction du spectre (E)
5-1-charges G et Q

La structure est soumise a Des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique
sur: Define =  Static Load Cases,

Define Static Load Case Names

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type b ultiplier Lateral Lu:uau:l etz Leed

e N |” Madify Load

D EAD
Delete Load

Cancel

Figure 1V.18: définition des charges et surcharges

5.2- charge dynamique (EX et EY)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par
le CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations [(Sa/g)
Acceéleération spectrale]
pour un systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de périodes propres T.

On introduit le spectre du RPA a partir du logiciel RPA99ci-dessous

7

Ce logiciel permet d’introduire les données sismiques suivantes :

Lazone: Il

Le groupe d’usage : 2 (batiments a usage d’habitations).

Le coefficient de comportement R : contreventement mixte (R =3.5).

Le coefficient d’accélération de zone A : A = 0,15 (Tableau 4.1 RPA 99. VV2003).
Le pourcentage d’amortissement critique :
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Portiques Voiles ou murs

Remplissage Beton Acier Béton
armé armeé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
On prend le portique en béton armé dense et les voiles ou murs en béton armé
/magonnerie :& = 7’;10 =8,5%

4 Site : S3. (site meuble)
# Facteur de qualité (Q): Q=1+X P q: Q=1,15

Facteur de qualité:

Chuoisiez les charecteres non-observes

[] Conditions minimales sur les files de contreventement. (0.05)
[] Redondance en plan. (0.05)

[] Régularité en plan. (0.05)

[] Régularité en élévation. (0.05)

Contrdle de la qualité des matériaux. (0.05)

Contrile de la gualité de I'exécution. (0.10)

Q=115 Appliquer QK
P etres RPASY Version 2003 —
A Paramétres Erston X W paramétres RPAGO Version 2003 - X
Fichier  Aide Fichier  Aide
Graph du spectre
P P Les valeurs Graph du spectre  Les valeurs
0.20 Les valeurs du spectre du
reponse sont:
— 0.000 0.188 # | |-4Coef. d'accélération de zone:
L 015 0.010 0.184 A=015
— 0020 0181 -\Facteur de qualté:
= 0030 0177 Q=115
w 010 0040 0174 -\Coef. de comportement:
o 0050 0170 R=350
'g 0060 0.67 -\Période caracténstiqus 1:
S 005 0070 0163 T1=015
—— 0.080 0.160 -\Période caracténstiqus 2:
R - 0090 0.156 T2=050
0.00 0.100 0.153 “\Pourcertage d'amortissement critique:
000 100 200 300 400 500 0110 0.150 E=7.00
.. 0120 0.146 -\Facteur de comection d'amortissement
Période: T (Sec) 0130 0143 v n=088
Zone: Group dusage: Zone: Group d'usage:
Zone lla: Sismicité moyenm - 2: Ouvrages courants ou d'importa -~ Zone lla: Sismicité moyenm 2: Quvrages courants ou d'importa
Site: Matériau constitutif: Site:; Matériau constitutif:
53: Site meuble w Partiques: Béton amé (Dense) ~ 53: Site meuble o Portiques: Béton amé (Dense) ~
Facteur de qualité: Systéme de contreventement: Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
Changer Béton amé: Yoiles porteurs ~ Changer Béton amé: Voiles porteurs ~
Calculer Calculer

Figure I1V.19 : interface d’introduction de la donnée du spectre dans le logiciel du RPA

Enregistré on va choisir I’emplacement du dossier Nom  Enregistré
Define... Reponce spectrum function..... Spectrum from file et Add new
function Complete le tableau , Browse ramené le RPA déja enregistré Display graph Covert

to used defined ok
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Response Spectrum Function Definition

Function M ame |F!F'AY

Function File

Browse

i userstlenovohdocumentshspactie bkt

S —

File Mame

Header Lines to Skip

Convert to User Defined “iews File

Furnction Graph

Walues are:

7 Freguency vs Value

e Period vs Value

Function O'amping R atio

o Define Response Spectrum Functions

Respanse Spectra

RP&Y

T nEDlap Eranh T [

ok |

0.0.00

Cancel |

Chaose Function Type to Add

UBCS? Spectum v
Click to;

Al New Function..
badif/Show Spectrum..
Delete Spectium

Cancel

Figure 1V.20 : introduction du spectre de reponce

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la definition

du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique
Define Reponses spectrum cases — Add New Spectrum
i Response Spectrum Case Data IResponse Spectrurm Case Data
Spectrum Case Mame E Spectrum Case Mame E
Structural and Function Damping Structural and Function O amping
O amping 0,055 D amping 0,025
FModal Combination radal Combirnation
= CaCc T SRSS i 4BS - GMC = Cac T OSHSS T MBS O GRC
b i1 = I =
Directional Combination Directional Combination
=~ SRHSS = SRSS
T ABS Orthogonal SF T ABS Orthagonal SE

T Padified SRSS [Chineses]

Input Response Spectra

Drirection Function

Scale Factar

O-eride Diaph. Eccen.

[ ex 1

Cancel |

U1 | RPes | EXEN
uz | ~1 I
u= | =1 I
E=citation angle .
E coentricity
Ecc. Ratio [4ll Diaph.] [oos

O werride. ..

7 Podified SRSS [Chinese)

Input Fezponsse Speckra

Drirection Function Scale Factor

1 |RPa - [9.21]

uz= | - |

u= | =1 I
Encitation angls 0.

E ccenkriciky

Ecc. Ratio (Al Diaph.]

0.0s
O~rerride

Cancel |

Oweride Diaph. Eccen.

o= 1

Figure 1V.21: définition des chargements EX et EY
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Chargement de la structure
» Etapes du chargement

Les charges statiques étant definies, on sélectionne les plancher de I’étage courant et on
introduit le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur Assign — Shell/Area load -
Uniform...

Jniform Surface Loads Uniform Surface Loads
Uit Units
Load Case Name M KN-m M Load Case Name |G j |KN-m j
Urifor Load Options Unifarm Load Optians
Load 15 (" &ddto Existing Loads Load 57 (" Add ta Evisting Loads
¢ Replace Evisting Loads v Replace Evisting Loads

Direction | Gravity v (" Delete Existing Loads Direction | ravity T " Delete E sisting Loads

Cancel 0F, | Cancel

Figure V.22 : chargement du plancher

On reproduit les mémes étapes pour les autres éléments de la structure avec les valeur des
charges permanentes et charges d’exploitation suivante :

Les dalles pleines

Etage terrasse : G = 1,56 KN/ml
Q=1 KN/m?
Salle machine : G = 4,85 KN/m?2
Q=1 KN/m?
Balcon :G = 1,56 KN/m?
Q =3,5 KN/m?
Plancher

Plancher terrasse G = 5,83 KN/m?

Q =1 KN/m?
Plancher étage courants G = 5,5 KN/m?
Q =1,5 KN/m?
Acrotére G =1,819 KN/m?
Q = 1KN/m?
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% Evaluation des charges des poutres secondaires
Poutre secondaire intermédiaire étage courant : G = 3,412 KN/m?
Q =0,975KN/m?

Poutre secondaire de rive étage courant : G = 1,706 KN/m?

Q = 0,487KN/m?
Poutre secondaire intermédiaire de 1’étage terrasse G = 4.147 KN/m?

Q = 0,65KN/m?
Poutre secondaire de rive de 1’étage terrasse G = 2.073KN/m?
Q = 0,325KN/m?

Poutre secondaire intermédiaire étage entre sol G = 3,412 KN/m?
Q = 1,625KN/m?
Poutre secondaire de la rive étage entre sol G = 1,706 KN/m?
Q = 0,812KN/m?

Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations qui sont exigé par le RPA

» Combinaisons selon le RPA
G+Q+Ex

G+Q-Ex

G+Q+Ey

G+Q-Ey

0.8G + Ex

0.8G - Ex

0.8G + Ey

0.8G -Ey

» Combinaisons selon le BAEL
ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

» Combinaisons de poids
W=G+0.2Q

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur
Define load Combinations... Add New Combo ...Choisir le nom définir les
coefficients
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Define Load Combinations
Cambinations Click, ta:
ELS i AddMew Combo,,, |
ELL
GOEX Modify/Show Comba... |
GEEXHM
GOEY
GSEYM Delete Combo |
O8GEX
O8GEXM
O8GEY
QEGEYM _ |
POIDS
Cancel

On reprend les mémes étapes pour introduire les autres combinaisons d’actions

Define —»masse source— from load

Define Mass Source

b azz Defintion

(" From Self and Specified Mazs

(" From Self enu:l Specified Mazz and Loads

Define Mazz Multiplier for Loads
Load kA uiltiplier

|G ~|N

M eu:hf_l,l
Delete

v Include Lateral kMass Only

[v Lump Lateral kMasz at Story Levels

k. I Cancel |

Figure 1V.23 : introduction de la masse source
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» Diaphragme

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur
Assign = Joint/point = Diaphragm = Add New Diaphragm

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers

Assign Diaphragm Diaphragm Data

Diaphragms Click to:

m Add Mew Diaphragm |
g% Diaphragm 01
D4 b adify S how Diaphragm | 1
D& .
DR Delete Diaphragm | Rigidiy
D7y - R
08 v Rigd (" Semi Higid

DS -
Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

ak. Cancel

@

Figure 1V.24 : diaphragme de ’ET1
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» Analyse de la structure

Analyse — set Analysis Option — Set Dynamic Paramétres —ok

Number of Modes [50) Buikding Active Degrees of Fresdom

Type of Anadpars

Full 30 *Z Plane YZPlane  NoZ Rotatien

& Exgenvectons R#z Vectors
Eigervalue Paameters

i FH FH

Fraquency Shift [Center) 0.
Cutolf Fraquency (Radass) 0.
Relatrve Tolerance 1.000€-07

Inchude Resdual-Mass Modes

Stating Rz Vectons
List of Loads Az Load Vecton

MU VMU MUEZ MR WR VAR

¥ Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters ]

I™ Include P-Deta |

[~ SaveAccess DB File |

[

oK | Cencel |
o) [ Concel ]
exécution de I’analyse et visualisation des résultats.
Pour analyser On clique sur F5 ou analyse —Run analyse.
Analyzing, Please Wait...
]

RESFOMSE-SPECTRUM AMNALYSIS 19:18:02

JOIMNT OUTPUT 19:18:02

ELEMENT JOINT-FORCE OQUTFRUT 13:18:03

Joink element  Oof  Bh Pv

Cancel |
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CHAPITRE V : VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

V.1 Introduction

Les constructions sont généralement considérées comme « parasismiques » lorsqu’elles sont
conformes aux régles parasismiques en vigueur. En effet, ’application des régles
parasismiques limite d’une maniére importante ’ampleur des dommages sismiques, car Ces
dernieres ont pour but de conférer aux ouvrages un certain niveau de protection vis-a-vis de
d’action sismique, qu’elles soient optimisées ou non par la conception.

C’est pour cela qu’avant de passer a I’étape du ferraillage (ferraillage des éléments
structuraux), Les régles parasismiques algériennes (RPA 99/version 2003) exigent la
satisfaction des conditions suivantes :

1. La période fondamentale de la structure.
L’excentricité.
Le pourcentage de participation de la masse modale.
Justification du systéme de contreventement.

L’effort tranchant a la base.

2

3

4

5

6. Les déplacements relatifs.
7. Déplacement maximal de la structure.

8. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.
9

Spécification pour les poteaux.

