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INTRODUCTION GENERALE

Toute étude de projets batiment dont la structure est en béton armé, a pour but
d’assurer la stabilité, la résistance et la sécurité de 1’ouvrage. Cependant, il
existe un danger qui guette nos choix, ce sont les dégats qui peuvent lui étre
occasionner par les séismes. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure,

Les ingenieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adaptée au domaine de Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses
structures en un moindre temps. La stabilité de ’ouvrage est en fonction de la
résistance des différents éléements structuraux (poteaux, poutres, voiles, etc.) aux
différentes sollicitations (compression, flexion, etc.) la résistance de ces
éléments est en fonction du type des matériaux utilisés, de leurs dimensions et
leur mise en ceuvre. Pour le calcul des éléments constituants cet ouvrage, on va
suivre des reglements et des methodes dictees dans BAEL91 (révisée 99) et /ou
le RPA 99 (version 2003) qui se basent sur la connaissance des matériaux (béton
et acier), le dimensionnement et ferraillage des éléments de la structure. Pour se
faire, nous allons scinder le travail en sept chapitres a savoir :

Premierement une introduction générale a 1’étude d’une structure d’un batiment
a usage d’habitation en R+5 sera présentee.

Le premier chapitre, consiste a la présentation compléte du béatiment, la
définition de ses différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

Le deuxiéeme chapitre, présente le pré dimensionnement des éléments
structuraux (tels que les poteaux, les poutres et les voiles), et non structuraux
(comme les planchers, I’escaliers et I’acrotére).

Le troisieme chapitre, est consacré aux calculs des éléments secondaires
(I'acrotere, les poutrelles, les escaliers et la poutre paliere).

Le quatrieme chapitre, portera sur [l'étude dynamique du béatiment. La

détermination de l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de



la structure lors de ses vibrations y sont determinées. Cette étude se fera par
I’analyse du modeéle structurel en 3D a I'aide d’un logiciel de calcul ETABS.

Le cinquieme chapitre, consiste a effectuer les vérifications exigées par le RPA
(99/modifie2003)

Le sixiéeme chapitre calcule les ferraillages des éléments structuraux, en
s’appuyant sur les résultats (moments et efforts) de la modélisation de la
structure par le logiciel ETABS.

Septiéme chapitre, une étude de I’infrastructure est réalisée pour déterminer le
type de fondations, son dimensionnement et son ferraillage.

Pour finir, une conclusion générale synthétisera les différents résultats de cette

étude.



Chapitre 1

Présentation de I’ouvrage



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

)] Présentation de I’ouvrage

Le batiment d’étude en question rentre dans le cadre du projet a la wilaya Tizi Ouzou, cette
derniere classée en zone moyenne sismicité zone Il a (RPA 99/2003). Notre travail se résume
sur une ¢étude technique d’un batiment a usage d’habitation. Qui est définie selon le

(RPA99/Modifié2003) comme ouvrage courant ou d’importance moyenne (GROUPE 2)
Cet ouvrage est composeé :

v" Un RDC a usage d’habitation

v' FEtages courants a usage d’habitation

v’ Cage d’escaliers

1)) Caractéristiques géométriques

s Hauteur Total...........ccooooiiiiiiiiiiii s 18,53m
s Longueur Total... .......cccoooeeiiiiiiieieee e 16,25m
o Largeur Total... ......coccoviiiiiiiiieieee e 12,95m
s Hauteur du RDC.........ccoooeiiiiiiiiiee e 3,06m

s Hauteur du I’étage courant... ............cccccoeeverennrnnnnn. 3,06 m

I11)  Les éléments constitutifs de I’ouvrage
a) L’ossature du batiment

Ce sont les ¢léments de I’ouvrage qui assurent la stabilité, on distingue la superstructure et

I’infrastructure.
Cette ossature se compose de:

e Poteaux et poutres : sont en béton armé transversaux et longitudinaux qui reprennent

essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux.

e Voiles : sont des élements rigides en béton armé disposés dans les deux sens. lls
assurent la stabilité sous les actions horizontales et reprendre une partie des charges

verticales.
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b) Les fondations :

C'est I'ensemble des ouvrages enterrés sur lesquels repose une construction. Les fondations

assurent la stabilité du batiment.

Ce sont des ouvrages qui ont pour rble de transmettre au sol les efforts apportés par les

éléments de la structure (poteaux, murs, voiles.etc...).

Ces éléments transmettent les charges au sol, soit directement : (cas des semelles filantes ou
radier général), soit par I’intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux. Le
choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances, de
tassement, des caractéristiques physiques et mécaniques des sols.

c) Lesplanchers:

Les planchers sont des aires planes limitant les étages, ils ont pour but de : supporter leur
poids propre et les charges d’exploitations et les transmettre aux éléments porteurs de

I’ossature et assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages.

Le plancher terrasse est inaccessible comporte un systeme complexe d’étanchéité
multicouches avec une protection mécanique en gravier roulé et a une pente (2%) qui facilite
I’écoulement d’eau. Il existe plusieurs types de planchers, on se limitera dans ce chapitre a

évoquer les deux types utilisés dans la réalisation de notre batiment
» Planchers en corps creux

Cette solution, trés communément employée dans les batiments d’habitation consiste a utiliser
des hourdis creux et des poutrelles sur lesquels repose une dalle de compression en béton

arme

Figure 1.1.: plancher en corps creux
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Planchers a dalle pleine : constitués en béton armé posés directement sur les poteaux. Dans
notre projet les dalles pleines sont prévues pour les volées et les paliers de repos des

escaliers.

dalle pleine

\ armatures de la dalle pieine

Escaliers :

L’escalier est un ouvrage constitué¢ d'une suite réguliére de plans horizontaux (marche et
paliers) permettant, dans une construction, de passer & pied d'un étage & un autre. Notre
structure comportera une cage d’escalier de type droit (palier / volée) réalisé en béton armé et

coulé sur place constitué de deux volées et deux palier intermédiaire

Maconnerie :

« Murs extérieurs : ils seront en double cloison de briques creuses de 10 cm séparés
par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur afin d’assurer I’isolation thermique et

phonique.
« Murs intérieurs : ils seront en simple cloison de briques creuses de 10 cm

Revétements :

Les revétements utilises sont :
*  Mortier de ciment d’une épaisseur de 1,5cm pour les murs de facades.
» En platre pour les cloisons et les plafonds.
* En céramique pour les murs des salles d’eaux et cuisine.

« En carrelage pour les planchers et les escaliers avec plinthes de recouvrement.

Acrotére :

Partie supérieure d’un mur réalisé dans le cas de toiture, terrasse ou a L’extrémité ; destinées a

recevoir un relevé d’étanchéité.
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Dans notre projet la terrasse inaccessible sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et

de 10 cm d’¢épaisseur.
Reéglements utilisés
Les regles utilisées sont :

> Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode des états limites
(BAEL91 /Modifié 99).

> Les regles parasismiques algériennes (RPA 99modifie 2003).
» Les charges et surcharges d’exploitations (DTR-BC-22).
» Construction en béton armé (CBA 93).

Systeme de coffrage :

Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps

d’exécution, et un coffrage en bois pour les portiques.
IV)  Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton est un mélange de granulats (sable et graviers), d’un liant hydraulique (ciment) et
d’eau de gichage et des adjuvants. Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance
qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment, la qualit¢é de 1’eau de gachage, des

adjuvants et I’age du béton.

Pour 1’établissement des projets dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350 Kg/m? de
ciment portland (CPJ 325), destiné a offrir une bonne résistance et une protection efficace des

armatures.
Résistance caractéristique du béton :
Résistance caractéristique a la compression :

Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues dépendent
de sa composition. En général, les essais de compression axiale sont réalisés sur des
éprouvettes normalisées, de formes cylindriques de hauteur h= 32 cm et de diametre 16¢cm.
(ART.2.1, 11 BAEL91/ modifié 99).
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Le béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression, a I’age de
28 jours dite (fcos). Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j, sa résistance a la

compression est calculée comme suit :

Pour des résistances fc28 < 40MPa

o f= ; X fc28 en MPa ; pour fc28 < 40MPa. (ART.2.1,11 BAEL91/
4.76+0.83j
modifié 99)
f,=—— x fc28 en MPa ; pour fc28

9 7 1.40+0.95j

Pour j>28 jours fjest conventionnellement prise égale a fc28 lorsqu’il s’agit de vérifier la

résistance des sections.

f¢j - Larésistance de béton a la compression a (j) jours

.J : Nombre de jours.

f 28 - La résistance de béton a la compression a 28 jours.

Pour I’¢étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fc28 =25 MPA
Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton (j) jours, notéef,;, est conventionnellement

définie par la relation suivante :
fj=06+006fcj (ART.2.1,12 BAEL 91 /modifi¢ 99)
Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPA
Dans notre cas :fcos= 25MPa— ft28 = 0,6+0,06x25= 2,1 MPa
Note : f;j et fj sont exprimés en MPA ou bien N /mm?,
Module de déformation :
a) Module de déformation longitudinale :

La connaissance de module d'¢lasticité est nécessaire pour le calcul des déformations d’un

ouvrage Selon la durée de ’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :
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b) Module d’élasticité instantané ( ART A.2.1.21 BAEL91/ modifié 99)

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24h, il en résulte un module de

déformation donné comme suit :
Eij = 110003/fcj [MPA] (Art.2.1,21 BAEL91/ modifié99)
Pour fc28=25MPa  — Eij =32164,2MPa

c) Module d’élasticité différée (Art A.2.1.2 BAEL91 /modifié 99/).

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du

fluage et retrait).
Evj = 37003/fij [MPa] (ArtA.2.1, 22 BAEL 91/ modifié99)
Pour fc28=25MPa -  Ev=10818,86 MPa
d) Module de déformation transversale (Art A.2.1.3 BAEL91/ modifié99)

Il est donné par la formule suivante :

E
G= 2(1+9)

[MPa]

E : Module de Young.

9 : Coefficient de Poisson.

Et9 = 0 pour le calcul des sollicitations,
9 = 0,2 pour le calcul des déformations
Contraintes limites du béton :

Les états limites : On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses

conditions de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est
Calculée.
Etat limite ultime (E.L.U) :

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :
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[ 085fc28
bu = Tgy Yb

En MPA (Art A4 .3, 41 BAEL 91 /modifie99)

yb : coefficient de sécurité
e vypb=15- pour situation courante
e yb=115- pour situation accidentelle
0 : Coefticient de duréé d’application de 1’actions considérées.
e 0=1- siladurée d’application est t >24 h.
e 0=0,9— siladurée d’application est entre 1h <t <24 h.
e 0 =0.85—> siladurée d’application est t<24 h.
Pour yp=1.5et @ =1, on auraf,= 14.2 MPA.

Pour yb =1.15 et 6=0.85, on aura f,=21.74 MPA.

Oy [MPa]

0
bc:u.a: fem
Yo

Ebc%a

h 4

3,5%0

Figure 1.2. : Diagramme contrainte- déformation du béton a PELU
t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
Le diagramme est composé :
e D’une partie parabolique : la déformation relative est limitée a 2% (état élastique).
e D’une partie rectangle (état plastique).
b-Etat limite de service (ELS) :

C’est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus

satisfaites.
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Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilit¢ de I’ouvrage et un état

limite de déformation.

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :
01,.=0.60 fcj(Art 4.5, 2 BAEL 91 /modifié99)

Pour j=28jours : op.= 15 MPa

Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte illustrée par la

figure suivante :

oy, [MPa]

A

0,6fc28  f-eenenn--

. » £, %o
2%o 3,5%o =

Figure 1.3 : diagramme contrainte déformation du béton a ’ELS

e Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée par la formule suivante :
Tu= Z—: (Art A5.1, 1 BAEL 91 /modifié99)
Vu : Effort tranchant dans la section étudiée (L’ELU).
b : La largeur de la section cisaillée.
d : La hauteur utile (d=h-c).
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
= Cas de fissurations peu nuisibles : Tu< min {0.15fc2s/ yb ; 4MPa}.

= Cas de fissurations nuisibles : Tu< min {0.2fc28/ yb ; SMPa}.

= Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : Tu<min {0.15fc2s/ y»;
4MPa}.
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e Coefficient de poisson :

Le coefficient de Poisson c’est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinale

__ déformation relative transversale _ Ad/d

"~ déformation relative longitudinale - Al/1

9 =0 pour des sollicitations a ELU,

9 =0,2 pour le calcul des déformations a ELS.

I1- L’acier :

(Art A.2.1.3 BAEL91/ modifié99)

L’acier est un matériau caractérisé par une bonne résistance a la traction qu'en compression, la

solution du probleme de non résistance du béton a la traction est d'intégrer dans les pieces de

béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

Tableau I -1 : Caractéristiques d’aciers

Limite Coefficient de Coefficient
Type d’acier o Jélasticité Fe fissuration de scellement
Nomination Symbole
[MPA] Q)] (¥)
Haute
adhérence
Acier en barres HA 400 1.6 15
FeE400
Aciers en Treillis soudés
TS 520 1.3 1
Treillis TL.520 (< 5)

a) Module d’élasticité longitudinal :( Art-2.2.1 BAEL91/modifi€é99). Il est noté

(Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier. On admet

généralement

Es=2x10°MP
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b) Contraintes limites d’élasticité de I'acier :
> Etat limite Ultime (Art A.4.3.2 BAEL91/ modifié99) :

fe

Ogt = —

Vs
Avec ys: Coefficient de sécurité
* yS=1 Situation Accidentelle
* yS§5 =115 Situation courante (durable)
* fe :Limite d’élasticité de l'acier.
> Etat limite de service ( Art A.4.5.3 BAEL91/modifié 99) :

Il est nécessaire de limiter I'ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous l'action des
sollicitations de service. D’apres les regles (BAEL91/modifié99) , on distingue trois cas

de fissuration:

e Fissurations peu nuisibles : dans ce cas 1’élément se trouve dans les locaux couverts,
il n’est soumis a aucune condensation Il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes

dans les aciers.

0e=L—  (ArtA.4.5.32 BAEL91/ modifi¢99)
Y

e Fissurations préjudiciables : lorsque les éléments en cause sont soumis a des
condensations et exposés aux intempéries, la contrainte admissible de la traction dans

les aciers est égale :
osi=min {2 fe; max(0.5fe; 110/nfj)}  (Art A45, 33 BAEL9L/modifié99)

e Fissurations trés préjudiciables :: La fissuration est considérée comme tres
préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés a un milieu agressif (eau de

mer) ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, on note :
05c= 0.8min{2fe; max(0.5fe; 110/nf)}  (Art. A45, 34 BAEL91/modifié9)

n : Coefficient de fissuration

10
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n=1 pour les aciers ronds lisses (R.L)
Nn=1.6 pour les armatures a haute adhérence de diamétre > 6mm

n=1.3 pour les armatures a haute adhérence de diamétre < 6mm

A
Raccourcissement O, Allongement

s

A

v

-10%o -

v

fe 10%o .

fE.S}/S

Vs

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation
c) Protection d’armatures : (Art A.7.2.4 BAEL91/modifie99)

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 :

v C = 5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins ainsi pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives,
et pour les ¢éléments en contact d’'un liquide (réservoir, tuyaux,

canalisations).

v' 5<C<2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis

aux Condensations.

v’ 2<C<1cm: Pour les parois situées dans les locaux non exposés aux

condensations.

