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Introduction :

Dimensionner, calculer et implanter un ouvrage de Génie Civil requiére plusieurs
étapes. L’ingénicur est tenu de considérer Toutes les étapes en se référent aux reglements en
vigueur. C’est dans cette optique que notre projet, qui consiste en 1’étude d’un batiment en
(R+7+1SS) s’inscrit.

Pour cela, nos calculs seront conformes aux Regles Parasismiques Algeériennes
(RPA99 version 2003) et les regles de conception et de calcul des ouvrages et construction en
béton armé suivant les méthodes des états limites (BAEL91 modifié99) afin d’assurer la

résistance, la stabilité de la structure ainsi la sécurité des usagers.

Comme [I’imposent les réglements en vigueur dans notre pays, notre structure est
contreventée par des voiles et des portiques afin de reprendre les charges verticales et

horizontales.




(Chapitre I Présentation de I’ouvrage )

Introduction
On regroupera sous le terme « Batiment » les immeubles a usages d’habitation ou
bureautique ou commercial. 11 est composé d’une partie enterrée « infrastructure ou fondation » et

d’une partie hors terre « superstructure : sous-sol, rez-de chaussée et étages ».

L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de I’ouvrage et les
principales caracteristiques des matériaux utilisés, puis les modeéliser pour conduire les calculs

réglementaires.

1.1 Présentation de ’ouvrage

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment
a usage multiple (habitation, bureaux et commercial) en (R+7+Sous sol) a ossature en béton armé

mixte, comportant notamment des portiques poteaux-poutres et des voiles.

La contrainte admissible du sol est de 2.5 bars, retrouvée a une profondeur de 2 métre.
.2 La zone d’implantation

Le projet est situé a MEKLA, wilaya de TIZI-OUZOU en Zone sismique (zone 1la)
d’apres la classification établie par le RPA 99version 2003. Le contreventement de 1’ensemble du

projet est assuré par des portiques et des voiles. 1l comporte :

01 sous-sol a usage commercial

RDC a usage commercial

= 1* étage a usage de service

= Les 06 autres étages a usage d’habitation
= (Cage d’escalier

= (Cage d’ascenseur

I. 3 Les caractéristiques géométriques de ’ouvrage

e Longueur totale : L=19.50 [m]
e Largeur totale : 1 =12.50 [m]
e Hauteur de 1’étage courant : h=3.06 [m]
e Hauteur de 1* étage : h=3.06 [m]
e Hauteur de RDC: h=4.25 [m]
e Hauteur du sous sol : h=3.06 [m]
e Hauteur totale : H=31.13 [m]
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(Chapitre I Présentation de I’ouvrage )

1.4 La réeglementation utilisée

L’étude du présent ouvrage sera menée en respectant les réglements ainsi que 1’état de

I’art. Les principales références réglementaires sont :

e Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites (BAEL 91)

e D.T.R-B.C.2.48 : regles parasismiques algériennes (RPA99 version 2003).

e D.T.R-B.C.2: charges permanentes et surcharges d’exploitations.

e D.T.R-B.C.2.331 regles de calcul des fondations superficielles.

Les unités utilisées sont les suivantes :

e Meétre (m) pour les dimensions des blocs, des travées et des dimensions des éléments.
e Centimetre (cm) pour les dimensions des sections (h; b ; d; etc. ...)

e Tonne (t) et (KN) pour les charges appliquées (G. Q. S. etc....)

e Tonne-métre (T. m) et (KN.m) pour les moments fléchissant

e Centimeétre carré (cm?) pour les sections d’acier
1.5 Les éléments de ’ouvrage

1.5.1 Planchers

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour

fonction de :

e les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils doivent
supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges aux
poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.

e Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

e Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité.

e Protéger contre les incendies.

e Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
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Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

Planchers en corps creux

Les planchers de notre batiment seront réalisés avec des poutrelles préfabriquées (béton

arme) et des entrevous (ou hourdis) supportant une dalle de compression de faible épaisseur.
Dalles pleines

Sont des planchers en béton armeée plus résistants et plus lourd comparé aux corps creux,
ils sont utilisés généralement la ou il n’est pas possible de réaliser les planchers en corps creux,

en particulier la cage d’ascenseur et les balcons.

1.5.2 La magonnerie

On appelle magonnerie, I’ouvrage obtenu par juxtaposition de blocs (briques, aggloméres,
moellons, etc.) généralement assemblés avec un mortier, le plus souvent dans le but de construire

un mur.
On distingue deux types :

e Murs de facade seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10cm séparées
par une lame d’air de 5 cm.

e Murs de séparation intérieurs seront réalisés en simple cloisons de briques de 10cm

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
- PLATRIL S -
M as
E: CARRELAGE "
/B i
MUR MUR
INTERIER EXTERIR

Figure 1.1 Les murs

1.5.3 Les escaliers

L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pied entre différents
niveaux d’un batiment. Notre batiment comporte une cage d’escaliers droits composés de deux

volées avec un palier de repos.
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N

Contre marche

farcs ’v{'

Emmarchement

haut eur & franchir

Paller courant

Palier d'étage

Poutre palidre

Pelier de repos

Figure 1.2 Caractéristiques d’un escalier droit

1.5.4 Cage d’ascenseur

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur

place.

1.5.5 Revétement

Il sera réalisé en :

Carrelage scellé pour les plancher et les escaliers.

e (Céramique pour les salles d’eau.

Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

Mortier de ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau.
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1.5.6 Les voile

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une partie des
charges verticales. Ils sont caractérisés par une forme géométrique spécifique qui leurs offrent
une importante inertie, grace a laquelle ils soulagent considérablement les poteaux et les poutres

dans une structure mixte (portiques-voiles).
1.5.7 Les fondations

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol. Le choix du type de fondation dépond du sol d’implantation et

de I’importance de I’ouvrage. On distique trois types de fondations :

e Fondations superficielles.
e Fondations profondes.

e Fondations semi- profondes.

1.5.8 Systeme de coffrage

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage tunnel qui
permettra de couler les planchers et les voiles simultanément. On appelle coffrage tunnel, un
coffrage métallique composé de plusieurs panneaux solidarisés, formant ainsi une coquille. Ce
type de coffrage présente plusieurs avantages :

e Rentabilité du chantier.
e Reéalisation rapide des travaux.
e Sécurité de la main d’ceuvre.

e Reéduction des opérations manuelles.

1.5.9 L’acrotére

C’est un mur situé en bordure de toiture terrasse pour permettre le relevé d’étanchéité, au
niveau de la terrasse inaccessible, le batiment est entouré d’un acrotére en béton armé 70 cm de

hauteur.
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1.6 Caractéristique mécanique des matériaux

Nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir le Béton + Acier, qui doivent
rependre au RPA 99 version 2003 ainsi que les regles du Béton armé aux états limites (BAEL 91
modifier 99).

1.6.1 Méthodes de calcul

> Etat limite ultime (ELU)

Correspond a la ruine de 1’ouvrage ou I’'un des éléments par perte d’équilibre statique,
rupture, flambement
- Etat limites ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.
- Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitutifs béton ou acier
Exemple : non rupture par écrasement du béton

- Etat limite ultime de stabilité de forme : non flambement d’un poteau

> Etat limite service (ELS)

Etat au-dela au quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation,

De durabilité (ouvertures des fissures, déformation, excessives des éléments porteurs)

1.6.2 Le béton

e Lamasse volumique du béton armé utilisé est de 2500 kg /m?®.
e Le béton utilisé est un béton ordinaire.
e Le dosage en ciment étant de 350 kg/m?, la contrainte nominale de compression & 28 jours

est prise égale a 25 MPA.

> 1.6.2.a. Reésistance caractéristique du béton a la compression

Un beéton est défini par la valeur de sa resistance caractéristique a la compression a 28 jours,
notee f.og, aprés plusieurs essais d’écrasement sur des éprouvettes cylindriques de diamétre 16cm

et de hauteur de 32 cm on déterminera une valeur moyenne de résistance de la maniére suivante :

Soit a écraser n éprouvettes, on aura donc n valeurs de la résistance du béton :

La résistance moyenne est : Sy = A2
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_ 2
Laécart_ type S — (fci fcmoy)
V n-1

S

La variabilité V(%)=—"—x100

cmoy

A 28 jours la résistance caractéristique du béton a la compression est égale a :

fczgc = fC = k. S

Tableau I.1 Coefficient k dépendant du risque de I’ouvrage

Ordre du risque 1% 5% 10% 20% 50%

K 2.33 1.64 1.28 0.80 0

k : Coefficient dépendant de I’importance de 1’ouvrage, dans notre cas il sera égale a 1,64.

Le reglement algérien le CBA reconnait pour les chantiers en algérienne une résistance

minimale entre 20MPA a 25MPA.
Dans notre études on a choisie fc28=25MPA.

-La résistance a la compression varie avec 1’dge du béton. Pourj<28jours, elle est

déterminée est calculée comme suit: (BAEL91 art/.2.1, 11)

Jj
= <
Fca 4.76+083] . fC28 POUR fCZB < 40MPa

__
Fes —m.fczg POUR fCZB > 40MPa
> 1.6.2.b La résistance caracteristique a la traction :

La resistance caractéristique a la traction, notée fy;, est donnée conventionnellement en

fonction de la résistance caracteristique a la compression par la relation suivante
fy= 0,6+0.06f; (BAEL 91, art A.2.1,12)
fos= 0,6+0,06(25)=2,1 MPa ou (N/mm?)

Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPa.
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1.6.3 Les contraintes limites

Contrainte limite du béton

> Les états limites

On appelle I’état limite un état particulier d’une structure pour lequel cette structure

satisfait une condition exigée par le concepteur. On distingue deux types de 1’état limite :

L’état limite ultime (E.L.U.)

Correspondent a la perte d’équilibre statique et 1’effort unitaire de stabilit¢ de forme,
surtout a la perte de résistance qui conduit a la ruine de la construction, et les contraintes limites

dans le béton correspondant a cet état s’écrit :

_ 0,85fg

o (BAEL 91/ modifie99, art. A.4.3.41)
b

fbu

AVec :

fou: contrainte ultime du béton en compression.

0: est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges.
0=1........... Sit>24
0=09....... Silh<t<24
0=085......... Sit<24

yp, . Coefficient de sécurité, il vaut :

yp = 1.5 en situations durables ou transitoires (dit fondamental).

yp =1.15 en situations accidentelles.

fou =14.17 MPa pour une situation durable.

fou =18.48 MPa pour une situation accidentelle.

Diagramme contraintes déformations du béton

Dans les calculs relatifs a 1’état limite de resistance, on utilise pour le béton, un diagramme

conventionnel dit « parabole-rectangle » comme le montre la figure 1.3 suivante :
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C

_0.85fcj
oy, /‘:

Figure 1.3 Diagramme de calcul contraintes-déformations du béton a ’ELU

fbc

»
>

2 3.5 Ebe (%0

Le diagramme est composé :
e D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2%o (€tat élastique).

e D’une partie rectangle (état plastique). 2%o<éep.< 3.5 %o

_ 0,85fg

D’ou on aura : o
bC eyb

o= 14,2 MPa ; pour y,=1,5, 6=1 (situation courante)
op.= 21,74 MPa ; pour y,=1,15, 8=0,85 (situation accidentelle)
Etat limite de service (ELS)

L’état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de

durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
On distingue :

- Etat limite de résistance & la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fleche excessive).

- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limitée par :
o,.= 0,6 fc28 = 15 MPa. (BAEL 91/ modifi€99, art. A.4.5.2)

Diagramme contraintes déformations du béton

La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire.

Comme le montre la figure suivante :
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2 %0 Ebe

Y

Figure 1.4 Diagramme contrainte déformation du béton (ELYS)

Contrainte limite de cisaillement

Elle est donnée par la formule suivante :
T, Vu (BAEL.91/ modifié99, art . A.5.1, 1)
“bd
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
{Cas de fissurations peu nuisibles : T,, = min (0,13fc28 ; 5MPa),

Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :T,,=min (0,10fc28 ; 4MPa).

Avec :

1}, : Effort tranchant dans la section étudiée(ELU).
b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

Module d’élasticité du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale :
Instantanée : (BAEL91/ modifié99, art A-2.1, 21)

E;; = 11000 i/E (Chargement de courte duree), en (MPa)

Différée : (BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 22).

E,;= 37003/ f; (chargement de longue durée), en (MPa)
fq: La résistance de béton a la compression a (j) jours.

A j=28jours — E;;=32164,2 MPa

— E,;=10818,86 MPa
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Module de déformation transversale

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

G =—— (BAEL99/ modifié99, art .A.2.1.3)
2x(1+9)

Avec : E : module de Young

IJ: Coefficient de Poisson
Coefficient de poisson

Le coefficient de POISSON (¥9) est le rapport entre la déformation transversale relative et la

déformation longitudinale relative.

9= AD/D

= 2272 (BAEL 91/ modifié99, art.2.1, 3)
AL/L

9 = 0,20 pour le calcul des déformations. (ELS)

9 = 0 pour le calcul des sollicitations. (ELU)

1.6.4 Les aciers

Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression, mais malheureusement résiste tres
mal a la traction, c’est pour cela qu’on fait appel aux aciers qui vont équilibrer les efforts de

traction engendrés par le béton tendu.

Les aciers se distinguent suivant la nuance et leur état de surface (barres lisses ou haute

adhérence).

Tableau 1.2 Caractéristiques mécaniques des aciers

Tvoe Limite Résistance | Allongement Coef. De Coef.de
d’gger Nominalisation | Symbole |d’élasticité | a la rupture | relatif a la Fissurétion scellement
fe [MPa] [MPa] rupture [%o] [wl
Acier en | Haute Adhérence
barre FeE400 H.A 400 480 14 1,6 15
Acier en Treillis soudé
treillis | TL.520 (d<6) | ' 520 550 8 13 !

a) Module d’élasticité longitudinale

Le module de déformation longitudinale Egsera pris :
Es = 2. 10° (MPa) (BAEL91/ modifié99, art A.2.2 1)

2018/2019

Page 11




(Chapitre I Présentation de I’ouvrage )

b) Contrainte limite dans les aciers (BAEL91/ modifi€99, art A.4.3.1)

Etat limite ultime

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles sont

utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de sécurité.

La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

0= f{— (BAEL91/modifié99, art A.2.1.2)

Avec : gy La contrainte d’acier a I’ELU.
Fe: Contrainte d’élasticité de ’acier.

5. Coefficient de sécurité

{ ¥s= 1,15 Situation courante. (BAEL91/modifié99, art.4.3.2)

¥ =1,00 Situation accidentelle.

Diagramme contraintes-déformations

Pour les états limites ultimes les contraintes de calcul (o) dans les armatures longitudinales

sont données en fonction de déformation (&) de 1’acier définie par le diagramme suivant :

as(NPa)

F

Allongement

Ffelys | ________
-10%0 LEes -

=8 10%e0

¥
s
o

——————— -fe'ys

Raccourcissement

Figure 1.5 Diagramme contraintes — déformations de I’acier

Etat limite de service

Pour limiter les fissurations et I’importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter la

contrainte dans 1’acier en fonction de la fissuration : o < G
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Fissuration peu préjudiciable : (BAEL91modifié99, Art. A.4.5.3.2)

Aucune vérification n’est a effectuer.

Fissuration préjudiciable : (BAEL91modifié99, Art. A.4.5.3.3)

Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations ils
peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce, Il faut vérifier que :

_ . 2
0,:—Mmin (gfe ; 110,/nf¢j) MPa
Avec :

fo : désigne la limite d’élasticité des aciers utilises.

ftg @ résistance caractéristique a la traction du béton (MPA).
n : coefficient de fissuration.

n=1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudes.
n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence ($<6mm).
n=1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ >6mm).
= Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91modifié99, art. A.4.5.3.4)
Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer,

I’atmosphére marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéite.
Il faut vérifier que :  @5= min (0,5f, ; 90,/nf;) MPa
1.6.5 Protection d’armatures (BAEL91modifié99, art A. 7.1)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets

d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

¢ > Scm : Pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

= ¢>3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

¢ > lem : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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11.1 Les planchers

La hauteur des planchers de notre batiment, compte tenu de la description au chapitre ‘ I’

max

sera donnée par la formule suivante : h, =
P ‘T 225

L. =3.35-0.25=3.10m : Longueur maximale entre nus des appuis dans le sens considéré.

310
. =——=1377cm : Hauteur totale du plancher.

)

h

On adoptera une hauteur normalisée de h, = 20 c¢m, soit un plancher (16+4) cm, dont
16cm qui est la hauteur du corps creux et 4cm c’est la hauteur de la table de compression.

Treillis soudé Dalle de compression

o d VA

20 cm

Corps creux a i Poutrelle

Figure I1.1  Plancher en béton armé avec poutrelle et hourdis (plancher semi-fabriqué)
11.2 Dalles pleines

Ce sont les dalles des balcons (en consoles) qui sont des planchers minces, leurs
épaisseurs sont déterminées selon leurs portés ainsi que les conditions suivantes :

e La résistance a la flexion.
e [’isolation acoustique.
e La résistance au feu.

a. Résistance a la flexion
Dans notre cas, la dalle est considérée comme une console encastrée.

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule e> Lo/ 10
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Avec Ly : portée libre.
Lo=122.5cm. Donc: e >122.5/10e> 12,25 cm.
b. Résistance au feu
e = 07cm : pour une (01) heure de coup de feu.
e =11cm : pour deux (02) heures de coup de feu.
e=15 cm : pour quatre (03) heures de coup de feu.
On optera pour une épaisseur del5 cm ; e=15 cm.
c. lsolation phonique

Solon les régles technique (CBA93) en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre

supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : e =15cm.

11.3 Les poutres

Les poutres sont en béton armé, de section rectangulaire. Leur rdle est de transmettre les
charges et les surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles), ses

dimensions sont données par les relations suivantes :

* Largeur b>20cm

* Hauteur h>30cm (RPA2003-art 7-5-1)

h
[ ] —<
b_4 b

. bmaxSl,Sh"'bl

D’apres les regles de déformabilités des éléments, les dimensions des poutres sont
donnees comme suit :

. L L
ht : hauteur comprise entre : = h =%

L : la plus grande travée
b : largeur comprise entre : 0,4h <b <0,7h.

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les

poutres secondaires qui assurent le chainage.
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11.3.1 Les poutres principales

Elles ont pour longueur :

Sachant que  bpir=25cm

La hauteur de la poutre :

h=35

h>30 (RPA, zone Il,)

La largeur de la poutre :

b=20

b>20 (rpa zone 1l,)

Lmax = 450cm
(Zone lla ; RPA99 version 2003 art 7-4-1) !

L =450-25=425

— 2833 <h<425h=35cm.

h=35cm

(0.4x35) <b < (0.7 % 35)

—-14<b<245b=20cm

b=25cm

D’ou la section des poutres principales est de (25x35) cm?.

11.3.2 Les poutres secondaires

La longueur de la poutre :

Sachant que :

La hauteur de la poutre :

h=30; h>30 (rpa zone ll;) —
La largeur de la poutre :

—_

1

Limax = 335cm
bpot=25cm (Zone lla ; RPA2003 art 7-4-1)

L=335-25=310cm

20.66 <h<31 - h=30cm
h=30cm
12<b <21

04x30 <b<0.7 Xx30—> b=20cm

La section minimales des poteaux en zone sismique (I1a) doit étre supérieure ou égale a (25%25) cm®.

2018/2019

Page 16




(_ Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments )

b > 25 (RPA zone Ily) — b=25cm

D’ou la section des poutres secondaires est de (25x30) cm?.

Section des poutres adoptées :

= Poutres principales : (25%35) cm?

= Poutres secondaires :

(25%30) cm?

Tableau I1.1 Vérifications des conditions exigées par le RPA

Condition Poutre principale | Poutre secondaire Vérification
Hauteur h (cm) 35>30 30>30 verifiée
Largeur b (cm) 25>20 25>20 vérifiée

h/b< 4 1.75<4 1.2<4 verifiée
b max < 1.5h+b 25<77.5 25<70 verifiée

Remarque : On remarque bien que les conditions imposées par le RPA 2003 sont toutes
veérifiées, donc les sections adoptées sont :

(35X25) cm?
(30X25) cm?

= Poutres principales :
= Poutres secondaires

35c¢cm

30 cm

25 cm
25 cm

Dimensions des poutres principales Dimensions des poutres secondaires

Figure 11.2 Sections adoptées pour les poutres secondaires et principales
11.4 L’acrotére

1. Calcul de son poids propre

G= [(0.1>< 0.7)+(0.07 x o.1)+(0.03><%ﬂ x 25x1

G =1,963KN /ml

2018/2019 Page 17




(_ Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments )

»l

H=10

ke

B Wl B '

Figure 11.3 Dimensions de I’acrotére

11.5 Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés, d’une part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une partie des

charges verticales.

Selon l'article (7.7.1 du RPA 99/vV2003), seuls les éléments structuraux ayant un rapport
Lmin=> 4. sont considérés comme des voiles, dont leur épaisseur est déterminée en fonction de la

hauteur libre d’étage avec une valeur minimale exigée par le méme article de 15 cm.
Lmin : longueur minimale des voiles.
e : épaisseur du voile.

e= max (he/25; he/22; he /20) = h¢/20.
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= Pour le sous-sol : (h=306cm)

» Pour le RDC : (h=425cm)

* Pour I’étage courant : (h=306 cm)

LH 7

a

L
h, /
] /

|
LV

Lz 4a

Figure 11.4 Différentes coupes des voiles

he =306-20=286cm e > Z_ = % = 14.3cm

he =425-20=405cm ez%
t

he = 306-20=286cm —> e > 2— =

La majorité des voiles dans nos ouvrages sont linéaires donc on choisira :

e > he/20 = max (20.25 ; 14.3 cm)

Finalement, les épaisseurs retenues pour les voiles sont comme suit :

Pour le sous-sol et pour RDC : e=25cm

Pour les étages courants

Vérification

e =20cm

Pour la longueur des voiles, on doit verifierque  Lmin>4e

Avec Lmin:

2018/2019

portée min des voiles

he = h- épaisseur de la dalle (h=20cm)

he = h- épaisseur de la dalle (h;=20cm)

he = h - épaisseur de la dalle (h=20cm)

— =14.3cm
20
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Pour le sous-sol et le RDC : Lmin=150-25=125cm = Lmin> 4x25 = 100 cm

Pour I’étage courant : Lmin=115-25=90 cm =Lmin> 4x 20 =80 cm

11.6 Les poteaux

Ce sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts provenant
de la superstructure. Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a I’ELS en compression

simple, en considérant un effort Ns qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus

sollicité avec : Ns=GeumtQcum

Le RPA nous impose pour la zone (lla), des dimensions transversales des poteaux qui

doivent satisfaire les conditions suivantes :

= Min (bl, hl)>25cm
= Min (b1, h1) > he /20

n A<Zcy
hy

. . g ; N
La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : S>=—=

Opc

Avec G:  charge permanente.

Q: charge d’exploitation
S: section transversale du poteau

onc:  contrainte limite de service du béton en compression.

0,6f.2s =15 MPa
1.7 Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2)

Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?) ; et les surcharges d’exploitations Q

(KN/m?) ; nous allons nous référer au DTR B.C 2.2.
11.8.1 Détermination des charges et surcharges
a. Charges permanentes : G = épaisseur x le poids volumique

a.l Les planchers

Plancher terrasse inaccessible
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Figure 11.5 Coupe verticale du plancher terrasse

Tableau I1. 2 Calcul de la charge permanente du plancher terrasse inaccessible

N° Désignation Epaisseur(m) | p (KN/m®)[ G (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0,05 17 0.85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12
3 Béton en pente 0,07 22 1.54
4 Isolation thermique (liége) 0,04 4 0.16
5 Feuille de polyane 0.1 1 0.01

Plancher en corps creux

6 (16+4) 16+4 / 2.8
7 Enduit platre 0,02 10 0.2

Giot 5.68

a.1.2 Plancher d’étage courant
o
4)(3
@ 1 ;

LIPS <
0 000 oqonun

nunuuouegu

olotarelaraloloraralen

w w

Figure 1.6 Coupe verticale d’un plancher étage courant (corps creux)
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Tableau 11.3 Calcul de la charge permanente de I’étage courant

a.2 Les Murs

> Pour les étages de hauteur 3.06 m
Murs extérieurs

En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur €gale a 30 cm.

“u B W N

Figure 11.7 Coupe verticale d’un mur extérieur

Tableau I1.4 Calcul de la charge permanente du mur extérieur (h=3.06 m)

N° Désignation _ Hauteurx »| P (KN/m%) |G (KN/mlI)
épaisseur (m-)
1 Enduit ciment 2.86x0.02 18 1.03
2 Briques creuses 2.86x0.10 9 2.57
3 Lame d'air 2.86x0.05 0 0
4 Briques creuses 2.86x0.10 9 2.57
5 Enduit platre 2.86x0.02 10 0.57
Grot 6.74
N° Désignation Epaisseur (m) | P (KN/m’) | G (KN/m?
g | Maconnerie en brique creuse | 1 . o 9+10 0.9+0.4=13
avec enduit
2 Revétement carrelage 0,02 20 0.40
3 Mortier de pose 0,02 22 0.44
4 Couche de sable 0,02 20 0.40
5 Plancher(iréfz)rps Ccreux 16+4 / 285
6 Enduit platre 0,02 10 0.2
Grot 5.59

Murs intérieurs
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IIs sont constitués de briques creuses de 10cm et un enduit platre appliqué sur les 2 faces.

Figure 1.8 Coupe vertical d’un mur de séparation

Tableau 11.5 Calcul de la charge permanente du mur intérieur (h=3.06)

. L . Epaisseurxhau 3
N Désignation feur (m?) P (KN/m°) |G (KN/ml)
1 Enduit platre 2.86x0.02 10 0.57
2 Briques creuses 2.86x0.10 9 2.57
3 Enduit platre 2.86x0.02 10 0.57
Got 3.71
» Pour le RDC (hauteur 4.25m)
Murs extérieurs
Tableau 11.6 Calcul de la charge permanente du mur extérieur (h=4.25 m)
L. . Epaisseurx 3
° KN/m
N Désignation Hauteur (m?) P ( ) |G (KN/ml)
1 Enduit ciment 4.05%0.02 18 1.45
2 Briques creuses 4.05%0.10 9 3.65
3 Lame d'air 4.05x0 0 0
4 Briques creuses 4.05x0.10 9 3.65
5 Enduit platre 4.05%0.02 10 0.81
Grot 9.56

Murs intérieurs

Ils sont constitués de briques creuses de 10cm et un enduit platre appliqué sur les 2 faces du mur.

Tableau 11.7 Calcul de la charge permanente du mur intérieur (h=4.25 m)

Epaisseur

N° Désignation e p (KN/m) |G (KN / ml)
1 Enduit platre 4.05%0.02 10 0.81
2 Briques creuses 4.05%0.10 9 3.65
3 Enduit platre 4.05x0.02 10 0.81
Grot 5.27
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a.3 Dalle pleine

Tableau 11.8 Calcul de la charge permanente de la dalle pleine

N° Désignation Epaisseur (m) P0|d(sP2/lf)l;umr;1)|que G (kN/m?)

1 | Revétement en carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Couche de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75

5 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
Gtot = 5,39

b. Surcharge d’exploitation

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :

Tableau 11.9 Surcharges d’exploitation

Eléments Surcharge(Q) (KN/m?)
Plancher d’étage courant 1.5
Terrasse inaccessible 1
Balcon 3.5
Plancher sous-sol 2.5
Escalier 2.5
Plancher a usage locaux(RDC) 5
Acrotere 1

11.8.2 : Descente de charges

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une facon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a
chaque élément porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’influence.

11.8.3 : Calcules des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
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2,075 m

Figure 1.9 Surface revenant au poteau le plus sollicité.

Calcul de la surface revenant au poteau le plus sollicité :

S= Sp+Spp+Sps

Section du plancher:

Sp =S1 +S2 +S3 +54

S1=1.68x 2.25=3.78m? |

S2 =1.60x 2.25 = 3.6m?

S3=1.68 x 1.56 = 2.65m? S =12.56 m?

S4=1.60 x 1.58 =2.53m? )

Section de la poutre principale : Spp=0.25 x (2.25+1.58) = 0.96m?
Section de la poutre secondaire : Sps=0.25 x (1.68+1.60) = 0.82m?

S=12.56 +0.96 +0.82 = 14.34m?
Finalement, la surface du plancher revenant au poteau considéré est S = 14.34 m?
La surface d’exploitation du plancher revenant au poteau est comme suit :

S°= [(1.68 +0.25 +1.60) X (1.58+0.25+2.25)] = 14.40 m?
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A) Charges permanents

1) Poids des poutres

= Poutres principales : Gpp =0.35x0.25 x (1.58+2.25) x 25 = 8.38 KN
= Poutres secondaires : Gps =0.30x 0.25 x (1,68+1.60) x 25 = 6.15 KN
D’ou le poids des poutres est de : Gp =8.38+ 6.15= 14.53 KN

2) Poids des planchers

= Plancher terrasse inaccessible : Gt =1256x5.68=71.34 KN
» Plancher étage courant : Ge =12.56 x 5.59 = 70.21KN

3) Poids propre des poteaux

Groc = 0.25%0. 25 x4.25x25 = 6.64 KN
Gec=0.25x0.25 x 3,06 x25 = 4,78 KN
Gs/soin= 0.25x0.25 x3.06x25 = 4.78 KN
4) Poids propre des mur
Grpc=5.27x (2.25+1.58+1.60+1.68) = 37.5 KN
Gec=3.71x (2.25+1 .58+1.60+1.68) = 26.38 KN
B) Surcharge des planchers
Plancher terrasse inaccessible: Qo=S’x1, 00=1,00 x14.40 = 14.40KN
Plancher a usage d’habitation : Q1=0Q2=Q3=Q4=0Q5=Q6 =S°x1,5=14.40x1,5 = 21.6 KN
Planchers a usage commercial : Qroc=Qss=S’X2 .5=14.40x2.5 = 36 KN

11.8.4 Loi de degression des charges

Les régles de BAEL 91 ainsi que le document technique réglementaire DTR BC2-2 nous
proposent des lois de dégression des surcharges pour les batiments a usage d’habitation ou
d’hébergement possédant un grand nombre de niveaux, et ceci pour tenir compte de la non-

simultanéité des surcharges d’exploitation sur tous les planchers : (DTR BC 2-2/6-1) Soit :
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QO : La charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment.

/L

/7

Q1l, Q2, Q3,..., Qn: Les charges d’exploitation respectivement des niveaux 1, 2,3,..., n

numérotées a partir du sommet du batiment. Pour les calculs de la descente de charges, on

introduit les valeurs suivantes :
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3+n

Y. Q = Qo+ (5~ ) Xits Qipour 52n
2o= Qo

21 =Qot+Q:

3,=Q+0,9 (Q1+S))

2= Qo+ 0,85(Qu+Qz+ Qs)

Zn = Qo+ [(3+n)/2n].Z"i=1Qo
» Coefficients de dégression des surcharges

Tableau 11.10 Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux T 6 5 4 3 2 1 RDC S-SOL

Coeff 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714 0.688

» Calcul des surcharges selon la loi de la dégression des charges

Tableau 11.11 Résumé des sections obtenues par la descente des charges

Niveau Surcharges d’exploitations
7 Qo=1x14.40 = 14.40KN
6 Qo+Q1=14.40+21.60 = 36KN
5 Q0+0.95 (Q1+Q,)= 14.40 +0.95 (2x21.6) = 55.44KN
4 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) =14.40+0.90 (3x21.6) = 72.72KN
3 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 14.40+0.85 (4x21.6) = 87.84KN
2 Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)= 14.40 +0.80 (5x21.6) = 100.8KN
1 Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe)= 14.40 +0.75 (6x21.6) = 111.6KN
RDC Q0+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Qrpc)= 14.40 +0.714((6x21.6) + (36)) =132.64KN
Q0+0.688(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Qrpc+QssoL)= 14.40+0,688((6x21.6)+(2x36))
S/SOL
=153.10KN
Avec Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.

n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.
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Tableau 11.12 Prédimensionnement des poteaux

Charges
o Efforts ]
Charges permanentes KN exploitations Section des poteaux cm?
normaux

- KN
s
e O 5l 0 : : :
X =R I ® ® S=> Sections | Section | Section

2 S Q 3 g | Geum |Qcum| N=Gc+Qc ) ;

3| 5| 8| E = N, /o, |calculées| RPA |adoptées

g 3 e - —_
7 |71.34/14.53| 4.78 | 26.38 |{117.03| 117.03 | 14.40 | 131.43 87.62 10X10 | 25X25 | 30X30
6 |70.21/14.53| 4,78 | 26.38 |115.87| 232.9 36 268.9 179.27 15X15 | 256X25 | 30X30
5 |70.21|14.53| 4.78 | 26.38 |115.87| 348.77 | 55.44 | 404.21 269.47 18X18 | 256X25 | 35X35
4 170.21|14.53| 4.78 | 26.38 |115.87| 464.64 | 72.72 | 537.36 358.24 19X19 | 25X25 | 35X35
3 |70.21|14.53| 4.78 | 26.38 |115.87| 580.51 | 87.84 | 668.35 445.57 22X22 | 25X25 | 40X40
2 |70.21114.53| 4.78 | 26.38 |115.87| 696.38 | 100.8 | 797.18 531.45 25X25 | 25X25 | 40X40
1 |70.21|14.53| 4.78 | 26.38 |115.87| 812.25 | 111.6 | 923.85 615.9 26X26 | 25X25 | 40X40

RDC |70.2114.53| 6.64 | 37.50 {128.88| 941.13 |132.64| 1073.77 715.85 27X27 | 25X25 | 45X45
S/SOL|70.21/14.53| 4.78 | 26.38 |115.87| 1057 |153.10| 1210.1 806.73 30X30 | 25X25 | 45X45

11.9 Veérification

A. Vérification relative au coffrage

La Vérification de la section du poteau (RPA99/version 2003 Art7.4.1) en Zone lla nous impose :

=  Min (bg,h;) 225cm —  Min (25x25) = 25cm

_)

Condition vérifiée

On doit aussi effectuer les vérifications suivantes pour chaque section adoptée des poteaux :

= Min (b1, h1) =2
20
= 1/4<b/h <4
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Avec he : la hauteur libre du poteau.
= Pour le sous-sol : (hs=306 cm)
Min (45,45) = 45cm > 306/20 =15.3cm — Condition vérifiée
1/4<b/h=45/45=1<4 - Condition Vérifiee
= pour le RDC : (he= 425 cm)
Min (45,45) = 45cm > 425/20 =21.25cm  — Condition vérifiée
1/4 <b/h=45/45=1<4. - Condition Vérifiee
= Pour le 1% ,2°™ e 3*™ ¢tage (he = 306 cm)
Min (40,40) = 40cm > 306/20 =15.3cm — Condition vérifiée
1/4<b/h=40/40 =1<4 - Condition Vérifiee
= Pour le 4°™ 5™ gtage
Min (35x35)=35cm > 306/20 = 15,3cm - Condition vérifiée
1/4<b/h=35/35=1<4. - Condition Vérifiee
= Pour le 6™, 7°™ étage
Min (30x30)=30cm > 306/20 = 15,3cm  — Condition vérifiée
1/4<b/h=30/30 = 1< 4. - Condition Vérifiee

B. Vérification au flambement

Le flambement est un phénoméne d’instabilit¢ de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés.