V.2 Vérification de la période empirique T
1.1- Calcul de la période empirique
T =Crx(hy)3/*
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

T1=0,05%(29.58)%/% =0,634s
1.2- Calcul de la période empirique majorée
Tmaj= T+30%T = 0,824 s
1.3- Détermination de la période par le logiciel ETABS :
Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci-apres :
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CHAPITRE V : VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

Display — show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS — modal information— Building Modal Information
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—~OK — OK

Un autre tableau s’affichera.

v B eE®P T HRE de ¢ 5 P %

[ Cheose Tables for Display

[nran-#aa.]

Edit
=] MODEL DEFINITION (D 64 Input Tables=Click the OK button Load Cases [Model Det )
-] Building Data Select Load Cases...
O Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
-0 Load Definitions
.00 Pint Assignments Load Cases/Combos (Resuls)|
O Frame Assignments |V Select Cases/Combos...
-] Area Assignments
O Input Design Data Select Output lecth ey
0 Design Overwrites o Options.
-] Options/Preferences Data Select
0 Miscellaneaus Data
=8 ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the ction Ol
-] Displacements
O Reations
-8 Modal Information
-1 Building Modes Cancel
& B Building Modal Informalion
01 Table: Modal Participation Factors
% Table: Modal Paricipating Mass Ratios
O Table: Modal Load Partcipation Ralios Carl | | foNamedSol_ |
[ Table Response Spectum Accelerations
O Table: Response Spectum Modal Ampliudes o Hamed et |
[ Table: Response Spectrum Base Rieactions
-] Building Output
0 Frame Output
-] Area Output
[ Objects and Elements
oK

X1454 ¥30.45 72318

]
On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :

Mueodal Participating Mass Ratios
Edit  View
IMDdaI Farticipating M azz Ratioz vI
Mode Period ux uy Uz SumUXx SumUy SumUZ RX
» 1 0,562106 0,0000 71,5451 0,0000 0,0000 71,5451 0,0000 98,5117
2 0,585390 72,3888 0,0000 0,0000 72,3268 71,5451 0,0000 0,0000
3 0,538087 00,0385 0,0024 0,0000 724254 71,5475 0,0000 0,0038
4 0,155813 0,0000 18,1038 0,0000 72,4254 89,6515 0,0000 1,225%
B 0,143388 18,3871 0,0000 0,0000 90,8125 89,6515 0,0000 0,0000
& 0,125045 0,0082 0,0006 0,0000 90,8206 89,6521 0,0000 0,0000
7 0,067211 0,0000 56144 0,0000 90,8206 95,2565 0,0000 0,2050
8 0,064548 53,1647 0,0000 0,0000 ‘95,8853 ‘95,2665 0,0000 0,0000
g 0,053363 0,0010 0,0002 0,0000 95,9864 95,2667 0,0000 0,0000
10 0,040503 2 7558 0,0000 0,0000 98,2420 95,7667 0,0000 0,0000
11 0,040072 0,0000 2,5899 0,0000 98,2420 97,8566 0,0000 0,0343
e 0,037475 0,0005 0,0000 0,0000 93,2424 97,3566 0,0000 0,0000
Bl | »
I

Ensuite, on releve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont dans le
tableau suivant :
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CHAPITRE V : VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

Vo ! ! J 4 ) b ] 8 |
Peiod  0%6L06 0563 O0S0 OO6B 0% 005M6 006711 Q0668 Q053063 0040503

Tableau V.1 : Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes
% Comparaison des résultats
Ona:
e Lapériode calculée T= 0,634 s
e La période majorée Tmaj=0,824s

e Lapériode ETABS Tetans= 0,6625

Onremarque que : T < Tetabs< Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est inferieure celle calculée
(majorée).

—La période est vérifiée
V.2 Vérification de I’excentricité

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale = 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux
sens. Pour cela, on procéde de la maniere suivante :

Display—show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes
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CHAPITRE V :

ANALYSIS RESULTS—- building output

L e A I il il il el e 1 B I U L A e - S B = TR A | KR - 20 W S I ol =" |
T T T

VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

i3 Choose Tables for Display

Edit

O Building Data
O Property Definitions

[0 Load Definitions
+0 Point Assionments

-0 MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the DK button

[ Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases...

3 of 3 Loads Selected

i~ Load Cases/Combos [Results]

[ Frame Assignments Select Cases/Combos
0 Area Assignments 14 af 14 Loads Selected
O Input Design Data

[0 Design Overwrites Modify/Show Options.

[0 Options/Preferences Data

[ Miscellaneous Data i~ Dptions

B ANALYSIS RESULTS {1 26 Input Tables=Click the DK button ™ Selection Orly
0 Displacements
+[1 Reactions
+0 Modal Information
- B Building Dutput Select Qutput
5-E Building Dutput
R Table: Center Mass Rigidty beect
: Table: Story Shears [ Mamed Sets
Table: Tnhu%ary A!ea.and RLLF Save Mamed Set
g ;;Eng‘la]bl\;pireclal Seismic Aho Factar T
0O Area Output
-1 Obijects apnd Elements _Careel |
Clear &l |
oK.
Cancel
w31 A1 Y29 Za 18
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur
Select cases/combos...—» OK— OK
Center Mass Rigidity
Edit  View
Center Mazz Rigidity LI
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
b ENTRESOL 01 4315814 4315814 12,193 7807 4315814 4315814 12,193
ROC D2 440,6100 4406100 12,192 7581 440,6100 440,6100 12,192
ET1 D3 4151013 4151013 12,194 7583 415,1013 4151013 12,194
ET2 D4 409,5872 409 5872 12,195 7584 4095872 409,5872 12,195
ET3 Ds 409,5872 408 5872 12,195 7584 409, 5872 409,5872 12,195
ET4 0§ 403,73566 403,7366 12,196 7584 403,7365 403,73566 12,196
ETS o7 399,0025 399,0025 12,196 7585 399,0025 399,0025 12,196
ETS Da 399,0025 398,0025 12,196 7585 399,0025 399,0025 12,196
TERASSE o] 420,9264 420,9264 12,150 7739 420,9264 420,9264 12,150

On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur
¢cartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :
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CHAPITRE V : VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

ENTRESOL 12,193 7,607 12,15 7,555 0,043 0,052
RDC 12,192 7,581 12,15 7,565 0,042 0,016
ET1 12,194 7,583 12,15 7,573 0,044 0,01
ET2 12,195 7,584 12,15 7,58 0,045 0,004
ET3 12,195 7,584 12,15 7,586 0,045 -0,002
ET4 12,196 7,584 12,15 7,592 0,046 -0,008
ET5 12,196 7,585 12,15 7,597 0,046 -0,012
ET6 12,196 7,585 12,15 7,6 0,046 -0,015
TERASSE 12,15 7,739 12,15 7,602 0 0,137

Tableau V.2 : vérification de I’excentricité
Avec : ex=|XCM — XCR|
ey=|YCM — YCR|
% Comparaison des résultats :
e Sens longitudinal
5%Lyx>ex —» 0,05x24.3=1,21> 0,046............... condition vérifiée
e Sens transversal

5%Ly >ey — 0,05%x15.1 =0,755 > 0,137 ................condition vérifiée

V.3 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structures representées par des modeles plans dans deux directions orthogonales ,le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003).

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-

apres :
Mode Période SumuUX SumuUyY SumuUZ
1 0,662106 0 71,5451 0
2 0,58539 72,3868 71,5451 0
3 0,538087 72,4254 71,5475 0
4 0,156813 72,4254 89,6515 0
5 0,143398 90,8125 89,6515 0
6 0,125046 90,8206 89,6521 0
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CHAPITRE V : VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

7 0,067211 90,8206 95,2665 0
8 0,064648 95,9853 95,2665 0
9 0,053363 95,9864 95,2667 0
10 0,040503 98,242 95,2667 0
11 0,040072 98,242 97,8566 0
12 0,037476 98,2424 97,8566 0

Tableau V.3 : vérification de la masse nodale

La somme des masses modales dans le7 ™ mode (modélisation) dépasse 90% de la masse
totale du batiment dans les deux directions.

V.4 Justification du systéeme de contreventement

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :
Display —show Deformed shape —Load: Ex spectra
View — set 3D view
Draw —Draw Section Cut

- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’'image

suivante :
Bl Section Cut Stresses & Forces — O it
— Section Cutting Line Projected Coordinates
# e
Start Paint |-3,0302 i
End Point |27.7257 [
— Resultant Force Location and Angle
* Ay = Angle
[12,3482 145201 jo, oz
Include v Floors  [v Beams | Braces [w Columnz [ “Wall: v Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Z
Foree | 0 0| 0. | 3407.0632] 12332 3635E-10
Moment | 0 0| 0. | 2599255 71788801 | 277307895
Cloze | Refresh I
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CHAPITRE V : VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

On reléve la valeur sur la case (Force) la plus grande : c’est la valeur de la force reprise par
les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns, floors, beams ,braces,ramps et on clique sur  refresh
comme indiqué sur I’image suivante :

Bl Section Cut Stresses & Forces — O >
— Section Cutting Line Projected Coordinates
= i
Start Point |-2.0302 o
End Paint |27.7267 jo

— Rezultant Force Location and Angle

# N = Angle
|12.3482 145201 o, j0.211
Ihclude [~ Floors [~ Beams [~ Braces [ Columns W 'walls [~ Ramps
— Intearated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 0. 0. | 0. | 28287662 | 1045656 |  B.BEPE-O7
Mament | | o o | 166.4416| 45853141 235369828

cose_|

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les
valeurs sur la case force .Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit
la combinaison “’ELU*’ puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).

+« Récapitulatifs des résultats :

Forces reprises par les Force reprises par les
voiles et poteaux voiles uniquement
Unités [kN] [%] [kN] [%0]
Sens Ex 3407.06 100 2888.76 84.78
Sens Ey 3123.50 100 2635.25 84.26
ELU 57281.95 100 17719.552 30

Tableau V.4. : Justification du systeme de contreventement
Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité
Des efforts verticaux sont repris par les voiles > 20%D’aprés Iarticle 3.4 du RPA 99
Qui classe les systemes de contreventement, pour le cas de notre structure on prend le

Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le coefficient de
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CHAPITRE V : VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

Comportement R=3,5.
V.5 Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenues par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriee.

Wheioiioiiiiiiiiinineann Formule (4.1 RPA99)

-Calcul des parametres A, D, Q, et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parametres :

e Groupe d’usage 2 } — > A=0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
e Zone sismique lla

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

Il est donné par la formule :
2,5n 0<T<T:
D= 5n(T2/T)2R T2<T <3s
25n(T2/T)R(@B/T)® T>3s
Avec

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/version 2003.

T2(S3)=0,5s
Dans notre cas : T2=0,55 < Tetans=0,662 s < 3s
donc : D=2,5n (T2 /T) %3

» le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

n= /L > 0,7
2+¢

(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99)

Dans notre cas : £&=10%
D’oun =0,76 > 0,7........ condition Vvérifiée
Alors : D=2,5x0,76x (0,5/0,662) 23 =1,57
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W, : poids de la structure donné par le logiciel ETABS
W= 37941.99 kN

RO

% Tableau récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs

Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur amplification dynamique D 1,57
Facteur de qualité Q 1,15
Coefficient de comportement R 3,5

Le poids total de la structure W; [kN] 37941.99

_ 0,15x1,57x1,15
3,5

Vipa= 2935.89kN

Vv (37941.99 ) = 2935.8kN

» Détermination de ’effort tranchant par ETABS
Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
Display — show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS— modal Information— building modal information —response
spectrum base reactions.