11
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Conclusion :

Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, définit les différents
éléments qui la composent et on a choisi les matériaux a utilisés. Ceci est dans le but
d’approfondir 1’étude qui permettra ensuite une étude de pré-dimensionnement précise

au chapitre suivant.

12
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

INTRODUCTION :

Le pré-dimensionnement des 1’élément d’une structure (poutres, poteaux et voiles) est une étape
essentielle dans un projet de génie civil. 1l est basé sur le principe de la descente de charge, pour
déterminer 1’effort revenant a chaque élément due a la charge et surcharge. Le pré-
dimensionnement a pour but « le pré calcul » des sections des différents eléments résistants. I
sera fait selon la regle du CBA93 [2] et du (RPA 99/Modifié2003) [1], pour arriver a déterminer
une épaisseur économique .

11.1. PRE-DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Une poutre peut étre définie comme un élément de structure qui support toutes les charges
verticales et I’empéche de se plier. Il existe différents types de matériaux utilisés pour les
poutres telles que : I’acier, le bois etc... Mais le matériau le plus courant utilisé est le béton armé
Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les
Conditions suivantes :

L

L<h<
15 0

=Y

04h < b <0,7h

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

» L : portée maximum entre nus d’appuis

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :
b>20cm ; h>30cm ; h/lb<4 (Art 7.5.1 RPA 99/Modifié2003)

Nous distinguons les poutres principales qui sont disposées
Perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi leurs appuis et les poutres

Secondaires qui leurs sont paralléles en assurant ainsi le chainage.
A. Poutres principales (PP) :

La hauteur et la largeur des poutres principales est donnée par :
L <h< L
15—  — 10

04h < b <0,7h

13



CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

Avec :

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L=395cm)
L=420-25=395 cm

26,33< i< 39,5 = Nous prendrons : ht= 35 cm
14< b < 24,5 = Nous prendrons pour plus de sécurité : b=25cm
B. Poutres secondaires (PS) :

L/15 <ht<L/10

0.4ht<b<0.7ht

L=330-25=305 cm

20,33< i< 30,5 = Nous prendrons : ht= 30 cm
12< b < 21= Nous prendrons pour plus de sécurité : b=25 cm
C. Poutres palieres (PPal) :

La hauteur et la largeur des poutres paliéres est donnée par :

L_, L
15~ =10

04h < b <0,7h

Avec :

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L=275cm)
L=275cm

18,33< hi< 27,5= Nous prendrons : ht=30 cm

12< b < 21= Nous prendrons pour plus de sécurité : b=25cm

D. Poutres de chainage (PCH) :

La hauteur et la largeur des poutres de chainages est donnée par :

14
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L <h< L
15— 710

04h < b <0,7h

Avec :

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L=305cm)
L=330-25=305 cm

20,33< hi< 30,5= Nous prendrons : ht=30 cm

10< b < 17,5 = Nous prendrons pour plus de sécurité : b=25 cm

e Vérification des conditions exigées par le RPA :

Condition | Poutres principales |Poutres secondaires Vérification

h >30

35cm 30cm
G Condition vérifié

25cm

b>20 cm 25¢cm
Condition vérifié
1.2

h /b<4 cm 1.4 Condition vérifié

Tableau 11.1 : les verifications exigées par le RPA

15



CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

11.2. Pre-dimensionnement des planchers :

- Béton coulé en place ~Treillis soudé

Hourdis - Poutrelle

Figure. 11-1 — Plancher a corps creux

11.2.1. Plancher en corps creux

Lialle sk ectnprassicn
- COfpes SO0

/ f
_.l" Ireilliz mareale .'Ill

ra  — ! La praasirelke

Iivan 4 an

Miem

Figure. 11-2— Coupe d’un plancher a corps creux

Pré dimensionnement du plancher :

L’épaisseur du plancher sera déterminée par la formule suivante :

(ART B.6.8,4 24 BAEL91/modifié 99)

Lmax
22,5

he>

Avec :
e Lmax: longueur maximal entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des
poutrelles.

e ht: Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).

16
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Dans notre cas : L=330-25=305cm

Nous aurons donc :

h 305 13,55
52,5 =Hoem

Nous adopterons pour un plancher de 20 cm d’épaisseur, composé d’un corps creux de 16 cm

et d’une dalle de compression de 4 cm.

11.3. Pré-Dimensionnement Des Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destiner d’une
part a reprendre une partie des charge verticale et d’autre part a assuré la stabilité de 1’ouvrage
sous ’effet des chargements horizontaux
Le pré-dimensionnement des voiles se fera conformément a (ART 7.7.1 RPA99/modifié 2003)
qui définit ces éléments en satisfaisant la condition

Suivante :
L>4ep
Avec : ep: épaisseur des voiles.
L : longueur min des voiles.

L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

Conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm.

he he he
> he he  he
ep=max (25 227 20)

he = 306-20 =286cm (Rez de chaussé)

he = 306-20 =286cm (étage courant)

ep= :—g = 22%6 = 14,3cm (Rez de chaussé)

ep= :—g = 22%6 =14,3cm (étage courant)

On adopte :

sep=15cm.......... Pour RDC et I’étage courant.
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Remarque :

Pour qu’un voile soit considérer comme un ¢lément de contreventement la largeur minimale

doit étre :

Lmin> 4a — donc on adopte Lmin= 60cm

ler cas :
=2a
o
Eul I"-’iﬂ
az=le
25
2eme cas :
=2a
A—
( [f —)
220
—
a=lte
22
3¢Me cas
i 3 L

I

Figure 11.3 : a- Coupe du voile en élévation

1

b aimimihim
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Figure 1.4 : b- Coupe du voile en plan

11.4. Pré-Dimensionnement Des Poteaux :

Les poteaux en béton armé sont des éléments porteurs verticaux destiner a recevoir les charges
verticales (charge permanente et charge d’exploitation) et les charges horizontales (charge
sismique et climatique). Les poteaux travaillent en flexion composée. Ils seront redimensionnés
a L’ELS en compression simple N=(G+Q) qui devra étre repris uniquement par le béton.

Nos calculs seront effectués sur le poteau le plus solliciter en compression le (D3)

N
Spor = —
bc

Avec :
e Spor - Section transversal du poteau
e N :effort normal de compression a ELS a la base du poteau

e0 . : contraint admissible du béton

11.4.1 Surface d’influence :
L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (D3) sera déterminée

Comme suit :

’V
N
S1 | PP| S3 2.1
x 1 PS PS |— Yo025
S2 |PP| S4 2.1
‘V

1.55 0.25 1.16

«+ Section nette :

2
S1=155X2.1=325m
S)=155X2.1= 3.25m°

9=155X2.1= 3.25m

2
S3-2.1X1.65= 3.46m
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2
S4=2.1X1.65= 3.46m

2
Shette=S1+52+S3+S4= 13.42m
«* section brute :

2
Sbrut=3.45x 4.45 =15.35m

11.4.2. Détermination des charges et surcharges :

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitations,

On se référe au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).

11.4.2.1) Planche terrasse inaccessible :

sl

il

Figure 11 .5 : Coupe verticale d’un plancher terrasse inaccessible.
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poids surfacique réel

N0 désignation Epaisseur(cm) (kN/mz) pour 1cm G (kN/mZ)
d’épaisseur
1 couche de gravillon 0.05 17 0.85

Etanchéité multi
2 0.02 6 0,12
couche

formé de pente en
3 0.07 22 154
béton

isolation thermique

4 0.04 0.16
(liege) 4
5 feuille de polyane / 0,01
0.01
0.20 2.8
planche a corps
6
creux 14
7 enduit en platre 0.02 10 0,2

Gtot=5,68KN/m>

Tableau I1.2 : Charges permanentes de la toiture

11.4.2.2) plancher d’étage courant :

[+ ]

i
WN

aVa

n/

Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher courant
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

poids surfacique réel (

N0 désignation Epaisseur (m) kN/m2 ) pour 1cm G (kN/mZ)
d’épaisseur

1 revétement en carrelage 0.02 20 0,40

2 Mortier de pose 0.02 20 0,40

8 couche de sable 0.02 18 0,36

plancher en corps creux (hourdis
4 0.20 14 2,8
et table de compression)

b enduits en platre 0.02 10 0,2

0.1 10 1
cloison en briques creuses (y

compris enduit en pléatre)

Gtot=5.16 KN/m2

Tableau 11.3 : charges permanentes d’étage courant

I1.4.2.5. Surcharges d’exploitation <<Q>>:

Les surcharges d’exploitation sont donnees par le DTR B.C. 2.2 dans le tableau :
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

Eléments : Surcharge(Q)
[KN/m?]
Couverture de toiture 1.00
Plancher d’étage courant a 15

usage d’habitation

RDC (local) 2.5
Plancher sous-sol (garage) 2.5
balcon 3.5

escalier 2.5

Tableau 11-4 : Surcharges d’exploitations des différents éléments secondaires.
11.4.2.6 Poids propres des éléments :
Poids des poutres :
- Poutres principales :
Ppp=0.35 x 0.25 x 4.45 x 25=9.73 KN
- Poutres secondaires :
Pps=0.30 x 0.25 x 3.45 x 25=6.46 KN
Poids des planchers :
- Plancher terrasse inaccessible :

G x S =5,68 x 15,35=87,18 KN
- Plancher d’étage courant :

GxS=5,16x15,35=79,20 KN
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

Poids des poteaux

h =0,25m

b =0.25m
-poteau du RDC :
Gproc= 25 x 0.25 x 0.25 x 3,06 =4,78KN
-poteau de 1’étage courant :

Gp=25x0.25x 0.25x 3.06 = 4,78 KN

114.2.7 Surcharges d’exploitations :

Surcharge )
Section brute
d’exploitation Q(KN)
(m?)
(KN/m?)
Plancher terrasse
01 15.35 15.35
Plancher d’étage
1.50 15.35 23.02
courant
RDC
1.50 15.35 23.02

Tableau 11.5 : surcharges d’exploitations

11 4.2.8 Loi de dégression des surcharges :

Elle s’applique aux batiments a grand nombres de nivaux, ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérés comme Independent pour les batiments a usage d’habitation, cette loi
de dégression s’applique entierement sur tout leurs niveaux. Le nombre minimum de niveaux

pour tenir compte de la loi de dégression des surcharges est de 5, ce qui est le cas de notre

ouvrage.
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

Charges d’exploitations cumulées :

%=Q
Qo
L =Q+Q, Q
Yy =Qp+095.(Q+Qy) Q
Qs
;3 =Q09.Q+Q,+Qy) !
e !
3+n
L, = QuH—(Q+Q; +nnQ,) pour 023
Q (ZHJ(Ql Q Q) P W w
Niveau 5 4 3 2 1 RDC
coeff 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80

Tableau 11-6 : Les valeurs du coefficient (3+n / 2n)

e Surcharges cumulées d’apres la loi de dégression des_charges :

Niveau 5 : Qo=1 x 15.35 =15.35 KN

Niveau 4 : Qo+Q1=15.35+23.02= 38.37 KN

Niveau 3 : Qo+0.95 (Q1+Q;)=15.35+0.95 (23.02 x2)=59.08 KN

Niveau 2 :Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)=15.35+0.90 (23.02x3)=77.50 KN

Niveau 1 :Qo+0.85 (Q1+Q2+Qs+Q4)=15.35+0.85 (23.02x4)=93.61KN
Niveau RDC :Qo+0.80(Q1+Q2+Qs+Q4+Q5)=15.35+0.80(23.02x5)=107.42 K
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CHAPITRE Il :

Pré-dimensionnement des éléments

Charge effort Section du
Charge permanente G(KN) normal poteau
N(KN) (cm?)
d’exploitati
on Q(KN)
Planc | pou | pote G G Qplan 0 N=Gcumt+ | S=N | Min | adopt
her tre au o e cher e Qcum /o RPA |e
05 |g71g | 161 | 47g [108. 108|153 153 | 823 | o o
9 15 |15 |5 |5 3 3535
oa |70 | 161 |, |100. |208. |230 [383 | . o |164 |,
9 17 |35 |2 |7 66 3535
792 1161 100. | 308. |23.0 |59.0 245,
03 4.78 367.57 25x25
92 1161 100. | 408. |23.0 | 77.5 324,
02 478 486.16 25x25
9 17 |66 |2 |0 11 4040
9.2 1161 100. |508. |23.0 |93.6 401.
01 4.78 605.44 25x25
9 17 |83 |2 |1 63 45545
RD |92 |161 100. 23.0 | 107. 477,
478 609 716.42 25x25
C 9 17 2 |42 61 4545

Tableau I1-7 : Détermination des sections des poteaux.

» Veérification des sections selon (Art 7.4.1 RPA99/Modifié2003), les dimensions de

Min (b1, h1)>25cm———— en zone I et Ila (c’est notre cas).

la_section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (b1, h1)> he / 20

1/4<bl/hl<4
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

) _ He Min Min (/4 <
Niveau | Section cm) He/20 (behy) (b1h1)2121_(2) b, /H; bl/:)l <
5 35X35 266 13.3 35 CV 1 CV
4 35X35 266 13.3 35 CV 1 CV
3 40x40 266 13.3 40 CV 1 CV
2 40x40 266 13.3 40 CV 1 CV
1 45X45 266 13.3 45 CV 1 CV
RDC 45X45 266 13,3 45 CV 1 CV

Tableau 11.8 : vérification de la section transversale des poteaux.

» Verification de la condition de non flambement des poteaux :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de la forme qui peut survenir
Dans les éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.
Il faut vérifier la condition de 1’élancement suivante :
1= <50
Avec :
/1:% : ’élancement du poteau
L¢: Longueur de flambement — ( L¢#=0.707 lo)

b—

. o . _ b"
i : Rayon de giration —i=v = =

lo: Hauteur libre du poteau

S: Section transversale du poteau — S =b x h.

I : Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a 1’axe xx (axe faible)

bh3

Iyxy=——
XX~
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CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments

aY

Figure 11-7: Coupe de poteau

Niveaux | Io(m) Ig(m) I(m) Ix,(m*) N A(m?) Obs
6 3.06 2.142 0.101 1,250x1073 21,207 | 35x35 CcV
5 3.06 2.142 0.101 1,250x1073 21,207 35x35 CV
4 3.06 2.142 0.115 2,133x1073 18,626 | 40x40 CV
3 3.06 2.142 0.115 2,133x1073 18,626 | 40x40 CvV
2 3.06 2.142 0.129 3,417x1073 16,604 | 45x45 CV
1 3.06 2.142 0.129 3,417x1073 16,604 | 45x45 CV

Tableau 11-9 : Vérification au flambement

e Conclusion :

La condition de I’élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont

prémunis contre le risque de flambement.

28



Chapitre 111

Calculs des élements secondaires



Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

IH1.INTRODUCTION :

Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement, leurs roles est d’assurer la sécurité et le confort des usages. Ce sont des
¢léments en maconnerie (cloison, mur extérieur etc. ...) ou autres (balcon, acrotere,

escalier...).

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement (BAEL91/Modifi€99) en respectant
le reglement parasismique algérien (RPA99/Modifié2003).

1I1.1. L’acrotere :
111.1.1. INTRODUCTION :

L’acrotére est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment
au niveau de la terrasse. Son role est évité I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher terrasse. Ainsi, il sert a la protection des ouvriers de maintenance. 1l est
assimilé a une console encastré au plancher terrasse. La section la plus dangereuse se trouve
au niveau de I’encastrement. L’acrotére est soumis a son poids propre (g) qui donne un effort
normal Nget une charge d’exploitation horizontal non pondérée estimé a 1000 N/ml
provoquant un moment de flexion. Donc le calcul s’effectue pour une bande de 1ml en flexion

composée soit une section de (10x100) cm? .