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

0.707lpv12 _ 2.45]p

_If S
l—i§50 avec: A= - -

A : Elancement du poteau.

Is : Longueur de flambement (l+ = 0,707 ly).

i : Rayon de giration i = \/g
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o bh3
I : Moment d’inertie du poteau : [ =

B : Section transversale du poteau (B = hxb).

lo : Longueur libre du poteau

Tableau 11.13 Veérification au risque de flambement

Etage Sous-sol ; RDC | 1°7:p°me 3°me fEme. peme 6™ et 7°Me
Ip 3.06-0.35=2.71 3.9 2.71 2.71
I;(m) 1.92 2.76 1.92 1.92
Section des
45X45 40X40 35X35 30X30
poteaux (cm?)
A :?S 50 14.75 21.23 16.6 18.97
Vérification Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

La condition A :I—fs 50 est vérifiée pour tous les poteaux, donc il n’y a pas de risque de

i

flambement.

1.7 Vérification des rigidités et des inerties

D’apres Darticle 7.6.2 du RPA 2003 on dit que la rigidité linéaire des poteaux doits

étre supérieure a celle des poutres.

~

g MWC ‘ MG '
i

YA

wlosary

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

IM’n| + [M’s| > 1.25 (M’w| + [M’e|)

Figure 11.10 Dimensionnement d'un nceud poutre-poteau.
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[IMn| + [Ms| = 1.25 ( [Mw/| + |Me|)
Ona:o= My Donc M= U—I.
1 %4

ol ol ol gl
pot + pot Z 125 ( pout + pout)
14 14 74 174

On doit avoir : Ior = 1.25 Loy

» Inertie poutres principales (25x35) :

3
lpour="22=89322.9 cm*  —  1.25 L5, = 111653.65 cm*

> Inertie des poteaux :

_45X(45)3 _

Poteaux du sous-sol ; RDC : Ipot—T = 341718.75 cm*— Condition vérifiée

N N 3
Poteaux dul® étage 2™, 3™ : I, =" = 213333.33 cm*— Condition vérifiée

. N 3
Poteaux du 4°™ 5°™ étage : Ipot:@ = 125052.08 cm* — Condition vérifiée
éme L seme 4 : _30X(30)° _ 4 . gz
Poteaux du 6™ et 7"~ etage . Lo = T 67500 cm* — Condition non vérifiee

Remarque : aprés avoir faire les vérifications on a trouvé que les poteaux du 6°™ et 7°m
étage moins faible que les poutres or que il faut le poteau soit plus rigide que la poutre donc
on doit augmenter la section des poteaux.

» Conclusion

Une fois les calculs nécessaires pour le pré-dimensionnement des éléments achevés,
nous sommes arrives aux résultats suivants :

» Hauteur du plancher hy = 20cm, soit (16+4) cm
B Section des poutres principales (25%35) cm?

® Section des poutres secondaires (25%30) cm?

e épaisseur des voiles : RDC, sous-sol : e = 25 cm Etages courants : e=20cm

B Sections des poteaux : Sous-sol, RDC:  (50x50) cm?

152%™ 3FMestage :  (45x45) cm?2
45me 58Me gtage: (40x40) cm2
6°M 7™ étage: (35x35) cm?
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Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas de fonction porteuse ou de
contreventement. Le calcul de ces éléments se fait généralement sous 1’effet des sollicitations

dues aux charges permanentes et des surcharges d’exploitations.

Les éléments qui seront concernés par les calculs dans ce présent chapitre sont :

=  [’acrotere.

= Les planchers.

= Les balcons.

= Ladalle plein pour la salle machine.
= Les escaliers et la poutre paliére.

= La poutre de chainnage.
I11.1 L’acrotére

L acrotére est un élément en béton armée de 10 cm d’épaisseur et d’une hauteur variable,
c’est un systéme isostatique, il sera calculé comme une console verticale, encastrée au niveau du
plancher terrasse inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur.

L’acrotére sera calculé en flexion composée sous I’effet d’un effort normal Ng di a son
poids propre et un moment Mg de flexion a la base dii a la charge de la main courante estimée a :
Q=1 KN/ml.

10 10
Calcul de son poids propre o
T %3
0.1 ’
G =|(0.1x0.7)+(0.07 < 0.1)+| 0.03x = ||x25x1
G =1,963KN /ml. 8
|
111.1.1 Détermination des sollicitations
» Le poids propre de I’acrotere : G=1.963KN /ml
»  Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN/mi - /
= Effort normal d( au poids propre G : ____/_____ |
Ng=Nx1=1.063x1 —> Ng= 1.963 KN Figure I11.1 Schéma statique de I'acrotere

= Efforttranchant: T=Qx1 — T =1.00 KN
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= Moment fléchissant max dd a la surcharge Q:  Mg=QxH=1x0.7 - Mg=0.7KN.m

111.1.2 Diagramme des efforts internes (M, N, T)

Q 0 0

G
h=0.7m

T=1KN
M=0,70KN.m % N=1.963KN
- —1 =
Difigﬂ_mmﬂ des moments Diagramme de I’effort Diagramme de I’effort
Fléchissant M Normal N Tranchant T

Figure 111.2 Diagramme des efforts internes

I11.1.3 Combinaison de charges

a) Etat limite ultime (ELU)

La combinaison de charge considérée est : 1.35G+15Q
= Effort normal (compression) diaG: Ny, =1.35Ng=1.35x1.963 = 2.65KN
= EfforttranchantdiaQ: T,=15T=15x%x1 = 1.5KN
= Moment (renversement)diia Q: M=15M=15x0.7 =1.05 KN.m
b) Etat limite de service (ELS)
La combinaison de charge est : G+Q
= Effort normal (compression) diaG: Ns=G - Ns = 1.963 KN.
= Efforttranchantdia Q : Ts=T - Ts=1KN
= Moment (renversement)diia Q: Ms=M - M =0.7 KN.m

I11.1.4 Ferraillage de ’acrotére

Le ferraillage de I’acrotére sera détermine en flexion composée, pour une section
rectangulaire (b x h) = (100 x 10) cm? soumise a un effort normal Nu et un moment de

renversement Mu.

Le calcul se fait en deux étapes, calcul a I’ELU puis Vérification a I’ELS.
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Etat limite ultime

rs
J.I Aty N L
10 [ U (A A A L
L~
3¢ i '_f
B 100 .

Figure I11.3 Position des sections d’acier

Avec h : épaisseur de la section : 10 cm
b : largeur de la section : 100 cm
cetc’:enrobage:3cm
d=h-c : hauteur utile : 7 cm

. h
Calcul de ’excentricité : e, = '\I\/llu = %= 0.396m =39.6cm > E_ c=0.02m =2cm

u

Ny

My

N
i

Le centre de pression « C, » est a ’extérieur de la section.
— SPC (section partiellement comprimée). Elle sera calculée en deux étapes.

Etape fictive

La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif.

=  Moment fictif : M:=Nuxg=2.65x0,416 = 1.102 KN.m
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Telque:g=e,+ (h/2-c)=0,396 + (0,1/2 - 0,03) = 0,416 m.

=  Moment réduit

Soit: fy, :Ogifyczsz °'8iX525 = 14.20 MPa > fy, =14.20 MPa.
b .

Avec f.g : la résistance caractéristique a 28 jours (25MPa)
0.85 : condition du travail.

O: dépend de la durée d’application de la charge, dans notre cas on le prend égale

A 1(t>24h).

vb: coefficient de sécurité, on le prend égal a 1.5 (situation courante).

M 6
sy = Zf _ 1.102><1.0 0,016
bxd®xf, 1000x(70)"x14,2
up = 0,016 <p; = 0,392 = S.S. A
W= 0,016 = 3 = 0,992
=  |Les armatures fictives
M 1.102x10°
A= L - 02x10 avec ost = < =2 — 348 MPa
p-d-o, 0.992x70x348 vs 115

As = 45.60 mm2 = As = 0,456 cm?

Etape réelle

2.65x10°

N
La section réelle des armatures : A =A; — —2 =(0,456x100) — 348
(o3

A =37.98 mm2= A =0,379 cm?
Veérifications

= Condition de non fragilité (la section minimale): BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1,
CBA93)

2018/2019 Page 31




(_ Chapitre 11 Calcul des éléments )

AL - O,23><b><d><f,[28>< es_(o’455><d)
" fe es —(0,185xd)
e = M; _07x100_ o0 oo om
s N, 1.963
A _O.23><1000>< 70x2.1 X 356-0.455%x70
min 400 356—0.185x 70

Amin = 79.87mm2 = Amin = 0,799cm? > Areerie = 0.379 cm?

Par conséquent les sections retenues sont comme suit:
= Armatures principales
A = Anin = 0.799 cm?
Soit: 4HA8 = A =2,01cm?ml avec un espacement St = 18 cm.
Vérification des espacements : S; < min {3h; 33cm} avec : S¢= 18cm
S¢<Min{30;33cm}=30cm — condition vérifiée.

= Armatures de répartition
A=A/4=0.799/4=0.20 cm?/ ml

Soit: 3 HA 8 =1.50 cm? avec S;=25cm
St < Min {4h; 45cm}=40cm soit : S;= 25cm
= Vérification au cisaillement (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifié 99, CBA93)

Nous avons une fissuration préjudiciable. On doit vérifier que : 7, <7,

T = min {0.15 % 4} [MPa]

T = min {0.15 z, 4} [MPa]

Tu =2.5 MPa

_Tu

T= —
U pa

Avec: T,=150=15x1=15KN
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1.5%103 . ..
Ty= 1001630 = 0.024MPa Avec: T,.contrainte de cisaillement.

1, = 0.024 MPa < 1,=2.5 MPa — La condition est vérifiée

Donc le béton seul peut reprendre ’effort de cisaillement ; les armatures transversales ne

sont pas necessaires. 1l n’ya pas de risque de cisaillement.

Vérification de I’adhérence des barres (art .A.6, 1.3 /BAEL91modifiées 99, CBA93) :
Le béton armé est une structure composite, acier et béton qui travaillent ensemble et au

méme temps, donc il est nécessaire de connaitre le comportement de I’interface entre les

deux matériaux. Pour cela le reglement exige que:

T <Tse =W, fipg
s . coefficient de scellement égale a 1.5 pour les HA.
fios= 2.1 MPa.

7s =15x2.1=3.15 MPa.

T - :
T = Avec : Zui : Somme de périmétres utiles de barres.
0,9d> u,

Zui =nxrzx@=4x71x0.8=10.05cm

= X0 =(.237 MPa

Tse = 5.0x70x100.5
1, =0,237MPa <1e=3.15MPa =  Condition vérifiée, il n’y a pas de risque
d’entrainement des barres.

= Longueur de scellement droit :(BAEL 91 mod99 Art 6.1.221)

f
= o fe AVGC : Tsu: 06 X llllsz X ftj

4TSu

ls

Ty = 0.6 X 1.52x 2.1 =2.84 MPa

= 28409 _ 5817 cm

|
57 4x2.84

On prend Is=30 cm
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e Lalongueur d’ancrage hors crochet : 1.=0.8l5=0.8x30=24cm

On prend I.=25cm

Vérification des contraintes a L’E LL' S

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme étant

fissurations préjudiciables.

Ns = 1,963 KN
Ms =0, 7 KN/m
- M, =O’7X100=35,65cm
N, 1963
es= 35.65cm > %: % =1,67 cm - La section est partiellement comprimée.

a) Etape fictive

Mis= Ns[es + (2 - c)] ~ 1.963 [0.36 + (% - 0.03)] = 0.75 KN.m

M¢=0.75 KN. m

_ 15x0bc
15xcbc+ost

o, =0,6fCyg

La fissuration étant préjudiciable, donc :

o, <05 = min[% fe ;max(0.5 fe; 110\/77f7tj)} , n= 1,6 (acier haut adhérence)
o, =0,6fc,, =0.6x25=15Mpa

s = min[§400 :max(0.5 fe; 110@)}

D’ol : os =min[226,67 ;max(200. 201,63)] = 201,63 MPa

o= 15x15
15x15+201.63

=0.53 - ps’=0.01622 — B =0.992
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Mg’ = us’” X b Xd2 X 6= 001622 X 1000 X702 x201.63 x107°= 16.02 KN.m
Ms” =16.02 KN.m > Mg = 0.62 KN.m — La section est simplement armée.

b) Armatures réelles en flexion composée

Ns 1.963 x10°°
Ast = Astf —— = 0.456 — —————— = 0.456cm?
ost’ 348
Ast = 0.456 cm? < Agt agop = 2.01 cm? - Condition vérifiée.
6
Ms __ 07510° 7 g7ppa

% T BdA.  0.824x63x 201

o, =71.87Mpa< o, =201,63Mpa — Condition vérifiée.

Vérification des Contraintes dans le béton : (BAEL91/A.4.5,2)
onc - contrainte limite dans le béton comprimé.
o, <0, =0,6fc,; =0.6x25=15Mpa

o, _o, 1187 5.36Mpa<co,=15MPa —  Condition vérifiée
K, 1341

Résistance de ’acrotére au séisme (RPA 91Art A.6.2.3)

L’action des forces horizontales Fp, doit étre inférieure a I’action de la main courante Q.
Fo=4xAxC,xWp
Avec

A Coefficient d’accélération, donné par le tableau (4-1) du RPA suivant la zone sismique et

le groupe d’usage (zone Ila groupe 2)
C,: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.
W . Poids propre de I’acrotére.
Ona: A=0.15  C,=0.8 (élémenten console), W ,=1.963KN/ml

Alors: F p =4x0.15x0.8x1.963 = 0.94KN/ml < Q= 1KN/ml - Condition vérifiée.
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Conclusion

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal (di a la main courante) supérieur a la force

sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment, a savoir :

= Armatures principales : 4HA8/ml  avec e=18cm
= Armatures de répartition : 3 HA8 / ml avece=25cm
10 10
—F

10 .

=

- R 3HAS (e=26cm)
\j

- >

4HA8(e=18cm) 4HAB(e=18cm)

|

3HAB(e=25¢m)

Coupe A-A

Figure I11.4 Ferraillage de I’acroteére
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I11.2 Calcul des plancher

111.2.1 Introduction

Les plancher de (16+4) sont constitués de :

Corps creux utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique.

= Dalle de compression en béton armée d’une épaisseur de 4 cm.

Des poutrelles préfabriquées de section en Té, qui sont disposeées dans le sens de la petite

portée sauf les balcons pour réduire la fleche espacées de 65 cm.

e 5
s ~
—
Figure I11.5 Plancher en béton armé avec poutrelle et hourdis
111.2.2 Calcul des poutrelles
A) Calcul de la largeur de la table de compression
hQ I
4
<« R h
b B
4
“«——>
by
Figure 111.6 La table de compression
~min (L, Loz L
by = min ( 10’ 2 ’3X2)’
Avec L : longueur lire entre nus d’appuis (425 cm)
L’ : longueur entre axe des poutrelles (65cm)
Page 37
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(50cm <L’<80cm)
bo : largeur de la poutrelle (12 cm)

ho : épaisseur de la dalle de compression (4cm)

L _ 355
—=— =42.5cm
10 10

L'-b0 _ 65-12
2

= 26.5cm

L 2,35 _ 141.66cm
2 3 2

Donc : b1 =26,5cm
b=2b;+by=2(26,5) +12= 65 cm.
B) Ferraillage de la dalle de compression

Notre dalle de compression a une épaisseur de 4cm, coulée sur place, elle est ferraillée
avec un treillis soudé de nuance TLE 520 (la limite d’élasticité Fe=520MPa) dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

= 20 cm (5¢cm) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;

= 33 cm (3cm) pour les armatures paralléles aux poutrelles.
La largeur de I’hourdis : (L’ : entre axe des poutrelles=65cm).

¥ Armatures perpendiculaires aux poutrelles

__ 4Ly 4X65
1_—:

Fe 520

= 0.5 cm?

A1 =4T6=1.13cm?; Avec : e = 20cm

®  Armature paralléles aux poutrelles

—Al_ 113 _

A= S = 5 = 0.565 cm?

A;=4T6 =1.13cm?; Avec : e= 20cm
» Conclusion

On optera pour un treillis soudé TLE 520 de dimensions (20x20) cm?
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20

I
w |

Figure 111.7 Ferraillage de la dalle de compression

111.2.3 Etude de la poutrelle

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est

déterminée par 1’entre-axe de deux poutrelles consécutives.
Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes:
A) Etapel : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée sur deux extrémités, elle

supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids propre de 1’ouvrier.

= Poids propre de la poutrelle : G1=10.12x0.04%25 = 0.12 KN/ml
Poids du corps creux : G2 =0.65x%0.95 =0.62 KN/ml
D’ou le poids propre total : G=G;+G,=0.74 KN/ml

» Surcharge due a la main d’ceuvre : Q= 1KN/mi

» Calcul aPELU

Le calcul se fera pour la travée la plus longue, en considérant la fissuration comme étant non

préjudiciable.
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Qu=2.5KN/ml

¥y r 1 | B |

) : S dcm ] %

12cm |=3,35m

N
< 4

Figure 111.8 Schéma statique de la travée la plus défavorable

Combinaison des charges : qu=1.35G + 1.5Q

Qu=1.35%x 0.74 + 1.5x1 = 2.5 KN/ml
_ quxL? _ 2.5%(3.35)°
T8 8

quxL _ 2.5x3.35
2 2

r Calcul du moment en travée : My = 3.51KN.m

B Calcul de D’effort tranchant T= = 4.19KN

r  Ferraillage

T=4.19 KN ‘\

M,=3.51KN.m

Soit : ¢ = 2cm (enrobage).
La hauteur utile est donc : d=h-c =4-2=2cm

B 0,85f 4 _ 0,85x25
be Oxy, 1x15

=14,2 MPA

Mu __ 3.51x10°

“b:bdszu = Towias 5.14 > 0.392 - Section doublement armée(S.D.A).

Remarque

La hauteur de la poutrelle, ne nous permet pas de disposer deux nappes d’armatures. Par

conséquent, il est nécessaire de prévoir un étiage pour aider la poutrelle a supporter les charges.

2018/2019 Page 40




(_ Chapitre 11 Calcul des éléments )

B) Etape 2 : Aprés coulage de la dalle de compression
» Charges et surcharges

» Plancher étage courant
Charges permanentes : G =5.59x0.65=3.63 KN/ml (voir tableau 11.3)
Charges d’exploitations :  Q =1.5x 0.65 = 0.975 KN/ml

» Plancher RDC (service)
Charges permanentes : G =5.59%0.65=3.63 KN/ml (voir tableau 11.3)
Chagres d’exploitations : Q=5x%0.65=3.25 KN/ml

» Plancher terrasse inaccessible
Charges permanentes : G=5.68x0.65=3.692 KN/mlI (voir tableau 11.2)
Charges d’exploitations : Q= 1x 0.65 = 0.65 KN/ml

» Combinaison de charges

» Plancher étage courant

ELU: qu = 1.35G +1.5Q=1.35x3.63 +1.5x0.975 = 6.36 KN/ml
ELS: gser = G+Q=3.63+0.975 = 4.61 KN/ml

» Plancher RDC (service)
ELU: qu =1,35G +1,5Q=1,35x3.63+1.5x3.25 = 9,70 KN/ml
ELS: gser = G+Q=3.63+3.25 = 6.88 KN

» Plancher terrasse inaccessible
ELU: qu =1,35G +1,5Q=1,35x 3,692 +1,5x0, 65 = 5.959 KN/ml
ELS: gser = G+Q=3,692+0,65 = 4,342 KN/ml

» Remarque

On constate que le chargement pour le plancher RDC (service) est le plus défavorable.
Vu que la différence entre les chargements n’est pas importante, on utilisera celui de plancher

RDC (service) pour le calcul du ferraillage.

C) Choix de la méthode
» Meéthodes de calcul
Le calcul des efforts internes se fera a 1’aide de 1’une de ces trois méthodes :

=  Meéthodes forfaitaires
=  Méthodes des trois moments

= Méthodes de Caquot.
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» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

1) La valeur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :

Q <max {2G ; 5KN/m}
2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans toutes les travées.
3) La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable

4) Les portées successives des travées sont dans un rapport comprit entre 0.8 et 1.25

3.20m 3.35m 2.90m 3.35m 3.20m 3.20m
‘+— Pttt

Figure 111.9 Schéma statique de la poutre continue reposant sur 07 appuis

Vérifications

1) Q=0.975 KN/m

2G =2x3.63=7.26 KN/m } - Condition vérifiée

2) Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérees. - Condition vérifiée
3) Lafissuration est considérée non-rpéjudiciable. - Condition verifiée

4) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

|
Cad: 0.80< —<1.25

-1

_320_ 0.96
3.35

=335 116
2.90

=—"—""=0,86 - Conditions verifiées

=——=1.05

I‘i
L
Li
[
I‘i
L
Li
L
I‘i
L
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» Conclusion
Toutes les conditions sont vérifiées, la méthode forfaitaire est applicable.
D) Principe de la méthode forfaitaire

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et
des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
Mo, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de

méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

Mo N A M.

N1

M,

M,

Figure 111.10 Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)
E) Exposé de la méthode

» Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

Q

d’exploitation en valeurs non pondérées o = ——

, varie de 0 a 2/3 pour un plancher a
Q+G

surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour Q=0 & & =0 et pour Q=2G & =2/3

*  Mp: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

2

qX

Mo = Avec | : longueur de la travée entre nus d’appuis

= (: charge uniformément répartie
=  Mw et Me sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite respectivement

= Mt : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travee considérée

Les valeurs de M¢, Mw et M, doivent vérifier les conditions suivantes :
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M. +M
M > —% + max(L.05M; (L+0.3¢)M,,)

1+0.3x

M; >
2

M, dans le cas d’une travée intermédiaire

S 1.2+ 0.3

M; M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

e 0.6 Mg dans le cas d’une poutre a deux travées ;

e 0.5 My pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
traveées ;

e 0.4 Mg pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées.

e 0.3Mg pour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans le diagramme

suivant :

0.3M; 0.5M; 0.4M; 0.4M; 0.4M; 0.5M; 0.3M;

I AN d \ AN M AN /!

\/B\-/C \/ D\_/ \/F \/G
Mias Mizc Micn Mipe E Mier Mer

Figure 111.11 Diagramme des moments

Application
___—q[KN/m]
Y ¥ v v v ¥ ¥ L2 | ¥ v v ¥ ¥ v vy
AN AN N AN
A B C D E F G
3.20m 3.35m 2.90m 3.35m 3.20m 3.20m
+— 44—, >

Figure 111.12 Schéma statique de la poutre continue reposant sur 07 appuis
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Calcul du rapport de charge (« ) et des fonctions f ()

=2  _0311+030=1.093>105
151337
1403¢ 12403

=055 ——=0.65
2

Calcul des moments fléchissant a PELU
0u=9.70 KN/ml

= Moment isostatique

3.202
Pour les travées (AB), (EF) et (FG) :  M=9.70% =12.42KN.m
) _ 3.35°
Pour les travées (BC) et (DE) : Mo=9.70x =13.61kN.m
) , 2.90°
Pour les travées (CD) : Mo=9.70x =10.20kN.m

= Moments sur appuis
Ma=0.3x12.42=3.73 KN.m

Mg = 0.5x12.42=6.21 KN.m
Mc = 0.4x13.61=5.44 KN.m
Mp = 0.4x13.61=5.44 KN.m
Mg = 0.4x10.20=4.08 KN.m
Mg = 0.5x12.42=6.21 KN.m
Mg =0.3x12.42=3.73 KN.m

=  Moments en travées

M, 21.093x12.42—w =8.61 KN.m

AB (de rive Travée)
M, >0.55x12.42=6.83 KN.m

Soit Miag = 8.61 KN.m
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M, 21.093x13.61—@ =9.06 KN.m

Travée BC (intermediaire)
M, >0.55x13.61=7.49 KN.m

Soit Migc=9.06 KN.m

1000136 35 g g

Travée CD (intermédiaire)
M, >0.55x13.61=7.49KN.m

Soit Micp=9.44 KN.m

M, = 1.093><13.61—%4'08 =10.12 KN.m

Travée DE (intermédiaire)
M, 20.55x13.61=7.49 KN.m

Soit Mipe=10.12 KN.m

M, 21.093><12.42—M =8.43 KN.m

Travée EF (intermédiaire)
M, >0.55x12.42=6.83 KN.m

Soit Mgr=8.43 KN.m

M, > 1.093x12.42—@ =8.61 KN.m

Travée FG (rive)
M, >0.65x12.42=8.07 KN.m

Soit Mire=8.61 KN.m

0.3Mg 0.5Mq 0.4Mg 0.4Mg 0.4Mg 0.5Mq 0.3Mg
A VAN N VAN A\ VAN
\\/B\/C \/ D\\/ \/F \/G
Mias Migc Mico Mioe Mier Miee
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3.73 6.21

5.44 5.44 4.08 6.21 3.73

A\ /N Z\ //1\\ A N\ A
\‘/B\\/C\/ D\/ E\\/F \/G
8.61 8.43 8.61

10.12

Figure 111.13 Diagramme des moments fléchissant [KN.m]

Calcul des efforts tranchant

T(X)=0(x) +

| : longueur d

M

i+1 — 'V

e la travée considérée,

0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique,

M et Mj+1 son

Onaura: Ty=

t les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébrique.

I M,,—-M, - I M,,,—M,
g, X 4+l i Te= g, x 4+l i
2 I 2 |

Pour la poutre continue reposant sur 07 appuis

= Travée AB: Ts

= Travée BC: Th

= Travée CD: T

2018/2019

_970x320 -6.21-(-3.73)

—=14.75kN
2 3.20
—_— 9.70x3.20  —621-(-873) _ a0y
5 3.20
_9.70x3.35 —544—(-621) _ .0
2 3.35
.= 9.70x3.35 = 5.44—(-6.2) _ —15.84kN
2 3.35
_9.70x2.90 -5.44- (-5.44) _ 14.07kN
2 2.90
_— 9.70x2.90 -544-(-544) _ ., -\

2 2.90
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_970x3.35 —4.08-(-544)

= Travée DE : To ~16.65kN
2 3.35
o 970x335 —408-(-544) o0
2 3.35
= Travée EF : Te= 2:70x320 =6.21-(=4.08) _, ) ggyy
2 3.20
1o 970x320 -621-(-408) .o
2 3.20
= Travée FG : Tp=2:70%3.20 =3.73-(621) 640\
2 3.20
oo 970x320 -373-(621) .0
2 3.20
16.65 16.65 16.30
14.75 14.07 14.85
A B C D E F G
14.07
14.75
1630 15.84
' 15-85 16.19

Figure 111.14 Diagramme des efforts tranchants de la poutre reposant sur 07 appuis

Calcul des armatures

On adoptera le méme ferraillage en travee avec le moment maximum M[*%*=10.12 KN.m et le

méme ferraillage aux appuis avec le moment maximum M7*%* = 6.21 KN.m.
Caractéristiques géométriques de la section de calcul

b=65 cm (largeur de la table de compression)

h =20 cm (hauteur total de plancher)

bo=12 cm (largeur de la nervure)
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ho=4 cm (épaisseur de la table de compression)
c=3 cm (enrobage des armatures inférieures)

d=17 cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimeée).

Y

A

r - I
1].0

h

> b, IIIbQIII b; >

Figure 111.15 Schéma de calcul de la poutrelle apres coulage de la dalle de compression en travées
Caractéristiques des matériaux
400
fo= 22 =2% = 348 MPa
Ys 1,15

fou= % = 14.2 MPa

Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression, il est donné par la formule
suivante:
Mg=b.ho.fou (d - 22)

0,04

Mo=0.65*0.04*14.2*10°(0.17- =) =55.38 KN.m
M max =10.12 KN.m < MO = 55,38 KN.m Donc l'axe neutre se situe dans la table de

compression, le béton tendu est négligé.

La section en T se calcul exactement comme une poutre rectangulaire de largeur "b" et de
hauteur "h"(bxh (65x20) cm)

1- Armatures longitudinales

e En travée

My, 10.12 =0,038 < 0,392........c.0..c. SSA =>As= 0.

h=ra fpu  0,65.0,172.14,2.103

u=0,038=> § = 0,981.
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Les armatures nécessaires (traction)

= Entravées: Ay = BZ;su = 0,981_11:.';:8.10_3 = 1,74 cm?.
On adopte : A= 2 HA12 = 2.26 cm?
'S F' 9
17 20
v lad B
< 12

Figure 111. 16 Schéma de calcul de la poutrelle aprés coulage de la dalle de compression en aux appuis

Mg 6.21
bod? fpy  0,12.0,172.14,2.103

=0.126 < 0.392

» Auxappuis: u =

— Section simplementarmé — A= 0.

©=0.126=> B = 0.932.

_ Mg 6.21
Bdfsy  0,932.17.348.1073

Ay =1.13 cm®.

On adopte: Ag,=2 HA10 = 1.57cm?
Conclusion : En travée : 2HA12 = 2.26cm?

Aux appuis : 2HA10=1.57 cm?
2- Armature transversales

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :(BAEL. Art. A.7.2.1)

. (h b, . (20 12
@¢<min {—;—; (Z){”ax} =min {—;—; 12} =0.6cm
35’10 35’10

@@ : Diamétre maximal des armatures longitudinales.
Les armatures transversales seront réalisées par un trier de @t = 8mm

Avec : A; =208 = 1.00 cmz.
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3-L’espacement entre cadre

St; < min (0.9d ; 40cm) = min (0.9x17; 40 cm) = 16 cm

Ptxfe _ 0.8x400

= =66 cm
0.4%Xb0 0.4X12

St, <

Si= min (Su; Sp) — Si=min (16; 66) =16 cm

Soit: St =16cm

F) Vérification a PELU
1- Verification de la condition de non fragilité (BAEL91/Art4.2)
On doit vérifiée que : A = Anmin
Anin= 0.23%xbgxdx % =0.23 x 12x17x % =0.25cm?
En travée : A; = 2.26 cm?2 >Apin= 0.25cm? - condition Vérifiee
Aux appuis : Az = 1.57 cm? >Apip= 0.25cm? — condition vérifiee
2- Vérification de la contrainte de cisaillement(Art.5.211/BAEL91modifié99)

Vmax = 16.65 KN

_ Vu _16.65x107
bo.d  0.12x0.17

Ty = 0.82 MPa.
La fissuration est considéré peu préjudiciable, alors :
. fcj | . 25 _
T <min (o.zy—b, 5 MPa) = min (0.22; 5 MPa) = 3.33 MPa
1, = 0.82 MPa <1, =3.33 MPa — condition vérifiée.

3- Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement (Art. A.6.1.3/BAEL91)

Vy <Tse

Il faut vérifier cette condition: , - v
*09d> U,

Avec : Tge = l//S ft28

X Ui =n xnx¢ avec Ui : périmétre utile de la barre
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A.N. Tse =1,5%2, 1=3,15MPa
= Aux appuis : ¥ Ui =2x3, 14x10=62.80mm

16.65X10°

T = =1.73MPa< 3.15 MPa — condition vérifiée
0,9 X170X62.80

= Entravée: ¥ Ui = 3x3, 14x10=94.20mm

o 16.65X10°
* 0,9 X170X94.20

=1.16MPa < 3.15 MPa — condition vérifiée

Il n’y a pas de risque d’entrainements des barres.

4- Influence de ’effort tranchant sur le béton

. e 0,4ab0fc28
On doit vérifier que : Tmax < Tmax =a—bc
Y

Avec : a=0,9d=0,9x17=0.153m.