Select cases/combos...— on définit les combinaisons Ex et Ey - OK— OK

Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
VXdyn: F1=3407.09
Vydyn= F2=3123.50

%+ Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit Vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente.

Il est & rappeler que : 0,8 Vgpa= 2348.71kN
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e Sens longitudinal :
Vx dyn=3407.09 KN > 80% Vgpa = 2348.71KN ...........coooiiinl. Condition vérifiée
e Sens transversal :

Vy ayn=3123.5 KN > 80% Vgpa =2348.71LKkN .......cccevvvnnnnnn.. Condition vérifiée

V.6 Vérification des déplacements relatifs

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 du RPA 99, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un
plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Ak < 1% he (RPA 99 article 5.10)
dk =Rdex  (RPA 99 formule 4-19)

dek: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement
dix: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

diy: déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

AKy=Kyi — Kyi.1: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau «K » par
rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

AKy=Kyi — Kyi.1 : déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau «K » par
rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)
He : hauteur de I’étage considéré

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on suit
les étapes suivantes : Display — show tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS-Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos...— 2 fois sur OK

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en cliquant
sur : Select cases/combos...— 2 fois sur OK
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dkx [M] diy [M] AKx 1%He  Conclusion

Story7 0,0364 0,04305 0,0042  0,00525 0,0306 cv
Story6 0,0322 0,0378 0,00455 0,0056  0,0306 Cv
Story5 0,02765 0,0322 0,0049 0,0056  0,0306 Cv
Story4 0,02275 0,0266 0,00455 0,0056  0,0306 Cv
Story3 0,0182 0,021 0,00455 0,00525 0,0306 Cv
Story2 0,01365 0,01575 0,0042 0,0049  0,0306 Cv
Storyl 0,00945 0,01085 0,0035 0,0042  0,0306 Cv
RDC 0,00595 0,00665 0,00385 0,00455  0,0408 Cv
Entre sol 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021  0,0408 Cv

TableauV.5 : récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions

D’aprés les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA vis-a-vis
des déformations est vérifiée

V.7 Vérification du déplacement maximal de la structure

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel
ETABS et le comparer a la fleche admissible fqam

_ Hy _ 2958 _
adm™ 1= = =2 = 0,0591 m (ART B.6.5,3 /BAEL91)

s Détermination du déplacement maximal avec ETABS
e Dans le sens longitudinal

On suit le cheminement suivant : Display —Show Story Response Plots.. La fenétre suivante s’affiche et
doit étre complétée comme indiquée sur ’image :

[x] The pcure con be dspiared
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Puis, on clique sur display
Apres on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.
e Dans le sens transversal

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant cette
direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

R

% Résultats trouvés

v' Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.01 m
v' Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01 m
v" Fleche admissible : 0.0591m

Conclusion

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition vis-a-vis la
fleche est vérifiée.
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V.8 Vérification de I’effet P-Delta

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :

> Lavaleur de la force axiale appliquée.
> Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
> Lasouplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle fagon a étre
considérée négligeable et donc ignorée dans le calcul.

e Ily’a deux types d’effet P-Delta

Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

Le petit effet P-& : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2eme ordre. Les effets P- Delta peuvent étre
négligés dans le batiment si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

Sifk <0.1: effet P— Delta peut étre négligé.

Si0,1 <0k <0,2:il faut augmenter les ef fets de U'action sismique calculés par un
facteur égalal/ (1 — 6k).

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

Py x A

Ok Vi X hy,

<01

Avec :

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au
— dessus du niveau «k»

Pk = WGi + O'ZWQ,
Vi:effort tranchant d’étage au niveau «k»
Ay déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k — 1»

h,: hauteur d’étage «k».
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4592.74 0.0066| 825,78 2526,8868/ 0.013 [0.00735| 781.1 | 2390.16 | 0.014
8571.13 0.0063 1430,34|  4376,8404/ 0.014 |0.00805| 1331.01 | 4072.89 | 0.016
1254952  0-0066 1911,6)  5849,496/ 0.014 |0.00805| 1764.2 | 5398.45 | 0,018
16642.66| 00068 2312,4)  7075,944/ 0.015 |0.0077 | 2126.05 | 6505.71 | 0.019
20735.8 0,0066 2647,55  8101,503| 0.016 |0.0077 | 2429.04 | 7433.01 | 0.021
2ag28.04| %0059 2923,05|  8944,533| 0.016 |0.00735| 2679.96 | 8200.67 | 0.022
2005213 00052 3143,27) 9618,4062] 0.015 |0.00595| 2881.2 | 8816.47 | 0,019
3364558 00099 3320,82| 13548,9456/ 0.013 |0.00665| 3044.96 | 12362.53 | 0,018
37941.99| 00028 3407,09| 13900,9272| 0.0076 |0.0028 | 3123.5 | 12681.41 | 0.0083

Tableau V.6 : vérification de I’effet P-delta

V.9 Spécification pour les poteaux

9=-14 <03
Bcfc28

avec :

N, : Effort normal dans poteau
B, : Section du poteau

e Poteaux 45x45 :

N, =1042.39 KN

Ng _ 1042.39.103

9= = =0,2<0,3 — Condition vérifiée
Bcfezs  450.450.25
e Poteaux 40x40 :
N, =654.01 KN
9 =_Na_ _ 65401 10° _ 1603 _, Condition vérifiée
Bcfezgs  400.400.25
e Poteaux 35x35 :
N, = 328.53KN
9=_Na_ _3288310° _ 49 03 _, Condition vérifiée

" Befeps  350.350.25
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CONCLUSION :

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, ), il y a lieu de considérer que la structure est
stable vis-a-vis des charges statiques et dynamiques. Nous allons donc passer
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VI-1: les poteaux

VI-1-1 : Introduction

Les poteaux sont calculés a I’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée,

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
-effort normal maximal (Ny,ax ) €t moment correspondant (Mcorrespondant)-
-effort normal minimal (Np,) €t le moment correspondant (Mcorrespondant)-
-moment fléchissant maximal (M,,.x) et I’effort normal correspondant
( Ncorrespondant)-
En tenant compte des combinaisons suivantes :
-1,35G+1,5Q  alELU
-G+Q+=E RPA 2003
-0,8G +E RPA 2003
Ensuite on fera des vérifications a I’ELS

- G+Q a ’ELS

Situation

b feos (MPa) fou (MPa) s Fe (MPa) o5 (MPa)
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348

Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableau V1.1 : caractéristiques mécaniques des matériaux
VI1.1.2 Recommandation du RPA 99/Version 2003
a) Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a :

v’ Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.
v’ Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et

6%0 en zone de recouvrement.
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Section des  Percentage minimal Percentage maximal (cm?)
Poteaux

(cm?) Zone de Zone courante
A =08%bh recouvrement Amax=4% b h
min — Y,
(cm?) Amax=6% b h
(45 x 45) 16.2 121.5 81
(40 x 40) 12.8 96 64
(35 x 35) 9.8 73.5 49

Tableau V1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

= Le diamétre minimal est de 12[mm]

= La longueur maximale de recouvrement LR =40 ® en zone lla

= La distance entre les barres longitudinales ne doit pas dépasser 25cm en zone lla.

= |es jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur des zones Nodales.

b) Armatures transversales
Les armatures transversales ont principalement un réle de maintien des
armatures longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement et le
cisaillement
Ces armatures sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

At — PaVu

St htfe
Avec :

(Article 7.4.2.2/RPA99 version 2003).

Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur totale de la section brute.

St : espacement des armatures transversales.

At : armatures transversales.

fe : contrainte limite élastique de ’acier de I’armature transversale

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égal a 2.5 si Ag dans la direction considérée est supérieur ou
égal a 5 et 3.75 dans le cas contraire

Pa =25 Ag>5
=3.5-oAg<5

Ag : L'élancement géométrique du poteau.
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A, =— l=0.7he

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.
Lf: longueur de flambement.

» Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisé
2003/Art7.4.2.2)

en % est donné comme suite :

-Si Ag =5 03%

-Si Ag<3 0.8%

-Si 3< Ag <5 interpoler entre les valeurs précédentes

St : ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
précédente ; par ailleurs la valeur de cet espacement est fixée dans la zone Il comme suit :

-Dans la zone nodale

St< (10®Imin ,15¢m) = min (10x1.2, 15cm) =12cm
-Dans la zone courante

St<min (15 ®Imin ; 40 ; (a+10)) =18 cm

Dans cette étude espacement St des armatures transversales sera égal a :
- En zone nodale St =10cm.
- En zone courante St =15cm.

+» Poteaux de RDC+ entre sol

h’=Max (he/6, h1, b1 ,60) = max (408-35/6, 55, 55,60)
h’=max (62,16 ;45 ;45 ;60) =62.16cm

h’=70cm

- Soit 7 cadres espaces de 10 cm

he : hauteur entre nus des poutres

hl et bl : Dimension des poteaux

¢ Poteaux d’étage courant :
h’=Max (he/6, h1, bl ,60) = max (306-35/6, 45, 45,60)

h’=max (69, 45, 45,60) =60cm

h’=60cm

Soit 6 cadres espacés de 10cm.

Et a I’intérieur du nceud il est recommandé de mettre des cadres sous forme d’un U.

- Méthode de calcul des armatures a PELU

Chague poteau est soumis a un effort N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

= Section partiellement comprimée (SPC)
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Section entierement comprimée (SEC)

a) Section partiellement comprimeée (S.P.C)

CEEr
Lt

La section est partiellement comprimée si I’'une des deux conditions suivantes est
satisfaite :

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur du segment limité par les armatures

(v L’effort normal appliqué, effort de traction ou de compression).

M, h
ew=t>(5-¢)
YN, 2
Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et
I’effort normal appliqué est de compression, et la condition suivante est vérifiée :

N, (d —c") — M; < (0.337h — 0.81¢").b. h. fi,,
> Détermination des armatures

e Calcul du moment fictif

h
Mf=M+Nu(§—c’)=NXg

h
g=e+ (E — c’) vet eve eee er ere e een e e S1 (N) étant un effort de compression .

Calcul du moment réduit

My
Hf = m
s 1%cas:
Si wy < py = 0.392 = SSA (A’=0)
e Armatures fictives
M
Ay = [)’f.d{:ast
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A, A,
el = + ]
R
My /N | A N | Pt
I
SPC — el

e Armatures réelles
A=Af ——
st
&% 2fMecag

Sius >y, = 0.392 = la section est doublement armée (A’# 0)

e Armatures en flexion simple
M, = . b.d? fy
AM = M; — M,

M, : Moment ultime pour une SSA Les sections d’acier réelles seront

s My .\ AM
I 7 Brd.ooy ' (d—cog
b AM

4 (d - C,)Gst

e Armatures en flexion composée

A=A—

Ost
b) Section entierement comprimé (S.E.C)

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites :

~w <)
eu—Nu 5 ¢

- Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.
- N : effort de compression.

- et la condition suivante est vérifiée :
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N,(d—c") — My > (0.337h — 0.81c"). b. h. f},
» Détermination des armatures

1°"cas: N,(d—c') —M; = (0.5h—c").b.h.f), > S.D.A
M; — b.h. fp.(d — 0.5h)

O—St(d - C,)
4 N = b fo

Opc

A=

— A’
A : Armatures comprimées .