Q

10cm 10cm
o> G

AN 3cm
N\
' @ 7cm H

60cm

17777777777777777

Figure I11.1. : Coupe verticale de ’acrotére.
111.1.2 Détermination des sollicitations :
La hauteur : h=60cm

L’épaisseur : hp=10cm
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Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

L’enrobage : c=c’=3cm

La surface longitudinale : s= [(0,1x0,6+0,1x0,1-(0,1x0,03/2)]
S=0,0685cm2.

I11.1.3 Calcul des efforts de I’acrotére :

Poids propre : G=ynston X S= 25x0.0685=1.712KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1KN/ml

Effort normal dd au poids propre : N=Gx1=1.712KN

Effort tranchant : T=Qx1=1KN

Moment de renversement M d{ a I’effort de renversement : MQ= Qxhx1=0.60KN.m

/e —

Diagramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des efforts

M=Q.H=0,6KN.m tranchants T=Q=1KN normaux N=G=1,712KN

Figure 111.2. : Schéma statique efforts de I’acrotére
111.1.4 Combinaison de charges :
1M1.1.41 ETAT LIMITE ULTIME :
La combinaison est (1.35G+1.5Q)
L’effort normal d0 la compression dd a G : NU=1.35G=1.35x1.712=2.311KN/ml

Effort tranchant Tu= 1.5T=1.5x1=1.5KN
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Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

Moment de renversement dii a Q : Mu=1.5MQ=1.5x0.60=0. 9KN.m
111.1.4.2 ETAT LIMITE SIRVICE :

La combinaison est (G+Q)

Effort de la compression dii a G : Ns = G=1.712KN/ml

Effort tranchant : Ts =T=1KN

Moment de renversement di a Q : Ms=MQ=0. 60KN.m

IT1.1.5 Ferraillage de ’acrotére :

I1 consiste a I’é¢tude d’une section rectangulaire de hauteur (h=10cm) et la largeur (b=100cm)

soumise a la flexion composée.

| LT ET T SR B -

Figure 111.3. :Schéma statique de la section de I’acroteére.
Mt : moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armateurs tendus.
e: excentricité
b : la largeur de la section est de 100cm
h : épaisseur de la section 10cm
d : hauteur utile (h-e) = 7cm
111.1.5.1 Calcul des armatures a PELU :

1I1.1.5.1.1Calcul I’excentricité :

ei=%= 99 _ 5 39m

Nu 2311

ey =39cm
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Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

ho 10 ho
a:7-0:7-3:20m = eu=39cm> ?-C:ZCm
Avec :

a : distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendus.

v D’ou le centre de pression se trouve a D’extérieur de la section limitée par les
armatures, et I’effort normal N est un effort de compression, donc la section est
partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous L’effet d’un
moment fictif puis on se ramene a la flexion composée.

I11.1.5.1.2 Calcul d’armature en flexion simple :

< Moment fictif :

0.10

Mf=Nux g+ )= 2.311(=° + 0.03 +0.39)=1.08KN

g : les distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature

tendue

0,

« Moment réduit :

_ Mf _ 1.0866x103
bd2fbc 1000x72x14.2

ub = 0.01550.0155 < ul=0.392 === S.S.A = £=0.995

Donc on a uniquement des armatures tendues (les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires As=0).

v Armatures fictives :

_ Mf _ 1.0866x103
A= —5=
al8 0.992x7x 348
ﬁ .Vb

=0.449¢cm?2

111.1.5.1.3 Calcul en flexion composée :

» La section réelle des armatures est :

2311 _
34.8

AR=Aq -%:0.449- 0.38cm?

sst=L% =29 —348MPa

yst 115
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Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

111.1.5.2 Vérification a PELU :

111.1.5.2.1 Condition de non fragilit¢ du béton (de la section minimal) (ART. A42.1
BAEL91/Modifié99)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la

section droite.

Généralement le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité :

As>Amin

Amin = 0.23pd [28(£20455d
fe ‘es—0.185d

)

ec= 25 = 9% _ 350 =0.35m=35cm

Ns 1.712

ft28=0.06fc28+0.6=0.06x25+0.6=2.1MPa

2.1 ,35—-0.455x8

Amin=0.23 x 100 x 7 X —(=——)= 0.845cm?
400'35—-0.185x8

Donc Amin =0.845cm2> AR=0.323 cm?

% Conclusion :

On remarque que A<Amin alors les armatures calculées a la condition de non fragilité sont

supérieures a celles calculées a ’ELU, donc on adoptera :
Au = Amin =0.845[cm?/ml] soit Au= 4HA8= 2.01cm?#ml avec un espacement de St=25cm.

» Armatures de répartition :

Ar = ==—=0.502 cm?2

=
Soit : 4HA8= 2.01cm?/ml avec un espacement St=25cm
111.1.5.2.2 Vérification au cisaillement (Art A5.1 ; 1.BAEL91/Modifié99 ) :

Nous avons une fissuration préjudiciable, alors on doit vérifier la condition suivante : Tu =

Vu
— < 1U
bd

Vu : la valeur de I’effort tranchant vis-a-vis de I’ELU
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Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

b : la largeur de la bande considérée = 100cm

d= hauteur utile de la section ( d=h-c)

zu=min (0.15°2° ;4MPa) =25MPa avec fos=25MPa  y5=15

Y
= % avec Vu= 1.5Q= 1.5x1=1.5KN

_1.5x1000

=0.0214MPa

103x70
o< tu : la condition est vérifié donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.1.5.2.3 Vérification de I’adhérence des barres (Art A6.1, 3. BAEL91/Modifié99 )

Tse < Tse = Ps ft28 = (1.5x2.1)=3.15MPa avec (s =1.5 hautes adhérances).

Vu
0.9d Y ui

TSe =

Yui : Somme de périmetres utiles des barres

Yui=n.m. @ = 4.17.0.8= 10.048 cm

_ 1.5x1073
TSe

=————  =0.2369MPa<tse= 3.15MPa ...cccevveeeu... condition vérifiée
0.9x80x125.6

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
111.1.5.2.4 Espacement des barres :
» Armatures principales : St<min (3h, 33cm) =30cm avec h=10cm
St=25cm<30cm ............. Condition Vérifiée
» Armatures de répartition : St<min (4h, 45cm) =40cm
St=25cm<40cm ............. Condition Vérifiée
111.1.5.2.5 Ancrage des barres : (Art A.6.1, 23 .BAEL91/Modifié99 ) :

v Longueur de scellement Ls est donnée par :

_Pfe _08x400_oc 400

_4.1'se 4x3.15

S

On prend : Ls=40x0.8=32cm
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Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

111.1.5.3. Vérification a PELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable, on doit vérifier les conditions suivantes :
La contrainte dans les aciers :ost < ost
La contrainte dans le béton : obc < gbc

a)Verification de la contrainte de compression dans D’acier (Art A.4.5.23
BAEL91/Modifié99 ) :

ost < ost Min [Zg—e, 110V ft28]
Avec : n = 1.6 coefficient de fissuration
ost=min [-x400 ; 110VT. 6x2,1] =min [266,67 ; 201,63]

ost= 201,63 MPa

t= Ms
Ot dsst

_ 1004s _100x2.51_ ~ _
pl= bd ~ 100x7 =0,287 — p1=0,912 —K1=44,52
ost=—— =— 22X 00 __ = 46 55MPa

" p1dSst  0,912x70x2,01x103
ost = 46.55 MPa<ost=201,63 MPa ................ Condition vérifiée
b) Vérification de la contrainte d’ouverture des fissures dans le béton :
obc=0,6fc28=0,6x25=15MPa

6 be== ost=——x46.58=1.05MPa
K 44.52

obc=1.05MPa< gbc=15MPa ...............cceviiiiiinnn.. Condition vérifiée
I11.1.6 Vérification de I’acrotére au séisme : (Art 6.2.3 RPA99/Modifié2003 )
» L’action des forces horizontales Fp est calculée suivant la formule :

Fp=4.A.Cp.Wp
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Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

Avec : A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du
(RPA99/modifie2003) suivant la zone sismique (11a) et le groupe d’usage de batiment (2) A=
0.15

Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 donc Cp=0.8
W : poids propre de I’acrotére  Wp=1.712 KN/ml

D’ou : Fp= 4x0.15x0.8x1.712=0.822KN/ml

Fp=0.822KN/ml <Q=1KN/m

=>=== Donc I’acrotére résiste bien a la sollicitation di séisme local. D’ou le ferraillage

adopter précédemment convenable.
% Conclusion général :

Apres les différents calcules et vérification effectué, nous adoptant le ferraillage suivant pour

notre acrotere :
e Armature principales : 4HA8 /ml d’épaisseur : e=25cm

e Armature de répartition : 4HA8/ ml d’épaisseur : e=25cm
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4HA8/ml
- \M 6=25
1A Al

JHAB filante |+

e=25
i Coupe:A-A

— 4HAS8/ml
e=25




Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

111.2. Les planchers :
111.2.1) INTODUCTION :

Notre structure comporte un plancher a corps creux (16+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens longitudinal et sur les quelles repose le
corps creux. Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage courant
et le RDC.

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

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

e Des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans le sens de la petite portée, pour

réduire la fleche espacée de 65cm.

20cm

Corps creux Pourrelle

Figure 111.4. : Schéma descriptif d’un plancher courant.
I11-2-2-Planchera corps creux :
Les plancher en corps creux sont composeés de 3 éléments principaux

v’ les corps creux on (entre vous) qui servent de coffrage perdu et qui sert aussi a
I’isolation thermique et phonique

v' les poutrelles en béton arme disposées suivant la petite portée qui assurent la tenue de
I’ensemble et reprennent les efforts de traction Grace a leurs armatures .

v"une dalle de compression armé coulée sur le corps creux.

111.2.3 Dimensionnement et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, est

une dalle en béton coulée sur place et sur ’ensemble du plancher constitué par les
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poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé de nuance
TLE 520 et @ =5mm Avec fe = 520MPa et une épaisseur courante de 4cm
environ, les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes données par
(BAEL 91 / modifié 99).

o 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
o 33cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
o La distance entre axes des poutrelles est de p= 65cm.
Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

B B Y Y P D W R ST
(NN l| (NN ll

(/I \Ill\llrl\||1\| l I} MM,
poutrelle /

Coupe verticale d'un plancher en corps creux.

i

Figure 111.5. : Coupe verticale d’un plancher en corps creux

«» Calcul des armatures :

a) Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Al=2
fe

Avec fe=520MPa, limite d’élasticité.
L=65cm : distance entre axes des poutrelles.

Al= 45"265—0 5ecm¥ml  — AL = 5T5= 0.98cm? /ml

Avec un espacement St=20cm

b) Pour les armatures paralléles aux poutrelles:

All = Ai @— 0.49cm?/ml — A= 5T5= 0.98cm2/mi

Avec un espacement St=20cm.
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soude (TL520) de
dimension (5x5x200x200)
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TLE520 (5x200x5x200)

20 20

TS@5 de nuance TL520

Figure 111.6. Ferraillages de dalle de compression

« Conclusion

On optera pour un treille soude TLE520 (5x200x5x200)

111.2.4 Etude de la poutrelle:

La poutrelle préfabriquée est considérée comme une poutre de section rectangulaire de

dimension (12x4)cm?

> Disposition des poutrelles :

Pour la disposition des poutrelles il y’a deux critéres qui conditionnes le choix du sens de

disposition qui sont :

v’ critére de la petite portée les poutrelles sont disposées a la petite portée
v’ critére de continuité si les deux sens ont les mémes dimensions alors les poutrelles
sont disposées parallélement au sens du plan grand appuis

v’ dans notre cas les poutrelles seront disposées parallélement a la plus petite portée

111.2.4.1. Dimensionnement des poutrelles:
Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément repartie dont la largeur est
déterminée par I’axe de deux poutrelles successives (I’=65cm).

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Te, les régles préconisent que la largeur bl
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de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est limitée par

la plus faible des valeurs suivantes :

. L L12L1
bl<min (= ;===
2103 2

%

% bo : Largeur de la nervure bo = 12 cm.

X/
°e

b:Distance entre axes des poutrelles. b=65cm

X/
°e

L : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles L=65 —12=53 cm.

X/
°e

Li:Longueur de la plus grande travée [;=330m.

X/
°e

ho:épaisseur de la dalle de compression ho=4cm.

X/
°e

h:hauteur totale de plancher corps creux.16+4=20cm

b1<t =2 =26 5¢cm
2 2
bls% = % =33cm= On prend : by = 26,5 cm
bl<z2l =22310 -113 333¢m
3 2 3x2
b=2b1+bo=2%265+12=65CM.........ccccevivininnnn. Condition Vvérifiée.
b=6 -
$ ho=4
<>
b,=26.5
H=20
— (D C=2
<>
b,=12
Figure : 111.7.:construction de la section en Té.(cm)
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111.2.4.2 Calcul de la poutrelle :
a) Avant le coulage de la dalle de compression :
La poutrelle a considérer est une poutre de (12x4) cmz, simplement appuyée sur deux
extremités (figure 111.7) .Elle doit supporter son poids propre, le poids de corps creux et de la

surcharge de 1’ouvrier. Donc on aura a calculer une section rectangulaire (figure 111.9)

Figure I11.8:schéma descriptif dela poutrelle

$ 2cm
4cm

$ 2cm

Figure 111.9:dimensionnement de la section rectangulaire

12cm

» Remarque :

Pour les calculs on va prendre les cas le plus défavorable qui est I’étape aprés coulage de la

dalle de compression
b). Apreés le coulage de la dalle de compression :
Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en (Té) reposent sur des appuis
intermédiaire, partiellement encastré sur les deux extrémités. Elles support sont poids propres
ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher

¢ Charges permanentes et les charges d’exploitations :
v" plancher RDC :
» Charge permanant : G=5.16x0.65=3.354kn/ml

» Charge d’exploitation : Q=1.5x0.65=0.975kn/ml
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v plancher étage courant :
» Charge permanant G=5.16x0.65=3.354kn/ml
» Charge d’exploitation Q=1.5x0.65=0.975kn/ml
v" plancher terrasse inaccessible :
» Charge permanant : G=5.68x0.65=3.692kn/ml
» Charge d’exploitation : Q=1x0.65=0.65kn/ml
c) Combinaison de charges :
» Plancher étage courants :
v ELU:qu=1,35G+1,5Q =(1.35x3.354)+(1.5x0.975)=5.990KN/ml
v' ELS:0s=G+Q=3,354+0.975=4.329KN/ml.
» Plancher terrasse inaccessible :
v ELU:qu=1.35G+1.5Q =(1.35%3.692)+(1.5x0.65)=5.959KN/ml
v' ELS:qs=G+Q=3.692+0.65=4.342KN/ml.

e Remarque:

On remarque que le chargement pour le RDC et I’étage courant sont les plus défavorable donc

le calcul se fera sur 1’un de ces plancher

ju:5.990kn/ml

¥
\ A /N ‘ /N \ y y N
3.10m 3.3 3.10m 3.30m 3.1
Om Om

Figure 111.10. : Schéma statique de la poutre

» Choix de la méthode :
Les efforts interne sont déterminés, selon le type de plancher, a 1’aide des méthodes suivants :
% Méthode forfaitaire.
% Meéthode de trois moments.
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Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

¢+ Méthode de Caquot.

v' Méthode forfaitaire :
Cette méthode s’applique aux ¢léments fléchis remplissant les conditions
Suivantes :(Art.6.210BAEL91/modifié99)
e Laméthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.
Donc la surcharge d’exploitation doit vérifier la relation :
Q <max (2G ; 5 KN/m?)