0.4X0.153%0.12Xx25x 103

Tmax = " =122.4KN
»= Aux appuis de rive : Tmax=14.75 KN < 122.4 KN — condition vérifiée
» Aux appuis intermédiaires:  Tmax= 16.65 KN< 122.4 KN —  condition vérifiée

5- Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1)
¢ fe

La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante : lS:

Avec T, = 0.6y2fug = 2.835MPa, P, = 1.5 (HA)

_ 10X 400
S 4X2,835

=352.7mm= 35.27cm.

Forfaitairement : 1;=40 ¢=40x1.0=40cm.
Longueur des crochets 1,= 0,415 (Art A.6.1, 253 BAEL 91)
1,= 0,4x40=16cm.

On prend : Ly=17cm / L, longueur hors crochets normaux adoptés.
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G) Calcul a PELS

® Combinaison de charge a PELS : g, = G+Q=4.345 KN/ml.
qs = 4.345KN/ml

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et des
efforts tranchants calculés a ’ELU sont proportionnelles a la charge q,.ll suffit de multiplier les
résultats de calcul a I’ELU par % pour obtenir les valeurs des moments a I’ELS.

qs _ 4.345
Qu  9.70

= 0.448

®  Moments sur appuis : Ma=0.448x2.31=1.03 KN.m
Mg=0.448x3.85=1.72 KN.m
Mc=0.448x2.52=1.13 KN.m
Mp= 0.448x2.52=1.13 KN.m
Me=0.448x3.08=1.38 KN.m
Me= 0.448x3.85=1.72 KN.m

Mg= 0.448%2.30=1.03 KN.m

E Les moments en travées : Mag=0.448x5.34=2.39 KN.m
Mgc=0.448%6.02=2.70 KN.m
Mcp=0.448x4.39=1.97 KN.m
Mpe=0.448x6.41=2.87 KN.m
Mgr=0.448x4.95=2.22 KN.m

Mec=0.448x5.35=2.40 KN.m
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1.03

1.72

1.13

1.13

1.38 1.72

1.03

\ A A A A A /
\\/ B\/c\/ b E\\/F \/G
2.39 1.97 2.22 2.40
2.10 2.87

Effort tranchant a1 ‘ELS

V(x) [KN]
Travées L Gs Mi Mix
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m)
Vi Vi1
A-B 3.20 4.345 -1.03 -1.72 6.73 -7.17
B-C 3.35 4.345 -1.72 -1.13 7.45 -7.10
C-D 2.90 4,345 -1.13 -1.13 6.30 -6.30
D-E 3.35 4.345 -1.13 -1.38 7.20 -7.35
E-F 3.20 4,345 -1.38 -1.72 6.85 -7.06
F-G 3.20 4,345 -1.72 -1.03 7.08 -6.74
7.20
7.45
6.85
6.73 7 08
6.30
A C D E F G
6.30 6.74
7.17 7.06
7.10 7.35

Figure 111.17 Diagramme des efforts tranchants de la poutre reposant sur 07 appuis a PELS
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Conclusion
max =287 KN.m
M3 =172 KN.m

vmax = 7 45 KN

H) Vérification a P’ELS
= Etat limite de résistance de béton en compression

La contrainte de compression dans le béton :s, = o, . k

5"

e En travée

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est : AS=2¢ 12 = 2.26cm?

_ 100.A; _100x2.26
Pr™ T, d  12x17

=1.100 — B, = 0.907— ¢, = 0.279

a, 0.279

K= = = 0.0258
151 —a,) 15(1-0.279)

La contrainte dans les aciers est :

o ME O 2.87x10°
* B,dA, 0.907x170x235

c =79.21MPa < 348MPa —  condition vérifiée.

.= 0.0258x79.21 = 2.04 <&, = 15MPa —  condition vérifiée.

e Aux appuis

La section d’armatures adoptée aux appuis : As=2 ¢ 10=1,57cm?

p,= 1004 (100157 _ 500 | 8 0,834z, = 0.498
b,d 1217

ke G _ 0498
15(1-a,)  15(1-0.498)

= 0,066
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M 1.72x10°
B,d.A,  0.834x170x157

=77.27MPa <348MP —  condition vérifiée.

Og

0,,=0.066x77.27 = 5.1MPa < ,, =15MPa —  condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
m Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures

La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
= Vérification de I’état limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a

la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de

vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.
L =335cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).

o

,20
.35

1) Ezi:
L

—0,06< -~ =0,0625 = condition non vérifiée.
16 16

w

La premiére condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fléche.

= Calcul de la fleche

ME X 12

=_t2 <F
10 X Ey X Iy

On doit vérifier que :

Avec f: La fléche admissible
Ey : Module de déformation différé

Ey =37003/f 55 = 10818, 86 MPa.

1,1 X1y
1+p XAy

I, : Inertie fictive pour les charges de longue duree; I, =

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité

de la section.
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e Aire de la section homogénéisée
Bo =B +n A=hb0 xh + (b - bg) hg+ 15As=12x20+ (65-12)4+15X2.26 = 485.9 cm?
e CalculdeV1etV2
Moment statique de section homogeénéisée par rapport a Xx :

2 2
S/xx = 2+15 x A, x d + (b - b0) 2 = 22011550 26117+ (65 - 12) & = 3400.3 cm?

S/xx _ 3400.3

Vi=—=
BO 4859

=6.7¢cm
V2 =h-V1=20-6.7=13.3cm

_by '(\/13 +V23)

2
|0_T +(b—b0).h{hL+(V1 —h—zc’ﬂmA(v2 —c)

12

12-(7.03*+12.97° 2 ?
l,= ( i )+(65—12).4E—2+[7.03.—gn +15x2.26(12.97 - 3)*

3

I, =19133.17cm*

e Calcul des coefficients

A 2.26

- =0.011
by -d 12x17

p:

002 fpy _  002x21 .o

ﬂv ==
24300, (2+3X12jx0.011
b 65

_ 1.75x2.1 _ _
ﬂ=max{1— L75: g ;0} H = max JL1'4.0,012.124.95+2.1 0 } = u=0.55
4-p-og+ T
11-1 11x19267.
= o 11x19267.36 1506674 0m:
1+, -1 1+137x055
D’ou la fleche :
f= o= 1(138178.);:3;(52220;;.?7?1- —— = 2.46mm <5L7) = % =6.7mm  —  condition vérifiée.
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Conclusion
Apreés toute vérification, nous avons adopteé le ferraillage suivant :

= Appuis : 2HA10 = 1.57cm?,
» Travée : 2HA12 = 2.26 cm®.

= Armatures transversales : 2HA8 = 1.00 cm?avec un espacement de 16 cm.

TS &6 (St = 20cm) 2HA10

/C:

-]

S

65cm
2HA 2038

Figure 111.18 Plan de ferraillage du plancher en corps creux

111.3 Le balcon

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher
et libre a I’autre extrémité. Il est réalisé en dalle pleine avec un garde-corps en brique pleine de

hauteur h = 1.40m.

Ce type de balcon est soumise a une charge concentrée verticale (G;) due au poids propre

du garde-corps, ainsi qu’aux charges et surcharges qui leurs reviennent G et Q.
Le ferraillage ce fera pour une bande de 1m, en flexion simple.
111.3.1 Dimensionnement du balcon

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive. Son

épaisseur est donnée par la formule suivante :

L 1225
> =
€= —=—~=1225cm
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On adopte : e, = 15 cm

A) Charges et surcharges
» Charges permanentes

e Poids propre de la dalle

N\

L=1.225 m

Y
-

Figure 111.19

Schéma statique du balcon

Tableau I11.1 Calcul de la charge permanente de la dalle

Désignation des éléments | Epaisseur(m) | Poids volumique (KN/m®) | Charges (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Chape de mortier 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalla pleine en béton arme 0.15 25 3.75
Enduit en ciment 0.02 22 0.44
G total = 5.39
e Poids du garde corps
Tableau I11.2 Calcul de la charge permanente du garde de corps
Charges permanentes Masse L .
. ) ) Epaisseur Poids
concentrées poids du corps creux Volumique x hauteur (m2) (KN/m2)
(KN/m3)
Murs en briques creuses
9 0.10x1.1 0.99
Enduit en mortier de ciment
22 0.02x2x1.1 0.97
g=1.96
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» Charges d’exploitation

Elle donnée par le DTR BC.22 :
» Ladalle: Q=35KN/m?

= La main courante (charge horizontale) : F = 1 KN / m?
Remarque

Le moment provoqué par la main coutante sera négligé, car le garde corps est en magonnerie.
111.3.2 Combinaisons des charges

= APELU
- pour la dalle : q = (1,35G¢+1,5Q).1 m = (1,35x5.39) + (1,5x3, 5) = 12.53 KN/ml

- maincourante: g ym=(1,5X0m).1 m =(1,5x1) = 1,5 KN/ml

- garde corps : gu=(1,35xg).1 m = (1,35x1, 96) = 2.65 KN/ml
= AL’ELS

- Pour ladalle : gs = (Gt+Qb).1 m = (5,39+3,5) = 8.89 KN/m

- Maincourante: gsm =1 KN/m

- Garde corps : gs = 1.96 KN/m
111.3.3 Ferraillage

A) Calcul des moments fléchissant

» ELU

= Moment provoqué par lacharge qu:  Mdqy = qui L?/2 =12,53x (1.225)? /2 = 9.40 KN.m

= Moment provoqué par lacharge g,: Mgy =gy X L =2.65x1.225 = 3.25 KN.m

=  Moment total: My = Mg+ Mg, = 9.40 + 3.25 = 12.65 KN.m
» ELS
= Moment provoque par charge (s : Mgs=qs L2/2=8.89 (1.225)2/2 = 6.67 KN.m

= Moment provoqué par surcharge gs : Mgs = gsX L =1.96 X 1.225= 2.40 KN.m

= Moment total : M; = Mgst Mgs= 6.67+ 2.40= 9.07 KN.m
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B) Calcul de I’effort tranchant (a ’appui)
V= Qu.l+gy =12.53x1.225 + 2.65 = 18 KN.
V= Gs.l+gs = 8.89x1.225 + 1.96 = 12.85 KN.
C) Calcul du ferraillage a PELU
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

» calcul des armatures principales (longitudinales)

3cm
15cm
12cm
- 100cm N
3
e Mu 12.65;(10 0,062
bd2f,, 100x12°x14,2
Py < p=0.392 —  Section simplement armé (SSA)
uy=0,062 = B =0.968
fe 400 8
Oy =— = =348MPa Donc: A, = Mu___120560° 4450y
ys 115 Bd.o, 0.968x12x348
On adopte une section : Au=5HA 10=3.93cm? avec un espacement : St =20 cm
Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
» calcul des armatures de répartitions (transversales)
p=RU_313_ 4 2geme
4 4
On adopte une section : At=5HA 8=2.51cm? avec un espacement : St = 20 cm
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D) Vérification a L’ELU

> Vérification au cisaillement :( A.5.1.2/BAEL91 modifié 99)

— (0151,
r,{r, =min L 4AMPa
Vb

V, . .
T, = ﬁ Avec 1, : contrainte de cisaillement

V,=q,L+g,= 18 KN

3
_&20.15M Pa

‘= 120x1000
Ty, < Ty —> Condition Vvérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Veérification de ’adhérence dans les barres

On doit vérifier que : 7., (rs
VU

r. =y .f,, Avec: 71,=—3 —
Tse <Tse Ws t28 se 09d ZUI
ZUi :Somme des perimétres utiles des barres (i).

D Ui:57®=5x3.14 x10 = 157 mm

18x10°

ro=——"—=106MPa
0.9x120x157

'c_se =1.5x2.1=3.15MPa (v, =1.5 : Barres de haute adherence)

T (1= = Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

» Longueur de scellement (Art A.5.1.22/ BAEL 91 modifié 99)

7., =0,6x y?2 xfg = 0,6x1,5%2,1=2,835 MPa

_¢xf,12x400
4dxr, 4x2,835

L =42.32cm >Ls=50cm

On prévoit des crochets : L ,=0,4 L =20 cm
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> Espacement des barres
- Pour les armatures principales
St < min {3h, 33cm} = 33cm.
St =20cm< 33cm - La condition est Vérifiée.
- Pour les armatures de répartition
St < Min {30, 25cm} = 25cm
St =20cm< 25cm - La condition est vérifiée.
Donc les armatures sont convenablement reparties.
E) Vérification a L’ELS
» Condition de non fragilité : (BAEL91 modifié 99 Art A.4. 2.1)

ft28

Amin =0.23x bxd

e

f , = 0.6x0.06f,, = 2,1MPa

A =0.23x100x10x-22 =1 21¢m?
400

A,=3.92cm>>A . =1.21cm? — La condition est vérifiée.
On opte pour A =3.92 cm?
> Vérification des contraintes a PELS

=0.969
b= 100x A, _ 100x3.92 033 B
bxd 100x12 K, =146.3

r Vérification des contraintes dans les aciers
— . |2
o, <o, =min 3 f,,1107f

o, = 201.63 MPa avec :

M,  9.07x10°

o, = = =198,98MPa
pxdx A~ 0.969x120x392

o, =198.98 1 o5 = 201.63MPa = conditionvérifiée

—> Le calcul des armatures a I’ELS n’est pas obligatoire.

E Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que : o, <o, =0.6x f_,, =15MPa
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o, = Os
b K,
o, = 1898 _ 1 26mPa
146.3

o, =1.36 < o, =15MPa = condition vérifiée.

r  Vérification de la fleche (BAEL 91, Art B.6.5, 3)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont Vérifiées :

E > 1 : As 42 : E > Me
L 16 bod  fe L — 10.M,
h
. — =0,1
L 150
1 -, . 7 - gy
o= = 0.0625. f>§ - condition vérifiée
A= 32 200032
bo.d  100x12
4.2 4,2 A, 4.2 . , epe s
— == =0,0105 = < — - condition vérifiée
£, 400 bod  f.
h 15
= —=—=0,125
L 120
M 9.07 M .. , epes
S = =0, 0716 - > condition vérifiée
10 x Mu 10x 12.65 IOMO

F) Le schéma de ferraillage du balcon

SHA8/mI St=20cm
i

=N -
— \

SHA10/ml St=20cm

, 122.5cm ,
/ 7
5HA8/ml  ST=20cm 5HA10/ml ST=20cm

- ~ + .f/—

Figure 111.20 Schéma de ferraillage du balcon
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I11.4 Calcul de la dalle de la salle machine

Le batiment comporte deux cages d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de

dimensions (1.20x1.30) m2 appuyée sur ses 4 cotes.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée a 8 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m2 transmise par le systeme de

levage de 1’ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la

petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la

superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.
L’épaisseur de la dalle est de 15cm (Voir chapitre II).

111.4.1 Calcul des sollicitations

P, = :— =1.20+130=0.9

y

|
0,4<p, =*<1= La dalle travaille dans les deux sens
y

- L o
[ il
Ky
DU RN
]
v SN
! U,
x
» Moments dus au poids propre
M, =p.ql%—> Moment suivant la petite portée.

M, =p, M, — Moment suivant la grande portee.
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Les coefficients x, etu, sont donnés en fonction du rapport o, et du coefficient de
Poisson v.

q : Charge uniformément répartie sur toute la dalle.

» Etat limite ultime (ELU) : 9 =0
p=0.9 — n,=0.0458 et p, =0.778

Poids de la dalle : G= (25% 0.15%) x 1ml = 3.75KN/lmI. «— 0y

Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml.

qu=1.35x3.75+ 1.5%1 = 6.562 KN/ml.

M,,, = 0.0458x (6.562) (1.20)° = 0.432KN.m £ ;
p | _ Feulletmoyen 1~ p
& U

i e
. r

M,,, =0.778X0.432=0.336KN.m

=
I‘\J|¢

e Etat limite de service (ELS) : 9=0.2
p=0.9— 1,=0.0529 et 1, =0.846

gs= 3.75+ 1 = 4.75 KN/ml
M,,, =0,0529x (4.75)x(1.20)* = 0.361KN.m

M,, =0.846x0.361=0.305KN.m

» Moments dus a la charge localisée

M, =P(M, +vM,)
M, =P(u.M, +M,)

- , . \Y
M,, M, coefficients donnés par les abaques en fonction de p, et des rapports Iﬂet —
X y
U et V cotés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la diffusion a 45°

dans la dalle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

h
V=V, +2.[§.e+7°j =V, +2&&+h, U=u, +2.(§.e+h—2°j =U,+2.£.£+h,

Le coefficient & dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de béton

armé, et d’une chape en béton : — &=1.0

AN : U=Ug +2x1x0.05+0.15 = 1.05m =V
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U 1,05 V 1,05

— ==""-_-0,87 —=———-=0.80
I, 1.20 B, T 130

Aprés interpolation on aura : M; = 0.055 et M, = 0.043

e Etat limite ultime (ELU) : v =0
Py =1.35%80 = 108 KN.

M,, = P,.M, =108 0.055=5.94KN.m
M., = P,.M, =108x0.043= 4.644KN.m

e Etat limite de service (ELS) : v=0.2

Ps =80 KN.

M., =P.(M, +v.M,)=80x(0.055+0,2x0.043) = 5.088KN.m

M, =P, (M, +v.M, ) =80x(0.043+0,2x 0.055) = 4.32KN.m

» Superposition des moments
ELU
My, =M, +M,, =0432+5.94=6.372KN.m

M,, =M, +M, , =0.336+4.644=498KN.m

ELS
M, =M., +M,, =0.361+5.088=5.449KN.m

M,, =M, , + M, , =0.305+4.32 = 4.625KN.m

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés (sur

appuis et en travée). Les moments seront réduits de 15% en travée, et de 70% en appuis.

» Correction des moments a L’ELU

E  Entravée

M. = 0.85x M, = 0.85x 6.372= 5.42 KN.m
M! = 0.85x M, = 0.85 x4.98= 4.23 KN.m

¥ Enappuis

M= 03 x M, =03 x 6372= 1.91 KN.m
M2 = 03 x M, =03 x 498= 149 KN.m
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111.4.2 Ferraillage
Le ferraillage se fera a L’ELU pour une bande d’un métre de largeur.
> Armature // a XX

F Entravée

M, 5.42x10°
bd?f,, 100x(13)*x14,2

1y =0.022< 4, =0,392 — SSA.

44, =0,022— 2, 30,989

M, 5.42x10°
A[ — —

= = =1.21cm?
pd.o, 0,989x13x348

Soit 4HAS8 (A¢ = 2.01cm?), avec un espacement Si=25 cm.

B Aux appuis

o M{  191x10°
bd%f,, ~ 100x(13)?x14,2

m =0,008<y, =0,392 — SSA.

14, =0,008—22 5 30,996

M¢ 1.91x10°
A, =—F"—= = 0.44cm?
" Bdo, 0,996x13x348

Soit 4HA8 (At = 2.01 cm?), avec un espacement S; = 25 cm

> Armature//aYY

e Entravée

My 423x10°
bd?f,, 100x(13)*x14,2

Ly =0.018 <y =0,392 — SSA.

14, =0,018—= 5 20 991

M,  423x10°

A = hdo.  0991x13x348

=0.94 cm?

Soit 4HA8 (At = 2.01 cm?), avec un espacement S; = 25 cm
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®  Aux appuis

a 3
o M L4910 oo
bd“f, ~ 100x(13)?x14.2 <u, =0392 — SSA.
11, =0.006—=_y 50,997
Ma . 3
p =M 1490 40500

* " Bdo, 0,997x13x 348
Soit 4 HA8 (A; = 2.01 cm?), avec un espacement S; = 25 cm

» Vérifications a I’état limite ultime

A) Espacements des armatures
La fissuration est non préejudiciable.

L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :

® Direction principale
St < min {2.h;25¢cm}

St =25cm<min {30cm, 25cm} Condition vérifiée

k Direction secondaire

St <min {3.h;33cm}

St=25cm< min {45cm, 33cm} Condition vérifiée
A) Diamétre maximal des barres

Qyax < N/10 =150/10 =15mm.

Puax=8mm<=<15mm Condition vérifiée

B) Condition de non fragilité

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminé a partir d’un pourcentage de référence W, qui dépend de la nuance des aciers, de leurs
diamétres et de la résistance a la compression du béton.

Dans notre cas, W,= 0,8%0
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® Direction principale
Wy = WyX (3 — py)/2 =0.0008x (3-0.9)/2 =0.00084.
Amin = Wxxbxh = 0.00084x100%x15=1.26 cm? < 2,01 cm?

AX > Amin ......................................
e Direction secondaire
A
Wy = % > Wyx (3 — py)/2 =0.0008x (3-0.9)/2 =0.00084.

Ay >0.00084x100 x15=1.26 cm? < 2,01 cm?

Ay > Amm ......................................

C) Vérification de la contrainte tangentielle

max f
:T” <0.07x—2
bxd Yh

T,

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :
¥ Aumilieu deV

P=1.35G=1.35x80=108KN

P 108
T = —
" 2x(U+V) 2x(1.05+1.05)

= 25.71KN.

B Aumilieude U
T P 108

. = =34.28 KN.
3x(V) 3x1.05

_34.28x10°

T, =252 _0.264MPa
1000x130

0.07 x 2 =1.167MPa
15

Tw<L1167Mpa

Condition vérifiée

Condition vérifiée

— 1, =0.264 MPa <1.167 MPa

Condition vérifiée
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D) Condition de non poingonnement

A D’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée par les

formules suivantes qui tiennent compte de I’effet favorable da a la présence d’un ferraillage
horizontal :  Qu 0,045 xUxhx %

Qu : charge de calcul a I’ELU.

h : épaisseur total de la dalle.

U, =2x (1.05+1.05)=4.2m : le périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.

A.N : 0.045% 4.2x 0.15%25x 103 /1.5 =472.5 KN > 108 KN.

La condition est vérifiece — Aucune armature transversale n’est nécessaire.

» Correction des moments a L’ELS

r Entravée

M! = 0.85x M, = 0.85 x 5.449= 4.632 KN.m
M! = 0.85x M, = 0.85 x4.625 = 3.931KN.m

¥ Enappuis

Mi= 03x M, = 0.3 x 5449 = 1635 KN.m
M: = 0.3 x M, =0.3 x 4.625= 1.387 KN.m

111.4.3 Ferraillage

» Armature // a XX

® Entravée

M, 4.632x10°
“bd?f, 100x(13)2x142 =0.019<y =0392  —» SSA.
H, =0.019—== 50990

M,  4.632x10°
Bd.o, 0990x13x348

Hy

A =
= 1.03cm?2

Soit 4HA8 (At = 2.01cm?), avec un espacement S;=25cm.

B Aux appuis
M} 1635x10°
bd®f,,  100x(13)?x14,2

006
<y =0392 —» SSA.

Hy
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14, =0,006—22 5 20997

A = M;  1.635x10°
pdo,  0,997x13x348 _ 5 ae

Soit 4HA8 (A = 2.01 cm?), avec un espacement S; = 25cm

> Armature//aYY

F Entravée

My 3.931x10°

=2 = > =0.016 <y, =0,392 SSA.
bd“f,, 100x(13)° x14,2

Hy

1, =0,016—222 5 20,992

M, 3.931x10°

= = =0.87 cm?
pd.o, 0,992x13x348

A

Soit 4 HA8 (A = 2.01cm?), avec un espacement S; = 25 cm

B Aux appuis

M 2 . ¥
- M og 38;:10 = 0.006
bd*f,  100x(13,)?x14, <u, =0,392 SSA.

Hy

14, =0.006—2=2_5 20997

Ao ME 1.387x10°
pdo,  0997x13x348 _ 41 e

Soit 4 HA8 (At = 2.01cm?), avec un espacement S; = 25cm

Le ferraillage adopté a I'ELU est suffisant.

> Vérification de la fleche

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du calcul

de la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

he, M A
2o, ELU o Ax
Iy — 20MELS _ b.d

<2
fe

ht 15 _ 05, 542

—=—=0. > =0.0585 .., Condition vérifiée
Ix 120 20x4.632
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.......................... Condition vérifice
A _ 201 ho015<-2 —0.005 ondition
bxb 100x13 400

Les deux conditions sont veérifiées, on se dispensera du calcul de la fleche.

Conclusion
Apres toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage suivant :
& Sens X-X :
» Appuis : 4HA 8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement S; = 25 cm

» Travée : 4HA 8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement S; = 25 cm

& Sensy-y:
» Appuis : 4 HA8 = 2,01 cm#ml avec un espacement S; = 25 cm

» Travée : 4 HA8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement S; = 25 cm

I11.4.4 Schéma de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine

4HAS8/ml

4HA8/ml. §,=25 cm

Figure I11.1 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sens x-x.
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4HAS8/ml St=25cm 4HAS/ml

!; \ \ / !

f P A !

e [ & L

: : 15 cm

ey . 'Y —

| I

| !

4HAZ/ml _§,=25 cm AHAR/ml

Figure I11.2 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sens y-y.

I11.5 Les escaliers

111.5.1 Introduction

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)

permettant de passer a pied d’un niveau a un autre. Notre batiment comporte un seul type

d’escalier en béton armé coulé sur place.

Marche

Giron
Palier intermédiaire

L

Contre marche

"l

Emmarchement

L,

L J

&

L J

&

Figure 111.3 Schéma statique de I’escalier
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Notre batiment comporte un seul type d’escalier qui est réparti en 3 volées plus 2 paliers de repos
intermédiaire.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place.
= escalier du RDC : a 3 volés avec 2 paliers de repos intermédiaires.
= escalier d’autres niveaux : sont a 2 volés avec un palier de repos intermédiaire.
> Définitions
= La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire ou
arrondis.

= La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h
est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre
14 et 18 cm.

= Le giron(g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches successives.

» Lavolée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers consécutifs.
= Un palier : est une plateforme de repos entre deux volées de chaque étage.

» La paillasse: est la dalle inclinée en béton armé comportant les marches et les contre
marches.

» L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
= Laligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier
111.5.2 Prédimensionnement de I’escalier

Pour les dimensions des marches et contre marches, on utilise généralement la formule de
BLONDEL qui est la suivante : 59<g+2h <66

2,4 1.75

Hauteur des marches h : l4cm<h<18cm 2.40 1.75 —» Onprend: h=17

Girantg: 59<g+2h<66 —> 59<g+ (2x17)<66 —»255g<32— Soitg=30[cm]
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A) Calcul du nombre de marches et contre marches

H 153
Nombre de contre marches : n = T 9 contre- marches

Nombre de marches : m = n-1 = 9-1 = 8 marches
B) Détermination de I’épaisseur de la paillasse et des paliers

La longueur de la ligne de foulee : Lyp =g (n-1) = 30 (9-1) =240 cm

h _ 153 _

tga =-=—=0,637 > o=32,52°
g 240

C) Epaisseur de la paillasse (ep)

_ Lvp _240
cosa = — N Lv =" = 285 cm

L=285+175=460cm

460 460
<e, <

w0 <oy - 15.33<e,<23 5  Onprend:ep=20cm

111.5.3 Détermination des charges et surcharges

A) Charges permanents

= Carrelage : 0,02 X1 x 22 = 0,44[KN/ml]

= mortier de pose : 0,02 x1x 22 = 0,44[KN/ml]

= litdesable: 0,02 x1x 18 = 0,36[KN/ml]
= enduit platre : 0,02 x1x 10 = 0,2[KN/ml]
Total : Gy = 1.44 KN/m?

> La paillasse

ELEMENTS Charges (KN/ml)
Poids propre de la paillasse 25%0.20X L=5.93KN/ml
cos

Poids de la marche 25 x 222 % 1 = 2,125 [KN/ml
2

Poids de revétements 1.44

poids du garde-corps 0.2

Total Gps= 9.495 KN/ml
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> Palier

ELEMENTS Charges (KN/ml)
Poids de la dalle plein 25x0.20=5
Poids de revétements 1.44

Total Gp = 6.44 KN/ml

B) Les charges d’exploitation : (Art. 7.2.1/DTR B.C.2.2)

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est :
Q=25x1m=25KN/ml

111.5.4 Combinaison de charge

La paillasse: qu=1.35G+ 1.5Q = (1.35x 9.495 +1.5x2.5) = 16.568KN /m?

ELU
Le palier: qu=135x6.44 +1.5x 2.5 =12.444KN/m?

Lapaillasse: gs=G+Q=9.495+2.5=11.995 KN/m?
ELS
Le palier: gs = 6.44 + 2.5 = 8.94KN/m?

I11.5.5 Ferraillage et calcul des efforts a PELU

A) Détermination des efforts internes dans les escaliers a PELU

Pour la détermination des efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul
de laRDM.

Q.1 =16.568KN/m Q.2 =12.444KN/m

BN N srrey!
) )

)

X

2.40 1.75
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» Calculs les réactions d’appuis

® YF/y=0
= R, + Ry —(16.568X2,4) —(12.444x1.75) =0
= R, +R; =61.540KN

[ Z M/A= 0
— R, x4.15— (16.568X 2,4)(1,2) — (12.444X1.75)(3.275) = 0

= R;X4.15=119.034
= R; =28.68KN

Ra=61.540-28.68 — Ra=32.86 KN

» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

1% trongon: g<x<24 L
16.568 [KN/ml] -
T(x) = - 16.568 x. + 32.86 v e
T(x =0)= T, =32.86KN M l )
X V. Tv
T(x=2,4) = - 6.90 KN 32.86 [KN] Tq—-

2
M(x) =32.86x —16.568 X? — 32.86X — 8.284x"

M(x) =32.86x — 8.284 x°.
x =0, M(x=0) = 0 KN.m
{ X =2,4m, M(x=2, 4) = 31.14 KN.m
Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty, = 0 et Mz =max
32.86

TX)=0 => x= ——=19m
16.568

M ™% (x= 1.9) = - 8,02(1.9)2+ 32.86 (1.9) = 32.52 KN.m

2™ troncon : 0 <x<1.75 &
T(X) = 12.444 X - 28.68 ) 4‘— 12.444[KN/m

T(x=0)=T, =-28.68KN I Hl l l l i l

T(x=1.75) = - 6.90 KN 5 X

1r.{>‘

28.68 [KN]
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2
M(x) =28.68 x —12.444 X7 — 28.68x — 6.222x2

{ x =0, M(x=0) =0 KN.m

X =2, 4m, M(x=1.75) = 31.13 KN.m

» Remarque

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

le moment Mymax @u niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M= -03M™ = -0.3(32.52) = -9.76 KN.m
En travées : o= 0.85M ™ =0.85 (32.52) = 27.64 KN.m
qu=16568ENm  qu=12444KN/m
¥ L J ¥ ¥ ¥ L J I I I I ﬂl
i 2.40 1 175
R.n: RE
T(KIN)

31.56

\1\1\ ¥ X(m)
- AT

-18.68

M(KN.m

9.76 /(ﬂ 9.76
| | .
V X(m)

17.64

Figure 111.4 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU
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B) Ferraillage des paillasses

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts tranchants

calculés précedemment pour une bande de (b = 1[m]) de largeur et de 20[cm] de hauteur.

> Les armatures principales

A . 18cm
[ ux appuis A 20em
My 976x10® 2 em
H= bxd2xfy,  100x18*x14,2 0,021
100 cm

w=0,021 < =0392 - SSA
w=0.021 — B=0,989

M 9.76x103 2
Ay=—7"—= =1.58 cm
Bxdxogt 0,989x18x348

Soit une section de 4 HA10 (4, = 3.14cm? ) avec un espacement de 25 [cm]

r Entravée

My 27.64x10°
T bXd®Xfp,  100Xx182x14,2

u = 0,060

n=0,060<p =0392 — SSA

w=0,060 — B= 0,969

My 27.64x103
Bxdxogt 0,969x18x348

Ay
A = 4.55[cm?]
Soit une section de 6 HA12 (A,=6.79cm?) Avec un espacement de 16 [cm]

> Les armatures de répartitions

B Aux appuis

_ A, _ 158

A, =72==-=10,395[cm?]

Soit une section de 4HA6 (4, = 1,13[cm?] ) avec un espacement de 25[cm].

e Entravée

A =2t =22 = 1.13[cm?]

Soit une section de 4HAS8 (4, = 2,01[cm?]) avec un espacement de 25[cm].
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111.5.6 Vérification a PELU

A) Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1)

0,23 xbxdxf 0,23xX100%x18x%2,1
Amin = ths - Amin = — 200 = 2,17 [sz]
E  En travée
A. = 6.79[cm?] > Apin = 2,17[cm?] - Condition vérifiée.

E  Sur appuis

Ona:A, =3,14[cm?] > A, = 2,17[cm?] — Condition vérifiée.
B) Espacement des barres
L’¢cartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
» Armatures principales

St max < min {3h, 33cm} St max <33 cm
= Surappuis:St=25cm < 33cm — Condition vérifiée.
= Entravée:St=16cm < 33cm — Condition vérifiée.

» Armatures de répartition

Stmax < min {4h, 45cm}
= Sur appuis : S¢=25cm <45 cm - Condition vérifiée.
= Entravée : S;=25cm <45 cm — Condition vérifiée.

C) Vérification au cisaillement

D’aprés I'article [A.5.1, 1 du BAEL91] : T = L<T,
0
OnaV, = 32.86 [KN] > Ty == 0,18[MPa]
%, = min (0,272; 5[MPa]) =min (0,22;5[MPa]) - T,=min(3,33;5 [MPa])
Yb 1,5

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier la

condition suivante [article A.5.3, 21 du BAEL] : Ww<T,
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T,=3,33[MPa]
1, = 0,18[MPa] < 7,=3,33[MPa] - Condition Vvérifiée.