A Armatures tendues.

2°"cas:  Ny(d—c')— Mg <(0.5h—c").b.h.f,, = S.5.A

_ Ny—y.bhfy,

1A . —_—
A p_— ;A=0
03574 Mr
W= b.h2.fp
= )
0857

VI1.1.3 Ferraillage des poteaux

» Exemple de calcul manuel

e Poteaux 45 x 45

Nu =351,05 kN et Mucorr =10,608 kNm

v' Calcul de Iexcentricité

_ M, _ 10,608
" Ny 351,05

0,45

= 0,0320 <§—c =22-0,03=0,195 _» SEC

h
Nu(d——c’) — Mf avec: M¢=M, + N“(E —0)

d=h-¢c=0,5-0,03=0,47

v" Calcul du moment fictif

M¢=M, +N,G—c) =10,608+351,05(*°—0,03) = 79,062 kN.m

Ny (d-¢”) - Mf = 351,05(0,42 — 0,03) — 79,062 = 57,847 kKN.m
Et:
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(0,5 1) bh?fy,. = (0,5 —22) X 0,45 x 0,452 x 14,2 X10° = 560,722kN.m

0,45
Donc:

Nu (d-¢)-My =57 2847 kN.m < (0,5— ) bhZf,. =560,722kN.m —» SS.A

a. Calcul des armatures

035744 My
Ay = Nuz100¥bh/be A'=0 avec ¥ =——bnloe
10005 0.857—<
351,05 (0,42 — 0,03) — 79,062
0357+ =345 x 0452 x 142 x 103
0,857 — 0.45

- A= 351,05-100 x 0,5082 X 0,45 x 0,45 x 14,2 _ 0.0058 cm2= 0
100 x 348 !

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le
logiciel <ETABS> leurs ferraillages se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel
<SOCOTEC> Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :
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Situation durable ELU

Nmin  -1431.68 Mcor 3.677 0 0 SEC 16.2 20.6 4HA20+4HA16
45x45 Nmax | -351.05 Mcor -10.608 | O 0 SEC 16.2 20.6 4HA20+44HA16
20+4HA16 | Ncor -930.59 Mmax -31.382 0 0 SEC 16.2 20.6 4HA20+4HA16

Nmin | -899.87 Mcor 10569 | 0 0 SEC 12.8 14.19 4HA16+4HA14
40x40 Nmax | -157.1 Mcor 8.577 0 0 SEC 12.8 14.19 4HA16+4HA14

Ncor -530.14 Mmax | -35.38 |0 0 SEC 12.8 14.19 4HA16+4HAL4

Nmin  -415.42 Mcor 11499 O 0 SEC 938 10.67 4HA14+4HA12
35x35 Nmax | -11.76 Mcor  -1.301 O 0 SEC 938 10.67 4AHA14+4HAL2

Ncor -155.16 Mmax | -36.005 O 1.15 SPC 9.8 10.67 4HA14+4HAL2

Tableau V1.3 : Calcul des armatures en situation durable (ELU)

Situation accidentelle (0.8Q=*E)
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Nmin -1386.42 Mcor -359 O 0 SEC 16.2 206 4HA20+4HA16
45x45 | Nmax 486.08 Mcor 0.692 6.94 704 SPC 16.2 206 4HA20+44HA16
Naso  247.73 Mmax 63.679 0 801 SPC 16.2 206 4HA20+4HA16
Nmin -544.62 Mcor -23.77 O 0 SEC 128 1419 4HAL16+4HAL4
40x40 Nmax 192.58 Mcor 10.228 1.9 3.63 SPC 128 1419 4HA16+4HA14
Naso | 19.97 Mmax 6353 0 545 | SPC 128 1419 4HA16+4HA14
Nmin -264.98 Mcor -1941 O 0 SEC 9.8 10.67 4HA14+4HA12
35x35 Nmax 27.69 Mcor 7.488 O 1.1 SPC 938 10.67 4HA14+4HA12
Naso -3.58 Mmax 50.733 0 407 SPC 938 10.67 4HA14+4HA12
Tableau V1.4 : Calcule des armatures (0.8G+E)
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e Situation accidentelle (G+Q=+E)

Nmin -1542.66 Mcor -38.63 0 0 SEC 16.2 20.6 4HA20+4HA16
45x45  Nmax | -512.2 Mcor  1.03 759 744 SPC 16.2 206 4HA20+44HA16
Naso  138.81 Mmax 63.727 0 6.54 SPC 16.2 206 4HA20+4HA16
Nmin | -744.22 Mcor -14.11 O 0 SEC 128 1419 4HA16+4HA14
40x40 Nmax 129.73 Mcor 12223 0.83 29 SPC 128 1419 4HA16+4HA14
Naso | -461.92 Mmax -64.61 O 0 SEC 128 14.19 4HA16+4HAL4
Nmin -362.91 Mcor -7.919 O 0 SEC 9.8 10.67 4HAL14+4HA12
35x35 | Nmax 9.64 Mcor -2.289 0 036 SPC 9.8 10.67 4HA14+4HAL2
Naso -129.2 Mmax -57.98 0 382 SPC 938 10.67 4HA14+4HA12

Tableau V1.5 : Calcule des armatures (G+Q=E)

V1.1.4 Vérifications a PELU
1) Détermination des armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a ’axe longitudinal de
la piece ; elles ont un r6le principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant
ainsi leur flambement. D’aprés les régles du BAEL91/modifiée99, le diametre des armatures
transversales « 8¢ » sont au moins égal a la valeur normalisée de la plus proche du tiers du
diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

6:=6.™ = 2 = 6.66mm. Soit : 6: = 8mm
0." : est le plus grand diametre des armatures longitudinales.

Elles sont calculées a I"aide de la formule ; 2t = 2%
St hixfe
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A™" zone
Elancement Coefficient CoUrante Aggopts
géométrique  correcteur (St=
Poteau  Hauteur A=Lia p1 - 15cm)

408 6.34 2,5 1.35 2.02 3.14 =
45X45 4HA10
40X40 | 306 5.35 2.5 1.2 1.8 2.01=

4HAS8
35X35 306 6.12 2,5 1.05 1.57 201 =
4HAS

Tableau V1.6: Sections des armatures transversales

2) Longueur minimale de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : 40 6 en zone lla.
= Pourles HA12 :

Lr =40 x @ =40 x1,2 =48cm Lr=50cm.
= Pourles HAl4 :

r =40 x @ =40 x1,4 = 56cm Lr=60cm.
=  Pour les HA16:
L =40 x @ =40 x1,6 = 64cm Ir=70cm
=  Pour les HA20
Lr =40 x @ =40 x2= 80cm Ir=80cm

3) Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant
e Vérification de la contrainte de cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,,, sous combinaison
sismique doit étre inferieur ou égale a la valeur limite suivante ;

V. N
Tp = 0 S Tpy = paX fozs

Avec : fc28=25MPa.

(0075 >4, =5
Pi=10.04 > 2, <5

Selon BAEL91 :
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Ty, = Min(0.13fc,g, SMPA)

Niveau Vérificatio

34.87 45 43 6.34 0.075 0.180  1.875 Cv
45x45 34.87 45 43 6.43 0.075 0.180  1.875 Cv

34.87 45 43 476 004 0180 1 Cv
40x40 30.38 40 38 535 0.075 0.199 1.875 Cv
35x35 30.38 35 33 6.12 0.075 0.263 1.875 Cv

Tableau V1.7 : Vérification au cisaillement

4) Ancrage des armatures (longueur de scellement)

of,
ls=—= ;tu=0.6 lpsz fios

4Tgy

fog = 0.6 + 0.06fs = 2.1MPa

s = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

1.2x400

Pour les HA12 : l= e = -——=42.33cm
4Tg,  4(0.6x1.52x2.1)
Pour les HA14 : |5 = Ofe _ __ 14x400 49.38 cm

41,  4(0.6X1.52x2.1)

1.6x400

Pour les HA16 ; Is = e = % __ = 56.43cm
4T,  4(0.6X1.52%2.1)
Pour les HA20 : = Ye = 2X400 __ _70 54 ¢m

4T, 4(0.6X1.52x2.1)

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancré mesuré hors crochets est au moins égale a : 0,4 s pour les aciers HA.

Pour les HA12 : 1,=0,4%42,33=16,93cm.
Pour les HA14 : 1,=0,4%49,38=19,75cm
Pour les HA16 : 1a=0.4x56.43=22.57cm.
Pour les HA20 : la = 0.4 x 70.54 = 28.21cm

126



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

VI1.1.5 Vérifications a ’ELS

1) Etat limite d’ouverture des fissures
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
2) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91 modifie 99).

La sollicitation qui provoque la fissuration du béton de la section supposée non armee et non
fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle, une contrainte au plus égale a
la limite élastique fe.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante dans le cas de la
flexion composé :

_ 0.23Xft28XbXd 35—0.455><d
As 2 Amin = fe X [es—0.185><d]
Avec : es =1 fizg= 0,6 +0,06fc28 = 2,1 Mpa f, = 400Mpa

Amin : section minimal d’acier tendue.

fe : contrainte limite des aciers élastiques.

fi2g: Tesistance de beton a la traction a l'age de 28 jours.
es: excentricité de I’effort normal a I’ ELS.

b : hauteur utile. ; d : largeur de la section de béton.

normal

Moment A adopte  Observati

(KN .m) cma "

s Nmax -104239 Mcors 2.663  0.002 5.834

§ _ Nmin 2552 Mcors 7684 002 689 206 C‘,’"_d_',t'on
4 < Veérifié

ﬁbJ @ Ncors  -678.48 M max 22774 0.033 8.16

o N max  -654.01 M cors 7.623 0.011 45 Condition
‘§ o Nmin  -115.04 M cors 6.264  0.054 452 14.19  Vérifie

S{,’ %E, N cors | -389.74 M max 25.695 | 0.065 @ 4.52

o N max  -325.53 M cors 8.292 0.025 342 Condition
§ o Nmin  8.78 M cors 0946  0.10 3.13 10.67  Vérifie

;; é Ncors  -113.72 M max  26.196 0.23 4.60

O

Tableau V1.8: Vérifications de la Condition de non fragilité
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3) Vérification des contraintes a ’ELS
Pour le cas des poteaux, nous vérifions 1’état limite de compression de béton :
onc< anc= 0.6 feos = 15 MPA (BAEL91/A.4.5.2).
= Contrainte admissible de I’acier : 0s=348 M Pa.

= Contrainte admissible de béton : o,c =15 M Pa.

. M h . -y .
Si:es= N—S < p — section entierement comprimee

N

. M h - - .y
Siies= N—S > — — section partiellement comprimeée

s
e Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de 1’axe neutre : y1 = y2 + I¢
y1 : La distance entre 1’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimée.

Y2 : La distance entre 1’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.

Ic : La distance entre le centre de pression Cp, et la fibre la plus comprimée.

y2 : est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y3 +p.y> +q =0

h
Avec:lc:E-es

p=-3x 12~ 90.A". =5+ Q0A,

N2
q=-2x12-90A.. &y gop, O1"

3
Pour la résolution de 1’équation, on calcule A : A = ¢° + 42%

Si:AZO:t:O.S(\/Z-q)iuzi/f:>yz=u-ﬁ

Si: A< 0 = I’équation admet trois racines :

3 =acos (3) ; y; =a.cos (5 + 2?”)  y3 =acos C+ 4?")