Avec Q=1,5KN/ml < max (2x5.16=10.32 KN/m? ; 5KN/m?) ............... condition
vérifiée.
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les

différents travées...... condition vérifiée

e Les portées successives sont un rapport compris entre 0,8 et 1,25. C.-a-d. :

Li

0,8<—<1,25
Li+1
e ™
> 3190 933
3.30
~22=1.064
< 3.10_ s . Arifid
5—0.933 === condition vérifiée
339-1.064
3.10
o J

La fissuration est considérée comme non préjudiciable = condition vérifiée.

% Remarque :
Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable
» Principe de la méthode :

Il consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée 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 charge que la travée considéreée.
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111.2.5. Exposé de la méthode :

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

d’exploitation est défini comme suit: @ = &

M, : La valeur maximale du moment fléchissant

2
Moz%dont L : longueur entre nus des appuis

My : Valeur absolue du moment sur 1’appuis de gauche
M, : Valeur absolue du moment sur appuis de droit
M, : Moment maximal en travée dans la travée considéree

Les valeurs My, M, M, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw+M,

e M, > Max (1.05M, ; (1+0.30)M,) - >

1.2+03a

oM, > >

M, dans une travée intermédiaire

1.24+0.3a

oM, > >

M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
¢ 0.6 M, pour une poutre a deux travées

¢ 0.5M,, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées

¢ 0.4 M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois traves

Dans notre cas nous avant une poutre reposant sur six (06) appuis

» Application de la méthode de :

Q 2
== < < £
a Q+G=>: avec O_a_3
15 2 . L g
a = =0225 2> 0< a=0.225< - .......... Condition vérifié
1.545.16 3

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis, on aura le diagramme suivant :
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0.5 04 o4 0.5
0.3
N
\\/ ‘BV"“VQ’\/ e o

0.3

Figure 111.11. : Diagramme des moments aux appuis
% Calcule a L’ELU

= Calcul des moments isostatique :

Soit : Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison :

_av
Mo= 8
Mo1= Mos= Mos = & =22205310 = 7 195kn.m
Mo2= Mos= %ﬂ = 5'9%)(3'302 =8.154kn.m

®,

% Calcul des moments aux appuis :

Ma= 0,3Mo1=0 ,3(7.195) =2.158 KN.m

Mg= 0,5 max (Mo ; Moz) =0,5(8.154) =4.077 KN.m
Mc= 0,4 max (Moz; Mos) =0,4(8.154) = 3.261KN.m
e Mb= 0,4 max (Mos; Mos) =0,4(8.154) = 3.261 KN.m
e Me=0,5 max (Mos; Mos) =0,5(8.154) = 4.077 KN.m
e Me=0,3 Mos =0.3(7.195) =2.158KN.m

R/

% Calcul des moments en travées :

e Etude de la travée AB : (travée de rive)

MA+MB

o)

=>M?B> (7.680 —3.117) = 4.562kn.m

v' M{*®>max (1,05Mo1 ; (14+0,301) Mo1)-

2,158+4.077

v' M{B>max (7.554 ; 7, 680) - >
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v MAB 2Ny = =220 7,195 = 4.558Kkn.m
On prend Mt"B= 4,562kn.m

e Etude de la travée BC:

V' MEC>max (1,05Moz ; (1+0,30) Mog)- e

4,077+3,261

v MEC> max (8.561 ; 8.704)-% :>=>:>|v|tABz (8.704 — 3.669) = 5.035kn.m

1+0.067

v MBC> 1*‘;3“ Moo= 8.154= 4.350KN.m

On prend : M¢8¢=5.035KN.m

e FEtude de latravée CD :

v M¢P>max (1,05Mos ; (1+0,301) Mo3)- =

3.261+3.261

v M(P> max (7.554 ; 7.680)- :>:>:>MtCDz (7.680 — 3.261) = 4.419 kn.m

v MEP> 22 Mog=—227 7,195 = 3.838kn.m

On prend : M¢{“P=4.419KN.m

e Etude de la travée DE :

v M{PE>max (1,05Mos ; (140,30)) Mog)-—2EME

3,261+4.077

v M{PE> max (8.561 ; 8.704)-> =>=>=>|v|tDEz (8.704 — 3.669) = 5.035 kn.m

1+0,3x
2

On prend : M{PE=5,035KN.m

1+0.067

v MPE>—= Mg = 8.154 = 4.350kn.m

e Etude de la travée EF :

ME+MF

v ME™> max (1,05Mos ; (1+0,30) Mos)-

4.077+2.158

v' ME™> max (7.554 ; 7, 680) - =>|v|tEFz (7.680 — 3.117) = 4.562kn.m

1.2+0,3a 1.2+0.067

v ME> Mos == 7.195 = 4.558kn.m

On prend :MFF=4.562 KN.m
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e Calcul des efforts tranchants :

__qulLi
T(X)=v(x)+ MItLZML. avec iy
B Li ' Ve = _ quli

2

Avec : Vw : effort tranchant a gauche de I’appui. Ve : effort tranchant a droite de I’appui.

< APELU:
v Travée de rive AB:

LAB A MB-—MA

3.10, —4,077+2.158

Ta=quesZ +5°22 25,990 x4+ 2% = g G5KN===TA =8.665 kn
Te=-qu-a” +—% =-5,990x 2 +—2 225 =.9 g03KN===TB = - 9.903kn

v Travée de rive BC

Te=qu—- +— 22 =5.990x>22 +—22 2277 = 10,130KN===TB = 10.130kn

Te=-quits +122 = .5 9g0x 22 +%;‘“’77 = -9.636KN=>==TC = - 9.636kn
v' Travée derive CD :

Temque2 +70 = 5,990x>2 +—222 2200 = 9 284KN===TC = 9.284kn

To=-qu-> +— = -5.990x " +222 0200 = - 9.284KN===TD = - 9.284kn
v' Travée de rive DE:

To=qu-or + 22 =5.990x>2 + =222 = 9 636KN===TD = 9.636 kn

Te=quess + 22 = - 5.990x22 + =225 = 110.130KN===TC = -10.130kn
v" Travée de rive EF:

Te=quiss +2 22 =5,990x %2 + 2152077 - 9 903K N=>=>=>TE= 9.903kn

Tr=-quis + 1 = - 5.990x 22+ 07 = - 8 665KN===TF= - 8.665kn
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Travée My(kn.m) | My, (kn.m) | M.,(kn.m) | M,(kn.m) | Ty (kn) T.(kn)
A-B 7.195 2.158 4.077 4.562 8.665 -9.903
B-C 8.154 4.077 3.261 5.035 10.130 -9.636
C-D 7.195 3.261 3.261 4.419 9.284 -9.284
D-E 8.154 3.261 4.077 5.035 9.636 -10.130
E-F 7.195 4.077 2.158 4.562 9.903 -8.665
Tableau I11.1 : résultats a PELU
a4.077 4 077
‘B\/ AD\/ B \/‘F a
4.562 4.419 4.562
5.035 5.035
Figure 111.12.: Diagramme des Moments fléchissants
T(kn]
10,1 9.984 9.903
' 9.636
8.665
m
A A AN Ap\ Ag = (m)
-8.665
9636 -9.284
-9.903 -10.130

Figure 111.13: Diagramme des efforts tranchants
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I11.2.5 Ferraillage a PELU :
Le ferraillage sera calculé avec les moments max en travée et aux appuis.

a) Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M{"* =5.035KN.met M,"®*=4,077KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques

sont les suivantes :

b=65cm ; bp=12cm ; h=20cm ; ho=4cm ; d=18cm

f5cm

'Y
L J

20cm

Figure 111.14. dimensionnement de la section rectangulaire.
> En travée :
Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

M =5.035KN.m

Mo=bhg fbu (d - %) avec fou =14,2MPa
Mo=0,65x0, 04x14,2x103(0,18— %)

Mo=59,072KN.m
M =5.035KN.m< Mp=59,072KN.m

Donc I’axe neutre tombe dans la table compression, la section en (t€) sera calculée comme

une section rectangulaire (65x20) cm?2.

49



Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

v" Sections d’armatures

_Mtmax_ 5.035x10°
H bd*fbu 650x180%x14,2

=0,016

u =0,016< u1=0,392 S.S.A (section simplement armée)
u =0,016 $=0,992

Ast_thax_ 5.035x103
BxdxLe 0,992x18x348
Ys

=0.811 cm?2

Soit : 3HA8=1,51 cm?
» Aux appuis :

La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur
b0=12cm et de hauteur h=20cm.(12x20) cm2 M{™ =4.077kn.m

_Mamax _  4.077x10°

T bod%fbc  120x,1802x14,2 =0,073
4 =0,073< 0=0,392 mmmmp SSA u =0,073 $=0,962
As=Mamax 4077 510°_ _q gog0ma Soit : 1HA10+ 1HA8= 1.287 cm?

" Bxdxys 0,962x18x348

v' Armatures transversales : (Art A7.2,2 BAEL91/modifié99)

D’apres le BAEL le diametre des armatures transversale et donné par :

. h b0
< — thd
@<min <35 ’ |® l|’ 10>
@t : diamétre des armatures transversales

@1 : diamétre des armatures longitudinales
. [20 12
?Ot<min <£ |O’8|’E>
@<min(0,571]0,8|1,2)

?=0,571cm onprend @,=8mm

On adopte par At=2HA8=1.00cm?
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% Espacement des armatures transversales :
e Si<min{0,9d|40cm}
e Si<min{16,2cm|40cm}

On prend : St=15cm : la section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante
(ART .5.1.2.3BAEL91/ modifié99)

:t fset 0.4AMPA === 1X4°0-2 222 MPA > 0.4MPA ==== Condition Vérifiée

1I1.2.6 Vérification a ’ELU :

111.2.6.1 Condition de non fragilité du béton et de la section minimale :(ART B4.2.1
BAEL91/modifié99)

> Calcul de la section minimale :

0, 23b0dft28

On doit vérifier que : 4, = Amin Ag™" > avec : frg =0,6+0,06fc28=2,1MPa

Astmin >0,23x12x18x2,1
- 400

=0,261cm?2

e Entravée: A,=151lcm?> A, = 0.261lcm? =>=== condition vérifiée.

e Aux appuis : A,=1.287cm2> A,,in = 0.261cm? ==== condition vérifiée.

111.2.6.2Vérification de la contrainte de cisaillements (ART A.4.21 BAEL91/modifié99) :

=;max=10.130KN

max

ru =2 < ru=min (0. 2“’ 5 MPA)
:10.130x10 — 0468MPA
120x180

ru=min (0.2; == ; 5 MPA) = 3.333MPA

tu = 0.468MPA < tu= 3.333MPA

Pas de risque de cisaillement === condition verifiée .

51



Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

I11.2.6.3 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
(ART A.1.3BAEL91/ Modifié99) :

Il faut vérifier que 75, < Tge = Psfios

Avec ;

Ws= 1,5 coefficient de scellement HA

frs=la résistance caractéristique du béton a 28j en traction : 2,1 MPA

Tso = Ysfre= 1,52, 1=3,15MPa

Tmax
0,9dXUi

75e = avec .

XUi: Somme des périmétres utiles des barres :
> U;=nxmx¢ =(3x3,14x8) =75,36 mm

_10.130x103
s€¢ =————
0.9x180x75,36

= 0.829MPA

tse= 0.829MPA < tse = 3.15MPA
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

I11.2.6.4 L’influence de P’effort tranchant sur le béton : (ART A5.1.313 BAEL91/
modifié99)

On doit vérifier que V™M*<0.4xbo a’;CbZS

avec : a=0,9d

VInax<0.4x 120x0.9x 180x —2x10~% == ViR4¥<129 6kn

e Appuisderive :

V?*=9.903KN<V}** =129,6KN ====Condition Vérifiée

e Appuis intermédiaire :

Virax=10.130KN<V** =129,6KN =>==>=Condition vérifiée

52



Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

111.2.6.5 L’influence de Deffort tranchant sur les armatures (ART.5.1.312
BAEL91/modifié99) :

e Appuis derive:

Mamax

2.158 1,15
A (V@ +=705) 1= (9.903+2°0)

0,9x18” 400x10~1

=0,288 cm?
0,9d

Ast=1.287cm2> A= 0.288 cm? =>=== Condition vérifiée
e Appuis intermédiaire :

4.077
0,9x18

) —22_= 0.298cm?

400x10~1

max , Mamax Ys_ +
A (Vpe+=rm) 7= (10130

Ast=1.287cm? > A= 0.298 cm?2 =>=== Condition vérifiée

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

111.2.6.7 Ancrage des barres: (longueur de scellement) (ART 6.1.221
BAEL91/modifié99)

Longueur de scellement doit : Ls= ¢ 4':;

Tsu=0,6y2f1s=0 ,6 X (1,5)°x 2,1=2,835MPa

Ws= 1,5 coefficient de scellement HA

_ 400x1
4x2,835

Ls =35.273cm

On prend Ls=35 cm

La longueur de scellement dépasse la longueur de la poutre a laquelle les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur

d’ancrage mesure hors crochet est de :
L= 0,4x Ls (pour I’acier HA)
Lc= 0,4x35=14 cm
I11.2.7 Vérification a PELS :
% Calcule des moments isostatiques :

gs= 4,329 KN/ml
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0Q 1.5

=2 = —0,225 donc 0<0=0225< g —=== condition vérifiée

0+G  1.5+5.16

_qslAB*_4,329x3.10°
8 8

=5.200KN.m

Moz

qslBC*_4,329x(3,30)?
8

=5.893KN.m

Moz=

qslCD?*_4,329x(3,10)*
8

=5.200 KN.m

Mosz=

M04:"Sl: £ :4‘329"8(3'3") =5.893KN.m

qSIEF?_4,329x(3,10)2

o Moo=
058

=5.200KN.m

%+ Calcul des moments aux appuis :
Ma= 0,3Mo1=0,3(5.200)=1.560KN.m
Me= 0,5 max (Mo1 ; Mo2)=0,5(5.893)=2.946KN.m
Mc= 0,4 max (Moz ; Mo3)=0,4(5.893)=2.357KN.m
Mp= 0,4 max (Moz ; Mos)=0,4(5.893)=2.357 KN.m
Me= 0,5 max (Mos; Mos)=0,5(5.893)=2.946KN.m
Me= 0,3Mos =0,3(5.200)=1.560KN.m

% Calcul des moments en travées :

» Etude de la travée AB : (travée de rive)

MA+MB
2

M¢*®> max (1,05Moz ; (1+0,30) Mo1)-

M¢®> max (5.460 ; 5.551)-—="— =2

MB> 5.551-2.253 =3,298KN.m

1,2+40,3a _ 1,2+0.067
——— Mo1=

2 2

x5.200=3,294 KN.m

On prend : M¢*B=3298KN.m
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» Etude de la travée BC : (travée d’intermédiaire)

MB+MC

MEC> (1,05Moz ; (1+0,30)) Moz)- .