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

D) vérification de ’adhérence des barres (article A.6.1,3/BAEL91)

T, = —2
S€ 7 0,9dY U;

— V, =32.86 KN

Avec Y, U; : lasomme des périmetres utiles des barres.
YUi=mXxnx@P=314x6x1.2
2. U; = 22.61[cm]

__ 32.86x10°
Tse -
0,9X180%226.1

= 0,90 [MPa]

Tse = s X frog

Avec W coefficient de scellement (W = 1,5pour les aciers HA).

Tee = 1,5 x 2,1 = 3,15 [MPa]

T,e = 0,90 [MPa] < 7,, = 3,15[MPal] - Condition vérifiée.

La section est vérifiée donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

E) Ancrage des barres (Art.6.1 ; 23 BAEL)

. 9
La langueur de scellement «Ls» est donnée par : L = oL

=0
Avec: T, = 0,6(W,)? X fr5 = 0,6 X (1,5)% X 2,1 = 2,84[MPa]

Doit: @ =12 — Ly=-—"> - Lg = 42.25 [cm]

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laquelle les barres sont ancrées.
Alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur
d’ancrage mesurée hors crochet est : Lsc = 0,4 L

Lsc = 0,4Lg = 0,4 X 42.25 = 16.9[cm]. On prend : Lsc = 17[cm]

F) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

3
Or‘i,fczs X 0,9 xdxby = w x 0,9 x 0,18 x 1 = 1080[KN]
b ,

Ona: V" =32.86 [KN] < 1080[KN] — Condition vérifiée
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111.5.7 Détermination des efforts internes dans les escaliers a ’ELS

Q.1 =11.995KN/m 0.2 =8.94KN/m
Loy b ) T
A A
T — 4
R, Ry

» Calculs des réactions d’appuis

® YF/y=0
= R, +R; —(11,995X 2,4) —(8,94X1,75) =0
= R, +R; =44.43KN

E YM/,=0
= R, x4.15— (11,995X 2,4)(1,2) — (8,94X1,75)(0,875+2,4) =0
= R;x4.15=85.78
= R; =20.67KN

Ra=44.43 — 20.67= 23.76KN.
Ra=23.76KN.

» calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

F 1%"troncon:0<x<2,4
T(x) =23.76 - 11.995 x. 11.995 [KN/ml]

T(x=0)=T, =23.76KN m )
T(x=2,4) = -5.03KN p, l Ty

X
23.76 [KN] Ta—u—

M(x) =23.76x — 5.997 x°.
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x =0, M(x=0) =0 KN.m
{ X=2,4m, M(x=2, 4) = 22.48 KN.m

» Calcul de la valeur de x pour laquelle T, = 0 et Mz =max

T(X)=0 = x = 2376 =198m
11.995

M ™ (x= 1,98) =-5.997(1,98)%+23.76(1,98)=23.53 KN.m

2™ troncon: 0 <x<1.75

Mz
T(x) = 8,94x-20.67 i 8,94 [KN/ml]

T(x=0)=T, =-20.67KN I Hl l l i l l

Y
T(x=1,75) = -5.03KN ‘_x_: X i:f‘

M(X) =20.67x —4,47x> 20.67 [KN]

x =0, M(x=0) =0 KN.m
{ X =2,4m, M(x=1,75) = 22.48 KN.m

» Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour
le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.

= Aux appuis : M®=-0.3 M™=-0.3(23.53) =-7.06 KN.m

= Entravées: M,'=0.85M™*=0.85 (23.53) = 20 KN.m
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Qu =11.995EN/m Qw2 =3.94EN/m
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ I I I I l
240 1.75
R, Ry
[ 1
TEN)
13.76

\I\]\_ ) ¥ Xim)

-20.67

-7.06 /(ﬂ -7.06
| | .
V X(m)

Figure 111.5 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS

II1.5.8 Vérification a ’ELS
A) Etat limite de fissuration
La fissuration étant non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.
> Veérification des contraintes dans le béton et dans les aciers
On doit vérifier que 0}, < 0 = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et oy < 0
» Contrainte de compression du béton
¥ Aux appuis

Ma = 7.06 [KN.m]

_ 100As _ 100x3,14 _ 0,174 — B, =0,932;K, = 58,53

1™ bxd 100x18
M, _7.06x10%
Avec o5 = BxdxA, —> Og = 0.93ZX18x3.14 134.03 [MPCl]
05t = 134.03[MPa] < 6,; = 348[MPal] — Condition vérifiée.
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1 1
= X = — = — =
opc = K X a5 avec K K. = 5853 0,017

0y = 134.03 X 0,017 = 2.28[MPa] < 6, = 15[MPa] — Condition vérifiée.

®  Entravee
Mt =20[KN.m]
= 109078 _ 0.377, B, = 0,905, K; = 37.63
100x18
M _20x10%
Ost = B1xdxAg = Ost = [ o0sx18x6.79 180.82 [MPa]
05 = 180.82[MPa] < 5 = 348[MPal] — Condition vérifiée.
K=—=——=0,026
K, 37.73

Ope = K X 05 = 0,026 X 180.82
Ope = 4.70[MPa] < &, = 15 [MPa] — Condition vérifiée.

> Valeur limite des fleches (Article B.6.5, 3BBAEL)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h > L2 0,048 < 1= 0,0625 — Condition non vérifiée.
L 16 415 16

h > LM — N _ 0,048 < G 0,085 — Condition non Vérifiée.
L~ 10M, 415 10x23.53

As 22 679 _ _ ,0037 < 0.0105 —> Condition vérifiée.

bod fo 100x18

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer la fleche.

ML? =

On doit vérifierque : f, = <f

T 10XEylgy "~ 500

Avec Ev: module de déformation différé du béton.

E, = 3700%/f.,s — Ey =3700325 =10819 [MPa]

p_bod

1,75ft28
4pos+fizg

p=1-

__ 0,02fpz8
3bg

v (2+=5)p

11l
fv = 1+uiy
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D’ou:

Avec :

lp : moment d’inertie de la section homogene.

lo=3(® +5%) + 154,(V; — ¢)?

Sxx
Lﬁ = ==
Bo

2
Sxx: Moment statique de la section, S, = % + 15A,d

By : aire de la section homogénéisée,B, = bh + 154,

2
%ﬂsm,nxm

100x20+15%4,71

2
P +1540d

V1:
bh+15A¢

=10.387 [cm]

V,=h—-V; =20-10.387 = 9,613 [cm]

100
I, =—
0 3

(10.387)3 + (9,6133) + 15 X 6.79(9.613 — 2)?
10=72869.2 [cm*]

Iz, - Module d’inertie fictif de longue durée.

lo : moment d’inertie total de la section homogene

Ev : module de déformation différé du béton.

6 = 180.82[MPa]

Calcul des paramétres

=57 _0,00377
100%x18
0,02x2,1 _ _ 2x2.228 _
A = 00577 2228 — A, = — 0.891
n=1- 1,75%2,1 — 0.239

_1,1x72869.2
v = 140.891x0.239

23.53Xx10°%x41502

4x0,00377x180.82+2,1

= 66083.67[cm*]

4150

VT 10%x66083.67X10819x10%

f, = 5.6[mm] < f = 8.3[mm]

500

<f=

— Condition vérifiée.
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4HAIO .e=25cm

2.40

Cads. HA 6e=20cm o,
6HA12 e=15cm

1.75

1,53

2018/2019

Figure 111.26 : Schéma de ferraillage d’escalier
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I11.6 Calcul de la poutre paliére

111.6.1 Introduction

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a
supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi

encastré a ces extrémités dans les poteaux.

Sa portée est de 2.6 m (longueur entre nus des appuis).

BENENEE

26m

F 3
Y

Figure 111.27 Schéma statique de la poutre paliére
111.6.2 Pré dimensionnement
Portée libre de lapoutre: L =2,6m
» Hauteur de la poutre paliére

L<h <£:> 260 <h <@:>17.33cms ht < 26cm.

15- t710 15 tT 10

A priori compte tenu des exigences de( ART 7-5-1 RPA2003), on prend une hauteur de la

poutre : hy=30cm
> Largeur de la poutre paliére

0,4ht<b<0,7ht—12cm<b<2lcm

Compte tenu des exigences de RPA on prend : b=20cm
h, 30
Ona: f =5 =15<4 - Condition veérifiée.

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (20x30) cm?
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111.6.3 Détermination des charges et surcharges
> Poids propre
G =25x0,20%0,30= 1.5 KN/ml.

> Reéactions d’appuis de palier
Du au poids propre de I’escalier nous avons :

F ATELU: RY= 32.86 KN/ml

E ATELS: R 23.76 KN/ml

S
A
111.6.4 Combinaison des charges et surcharges

¥ APELU: q,=1,35G+RY =1,35x1,5+32.86 = 34.89 KN/ml — qu =34.89 KN/ml

B AVELS: ¢s=G+RS =15+23.76 =25.26 KN/ml — Qs =25.26 KN/ml

I11.6.5 Schémas statiques

34.89 KN/mi 25.26 KN/ml

Schéma statique (ELTU) Schéma statique (ELS)

Figure 111.28 Schéma statique a I'ELU et a I'ELS

> APELU
.L
¥ Réactions d’appuis : Ra=Rg= q“2 =34'89X2'6: 45.36 KN
. ) _q,.L? . 6)°
¥ Moment isostatique Mo=Gu> _ 34.89x(2.6) = 29.48 KN.m

8 8
Remarque
Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :
®  Moments corrigés
Entravée: M;=0,85.Mnx=0,85%29.48 = 25.06 KN.m
Aux appuis : M;=-0,3.Mpax=-0,3% 29.48 = -8.84 KN.m
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L 34.89x2.6
e Efforttranchant: T[]%= q; = 2>< = 45.36 KN
> AVDELS
® Réactions d’appuis : Ra=Rg= qszlL = 25'22X 26 32.84 KN
2 2

r  Moment isostatique : M, = qSéL = 25'262(2'6) = 21.34 KN.m
B Moments corrigés

En travée : M;=0,85%x21.34 = 18.14 KN.m

Aux appuis : M,=-0,3%21.34 = -6.402 KN.m

L 25.26x2.6

» Effort tranchant : T8 = A= _ bl 32.84 KN

2 2

111.6.6 Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants

alELU a I'ELS
34 89 KN/ml 2526 KN/ml
P Y JARERRRNRRNNL
R 2.6m R, R 2.6m ‘ .
i i
: | 5 |
! ] 1 I
'. : . :
T[EN] 4 ! T[KN] 4 !
| I
I I
45.36 : 32.84 i
\ | ~_
| i
[} I [
AN N
32.84
45.36
8.84 8.84 6.402 6.402
M [m_mi \—_/ M [m_m]l v
25.06 18.14

Figure 111.29 Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
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111.6.7 Ferraillage (ELU)

» Entravée 2cm t
28cm 30cm
3 30cm
M, 25.06x10 28cm
Up =— = > =0.112
bd?f,, 20x(28)%x14.2

2cm $ il

u, 7 U, =0,392=>SSA e —
20cm cm

u, =0.112=p3=0.940

M, 25.06x10°
Bdoy 0.940x28x348

A, =2.73cm? —  Soit: A;=3HA12= 3.39 cm?

> Aux appuis

M, 8.84x10°

- - —0.040
bd?f,,  20x(28)2 x14.2

Up
u,0.040wu =0.392=SSA
up, =0.040=>p =0.980

M, 8.84x10°

2 . 9
A = = =0.93 : - -1
a Bdo,  0.980x28x348 cm - Soit: A;,=3HA8= 1.51cm

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

de la poutre soit 0,5% en toute section.

0,5xbxh _ 0,5X20x30
100 100

1.51+3.39=4.9 cm? > =3 cm? — Condition vérifiée.
111.6.8 Vérification a PELU

A) Vérification de la condition de non fragilit¢  (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

f
Aadopte™ Amin =0,23xdxpbx ;—28

e

Anin> 0,23x28x20x 2L _ 0.676cm?
400

> En travée : Ast =3.39 cm2 > 0.676 cm2 - Condition vérifiée.
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> Aux appuis:  Ag=1.51cm?> 0.676 cm? —»  Condition vérifiée.

B) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL91Art5.132)

> Influence des aciers

Tmax 45.36x103 2 2 .. gy
Au= < Ayapp —> AU= = 1.30cm* < Aygpp = 1.51cm* — Condition verifiee.

o 348x102
> Influence sur le béton

25%1073
1,5

= 336 KN

f
Tmax <, 4x0, 9xbxdx —2 5 TMmax =45 36KN < 0, 4x0, 9x200x280x
Vb

— T,"** =45.36 KN < 336 KN —  Condition vérifiée.

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

On doit vérifier :

T =Ws- fiog
Avec : w =15 pour les barres a haute adhérence (HA).
T, =15x21=315MPa.

T o .
0 mex Avec : ZU; : Somme des périmeétres utiles des barres.

= T09xdx > U,

YUi = nxmxp = 3%(3,14) x1.2 =11.304 cm

45.36x10°

T, = =1.59MPa.
0,9x 280x113.04

T, =1.59MPa
- Condition vérifiée.

Te. T T
7 =315MPa — S¢ "Se

e =
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

D) Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2) :

L =9x/e —  Avec:r, =0,6x15°x21=2835MPa

¢ =
4xtg
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Soit Ls = 35,27 ¢
Pour ¢ =1.2cm—Ls=42.32cm > b=20cm
Pour ¢ =0.8cm—Ls=28.22cm>b=20cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal, d’aprées le

BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA a la travée et aux appuis est :

® Auxappuis: Lc=0,4.Ls=0,4x28.22 =11.29 cm; Soit un crochet de 15 cm.
¥ Entravée: Lc=0,4.Ls=0,4x42.32=16.93cm; Soit un crochet de 20 cm.
E) Calcul des armatures transversales :

> Diamétre
¢§min{ E,E,@ }:min{@,@,ﬂ}:&w mm
35 10 35 10

On prend une cadre et un étrieren HA8 : 4 HA8 = 2,01 cm?
F) Espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :
St< Stmax = min {0,9x d;40cm} = min {25.2;40cm} = 25.2cm — Soit Sy = 25 cm

Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

h 30
F Zonenodale: St<min {2:12@30} =min {7;12 X1-2;30} =7.5cm. — Soit S;=7cm

h 30 )
B Zonecourante: St< §=7:15cm. — Soit St =15cm.

Remarque
Les premieres armatures transversales, doivent étre disposés a 5cm au plus du nu de ’appui ou de

I’encastrement.
G) Quantité d’armatures transversales minimales
Anmin = 0,003xSixb = 0.003x15x20 = 09 cm?
Anin<A; = 3.39cm? —  Condition vérifiée.
Pourcentage minimal des armatures transversales (Art:5.1, 22/BAEL91)

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4bS¢ 0.4X20X15
A L > =
adopté fo 400

= 0.3 cm?

Aadopte = 3.39CM?>Amin gu 8aeL =0.3cm - Condition verifiée.
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111.6.9 Vérification a PELS

» Les réactions d’appuis : Ra=Rg=32.84 KN
» Les moments corrigés : M;=18.14 KN.m
My =-6.402 KN.m

A) Vérification des contraintes dans le béton et les aciers

> Etat limite de compression dans le béton

Gy, <Gy, =0.6f,, =15MPa

B Aux appuis

k, =4598= K = —~ —0.022
=0.268= 45.98

B, =0.918

100A, 100x151
bd 20x 28

Py

La contrainte dans ’acier

M 402x10° f
sa = 6.402x10 =164.94MPan 6, =—= =348MPa —Condition Vvérifiée
B, xdxA, 0,918x28x1.51 Ys

Gg =

La contrainte dans le béton

o, = kxos =0,022x164.94=3.63< G, =0.6f,, =15MPa _, Condition

vérifiée

r Entravée:
k. =28.48 =0.035
pl:100At :1OOX3'39:0.606:> 1 =K
bd 20x 28 B, =0,885
La contrainte dans ’acier
M . s f
Og = o 1814107 215.94MPa n 64 = — =348MPa Condition vérifiée
B,xdxA, 0,885x28x3.39 Vs

La contrainte dans le béton

o, =kxo0s=0,035x21594=756<05, =0.6f,; =15MPa — Condition vérifiée.
B) Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

=220 =0115> 1 =0,0625 _,  Condition vérifie.

1/ Ezi
L 16 2.6
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oy, Mt [ 030_4q15, 1814 _g0g5 . Condition vérifiée.
L 10.M, 2.6 10(21.34)

g A 42 339 _ha060< 42 = 00105 . Condition vérifiée.
b.d fe 20x 28 400

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

» CONCLUSION

Apreés calcul et vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

= Aux appuis : 3HA8 = 151 cm?

= Entravée : 3HA12=3.39cm’

= Armature transversales : 4 HA8 =2,01 cm?

Avec : St=15 cm zone courante (I’espacement des armatures transversales).

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a ’ELS.

3HA 12FIL
y 15 vi
3HA 14FIL
2.6
3HAS
4HAS

— A 9 1' i

’ 20 \

Figure 111.30 Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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I11.7 Etude de la poutre de chainage

Nous étudierons une poutre qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids propre et
le poids du mur en double cloisons.

111.7.1 Pré dimensionnement de la poutre

F Y

L 3

Figure 111.31 Schéma statique de la poutre de chainage

L L
» Lahauteur : —<h, <—
15 10

Avec h. la hauteur de la poutre ;
L : la portée libre de la poutre ;
L= 335-25=310cm ; 25 cm étant la largeur de la poutre principale.

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du RPA 99 version 2003 :

h> 30 cm
Nea
b
b> 20 cm
L <h< = 2067cm<ht<3lcm
15 10
Pour que la condition du RPA soit vérifiée, on prend : h=30cm
» Lalargeur: 04h=<b=<07h = 0,4x30= b =< 0,7x30

—12cm<b<2lcm — Onprend: b=20cm

> Vérification du rapport%

h_30_ 15<4 —»  Condition vérifiée.
b 20
2018/2019
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Alors, on opte pour la poutre de chainage d’une section de : (20%30) cm?

I111.7.2 Détermination des charges revenant a la poutre

= Poids propredelapoutre ............coeeeiiiiiinnnn.. 25x0, 30x 0,20 = 1,5KN/ml.
= Poids du mur (double cloison)........................ 2 ,36(3,06-0,20)= 6,75KN/ml.
» Lepoidsduplancher .................oooiiiiinl 5,59x (0,65/2)= 1,82KN/ml.
= Lepoids propretotal ...............ocoiiiiiiiiiiin G = 10,07 KN/ml.

= La charge d’exploitation Q= 1,5x (0,65/2) — Q = 0,49 KN/ml.

111.7.3 Combinaison des charges
F ELU: ,=135G+15Q=1,35x10,07+15x049 —> Qu = 14,33 KN/m.

B ELS: gs=G+Q=10,07 +0, 49 —  gs=10, 56 KN/ml.

qu=14,33KN/ml

=+ L

Figure 111.32 Schéma du chargement a P’ELU

q:=10.56KN/ml

Figure 111.33 Schéma du chargement a ’ELS

111.7.4 Calcul des efforts a PELU

q, xI? 14,33x(3.35)?
8 8

=20.10KN.m

> Le moment isostatique : M, =M=
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_4,x1_1433x335_, ..

T — Tmax
u u 2

> L’effort tranchant :

Compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments deviennent :
M, =-03xM;"™ =-0,3x 20.10=—6.03KN.m

B Sur appuis :
Mt =0,85x M, =0,85x 20.10=17.08KN.m

® Entravée:
Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

=14 33KN/ml

L J

T. (KN) A

6.03

§.03 x
| \__/

M (BN ) 17.08

* X (m)

Figure 111.34 Diagrammes des efforts internes a P’ELU

111.7.4.1 Calcul des armatures
> Aux appuis -
Ma=6.03 KN.m ; oo =142 MPa ; o =348 MPa;c=2cm Z =
A
M, 6.03x10° c=2cm
p=— = : =0,027= u< 14,=0,392=S.S.A b=20cm
bd2f, ~ 200x(280)%x14,2 —,
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u=0,027= p =0,986

4 o Ma 6.03x10°
“ T Bdog, 0,986x280x348

> En travée

=0.628cm? —» Soit : 2HA8 =1 cm?

My,=17.08KN.m.

M, 17.08x10°
bd?f,, 200x280° x14.2

u =0,076 = < 1, =0,392=S.S.A.

u=0,076 = g =0,960

M, _ 17.08x10°

= = =1,82 cm? - Soit 2HA12 = 2,26 cm?
pd.og  0.960x280x348

A

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section (RPA99 modifie en 2003).

0,5xbxh _ 0,5x20X30
100 100

1+ 2,26 = 3.26cm? > =3 cm? — Condition vérifiée.

111.7.4.2 Les différentes vérifications a PELU (BAEL 91 modifié 99, Art. A.4.2.1)

A) La Condition de non fragilité concerne la section totale d’aciers

A, <A

ft28 2,1
A > Amin = 0,23b.d—— = 0,23x20x28.— = 0,676cm?
fe 400

Asy=1cm2 > Apin = 0,676 cm? = Condition vérifiée.
Aw = 2,26 cm2 > Apin = 0,676 cm?2 = Condition vérifiée.

B) Vérification de la contrainte d’entrainement des barres

= Y. ft,, =1,5x2, 1 = 7,,=315MPa,
T 24x10°

u

T = =
> 09d) Ui 09x280x3x314x12

75=0.84 MPa<r =3,15MPA. =  Condition vérifiée.
C) L’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

<
Tse S z-Seu

= 0,84 MPa.

> L’influence sur le béton

On doit Vvérifier : M <0,87
0,9.db 7
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s _0.4x28x0,922 % 20=336 KN.
Vb 15

T, mex = 24 KN <336 KN = Condition vérifiée.

=T <0,4.db.09

umax —

» L’influence sur les aciers

On doitvérifier: A, >75(T, + Ma
fe 0,9.d
6
A 2 ﬁ 24x10° + M = 0.137cm?
400 9% 280
A,=1cm2>0.137 cm? —  Condition Vérifiée.

D) Vérification de la contrainte tangentielle

_ Tu <7
Cu=-—=du

S

— t 2,1
Cu = min {0,2.%; SMPA} = min {0,2.1—5; 5MPA} = 3,33MPA

Tumax  24x103

=54 T 200xz80 428 MPa
Cu = 0,428 MPa < {u=3,33MPA Condition vérifiée.
111.7.4.3 Les armatures transversales_ (BAEL 91 modifié, Art. A.7.22)

A) Section des armatures

Le diamétre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule suivante :

d< min(L ;D Ej
35 10

Avec : h: La hauteur totale de la poutre.
® : Le diametre des barres longitudinales.
b : La largeur totale de la poutre.

30 20

®d<minf—; 0, ; — = ® <Min (0,85;1,2; 2) cm.
35 10

O<12mm =& =8mm

On opte comme armatures transversales un cadre de @ 8.

B) Espacement des armatures transversales (BAEL 91, Art A.7.51.22)

St < Min (0,9xd; 40 cm) = min (0,9x28; 40) = 25, 2 cm
St<252cm = St=25cm
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On doit aussi verifier la section d’armatures transversales par la condition suivante :

.fe
Afe >04 MPa — X400
b.St 20x 25

=0.8 MPa > 0,4 MPa = Condition vérifiée

111.7.4Vérification selon le RPA 99 :(Art A.7.5.2.2)

A) L’espacement des armatures transversales

¥ En zone nodale :
. (h . (30 .
St<min 2 ; 120 ;30cm |= min 0 112x1,2;30 [=min {7, 5; 14, 4; 30} cm

St<7,5cm = St=7cm

¥ Enzone courante :

Sténzgzwcm
2 2

Soit: St=15cm.

» La quantité d’armatures

* Selon le RPA 99 la quantité d’armatures transversales minimales est donnée par la

formule suivante : Ai> Anmin

Anmin =0,003.S.b
Avec b : largeur de la portée

S : espacement des armatures transversales.
Amin =0,003x15x20 = Amin = 0,9 cm?
Amin=09cm® = soit 4HA8=2,01cm’
* Soit 1cadre ® 8 = 4HA8= 2,01cm’
111.7.5 Les différents calculs a PELS
Calcul des efforts internes :

» Le moment isostatique

g, xI2_ 1056 (3,35)

M, =M™ g =14.81KN.m
> L’effort tranchant :
T =T™ = 9 x| _ 1056335 =17.69KN.

2

En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
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Sur appuis : M, =-03xM ™ =-0,3x14.81=-4.44KN.m
En travée : Mt=0,85x M™ =0,85x14.81=12.59KN.m

111.7.5.1 Les différentes vérifications a ’ELS
A) Vérification de la contrainte dans le béton

> Aux appuis

GbC< O be :0'6fC28 :15Mpa

b= oS . _ Ms
O'—kl e O-S_ﬁl_d.A
100.A 100x1
X 0,180

P1 =54 ~ 20x28

p, = 0,180 = B, = 0,931 = k; = 57.46

4.44x10°
o5 = 5 = 170.32 MPA
0,931 x280 x 1x10
o5 17032 _
Opc = k_l = W = 296 MPA
Ope = 2.96 MPA < G, = 15MPA — Condition verifiée.
> En travée
100.A 100x2,26
= = = 0,403

P1=5d ~ 20x28

p, = 0,403 = f, = 0,902 = k; = 36,285
12.59x 10°

o, = 5 = 220.57 MPA.
0,902 x 280 x 2,26x10
op. = 25 = 22057 _ 6 08 MPA < G- = 15MPA - Condition vérifiée
be = 1 T 36,285 : be :

B) Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est a effectuer parce qu’il s’agit d’une fissuration peu nuisible.

C) Etat limite de déformation:  (BAEL 91 modifié, Art A.4.6)

On doit vérifier les conditions suivantes :

s~
A\

Sl

_/

l 10.M,
A 4,2
£t < il
b.d 400
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Doncona:

R 30 1 . Y g
T 530" 0,0967 > o= 0,0625 — La condition est vérifiée
h M 12.59 . Y g
-=10.0967 > —— = = 0,085 — La condition est vérifiée
L 10.M, 10x14.81

A 2,26 4,2 Py y ape s
— = = 0,004 <—==0,0105 — La condition est vérifiée
bd  20x28 400

Les trois conditions sont verifiees donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

2HA3S
LY A,
| 7| 15 u
A
N 2HA12
2HAS
HAS8(cadre)
8 l
™ 2HA12
|
) 20
Coupe A-A

Figure 111.35 Schéma du ferraillage de la poutre de chainage
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IV.1 Introduction

La complexit¢ de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses. Pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques tel que la MEF est
devenue indispensable. Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de

formuler le probleme de calcul des structures et de le contréler en un temps réduit.
IVV.2 Description du logiciel ETABS

ETABS (Extented Three Dimensions Analyses Building Systems) est un logiciel de
calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulieérement adaptée aux batiments et
ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant 1’approche du comportement de ces
structures.

L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques
avec des compléments de conception et de Vérification des structures en béton armé et

charpente métallique.

Le post- processeur graphique facilite 1’interprétation des résultats, en offrant la
possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de

contraintes, les modes propres de vibration, ...etc.
Pour comprendre le procédé, nous allons suivre les étapes suivantes :

= Introduction de la géométrie du mod¢le (trames, hauteur d’étage),

= Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton,

= Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...),
= Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E),

= Affectation des charges revenant aux éléments,

= Introduction des combinaisons d’actions,

= Affectation des masses sismiques,

= Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes),
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IvV.3

Manuel d’utilisation de L’ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS 9.7.0

Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1’icone de ’ETABS (voir la figure suivante).

(]
[FZE Microsoft Office Word 2007 v

|| = Microsoft Office Excel 2007

Dictionnaire le Littré

@ MiniReminder
@ LeConjugueur

©

7 Dictionnaires Utiles

Larousse Multilingue

EssentialPIM

-

o

@ PowerPoint 2016
»

Tous les programmes

Figure IV.1 Icone de I’application ETABS sur outils informatique

A) Rappel:(terminologie)

Gridline lignedegrnille

Joints neeuds

Frame portique(cadre)

Shell voile

FElément élément

Restraints degrésdeliberté(D.D.L)
Uniformed loads | pointd’applicationdelacharge
Define définir

Materials matériaux

Concrete béton

Steel acier

Frame section coffrage

Beam poutre
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V.4 Etapes de modélisation
A) Etapel : Introduction de la géometrie du modele (trames, hauteur d’étages)
» Choix des unités

Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les
déplacements

Figure IV.2 Choix des unités

» Geéométrie de base

En haut de I'écran dans File New model (Géométrie de base)

Building Plan Grid Systerm and Story Data Definition

Grid Dimenzions [Plan] Story Dinmensions
" Uniform Grid Spacing = Simple Stary Data
MHurnber Lines in = Direction I?i Mumber of Staries I'llji
MHurber Lines in 7" Direction IEi Typical Story Height |3,Dl37
Spacing in # Direction I?-,lei Eottom Story Height I?-,DEi
Spacing in 7 Direction I{Elji ~ Customn Story Data |
= Custom Grid Spacing Units
Grid Label=s. .. KM - -
Add Structural Objects
T—“—T [ T O T [
Lt e =dl = EE
rT—H—x H—H—H b /1 o H H
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with i affle Slab Two "wWiap or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok Cancel

Figure 1V.3 Géometrie de base
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= Le nombre de portiques suivant X-X

(Dans notre cas nous avons 7 lignes suivant x-x)
= Le nombre de portique suivant y-y.

(Dans notre cas nous avons 4 lignes suivant y-y)

= Le nombre des étages. (7 nivaux, R+7+1 sous-sol)

Nous allons procéder & la modification des longueurs des trames et des hauteurs des étages

A Define Grid Data *
Edit Format
# Grid Data
GridID | Spacing | Line Type | ‘isibiity | Bubble Loc. | Grid Color =

1 i) 3,20 Prirmary Shiow Top
2 B 3,35 Prirnary Shiow Top
3 C 2.0 Prirnary Show Top [
4 D 3.35 Prirnary Show Top [
] E 3.2 Primary Show Top _
B F 3.2 Primary Show Top e
7 G 0 Prirmary Show Top s
]
|
10 ~| Urits

¥ Giid Data KH-m =

GrdID | Spacing | Line Type | isihiity | BubblsLoc | Grid Color Display Grids a3

1 1 1.30 Prirmary Shiow Left ¢ Ordinates & Spacing
2 2 45 Prirnary Shiow Left
2 ] 318 Primary Show Leit N . .
4 1 Prirmary Show Leit _ [ Hide &ll Grid Lines
5 5 Primary Show Leit O [ Glue to Grid Lines
S G Primary Show Left s Bubhble Size IT
g Reset to Default Calor |

e
L

QK Cancel

Figure 1V.4 Modification des longueurs des trames

Pour modifier les hauteurs et les noms des étages ; on clique sur le bouton Custom Story

Data — Edit Story Data.

On introduit les hauteurs des étages — OK —» OK
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Label Height Elevation h azter Stany Similar Ta Splice Paint | Splice Height
10 |ALLE MACHIN 1.3 26,97 Yes Mo 0.
| ET? 3,06 25,57 Mo ET1 Mo 0,
a ETE 306 22 E1 Mo ET1 Mo 0.
7 ETH 3,06 13,55 Mo ET1 Mo 0.
E ET4 3,06 1649 Mo ET1 Mo 0,
5 ET3 3,06 13,43 Mo ET1 Mo 0,
4 ETZ 3,06 10,37 Mo ET1 Mo 0,
3 ET1 3,06 7.3 Yes MNio 0.
2 ROC 4,25 4,25 Yes Mo 0,
1 BASE 0.
nitz
Height 13 Change Units fM-m -
baster Story Mo
Simlar To NONE | Reset |
Splice Point
Splice Height |0 | Cancel |

Figure IV.5 Modification des hauteurs des étages

Apres validation de l'exemple, on aura deux fenétres représentants la structure, I'une en 3D et

I’autre en 2D suivant 'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

Lo o |

lﬂ. Plan View - STORY10 - Elevation 30,6

View - STORY10 - Elevation 30.6 K17.40 '¥-1,38 Z30.60 ~l[cioeal ~|[kNm -]

[One ston

Figure IV.6 Représentation de la structure en 2D et 3D
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B) Etape 2: Spécification des propriétés mécaniques de ’acier et du béton

Define - Material Properties - ConcModify /show material
= Masse par unit volume (masse volumique du béton) ;

= Weight par unit volume (Poids volumique du béton) ;

= Modulus of Elasticity (Module de Young);

= Specified concrete comp strenght (contrainte max du béton a la compression) ;

= Bending Reinf, Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux) ;

= Shear Reinf, Tield Stress (contrainte max des aciers).