3. -3 -
AVEC : @ = arc cos(—q X /—) ‘a=2. /—p
2.p p 3

Nous tiendrons pour y- la valeur positive ayant un sens physique tel que :
O<yi=y+l1<h

Donc:yi=y2+ I
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3
1 =220 415 x [A; . (d — y1)? + 45 . (y1 — d)?]
Finalement :on Vérifie la contrainte de compression dans le béton :

0O pe =%Ns-ylS Obc
e Vérification d’une section entierement comprimée

VIl Nous calculons ’aire de la section homogeéne totale :
S =bh + 15x (As + As’)

VIl Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance
Xg au-dessus du centre de gravité géométrique :

As’x(0.5h—d")—As x(d—0.5h)

Xe =15 % bh+15(As+As/)

IX Nous calculons I’inertie de la section homogéne totale :

=2 4 bh x X + 15 x [45 X (0.5h — d' — X)? + Ay x (d — 0.5 + X;)?]

v" Les contraintes dans le béton sont :

h
_ Nger + Nser(es—Xg)X(;—Xc)
Osup — S I

sur la fibre supérieure

h
N Nser(es—Xg)xX(5—Xg) . P
Tinf = =4+ - == ——2——sur la fibre inférieure

Finalement : on vérifie la contrainte de compression dans le béton :

max (Gsup ; Oinf) < Ohe
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Nmax-Mcorr |-1042.39 | 2.663 8.29 488 (459 |15 vérifiée
Nmin-Mcorr | -256.52 | 7.684 8.29 156 |0.74 |15 vérifiée
Mmax- Ncorr | -678.48 | 22.774 |8.29 417 181 |15 vérifiée
Nmax-Mcorr |-654.01 | 7.623 5.56 437 317 |15 vérifiée
Nmin-Mcorr |-115.04 | 6.264 5.56 1.27 |0.06 |15 vérifiée
Mmax- Ncorr | -389.74 | 25.695 |5.56 426 (019 |15 vérifiée
Nmax-Mcorr |-325.53 | 8.292 4.21 344 |146 |15 vérifiée
Nmin-Mcorr | 8.78 0.946 4.21 0.2 0 15 vérifiée
Mmax- Ncorr | -113.72 | 26.196 |4.21 402 |0 15 Veérifiée
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V1.2. Les poutres
VI1.2.1. Introduction

Les poutres principales et secondaires sont des éléments linéaires horizontaux non- exposées
aux intempéries et sollicitées par des efforts tranchants et des moments fléchissant. Leur
calcul se fait donc, en flexion simple et en considérant un état de fissuration non préjudiciable.
Les sollicitations les plus défavorables sont déterminées a 1’aide des combinaisons suivantes :

= 1.35G +1.5Q (ELV). BAEL91/révise99.
= G+Q=zE } [Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99 version 2003)].
= 08GzE

V1.2.2. Recommandations du RPA 99 modifie 2003pour le ferraillage des poutres
(Article 7.5.2)

Armatures longitudinales (Article 7.5.2.1)

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.

Pourcentage total minimal : Amin=0,5% X b x h

Pourcentage total maximum : Amax = 4% xb x h En zone courante
Amax=5% x b x h En zone de recouvrement
Dimenssion des poutres = A minimal [cm?] (0.5% A maximal [cm?]
(cm?) de la section) Zone courante (4% | Zone de
de la section) recouvrement

(6% de la
section)

P.P 30x40 6 48 |72

P.S 30x40 6 48 |72

Tableau V1.1 : Pourcentage total des aciers longitudinaux des poutres.
Armatures transversales
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par
At = 0.003xStxb
L'espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite
St <min (h/4 ; 12¢ ; 30cm) en zone nodale
St<h/2 €n zone courante

Avec ¢ est le petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinalesU
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V1.2.3-Etapes de calcul de ferraillage
Calcul du moment réduit a '’ELU

— Mu
H= e
fbu

Si:p<py; =0,392: la section simplement armée (SSA)

_ My
Ast -
pdos

et Asc =0

Si:p>y; lasection est doublement armée (SDA)
On calcule

Le moment limite :

My =wbd*fy, ; AM=M,-M

_ M + AM
pidos  (d—c)os

S

Ferraillages des Poutres principales

Localisation M, 1 Obs B Acicule  Aadopte

Travée 113,903 0,185 SSA 0,896 9,613 3HA14 + 3HA16 = 10,65
cm?

Appuis 79,924 0,129 SSA 0,930 6,498 3HA14 +3HA16 = 10,65
cm?

TableauV1.2 : Détermination des armatures longitudinales des poutres principale

Ferraillages des Poutres secondaires

Localisation My n Obs B Acalcule Aadopte

Travée 112,613 0,183  SSA 0,898 9,483 3HA14 + 3HA16 =
10,65 cm?

Appuis 98,658 0,160 SSA 0,912 8,180 3HA14 + 3HA16 =
10,65cm?

Tableau V1.3 : Détermination des armatures longitudinales des poutres secondaires.
V1.2.4. Vérifications a PELU
1. Condition de non fragilité (BAEL 91 /modifiée 99 Art. A.4.2.1)

Aadopte > Amin :%dftzg

Anin (sz) Aadopte (sz) Vérification
Poutre principale 1,37 10,65 Condition vérifiée
Poutre secondaire 1,37 10,65 Condition vérifiée

2. Vérification au cisaillement (BAEL 91 /modifiée 99 Art. 5.1, 211)

U= min { 0,2% : 5 MPa } = 3.33 MPa.
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max _ . .
U= T‘;d <1tu avec : effort tranchant :poutre principale T,***=57,32 kN

Poutre secondaire T,;***= 65,97 kN

Tu Tu Vérification
Poutre principale 3,33 0,502 CVv
Poutre secondaire 3,33 0,578 CcVv

3. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 /modifiée 99 Art A.6.1,3)

'Eez Ps.ft28
Tee = 1.5 X 2.1=3.15 MPa.

Tse = 0'9:2:11 < Tee
'Ee Tse Vérification
Poutre principale 3,15 0,593 Ccv
Poutre secondaire 3,15 0,682 CcVv

4. Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales : (BAEL91.art
A.5.1.321)

Lorsqu’au droit dun appui : T, — :’Tl(’i > 0 ; on doit prolonger au-dela de I’appareil de
Miy1

I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égal a (T;, — o)z
’ st

D’ou: >~ (v,~-—
As A (v 0,9d

Poutre principale : Ast=57,32 - % =-176,375<0 les armatures

Supplémentaires

—

Ne sont pas

Poutre secondaire : Ast= 65,97 - 09;;5:8 =-222,503<0 nécessaires

5. Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :(BAEL91.art

A.5.1.32)
Ty <T,= 0,4%22%czs
Yb
T, (KN) Ty (KN) Vérification
Poutre principale 57,32 684 CVv
Poutre secondaire 65,97 684 CVv
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6. Longueur de scellement (Art A.6.1, 23 BAEL91)

L= 94e_ avec Tgy= 0,6¥%f g

4XTgy
Pour les T14 : Is = 49.38cm.
Pour les T : Is = 56.44cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a : 0.4 Is, pour les aciers HA.

Pour les ®14 : la=19.75cm.
Pour les @16 : la=22.58¢cm.
V1.2.5 Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier
. h by ) )
CDtSmm(g ; Dy 10)— min (1,14 ;1 ,4; 3)
ou
@ : est le plus petit diametre utilisé dans le ferraillage.

Soit ®; = 8 mm On choisira un cadre et un étrier ; soit A = 4HAS8 = 2.01 cm?

a. Calcul des espacements
e Zone nodale : A< min (% : 12y ; 30) cm

- Poutres principales (30x40) : St =10 cm
- Poutres secondaires (30x40) : St =10 cm

h
e Zonecourante : A< 3

-Poutres principales de (30x40) : St =20 cm.
-Poutres secondaires de (30x40) : St =20 cm
b. Délimitation de la zone nodale (RPA99 version 2003 Art 7.4.2.1)

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois la
hauteur de la poutre :

L’=2h
-Poutre principale : L’=2 x 40 = 80 cm
-Poutre secondaire : L’=2 x 40 = 80cm
c. Armatures transversales minimales
La quantité d’armatures minimales est :

AL, =0.003xStxb = 0.003x15x30 = 1.35 cm?

min
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Ar=201cm?> AL =1,35CM? ... Condition vérifier
V1.2.6 Vérifications a PELS
Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
necessaire.

Etat limite de résistance du béton en compression

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de ’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Ope = ;_ < 0y, = 0,6f.,5 = 15 MPa

MS
p1dA

La contrainte dans I’acier est : g5=

Avec A : Armatures adoptées a I’ELU.

Oncalcul : p, _ 1004 est on deduit les valeurs de Ky et
~ db

Les résultats des vérifications a ’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Poutre principale

Localisation Ms As p B Ki o Obc Obe Obs
(KN.m) (Cm?) (MPa)  (MPa)  (MPa)

Travee 46,879 10,65 0,934 0,864 21,80 134,069 6,149 15 Ccv

Appuis 31,797 10,65 0,934 0,864 21,80 90,936 4,171 15 Cv

Tableau VI .4 : vérification du ferraillage des poutres principales ’ELS

Poutre secondaire

Localisation M;s As p B Ki o Ghc 6. Obs
(KN.m) (Cm?) (MPa)  (MPa) (MPa)

Travée 44,672 10,65 0,934 0,864 21,80 127,758 5,860 15 Ccv

Appuis 30,664 10,65 0,934 0,864 21,80 87,696 4,002 15 Ccv

Tableau VI .5 : vérification du ferraillage des poutres secondaire ’ELS

Vérification de la fleche (Art B.6.5.2 BAEL 91)

On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, qui ne doit pas dépasser
la valeur limite f.
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f= L;’?% >7(La fleche tirée par le logiciel ETABS)

End Length Offzet: [Location) Dizplay Options
Load |ELS Combo ﬂ |-End: | 0,175 [0.175] ¢ Scroll for Values
J-End: | 0,175 [4.375] f« Show Max

Equivalent Loads

Dizt Load [Down +]
7797

at 0,000

Shears

Shear W2
2191
at 0,000

toments

Moment k3
18413
at 0,000

Deflections

Deflection [Down +)]

| End Jt: 74 JEnd Jt 75 il
at 2,508

" Abzolute " Relative to Beam Minimurn (% Relative to Beam Ends ¢ Relative to Stony Minimurn

Units [KN-m -
f f Veérification
Poutre principale 0,0092 5,036x10 CVv
Poutre secondaire 0,0091 4,005x10* CVv
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V1.3. VOILES
V1.3.1 Introduction

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme. Pour faire face a
ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
Zones :

e Zone | : Entre-sol, RDC,lere étage.
e Zone Il : 2eme ,3eme,4eme etage.
e Zone Il : 5eme ,6eme, 7eme étage.
Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit :

Figutre.VI1.1 : Disposition des voiles dans notre structure
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V1-3-2- Ferraillage des voiles
Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous 1’action

des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : Armatures verticales.

Armatures horizontales et les Armatures transversales.