2.946+2.357

MEC> (6.187 ; 6.290)-

MEC> 6.290 — 2.651 = 3.639kn.m

1+0,3a
2

_1+0.067

Moz= . X 5.893=3.143 KN.m

MtBCE
On prend :M2¢=3.639KN.m

» Etude de la travée CD :(travée d’intermédiaire)

MC+MD
2

M“P> (1,05Mos ; (1+0,30)) Mos)-

MCP> (5.460 ; 5.551)-222732357

MP> 5551 —2.357 =3.194kn.m

1+0,3x
2

_ 1+0.067

M;CP> Mos= =——=x5.200 =2.774 KN.m

On prend :M“P=3.194KN.m

> Etude de la travée DE : (travée d’intermédiaire)

MD+ME

M*E> (1,05Mos ; (1+0,30) Mos)-—

2.357+2.946

M©LE> (6.187 ; 6.290)-

MPE> 6.290 — 2.651 =3. 639kn.m

1+0,3a _ 1+0.067

M{PE> Mos= . x5.893=3,143KN.m

On prend :M{PE=3.639KN.m

» Etude de la travée EF : (travée d’intermédiaire)

ME+MF
2

ME™> (1,05Mos ; (1+0,3¢) Mos)-
2.946+1.560

ME™> (5.460 ; 5.551) —
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MEF> 5.551 — 2.253 =3. 298kn.m

1+0,3 _ 1.2+0.067

MEF> Mos= ==~ x5.200= 3,294KN.m

On prend : M{£F=3.298 KN.m

«» Calcul des efforts tranchants :
v Travée de rive AB:

LAB A MB—MA

Ta=qs—2 +7 0% =4,300x 2242201000 = 6 262K ... Ta= 6.262kn
Ta=-qs—o +7 = =-4,320x 2+ 20 = 7 ISTKN. ... Te= -7.157kn

v Travée de rive BC:

Te=gs—o- +— 0 =4,320x 2+ 200 7 3)1KN ... T = 7.321Kn

Tem-gs e+ =-4,320x 2 + 25720 = 6 964KN. ... Te= -6.964kn
v" Travée de rive CD:

Temgsm2 +7 0 =4,320x 22 + 2228 = 6 709KN ... Te= 6.709kn

To=-s =+ =-4,329x 2+ 28 = L6 J09KN....... Tb = -6.709Kn
v" Travée de rive DE:

To=gs om + 2 =4,320x72 + 2222 =6 964KN ... Tb = 6.964kn

Te=-gso +- = -4,320x7 2 +220 28 =7 3)IKN........ Te=-7.321kn
v" Travée de rive EF:

Te=gs -+ =4,320x>2 4= 20 = 7 |57KN ... Te=7.157kn

Tr=-gsial +20ME = 4 300210 410020 - (HEIKN.......... Te= -6.262kn
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Travee My(kn.m) | Mo(kn.m) | Mg(kn.m) | Mg(kn.m) | Ty (kn) T, (kn)
A-B 5.200 1.560 2.946 3.298 6.262 -7.157
B-C 5.893 2.946 2.357 3.639 7.321 -6.964
C-D 5.200 2.357 2.357 3.194 6.709 -6.709
D-E 5.893 2.357 2.946 3.639 6.964 -71.321
E-F 5.200 2.946 1.560 3.298 7.157 -6.262

Tableau 111.2.: résultat récapitulatif des calculs a ’ELS

% Vérification a PELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée peu nuisible, = Aucune vérification n’est a effectuer

b) Etat limite de résistance a la compression du béton : (ART A.4.5.2 BAEL 91/ modifié

99)

Vérification de la condition suivante : o, = =* < ¢ = 0,6 X 25 = 15 MPa .
1

v' Aux appui :

La contrainte dans les aciers : avec M3=2.946kn.m

1004t _ 100x1287  _ _ _
=d - inas =0,595 f = 0.885 K;=28,48
ost=—M3___ 2946x10° _ _ 443 693)\Pa
BixdxAs 0,885x18x1.287
ost=2s = 143693 _ ¢ oasMPA< 15MPA..... ... condition vérifiée
ki, 2848
v En travée :

La contrainte dans les aciers : avec M3=3.639kn.m

100x1,51

= 1200;“ = I2x1i8 =0,699 B = 0,878 K,= 25,98
__ Mt 3.639x10°  _
ost T BixdxAs 0.878x18x1,51 =152.488MPa
ast:% = 12::282 5.869MPA< 15MPA........... condition vérifiée
1 )
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c¢) Etat limite de déformation : (ART B.6.5.1 BAEL91/modifié99) :

- les regles du (BAEL91/modifie99) , précisent qu’on peut se disposer désertifier la fleche

dans le cas des poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
Avec : h: hauteur totale de la section 20cm

L : portée entre nus d'appuis

b, : Largeur de la nervure

d : hauteur utile de la section droite

M, : Moment isostatique le plus défavorables

Mt : Moment en travée le plus défavorables

h 1 0.2 1 . , egr s
a) EETeTe 0.060 < == 0.060 ===  condition non vérifiée
h 1 M
b) —=>——
1 10 Mg
h 1 0.2
- —
C) C) I~ 16 .3

Vu que la premiere condition n’est pas Vvérifiée on doit procéder au calcul de la fléche.
(ART B 6.5.2 BAEL91/Modifie99)

M3 [ _ 3300
= = =-—=06.0mm
10EvIfr 500 500 6.6

AVec:

. , egs 5 12 1
On doit vérifier que : f:E%S f0s

Avec :
f : la fleche admissible

v : module de déformation différé
Ev = 37003/fcj =10818.865 MPa

Pour fc28=25MPa === Ev=10818,86 MPa

1.110
1+uiv

fv . inertie fictive de la section pour les charges de longue | sy =
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lo : moment d’inertie total de section homogénéisée par rapport au CDG de la section n=15

b=65
\ ho=4
V1
4
h-ho=16
V2
4
<>
bo=12

Figure 111.15. : Coupe schématique de la poutrelle
% Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=boxh + (b-bo) ho+15A
Bo=12x20+(65-12) x4+15x1,51
Bo = 474,65 cm?

%+ Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a XX:

boxh?
S/XX_ 0

+ (b- bo)— +15xA,.xd

12x20?

Slx= + (65- 12)— +15x1,51x18 =3231,7 cm?

S/xx 3231,7
B0 47465

V1=

=6,808cm
V2=h-V1= 20-6,808=13,192cm

lo=2 (Va*+V22) + (b-bo) ho [— + (Vi )] +15A(v2-c)?

lo=" (6,808%+13,192%) + (65-12) x4 [g +(6,808-3 )7] +15x1,51 (13,192-2)

10=18465,926cm*
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% Calcul des coefficients (Av: ;1 fv) :

A _ 151
P~ bd "1zx18

=0,007

«» La contrainte dans les aciers tendus est :

_0.02ft28 _ 0.02x2.1 _
3b0, 3x12 _21349

v—

1.75ft28
4pos+ft28

:0) =max (1———221 - 0) 20,689 ........n = 0.689
4x0.007x348+2.1

p =max (1-

1110 _1.1x18465,926
14+puAv 140,689x2,349

= 7757,426cm*

va

f= M 2 3.639x(3300)2x105

10X 1fvXE,  10x10818,865x7757,426x10%

= 4,721 mm

Donc: fv=4721mm<f=6.6mm ====  condition Vérifier
» Conclusion :

La fleche est vérifiée d’ou les armatures calcules a 1’état limite ultime sont suffisante donc pas

de risque de flexion

R/

% Les armatures longitudinales :

v' Entravée : 3HA8=1,51cm?
v' Aux appuis : 1HA10+1HAS8 =1,287cm?

*

% Les armatures transversales : 2HA8=1,00cm?
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Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

I11.3 ESCALIER :

111.3.1 Définition :
L’escalier sont des éléments constitue d’une succession de gradins, ils permettent le passage a

pied entre différent niveau du batiment.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier droit

Palier intermédiaire

Marche

Contre marche
B

h¢

Emmarchement Lo
E -
Z h 4

L,

Figure 111.16. : Schéma général d’un escalier droit

»  Les caractéristiques géométriques des escaliers :
G : largeur de la marche
H : hauteur de la contre marche
E : épaisseur de la paillasse
H : hauteur de volee
| : portée de la paillasse
I1 : longueur de la paillasse projetée
I2 : largeur du palier
L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier
La marche : est la partie horizontale qui recoit les pieds.
La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.
Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives.
Le giron (g) : est la longueur de la marche prise sur ligne de foulée, séparant deux contre
marches.
Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.
Un palier : est une plate-forme constituant un repos entre deux volées.

L’emmarchement : représentent la largeur utile de chaque marche la marche.
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Echappée : hauteur libre de passage sous un obstacle est 2metres minimum de la face
supérieure de nez d’une marche d’escalier.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton arme elle supporte les marches et contre
marches.

Reculement (développement) : est la longueur horizontale mesurée de ’escalier au sol.

111 .3.2 Dimensionnement : (étage courant)

Pour le calcul on prend I’escalier de 1°" étage qui méne vers le 26™¢étage .

Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminer par la formule de
BLONDEL.

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser ces conditions :

{ 0.59<2g+h<0.66cm
16,5<h<17,5cm

‘ N Ht
Le nombre de contres marches (n) est égale a : n=—-

Le nombre de girons est pris alors : m=n-1
H : hauteur de la contre marche avec : 16.5cm < h < 17.5cm

G : largeur de la marche avec: 27cm< g < 32cm
v" Application :

Hauteur étage courant : H=3,06m

On prend : h=17cm et g=27cm

3.06
n=-— =18 contre marche

» 11 contre marches pour la premiére volée
Le nombre de marches est m=n-1 =10 marches
» 7 contres marches pour la deuxiéme volee
Le nombre de marches et m=7-1 = 6 marches
% Relation de BLONDEL :

0.59m < g+(2x17) <0.66
Nous avons g=27cm et h=17cm

62



Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

0.59M < 0.61 < 0.66m === larelation est vérifiée
e Longueur de la marche :

E : longueur de la marche, (2.75-0.2) / 2 = 1.225m
e Longueur de la paillasse :

L =10x0,27=2,7m
e Largeur de palier de repos :

L= 4,2-2,7-0,3=1,2m

111-3-3-Dimensionnent de la paillasse :

o : L L
v’ Iépaisseur de la paillasse : w=er =,

v tga= = 2= 34.70°
L L 2.7

v oCoSq = — ~ e—) Lv = =——=3.28m
Lv COSa 0.822

L=Lv+Lp=328+12=4.48m

Donc: S0 <ep <> e  14.93< ep < 22.4

20

On prend ep = 20cm

12

(/4

&
v

Figure 111.17. : schéma statique de I’escalier.

«+ Conclusion :

Nous prenons une épaisseur de 20cm pour tous les étages courants.
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111.3.4 Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait pour
une bande de 1m de projection horizontale et considérons une partie simplement appuyée en

flexion simple

< Charge permanent :

% Palier :
Elément Epaisseur (cm) Masse  volumique | Charge (KN/m?)
(KN/m?3)
Revétement en | 2 DTR 0.4
carrelage
Mortier en pose | 2 DTR 0.4
Dalle pleine 20 2500 5
Enduit en |2 DTR 0.36
ciment
G=6,16

Tableau I11.3. : Charges permanentes de palier

% Volée (paillasse) :

Elément Epaisseur(m) Masse  volumique | Charge (KN/m?)
(KN/m3)

Revétement en | 2 DTR 0.4

carrelage

Mortier en |2 DTR 0.4

pose

Dalle pleine 20/cos (34.7) 2500 6,081

Marches 17/2 2500 2.125

Garde-corps 10 DTR 0.2
G=9,206KN/m?

Tableau I11.4. : Charges permanentes de la volée
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% Surcharge d’exploitation (DTR B.C 2.2/ART 7.1) :

Volée : Qu=(1.35G+1.5Q) x1ml = (1.35(9,206) +1.5(2.5)) xIml =16,178kn/ml
Palier :Qp=(1.35G+1.5Q) x1ml = (1.35(6,16) +1.5(2.5)) x1ml =12,066kn/ml

Elément Charge (KN/m?)
palier 25
volée 25
16.178kn/ml
12.066kn/ml
/‘
VAR N \
Ra Rs
1.2m 2.7m

Figure 111.18. : Schéma statique d’escalier a ’ELU

v Calcul des réactions d’appuis :

D’apres les formules de RDM :

2Fy=0

RA+RB=(12,066x1.2) —(16,178x2.7) =58,159KN

~M/A=0

3.95Rg = [(12,066x1.2x0.6) + (16,178x2.7x2.55)-R5 X3.9
Re=30,787KN

Donc :

R, + Rg =58,159KN === R,=58,159-30,787 =27,372KN
Ra=27,372KN

«» Calcul des efforts tranchant et les moments fléchissant :
v' 1*¥"trongon : 0<X<l.2mEffort tranchant :

YFly=0 === R, —12,066x — Ty =0
Ty=-12,066x + 27,372
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Pour
X(m)=0 Ty =27,372KN
X(m)=1.2 Ty =12,893 KN

12.0®/m| /\M
Z

J/\ \ Nx,

Ra ﬂk \l/Ty
D —
X

e Moment fléchissant :

2M/1=0
X? X2
-Mz-12,066? + R, X=0 === Mz:-12,0667 + 27,372

Pour :
X(m)=0 Mz (KN.m) =0kn.m
X(m)=1.2Mz (KN.m) = 24,158 kn.m

V' 28M trongon : 0<X<2.7m

e Effort tranchant

il

@(_
Ty/r

/ 16.178kn/ml
\

/ /WF Re

2Fly=0

Ty-16,187x+Ry >== Ty=16,178x-30,787

Pour :
X(m)=0 Ty(KN) =-30,787 kn
X(m)=2.7 Ty (KN) =12,893 kn
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«» Moment fléchissant :

XM/1=0
XZ XZ
Mz + 16,178? - Rgy === Mz=- 16,178 5+ 30,787x

Pour :

X(m)=0 M; (KN.m) =0kn.m
X(m)=2.7M, (KN.m) =24,158KN.m
Moment maximum :

v le troncon Il : 0<x<2.7m :

_30,787 _
16,178

Pour Ty=16,178x-30,787 =0 1,9m

Donc : M(L,9) ==- 16,178 22~ + 30,787x1,9 =29,204 kn.m

Mmax = 29,294kn.m

v Les diagrammes des efforts internes :
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v

16.178kn/ml
12.066kn/ml

/
< V\ </ \VJ

Ra Re
<
1.2m 2.7m
TY (kn)
27.372
+ 12.893
30.787
Mz(kn.m}
0 0
24.158
29.294

Figure 111.19. : Diagramme des efforts tranchants et des moments ELU.

v' Remarque :

Pour tenir compte des encastrements partiel aux extrémités son porte une correction a I’aide

des coefficients pour le moment Max aux appuis et entravée
Ma=-0,3Mmax=-0,3(29,294)= -8,788KN.m

M®=0,85Mmax=0,85(29,294)= 24,899KN.m
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-8.788 kn.m 8.788 kn.m

S

24.899kn.m

Figure 111.20. : Diagramme des moments fléchissant réduits

111.3.5.1 Le ferraillage :

Le calcule se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts calcules

précédemment

18cm$ 120”“

2cm |

100cm

Figure 111.21. : la coupe de la section d’escalier (cm)

» Aux appuis :
Ma=8.788KN.m b=100cm c=2cm  h=20cm d=18cm

Avec : Ma : moment max aux appuis.
fbc : Contrainte limite de compression dans le béton.

b et d dimensions de la section.

a) Armatures principales :