Display Colar
Material Hame Color _
T —— e Type of Material Type of Design
e lsobropic " Dithotropic Design Concrete
~ Materials - Click to: - Analysis Property Data Design Property Data [4C] 318-05/1BC 2003)
GTHER Add New Material... Mazs per unit Volume 25 Specified Cone Comp Strength, F'e 25000,
7 § i 25, Al 400000,
STEEL Modify/Show Material.. Weight per unit Volume: Bending Reinl. Yield Stress, fy
todulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf *vigld Stress. fys 400000,
= Puoisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 3,900E-06 Shear Strength Bedus, Fastor
-UK Shear Modulus 134017850,
Cancel
Carcs

Figure IV.7 Introduction des propriétés mécanique du béton
C) Etape 3: Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutres,
poteaux, voiles...)
> Définition des poutres et poteaux

Define - Frame section —  Add rectangulaire.
Introduire les dimensions de la poutre choisir le béton et la couleur Reinforcement

Un clic sur Beam introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 - OK — OK
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~ Properties -

Type npropariy to find:
\8.CompBm

!A-GlavBm w

A-GravCol L4
A-LatBm

Al atCal

IATChaw/10

A-TrChow12

ATrChaw14

A-TiwebE

A-Trwebl0

A-Tiwebl12 =

~ Click to: -
Iln-octt 1 Wide Flano= _'_]
facd|wide Flangs |

Acd Reclangular >4

Cancel |

Rectangular Section

Section Name

|PP

—Propetties—————————

Section Properties... I

Property Modifiers ——

’7 Set Maodifiers... I

Material ———
’7 IBETDN vl

Reinforcerment Data

Desian Type

& Column

— Concrete Cowver to Rebar Center

ID,DZS

Top
—Di i Eottom |l:l,l:|25
Depth [13) |U.35 ¢ — Reinforcement Owerrides for Ductile Beams
Left Fight
Widh [12] 0.25 - Toe I3 o
3 Eottom |0 Jo.
— Concrete |
Display Color .
oK | Cancel | T | Cancel |
Figure IV. 8 Introduction des dimensions des poutres/poteaux
> Définition des voiles, dalles plaines et planchers
B Lesvoiles
Define - Wall/slab/deck section —  Add New Wall
Et on spécifie le nom et I’épaisseur de notre voile
.iﬂ' “-mﬂiﬁ“ﬂ s Wall/Slab Section
z ectiors M ame Iﬂ!“!ﬁ
Sesions Tishin | Section N
DEEE ik Hew il j b atarial [eETOM=s =]
Bl MddNewDack
EILI:E] [=11] T hickine:ss
bt N Slet [0z
I".'N.U b ambicne
Bmnding Jo.z
Dideie Sl | T
= Shall 7 Meambrans= €7 Flate

[

Ik

B
=
=

I Thiok Plate
Load Distribution

e Uz= Special Onetwyay Load Distribution

S ot hodifiars... | Dizplay Color [0
Cancesl I

Figure IV.9 Introduction des dimensions des voiles
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e Les dalles Plaines

Define - Wall/slab/deck section - Add New Slab

Et on spécifie le nom et I’épaisseur de la dalle.

Section Hame IBALCDN

M aterial B25 -
Thickness

ki embrans ID.15

Bendng ID,‘IE

Tppe

& Shel ¢ Mevbrane & Flale
I~ Thick Flate

Laad Distrbution
I Us= Special One™ay Load Distrbufion

Set Modfizrs. Display Color .

ok | Carcal |

Figure IV. 10 Introduction des dimensions des dalles plaines

r Les planchers

On va opter pour la méthode « bardage ».

On doit créer un panneau de dalle virtuelle avec un matériau nommée AUTRE.

— I ppe of Materal

& |soiopic O Qithotiopic

~Dizplay Calor
[0TRE Daler I
= Tyoe of Dezign

Design I Concrele ~ I

~ Design Property Data [AC] 218-054BC 2003)

—Mnalpgiz Propaity Data
bz per unityolume
‘waight per unit Yalume
Moduus of Elaslicily
Poizzon's Haho

Coef of Thermal E spanzion
Shear Moduluz

0 Speciied Cone Corp Srergh. f'c |25EIIII.
] EerdrgReinf Yield Srezs, by 00000,

22164200, Sheal Reid. Yield Stress. fuz 400000,

b2 [T Lightweight Coeciete
3 900E-06 Shear Sirenckh Fedue, Faciar I

134077480,
ok | Carcel |

Figure IV.11 Introduction des propriétés mécanique du béton pour le bardage
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Define N Wall/slab/deck section - Add new slab

Et on spécifie le nom du plancher

Section Mame FEC

Materic |aoTRE ]

Thickress

tembran= 1o0nn0ooooogT

Eending 0, 00000007001
Type
{" Shel % Membrane 0 Plake
r
Load Distiicution

v Lze Specsl Onew'sy Losd Dislrbution

SetModliers | Display Coior |
| OF. I Canzel

D) Etape 4 : Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)

» Charges GetQ

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et des surcharges d’exploitation (Q),
Pour les définir :
Charges permanentes : Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre)
Surcharges d’ exploitation : Load Name (Nom de la charge): Q

Type: LIVE (exploitation)

Self weightmultiplier(Coefficient interne poids propre) : 1
Define Static load cases - Dead — modify load écrireG —» 0

— Live — modify load écrireQ — 1
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Defime Static Load Case Hames
—Loads — Lick Ta:
Sal Wisight falilia} o | o
Load Tuce Mudigier  Leterel Load Acilanlose |
|a DEAD =] [ | j Hodiy Load |
i LIWE o Show Latera Load |
Delele o |
Cancel

Figure IV.12 Définition des charges d’exploitations G et Q
> Charge dynamique (EX et EY)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systeéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

Données a introduire dans le logiciel

Coefficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et zone Ila) A=0.15

Coefficient de comportement de la structure (R) : on prend R=5

Facteur de qualité (Q) : Q =1+pq =1.15

Coefficient d’amortissement(%) = 10 %

Catégorie de site : S3

On ouvre I’application en cliquant sur I’icobne RPA99 :
& Parameétres RPASS =
Fichier Aiade

Graph du spectre I Text I

o.18

o.1sly

oaal i

0.12]

0.1

o.08

0.08

0.0 R ———

0.02| —
o 1 = 3 ) =

[¢s030- 0017y

Zone upe dusage -
I r-‘uAnr‘nBr‘m|r‘1Ar‘13r=“§_i§ 3

Coeff comportement - I Portigues Autostables avec remplis: - I

Factewur de gualité O - Il,lj vI Femplissage - IDense ‘—I

Sdte T
i~ S1: Site Rocheusx = S53: Site Dileuble

i S2: Site Ferme i S4: Site Tres Deuble

Figure IV.13 Introduction du spectre de réponse
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Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition

du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define -

Reponses spectrum cases

- Add New Spectrum

Spuctrum Caxe Hame

Oamprag
Wil Combiration
& C o 5ASS O

Shuchaal and Funchior Danping

|E=

Y

AES O GMC

| 2
Drinechi eyl Comiinstion
& GFE5
=1
© Modfied SR [Chnese)

Inpsd Resporee Spectra
Direction Furaian
u AP&= -

uz | =]
1= | =l

Engishon angla

Ecxmrincicy
Erc. Aato (20 Diagh |

Ovmnde Disch. Eccan

or__|

—

Boalks Fadior
|=E1

o

o
Overids..

Canosl |

Spmchum Caze Mams | ET

Sliuctral ad Funclion Damping

Dsmpineg [K]
Pyl Comitinalion
= COC O 9RES o &HS i OMLC

n
Caieckional Commbivetion

= SR55
i ABS
7 Modilied SR5S |Chiress

Irput Fmspon o Spacin

Dirmction F urechian Scak Fachor
mo | *
uz [RRa =] [HE
vz | =l

Encitslion anals [

Enomminilp
Eceo. Ao [0 Ciaph o
Ovmrichs Disph. Eccare D icks

o Canesd |

Figure IV.14 Définition du chargement EX et EY (séisme)

E) Etape 5 : Introduction des combinaisons d’actions

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

déformations sont :

» Combinaisons selon le BAEL

= ELU:

= ELS: G+0Q

1.35G + 1.5Q

» 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
= 08G- Ey
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» 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

~Conbinations - [k Iz Load Combination Name [ELD
Arew Canbo.. | Lond Combsinston Typs [#co =]
POIDG e lpSow Conba | Dialire Conbination
EIJE?H: Cara Hama Scala Faclor
GAEM B Slalic L - |[1.35
SO DeklsCombo | [0 St Lood
GAEM 0 Slatk Load 15 i
[EhE: Moy
W
EE\’ il Delnin |
[EGEY
Lanesl
| [oe ] Carcel |

Figure IV.15 Introduction des combinaisons d’actions
On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
Define - masse source - from loads

1 — M ass D efinition
™ From Self ard S pecified M ass

= From Loads

£ From Self arnd £ pacified M ass arnd Load:

— Dialine Maz: Mutipler for Loads
Lioad MeLitiplier

I ~]h
I adify
DBIeta

W Inciude Lateral Mass dnly
[w Lurmnp Labsial Mess al Sboy Levels

ok | Cancel |

Figure 1V. 16 Introduction de la masse source
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F) Etape 6 : Dessiner les éléments de la structure

» Dessiner les poteaux

Draw - Draw line object —  Create columns in region or at Clicks (plan)

Choisir le nom du poteau (un simple clic sur le point pour que le poteau soit dessiné).

Property ET1/ET345445
Moment Releazes Continuous

Angle
Flan Offset =
Elan Dz

Figure IV.17 Dessin des poteaux
» Dessiner les poutres

Draw — Draw line Objects —  create line in region or at clicks (plan, elev, 3D)
Choisir le nom des poutres (dessiner sur 1’axe considéré)

Type of Line Frame
Property ET1/ET345<45
Moment Releases Continuous
Plan Offzet Narmal 0.
Dirawing Control Type Mone <zpace bar:

Figure 1V. 18 Dessin des poutres
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Pour copier les éléments a un autre étage identique
Edit - Replicate Story - cocher les étages identiques —» Ok

» Dessiner les voiles
Draw — Draw area Objects — create wall in region or at clicks (plan)

Simple clique sur 1’axe considéré pour que le voile soit dessing.

Si on veut donner une longueur pour le voile :
Draw — Draw area Objects draw wall (plan)
Introduire la longueur du voile et dessiner.

Type of Line Frame
Property ET1/ET 34545
aoment Feleases Caontinuous
Plan Offzet Maormal 0

Dirawing Control Type Mone <zpace bar:

Figure IV.19 Dessin des voiles

» Dessiner les dalles pleines

Geclion Momee BalLCORM
et o BZS -
Draw — Draw area Objects —» Draw M =
e brane 'U'IE-—.
Area (plan, elev,3D) Berdra AR
Tros
| £ Shel T Mambere= iF  Plab=
T Thick Plate
Losd O =hibubior
I Use Spe=oisl Oiree-bets e Lomd Crickribatice
Sk Modiine. | Dizpley Coice [N
| =T | Canced |

Figure IV.20 Dessin des dalles plein
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» Dessiner les planchers
Draw — Draw area Objects - create Area at click (plan, elev)

Property PLAMCHER

Local Axig
# Dimension [if no drag)
‘¢ Dimension [if no drag)

Figure 1V.21 Dessin des planchers

> Encastrement de la base

Sélectionné la base de la structure - cocher I’encastrement - ok

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

v Translation = |v Rotation about &
v Translation v v Rotation about Y

[v Translation 2 v Rotation about 2

Fast Restraints

Figure 1V.22 Encastrement de la base de structure
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On obtient le schéma final de la structure suivant:

g NN AN
Y N

N

AT T

Figure IV.23 Vue de la structure en 3D
G) Etape 7 : Chargement de la structure

» Les dalles pleines

Les balcons : G =5.39 KN/ml
Q =3.5 KN/ml

La terrasse : G =5.68 KN/m
Q=1KN/ml

L’ étage courant: G =5.59 KN/ml

Q = 1.5KN/ml
Acrotére : G =1.963 KN/ml

Q = 1KN/ml
Escalier : G=10.975 KN/m2

Q=2.5KN/ml
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» Chargement des balcons

Wy

Select — by wall/slab/deck —  choisir balcon — g
{Irde i
loed CaseMame |G o || LoodCzse Hame | | e o
Urdm Loed e UnforLoad Dok
» N * ki Eveing Lt - 7 b 0Eneing Loads !
 ReglaceFistrglock ® PepbceFiitng Loz |
Do |Belr Y s e Ditin [Goy ] ™ Debie EncingLoadk |
1
W Cand T Cared

Figure IV.24 Chargement de la dalle pleine

e Chargement des planchers
C’est la méme étape avec le balcon mais ici on va choisir de sélectionner le plancher
Terrasse et par la suite les planchers étages et introduire leurs valeurs de G et Q

Etape 8 : spécification des conditions aux limites (diaphragmes).
Sélectionner en plans le premier étage — D1 Modify — Show Diaphragm — OK

Figure 1V.25 Diaphragme de RDC
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On fait la méme chose pour les autres étages

H) Analyse de la structure

Analyse — Set Analysis Option —  Set Dynamic Paramétres —»  OK
Ecrire le nombre de modes
1
l Humber of Maodes 20 Building Active Degrees of Freedom
Tpe of Analick Full 3D #Z Plane YZ Plare Hao Z Rotation
B = Eigenvechors " AkcVectors
Eigar'/ale Faamatars
Fregquenc, Shilt [Cenler] 0.
Cubckl Frequercy [Hiadius) ug & e
e e MUx RUr WUz MR MR WAZ
1 Slating Rilz vaciors: I
(L (Lerees Fitz Load Yectors v Dynaric Analpsis Set Dynamic Paamsters. .. |
| [ Inchude P-Delia |
I | Save Access DB File |
|
. I ok | Larcel |
ok ] Concel
|
Figure IV.26 Introduction de nombre de mode
I) Etape 9 : Exécution de ’analyse et visualisation des résultats
Pour lancer 1’analyse, on clique sur F5 ou Run analyse
NUMEER OF SHELL ELEMENTS FORMED = 478 ~
NUMBER OF CONSTRAINTS FORMED = 2
FEDUCTION OF CONSTRAINTS AND RESTRAINTS:
NUMBER OF
COMSTRAINT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = E§

COUPLED COMSTRAINT/ARESTRAINT MASTER DOF =
COMSTRAINT MASTER DOF AFTER REDUCTION

2
G4

EQUATION

SOLUTION 10:00:03

Cancel

Figure IV.27 Analyse de la structure

» Vérification des modes

Display > Show table —» Modal information — Modal Participating Mass Ratios
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» Deéplacement de la structure selon les modes

Mode Shape

Mode HNumber f g

Scaling
(v Auto

" Scale Factar

[w Cubic Curve

0k, | Cancel |

Mode Shape

Mode Humber 2 %

Sealing
{* Auto

" Scale Factor

[v Cubic Curve

0k | Cancel |

Mode Humber 3 %

Scaling
(* Auta

(" Scale Factor

[v Cubic Curve

Q. | Cancel |

Figure IV.30 Déplacement de la structure selon le mode 3
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> Déformeée de la structure

Pour avoir la déformation de la structure

7z Show Deformed Shape —  Sélectionner une combinaison d’actions — OK

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique.

» Diagramme des efforts interne

t# Show Member forces/Stresses Diagram —  frame/pier/spandrel force

Sélectionner une combinaison d’actions — Choisir moment 3.3 pour le moment et
shear2.2 pour I’effort tranchant.

» Efforts internes dans les éléments barres

B Les poutres
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on
Clique sur :
Display Show tables.
Dans Element Output « Frame Forces » (Efforts dans les barres) —  Select

Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur > OK

F Les poteaux
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.

r Efforts internes dans les voiles
Pour extraire les contraintes dans les voiles, dans Area Output — « Area forces and

Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

» Déplacements
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout les planchers d’un

Méme niveau consideré, on clique sur show tables —» « Displacements».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond au

sens xx, et Uy au sens yy.
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» Effort tranchant et moment sismique a la base

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche « Base
Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ».

> Effort tranchant de niveau

Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.

Dans Display Show —  Deformed Shape et on sélectionne la combinaison EX ou

EY.

Enfin, dans Draw Draw — Section Cut et on trace une droite traversant les éléments

du niveau considéré.
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V.1 Introduction

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme 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 appliqués pour déterminer les

déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps. Ceci rend 1’étude plus compliquée voire
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifiée les calculs, en considérant non pas la structure

réelle mais un modeéle simplifié qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées, parmi lesquelles la

méthode des éléments finis.
A) Méthode de calcul
On distingue deux cas :

E Calcul statique

C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges verticales (G et Q).

E Calcul dynamique
C’est la détermination des efforts internes sous ’effet des charges horizontales (E).
Pour son calcul, on distingue les méthodes suivantes :

= Lameéthode statique équivalente.

= Laméthode d’analyse modale spectrale.

» Laméthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit verifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99 /version 2003). Ici les conditions
d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies. Il faut donc
utiliser les méthodes dynamiques modales spectrales en utilisant le spectre de réponse défini
dans le RPA99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines veérifications necessaires il est

indispensable de passer par la méthode statique équivalente.
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B) Méthode Dynamique Modale Spectrale

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous 1’effet d’un séisme représenté par un spectre

de réponse.
» Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
» Hypothéses de calcul

= Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher
= Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
= Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des déplacements

horizontaux).

» Déterminations des parameétres de spectre de réponse de calcul

B Le spectre de réponse
C’est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un s€éisme passé€ ou
futur. Le spectre réglementaire de calcul est donné par 1’expression suivante: Article 4.3.3 et

Formule 4.13 de RPA.

( T Q
1.25A<1 o (z.sn 2 1)) 0<T< T,
Q
< 2.51(1.25A) (< T, <T<T,
Sa 22.50(L. 25A)(3) (s T, <T< 3s
L 2.5n(1.25A)(R) CREIONE T> 3s
T la période avec une précision de 0.1 sec.
A coefficient d’accélération de zone.

2018/2019 Page 127




(Chapitre V Vérifications RPA 99 version 2003 )

n Facteur de correction d’amortissement.
R coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q facteur de qualité de la structure. Q= 1+ Pq

Pq la pénalite a retenir selon que le critére de qualité q ;
Le site : meuble
La zone : zone lla T1ZI OUZOU (Annexe 1 du RPA 99 version 2003).

Le groupe d’usage : groupe 2 (selon I’article 3.2 du RPA 99 version 2003).
Remplissage : dense (d’apres le tableau 4.2 du RPA 99 version 2003).
» Calcul du facteur de qualité Q : (Tableau 4.4 de RPA)

E Classification de ’ouvrage (RPA 99 version 2003 ; I’article 3.2)
Notre ouvrage est un batiment a usage d’habitation et commercial dont la hauteur H = 25.67
m < 48 m, qui sera classé¢ au groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importance

moyenne). |l est situé a Tizi-Ouzou (Zone lla).

E Classification du site (Article 3.3.1 ; RPA 99 version 2003)
Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols
qui les constituent. Selon les résultats donnés par le laboratoire géotechnique (rapport du sol),
notre structure est située dans un terrain classé comme suit : site meuble S 3 (dépdts de sables

et de graviers denses).

E Coefficient de comportement R (RPA 99 version 2003)
D’aprés le Tableau 4.3 On suppose que la valeur du coefficient de comportement est égale a 5

(structure mixte avec interaction) - R=5

E  Facteur de qualité : selon le RPA 99/modifié 2003 D’aprés le Tableau 4.4

Il est fonction de :

2018/2019 Page 128




(Chapitre V Vérifications RPA 99 version 2003 )

= Larégularité en plan et en élévation ;
= Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement ;

= Laqualité du contréle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ Y$P,

P, : Peénalité a retenir selon que le critere de qualite g “"satisfait ou non™ donné par le

tableau 4.4 RPA 99 version 2003.

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou

diminuent progressivement et sans changement brusque de la base au sommet du batiment.
Dans notre cas, il n’ya pas de variation de la masse importante entre les étages.
- Condition vérifiée

Régularité en plan (pas d’ouvertures de plancher donc le plancher présente une rigidité

suffisante) — Condition vérifiee — P1x=Ply=0

La régularité en élévation (pas de décrochement en élévation, le systtme de
contreventement ne comporte pas d’élément porteur vertical discontinu qui vas empécher la

transmission des charges aux fondations) — Condition vérifiée —P2x=P2y=0

Conditions minimales sur les files de contreventement (chaque fil de portique comporte
3travé et le rapport des portés n’excede pas 1.5) :

sens Xx
320 _ 1gs.335_ o290 o335 320 .
335 7’290 7’335 7’320 7 '3.20 '
Sensyy :
4.50_ 142_3.15_07< L5
315 7’450 '
Sens XX : Condition vérifiee — Px3 =0
Sensyy : Condition vérifiée — PY3=0

Redondance en plan (dans chaque étage on a 4 fille de portique et le rapport entre valeur

maximale et minimale ne dépasse pas 1.5)
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Sens xx 222 = 1.15 < 1.5
2.90
. 450

Sensyy : 31 142 <15

Suivant x-x : Condition vérifiée — P4x =0

Suivant y-y : Condition vérifiée — P4y =0
Contréle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux criteres doivent étre obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Néanmoins, un ingénieur de calcul des structures doit prendre ses précautions, surtout
dans le cas ou il n’est pas présent dans la phase réalisation, c'est-a-dire que I’ingénieur du
calcul ou son organisme n’est pas désigné pour le pilotage des travaux et le suivi du chantier.

C’est pourquoi pour la phase calcul, nous introduirons les deux pénalités qui s’est afférent.
C) Vérification selon les exigences du RPA 99 version 2003

Le seisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent

une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant les
roches de I’écorce terrestre et, en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la conception des

constructions.

Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection

acceptable.
On doit vérifier les conditions suivantes :

e Vérification de la période ;

e Vérification de la participation modale ;

e Justification vis-a-vis des déplacements ;

e Vérification de ’effort tranchant a la base du batiment ;

e Vérification de I’excentricité ;
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o Vérification vis-a-vis de I’effet du 2éme ordre (effet P-A) ;
e Efforts normaux au niveau des poteaux ;

e Justification du systeme de contreventement.

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA 99 version 2003 nous exige de
vérifier que la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale

donnée par la formule empirique appropriée.

» Vérification de la période

F Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

3/4 0.09h,

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante : T = min (Cy h, 5 )

Avec hn hauteur mesurée en metres, de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

CT coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, il
est donné par le tableau (4.6) du RPA 99 version 2003 ; avec : CT =0.05

D la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul

considérée. Dans notre cas Dx=19.50m et Dy=13.675 m.

E  Application numérique

3
1) T=0.05 x 2697+ =0.59s

T - 0.09><26.97= .
2) xS 0.55s

— 0.09x2697 _ — i . . —
3) Ty = W = 0.65s —> T =min (059 , 0.55 , 065) =0.55s

L’article 4.24 du RPA99 version 2003 postule que :

« Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimees a partir des formules empiriques appropriées de plus
de 30% ».
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Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminée
dans le tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
Tanalytique < Tempirique T= Tempirique
Tempirique<TanaIytique <1,3Tempirique T= Tanalytique

1,3Tempirique < Tana|yﬁque T=1,3 Tempirique

AVGC Tana|yﬁque = 0.774 S (tlré d dU |OgiCie| ETABS) —> T:1,3 Tempirique = 0.7 S

T2 Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
(RPA 99 version 2003)

Site 3 (Site meuble) - T2=05s

n Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n= 1/%+§ 20.7 — Article 4.3 RPA 99 version 2003
H Pourcentage d’amortissement critique, il dépend des matériaux constituant la structure.

Pour le cas des voiles ou murs en béton armé, avec remplissages en magonneries

£ =10%

= =0763 207 —  Condition vérifie.
2+10

2
T2 <T Analytique<30s  Alors - D =257 ((:2)s

_ 05,2
D =2,5%0.763% (5)3 =1.52
» Vérification de la participation de la masse modale

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

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée, a
savoir :

e Une translation suivant le sens X-X

e Une translation suivant le sens Y-Y

e une rotation suivant le sens Z-Z
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Tableau V.1 Justification de la période el les masses participantes

Mode Period ux uy SumUX SumUY RZ
1 0,774072 70,3804 36125 70,8804 3,6125 0,0754
2 0,629359 3,5686 57,8248 74,4490 71,4373 0,0079
3 0,481583 0,0582 0,0006 74,5072 71,4379 71,1313
4 0,210806 13,9489 0,5237 88,4571 71,9616 0,0222
5 0,150216 0,6251 17,1457 89,0822 89,1073 0,0052
6 0,115407 0,0392 0,0025 89,1214 89,1098 17,9383
7 0,093160 53139 0,1992 94 4353 89,3091 0,0102
8 0,064731 0,1944 5,8227 94 6296 951318 0,0016
g 0,051546 2,5079 0,0921 97,1375 952239 0,0541
10 0,049801 0,0573 0,0002 97,1948 95 2241 6,0303
1 0,037730 0,0777 2,5137 97 2725 97,7378 0,0003
12 0,033100 1,3378 0,0433 98,6103 97,7811 0,0103

= Le premier mode de vibration est une translation suivant x-x, il mobilise
70.88% de la masse.

= Le deuxieme mode de vibration est une translation suivant y-y, il mobilise
67.82% de la masse.

= |e troisieme mode de vibration est une rotation.

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans les deux directions.

e Suivant le sens x-x (Mode 8) : 94.6296
e Suivant le sens y-y : (Mode 8) : 95.1318

> Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

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 systtme de contreventement
sont donnés par ETABS en suivant les étapes ci-apres : sens x-x-

. View—set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne xz on met O pour aperture

Set 3D View

“Wieve Direction Angle F ast “Wiews
B!
2¥0 | Flan
[} % E l= s ation | ,
[n] % Aperture -

Ok Cancel

2-d =i
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Ensuite —  display —

Show deformed shape —

on sélectionne la combinaison E.

Deformed Shape

Load

Scaling
& Auto

" Scale Factor

I~ Cut

[ ok 1

E Spectra -

——

Cancel I

Ensuite draw —  draw section cut — on

dessine une ligne horizontale coupant les

éléments de la structure a la base comme suit et on obtient cette fenétre accompagnée Just a

coté.

o
Section Cutting Line Projected Coordinates
S g
Start Point [-1.52M [1.6243
End Point |22 4039 [1.6249
Rezultant Force Location and Angle
s e = Lingle
|10.2899 |1.6249 |0 |0
Inclhude v Floors [v Beamns [+ Braces [v Columns v ‘walls [+ Ramps
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 102292372 | 2238.9693 | 2.002E-11 | 10229372 238.9692 | 3.004E-11
tornent | 4299 5058 | 18010.012 | FOEEIEER| 4299 5052 | 12010.012 | FO088.0133
Cloze Refresh
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Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche wall et on clique sur refresh

on aura une nouvelle valeur dans force case 1 dans le tableau suivant :

il
Section Cutting Line Projected Coordinates
#, b
Start Paint [-1. 6241 [1.6243
End Paint |22 4039 [1.6249
Rezultant Force Location and Angle
E e = Angle
(10,3399 [1.6243 [ [
Include [w Floors W Beamns W Braces [» Columns [ wWalls W Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2
Force | 1225927 | 20.7965 | 221.9267 | 1225927 | 20,7865 | 221.9267
Moment | 24805577 |  10590.52383 | 7053532 | 24805577 |  105390.52839 | 7053532
Close
F Sensx-x:
Ona 1022.9372 — 100%
122.5927 - X
X : Etant le % des efforts repris par les portiques
122.5927%100
=——=11.98%
1022.9372
Donc : Effort repris par les voiles = 88.02%
Effort repris par les portiques =11.98%
F Sensy-y:
De I’Etabs on obtient les deux tableaux suivant :
FN
Section Cutting Line Projected Coordinates
s e
Start Paint [-0.93585 [1 4007
End Paint |21.6243 |1.4001
Resultant Force Location and Angle
ke o = Angle
1103747 |1.4001 o [
Include v Floors [w Beams [w Braces v Columns [w wialls v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 238.9697 | 1117.7641 | 1.841E-11 | 238.9697 | 1117.7641 | 1.866E-11
tMoment | 198231796 | 426656 | 2780.4871 | 192221796 | 4266.56 | 2780.4871
Cloze Fefresh
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il
Section Cutting Line Projected Coordinates
* N
Start Paint [-2.0228 [1.9096
End Faint |22 0052 |1.9095
Regzulkant Farce Location and angle
* A =z Agle
[9.9913 |1.90965 0. [,
Inchude ¥ Floors W Beams v Braces W Column: [ Wallz W Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 Z
Force | 25579 | 73.7902 | 62214 | 25.5749 | 73.7902 | 3|6.2214
Moment | 7928999 | 46832077 | 1796723 | 7928929 46832077 | 179.5729
Close
Ona 238.9697 - 100%
25.579 - X

X : Etant le % des efforts repris par les portiques

_ 25.579x100

=10.70%

238.9697

Donc : Effort repris par les voiles = 89.3%

Effort repris par les portiques = 10.70%
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Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison
“ELU®’ puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).

"
Section Cutting Line Projected Coordinates
% ¥
Stat Paint 03872 [1.5034
Erd Paint |22.1497 [1.5034
Resultant Faree Location and Angle
X Y Z fngle
(105813 [150% In In
Inchude | Floors | Beams [ Braces | Colmns [~ Walk  |v Ramps
Integrated Forces
ight Side Lett Side:
1 2 Z 1 2 Z
Foce | 15744 | TIm3| mE0ST | AR 71RR3|  -Z1AERAMA
Moment | 124456088 19676286 9796 | 119AG9E| 1S0%83)  19:%
[lose | Refresh |
Ona: Les portiques reprennent 61.62% des forces verticales.

Les voiles reprennent 38.38% des forces verticales

R : coefficient de comportement global de la structure
Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systéme de
contreventement tel que défini en 3.4
En cas d'utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux directions
considérées il y a lieu d'adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.
Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre Il | Valeur de R

§3.4)

A Béton armé

1a Portiques autostables sans remplissages en maconnerie |5

1b rigide 3,5

2 Portiques autostables avec remplissages en maconnerie|3,5

3 rigide 3,5

da Voiles porteurs 5

4b Noyau 4

5 Mixte portiques/voiles avec interaction 2

6 Portiques contreventés par des voiles 2

Remarque : d’aprés les résultats obtenus; la structure est contreventée par voiles, le

coefficient de comportement R=3.5.
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» Vérification de ’effort tranchant a la base

vz ADQ
R

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

=  Groupe d’usage : 2 d’aprées le tableau 4.1du RPA 99 version 2003

= Zone sismique : lla

= détermination du poids de la structure W :
Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi =WGi + BWQi

doi WT=X8W,

WGi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.

WQI : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4-5 du RPA99,

Dans notre cas et pour batiment a usage d’habitation : 3 = 0,20.

W est tiré d’Etabs de cette fagon :

Display —show tables—on selectionne combinaison poids —building out put

—story shear — poids s-sol bottom

dit
=-[0 MODEL DEFIMNITION [0 of 65 tables selected) Lese) Cesse [Medl Bei)
D ildi Select Load Cases..
osa 2 of Z Loads Selected
e ]
[ Load Cases/Combas [Results])
[ N Seclect Cases/Combos...
[ 1 of 15 Loads Selected
[ =]
| ®- [0 Design Ove Modify /S how Options.
| =0 Options/Prel
i @\ O Miscellanecus D Options
&-E ANALYSIS RESULTS (2 of 24 tables selected) —
- Di nts
a0 R Select Output
M
=B Buwil Select
==
: 1[0 Table: Center Mass Rigidity EER -~ " e
{-B@ Table: Story Sh E amed Se
..... 01 Tatle: Tributam Ares and RLLF Ev Sba e oot arrvoed St
L0 Table: Special Seismic Rho Factor EQSE“;“E
B F Output ambo Cancel
GO Aren Outpat SOEXS Combo
-0 Obiects and Elements GLQETY Combo
0 Static Load ~
Clear all
oK
Cancel
B .
Un tableau s’affichera :
Story L oad L oo P P [
SALLE MACHIMNE POIDS Top 5,93 97,745 —50,830
SALLE MACHIMNE POIDS Bottom 39,03 Bo7F, 396 —342,453
ETT POIDS Top 2328,51 17341,491 -224T5,071
ETT POIDS Bottom S068,52 Z23333,005 -Z259509,546
ETE POIDS Top S5291,16 3I9525,401 -51012,657
ETG POIDS Bottom S5031,17 456516,914 -58047, 432
ETS POIDS Top 8253,82 51909,310 -73550,243
ETS POIDS Bottom S9074,15 534593, 220 —-87 356,138
ET4 POIDS Top 11256,80 24785,6817 -108858,549
ET4 POIDS Bottom 12117,12 1 3659,527 —115554, 844
ET3 POIDS Top 14230,34 106854,8032 -137117,031
ET3 POIDS Bottom 15141, 71 114110,055 —145756 8653
ETZ2 POIDS Top 173654 35 130402, 452 167259 673
ETZ2 POIDS Bottom 18275, 72 137657, 786 175579 505
ET1 POIDS Top 2030298 152432,931 -1895551,714
ET1 POIDS Bottom 21220,15 159721,865 —Z0427 7,945
ROC POIDS Top Z23005,34 172895, 710 —Z21 748,539
RDC POIDS Bottom 24553,58 185042, 892 —Z36510,513
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Donc le poids de la structure est : W= 24553.58 KN
» Q: Calcul du facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
= laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

= larégularité en plan et en élévation.
= la qualité du contrdle de la construction.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q=1+ Z P

Pq : la pénalité a retenir selon que le critere de qualite (q) est satisfait ou non.