Combinaison d’action

Selon le BAEL 99 Selon le RPA version 2003 :
1.35G+1.5Q G+Qz=E
G+Q 0.8G+E

V1-3-3- Exposé de la méthode de calcul

« Armature verticale

En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans

Type de sollicitation
Section partiellement comprimé SPC.

le cas d’une :

Omax """mmnm\

< L >
L
longueur de calcul « d » d < min(22L)
< 5 i3 L)
Largeur L’ L = Omax L
Omax — Omin
Calcul de la contrainte au 1'_4q
niveau de la section [d] ad = {T} O oz
Omax Od
-—
d
< I >
Calcul des efforts internes Nc
correspondants Opin + Oy Me
N, =——d.e
2 Omax od
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Calcul du ferraillage s = 1 ¥s  :Coefficient de sécurité
= (1.15 situation durable; 1 situation accidentelle)

Gs - Contrainte de calenl des acier

_fo

s

os = 4000 [Mpal
A= = E As - Section des armatures
Og
Armatures minimales Bf
Ay, > f‘28 (BAEL Art A4.2.1)
e

Ani, =A=0.002B (RPAArt7.7.4.1)

0,

« Armatures horizontales

Les armatures horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales

BEAL 91 : A, = AT RPA 2003: A, =>0.15%B

% Armature transversale

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carre de surface.

« Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

\"4
Ay =11p
Avec : V=14 T : effort tranchant calculé au niveau considéré

« Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement

ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile
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+ Dispositions constructives
Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1, 5¢; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10

de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Longueur de recouvrement

- 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 action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

_Diamétre minimal

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.
P ur du v S / ) S
<> <+—>

o7 T T L)

E ' L ' E

«» Vérification des contraintes de cisaillement

D’aprés le RPA99 /2003:

= <7, = 0.2f0g Avec:V=14T

Ty

D’aprés le BAEL91 :

Il faut vérifier que : t, < T,

Fissuration préjudiciable : T, < min {O. 15%‘;4 Mpa}

b
% Vérification a L’ELS

A I’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure
a 15 MPA.

N

Ophc — m < Ebc =0. 6fc28 = 15MpA
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Ferraillage du voile transversal VT1 : avec L=4.55m

0,40 0,40 0,40
4,08 3,06 3,06
4,55 4,55 4,55
0,20 0,20 0,20
0,91 0,91 0,91
4,080 3,060 3,060
3,68 2,66 2,66
1012,520 1021,920 816,930
361,20 294,47 188,74
1417,528 1430,688 1143,702
6453,000 3397,000 4353,000
9596,000 4807,000 5270,000
400,00 400,00 400,00
1,83 1,88 2,06
2,72 2,67 2,49
1,22 1,26 1,33
2151,000 1132,333 1540,123
1049,38 568,88 783,79
26,23 14,22 19,59
38,98 39,34 31,45
35,98 24,06 27,46
4,88 5,02 5,32
36,17 27,69 27,69
2*(9HA16) 2*(9HA14) 2*(9HA14)
30 30 30
15 15 15
13,65 13,65 13,65
16,95 16,95 16,95
15HA12 15HA12 15HA12
25 25 25
4 épingles HA8 /m?
1,731 1,747 1,396
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1,236 1,248 0,997
0,375 0,309 0,198
Ferraillage des voile longitudinal VL1 : L=3.15m
0,40 0,40 0,40
4,08 3,06 3,06
3,15 3,15 3,15
0,20 0,20 0,20
0,63 0,63 0,63
4,080 3,060 3,060
3,68 2,66 2,66
475,750 360,350 187,480
940,94 556,15 254,84
666,050 504,490 262,472
6184,000 5021,000 4623,000
10289,000 7197,000 8290,000
400,00 400,00 400,00
1,18 1,29 1,13
1,97 1,86 2,02
0,79 0,86 0,75
2061,333 1673,667 1541,000
650,02 577,75 463,42
16,25 14,44 11,59
18,32 13,87 7,22
20,83 17,91 13,39
3,15 3,45 3,01
24,11 18,46 15,82
2*6HA16 2*6HA14 2*6HA12
30 30 30
15 15 15
9,45 9,45 9,45
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Ferraillage du voile longitudinal VL2 : L= 3.80m

11,775 11,775 11,775
15HA10 15HA10 15HA10
25 25 25
4 épingles HA8 /m2
1,175 0,890 0,463
0,839 0,636 0,331
1,412 0,846 0,390
0,40 0,40 0,40
4,08 3,06 3,06
3,80 3,80 3,80
0,20 0,20 0,20
0,76 0,76 0,76
4,080 3,060 3,060
3,68 2,66 2,66
680,500 560,510 365,540
1518,36 1238,29 580,97
952,700 784,714 511,756
5887,000 4603,000 3924,000
10286,000 8530,000 6857,000
400,00 400,00 400,00
1,38 1,33 1,38
2,42 2,47 2,42
0,92 0,89 0,92
1962,333 1534,333 1308,000
723,82 544,94 482,43
18,10 13,62 12,06
26,20 21,58 14,07
28,13 21,54 15,82
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

3,69 9,32 9,68
14,19 12,94 7,85
2*7THA16 2*7THA14 2*7THA12
30 30 30
15 15 15
11,40 11,40 11,40
11,775 11,775 11,775
15HA10 15HA10 15HA10
25 20 20
4 épingles HA8 /m2
1,393 1,147 0,748
0,995 0,819 0,534
1,943 1,589 0,753
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VI1.1 Introduction

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur
et en direction ;

¢ Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures. Fondations superficielles : (Les semelles continuent sous murs, Les
semelles continues sous poteaux, Les semelles isolées, Les radiers.) Fondations profondes :
(Les pieux, Les puits...)

1. a. Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :

e La nature de l'ouvrage a fonder : pont, batiment d'habitation, batiment industriel,
soutenement.

e La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques

e Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...
e La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau,...
e Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences,...

e Le codt des fondations : facteur important mais non décisif.

Remarque : Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer
I'étude des fondations. L'étude de sol peut faire des économies sur le type de fondations elle
peut préconiser le déplacement du batiment vers une zone plus saine du terrain. Il est bien
entendu cette étude sera faite avant méme le dépdt de permis de construire et que la surface du
terrain le permet.

Pour notre structure le choix du type de fondation se portera entre les semelles filantes et le
radier, ce dernier type de fondation est recommandé pour les sols de faible résistance ou lorsque
la somme des surfaces des fondations dépasse la moiti¢ de la surface batie de I’ouvrage, a fin
de faciliter les travaux.
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1. Dimensionnement

v Semelles filantes sous voiles et sous poteaux

1.1-  Semelles filantes sous voiles

G+Q
Osol L

N G+
%ﬁ Osol :>B_LQS Ogol = B>

Avec :
B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
0,1 Contrainte admissible du sol (2Mpa)
» Surfaces des semelles filantes sous voiles :

e Voile sens transversal :

-6241.45

e Voiles sens longitudinales :

-2750.5

-3385.85 3.35 2

5.05

33.82

Somme

63.37

La surface des semelles filantes sous voiles est :

Sv=2) Si=124.64 + 63.37= 188.01 m?
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1.2-  Semelles filantes sous poteaux

e Hypothese de calcul

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la

semelle.
e Etapes de calcul

Détermination de la résultante des charges : R =), N;

-
1

] o i 3 N;.e;+Y M;
Détermination de coordonnée de la résultante R : e LN eiti M, ;_eé NZ -
= i

N
1

Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

w
1

e <§ > Répartition trapézoidale.

e >§ — Répartition triangulaire.

_R be
qnﬁX_L(1+Lj

_R{ ,_6e
qmn_L(1 L)

Osol

4- Détermination de la largeur de la semelle : B >

Avec :

L : distance entre nus des poteaux.
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Poteaux Ni Mi Ni x ei
Co4 336.98 0.026 -12.15 -4094.307
C09 855.88 -1.635 -9 -7702.92
Cl4 917.73 -1.742 -5.2 -4772.19
C19 874.03 -0.234 -2.3 -1948.16
C24 877.54 -0.242 2.3 2018.34
C29 919.52 -1.749 5.2 4781.5
C34 855.99 2.571 9 7703.91
C39 336.91 4.029 12.15 4093.45
Somme 5118.7 1.027 / 76.63

e Exemple de calcul
La charge totale transmise par les poteaux est : R =), N; =5118.7kN

<+ Distribution de la réaction par métre linéaire

_ 79.63+1.027_

0,015m
5118.7

24.3

e =0,015 - = 4.05m —— Répartition trapézoidale

w818
LU Lo (14 6 x 220) = 211.42KN /ml
24.3 24.3

7 (1- 6% 512) = 209.86KN /ml
24.3

ORIBE)
4)7L L :(5118'7(1 +3x %) = 211.03KN /ml

24.3

<+ Détermination de la largeur de la semelle

B>l /4 _ g 21103
= g0 = 200

Onprend:B=1,1m.

=1,05m

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =S x n
Avec : n : Nombre de portiques dans le sens considére.
S;=n(BxL)— Sp=(1.1%x243)x6___,

Nous aurons la surface totale de la semelle filante :
St=Sp+Sy
S;=188.01+1333

Sp =133.65 m?

St =321.66 m2

-148 -



CHAPITRE VII ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Le rapport de la surface des semelles & la surface du batiment est :

S; _ 321.66 _

Spe 36693 0,87 , 87% de la surface de ’assise

La surface totale des semelles représente 87% de la surface du batiment.
e Conclusion

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles occupant
ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, en ajoutant la surface
du radier sous la cage d’ascenseur on obtient une surface largement supérieure a 50%, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VI1-2 Calcul du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en sous plan horizontale

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation (répartition linéaire).
e Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution

e Semble mieux convenir aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.

VI1.2.1 Pré-dimensionnement du radier
e Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm)
e Selon la condition forfaitaire
> Sous voiles :

Lmax <h< Lmax
8 - 5

h : épaisseur du radier
max - Portée maximale

Lmax =4.6m 57.5cm < h <92cm Onprend: h=80cm

» Sous poteaux
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v Ladalle

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax
h; >
d="20
Avec une hauteur minimale de 25¢cm
h; > 460 =23
T

On prend hg = 25cm
v" La nervure
e La hauteur de la nervure

La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a :

Linax
h, >
"7 10

h o> 200 _ 46
n="gp - oM

On prend hn = 100cm

e Condition de longueur d’élasticité

Avec :
Le: Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface. K = 40MPa
Lmax : Portée maximale (L = 4.60m)

De la condition précédente, nous tirons h :

3| /2 13K
h= (E-Lmax) E

Avec :

I : Inertie de la section du radier (b =1m)

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/ f.,s = 10818,865MPa
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32 x4.6\* 3 x40
h> ( ) = 0.93m

3,14 / 10818,865
On prend h=1m

e Largeur de la nervure

0,4hn < bn < 0,7hn —>» 40 < bn <70

On prend : b, =55cm
Conclusion

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

h,=100cm <& Hauteur de la nervure
hg =25cm = Hauteur dalle du radier
b, =55cm = Largeur de la nervure

VI11.2.2 Détermination de la surface nécessaire au radier
A. Détermination des efforts a la base
Charge permanente : G =34121.47 kN
Charge d’exploitation : Q = 5255.72 kN
1) Combinaisons d’actions

v ELU
Nut = 1,35G + 1,5 Q = 53947.56KN

v ELS
Ns1= G + Q =39377.19 KN

2) Détermination de la surface nécessaire du radier

v ELU
q o No 5394786 _ o
radier = 7335 T133x200 < <o
v ELS
N, 39377.19 ,
Sraldier == | = 200 = 196.88m
SO