_ Ma
M= be

_ Ma 8,788x107
MU= 2 Fbe T00x182x1.42

w=0,019 === [=0,990

=0,019< w=0,392SSA ===  ( A’=0)

A= Mo __8788x10° _ 4 p170me Soit Ac=5HA10=3,93cm? avec St=20cm

" B.d.ost  0.990x18x34.8
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b) Armatures de répartition :

_Aa _3.93 _

Ar=— =——==0.982 cm?
4 4

Soit Ar=4HA10=3,14cm? avec St=25cm
> En travée :
M=24,899KN.m b=100cm c=2cm h=20cm d=18cm

c) Armatures principales :

_ Mt
M= 2 e

_ Mt  24,899x107
MU= 2 Fbe T00x182x1.42

=0,054< w=0,392 === SSA ( A’=0)

1=0.054 === p=0.972

_ Mt _ 24,899x102
B.d.ost 0.972x18x34.8

=4,08cm?2

Aa

Soit Aa=bHA12=5,65cm? avec St=20cm

d)  Armatures de répartition :

Ar=2 =365 —1 a12cm2
4 4

Soit Ar=4HA10=3.14cm? avec St=25cm

111.3.5.2 Les vérifications a PELU :

a)  Condition de non fragilité (ART A.4.2.1 BAEL91/modifié99 ):
Anmin 20,23bdﬁ£20,23x100x18x£ =2,173cm?
fe 400

v Aux appuis:
Armature principale Aa = 3,93cm2 > Amin =2,173CN s condition verifiée

Armature de répartition At=3,14cm? > Amin =2,173CM ) condition vérifiee

v' En Travée :

Armature principale Aa =5.65cm? > Amin =2,173CM ) condition verifiée
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Armature de répartition At=3.14cm? > Amin=2,173CM s condition vérifiée
D’ou : La condition est Vérifiée
b) Espacement des barres :
» Armatures principales :

St™* < min {3h ; 33cm} = min (3x20 , 33cm) = min (60cm , 33ccm)

StM*< 33c¢m

v aux appuis : St=20cm < 33cm ===condition vérifiée

v En travée : Si=20cm < 33cm =>=>=condition Vvérifiée

» Armatures de répartition :

S = 20cm < min {4h ; 45¢m} =min (4x20, 45cm)=min (80cm, 45cm)

SiM*< 45cm

v/ aux appuis: St=25cm < 45cm =>==condition vérifiée

v En travée : Si=25cm < 45cm  ==>=condition vérifiée

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

des appuis : (ART 6-1-3BAEL 91/modifié99 )

Tse = <tsu = W¥s x ft28

vu
0,9xdxYui
Avec: Xui:somme des périmetres utiles des armatures d’appuis.

Yui=Xnnp=5x3, 14x10=157mm=15.7cm

_ 30,787 x10
0,9x18x15,7

TSU=Ws x fi28 = 1.5 x 2.1 =3.15 MPa, avec: ¥ =1.5 pour les aciers HA

TSe =1,210MPa

tse=1,210MPa <tsu = 3.15MPa === Condition vérifiée.

v" Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

d) Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :

(ART A5.1.1 BAEL91/modifié99)

vumax
u= ——
bxd

V"= 30,787 KN
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_30,787x10

Tu= =0,171MPa

100x18

Donc : tu= min {0.133fc28; 5MPa} = min {3.325MPa ; 5MPa}
1u=0,171MPa < tu =3,325M P g ee— condition vérifiée

e) Ancrage des barres ( ART A-6-1-2 BAEL91/ modifié 99) :
Ls =22/

4 X TSU

Tsu = 0,6x¥2x ft28=0,6(1,5) 2x2,1=2,835MPa

_1.2 X400
4 %2835

=42,32cm

e La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a 1a qu’elles les barres
seront ancrées, donc le BAEL nous proposes de munir les barres d’un crochet

normal de longueur d’encombrement

Lc=04xLs=0.4x42.32=16.928cm
Soit: Lc =20cm.

f) L’influence de ’effort tranchant sur le béton (ART A 5.1.313. BAEL91/modifié99) :

. L’influence sur le béton :

On doit vérifier que :;umaxfw avec a=0.9d

V"= 0.4X1x0.9%0.18 X222 =1080KN

vi"= 30,787 KN S_Vu:].OSOKN ........... Condition vérifiée

. L’influence sur Pacier :

On doit vérifier que As> %(Vmax+%):%(3o,787-8'7ji2102 )= - 0,674cm?
Aa=(3.93 cm?>-0,674CM?) ccvvvenrnnnn Condition vérifiée
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111.3.6 Calcul a PELS :
11,706kn/m
8,66kn/ml
/
vV o a \
Ra Re
1.2m 2.7m

Figure 111.22 : schéma statique d’escalier a P’ELS

v Combinaison des charges :

v Palier : qgp, : (Gp + Qp )xIml = (6,16 + 2,5)x1ml =8,66kn/ml

v Volléé :qsy : (G, + Q,)xIml = (9,206 + 2.5)x1ml =11,706kn/ml
» Calcule des réactions d’appuis :

2Fy=0

RA+RB= (8.66x1.2) + (11.706x2.7) =41.998KN

XM/A=0

= (8.66x1.2x0.6) + (11.706x2.7x2.55) - Rg . 3.9

Re=22.264KN

(RA+RB)=41.998 kn === RA =41.998 — 22.264 =19.734kn

Ra=19.734KN
% Calcul des efforts tranchant et les moments fléchissant :

v' 18" trongon : 0.00<X<1.2mPour :

7.41Qn/ml \M
Z
-

Nx,
Ra W\ / \LTV/
X
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> Effort tranchant :

2Fly=0
-Ty -8.66x + RA=0 === Ty=-8.66x +19.734
X(m)=0 Ty(KN) =19.734kn

X(m)=1.2Ty (KN) =9.342kn
» Moment fléchissant :

2M=0

—Mz -8.66"2—2 +RAX=0 =55 Mz:-8.66§+ 19.734x

Pour :
X(m)=0 Mz (KN.m) =0 kn.m
X(m)=1.2 Mz (KN.m) =17.445 kn.m

v’ 28™e trongon : 0.00<X<2.7m

g

&
Ty/]\

/ 16.178kn/ml
\

/ M Re

> Effort tranchant :

2Fly=0
Ty-11.706x + RB =0 =>== Ty =11.706x — 22.264
Pour :

e X(m)=0 Ty(KN) =-22.264 kn

o X(m)=2.7 Ty (KN) =9.342 kn

> Moment fléchissant :

IM/=0 = Mz+(11.706xz—2)—RB.x:0 SN Mz:-(11.706§)+22.264x
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Pour :
e X(m)=0 M; (KN.m) =0 kn.m
e X(m)=2.7M; (KN.m) = 17.445 kn.m
» Moment maximum : le trongon : 0.00<x<2.7m
22.264

=1.9m X=1.9m
11.706

Pour Ty=11.706x — 22.264 =0  avec : x=

Donc : Mmax =M (1,9) :-(11.7061'792 )+(22.264x1.9)=21.172 kn.m
Les diagrammes des efforts internes:

11.706kn/ml
8.66kn/ml

a %

NN AR R RRR

Ra Re
1.2m 2.7m
TY (kn)
19.734
9.342
+ +
-22.564
Mz(kn.m)
0 0
17.445
/ 21.172

Figure 111 .23. : Diagramme des efforts tranchants et des moments ELS.
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» Remarque :

Pour tenir compte des encastrements partiels a I’extrémité on porte une correction a I’aide des

coefficients pour le moment Max aux appuis et en travée

e M?=-0,3Mmax=-0,3(21.172) = -6.351 KN.m
e M!=0,85Mmax=0,85(21.172) = 17.996 KN.m

-6.351 kn.m 6.351 kn.m

S

17.996kn.m

Figure 111.24. : Diagramme des moments fléchissant réduits a ’ELS
111.3.6.1 Vérification a L’ELS :

a) Veérification des contraintes dans le béton : (ART A.4.5.2 BAEL 91/modifié99)
Il faut vérifier que : opc = % <Obc

Avec : = 0,6f28=0,6x25=15MPa

ost = Mt ser
- B1 xd x Ast
» Entravée:

Les sections adoptés a I’ELU en travée est :

Ast=5HA12=5, 65cm2Mtser=17.996KN.m

_ 100Ast_100x5.65
b.d 100x18

=0,313p$1=0,912k1=41,82

_ 17.996x10°

ost = 0.912x180x565 =194,026MPa
_ ost _194,026 _

Obe = — =iz :4,639MPa

obc = 4,639MPa<ar: =15MPa === condition vérifiée.
» Aux appuis :

La section adoptée a I’ELU aux appuis est :

Asa = 5HA10 =3,93cm?M?3;er=6,351KN.m
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_ 100 Ast_100 x3.93 _ _ _
p1= ———=———=-=0,21841= 0,925k1=51,67

_ 6351x10°
ost = 0.925x180x393 =97,058MPa

oot 7705 ~1,878MPa
k 51,67 —

obc = 1,878 MPa < obc =15MPa === condition Vvérifiée.

Obc —

Donc les armatures calculées a P’ELU aux appuis sont suffisantes a ’ELS.

% Veérification de la fleche : (ART B.6.5.2 BAEL 91/modifié99 )

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

vérifiées :

A
=~ s

1
= —
16

% — 0’0512<1_16: 0,0625 === Condition non vérifiée.

Vu que la premiére condition n’est pas vérifiée le calcul de la fleche est obligatoire.

» Calcul de la fleche:

On doit vérifier la formule suivante :

]—,_ L _3900
500 500

7,8mm. ...... fleche admissible

IA

f

f= 5 gsmaxL*
384 Evifv

Avec :lx: moment d’inertie totale de la section homogeéne

gmax : max (q pallier, g paillasse) = 11,706 kn/ml
Iv= (1 + 32°) 5 +15 XAtx(y2— o)’

2 2
bxh?+15><Ast><d 100><%+15><5.65><18
= =10.325 cm

1= oxh +15xAst 100%20 +15X5.65

y2=20-10,325=9,675cm
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I = (10,325° + 9,675%) x =+ 15 x 5.65 x (9,675 - 2)?=71870,168 cm*

Ev = 37003/ fcj= 10818,865MPA
Pour fc28=25MPa ===  Ev=10818,865MPa

f—i 11,706x3,9* = 0,0045m=4.5mm

_384 10818.865 x 103x71870,168 x 108

f=4,5mm< f=7,8mm............ condition vérifiée

« Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes pour cet escalier.

e FEtat limite d’ouverture des fissures :

Il est inutile de faire cette vérification car la fissuration est considérée comme étant peu

nuisible.
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Chapitre 111 Calculs des éléments secondaire

111.4 Poutre paliére :

111.4.1 Introduction :

La poutre paliére est un élément de section rectangulaire (bxh) avec une portée de 2.75m
(entre nus appuis), partiellement encastree dans les poteaux. Elle est destinée a supporter son
poids propre de mur extérieur, la réaction de la paillasse ainsi que celle du palier

d
d
d
e

2.75m

Figure 111.25. : Schéma de la poutre paliére.

111.4.2 Pré dimensionnement :
D’aprés les résultats trouver dans le deuxieme chapitre,
On opte pour :

H=30cm ; B=25cm

30cm

<>
25cm

Figure 111.26. : section de la poutre paliere

111.4.2 Détermination des charges revenant a la poutre :
Poids propre de la poutre : 25x%0,25%0,3=1,875KN /ml
Poids propre du mur extérieur : Gy= 2,55x (7,82-5,10-0,3)=6,171 KN/ml
Gp=Gm+ Gp=1.875+6,171=8,046 KN/ml
v/ Réaction du palier (ELU) : Ry= 30,787 Kn/ml
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v Réaction de palier (ELS) : Rs=22,264 Kn/ml
a) Calcul a Considéré :
» ELU:
0u=(1,35G)+Ry
qu=(1,35% 8,046) + 30,787=41,649kn/ml

» ELS:
gs= G + Rs
gs= (8,046+22,264) = 30,31kn/ml
b) Caleula L’ELU :
% Calcule des efforts internes :

a) Réaction d’appuis :
41.649

Re=Ra=2t1 =—

X 2,75 =57,26 /KN

b) Efforts tranchant :
T=Rs=RaA=57,267 kn

c) Moment statique :

qul*_41.649+(2.75) 2

. . =39,371 KN.m

Mumax =

d) Moment corrigeé :

En tenant compte du semi-encastrement, on porte une correction au moment max a 1’aide

des coefficients de réduction

e) Moment aux appuis

M, =- 0.3 Mmax =-0.3 (39,371) = -11,811kn.m
f) Moment en travée

M, =0.85 M max = 0.85 (39,371) = 33,465kn.m
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++ Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissants :

/‘41.649kn/ml
<
V2R \ )y v v Vv N y
N \
RA RB
2.75m
Tv(kn![' 57 267
+
-57.267
Mz(kn.m
0 I
, 39.371

Figure 111.27. : Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a L’ELU

M(kn.m)

-11.811 kn.m 11.811 kn.m

S

33.465 kn.m

Figure 111.28.: Diagramme des moments flechissants réduit a PELU.
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111 .4.3.Ferraillage a L’ELU:
++ calcul des armatures principales :
> Aux appuis :
b=25cm; d=27,5cm; ¢=2,5 cm; h=30 cm; fou= %f” =142 ;y,=1,5
b
0g=L = 34.8 MPA 1, =400 y5= 1.15
Mua= 11,811KN .m
_ My _ 11,811x10%
Ha = bd2fy, 25X27,52x14,2 0,043
u, = 0,043 < = 0,392 S5 La section est simplement armée(SSA).
u, =0, 0435=0,978
_Ma _ 11811 %103 =1.261cm?
Bdost  0,978x27,5%x348
= On opte pour section 3HA12 = 3,39 cm?
» Entravée :
Mut=33,465 KN .m
_ M. _ 33465x10° )
e = pd2r,, ~ 25x 27,52 x 14,2
ue =0,124 <y =0,392......... La section est simplement armée(SSA).

n=0,124 === p=0934

M¢ _ 33465x103

= = =3,743cm?
Bdog:  0,934x27,5x348 3,743¢

=  On opte pour une section 3HA14= 4,62 cm?
% Vérification a L’ELU :

v' Condition de non fragilité :(ART A.4.2,1 BAEL9 /modifié99)

_ 0,23xbxdxfi2g

Amin £
e

Amin = 0,23 X = x 25 x 27,520,830 cm?

- Aux appuis:  A,=3,39 cm?> A,,;;,=0,830 cm? ...............Condition vérifiée

- Aux travées :  A=4.62 cm?> A,;,=0,830 cm? ................ Condition vérifiée
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v’ Vérification de I’effort tranchant — (contrainte de cisaillement) : (ART A.5.2.2,
BAEL91/modifié99)

Tu=vu=57,267 KN

vumax

bxd

T,=2%— < 7, =min {% Fore 5MPa} =min22 x25; 5SMPa
Yb 1.5

t,= min{3,333; 5}=3,333MPA

T — 57,267x103
U 25%27,5x102

7, = 0,832 MPA < 1, = 3,333 MPA ===> Condition vérifiéce (Pas de risque de

=0,832 MPA

cisaillement, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
v Vérification de la contrainte d’adhérence : (ART A.6.1.3, BAEL91/modifié99 )

Il faut vérifier que : 75, < Tge = @5 . frog = 1.5%2.1 = 3.15 MPa

Tmax
T. = u Avec: > U =nxmxd =(3x3,14x14)=131,88mm
se 0,9 % d x Z Ui Z i (I) ( )

Vumax _ 57,267 x 103

[ Tge = = = 1,754 MPa= 17, < T« = Condition vérifiée
09.d.YU; 0.9x275x 131,88

Pas de risque d’entrainement des barres.
v" Calcul des armatures transversales :

Les diamétres des armatures transversales doivent étre :

he b . 300 250
< (— —) = i i
O < 35’®t’10) mln(35,14,10)

@, < min (8.57;14;25)
On prend : ¢:=8mm
On opte comme armatures transversales un cadre et un étrier : At (2¢8)=1,00cm?