Le tableau V.3 ci-dessous donne les valeurs des penalités pq

Suivant x-x
Critere g Observation Pq
1- Condition minimale sur les files de
Oui 0
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0
3- Régularité en plan Oui 0
4- Régularité en élévation Oui 0
5- Contréle de la qualité des matériaux Non 0.05
6- Controle de la qualité de 1’exécution Non 0.1
Suivant y-y
Critere q Observation Pq
1- Condition minimale sur les files de
Oui 0
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0
3- Reégularité en plan Oui 0
4- Régularité en élévation Oui 0
5- Controle de la qualité des matériaux Non 0.05
6- Controle de la qualité de 1’exécution Non 0.1
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Sens X-X : Q =1+3$ Py=1+0+0+0+0+0.05+0.1 = 1.15

Sens y-y : Q=1+Y$ P,=1+0+0+0+0+0.05+0.1=1.15

vV :A.l;.Q W, = 0.15x1.52x1.15 %24553.58=1839.4KN
Vy A.l}:.Q V\/t:0.15><1.52><1.15 %x24553.58=1839.4KN

Vx=1805.96KN >0.8%1839.4=1471.53KN > Condition vérifiée.

Vy=1805.96KN >0.8x1839.4=1471.53KN —» Condition verifiée.

Vérification de I’excentricité

Définition : Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux

valeurs d’excentricité (accidentelle et théorique).

F Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique

TableauV. 4 Centre de torsion et centre de masse de la structure

story | Diaphragme Masse Centre de masse | Centre de torsion
Mass X MassY XCM YCM XCR YCR
RDC D1 288,9994 | 288,9994 | 9,685 7,598 9,533 8,327

ET1 D2 285,2749 | 285,2749 | 9,613 7,503 | 9,569 8,4

ET2 D3 304,831 | 304,831 | 9,632 7,523 | 9,579 8,304
ET3 D4 289,0297 | 289,0297 | 9,633 7,531 9,586 8,179
ET4 D5 296,0427 | 296,0427 | 9,633 7,527 9,593 8,065
ET5 D6 291,9473 | 291,9473 | 9,633 7,529 | 9,599 7,963
ET6 D7 288,3466 | 288,3466 | 9,634 7,531 9,604 7,881
ET7 D8 265,5226 | 265,5226 9,64 7,517 9,608 7,825

SM D9 2,3432 2,3432 8,775 14,255 | 8,959 13,818

2018/2019 Page 140




(Chapitre V Vérifications RPA 99 version 2003 )

a) Excentricité accidentelle

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposés couverts par la prise en compte d’une
excentricité dite «accidentelle », égale dans chaque direction principale a 5 % de la dimension
du batiment dans la direction orthogonale.

D’aprés le RPA 99 version 2003 ; Art 4.2.7 :

« Elle est prise égale a 5 % de la plus grande dimension du batiment au niveau considéré ».
Cette excentricité doit étre prise de part et d’autre du centre de torsion. Son calcul est donné
comme suit: e =0,05L max

L’article 4.3.7 du RPA 99 version 2003 stipule que dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, I’excentricité accidentelle (additionnelle) égale a 0.05 L (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliqué
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction d’ou :

= Suivant le sens x-x (ex) on Vérifieque: ex=|CM - CR|<5% Lmax
= Suivant y-y (ey) on vérifie que : ey=|CM — CR| < 5% Lmax
b) Excentricité théorique

C’est la distance entre le centre de flexion du systeme de contreventement et le centre
de gravité, projetée sur la direction considérée .Cette excentricité est calculée par le
concepteur sur la base des plans de la structure et elle doit étre inférieure a la valeur de
I’excentricité accidentelle calculée, Elle est donnée par les formules suivantes :

= &= |XCM - XCR|
= ¢,=|[YCM-YCR|

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 Vérification des déplacements relatifs

Story XCM | XCR ex |5%Lx| YCM | YCR ey 5% Ly Observation
RDC 9,685 | 9,533 | 0.152 | 0.975 | 7,598 | 8,327 | 0.729 0.755 | Condition vérifié
ET1 9,613 | 9,569 | 0.044 | 0.975 | 7,503 8,4 0.737 0.755 | Condition vérifié
ET2 9,632 | 9,579 | 0.053 | 0.975 | 7,523 | 8,304 | 0.683 0.755 | Condition vérifié
ET3 9,633 | 9,586 | 0.047 | 0.975 | 7,531 | 8,179 | 0.648 | 0.755 | Condition vérifié
ET4 9,633 | 9593 | 0.04 | 0.975 | 7,527 | 8,065 | 0.538 | 0.755 | Condition vérifié
ETS5 9,633 | 9599 | 0.034 | 0.975 | 7,529 | 7,963 | 0.434 0.755 | Condition vérifié
ET6 9,634 | 9,604 | 0.03 | 0.975 | 7,531 | 7,881 0.35 0.755 | Condition Vvérifié
ET7 9,64 | 9,608 | 0.032 | 0.975 | 7,517 | 7,825 | 0.308 0.755 | Condition vérifié
mi?Hiene 8,775 | 8,959 | -0.184 | 0.975 | 14,255 | 13,818 | 0.437 0.755 | Condition vérifié
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D’apres le RPA 99 version 2003 ; article 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un
étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
d’étage.

Le déeplacement horizontal & chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

Ok = R X Ok (formule 4-19 du RPA 99 version 2003)

Oex - déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = 8k - Ok-1 (formule 4-20 du RPA 99 version 2003).

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... - cliquer sur OK, puis encore : OK
Choose Tables for Dizplay
Edit
= 0) MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the OK button HEE L A S DA
%[ Building D ata Select Load Cases..
& Froperty Definitions 3 of 3 Loads Selected
& O Load Definitions
# 01 Point Azsignments Load Cazes/Combos (Resulz)
# [ Frame Assignments Select Cazas/Comboz.. I
&0 Arsa Assignmants 2 of 14 Loads Selected
%[ Input Dezign Data
#-[ Design Dverwrites Modily/Show Options..
# [0 Dphons/Preferences Data
& [ Miscellanecous Data Diptions
B EH ANALYSIS RESULTS [1 26 Input Tables=Click the OK button r
= @ Displacements
= @ Displacement Data
[0 Table: Pordt Displacements Select Cutput
[0 Table: Pordt Dofts
B Table: Diapheagm CM Displacements Select
[ Table: Story Drifts
O Table: Diaphuagm Diifts DoGE Combo - Mamed Sets
O Table: Stlory Arceleration: ELS Combe ' T3 Save Named Set... |
O Table: Diaphaagm Accslestion: _l -
#- [ Reactions E |
&0 Mo_lln.l Information G State Load Cancel
& O Building Output GEBO Combo
@0 Frame Dutput GOEX Combio
# [ Area Dutput GOEY Combo Il
& [0 Objects and Elements GUMEX Combo Clear all
o |
Carecel
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Les mémes étapes pour le sens transversal, sauf que au lieu de sélectionner la combinaison
EX on doit sélectionner EY

Story Diaphragm Load Uy st Diaph Load UX
) [SALLEMACHN] D9 EY 0,0094 > SAE[: 'apngagm ; 20120
Er? Dg EY 0,0088 ET7 D8 EX 00112
ETE D7 EY 0,0076 ET6 07 EX 0,0100
ETS D6 EY 0,0063 ETS 06 EX 0,0085
ET4 D5 EY 0,0050 ET4 DS EX 0,0070
ET3 D4 EY 0,0037 ET3 D4 EX 0,0053
ET2 D3 EY 0,0024 ET2 D3 EX 0,0037
ETY D2 EY 0,0013 ET4 D2 EX 0,0021
RDC D1 EY 0,0005 RDC D1 EX 0,0008
Figure V.1 Déplacement maximal selon x-x et y-y.
Tableau V.6 Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey.
Story Diaphragm UX Ay Uy Ay 1% h(cm) | Condition
SALLE Machine D9 0.0120 0.0008 0.0094 0.0006 0.013 Ccv
ETAGE7Y D8 0.0112 0.0012 0.0088 0.0012 0.0306 Ccv
ETAGEG D7 0.0100 0.0014 0.0076 0.0013 0.0306 Ccv
ETAGES D6 0.0086 0.0016 0.0063 0.0013 0.0306 Ccv
ETAGE4 D5 0.0070 0.0017 0.0050 0.0013 0.0306 Ccv
ETAGE3 D4 0.0053 0.0016 0.0037 0.0013 0.0306 Ccv
ETAGE2 D3 0.0037 0.0016 0.0024 0.0011 0.0306 Ccv
ETAGE1 D2 0.0021 0.0013 0.0013 0.0008 0.0306 Ccv
RDC D1 0.0008 0.0008 0.0005 0.0005 0.0425 Ccv

Conclusion

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs au
déplacement admissible.

> Vérification de D’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 deplacement (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 élements de la structure.
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En contrdélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle fagcon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au

Pr=Wg + O.ZWQi

Vi effort tranchant d’étage au niveau «k»

Ak déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1 »

hg  hauteur d’étage «k».
= Si O¢=0.1 — L’effet P-Delta peut étre négligé
= Si 0.1<6<02 > Amplifier les effets de 1’action sismique par 1/ (1- O)
= Si 6k>0.2 - Structure instable et doit étre redimensionnée.

0=Py .Ax/ Vi .h<0.10

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 Récapitulatif de ’effet P- A

Story h Oex Ocy AX Ay P VX VY 8, E'v Conclusions
SM 1.3 | 0.0120 | 0.0094 | 0.0008 | 0.0006 | 39,03 2.69 3.06 0,0089288 | 0,00588688 C.V.
ET7 | 3.06 | 0.0112 | 0.0088 | 0.0012 | 0.0012 | 3068,52 | 266.21 | 299.99 | 0,00452027 | 0,00401127 C.V.
ET6 | 3.06 | 0.0100 | 0.0076 | 0.0014 | 0.0013 | 6031,17 | 449.52 | 504.34 | 0,00613846 | 0,00508043 C.V.
ET5 | 3.06 | 0.0086 | 0.0063 | 0.0016 | 0.0013 | 9074,15 | 601.68 | 669.52 | 0,00788568 | 0,0057579 C.V.
ET4 | 3.06 | 0.0070 | 0.0050 | 0.0017 | 0.0013 | 12117,13 | 730.16 | 808.23 | 0,00921954 | 0,00636923 C.V.
ET3 | 3.06 | 0.0053 | 0.0037 | 0.0016 | 0.0013 | 15141,71 | 832.23 | 916.79 | 0,00951328 | 0,0070166 C.V.
ET2 | 3.06 | 0.0037 | 0.0024 | 0.0016 | 0.0011 | 18275,72 | 918.63 | 1003.39 | 0,01040237 | 0,00654751 C.V.
ET1 | 3.06 | 0.0021 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0008 | 21220,15 | 979.13 | 1069.37 | 0,00920725 | 0,00518787 C.V.
RDC | 4.25 | 0.0008 | 0.0005 | 0.0008 | 0.0005 | 24553,58 | 1022.94 | 117.76 | 0,0045182 | 0,02453003 C.V.

Conclusion

Dans les deux sens on constate que 1’effet: P-Delta est inferieur a 0,1 donc il peut étre négligé.
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> Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

On doit vérifier la condition suivante :

Ny
= <0,3.

\%
Avec Ng Effort normal sismique;

B Section transversale du poteau considéré.

Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau ci-dessous

= Pour les poteaux de (50%x50)
Ng=1207.65 KN

1207.65 x 103 .. , g
=22 X0 -019<03 - Condition vérifiée.
500 x 500 x 25

Conclusion

La modélisation de la structure avec ETABS présente toutes les caractéristiques

recommandées par les réglements, donc on peut passer a I’extraction des efforts internes avec

lesquels nous allons ferraillé les différents éléments structuraux.

Page 145
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1) Les poteaux
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)
a ’ELU puis en effectue des vérifications a I’ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations
o effort normal maximal et le moment correspondant.
o effort normal minimal et le moment correspondant.

e moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
Sous les combinaisons : 1,35G+1,5Q ; G+Q<+E et 0,8G=E.

Situation Yb Ys 0 foog fou Fe(Mpa) | os(Mpa)
Situation 15 1.15 1 25 14.2 400 348
durable

Situation 1.15 1 0.85 25 21,74 400 400
accidentelle

Tableau V1.1 Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

1-1) Les recommandations pour le ferraillage
e Recommandations du RPA : (zone I1a)
- Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,
Le diamétre minimal est de 12 mm, La longueur minimale de recouvrement est de (zone
Pour tenir compte de la réversibilité du seisme, les poteaux doivent étre ferraillés
- Pourcentage total minimum
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8 %
Poteau (50x50) : Amin=0,008x 50x 50= 20 cm?
Poteau (45x45) : Amin=0,008x 45x45 = 16.2 cm?
Poteau (40 x 40) : Amin=0,008 x40 x40=12.8 cm?
Poteau (35 x 35) : Amin=0.008%x35x35=9.8 cm
Pourcentage total maximum
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement
- Zone courante serade 4% x b x h

e Poteau (50 x 50) : A max =0.04x 50x50= 100 cm?

e Poteau (45x45) : A max =0.04 x45x 45 =81 cm?

e Poteau (40x 40) : A max =0.04 x40x40= 64 cm? A

e Poteau (35 x 35) : A max=0.04 x30x30= 36 cm?

- Zone de recouvrement sera de 6% x b x h Asy Asy
e Poteau (50x50) : A max =0.06x50x50= 150 cm?

e Poteau (45x45) : A max =0.06x45x 45 =121.5 cm?

e Poteau (40 x 40) : Amax =0.06x 40x 40= 96 cm? A,

e Poteau (35 x 35) : Amax=0.06 x 35x 35 = 73.5cm?

- Conventions : Assup
e Efforts normaux : N > 0 : compression
N <0 : traction
e Ferraillage : Asx: armatures dans le sens xx. A
Asy: armatures suivant le sens yy. dnf
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1-2)  Calcul des armatures longitudinales a PELU

: . . M h : .
a) Section partiellement comprimée :e = N—Z> ( 7" C) alors la section est partiellement
comprimée.

Si e= ﬂ<( E _ C)
Nu 2 ,
il faut vérifier en plus I'inégalité suivante : (d-c)Ny— Mi< (0.337 — 0.815) bh*f (A)

h .
avec : Mg =M, + N”(E - C)— moment fictif
si I’inégalité (A) est vérifiée, alors la section est partiellement est comprimée, donc le calcul

se fera comme suit : pp = i
B0 T L fhu

e Si Up< Wy la section est simplement armée (SSA)
e Si Uy >y section est doublement armée (SDA)
Donc il faut calculer AjetA’ .

H =0.392
_ My
A= o,

La section réelle est donnée par As = A - ? pour une SSA

Pour une section doublement armée.
M AM AM
- M
=—1 + :
A= paos @eras
Avec : AM = M - M,
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

. . 4 L) b b N
Finalement la section réelle d’armature est A’s = A’|, A=A, - =

Os

b) Section entierement comprimée
On dit que une section est entierement comprimée lorsque 1’inégalité (A) n’est pas vérifiée, il
ya deux cas possible de ferraillage apres vérification de la condition suivante :

Ny (d-c)-Mi (0.5 — <) bhefy, (®)

-si I’inégalité (B) est vérifiée, donc la section a besoin d’armatures comprimées.

Ao = Mr=(@-05Wbh Sy, A = Numbhtfpy
S — S —

(d-c)os ’ Os

- A

-si I’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoind’armatures dans la zone
comprimees.

_ Ny—¥xbxhxfp,

A%,
Os
A;=0
N(d—c')—Mf
0.375+W
Avec i ¥ = ———
0.875—Z

e Exemple de calcul :

Pour les poteaux (50x50) : Nu= 559.63kN ; Mu= 3.028kN.m
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Calcul de I’excentricité (e) :

e, = 3.028 =0.54cm < E—c = @—3 =22cm = SEC
559.63 2 2

N, (d-c)-M, >(0.337—0.81.%j.b.h2.fbc ?

Ona:

M, =M, +N, (g—cj =3.028+ 559.63[? - 0.03] =126.15kN.m

N,(d — ¢) — M=559.63 (0.47-0.03) — 126.15= 120.09 > (0.337 —0.81 %) bh2f, .=
111.2 KN.m

Calcul de:

0.03

555)0-50° X0.50x14.2=53.25 KN.m

.
(0.5 - <) bl = (0.5-
Donc on a:

: C
Ny(d—c) — M > <o.5 — F) bh2f,

Les sections d’armatures sont :

_ Mf—(d—0.5h)b.h.fp,

Ny—b.h.f}
’ —Vu U A
A s (d-c)ag AS Og A s
, . _ 126.15—(0.47-0.5X0.5)0.5x0.5x14.2 _ 2
A's = (0.47—0.03)348 =6.18cm
559.63x103—0.5x0.5x14.2
A’ = -6.18=7.01cm?

348

c) -Exemple de calcul avec Socotec:
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.
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Fichier Edition Options Affichage

D] &[0=@ Sl=a] 2|%| 8]

Hypothéses Saisie ] Dessin ] Résultats ] Apergu ]

Nom d'affaire : | o Dessin Géométrie Type
Mom du fichier ©  =ans nom " Dessin Géormétrie S aisie
Mait eriaunc Géeometrie

Contrainte béton : fcj 25 MPa 13

Largeur : b

| = |

Limite &last. acier : T 500 mPa Hauteur : h m
li
li

Pos. cdg amatures sup. © d°
v Calcul awx ELU [ Calcul awx ELS

Pog. cdg amatures inf. :
Effort nommal : Mu

Moment flechissarnt Mu
Coefficients

durée chargement : &

sécurité du béton - ¥y 1.5

L

sécurté de l'acier : [ 1.15 ©

Convention signes

s il ]

M = 0 : compression
M = 0 : tend la fibre inférieure

N7

i

Fiaure. VI-1- caractéristiaues et sollicitation de la section

Apres on Cliquons sur ’icone | Fé=ats  noyr extrait nos résultats

Fichier Edition Options Affichage

D ||| o || =] 2|®| 8]

prc!théses] Saisie ] Dessin Résultats ];’-‘-.perl;:_l]

Resultats aux ELU : Sections damatures

supérieures : cm? 0.5

A

inférisures : cm2

Section erntiérement comprimée.

11
11

Figure VI -2- Résultat de calcul de la section d’armature

d) Conclusion
Aprés consultation de logiciel SOCOTEC, on a trouvé les résultats si apres:
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%2} zZ z ® o > > | D > > o0
m = = s |h 2 2 = |33 | = =y
O 2 Py 3 |5-¢ ° = > |3 ¢ 2 2
z z 2 g 3 3, -
3 DY N - =
== 7]
Nmax=559.63 Mcor=3.028 054 | 22 SEC | 6.82 7.17
50x50 0.8GEY
(P4E)
Nmin=-1423.59 Meor=-16.861 | 1.18 [22 | SEC |0 0 4HA20
20 24.89
ELU
M(KN.m) N(KN) 8HAL4
M2max=32.556 Ncor=-904.57 | 3.59 | 22 SEC |0 0
ELU
Nmax=349.03 Mcor=2.195 0.62 | 195 | SEC | 4.22 45
45x45 0.8GEY
Nmin=-1274.82 Mcor=-33.708 | 2.64 | 195 |SEC |0 0
ELU
M(KN.m) N(KN) 4HA16
M2max=-51.263 Neor=-425.24 | 12.1 | 195 |SEC |0 0 16.2 | 20.36
0.8GEY 8HA14
40x40 Nmax=25.04 Mcor=2.195 8.76 | 17 SEC | 0.15 0.47
0.8GEY
ELU
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M(KN.m) N(KN)

M21ax=-45.058 Neor=-243.33 | 185 | 17 SPC |0 0 12.8 | 14.2

0.8GEY 4HA16
4HA14

35x35 Nimax=19.83 M.,=1.076 |5.42 | 145 |SEC |0.16 0.34

0.8GEY

ELU 9.8 |10.68
4HA12

M(KN.m) N(KN)

M21ax=38.712 Neo=-77.22 |50.1 | 145 |SPC |0 2.11

0.8GEY

Tableau V1.2 : section de I’armature
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1-3) Vérification a PELU

1- Lesarmatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel

e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

e Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

2- Diamétre des armatures transversales
e Selon ’Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99.
Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

¢= % = ? =6.67mm soit : ¢ =8mm

¢, = Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en 8.
, \ g - A Ty,

Elles sont calculées a I’aide de la formule ; =t = £1x

St hiXxfe

Avec :

Tu: Effort tranchant de calcul.

h; : Hauteur totale de la section brute.

f e: Contrainte limite €lastique de 1’acier d’armature transversale.

St : Espacement des armatures transversales.

p1 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;
ilest pris égal a :

p1= 2.50 si I’¢élancement géométriquerAg=5

p1=3.75 si I’élancement géométrique Ag< 5

L’¢élancement géométrique (Ag) est donné par la relation : 1g = Y

a
Avec :
Tel que : Lf=0.7071
L : longueur de flambement du poteau

L
= ?f :dans notrecas :a=b

lo : longueur libre du poteau, Avec : l, = 425 cm pour le RDC
lo = 306cm pour le SS et les étages courantes

3- calcul des espacements des armatures transversales :
e Selon I’Art 7.4.2.2 IRPA99 version 2003
La valeur maximale de 1I’espacement des armatures transversales est fixée comme
suit :
e Enzone nodale :
St <min {10 ¢I™™; 15 cm} en zone lla.
St <min {10(1,2) ; 15cm} =12 cm.

e En zone courante :
St < 15 pI™int = 18 cm.

Conclusion : On adopte les espacements suivants :
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- Enzone nodale : St=10cm
- En zone courante : St <15 ¢/™"= 15 cm.

4-Calcul d’Elancement géométrique du poteaudy : ((’art B.8.4.1 / BAEL91-):

0.7071
A= :

a

Ona:
St=10 cm (en zone nodale)
S; =15 cm (en zone courante)
Les résultats trouvés sont résumés dans le tableau ci-apres :

A e
Tu lo L+ ( a (e
Zone Si= Si= Agq(Ccm?
KN) | em) | cm) [(eme)| Po | P | B[ S= | Awlom)
I 4HA8=
(50x 50) 135 | 425 | 300.48 | 50 | 6.01 | 2.50 0.16 0.25 2.01
I 4HA8=
(45%x 45) | 34.56 | 306 | 216.34 | 45 | 481 | 3.75 0.70 1.08 2.01
i 4HA8=
(40x 40) 30.74 | 306 | 216.34 | 40 | 541 | 25 0.48 0.72 501
v 4HA8=
(35 35) 27.96 | 306 | 216.34 | 35 | 6.18 | 25 0.50 0.75 501
Tableau V1.3 : Sections des armatures transversales
- Longueur de recouvrement
e Lalongueur minimale du recouvrement est de 409
En zone lla.
% @20 —>» L, =40%2=80cm. Soit L =90 cm.
% @16 —» L,=40%x1,6 =64 cm. SoitL,=70cm
% @14 — L, =40%x1.4=56 cm. Soit L =60 cm.
o @12 —» L, =40x1.2=48cm. Soit L ,=50 cm.
Au niveau des poutres :
=2 X h
Avec : h est la hauteur de la poutre
Au niveau des poteaux
h* = max (5; by; hy; 60cm)
h; et by : sont les dimensions du poteau
he : hauteur entre nus des poutres
h’ = 60cm = dans les poteaux du RDC
h’ = 60 cm = dans les poteaux pour les étages courants.
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- Longueur d’ancrage : (BAEL91/Art : A.6.1.221) :
ls = % Tsu=0.6 q”sz fros

fiog = 0.6 + 0.06f.5 = 2.1MPa
s = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

_ 9fe _ 1.2x400

Pour les HA12 : I = = =42.33cm
47y,  4(0.6X1.52x2.1)

Pour les HA14 : | = Yo = 14x400 _ _ 49 38 ¢
4Tg,  4(0.6X1.52x2.1)

Pour les HA16 : I = Ofe _ __16x400 56.44 cm
4Tgy  4(0.6X1.52x2.1)

Pour les HA20 : ;= e = 2400 _ 4455 ¢

T4ty 4(0.6X1.52x2.1)
5- Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,, sous combinaison
sismique doit étre inferieur ou égale a la valeur limite suivante ;

v _
Tp = ﬁ < Tpy = PaX Teos

{0.075 > 2,25
pa=

0.04 - /19 <5
S Tp Th adm e .
Zone (kN) b(cm) | d(cm) | 4, Pi | (MPa) | (MPa) Verification
(5(|)>< s |135 |50 |47 |60 o075 0.06 | g75 cv
T
usx4s) |56 |4 |42 |48l 004 018 |1 oV
1
woxao) | 074 |40 |37 |541 {0075 [021 | 1875 cv
IV
@sxas |29 (35 [ [618 0075 025 1875 cV

Tableau VI1.4. : Vérification au cisaillement

6- Vérifications a ’ELS
Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0.23% es— 0.455 xd
Asz Amm = ft28 X s de
fo es— 0.185 Xd

Vérification des contraintes a ’ELS
La wvérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste a démontrer que les

contraintes maximales dans le béton o, et dans les aciers o, sont au plus égales aux

contraintes admissibles ;. et o .
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{ GStS 6St 384 Mpa

Ope < Opc = 15 Mpa

Ope < Ope = 0.6 fog = 15 MPa (BAEL91/A.4.5.2)
Si:es= % < % — section entiérement comprimée

. M h . . .y
Si:e;=—% > = - section partiellement comprimeée.

N

7- Vérification d’une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de I’axe neutre : y; =Yy, + I¢
y1 : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
Yy, : La distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression C.
I : La distance entre le centre de pression C, et la fibre la plus comprimée.
Y, : est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y5 +p.y, +q =0

h
AVeC:Ic:E'ES

p=-3x - 90.A. &

d-1l¢

—} 90A..
b

b
—? _712
q=-2x1¢-90.A,. L) 1 gop, Ele”

, . Yy . 4p3
Pour la résolution de 1’équation, on calcule A : A = ¢ + x

27
Si:AZO:t:O.S(\/Z-q);u:i/f:yzzu-ﬁ
Si : A< 0 = I’équation admet trois racines :

y3 =acos ()3 =acos (¢ +2);y3 =acos (G +7)

Avec:a:arccos(&—qx\/z) ; a:Z.\/E
2.p p 3
Nous tiendrons pour Yy, la valeur positive ayant un sens physique tel que :
O<yi=y,tl<h
Donc:yi=y,+ I
1222115 x [A,. (d — y1)? + A, . (y1 — d)?]
Finalement : la contrainte de compression dans le béton est :
_ y2XxNg —
i . y1S Opc
8- Vérification d’une section entierement comprimée
e Nous calculons I’aire de la section homogene totale :
S=bh+ 15X (As + As’)
e Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg au-
dessus du centre de gravitée geométrique :
As'x(0.5h—d")—As x(d—0.5h
Xe=15x ( bh+15)(As+As(’) :
e Nous calculons I’inertie de la section homogene totale :

3 ! ’
1 =22 + bhx X + 15 x [A x (0.5h — d = Xg)? + Ag X (d — 0.5h + X)?]
Les contraintes dans le béton sont :
_ Nger + Nser(es_XG)X(g_xG)

Opc

Osup = —g . sur la fibre supérieure
h
N Nser(es—Xg)X(5—Xg) . P
Cinf = 5+ - = ——2—=sur la fibre inférieure

Nous vérifions que : max (csup ; Ginf) < Opc
Les contraintes obtenues sont :
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Oyps : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
O : Contrainte max dans les aciers supérieure.
Op; : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

o : Contrainte max dans les aciers inférieure.

Les résultats des vérifications avec le logiciel SOCOTEC sont résumés dans le tableau

suivant

Page 156
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. H
Section | Nsmax(K | Mscor( | ecm | (=) _ | OB _
NIV (sz) N) KNm) ) (C?n) Obs Obs Obi Obc S Oss Og| Og OBS
-52.69 0.363 | 0.69 SEC | 0.2 | 0.18 CV | 3.02 |266 "
Zone -462.87 | -13.204 | 2.85 SEC | 116 | 217 | 15 |cv | 183 | 316 cV
: 50x50 8.33
Ncorr Mmax
-281.5 | 24.475 | 8.69 SPC | 1.94 | 0.08 CV | 275 | 2.89
-24.12 0.682 | 2.83 SEC | 0.14 | 0.07 CV | 209 | 1.14
ZCIJIHE A5x45 | -388.01 | -24.018 | 6.19 |75 | SEC | 046 | 301 | 15 |CVv | 939 | 426 | a45 | cv
Ncorr Mmax
-388.01 | -24.018 | 6.19 SEC | 0.46 | 3.01 CV | 939 | 426
-12.58 0.283 | 2.25 SEC | 0.09 | 0.05 CV | 134 | 0.79
Zﬁrlle A0x40 | 23329 | 1623 | 069 | gg7 | SEC | 144 | 12 | 45 [CV | 214 | 182 | 345 | cv
Ncorr Mmax
-88.82 7.754 | 8.73 SPC| 11 | 0 CV | 152 | -0.22
2.3 -0.036 | 1.56 SEC | 0.01 | 0.02 CV| 02 | 031
348
Zlcir)e 35x35 | -11289 | 1168 | 1.03 | ;oo | SEC | 097 | 0.7 | 45 |CV| 142 | 109 cV
Ncorr Mmax
-28.07 8.669 | 30.8 SPC|1.72] 0 CV | 195 | -411

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes.
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Remarque :
Des résultats on constate que les contraintes developpées dans le béton et les aciers sont loin

des contraintes admissibles, un redimensionnement des sections de béton s’impose avec un
nouveau calcul de ferraillage.

Zones Section (cm?) Ioﬁgir?:élijr:zfes
Zone | 50x 50 gﬂﬁg
Zone |l 45x45 gﬂﬁii
Zone 111 40x40 jﬂﬁii
Zone IV 35%35 jﬂﬁi;

Tableau V1.6 : Ferraillage des poteaux
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VII. Ferraillage des poutres :
VII. 1. Introduction :

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont le r6le de transmettre les charges apportées
par les dalles aux poteaux.

Les poutres seront calculées en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en
considérant la fissuration comme étant peu nuisible (les poutres sont pas exposées aux
intempéries) d'apreés les réglements du BAEL 91modifie 99, on se rapportera aussi au RPA 99
modifie 2003 pour la verification.

Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
Combinaisons fondamentales :

AL’ELU : 1.35G + 1.5Q
ALELS:G+Q
Combinaisons accidentelles :

Selon RPA99 révisé 2003: G+ Q + E
08GtE

» La combinaison (1.35G + 1.5Q) nous permettra de déterminer le moment maximum
en travée.

» Lacombinaison (G + Q % E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue sur
les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

» La combinaison (0.8G * E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif
minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M est positif de
déterminer le ferraillage au niveau des appuis.

VI11.2.Recommandation du RPA99 version 2003 :

VIIL 2.1. Armatures longitudinales : (Article 7.5.2-1 du RPA 99 version 2003)
* Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de :
0,5 % de la section du béton :

v Poutres principales : Amin = 0,005 x 25x 35 = 4.38cm?

v’ Poutres secondaires : Amin = 0,005 x 25x30 = 3.75cm?

F Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
v" En zone courante : 4 %(b,h)
Poutres principales : Amax = 0,04x25x 35 = 35 cm?

Poutre secondaire : Amax = 0,04 x25x% 30 = 30 cm?

v' En zone de recouvrement : 6 % (b,h)
Poutre principale : Amax = 0,06 x 25x 35 = 52.5cm2

Poutre secondaire : Amax = 0,06 x 25 x 30 =45 cm2
* La longueur de recouvrement est de : 40 @ (zone I1,)

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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VIL.2.2 Armatures transversales : (R.P.A 2003 Art 7.5.2.2)
B Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :  A¢=0,003S; x b

F L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

Smax _ . h
t =min (Z ;12@) en zone nodale.
h
S —_
St 2 en zone de recouvrement.
Avec :

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

—> —>

Figure VII.1 : Schéma statique des poutres
f
tel que : o, = —=348MPa
st ¥s

A=

Bdo
2™ cas i > w, =0.392 la section est doublement armée (SDA).

La section reelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.

b b b

Figure VII.2: Schéma statique des poutres
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Avec : My : moment sollicitant.
M;: moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

e Finalement :

M, AM
A=Ayt A, = hixdro. (@d_c)xo.
. AM

A“_(d—c')xas

Le calcul des sections et le choix des armatures pour les poutres sont résumés dans les
tableaux suivants: Tableau VIIL1: Ferraillage des poutres Principales a I'ELU

k< >
S 2 > £ 5 s
] 4 4 = = g
® 3 s iz ®
= (¢
4HA14
Travée 39.439 3.8 4.35 6.15
|
4HA14
appuis -51.638 5.0 4.35 6.15
4HA14
Travée 32.257 3.0 4.35 6.15
11
4HA14
Appuis -43.082 4.1 4.35 6.15
4HA14
Travée 28.713 2.7 4.35 6.15
i
4HA14
appuis -47.167 4.6 4.35 6.15
4HA14
Travée 29.872 2.8 4.35
6.15
v
4HA14
appuis -49.824 | 4.8 4.35 6.15
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Tableau VII.2: Ferraillage des poutres secondaires a I'ELU

< > & S

2 P > : 8 2

3 < . 3 5 S

2 - < E
I Travée(ELU) | 18.133 1.6 3.75 4HA12 4,52
appuis -19.991 1.8 3.75 4HA12 4,52
11 Travée(ELU) | 20.557 1.8 3.75 4HA12 4,52
Appuis -31.469 2.9 3.75 4HA12 4,52
11 Travée(ELU) | 25.167 2.3 3.75 4HA12 4,52
Appuis -40.627 3.8 3.75 4HA12 4,52
v Travée(ELU) | 27.815 2.5 3.75 4HA12 452
appuis -43.963 4.4 3.75 4HA12 452

VI11.4 Vérifications a (ELU) :
Les vérifications a effectuées sont les suivantes ;

Verification de la condition de non fragilité : (Article A.4.2-1 du BAEL 91)

A ZA :0.23bd%

e

* Poutres principales (25x35) :
A, =0.230d 1‘:—28 =0.23x 25x 32.5x% =0.98cm’ — La conditionest Vérifice.

e

* Poutres secondaires de (25x30)

A . =0.230d 2 =0.23x 25x 27.5x%=0.83cm2 — La conditionest VErifiée.

e

a) Justification sous sollicitation d’effort tranchant (Article A.5.1-1 du BAEL 91) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime, cette
Justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t», prise conventionnellement
égale a :

max
BTy ST

Poutres principales : Tu=% = 1.1MPA

Poutres secondaires : Tu=53'LX103 = 0.79MPA

250%x270
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Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

u

T :ng Smin(%,SMPajzs.%MPa.