Shatiment= 366.93m?2 > Max (S1; S2) = 202.81 m?
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Remarque

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, et il
sera calculé comme suit :

h
Lgep = max (E ;30 cm)

Lgep = max (?, 30 cm) =50cm
Soit un débord de L 44, = 50cm.
Donc on aura une surface totale du radier :
Syaq = Sbatiment+ Sdebord = Shat + Lden.P =366.93+ 0,5x2x (24.3+15.1) = 406.33m?
Avec P= périmétre.
V11.2.3 Détermination des efforts a la base du radier
A) Charge permanente :
+ Poids du radier :
Grad = Gdalle + Gnervuret Gremblai + G dalle flottante
+ Poids de la dalle :
Pdalle = Sradier X Nda X pb
= (406.3 x 0,25) X 25 = 2539.56KN
Pdaile = 2539.56 KN
+ Poids de la nervure :
Prer=b X (hn-hg) X (L X n) X pp
=[(0,55 x (1 -0,25) x (24,3 x5) X 25) + ( 0.55 x (1-0.25)x (15.1 X 8 )x 25= 2498.71kN
Pn = 2498.71KkN.
+ Poids de T.V.O:
Pryo= [(Srad - Snerv) X (hrad - haat) X pvo
AVEC : Sper =0,55 (24,3 x 5+15.1X 8) = 133.26m?
Prv.o=[(406.33-133.26) x (1 —0.25)] x 17= 3481.64kN
Prvo =3481.64kN
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0,

«» Poids de la dalle flottante libre

Pdf = Srad X €p X po

Avec :
lmax lmax
<
50 — P =40
92<ep<1l5

On prend: ep=10cm
Pgf = 406.33 x 0,1 x 25 = 1015.82kN.
Paf = 1015.82KN.
+ Poids totale du radier
Grad =1015.82+3481.64+2498.71+2539.56 = 9535.73kN
B) charges d’exploitation
> Poids total de la structure
Gtot = Grad + Gpat = 34121.47+9535.73 = 43657.2kN
tot = Qrad + Qpat = 5255.72 + (2,5 X 406.33) = 6271.545kN
» Combinaison d’action
Nu=1,35 x43657.2+1,5 x 6271.545 =68344.5375kN
Ns = 43657.2+6271.545 = 49928.74kN
VI1.3 Vérifications a L’ELU

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

0,15
Il faut que Py S Ty = min{ chzs
b

;4MPa} ou T, =

Avec: b=100cm;
d=0,9hg=0,9 x 25 = 22.5cm,

Loae Ny.b L, 6834453x1

Tmax — = = 386.88KN
L 2063
_ 38688 x 1073 = 1,72MP
T 1% 0225 - ¢
0,15f g
T, = min{——=;4MPa{ = min{2,5MPa; 4MBa} = 2,5MPa
Yp
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T, = 1,17MPa <1, = 2,5MPa ——>» Condition vérifiée
b. vérification de la stabilité du radier

v’ Calcul du centre de gravité du radier

Xg= X223 1018 yo =21 _oes
T T T ey ¢= T T om
v" Moment d’inertie du radier
bh3 . hb3 .
Lo = 75 = 6971.97m*; lyy = == = 18055.70m

La stabilité du radier consiste, a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) du aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M = Mo + To.h
M= 0.084+ (28117.69 x 1) = 28117. 77kN.m
My.y= 68242.98 + (28117.69 x 1) = 96360. 67kN.m
Avec :
Mo : moment sismique a la base de la structure
To : Effort tranchant a la base de la structure
h : Profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

30, + 0,
Om=—""7
On doit Vérifier que :
ATELU
30, + 0,
O = — < 1,3304,
ATELS
30, + 0,
Om = 4 = Ogol
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Avec :

G0l = 200kN/m?;  1,3304, = 266kN/m? , Nu=68344.53, Ns= 49928.74 , Srzq= 406.33

N M.V
+—

012 =
' Srad

Exemple de calcule
- ELU
N M.V 68344.53 12.15x28117.77

= = = 217.20 kN /m?
=5t 20633 | 697197 720 kN/m
N M.V 6834453 1215x27117.77 _ L1919k /m?
92 = Srad I 406.33 9671.97 - ' /m
O_m — 30,1+0; — 3x217.20+119.19 — 192.69kN/m2 < 266 kN/mZ
4 4

Sens longitudinal Sens tranversal

ELU ELS ELU ELS
217.20 171.87 208.49 163.19
119.19 73.87 127.9 84.58
192.69 147.37 188.34 143.02
Remarque Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Vérification au poinconnement (Art A.5.2 4 BAEL91)
On doit Vérifier que

0,045u.h
N, < uchfeog
Yb

Avec : Ny: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

uc: Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
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My +—

b'= b+h b

RADIER

a'=a+h

T W T
pirh
S

G

Figure VII.3 Périmétre utile des voiles et des poteaux

a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

v Vérification pour les poteaux
Hc=2(a+b)=2(a’+b”+2h)=2x (0,45+ 0,45+ 2 x 1) =5.8m

_ 0,045 h fiys 0,045 X 5.8 X 1 x 25000
Nu = =
Yo 1,5

Ny = 1261.59 kN < N, = 4350 kN — Condition Vvérifiée.

= 4350kN

v Vérification pour les voiles
On considere une bonde de 01 ml du voile
Ny =3763.74 KN, e =20cm, b= 1m
He=2(a+b)=2(a +b +2h)=2x (0,2+1+2 x 1) =6,4m

o _ 0045 uch feae _ 0,045 X 64 X 1 X 25000

= 4800 kN
u Yo 1,5

N, =3763.74kN < N,= 4800 kKN ——» Condition vérifiée.

VI1.4 Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constitué des panneaux de dalles continues, on
utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91. Pour les dalles continues constituées de
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panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul s’effectue par
la méthode suivante :

= Panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas :
1°" Cas

Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

Si 0,4 < a<l1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

v" Dans le sens de la petite potée Lx: Moy = px qu L%
v Dans le sens de la grande potée Ly : Moy = py Mox
Les coefficients ux, pysont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec :
L
p=—" avec(LX < Ly)
Ly
+ Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité¢ la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

= |dentification du panneau le plus sollicité
Wy =0,0385

_Lx 455 oo
Py 46 —
Ky = 0,956

0,4 <p<1 —> ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale 2%, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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v APELU
Grad 9535.73 ,
Qum = o (ELU) — Sy 192.69 — 20633 169.22KN/m
v AIELS
Grad 9535.73 ,
Jsm = O'm(ELS) - Srad = 147.37 — m = 12390KN/m

a. Calcul a PELU

1) Evaluation des moments My, My
My = 0,0385 x 169.22x 4.55%= 134.87 kN.m
My = 0,956 x 134.87 =128.94 KN.m

+ Remarque
Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy

e Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Moy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement partiel,
Alors :

e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy

e Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3Moy

e Moment sur appui intermédiaire : 0,5 Mox ou 0,5Moy
Donc :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minoreés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de (0,75) en
travée.

a) Moment dans le sens x-x
Moments en appuis @ L’ELU : Ma-x = 134.87 x 0,5 = 67.43 kN.m.
Moments en travee a L’ELU : Mt-x= 134.87x 0,75 = 101.15 KN.m
a) Moment dans le sens y-y
Moments en appuis @ L’ELU : Ma-y = 128.94x 0,5 = 64.47kN.m.
Moments en travée & L’ELU : Mt-y= 128.94x 0,75 = 96.70 kN.m
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v" En travée
MX, 69.43x103

0.10

M= pa2r 100 x 222x14.2

i, = 0,10 < p; = 0,392 —SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
H, = 0,101 — B, =0,946

My 67.43x10°
" Bydoy, 0,946 X 22 x 348

Ayt = 8.89cm?/ml

Soit 6HA14ml = 9.23cm? avec un espacement de 20[cm]

sens Zone M M A Ferraillage A
KN.m calcule adopté
67.43 0.101 SSA 0946 8.89 8HA12 9.04 15

Appuis

Travée 101.15 0.147 SSA 0919 1437 8HALG6 16.09 15

Appuis  64.47 0.093 SSA 0951 885 THAl4 10.77 15

y-y

Travée 96.70 0.140 SSA 0924 1366 7HALG6 14.07 15

Tableau VIL5 : Ferraillage du panneau
+ Remarque
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur
b. Vérification a PELU

» Verification de la condition de non fragilité

0,23 xbxd X fs 0,23 x 100 % 22 x 2,1

_ 2
f 200 2.65cm

Avec Apin =
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I Y (111 ) Anin (cm?) Observation

X-X ELU 9.04 2.65 Condition
Vérifiée

16.09 Condition
Vérifiée

y-y ELU 10.77 2.65 Condition
Vérifiée

14.07 Condition
Vérifiée

Tableau VI11.6 vérifications de la section minimale

> Vérification des espacements (BAEL91/A8.2, 42)

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans
lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

v" Dans les sens xx
St<min {3h; 33cm} = min {3 x 40; 33cm} = 33cm

St =15cm < 33cm — Condition vérifiée

v' Dans le sens yy
St <min {4h; 45cm} = min {4 x 40; 45cm} = 45cm
St =15 cm < 45cm — Condition verifiée
b) Calcul et vérification a ’ELS

» Evaluation des moments Mx et My

{ 11,,=0,0459
p=0,98 —> L pu,=0970

On aura donc : M, =0,0459 x 123.90 x 4.552=117. 73kN.m
{ M, =0,970 x 117.73 = 114.20kN.m

Sens x-X

Moments en appuis a PELS : Ma-x = 117.73 x 0,5 = 58.86 kN.m.
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Moments en travée a PELS : Mt-x = 117.73 x 0,75 = 88.29 kN.m.

Sens y-y
Moments en appuis a PELS : Ma-y = 114.20 x 0,5 =57.1 kN.m.

Moments en travée a PELS : Mt-y = 114.20 x 0,75 = 85.65 kN.m
1) Vérification des contraintes dans le béton

Exemple de calcule

Sens x-Xx

> Auxappuis: As =9.23cm? (section adoptée)

_ 100.Ag_ 100X9.04

=0,418 — $=0,901
b.d 100X22 {

K1=3550 —» K=0,028

Ma—x _  58.86x10°

O gxdxast  090Lx22x923  Sor /1 MPa
opc= K.og = 312.71 x 0.028 = 9 MPa< 6,,=15 MPa ——> Condition vérifiée.
Sens | Zone A M p B ky K Obc  Obc

Appuis 9.04 58.86 0418 0.901 355 0.028 9 15 CV
X-X  Travée 16.09 88.29 0.735 0.876 25.32 0.039 11.10 15 CV
y-y Appuis 10.77 57.1 0.418 0901 355 0.028 873 15 CV
Travée 14.07 85.65 0.639 0.883 27.73 0.036 1128 15 CV

Tableau VI1.7 Vérification des contraintes dans le béton
- Etude du débord

Le débord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge uniformément
répartie ; le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Jo 0’5 b
“ i

Figure VI11.2 Schéma statique du débord

a. Sollicitations de calcul
-161-



CHAPITRE VII ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

v ELU
Qum = 169.22KN/ml.