%+ Ecartement des barres transversales (ART A 5.1.22 BAEL91/modifié99)
D’apres le (ART .7.5.2.2 RPA99/modifié2003), L’Espacement maximum entre les armatures
transversales est déterminé comme suit :

> En zone nodale :

1
0.003x25

A; >20.003xS; xb =5, = =13.33cm
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S¢ < Min (% ; 129 ) = min (7.5 ; 16.8cm)
Soit : St =8cm

» En zone courante (travée) :

30 _

St < = =15cm = soit St=15cm

NI:‘

» Remarque :
Les premieres armatures transversales doivent étre disposes a 5 cm au plus du nus de 1’appui

ou de I’encastrement.

v Longueur de scellement droit ( ART A-6-1-2 BAEL91/ modifié99)

Ty = 0.6 @2 . f 25 =0.6x1.52%x2.1 = 2.835MPA

B¢ X fe _ 1.4x400
4xTgy 4 x 2.835

Lg= =49.382cm

On prend Lg=50cm
La longueur de scellement dépasse la longueur du poteau a laquelle les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur

d’ancrage mesure hors crochet est de :
Lc= 0,4X Ls (pour I’acier HA)
Lc=0,4x50=20 cm

111.4.6 Calcule a L’ELS :
a) Combinaison de charge a L’ELS
0s=G+Rs
0s=(8,046 + 22,264) = 30,31 KN/ml
gs= 30,31KN/ml
e Calcul des efforts internes :
b) Réaction d’appuis :

ql —3031 x 2.75 =41,676KN

Rg=R

v" Moment isostatique :

=3031 2.75)2 = 28,652 KN.m

Mmaxzqsl
8
v" Moment corrigeé :
> Aux appuis : Msa=-0,3Mmax = -0.3x28, 652= -8,595KN.m
> Aux travées : My=0,85Mmax = 0.85x28, 652= 24,354KN.m
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/‘30.31kn/ml
/
N N N \
N N
RA RB
2.75m
Tv(kn!]' 41676
+
\ -41.676
Mz(kn.m
0 I
28.652

Figure 111.29. : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissants

M(kn.m)

-8.595 kn.m 18.595 kn.m

S

24.354 kn.m

Figure 111.30. : Diagramme des moments réduit.
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111.4.7 vérification a L’ELS :

v" Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

Vérification de la condition suivante : g3, = Z—S <0y =0,6%X25=15MPa etoy, < 0y
1

v’ Etat limite de compression du béton :
» Aux appuis :
Ma= 8,913 KN.m

py ="t = 1098 _ 0493 donc B, = 0,894 K, = 32,17

_ M, _  8595x10°
T BixdxAg  339%275%0.894
o, 103,127

= k_1 = 3217 =3.205 MPA

opc =3.205MPA< Gy, =15MPa.............cocceeneen... Condition vérifiée

Avec: oy = 103,127 MPa

Opc

v' Contrainte dans les aciers :
On doit vérifier: o, < 6,=348MPa

o, =103,127 MPa <o, =348MPa...............c........... condition vérifiée
o Aux travée
v Contraite dans le béton
Mi=24,354 KN.m

__ 100As _ 100x4,62

= 0.672 donc 3; = 0,880 ,K; = 26,67

1™ bxd ~ 25%x275
M; 24,354 x 10°
Os = B xdxA. 0880 x275x 462 217827 MPa
o, 217,827
% = 1= 667 = 8,167MPA
0pc =8,167TMPA <G, =15MPA..............coiiiinl. condition vérifiée
v Contrainte dans les aciers :
On doit vérifier: o, < 6,=348MPa
o, =217,827MPa
0, = 217,827 MPa < G5 = 348 MPQ@....ccccuvueeniiniieiienninnnnnnnn Condition vérifiée

e Etat limite d’ouverture des fissures (ART B 6.3 BAEL 91/modifié99) :
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile de la vérifier.
e Etat limite de déformation (ART B.6.5.1 BAEL91/modifié99 ) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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v it 9 5109>1=00625 ... Condition vérifiée
L 16 2.75 16

v iy, X - 03 _0109> 23 o072, Condition vérifiée
L 10M0 2.75 10x33,465

v A < 22 ; vz _ 0,006 < 22 _ 0.010...... ... ce u.. ..... Condition Vérifiée
bod ~ fe 25x27,5 400

% Conclusion :
Le ferraillage adopté pour la poutre paliére est :
> Aux appuis : 3HA12= 3,39cm?
> Entravée : 3HA14 = 4,62cm?
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FERRAILLAGE : POUTRE PALIERE (25X30)

ﬂl :e@HAmeﬁ.

f 2 fil.3

5 e=85ur60—] e=15sur135

(—45 265

COUPE 1-1 COUPE 2-2
fil.3HA12 20 fil.3HA12
| 25 T
CadreHA8 x 1.00
EtrierHA8 x 0.60

_ _
e @ o|CadreHA8 x 1.00

|
% EtrierHA8 x 0.60

e 9 ¢

N &
L

fil.3HA14
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25+ 25—+




Chapitre IV

Présentation du logiciel ETABS et
mod¢lisation



CHAPITRE IV Modélisation de la structure

I\VV-Modélisation de la structure
IV.1) Introduction :

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, qui est le probléme majeur,
demande des méthodes de calcul trés rigoureuses ; pour cela, on utilise La méthode des
éléments finis (MEF).

Et pour des résultats plus exacts et un travail plus facile, on s’appuie sur I’outil
informatique, Et on aura des logiciels qui vont nous éviter le calcul manuel laborieux, et pour
notre projet on a choisi ETABS comme logiciel de calcul.

IVV.2) Concept :

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut tre acquise que par 1’étude

analytique du concept de la(MEF).

IV.3) Description d’ETABS :

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un logiciel de calcul des ouvrages de genie civil. Il permet en méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’¢lément autorisant
I’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
vérifications des structures en béton armé et charpente métallique. Le poste processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser
la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de

contraintes, les modes propres de vibration etc.
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IV.4) Etapes de modélisation :

e FEtapel:

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure

a) Choix des unités :

Au bas de 1’écran, on sélection KN.m comme unités de base pour les forces et
déplacements.

dlkH-m — ~]

b) Géométrie de base

En haut de I'écran a gauche, on cliqgue sur:  File >== new mode === No

Une fenétre s’affichera :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

r Grid Dimenzions [Plan) r Stary Dimensions
% niform Grid Spacing % Simple Stary Data
Mumber Lines in ¥ Direction IE— Mumber of Stories IE—
Hurmber Lines in v Direction |4— Typical Story Height IS‘DB—
Spacing in# Direction |31— Bottormn Stary Height 3.06

Spacing inv Direction |4.2

" Custom Grid Spacing

¢ Custarn Story Data Edit Stary Data. . |

r Units
GridLabeks.. | EditGid. | KNm -
rAdd Structural Objects

I—H—1TI H——H—H ] =] || [ (B
| | I b
I K Ny i eeIee
I—H—TI H—H— . Ll
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Twowap or Grid Only

Truss Perirmeter Beamns Ribbed Slab

0k I Cancel

Cette fenétre nous permet d’introduire :
e Le nombre de travées suivant le sens x-x et leurs longueurs.
e Le nombre de travées suivant le sens y-y et leurs longueurs.
e Lenombre d’étage et leurs différentes hauteurs.

Et pour cela on suit les étapes suivantes :
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c¢) Pour la longueur des travées :

CustomGridSpacing, et on remplit les tableaux comme suit :

Aty Define Grid Data pad
Edit Format |
4 Grid Data
Grid ID Spacing Line Type igibility | Bubble Loc. | Grid Color  «

1 B, 21 Prirnary Shiow Top

2 B 33 Primary Show Top

3 C 31 Primary Show Top e

4 D 23 Prirnary Show Top e

5 E 3l Primary Show Top _

B F 0 Prirnary Show Top [

7

o

]

10 =]  Units
' Girid D ata K-m -

Grd ID Spacing Line Type Wigibility | Bubble Loc. | Grid Colar & rDisplay Grids as————

1 1 42 Frimnary Shiow Left ¢ Ordinates & Spacing

2 2 42 Frimnary Shiow Left

E] E] 4.2 Primary Show Lt [ . o

4 1 0 Frimary Show Leit [ [ Hide AR Grid Lines

3 I~ Glug to Grid Lines

g Bubble Size |1.25

g Rezet to Default Calar I

10 LI Reorder Ordinates I

0K Cancel |

d) Pour la hauteur des niveaux :

Costom Story Data, et on remplit le tableau comme suit :

Story Data

Label Height E lewation bAd azter Storg Similar To Splice Point Splice Height
il TERRASSE 3.06 18.36 Tes Mo 0.
E ETS 3.06 15.3 Mo TERRASSE o o.
5 ET4 3.06 1224 =] TERRASSE o o.
4 ET= 3.065 913 Mo TERRASSE Fo o.
=2 ET2 3.06 G112 [ l=] TERRBASSE [ l=] .
= ET1 3.06 2.06 Mo TERRASSE o o.
1 BASE o.
— Feset Selected Rows Uit
Height I3.EIB Hesct I |7 Change Units Er-m o
Flaster Story INU Fiezst I
Simlar To INDNE VI Heset I
Splice Point I vI Fiesst I
Splice Height ID Feset I Cancel I
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o Etape 2:
La deuxieme étape consiste a la définition des Propriétés mécaniques des matériaux, en

I’occurrence ,I’acier et le béton , et pour cela on suit les étapes suivantes :

Define === Material Properties === Conc

Define Materials

—Matenals— 1~ Click to
Add Mew b atenial .. ]
B25
STEEL Modify/Shaw Material... |
Delete WMaterial ]

Canicel

Modify/Show Material Et on le remplit comme suit:

Material Property Data

 Dizgplay Color
Matenal Mame |B25 Calor I |
r Type of Matenal r Type of Design
% |gobopic { Orthatropic Design IEuncrete vl
rAnalyziz Property Data r Design Property Data [Eurocode 2-2004)

Mass per unit Volume |2.5 Charact. Canc Cyl Strength, fok |25UE||1
weight per unit Yalume |25. Bending Reinf. Yield Strezs, fuk |4UUUDD.

todulus of Elashcity |321 E4200. Shear Reinf. ‘Yield Stress, ik |4DDDDD.
Poiszon’s Ratio ID' I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion IS.SEIEIE-EIE Shear Strength Reduc. Factar I
Shear Modulus I'I BO32100.
Cancel |

Pour le plancher en corps creux on définie le materiau autre :
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Material Property Data

r Dizplay Color
Matenial Mame Iﬁi\UTF‘E Calar _
r Type of Material — Tepe of Design
% lzakopic ¢ Orthatropic Design INone vl
—Analysiz Property D ata r— Design Property Data
M azs per unit Yolume IEI.
Wheight per unit Yalume IU.
M odulus of Elasticity I'l J993E+03
Poiszon's R atio IEI.3
Coeff of Thermal E zpanzion |'| A70E-05
Shear Modulus |?5884E1 A
ak, l Cancel I
o FEtape3:

Dans cette partie on va définir les propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres,

dalles), et les affecte dans la structure
3.1) propriétés géometriques des élements
a) poteaux :
Define === Frame Sections === Add Rectangular==== Reinforcement Data

Et on remplit comme il est montre dans la fenetre ci desous

Rectangular Section

Section Mame |F'DT4545
r Properties————— — FProperty Modifiers—  — Maternal
Sectioh Properties. .. | ’7 SetMDdifiers...l ’7 B25 A
r Dimensions
|} iy |}
Depth (3] 045 Ea [EmEs dmmmaE [
e [ [
whidth (12 ] 0.48 % %
e o offF
— EREEERRRRRRER
Reinf L.
Gl I Dizplay Color D
oK | Cahcel I
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et on remplit comme il est montré a la fenetre ci-desous

Reinforcement Data

— Design Tupe
* Column {~ Beam

r Configuration of Reinforcement

{* Rectangular = Circular

r Lateral R einforcement
* Ties = Spiral

r Fectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center ID.D25
MNurber of Bars in 3-dir |3
Mumber of Bars in 2-dir |3

Bar Size #3 -
Comer Bar Size #3 -
r Check/Degign

= Reinforcement ta be Checked

{* Reinforcement to be Designed

QK I Cancel

> OK=2=2=2= 0K
Refaire les mémes étapes avec les autres types de poteaux
b) Poutres:

Pour les poutres on suit les mémes étapes juste on remplace column par Beam

Rectangular Section

Section Name JPP2535
—Properties———— —Property Modifiers—  — Material———
Section Properties... | ’7 Set Modifiers... I ’7 B25 T

r Dimensions

Depth [13] o3 T
\Wwidth [ 12 ] [oz5

i
i

r Concrete ﬁ:ﬁ:':ﬁ:ﬁ

Reinforcement. .. | Display Color -

kK I Cancel |
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Reinforcement Data

— Design Type
' Column

{* Beam

Top

Battom

— Concrete Cover to Rebar Center

ID.DZS
ID.DZS

— Reinforcernent Overrides for Ductile Beamns

Left Right
Top IU. IEI.
Bottom |10, Jo.
[n]8 I Cancel
Et au finale pour les poteaux et les poutres on aura :
Define Frame Properties
— Properties — Click to:

e) Balcon :

Type in property ta find:

|FPCHAI2530

PEHS| 2530
POT3535
POT 4040
POTA4545
PFP2535
FFALIER
P52530

I Irnpart 1Awide Flange ;I

| &dd 1 /wide Flange =]

odifytS how Froperty. |

Drelete Property |

Cancel I

Define >=>== Wall/Slab/Deck sections =>=>== Add New Slab

Et on la remplit comme il est montré :
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Section Hame BALCON

b aterial AUTRE hd
Thickness
tembrane 0.15
Bending 015
Type
(" Shel " Membrane * Plate
[ Thick Plate
Load Distribution
u
Set Modifiers... Dizplay Colar ’_
aF. I Cancel |

g) Eléments corps creux :
Define ==== Wall/Slab/Deck sections ==== Add New Slab
Puis on remplit la fenetre comme il est montré ci-dessous :

e PLANCHER ETAGE COURANT :

Wall/Slab Section

Section Hame FEC

k aterial I.-'-‘«UTFHE vl
— Thickness

Mermbrane |1 000E-11
BEending |1 000E-11

— Type
i~ Shell  bMembrane = Plate
[T Thick Plate

— Load Distribution
¥ Usze Special Oneway Load Distribution

SetMadiiers...|  Display Color Il
Ok I Cancel |
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e PLANCHER TERASSE:

Wall/Slak Secticn

Section Mame FPET

Material IAUTHE VI
— Thickness
tdembrane |1 [000E-11
EBending |1 JO00E-11
— Type
" Shell ¢ Membrane & Plate
I Thick Plate

— Load Dizstribution
W Usze Special Onew ay Load Distribution

Set Modifiers. .. I Diizplay Color Ij
ak I Cancel l

c) Voiles :

Define >=>== Wall/Slab/Decksections

Wall/Slak Section

Section Mame

I'\-"EIILE

b aterial B25 hd
 Thickness
Membrane ID.‘I 5
Bending ID.'I 2]
— Type
" Shell { Membrare & Plate
[~ Thick Plate

— Load Distribution
[ Usze Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... | Display Color Il
ak. | Cahcel |

d) Escalier:

Define >=>== Wall/Slab/Decksections
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Wall/Slab Section

Section Name IESE.&.LIEFE

bd aterial B25 -
r Thickness
termbrane IEI.2
Eending ID.2
— Type
i+ Shel { Membrane " Plate
[T Thick Plate

r Load Digtribution
[~ Usze Special Oneway Load Distibution

Set Modifiers... l Dizplay Calor .
ak. I Cancel |

3.2) L’affectation des éléments dans la structure

Pour affecter les éléments précédents dans la structure on suit les etapes ci-apres :

a) Poteaux

On clique sur I’icone g
]
Property POT4545
Moment Releazes Cantinuauz
Angle i)
Plan Offzet x 0.
Elao Qe Y ) -

Propreties of Object property

On choisit le nom de la section (pot 4545 par exemple) et on 1’affecte a sa position dans

la structure.