Yo
e Poutres principales : 7, = 1.1 MPa<3.33 MPa ............ condition vérifiée.
e Poutres secondaires : 7,, = 0.79 MPa<3.33 MPa ....... condition vérifiée.

b) Influence de I’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié

99)
Lorsqu’au droit d’un appui : on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui, une section
, oy , . M
d’armatures pour équilibrer un moment égale a : T, — 5 9‘;

1.15 M
ol - > _ u)
D’ou A = T (Tu Tod

Poutres principales :

51.
89.52— —=38 _ 8978<0. ... cv
0.9x0.320
Poutres secondaires :
53.48— —2L - _2878<0........... [0\
0.9x0.270

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

c) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :
(Article A.5.1.32 du BAEL 91)

0,9.d.b.f
Vo

T, <Tu=0,40x

0.9%X2.5%32%25

Ty=0.4x = 480KN
- Poutres principales :
T, =89.52KN <T, =480KN
- Poutres secondaires :
T, =53.48 KN <T, = 480KN
Conclusion : La condition est vérifiee.
d) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :
(Art. A.6.1, 3/ BAEL91 modifie en 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

T = f oy =15x21=3.15Mpa.

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :
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T _
Tee :W::Zuif T, = Vs xF
Y Ui=nx T XD

Poutres principales :

Y U;=(4%x1.2+4x 1.2)x3 .14=30.144cm
Toe=— 0 =1 03MPa< T,, =3.15MPa ... .. cV
Poutres secondaires :

Y U;=(3%1.0+3x1.4)x3 .14=22.608cm
Tse‘% =0.97MPa < T, = 3.15MPa
- La contrainte d’adhérence est vérifiée.

e) Calcul de la longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que ’effort de
traction ou de compression demande a la barre puisse étre mobilise.

| _ exfe
S 4T,

La valeur de la contrainte d’adhérence est donnée de fagon forfaitaire par la relation :
Tou = 0.6X W2 X f,,5=0.6x1.5% X 2.1 =2,835 MPa.

_¢xf,  14x400

Ls =
4x 2835

=49.38cm

- Pour : 4xt,,

_¢xf,  1.2x400
4xr, 4x2,835

Les régles de I’Art.6.A.1/ BAEL91 modifié¢ 99, admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminé par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée,
mesuré hors crochet, est au moins égale a « 0.4 I, pour les aciers H.A.

- Pour 914 :L,=0.4% 49.38=19.75cm — L,=20cm

-Pour @ 12:1L,=0.4%x 42.33=16.93cm — L,=20cm
-Pour @ 10:L,=0.4%x 26.07=10.43cm — L,=15cm

Ls =42.33cm

f) Le diamétre des armatures transversales est :
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diametre des armatures transversales est

OR Smin(i,cbl,ij
35 10

* Poutres principales : ®t<min (1;1,6;1.4;1.2;2.5)=1cm
* Poutres secondaires : @t <min (0.86 ; 1.4 ;1.2; 2.5) =0.86cm

Soit : @=8mm
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On opte pour un cadre et un étrier A;=4HA 8 =2.01cmz.

g) Calcul des espacements :

e Zone nodale :
h
St< min{z;12¢L;3OCm }
. |35
- Poutres principales = min 7;12x1.4;12x1.2;30 S, =8cm

30
- Poutres secondaires = min {I :12x1.4;1.2 x 12;30} S =8cm

e Z0ne courante :

st< .

2
- Poutres principales de (25x 35)  S;=17.5cm St =15cm
- Pouters secondaires (25x 30) St =15cm S; =15cm

h) Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

AMin= 3%, xS, xb=0.003x 15 x 25 =1.125cm?

Anin =1.125cm? < A= 1.50cm? poutres principales.............. CcvV
Anmin =1,125cm? < A= 1.50cm? poutres secondaires.............. CV.

VIL.S: Vérifications a ’ELS :
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives :
-Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non préjudiciable).
-Etat limite de résistance du béton a la compression.

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton o, Z%Sgbc =15MPa
1

Avec: o, = M, (Contrainte de traction des aciers),
B.dA
Ay : armatures adoptées a I’ELU.
. : _100xA,
K1 et B, sont tirés des tableaux en fonction de p, " —hd
0

Les résultats des vérifications a D’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :
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Tableau VII.3 : Vérification de I'état limite de compression du béton sur appuis et en travées des poutres principales

Mq 5 Ot Ghc Ohc Ost
Zone (kN.m) | A 1P B Ko | dlem) | vpay | (MPa) | (MPa) | (MPa) | ©O°°
Travée | 2937 | 615 | 0.750| 0.875 |2500| 325 | 168 | 6.72
|
Appui | -37.962 | 615 | 0.750 | 0.875 |25.00| 325 | 217.06 | 8.6
Travée | 8484 | 615 | 0.750| 0.875 |25.00| 325 | 4875 | 1.95
I
Appui | -13.038 | 615 | 0.750| 0875 |25.00| 325 | 7455 | 2.98
: 15 | 348 | cv
Travée | 8561 | 615 | 0750| 0.875 |25.00]| 325 | 4895 | 1.95
1l
Appui | -14311 | 615 | 0.750| 0.875 |25.00| 325 | 8183 | 3.27
Travée | 8.759 0.750 | 0.875 |25.00| 325 | 50.08 | 2.04
\V; 6.15
Appui | -14778 | 615 | 0750| 0.875 |2500] 325 | 845 | 3.38
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Tableau VII.4: Vérification de I'état limite de compression du béton sur appuis et en travées des poutres secondaires

M 2 Ost Ohc Ope Ost
Zone (KN.m) | €M) [P B K 1dem) | vipay | (MpA) | (MPa) | (vipa) | ©PS
Travée | 3.556 | 492 0.661 | 0.881 |27.02|275 | 32.47 |1.20
I
Appui | -6.228 | 452 0.661 | 0.881 |27.02|275 |56.87 |211
Travée | 6.805 | 452 0.661 | 0.881 |27.02|275 |62.14 |23
1
Appui | -9.91 |452 0.661 | 0.881 |27.02|275 |905 |[3.15 |15
348 cV
Travée | 7.809 |4.52 0.661 | 0.881 |27.02|275 |71.31 |2.64
1
Appui | -12.311 | 452 0.661|0.881 |27.02 (275 |112.42|4.16
Travée | 8.4 |452 0.661|0.881 |27.02|275 |76.71 |2.84
\Y,
Appui | -13.003 | 452 0.661 | 0.881 |27.02 (275 |118.74|4.39
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Remarque :

Des résultats on constate que les contraintes developpées dans le béton et les aciers sont loin
des contraintes admissibles, un redimensionnement des sections de béton s’impose avec un
nouveau calcul de ferraillage.

VI1.6. ELS vis-a-vis des déeformations :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.
On prend le cas le plus défavorable pour le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens.

La fleche admissible : f =——
500

e Sens des poutres principale

La fleche admissible : f =———=22%-0.9cm
500 500

e Sens des poutres secondaire

La fléche admissible : f =———=23°-0.67cm.
500 500

L : La portée mesurée entre nus d’appuis

e La plus grande fleche tirée par le logiciel ETABS est :

- Poutres principales : f=0.091cm<f =0,99cm
- Poutres secondaire : f =0.076cm<f =0,67 cm
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VIII. ferraillage des voiles
VIIL.1. Introduction :
Les voiles sont des eléments structuraux de contreventement realisés en béton armé pour
assurés deux fonctions principales :
e Fonction porteuse : ils assurent le transfert de charges verticales.
e Fonction de contreventement : ils assurent la stabilité sous 1’action du chargement
horizontal (stabiliser la structure dans les zones sismiques).
Un voile est considéré comme une console encastrée a la base sollicité en flexion composée,
son ferraillage consiste a déterminer les armatures en flexion composée, sous 1’action des
sollicitations :
e verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q).
e horizontales dues aux séismes.
Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a I’aide de la méthode des
contraintes
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales ;
- Armatures horizontales ;
- Armatures de montages.
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
e Zone |:RDC
e Zone I1:1°M +2 *M +3°M étage
e Zone I11: 4™ +5°™ + étage
e Zone IV: 6°™ +7°M étage
VII1.2 Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :
BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU:1.35G +1.5Q 0,8GE
ELS:G+Q G+QzE

VI111.3 Ferraillage des trumeaux :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
» Expose de la méthode:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N , MV

Omax= = + —
max B I

oo =N MV
min B I

Avec :
B : section du béton.
| : moment d’inertie du trumeau.
V et V’: bras de levier, V=V’ =

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

Lvoile
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omax

L.: la longueur de la zone comprimée L=
L : longueur tendue =L - L,

omax+omin

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :
e Section entierement comprimée : (SEC)

_ omax+ol

N;= Tde

ol+o2
Ni+]_: 2 de

Avec : e : épaisseur du voile.

ol
i
omin

-« < >

Figure VIII.1 : Section extérieurement comprime
e Section partiellement comprimée: (SPC)

_ omax+ol

N; = Tde
Ni+]_ = o-1-;0-2.(:1.e
Gﬂlﬂx

Figure VII1.2 : Section partiellement comprimé
e Section entiérement tendue : (SET)

omax+o1l
Ni= 2" dee d

Gl Grnnx

Figure VII1.3 : Section entiérement tendue.

a) Armatures verticales :
e Section entierement comprimee:
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Ni+B.f
AV - bc

0510

B : section du voile.
6 s10: Contrainte de 1’acier.
e Section partiellement comprimée:
Ni
A, =
Os10
0s10 : Contrainte de I’acier.
b) Armatures minimales :
e Pour une Section entierement comprimée :
2
- Anin 4 = (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
- 0.2% < 2 < 0.5%
e Pour une Section entierement tendue :
Amin max {222;0.15%B]
fe
e Section partiellement comprimee :
Amin= max {222 0,002B

e

B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal
a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

c) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10® et
disposées de maniere a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

Ah = %
AL=>0.15% B Globalement dans la section du voile.
An=>0.15% B en zone courante.

B : Section du béton
Av: Section d’armature verticale.

d) Armatures de montages :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures Vverticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’apres
P’article 7.7.4.3 du RPA 2003.Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au
moins par (05) épingles au métre carré.

e) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage(en cas de reprise de bétonnage), I’effort tranchant

doit étre repris par les aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :
1.1xT

Ay = I ; Avec: T=1.4Vu

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

f) Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extréemité du voile un potelet armeé par des barres verticales, dont la
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section de celle-ci est >4HA10 avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas
étre supérieur a I’épaisseur du voile.
% Espacement:
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1.5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).
Avec :
e = épaisseur du voile.

s o A g e, 1
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur Ede la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

% Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre eégales a :
40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts es possible.
20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

% Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser Ede
’épaisseur du voile.

F
L J

F 3
4

Figure VII1.4: Disposition des armatures verticales.

V111.4.Vérification :
a)Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considere :
Nser :(-1;\1+Q

Op = — < Gy ; O} =0.6f.p5 =15MPa.
bod

Avec :

Nser : Effort normal applique.
B: Section du béton.

A Section d’armatures adoptée.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’apres le RPA99 révise 2003:
T < T, ;T =0.2f,5=5MPa

\"

tb = bo_d , V= 14 Vu cal
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Avec :

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.
D’apres le BAEL 91:

Il faut vérifier que :

_ \
T, <T,: T, = —

bd
Avec .
1,: Contrainte de cisaillement.

fej - - \ /- ..
T, = min {0. 15 Y—’ ; 4MPa} ................ Pour la fissuration trés prejudiciable.
b

- Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage du voile longitudinal VL1 de la zone | :
%+ Caracteéristiques geométrique :
L=1.3m,e=0,25m, B=0.325m2
Omax = 2419.01KN/m? Omin = -4188.18 KN/m?

Calcul de Lc:

Lc= omax L= cmax _ 2419.01
cmax+4+omin _ omax+omin 2419.01+4188.18

Lt=L-Lc=1.3 -0.48=0.82m.

Soitd —5 & =0.41m

- Longueur d’extrémité.

Lo 1—3—0 13m= 13cm
10 10

.1.3=0.48m

«» Calculde N :
Zone tendue :

o, = (L, — d) 2min "mm 12=(0.82 - 0.41) ==
N;= X d w x 0.41 x 0.25 =321.97KN.

N2=2 x d.e —209409 . 0.41 x 0.25= 107.32KN.

- Calcul des armatures.
«» Armatures verticales :

4188.18

= 2094.09KN/m?

0'mm'|'0'1

Ay = & = 32197 . 10=9.25cm?
Ay, = Ny = 10732 10732 x 10 = 3.08cm?
os 348

7

s Armatures minimales:

Amin = max (0 2%B; Bftzs)

Avec : B = dx e= 41x25=1025cm?

Anin > max (0.2%B; Bfm) max(2.05;5.38)=5.38cm?

< Armatures de coutures :

1.1x1.4Vy,x10 _ 1.1><1.4><31Z.89><10

fe fe
12.05

A= =12.05crm?

An=Ay +2 = 12.26cm?
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Avj 12.05

Avz =Ayz + 77 =3.08 + —= = 6.09cm?
- Leferraillage adopté :

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’action

Sismique :

lere bande : 2x6HA12= 13.57cm2/d1 soit: i:g;j .avec espacement de 16cm.
2ieme bande : 2x3HA12 = 6.79 cm2/d2 soit :i:g;: avec espacement de 33cm.

e Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré.
Soit : 04 épingles de HA8 / m?2

e Vérification des contraintes de cisaillement:
v Selon BAEL 91 :

3
=Yu_ 31289X10° _ 4 g7MPa < %, =0.15 x 2> =2.5MPa........ cV
bd 250%0.9x1300 1.5

v" Selon le RPA99 version 2003 :
V, = 1.4Vu.

_ Vy _ 1.4x312.89x103 _ _
= ba = Z2soxoaxizoo oMPa < T, =SMPa

e Vérification aPELS :
o. = _Ns__ 1378.81x103
S T B+15A 325000+15x1357

Tp

= 3.9MPa < 6, =15MPa —Condition vérifiée.
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Voile longitudinal VL1 :

Ferraillage des voiles

Zones Zone | Zone 1l zone 111 zone 111
Caractéristiques L (m) L3 L3 L3 L3
géométriques e (m) 0.25 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.325 0.26 0.26 0.26
Smax [KN/m?] 2419.01 801.1 488.81 620
Smin [KN/M?] -4188.18 -3114.11 -1554.87 -1195.82
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 312.89 249.61 160.52 98.43
L¢(m) 0.82 1.03 0.99 0.86
L.(m) 0.48 0.27 0.31 0.44
d (m) 0.412 0.517 0.495 0.428
61 [KN/m?] 2094.090 1557.055 777.435 597.910
Sollicitations de [\ 323.56 241.50 115.34 76.78
calcul N (kN) N, 107.852 80.500 38.447 25.594
Avi 8.09 6.04 2.88 1.92
A, (cm? Avz 2.70 2.01 0.96 0.64
A, (cm? 12.05 9.61 6.18 3.79
Al=A,+A,/4 11.10 8.44 4.43 2.87
A (cm?) A2=A+A /4 5.71 4.41 2.51 1.59
Amin (cm?) 5.41 5.43 5.19 4.49
Ay adopte (€MD) Bondel 13.57 9.05 6.79 6.79
Bonde 2 6.79 6.28 6.79 6.79
Ferraillage des . Bondel 2 X 4HA12 2 X 4HA12 2x 4HA10 2x 4HA10
voiles Choix des barres
Bonde 2 2 x 6HA12 2 x 6HA12 2x 6HAL0 2x 6HAL0
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Bondel 7 cm 7 cm 7 cm 7 cm
St (cm)
Bonde 2 12 cm 12 cm 12 cm 12 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.09 3.10 3.25 3.25
An /nappe (cm?) 3.39 2.26 1.70 1.70
Choix des barres/nappe (cm?) |5HA12/nappe | 5HA12/nappe| 5HA12/nappe 5HA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) (A=5.65cm?) (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d ww(MPa) 1.070 1.067 0.686 | 0.421
érification des .
contraintes contrainte (MPa) 1.498 1.493 0.960 | 0.589
N;s (KN) 1378.81 1378.81 1378.81|1378.81
ELS on(MPa) 3.88 4.87 4.92 4.92
Voile longitudinal VL2 :
Zones Zone | Zone 1l zone 111 zone 111
Caractéristiques L (m) 1.5 L5 L5 LS
géométriques e (m) 0.25 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.375 0.3 0.3 0.3
Smax [KN/m?] 2338.62 1077.99 484.89 1461.23
Smin [KN/M?] -5084.35 -3917.31 -2462.13 -2153.83
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
. V. (KN) 393.74 296.69 201.84 125.52
Sollicitations de
calcul L«(m) 1.03 1.18 1.25 0.89
L.(m) 0.47 0.32 0.25 0.61
d (m) 0.514 0.588 0.627 0.447
61 [KN/m?] 2542.175 1958.655 1231.065 1076.915
N (KN) N 489.73 345.59 231.41 144.36
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N, 163.243 115.198 77.138 48.121
Avi 12.24 8.64 5.79 3.61
A, (cm?) Ay 4.08 2.88 1.93 1.20
Ai (cm?) 15.16 11.42 7.77 4.83
Al=A,+Ai/4 16.03 11.50 7.73 4.82
A (cm? A2=A,+A, /4 7.87 5.74 3.87 2.41
Anmin (cm?) 6.74 6.18 6.58 4.69
A  (cm?) Bondel 16.08 12.32 7.85 6.79
V adopte Bonde 2 9.05 6.79 6.79 6.79
. Bondel 2 x 3HA16 2 x 3HA14 2 x 3HA12 2 x3HA112
Choix des
barres
Bonde 2 2 x 4HA12 2 X 4HA14 2x 4HA12 2x 4HA12
S, (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
Ferraillage des ' Bonde 2 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
(cm2)/bande 3.85 3.53 3.25 3.25
An /nappe (cm?) 4.02 3.08 1.96 1.70
Choix des barres/nappe
(cm?) 5HA12/nappe| 5HAI12/nappe |[5HA12/nappe| 5HA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d tw(MPa) 1.167 1.099 0.748 | 0.465
érification des .
contraintes contrainte (MPa) 1.633 1.538 1.047 | 0.651
Ns (KN) 2019.8 2019.8 2019.8 | 2019.8
ELS op(MPa) 4.89 6.15 6.27 | 6.30

Voile longitudinal VL3 :
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Zones Zone | Zone Il zone 111 zone 111
Caractéristiques L (m) L L L L
geométriques e (m) 0.25 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.25 0.2 0.2 0.2
Smax [KN/m?] 450.61 419.63 187.15 1148.15
Smin [KN/m?] -4822.85 -4484.63 -2860.16 -2183.85
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (KN) 95.11 46.2 68.7 46.66
L«(m) 0.91 0.91 0.94 0.66
Lc(m) 0.09 0.09 0.06 0.34
d (m) 0.457 0.457 0.469 0.328
o1 [KN/m?] 2411.425 2242.315 1430.080 1091.925
Sollicitations de N 413.51 307.57 201.34 107.35
calcul N (kN) N, 137.836 102.523 67.113 35.783
Avi 10.34 7.69 5.03 2.68
A, (cm? Avz 3.45 2.56 1.68 0.89
A (cm?) 3.66 1.78 2.64 1.80
Al=A+Ail4 11.25 8.13 5.69 3.13
A (cm?) A2=A+Ail4 4.36 3.01 2.34 1.34
Amin (cm?) 6.00 4.80 4.93 3.44
A, adopts (sz) Bondel 12.32 9.05 7.85 6.79
Bonde 2 6.79 6.79 6.79 6.79
Ferraillage des Choix des Bondel 2x 4HA14 2 X 4HA12 2 x4HA10 2 x4HA10
voiles barres
Bonde 2 2 x 3HA14 2 X 3HA12 2 x3HA10 2 x3HA10
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Bondel 7 cm 7 cm 7 cm 7 cm
St (Cm)
Bonde 2 12 cm 12 cm 12 cm 12 cm
Axmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.43 2.74 3.25 3.25
Au /nappe (cm?) 3.08 2.26 1.96 1.70
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12/nappe | 5SHA12/nappe | 5SHA12/nappe | 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d w(MPa) 0.423 0.257 0.382 0.259
érification des .
contraintes contrainte w(MPa) 0.592 0.359 0.534 0.363
N; (KN) 1276.2 1276.2 1276.2 1276.2
ELS op(MPa) 4.58 5.70 5.75 5.79
Voile longitudinal VL4 :
Zones Zone | Zone 11l zone 111 zone 111
N L (m) 1.35 1.35 1.35 1.35
Caractéristiques
géométriques e (m) 0.25 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.3375 0.27 0.27 0.27
Smax [KN/m?] 1120.07 423.37 83.19 209.2
Smin [KN/m?] -2961.08 -2171.14 -968.56 -739.55
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V., (KN 109 135.74 71.47 46.9
Sollicitations de u (KN)
calcul L«(m) 0.98 1.13 1.24 1.05
L.(m) 0.37 0.22 0.11 0.30
d (m) 0.490 0.565 0.622 0.526
o1 [KN/m?] 1480.540 1085.570 484.280 369.775
N (kN) \ N 271.91 183.96 90.31 58.37
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N, 90.636 61.319 30.103 19.456
Avi 6.80 4.60 2.26 1.46
A, (cm?) Ay 2.27 1.53 0.75 0.49
Aj (cm?) 4.20 5.23 2.75 1.81
Al=A,+A,i/4 7.85 591 2.95 1.91
A (cm? A2=A,+A, /4 3.32 2.84 1.44 0.94
Anmin (cm?) 6.43 5.93 6.53 5.52
A , (Cmg) Bondel 11.31 9.05 6.79 6.79
V adopte Bonde 2 6.79 6.28 6.79 6.79
. Bondel 2 x 5HA12 2 X 5HA12 2 x 5HA10 2 x 5HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2 x 4HA12 2x4HA12 | 2x 4HA10 | 2x 4HAL0
Ferraillage des S¢ (cm) Bondel 7cm 7cm 7cm 7cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.67 3.39 3.25 3.25
An /nappe (cm?) 2.83 2.26 1.70 1.70
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12/nappe | 5SHA12/nappe | 5SHA12/nappe | 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d ww(MPa) 0.359 0.559 0.294 0.193
érification des .
contraintes contrainte (MPa) 0.502 0.782 0.412 0.270
N; (KN) 893.01 893.01 893.01 893.01
ELS op(MPa) 2.45 3.05 3.08 3.08

Voile transversal VT1 :
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Zones Zone | Zone 11 zone 111 zone 111
Caractéristiques L (m) 1.0 L0 L0 L0
gfométriques e (m) 0.25 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.4 0.32 0.32 0.32
Smax [KN/m?] 1505.72 672.95 28.79 301.55
Smin [KN/m?] -3652.31 -2886.18 -1268.29 -885.24
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 293.08 205.72 203.38 160.01
L«(m) 1.13 1.30 1.56 1.19
L.(m) 0.47 0.30 0.04 0.41
d (m) 0.566 0.649 0.782 0.597
61 [KN/m?] 1826.155 1443.090 634.145 442.620
Sollicitations de N; 387.92 280.86 148.82 79.24
calcul N (kN) N, 129.307 93.619 49.606 26.412
Avi 9.70 7.02 3.72 1.98
A, (cm? Avz 3.23 2.34 1.24 0.66
Aj (cm?) 11.28 7.92 7.83 6.16
Al=A,+Ai/4 12.52 9.00 5.68 3.52
A (cm? A2=A+Ail4 6.05 4.32 3.20 2.20
Anin (cm?) 7.43 6.81 8.21 6.27
Av agopts (0m?) Bondel 13.57 9.05 6.79 8.28
Bonde 2 6.79 471 6.79 8.28
. _ Bondel 2x 6HA12 | 2x6HA12 | 2x 6HA10 | 2x 6HAI0
Ferraillage des Choix des
voiles barres Bonde 2 2x6HA12 | 2x6HAL2 | 2x 6HAL0 | 2x 6HALO
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Ferraillage des voiles

C Chapitre V11
S, (cm) Bondel 7 cm 7 cm 7 cm 7 cm
Bonde 2 12 cm 12 cm 12 cm 12 cm
Auymin=0.0015*B (cm2)/bande 4.25 3.89 3.25 3.25
Ay Inappe (cm?) 3.39 2.26 1.70 2.07
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12/nappe | 5SHA12/nappe | 5SHA12/nappe | 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
o wu(MPa) 0.814 0.714 0.706 0.556
Ve;‘;:ff;;ﬂ?eges contrainte 7,(MPa) 1.140 1.000 0.989 0.778
N;s (KN) 1378.82 1378.82 1378.82 1378.82
ELS op(MPa) 3.20 4.05 4.05 4.00
Voile transversal VT2 :
Zones Zone | Zone Il zone 111 zone 111
Caractéristiques L (m) 3.15 3.15 3.15 3.15
géométriques e (m) 0.25 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.7875 0.63 0.63 0.63
Smax [KN/m?] 2342.86 1899.88 355.29 868.96
Smin [KN/M?] -4261.3 -3866.39 -1511.18 -1487.72
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 670.78 720.38 456.61 246.74
Sollicitations de L«(m) 2.03 2.11 2.55 1.99
caleul Le(m) 1.12 1.04 0.60 1.16
d (m) 1.016 1.056 1.275 0.994
o1 [KN/m?] 2130.650 1933.195 755.590 743.860
N 811.99 612.47 289.06 221.88
N (kN) N, 270.662 204.158 96.352 73.959
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Avi 20.30 15.31 7.23 5.55
A, (cm?) Av, 6.77 5.10 2.41 1.85
A,j (cm?) 25.83 27.73 17.58 9.50
Al=A,+A,i/4 26.76 22.25 11.62 7.92
A (cm? A2=A,+A, /4 13.22 12.04 6.80 4.22
Amin (cm?) 13.34 11.09 13.39 10.44
A , (cm?) Bondel 27.71 22.62 12.32 9.05
v adopee Bonde 2 13.57 12.57 9.05 8.28
. Bondel 2x 9HA14 | 2x9HAL12 | 2x 9HAL12 | 2x 9HAL0
Choix des
barres
Bonde 2 2 x 6HA12 2Xx6HA12 | 2x 6HA12 | 2x 6HAL0
Ferraillage des S, (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
voiles Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm
Annmin=0.0015*B (cm2)/bande 7.62 6.34 3.25 3.25
Au /nappe (cm?) 6.93 5.66 3.08 2.26
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12/nappe | 5SHA12/nappe | 5SHA12/nappe | 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d ww(MPa) 0.946 1.271 0.805 0.435
érification des .
contraintes contrainte (MPa) 1.325 1.779 1.127 0.609
N; (kKN) 2239.35 2239.35 2239.35 2239.35
ELS op(MPa) 2.64 3.28 3.38 3.41

Voile transversal VT3 :
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Zones Zone | Zone 11 zone 111 zone 111
Caractéristiques L (m) L3 L3 L3 L3
geométriques e (m) 0.25 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.325 0.26 0.26 0.26
Gmax [KN/m2] 2419.01 801.1 488.81 620
Omin [KN/m2] -4188.18 -3114.11 -1554.87 -1195.82
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 312.89 249.61 160.52 98.43
L«(m) 0.82 1.03 0.99 0.86
L.(m) 0.48 0.27 0.31 0.44
d (m) 0.412 0.517 0.495 0.428
o1 [KN/m?] 2094.090 1557.055 777.435 597.910
Sollicitations de Ny 323.56 241,50 115.34 76.78
calcul N (kN) N, 107.852 80.500 38.447 25.594
Av 8.09 6.04 2.88 1.92
A, (cm? Avz 2.70 2.01 0.96 0.64
A,j (cm?) 12.05 9.61 6.18 3.79
Al=A,+A,/4 11.10 8.44 4.43 2.87
A (cm?) A2=A+Ail4 5.71 4.41 2.51 1.59
Anmin (cm?) 5.41 5.43 5.19 4.49
Ay agope (€M) Bondel 13.57 9.05 6.79 6.79
Bonde 2 6.79 6.28 6.79 6.79
. _ Bondel 2x4HAL12 | 2x4HA12 | 2x 4HA10 | 2x 4HA10
Ferraillage des Choix des
voiles barres Bonde 2 2x6HA12 | 2x6HA12 | 2x 6HALO | 2x 6HALO
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Bondel 7 cm 7 cm 7 cm 7 cm
St (cm)
Bonde 2 12 cm 12 cm 12 cm 12 cm
Annin=0.0015*B (cm2)/bande 3.09 3.10 3.25 3.25
Ay Inappe (cm?) 3.39 2.26 1.70 1.70
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12/nappe | 5SHA12/nappe | 5SHA12/nappe | SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d tw(MPa) 1.070 1.067 0.686 0.421
érification des .
contraintes contrainte w(MPa) 1.498 1.493 0.960 0.589
Ns (KN) 1378.81 1378.81 1378.81 1378.81
ELS op(MPa) 3.88 4.87 4.92 4.92
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IX. Calcul du voile périphérique de soutenement
IX.1 Introduction
Afin de relier I’infrastructure a la superstructure et réaliser 1’encastrement de la structure dans
le sol, on prévoit un voile périphérique qui ceinture la structure et retient la totalité des
poussées de terre. Le voile forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les
fonctions suivantes :

- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.

IX.2 Pré-dimensionnement du voile périphérique

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Article.10.1.2) pour le voile périphérique est
de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 25 cm.

1. Détermination des sollicitations

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont 64 et oy tel que : 6, =K, xo,,

Avec :

- . 1-sin
Ko : Coefficient des poussées de terre au repos (KO il (PJ
CosQ

oy, . Contraintes horizontales.

o, . Contrainte verticales.

¢ : Angle de frottement interne.
0501 - Contrainte admissible du sol.

2. Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol
- Surcharge éventuelles q = 1 t/ml
- Poids volumique des terres y = 2.04 t/m®

Y

=204 t'm’
3.06m o= 16°
C=10

. n

Sehéma de voile de souténement

- Angle de frottement interne ¢ =16°

- contrainte admissible du sol.as,; = 2.5bars

- Hauteur du voile .H=3.06 m.

- Angle de la surface du remblai horizontal. § = 0
- La paroi du mur est verticale.A = 0

- Force de poussé (Rankine applicable).8 = 0

- Cohésion:C=0
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3. Calcul des sollicitations

Ko=(1-sin¢g)/cos¢p =0.75

0,=q+ yh =0<h<3.06 m
» ELU:

o, =Ky x o, =K, (1,35 y xh+1,5%q)
h=0m — o, =15x1x 0.75=1.13t/m?
h=3.06m— o,, =0.75x(1,35x2.04x3.06 +1,5x1)=7.45 t/ m*

= ELS:

o, =K, x o, = Ky(q+yxh)
h=0m— o,, =0.75x1 = 0.75t/m?
h=3.06m - o,, = 0.75(1+ 2.04x3.06) = 5.43 t/m’

Tableau IX.1 : Les contraintes a I'E.L.U et L’E.L.S

o) | Ko |a@m) | y@m) | Hm) | gl | gy
ELU 16 0.75 1 2.04 3.06 1.13 7.45
ELS 16 0.75 1 2.04 3.06 0.75 5.43

e

X8 Diagramme des contraintes

1.13t/m? 0.75 t/m?

—
— —
—p
— —
— ——

7.45t /m? 5.43 t /m?

ELU ELS

Figure IX.1 : Diagramme des contraintes
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4. Charge moyenne
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 métre est :

. ELU: g, = M x 1=5.87 t/ml
. ELS: g, = %}ﬂ x 1=4.26 t/ml

IX.3 Ferraillage du voile périphérique

1. Méthode de calcul

Le voile périphérique de soutenement sera considérer comme un ensemble de dalles continues
encastrées de quatre cotés au niveau des nervures, des poteaux.

2. Détermination des moments

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur quatre appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont ’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par
les coefficients suivants :

o Moment en travee 0,85.

. Moment d’encastrement sur les grands coté :

0,3 (appuis de rive).

0,5 (autres appuis).

3. Identification des panneaux
Ixk=3.06m I,=3.06m.

1 3.06 .
=X="—= 1> 0.4 = ladalle travaille dans les deux sens.