_ Guml? _ 169.22 % 0,50

M, = 22 _ — 21.15kN.m
v ELS
Qsm = 123.90 kKN/ml
12 123.90 x 0,502
M, = dsmz — 15.48kN.m

2 2

b. Calcul des armatures
1) Armatures principales

b=1m; d=22cm; fuoc=14,2MPa; os =400 MPa

_ My 2115x10°
M pd2f, T 100x 222 x 142
L= 0,030 < = 0,392
L=0030 —» B, =0,985
W Moo 2115x30°
st = Bidon 0,085 x 22 x 348~ 280em?/m
» Verification de la condition de non fragilité
023 xbxdX f 023x100x 22x 2,1
Avec A = = = 2.65cm?

f, 400
Soit : As=4HA10= 3.14 cm? avec un espacement de 30 Cm

2) Armatures de répartition

A, 3.14
4

=——=10.785
4

r

Soit : Ar= 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement de 30 Cm
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Cc. Vérification a ’ELS

e Vérification de la contrainte de compression dans le béton

One =K X0y S0 _ 6 fc28 = 0,6x25 =15MPa

100%xA 100x3.14
py = s = = 0,142
bxd 100x22

tableau

P1=0,142— > $1=0,938 ;K, =65.64
K=1/Ki= 0,0152

oM 15.48 x 106 — Jaasonp
Ot = B X dxA, 0938x220x3.14x102 % a
Ope = K X 05y = 3.63MPa < 15MPa.................... Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans les aciers

O = 238.8IMPa < a0y = 348MPQ.........c.c.coiiiiiiiiiiiiiinn, Condition vérifiée.

« Remargue

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord, afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constitueront ainsi
le ferraillage du debord.

VIL.5 Ferraillage des nervures

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties
on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur In) et le
méme effort tranchant (largeur I) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarqgue
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Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

e Charge trapézoidale

Cas de chargement trapézoidal :

Moment fléchissant : 1, = I, (0. — p—)

p?
Effort tranchant : 1, = 1, (0. 5-— T)

Ix

I/ 2
|
|
|
I
|
|
|
|
|
[
|
\

1 EEATEEATT S|

Figure VII.3 : Répartition trapézoidale

e Le Chargement simplifié

Figure VI1.4: Présentation du chargement simplifié

e Charge triangulaire
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¥ Y Y

Figure VI11.5: Répartition triangulaire

Moment fléchissant : 1, = 0,333 X 1,

Effort tranchant : 1, = 0,25 X 1,

b) Charges a considérer :
Pour les moments fléchissant

~
Qu=1qy X 1m
<
Qs =0qs X 1m
Pour les efforts tranchant

(Qu=QuX1t
b,
Qs =qs X1;

~

c) Détermination des charges :

e ELU

Grad Gner

Qu = (Om —
" " Srad Sner

— (192,60 9535.73  2498.71
= (192 406.33  133.26

qu = 150.48KN/m?
e ELS

Grad Gner)

Qs = (om —
S " Srad Sner

_ (14737 9535.73  2498.71
= (147. 406.33  133.26

qs = 105.16KN/m?
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+ Remarque

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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trapézoidale

199,141

3.15 1.05 trapézoidale 0,99 | 0,70 150.4 | 105.1 | 149,906 110,42 106,4 74,33
3.8 4.55 0.835 | trapézoidale 1,45 | 1,23 150.4 | 105.1 | 2194 352,43 | 87,83 | 221,3 | 186,2 242,7 | 130,1 | 169,64
3.8 3 1.26 trapézoidale 0,88 | 0,37 150.4 | 105.1 | 133,007 133,20 56,5 39,52
2.9 4.55 0.637 | trapézoidale 1,25 | 1,15 150.4 | 105.1 | 188,649 | 338,88 | 67,03 168,6 | 173,9 290,1 | 121,5 | 202,75
2.9 3 0.966 | trapézoidale 0,99 | 0,77 150.4 | 105.1 | 150,231 101,65 116,2 81,24
4.6 4.55 1.01 trapézoidale 151 | 1,12 150.4 | 105.1 | 228,186 | 303,04 | 106,3 | 267,5 | 169,2 230 118,2 | 160.72
4.6 3 1.53 trapézoidale 0,49 | 0,40 150.4 | 105.1 | 74,861 161,25 60,8 42,46
2.9 4.55 0.637 | trapézoidale 1,25 | 1,15 150.4 | 105.1 | 188,649 | 338,8 | 67,03 168,6 | 173,9 290,1 | 121,5 | 202,75
2.9 3 0.966 | trapézoidale 0,88 | 0,37 150.4 | 105.1 | 150,231 101,65 116,2 81,24
3.8 4.55 0.835 | trapézoidale 1,45 | 1,23 150.4 | 105.1 | 219,437 | 352,43 | 87,83 | 221,0 | 186,2 242,7 | 130,1 | 169,64
3.8 3 1.26 trapézoidale 0,99 | 0,70 150.4 | 105.1 | 133,002 133,20 56,5 39,52
3.15 4.55 0.692 | trapézoidale 1,32 | 1,19 150.4 | 105.1 | 199,141 | 349,04 | 72,80 183,2 | 180,2 286,6 | 125,9 | 200,26
3.15 3 1.05 trapézoidale 0.99 |0.71 150.4 | 105.1 | 149,905 110,42 106,4 74,33

Tableau VI1.8 Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal)
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5 (1,01 trapézoida | 1,52 1,12 228,19 | 416, | 159,4 | 291, |169,23 | 343, |118,2|239,7
5 le 48 16 84 6 30 10 6 7
2.9 45 | 0,64 trapézoida | 1,25 1,16 | 150. |105. | 188,65 131,8 173,88 121,5
5 le 48 16 3 1
4.6 3 1,53 trapézoida | 0,50 | 0,40 |150. |105. |74,86 |225, |52,32 |157, |60,76 176. | 42,46
le 48 16 09 30 92
2.9 3 0,97 trapézoida | 1,00 |0,77 |150. |105. | 150,23 104,9 116,25 81,24
123.7
le 48 16 9
4.6 3 1,53 trapézoida | 0,50 | 0,40 |150. |105. |74,86 |225, |52,32 |157, |60,76 176. | 42,46
le 48 16 09 30 92
2.9 3 0,97 trapézoida | 1,00 |0,77 |150. |105. | 150,23 104,9 116,25 81,24
123.7
le 48 16 9
4.6 45 |1,01 trapézoida | 1,52 1,12 | 150. |105. | 228,19 | 416, |159,4 | 291, |169,23 | 343, |118,2|239,7
5) le 48 16 84 6 30 10 6 7
2.9 45 | 0,64 trapézoida | 1,25 1,16 | 150. | 105. | 188,65 131,8 173,88 121,5
5) le 48 16 3 1

Tableau VI11.9 Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens vertical)
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VI1.7 Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants

» Sens longitudinale

Fig.V11.8 Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal)

Fig.V11.10 Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal)
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Fig.VI1.11 Diagramme des efforts tranchants a P’ELU

Fig.VI11.14 Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal)
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Fig.VI1.15 Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

> Sens transversal

FigureV11.16 : Schéema statique de la nervure ELU (sens transversal)

Figure VI11.18 Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal)
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Figure VI1.22 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal)
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Figure VIL.23 Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS
M2 (KN.m) 369.61 351.78 720.32 503.38
M ™ (KN.m) 442.61 355,91 747.43 522.32
Tmax (KN) 555.03 387.83 910.33 636,19

Tableau VI11.10 Les efforts internes dans les nervures
1) Calcul des armatures
- Armature longitudinale
B=55cm d=100cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Sens ... Mu ub B Obs. As(cm2) A.adop(cm2) ferraillage
(KN.m)
X-X Appuis 369.61 0.050 0.974 SSA 11.24 14.19 4HA16+4HA14
Travée 442.61 0.060 0.969 SSA 13.43 14.19 4HA16+4HA14
Y-Y Appuis 720.32 0.098 0.948 SSA 2250 24.62 4AHA20+(4HA16+2HAL6)
Travée 747.43 0.102 0.946 SSA 23.40 24.62 4AHA20+(4HA16+2HAL6)

- Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99)

Diamétre des armatures transversales

¢, = —¢';“ax= 23_0:6,66mm Soit: ¢ =8 mm
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Espacement des armatures

En zone nodale
~ (h (100 _
S¢ < min {Z; 12¢lmax} = min {T; 12 x 2} = min{25;24} = 10 cm

En zone courante

=

S < 5= °= 50cm Soit : S, =20 cm

- Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)
Apin = 0,003 XS, Xb = 0,003 x 10 X 55 = 1,65cm?
Soit : A=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier)
- Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des poutres
de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction. En ’absence de ces armatures, on risquerait
d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire
est donc :

Ap = 3cm?/ml x 1 = 3cm?
Onopte pour :  2HA14 = 3,08cm?
2) Vérification a ’EL
» Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99)

_ ft28 _ 2'1 _ 2
Apin = 0,23 xXbxdX = 0,23 X55%X97 X——= 6,44 cm
f, 400
A (md Anin (cm?) Observation
X-X ELU 14.19 6.44 Condition
Vérifiée
14.19 Condition
Vérifiée
Y-y ELU 24.62 6.44 Condition
Vérifiée
24.62 Condition
Vérifiée
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» Vérification a la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, < 7,

max
Ty

b.d

Orlsfc28
Yb

Ty = ST = { ;4MPa} = 2,5MPa

e Senslongitudinal :  T,™ = 555.03 kN

550.03 x 103 1.04Mpa < = 2 5 MP Conditi Srifié
Ty =—7—————= 1. Aas Ty = 4 a
u 550 X 970 p u onaition veririee
e Senstransversal :  T,™ =910.33kN
91033 x 10° 1,70 Mpa < T, = 2,5 MP Condition vérifiée
W=——————=1, pas<T, =2 a ition vérifi
550 x 970 -

3) Vérification a P’ELS
-vérification des contraintes dans le béton
On doit vérifier que :0}, < Gy,

Gpe = 0,6 f5 = 0,6 x 25 = 15 MPa

_ Ost i _ M _100. Ag
Op =% AVeC: Os=p 7 A, ' P1= g

Les résultats des vérifications des contraintes dans le béton sont résumés dans le tableau
suivant

sens Zone  As Ms P1 B Ki Opc op. Obs
Cm2 Kn.m
X-X Appuis 1419 351.78  0.268 0918 4598 6.05 15 Cv

Travée 14.19 355,91 0.268 0.918 4598 6.12 15 Cv
Y-Y Appuis  24.62 503.38 0.461 0.897  33.54 6.80 15 Cv
Travée 24.62 522.32 0.461 0.897 33.54 7.26 15 Cv
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CONCLUSION

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation de master et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le domaine étudié.

D’une part, et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de
calcul et d’études des structures ; méme sur la pratique des logiciels comme ETABS pour
interpréter les résultats qui nous ont permis d’aboutir au ferraillage des différents éléments de
construction ; AUTOCAD ... qui permet de réduire le temps et facilité 1’analyse et le dessin
des structures.

Les avanceés scientifiques significatives en matiére de connaissance des séismes et la
maitrise de leur phénomene imposent des mises a jour réguliéres des reglements
parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions
vis —a-vis des actions sismiques, sans oublier le coté économique.

Dans le domaine de génie civil on s’intéresse a la résistance, durabilité et I’économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie
professionnelle et quelle sera d’une grande utilité pour les promotions a venir.
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