Ty 3.06

S8 =0 :>{uX=0.0368
p= - IJ‘y =1
Mox=Hy - qy-12 = 0.0368 X 5.87 X 3.06% = 2.02t.m
Moy= Hy - Mgy = 1%2.02 =2.02 t.m

4. Correction des moments

Sens x-x :

Aux appuis:M,= 0.3M,, =0.606 t.m

En travée: M= 0.85M,, = 1.717 tm

Sens y-y :

Aux appuis:M,= 0.3M,, = 0.606 t.m

En travée: M= 0.85M,y, = 1.717 t.m

Puisque on a une symétrie les moments corrigés en travées et aux appuis sont les mémes
dans le sens x-x et y-y.

IX.4. Ferraillage a ’E.L.U :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1ml

d=22cm I

b=100cm

2018/2019 Page 188




( Chapitre X Etude du voile périphérique)

Tableau IX.2 : Ferraillage du voile périphérique

A Amin| A A St
(cm#ml) | (cm?) | (cm?) | adoptée | (cm)
Appuis | 0.606 |0.008 | 0.996 0.79 2.5 |8.04 | 4AHA16 | 25
Travée 1717 ]0.024| 0.988 2.27 2.5 |8.04 | 4HA16 | 25
Appuis | 0.606 |0.008| 0.996 0.79 2.5 |8.04 | 4HA16 | 25
Travée 1.717 ]0.024| 0.988 2.27 2.5 |8.04 | 4HA16 | 25

Sens | Zone |Mu(t.m)| X p

X-X

Y-Y

1- Recommandations de I’Art 10.1.2 RPA 99 version 2003

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

X Les armatures sont constitues de deux nappes.

<> Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens
(horizontal et vertical).

0,

% Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m* de HAS.

2 A=8.04>0,001-b-h=0,001x100x 25 = 2.5cm?
IX.5.Vérification a PELS
X -Veérification des contraintes dans le béton :
o= 100As NN
bd
o, =KosAveco, = dZS

Tableau IX-3: Vérification des contraintes a I’ELS

Og ES Gb(M ab
MS(tm) P1 Bl K1 (M Pa) (Mpa) Pa) (M Pa Obs

)

As

sens | zone
(cm?)

XX appuis | 8.04 | 0.441 | 0.369 | 0.906 | 38.19 | 27.52 348 0.75 15 | CV

travée | 8.04 | 1.249 | 0.369 | 0.906 | 38.19 | 77.95 348 205 | 15 | CV

vy appuis | 8.04 | 0.441 | 0.369 | 0.906 | 38.19 | 27.52 348 0.75 15 | CV

travée | 8.04 | 1.249 | 0.369 | 0.906 | 38.19 | 77.95 348 205 | 15 | CV

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.

CONCLUSION :
L’épaisseur du voile périphérique est de 25cm.
Le calcul du voile périphérique est fait pour une bande de 1m.
Le ferraillage du voile périphérique est comme suit :
- Sens X-X:
En travée : 4HA16 avec un espacement de 25 cm.
Aux appuis : 4HA16 avec un espacement de 25cm.
- SensY-Y:
En travée : 4HA16 avec un espacement de 25cm.
Aux appuis : 4HA16 avec un espacement de 25cm.
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X. Etude de Pinfrastructure

X.1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charges et surcharges verticales centrées ;
e Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations en :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

X.2 Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est o, = 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

X.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que les

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- Lastabilité de ’ouvrage ;
- La facilité de I’exécution ;
- La capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ; I’économie.
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X.3.1 Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ns ax QUi
est obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

ser

AB=>

Gsol

Homothétie des dimensions : % = % =K =1
f Nger N
D'ou B > /— l
Gsol I r
i
|
i
1
|

Exemple de calcul : ' a

Ngor = 462.8 KN.

Osol = 0,25 MPa.

B > 46225'37 = 1.36mdonc A=B=1.36m.
Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au risque de

chevauchement, alors on a opté pour des semelles filantes.
X.3.2 Semelles filantes :
X.3.2.1 Semelles filantes sous voiles :

N N
? < Oso1l BXL < Oso1

Ns

Osolx1

Avec : B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

osoL . Contrainte admissible du sol.
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Tableau X.1 Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voiles Ns L(m) B(m) S=B.L
Vi, 127.97 1.30 0.3938 0.5119
Vi, 113.47 1.50 0.3026 0.4539
Vi3 82.94 1.30 0.2552 0.3318
VI, 308.37 1.50 0.8223 1.2334
Vs 236.65 1.00 0.9466 0.9466
Vg 233.39 1.00 0.9336 0.9336
VI, 315.47 1.50 0.8413 1.2619
Vg 133.27 1.30 0.4101 0.5331
Vg 117 1.50 0.3120 0.4680
Vo 80.04 1.30 0.2463 0.3202

VL 64.38 1.35 0.1908 0.2576

xS 7.252

Tableau X.2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L
Vi 177.29 1.60 0.4432 0.7091
Vi, 238.99 3.15 0.3035 0.9560
Vi3 110.43 1.60 0.2761 0.4418
Vi, 169.75 1.60 0.4244 0.6790
Vis 233.35 3.15 0.2963 0.9333
Vis 112.80 1.60 0.2820 0.4512
Vt; 66.07 1.30 0.2033 0.2643
Vig 64.85 1.30 0.1995 0.2593

xS 4.6940

La surface totale des semelles filantes sous voiles St= 4.694+7.252 = 11.946 m?.

X.3.2 .2 Semelles filantes sous poteaux :
a) Hypotheéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
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Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que
leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

b) Etape du calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R=X N;.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

_ ZNi .€j +ZML'
R

e

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e<

[N Nl

— Répartition trapézoidale.

e> % — Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.
am=p (145) A= (1-) et a(¥)=1(1+%)

- Détermination de largeur B de la semelle : B >

Osol

c) Exemple de calcul :
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau X-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Poteaux Ns(t) Ms(t/m) ei(m) Ns. ej (t.m)
1 462.87 24.475 -6.075 -2811.9
2 400.45 -12.086 -1.575 -630.7
3 425.65 12.577 1.575 670.4
4 261.13 -23.627 6.075 1586.4
Total 1550.1 1.339 / -1185.8
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Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

—1185.8+1.339
ge=———=-0.76 m
1550.1

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=-0.76 m< %z 22 =325 m—> Repartition trapézoidale.
__Ns __ 6.\ _ 1550.1 _ 6X(=0.76)\ _
Gmin= 7 (1 L ) 195 (1 19.5 ) = 98.08 KN/m.

_ Ny 6.\ _ 1550.1 6X(=0.76)\ _
Omoc= = (1 4+22) = 2252 (1 4 2279 = 60,90 KN/,

_ 15501 (1 + 3%(-.076)

Q(u4)=% (1 + 3L_e) ~ 195 19.5 ) = 70.20 KN/m.

d) Détermination de la largeur de la semelle :

L
B > @=Mzo.281 m.

Osol 250
On prend B =1.25 m.
On aura donc, S, =(1.25x12.67x7)= 110.69 m? .
S,= 11.946 m?.
S:=110.69+11.946=122.636 m-.

La surface totale du batiment est : 19.5x12.5=243.75

122.636
243.75

=53.1%

Remarque :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles;
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

X.4 Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
X.4.1 Pré dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :
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La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( h min =25 cm)

b) Selon la condition forfaitaire :
L L , . .
% <h< % ; h : épaisseur du radier.

Lmax : distance entre deux voiles successifs.
Limax =4.5m —=56.25cm<h<90cm — Onprend:h =90 cm.

c) Condition de Vérification de la longueur élastique :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

. . 3 /2 43K
Linax < g L. —Ce qui conduit & (;. Lmax) -

Avec :

Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
[MthJGAﬁ) 340 _ 091 m.
1 10818,86

D’aprés ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=100cm
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L ..
hgq > % , avec un minimum de 25cm.

hg > % = 22.5cm Soit hg= 30cm.
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Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > max = 259 — 45 oy Soit hn = 90cm.
10 10

La nervure du radier doit avoir une largeur :
0,4h <b, <0,7 hy, »36<b,< 63 Soit bn=60 cm.
Dalle flottante :

Lmax < ht < Lmax
50 40

% <h < % - 9cm < hy < 11.25 cm soit ht=11cm.

Remarque :
On adoptera pour une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
-Ladalle:  hg=30cm.
- Lanervure: h,=90cm.
b, =60 cm.
- La dalle flottante : ht = 11 cm.
V11.4.2 détermination des sollicitations :
Charge du batiment Gp,; = 23604 KN.
Charge d’exploitation Q =4747.89 KN.
Combinaison d’actions :
ATELU: Nu=1,35. G +1,5. Q = 38987.235 KN.
ATELS:Ns=G+ Q=28351.89 KN.

X.4.3 Détermination de la surface du radier :

A PELU : Spagior > — = 38987235 _ 417 95 m2
1,33.050;  1,33.250

A TELS : Spagior > —5- = 235189 _ 11341 m?
Osol 250

D’ou : Spy > max (S, Sp)

Sbat =243.75 m2 > Sradier :117.257112.
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Remarque :

Etant donné que la surface du batiment est supérieure a celle du radier, donc on n’aura
pas de débord. Les regles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera calculé

comme suit :
Loeo = max(3;30 cm) = (3 ;30 cm) =45 cm,
On prend: L g¢p= 45 cm.
Sradier= Spat* S déb
Sradier= 243.75+ 29.61 =273.36 m°.
Sachant que S ga=(l+ly)x2xI gep+4(l déb)’=(19.5+12.5)x2x0,45+4x0.45°=29.61 m?,
Donc on aura une surface totale du radier : Sygier = 273.36 m?.
X.4.4 Détermination des efforts a la base du radier :
e Poids du radier :
Grag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
e Poids de la dalle
Poids de la dalle= Syagier X hg X pp= 25%0.3x 273.36= 2050.2 KN
e Poids des nervures
Poids des nervures={bnx(hn—hd)x(Lxxn+Lyxm)}pb
=0.6x(0.9-0.3)x(19.5x4+12.5x7)x25=1489.5 KN

e Poidsde T.V.O
P1vo = (Srad — Sner) -( hn- ha).p
Pvo =(273.36-99.3)x(0.9-0.3)x25=2610.9 KN
Sachant que : Spe=b.Ix.n + b.ly.m=0.6x19.5x4+0.6x12.5x7=99.3 m?
e Poids de la dalle flottante
Poids de la dalle flottante = Syq % ep x pb
Poids de la dalle flottante= 273.36x0,1x25=683.4 KN

Grag=2050.2 +1489.5 +2610.9 +683.4 =6834 KN
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e Poids total de la structure :

Giot = Grad + Gpar = 6834 + 23604 = 30438 KN
Qtot = Qbat + Qrag= 4747.89 + (273.36%2.5) = 5431.29 KN

e Combinaison d’actions :

- A I’état limite ultime : N u =1,35. G +1,5. Q =1.35x30438+1.5x5431.29=49238.235 KN
- A I’état ultime de service : N s =G + Q =30438+5431.29=35869.29 KN.

X.4.5 Vérification :
e Veérification de la contrainte de cisaillement_:

Il faut vérifier que 7y, < 1,

T, max

T, = 1;_d < T,= min (%'bfczs ;4MPa): 2,25MPa.

b =100cm ; d=0,9.h4= 0,9 .30= 27 cm
Lmax — Nub Lmax

™ = q,,. .
u W Sraq | 2
49238.235 x 1 4.5
max .—— = 405.28 KN.
u 273.36 2 m
_3
7y = 285281077 1 50 MPa. < T, = 2,25MPa. ..o Condition vérifiée.

1.0,27
e Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

Xo=22=2975m : Yo= 22 = 6.25m.
2 2

b) Moment d’inertie du radier :

bh®  12.5%19.53

_ _ 4
he = =5 = 7723.83m
Lo hb3 195+ 12.53 _ 3173.83m¢
w12 7 12 eI

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants

-Effort normal (N) d0 aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens consideré.
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M =M, +T,xh

Avec: Mp: Moment sismique & la base du batiment.
To : Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3xo,+0,
GmZT

Ainsi ; nous devons Vérifier que :

3xo, +0o,

APELU 5 = <1330,

3xo, +o N M
—1 “?<s5,  avec: oy, :—il—xV

rad

AVELS :o, =

Tel que V c¢’est la distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de

ce dernier

G2

O1

Figure X.1 : Diagramme des contraintes sous le radier
Effort normal : N, = 49238.235 KN ; Ns=35869.29 KN

Calcul des moments : M =M +T;xh

Mx = 18010.012 + (1022.94x0.9) =18930.658 kN.m
My =19823.179 + (1117.76x0.9) = 20829.163 kN.

»  Sens longitudinal :
A PELU:
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O Ny ,My_ 49238235, 18930.658 : 2
1—Srad.lxx><V— 57336 T 772383 X9.75=204.02KN/m
O. N, M,y _ 49238235 18930.658 : 2
Z_Srad IxxXV— 57336 =753.83 X9.75=156.23KN/m
D’ou: O-m=3X204'Oi+156'23=192.07KN/m2
1.330,,; = 1.33 X 250 = 332.5KN /m?

=) o0,<1.3305, (Condition vérifiée)

ATPELS

o

1

o

D’ou: O'm_3><155.11+107.32

2= T Tow 27336 7723.83

_ Ny LMva=35869.29L18930.658

= 2

Ny MxxV=35869.29 18930'658><9.75=107.32KN/m2

. =143.16KN/m?

sol = ZSOKN/mZ

m==) O0,<0gg]

(Condition vérifiée)

> Sens transversal :

ATPELU:

o

1

o

D’ou:

2

o
m

1

Ny M, 49238.235 20829.163
= + XV= +

X6.25=221.14KN/m?

Ny My, 49238.235 20829.163

= = 2

_3X221.14+139.10

. =200.63KN/m?

3305y, = 1.33 X 250 = 332.5KN/m?

=) o0,<1.3305, (Condition Vérifiée)

A PELS:

o

1

_ Ny iMxxV=35869.29L20829.163

— 2
=Srad T 57336 | 3173.83 X6.25=172.23KN/m
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2 Ny MxxV=35869.29 20829.163

= = 2
225 2d Tux 57336 ~ 3173.83 <©6-25=90.20KN/m

D’ou: O'm_3><172.23+9o.20

. =151.72KN /m?

sol = ZSOKN/mZ
=) 0,<00] (Condition vérifiée)

e Vérification au poinconnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0.045 1 .h.f 4
Vb

u

N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile
L - Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.

REFEND

b’=b+h
b

v/ ey | A BN
@ R .3 RADIER /

Figure X.2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

A

Calcul du périmetre utile uc :
e Poteaux :
Ue =2.(a'+b") = 2(a+b+2.h) =2(0.5+0.5+2x0.9) =5.60 m.

N, = 1423.59 KN.

0.045%5.6%X0.9%x25000
Ny < ;5 . = 3780 KN (C.V)
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e Voile (pour une bande de 1m):
U =2.(a'+b") = 2(a+b+2.h) =2(0,25+3.15+2.0.9) = 10.4 m.

N, = 2488.29 KN.

0.045%10.4%0.9%x25000
Ny <ot 1’; X2PS7020KN (CV)

X.4.6 Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91

pour les dalles continues constituées de panneaux rectangulaires.
Panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :

1°" Cas : Si @ < 0,4 le panneau travaille suivant la petite portée.
_ L& _
MOX —qu? et Moy— 0
2°™ Cas : Sia <0,4<1 le panneau travaille suivant les deux directions.
Dans le sens de la petite potée Ly : Mox =pix .qu L.

Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy =py .Mox .

Les coefficients p x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Ly .

Avec : p= I Lx< LY
Y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la

méme section d’armatures, en faisant les calculs pour le panneau le plus sollicite.

¢ Identification du panneau le plus sollicité :

Lyx=3.35m ;L,~=450m

Lx 3.35
= =22 =074
Ly 4.50

04<p<1 —=——==> Ladalletravaille dans les deux directions.
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Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte a,,, la contrainte due au poids propre du
radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

6834
273.36

ELU : Qum = 6, (ELU) - Z_Z = (200.63- ) x1m =175.63 kN/ml

ELS: Gyn = Oy (ELS) - 2222 = (151.72- 83;‘6) x1m =126.72 kN/m
rad .

6
273
e CalculalPELU:

> Evaluation des moments M, , M,

[U,,=0.0634
p=074 T 1, =0.4940
On aura donc : M, =0.0634 x 175.63x3.35% =124.96 kN.m
{ M,, = 0.4940 x124.96 = 61.73 KN.m
Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travée : 0,75Mgx ou 0,75Mgy
e Moment sur appuis : 0,5MoX .
a) Ferraillage aux appuis :

Moments en appuis & L’ELU : Ma-x = 124.96 x 0,5 = 62.48 KN.m.

M 62.48x103
[y =—e =  _=0,060<0,392 SSA
bd? fp. 100x272%x14,2

———> Lesarmatures de compression ne sont pas nécessaires.

{, = 0.060 B, =0.969

_ My, _ 62.48x103

app™ = = 3.86 cm*/ml
B dos  0.969x27x348

Agpp =6.cm*/ml
Soit: 8HA12/ml = 9.05cm?%/ml

Avec: St=12cm
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b) Ferraillage en travée:

> Sens xx

Moments en travée a L’ELU : Mt-x= 124.96 x 0.75=93.72 KN.m

_ My _ 93.72x103
Hu bd? fp. 100x272x14,2

=0.090 <0,392SSA

C——> Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

w, = 0090 B, =0.953

=10.47 cm?/ml

A= Myt _ 93.72x103
£ p,dos  0.953x27x348

A, =10.47 cm?/ml
Soit: 8HA14/ml = 12.32 cm?/ml

Avec: St=12cm

» Sensyy
Moments en travée 8 L’ELU : Mt-y= 61.73 x 0,75 = 46.30 kN.m

_ My _  46.30Xx10°3
Hu bd? fp. 100X272 X14,2

= 0.044<0,392SSA

——> Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

oy = 0.044 B, =0.978
= Mye _ _4630X10%  _ 5 04cm? /ml
Budas 0.978X27X348

A,=5.04 cm?/ml
Soit: 6HA12ml = 6.79 cm?/ml Avec: St =16cm
Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit superieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

X.4.7 Vérification a PE.L.U :

e Vérification de la condition de non fragilité :

0,23xbxd x f,,  0,23x100x27x 21
f, 400

Avec: A, = =3.26cm”?
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Tableau X.4 : vérification de la section minimale

A (cm?) Amin (cm?) Observation
appuis 9,05 3.26 Condition Vérifiée
Condition Vérifiée
Travée X-X 12.32 3.26 Condition Vérifiée
y-y 6.79 Condition Vérifiée

e Veérification 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.

e Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm

St =12 CM < B33ttt Condition vérifiée.

e Danslesensyy :
St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} =45cm
St= 16 CM <45CM. .. Condition vérifiée.
X.4.8 Calcul et vérification a PE.L.S :

Evaluation des moments My , My
1,=0,0696

p=074 > iy = 0,632
On aura donc : { M, = 0,0696x126,72x3,35° =98,97 kN.m

My =0,632x98,97= 62,56 kN.m

e Aux appuis
Moments en appuis a PELS : Ma-x = 98,97 x 0,5 = 48,49 kN.m.

e En travée
Moments en travée a PELS : Mt-x = 98,97x 0,75 = 74,23 kN.m.

Moments en travée & ’ELS : Mt-y = 62,56x 0,75 = 46,92 kN.m
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e Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

e Auxappuis: As=9,05cm? (section adoptée)

100.4_ 100X9,05 _ ~
P="pa  100x27 =0,333 ’ { p=0910

K1= 40,56 — K=0,025

m
o, =—"——
pyxd x Ay

3 J—
=00 218,07 MPa <o,= 400 MPa
0,910x27x9,05
opc= K.05 =5,45 MPa< 7,,=15 MPa — Condition vérifiée.

e Entravees:
e Dans le sens xx : As = 12,32 cm? (section adoptée)

p:100.AS: 100X12,32 _ 0,465 —» { B =0,897
b.d 100x27

K1=33,54 — K=0,030

3
= 72230 _ 548,78 MPa <d.= 400 MPa
0,897x27x12,32

N

0p,.=K.0,= 7,46 MPa< @, = 15 MPa T—> Condition vérifiée.

e Danslesensyy : As = 6,79 cm?2 (section adoptée)

_ 100.As_ 100x6,79 _ ., _
P="od  1ooxzz =0.25 {8—0,920

K1=4750 —— K=0,021

46,92x103

0y = —————=278,19MPa <g,= 400 MPa
0,920x27x6,79

0pc.=K.0s= 5,84MPa < 7,,=15 MPa ——> Condition verifiée.

X.5 Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.
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A A A A A A A A

NN

45cm

Figure X.3 : Schéma statique du débord.
a) Sollicitations de calcul :

ATELU :

qu= 175,63 KN/ml

q, xI* 17563x 0,607

M, = _3161KN.m
ATELS:
gs= 126,72 KN /ml
2 2
M= ;' _12672x06° _ 55 g1knm

b) Calcul des armatures :
e Armatures principales :

b=1m ; d =27 cm ;f,.= 14,2MPA ;6:=348MPA

6
Hy = '\Q = Slelleo ~0,030<0,392=> SSA
bxd?x f,, 1000x270% x14,2
u, =0,030— B, =0,985
M
As — u _ 31,61X1000 :3,4lcm2

B, xdxc, 0,985x27x348

A = 3,41cm?/ml

On adopte :5HA10/ml = 3,93 [cm?/ml]avec un espacement s, = 20 [cm]
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X.5.1 Vérification a P’ELU:
e Vérification de la condition de non fragilité :

~0,23xbxdx f,; 0,23x100x27x21
- f - 400

e

Avin =3,26cm>

A = 3,93 [cm?] > A,in = 3,26 [cm?]Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

A, _A _393 =0,98cm?
4 4

Soit : A, = 2HA10 = 1,57 cm? avec un espacement de 25 cm

X.5.2 Vérification a ’ELS :

e Veérification de la contrainte de compression dans le béton :

o, = Kxoy <0y, =0,6 fcas= 0,6x25 =15MPa

100x A, 100x393

_ _ 0146
Pr=7h%d 100x27

tableau

».=0,146— 5 =0,937 ;K, = 64,37
k=1 =0016
K1

M ¥ 22.81x10°
o, = = = 229,42 MPa
Boxd x A 0937x27x393

o, =K x o, =0,016X22942=367MPan15MPa...........

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

Condition vérifiée.

o, =22942MPa <O'_st =348MPa..........oooooeeeee. Condition vérifiée.

Remarque :

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 débord.

X.6 Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni

de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

2018/2019

Page 218




Chapitre X Etude de I’infrastructure )

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
Im) et le méme effort tranchant (largeur ;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

e Charge trapézoidale :
Cas de chargement trapézoidal :

, . p2
Moment fléchissant : 1, = 1 (0. 5— ?)
Effort tranchant : 1, =1, (0. 5— "7‘2)

Ix

e/ 2
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
\

Figure X.4: Répartition trapézoidale
e Le Chargement simplifié
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B T Hﬁ:@f( :D:lw
s (A

LAY
T

Figure X.5 : Présentation du chargement simplifié.

e Charge triangulaire :

Figure X.6: Répartition triangulaire
Moment fléchissant : 1,, = 0.333x1,

Effort tranchant : 1, = 0.25x 1,

b) Charges a considérer :
> Quin = qu X I } Qm
= Qsm = qs X lmqy X 1
= Que = qu X I } Q¢
= Qst = s X leqy X 1
c) Détermination des charges :

L’ELU :

qQu = (0_ . Grad . Gner
B " Srad Sner

)

_ 6834 14895\ _ 2
¢ = (200,63 e ) = 160,63 KN/m
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L’ELS :

Grad Gner

)

qS - (O-m B Srnd Sner

_ 6834 14895) _ 2
gs = (151,72 o ) = 111,72 KN/m

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Sens longitudinale:

Tableau X.5 Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinale)

Moment fléchissant Effort tranchant
somme somme somme
travée | panneau| Lx Ly p Charge Im Lt qu Qs Qum Qum Qsm Qsm Qut somme Qut Qst Qst
1 3.2 [4.50(0.71|trapezoidale |1.33(1.20| 160.63(111.72( 213.64 148.59 192.76 134.06
a-b 2 3.2 [4.50(0.71] trapezoidale |1.33(1.20( 160.63(111.72| 213.64| 427.28| 148.59| 297.18| 192.76 385.52 | 134.06 | 268.12
1 3.35 |4.50(0.74 |trapezoidale |1.37]1.22| 160.63|111.72| 220.06 153.06 195.97 136.30
b-c 2 3.35 [4.50(0.74| trapezoidale | 1.37|1.22| 160.63|111.72| 220.06| 440.12( 153.06( 306.12| 195.97 391.94| 136.30| 272.6
1 2.90 [4.50(0.64 | trapezoidale |1.25]1.15( 160.63|111.72| 200.79 139.06 184.72 128.48
C-D 2 2.90 [4.50(0.64 | trapezoidale | 1.25]1.15( 160.63|111.72| 200.79| 401.58| 139.06| 278.12 | 184.72 369.44 | 128.48 | 256.96
1 3.35 |4.50(0.74 |trapezoidale |1.37]1.22| 160.63|111.72| 220.06 153.06 195.97 136.30
D-E 2 3.35 |4.50(0.74 | trapezoidale |1.37|1.22| 160.63|111.72| 220.06| 440.12| 153.06( 306.12| 195.97 391.94( 136.30| 272.6
1 3.2 |14.50(0.71| trapezoidale | 1.331.20| 160.63|111.72| 213.64 148.59 192.76 134.06
E-F 2 3.2 |4.50(0.71 | trapezoidale | 1.33|1.20| 160.63|111.72| 213.64| 427.28 148.59| 297.18 | 192.76 385.52 134.06| 268.12
1 3.2 [4.50(0.74 | trapezoidale | 1.33(1.20| 160.63(111.72( 213.64 148.59 192.76 134.06
F-G 2 3.2 [4.50(0.71] trapezoidale | 1.33(1.20| 160.63(111.72 | 213.64| 427.28 148.59| 297.18 | 192.76 385.52 134.06 | 268.12
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Sens transversal :

Tableau X.6 Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

Moment fléchissant Effort tranchant
trav | pannea somme somme somme
ée u Lx [ Ly | p Charge Im It Qu qgs Qum | Qum [ Qsm Qsm Qut Qut Qst somme Qst
33(13 160.6 | 111.7 | 144.5 100.5
1 45| 5 4 |trapézoidale | 0.90 | 0.23 3 2 7 5 99.61 90.89
33|13 160.6 | 111.7 | 144.5 | 289.1 | 100.5
a-b 2 45| 5 4 | trapézoidale | 0.90 | 0.23 3 2 7 4 5 201.1 99.61 | 199.22 | 90.89 |181.78
331]0.9 160.6 | 111.7 | 178.3 124.0 141.3
1 3.15( 5 4 | trapézoidale | 1.11 | 0.88 3 2 0 1 5 100.02
33(0.9 111.7 | 178.6 124.0 141.3
b-c 2 3.15| 5 4 |trapézoidale | 1.11 | 0.88 | 218,5 2 0 356.6 1 248.02 5 282.7 | 100.02 |[200.04
1 4.5 | 3.3 | 1.3 |trapézoidale | 0.90 | 0.23 | 160.6 | 111.7 | 144.5 | 289.1 | 100.5 99.61 90.89
c-b 5 4 3 2 7 4 5 201.1 199.22 181.78
2 4.5 | 3.3 | 1.3 |trapézoidale | 0.90 | 0.23 | 160.6 | 111.7 | 144.5 100.5 99.61 90.89
5 4 3 2 7 5
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e Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

e Sens longitudinale :

SEESEANRSFESESFENNRFISERERRERE]

Figure X.7 : Schéma statique de la nervure a ’ELU (utilisé pour le calcul des moments
fléchissant).

1 1 1 1 1 1 1
A = B z G b = £ @ F 5 ]
X BASE
Figure X.8: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens xx).
1 1 1 1 1 1 1
A B G 0 E F G
STORM
¥ A A ]
u ; : : : 3
z 2 E p 4 S
L .y BASE

Figure X.9 . Schéma statique de la nervure a ’ELU (utilisée pour le calcul des efforts
tranchants) (sens xx).

Figure X.10 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (sens xx).
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Chapitre X

=]

STORY1

BASE

Figure X.11 . Schéma statique de la nervure a I’ELS (utilisé pour le calcul des moments

fléchissant) (sens xx).

1
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1
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IFi K]
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STORY1
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Figure X.12 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (sens xx).
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STORY1
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Figure X.13 : Schéma statique de la nervure a ’ELS (utilisé pour le calcul des efforts

tranchants) (sens xx).
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Figure X.14 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS (sens xx).

e Sens transversale :

=

[=}

STORY1

289 14,

285 44

L >y

BASE

Figure X.15 : Schéma statique de la nervure & ’ELU (utilisé pour le calcul des moments

fléchissant) (sens yy)
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1
D

STORY1
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53.99

0

1
) Cc
: X BASE

Figure X.16 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens yy).
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Figure X.17 : Schéma statique de la nervure a PELU (utilisé pour le calcul des efforts
tranchants) (sensyy).
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Figure X.18 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (sens yy).

STORY1

£ A A R I R

=

1.10

204 A8

Figure X.19: Schéma statique de la nervure a ’ELS (utilisé pour le calcul des moments
fléchissant) (sens yy).
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Figure X.20: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens yy).
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Figure X.21: Schéma statique de la nervure a ’ELS (utilisé pour le calcul des efforts
tranchants) (sens yy).
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Figure X.22 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens yy)

Tableau X.7 Les efforts internes dans les nervures.

c) Calcul des armatures :
e Armatures longitudinales : b=60 cm d=87 cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :
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Tableau X.8 Le ferraillage adopté pour la nervure.

M Sectio | A 2
Sens | zone (KUN.m) Hy B o (cm?) Adoptée (CM?)
Appuis | 32224 | 0060|0969 | SSA | 13.47 | 4HA20 filante+(4HA14)chap = 18.71
XX 229.10
Travée ' 0.036 | 0.982 | SSA 7.71 | 4AHA20 =12.56
511.98 17.65
Appuis ' 0.080 | 0.958 | SSA 4HAZ20 filante+(4HA14)chap=18.71
yy . |259.95
travée ' 0.040 | 0.980 | SSA 8.76 | 4HA20 = 12.56

e Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diamétre des armatures transversales :

b > o= 2o 6 66mm Soit: ¢=8mm

e Espacement des armatures :

En zone nodale :
. (h . (90 .
St < min {Z' 12¢1max} = min {T' 12 x 2} = min{22.5,5;24} = 22.5cm

Soit : S; = 10cm

En zone courante :

S, < ;= 2'= 45cm 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 60 = 1.8cm?
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 parallelement 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 I’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 90cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :
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A,=3cm’/mlx1=3cm
On opte pour:  2HA14 = 3,08 cm?.
e) Vérification a ’ELU:
e Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

f
Apin = 0,23 Xb xd X tfz"

e

)

—023><60><87><21
o 400

= 6.3cm?

Aux appuis :
A, =17.75cm? > A,;;, = 6.3 cm?Condition vérifiée
En travées :
A, =20.61cm? > A,,;, = 6.3 cm? Condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

max
Ty

bxd

fc28

T, = < T, = min {0, 15 ,4Mpa} = 2,5Mpa

Yb

Sens longitudinal :T,"™** = 650.25 KN

_650.25.103

T = —goxgro — 125 Mpa < Ty =25Mpa ........ Condition vérifiée
Sens transversal:T,™* = 434.45KN

T — 434.45.103
U 600x870

f) Vérification a ’ELS :

= 0.83 Mpa < T, = 2.5 Mpa.... ... ........Condition Vérifiée

1. Gp.=0.6 X f_55 =0.6 X 25 =15MPa.
GB
2. Oy = Kl
M, 100xA,
g. =

5B, xaxd P bxd

Tableau X.9 Vérification des contraintes a ’ELS.

Sens | Zone M AELu) P Ky Bi | oy, :_—;_hc obs

X-X | Appuis 27120 1871 0.360 38.76 [0.907 473 15 veérifié
Travee 11512 12.56 0.245 48.29| 0.921 537 15 vérifié

y-y | Appuis 34824| 1871 0.360 38.76 | 0.907 473 15 verifie
Travée 176.76 12.56 0.245 48.29| 0.921 537 15 vérifié
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Conclusion

L’¢étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles
connaissances concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos
connaissances déja acquises durant notre cursus sur la réglementation en
vigueur.
Par ailleurs, cette é¢tude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :
= La bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment ;
les contraintes architecturales.

= La modélisation en tenant compte des éléments secondaires fait que la

rigidité de la structure modélisée n’est pas sous-estimee.

= Les sections des poteaux choisis au chapitre pré-dimensionnement ont été

augmentées afin de respecter le critére poteaux plus rigide que les poutres.
= Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I’effet du second ordre (effet P-delta).

= Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les

petites trames qui induisent des chevauchements pour le choix des
semelles isolées ou filantes.

A travers cette étude, nous avons dimensionné et calculer tous les éléments
en respectant toutes les étapes précédentes.

De plus nous avons passé en revue tous les reglements applicables (RPA,
BAEL, DTR...) Pour mener a bien cette étude.

Pour ces études, le calcul a été réalisé par le logiciel ETABS et qui consiste a
la détermination des efforts qui revient a chaque élément structural des
batiments.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut
concrétiser en jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les
¢léments résistants de 1’ouvrage, tout en respectant les sections minimales

requises par le reglement en vigueur.
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e RPA99 version2003 : Regles Parasismiques Algériennes.
e BAEL91 modifiée99 : Béton Armé aux Etats Limites.
e DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation.
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