On fera de méme pour les autres ¢léments on change juste 1’icone
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

b) Poutres....

Et ils seront affectés comme suit :

Type of Line Frame

Froperty FP2535

koment Releazes Continuous
"Mnr M oAl . [l

= Poutre principales suivant y-y

= Poutres secondaires suivant x-x
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Figure 1V-2 : disposition des poutres

- [ ——— |
c) Voile====

Qui seront disposés comme sulit :

Vue en 2D
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

Vue en 3D

Figure IVV-3 : disposition des voiles

d) Plancher a corps creux, balcons, palier de repos =>===

HOd

Et il seront affectés comme suit :
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

Figure 1V-4 : balcon, Plancher a corps creux.

o FEtape4:
Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de répense, ce
spectre est une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de

liberté soumis une excitation donnée pour des valeurs successives de péeriode propre T.

v Données a introduire dans le logiciel

e Zone sismique :
Zone lla (Zone moyenne sismicité, du (Art 3.1 RPA 99/Modifié2003)

e Groupe d’usage :
Groupe 2 (Ouvrages courants, du.(Art 3.2 RPA 99/Modifié2003 )

e Site:
Site : S3 site meuble

e Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

v" Conditions minimales sur les files de contreventement,
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v Systéme de portique : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux
au moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1.5. les
travées de portiques peuvent étre constituées de voile de contreventement

v Systeme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux au
moins un (01) trumeau ayant un rapport « hauteur d’étage sur largeur » inferieur
ou égal a 0.67 ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport « hauteur d’étage
sur largeur » inferieur ou égal a 1,0. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la
hauteur de I’étage et ne doivent avoir aucune ouverture ou perfection qui puisse
réduire de maniere significative leur résistance ou leur rigidité. ..

v Laredondance en plan,

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la

direction des forces latérales appliquées, dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5

v Larégularité en plan,

La structure est classée réguliére en plan

v Larégularité en élévation,

La structure est classée réguliere en élévation

v’ Controble de la qualité des matériaux,
v Controéle de la qualité de I’exécution.

Ces deux derniers criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

La wvaleur Q est déterminee par la formule : Q = 1 + 3>Pq
Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non™
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Tableau IV-1 : Facteur de qualité Q

Critere g Observation Pq

Conditions minimales sur les files du Contreventement | Non observe 0,05

Redondance en plan Non observé 0,05

Régularité en plan Observé 0,00

Régularité en élévation Observé 0,00

Contrdle de la qualité des matériaux Observé 0,00

Controle de la qualité de I’exécution Observeé 0,00
Q=110

Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessus en trouve le facteur de qualité Q = 1,10

En introduit dans le logiciel comme il est montré ci-dessous :

9_.:,!

Fichier  Aide

Graph du spectre  Les valeurs
0.20
» 0.15
E \_\
2 010
v
2
2 0.05 -]
w '\
\_\ﬂ
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)
Zone: Group d'usage:
Zone lla: Sismicité moyenn 2: Ouvrages courants ou d'importa v
Site: Matériau constitutif:
S3: Site meuble v Voiles ou murs: Béton amé/macgor v
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

1.10 Changer Béton amé: Voiles porteurs g

Calculer

On Clique sur calculer puis valeur =>=== enregistré
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% Paramétres RPAS

Fichier  Aide

Graph du spectre = Les valeurs

Les valeurs du spectre du

rsion 2003 — X

reponse sont:

0.000 0.188 A | [\Coef. d"accélération de zone:

0.010 0.183 A=0.15

0.020 0.178 -\Facteur de qualité:

0.030 0.173 Q=110

0.040 0.168 -\Coef. de comportement:

0.050 0.163 R=350

0.060 0.158 -\Période caractéristique 1:

0.070 0.153 T1=015

0.080 0.148 -\Période caractéristique 2:

0050 0.143 T2=050

0.100 0.138 “\Pourcentage d'amortissement critique:
0.110 0.133 £=10.00

0120 0.128 -\Facteur de comection d'amortissement:
0.130 0.123 v n=076

Zone: Group dusage:

l Zone lla: Sismicité moyenn VJ

‘LZ: Quvrages courants ou d'importa VJ

Site:

Matériau constitutif:

3. Site meuble |

s 5 Z
| Voiles ou murs: Béton armé/macgor v |

Facteur de qualté:

Systéme de contreventement:

|1A10 || Changer ]

i Béton amé: Voiles porteurs v I

Calcu_lgr

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define === Response spectrum ==== Function spectre from file.

Function Damping Ratio—
Function Name RP& ‘ ( 10.05
~ Function File ~Values are:
File Name m} " Frequency vs Value
“husershcb ter\desktophaliyy. tt
|c usershcbs computeridesktophalivyy. tx! & Period vs Value
Header Lines to Skip a
Convert to User Defined View File
- Function Graph
I
t
Display Graph (35413 , 0.021)
Cancel
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e Etape5:

Cette étape consiste a définir les charges sismiques E

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux

directions X et Y, on clique sur :
Define === Response Spectrum Cases =>==>= Add New Spectrum.

Et on les remplit comme il est montré dans les fenétres ci-dessous :

Responsze Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Name IE>< Spectrum Caze Name IEY
- Structural and Funetion Damping————— — Structural and Function Darmping———
D amping |D.1 D amping ID.‘I
— Modal Combinatian — Modal Combination
= CQc  SRSS ABS = GMC * COC ( 5RSS (T ABS & GMC
o iz | nof iz |
— Directional Combination  Directional Combination
= SRSS & SRSS
I
i~ ARS Orthogonal SF I i = ABS Orthogonal 5F I
' Modified SRSS [Chinese) " Modified 5RSS [Chinese)
— Input Responze Spectra r Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor Drirection Function Scale Factor
w [Rea =] Rzs v =1
vz | =1 vz frra -] J125
vz | = vz | =l
Excitation angle IU- Excitation angle IU.
— E coentricity | Eccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.0s Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.05
Oweride Diaph. Eccen. Ovemide Diaph. Eccen. %I
Ok I Cancel I LS I Cancel I

e FEtape6:

Cette etape consiste au chargement des éléments

Les éléments surfacique : On prend chaque élément surfacique (les plancher a corps creux

et les balcons)et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur :

Assigh === Shell/areas load ==== Uniform.
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Uniform Surface Loads

nit
Load Caze Name IG Ll ’7|KN-m Ll
r Uniform Lead————— —~ Options
e |53Ei— " Add to Existing Loads
{* Replace Existing Loads
Dirsction IGraVit-"' j‘ ™ Delste Existing Loads

ak. | Cancel |

On refait la méme chose avec la charge d’exploitation Q

e FEtape7:

Introduction des combinaisons d’action.

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :

a) Combinaisons aux états limites :

ELU —» 1,35G+1,5Q
BAEL91/99 |ELS —» G+Q

b) Combinaisons accidentelles du RPA :
G+Qz+E
RPA99 0,8G+E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define==== Loads Combinations ==== Add New Combo.

e Exemple: ELU on remplit comme suit
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Load Combination Mame ELU

Load Combination Type ADD -

Drefine Combination 1
Caze Mame Scale Factar
|G Static Load ~|1.38

0 Static Load 15 Add
kM odify
Delete

ak I Cancel |

On reprend la méme opération pour les autres combinaisons et on aura au final 11

combinaisons

Combinations Click. tar |
Add Mew Combo... |
FOIDS
ELS Modify/Show Combo... |
GOEX
GLMER
ESEY Delete Combo |
GLIMEY |
Q8GEX
Q8GHMEX
TEoEY
Q8GMEY

Cancel

e FEtape8:

Introduction de la masse sismique
La masse peut étre définie dans I’ETABS et ceci de la maniere suivante :

Define === mass source >=>== From Loads
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blaszs Definition
" From Self and Specified Mazs
* From Loads

7 From Self and Specified b ass and Loads

D efine b ass kMultiplier for Loads

Load kA ultiplier

DEAD -~ |1

LIWE 0.2 el
kA cdify
D elete

v Include Lateral FMass Only

I+ Lump Lateral Mass at Stary Levels

[n].8 I Cancel

e FEtape9:
Cette etape consiste a faire le maillage pour les voiles
Pour faire le maillage on suit les étapes suivantes :
Sélectionnez tous les voiles puis
Edit =>=== Mesh Areas

Une fenétre s’affichera et elle sera remplit comme suit

Mezhing Optionz
(" Cookie Cut at Selected Line Objects [Hariz. ]
"~ Cookie Cut at Selected Paints at I— Dearees [Horiz.] |
f* Mezh Quads/Trangles into |3 all |3 Argaz I

" Mezh Quads/Trangles at
-
-
-

(] I Cancel

e FEtapel0:
Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux et les voiles sont encastrés
au sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, et leur attribuent

un encastrement en cliquant sur I’icone T% la fenétre ci-apres s’affichera :

108



CHAPITRE IV

Modélisation de la structure

F azt Restraints

Resztraints in Global Directions
[w Translation = [w Rotation about =
[w Translation v [w Ratation about v

[v Translation £ [v Fotation about 2

EEESEIRS

0K

Cancel |

On clique sur I’icone de I’encastrement

Etape 11:

)

et tous les nceuds seront encastreés.

Les planchers sont supposés infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et leurs

masse supposéees concentrées en leurs centres de masse (nceud maitre), Alors on doit relier les
nceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un

diaphragme ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le plancher (1), et on suit les étapes suivantes :

Aszign Diaphragm
Diaphiragms Chck. bo:
Add Mew Diaphragr |
MOME
Modiiy/Show Diaphiagm |
1] 4 I
Cancel
[T Dizconnect fiom All Diapheagme

Defin === Diaphragm ==== Add New Diaphragm.
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[T Disconnect from &1 Disphragrs

— Diaphragms ~ Click to:

fidd Mew Diaphragm |
02
Bi b adifu/Show Diaphragm |
DA
1] Delete Diaphragm |
MONE

Cancel |

Figure 1V-5 :Diaphragme plancher (1)

On suit les mémes étapes pour les autres planchers.

e FEtapel2:

Pour lancer 1’analyse de la structure : on se positionne sur :

Analyze RunAnalysis ou on clique sur le bouton F5
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Figure 1V-6 : modele finale de notre structure
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

V.1. Introduction
Le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniere a assurer une sécurité satisfaisante pour I’ensemble
de I’ouvrage
En s’appuyant sur le réglement parasismique Algérien on doit faire les verifications
suivantes :

% Estimation de la période fondamentale de la structure T

% Le pourcentage de la participation de la masse modale (La masse participante)

¢ Vérification de I’excentricité
s+ Vérification des déplacements relatifs
¢ Vérification de I’effort tranchant a la base

«» Justification vis-a-vis de 1’effet Delta

o
25

» Vérification des efforts normaux au niveau des poteaux

*

% Classification de systéeme de contreventement
V.2. Veérification de la période fondamentale T [Art 4.2.4 RPA 99/2003]
On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule empirique

suivante :

T = Cphys
Avec :
= hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N. D’ou : hy=18,53m
= (y : Coefficient, fonction de systéme de contreventement, du Type de remplissage et
donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : C=0.05
Donc :
Trpa = 0,05(18,53)3/4
Trpa = 0,446 sec
Apreés avoir calculé la période empirique Tgp,4 il aura lieu de la majorer de 30% :
Tmaj = Trpa + 0.3 Trpa
Tmaj = 1,3x0,446 D’ou :Tnq; = 0,580sec
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v' A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS aprés ’analyse on tire

leTanaiytique -

Mode Période UX Uy SumUX | SumUY RZ
1 0,571664 | 71,3748 0,4537 71,3748 0,4537 0,0538
2 0,391532 | 10,5362 69,5139 71,911 69,9675 0,0183
g 0,343065 0,0586 0,0135 71,9696 69,981 69,7333
4 0,152444 | 15,7021 0,0675 87,6717 70,0485 0,0049
5 0,096392 | 10,0338 18,5022 | 87,7054 | 88,5508 0,0046
6 0,084209 0,0016 0,005 87,7071 88,5558 18,6767
7 0,066267 6,506 0,0126 94,213 88,5684 0
8 0,042215 0,005 6,7536 94,218 95,3219 0,0018
9 0,036893 3,3343 0,0049 97,5522 95,3268 0,1731
10 0,036807 0,0973 0,0011 97,6496 95,3279 6,6298

Tableau V.1. : Résultats d’analyse dynamique ETABS

T analytique c’est la valeur la plus défavorable des périodes données par le tableau ci-dessus

en fonction des modes propres de vibrations
Donc : T analytique = 0,571664sec

Période

Trra

Tmaj

Tanalytique

Observation

Valeur

0,446

0,580

0,571664

Condition vérifiée

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

Le RPA 99/ version 2003(ART 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales le

nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions d’excitation doit étre :

v Les sommes des masses effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de

la masse totale de la structure, avec un minimum de mode a retenir égale a 03 pour

chaque direction.

D’apres la Tableau 1V.1 On n’a le résultat suivent :

«» Les 1*"et 2°™ mode sont des modes de translation.

X/

» Le 3eme mode est un mode de rotation.
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+¢+ On doit retenir les 8 premiers modes que la masse atteigne les 90% (Art 4.3.4 selon
RPA.99).

Donc la condition du RPA est vérifiée.
V.4. Vérification de I’excentricité :

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

Dans cette étape, on doit vérifier 1I’écartement du centre de torsion par rapport au
centre de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans
les deux sens.

CM — CR < 5% Lmax=5 % Lx=0,8125 .Lx= 16,25m.

Ly =12,60m
Avec :
CM : Le centre de masse.
CR : Le centre de torsion.
Center Mass Rigidity
Edit  View
Center bMazs Rigidity
ACM ¥CM CumMagsX | CumMassY XCCM YCCM ACR YCR
3 8,087 B,442 243 0294 2439204 8,087 6,442 8122 6,338
8,086 6,479 238,8217 238 8217 8,086 6,479 8118 6,261
8,085 6518 234 1095 734,1095 8,085 6,518 8113 6213
8,085 6,572 730,5992 30,5992 8,085 6,522 8,106 6,172
8,084 6,531 297 3336 297 3336 8,084 6,531 8,100 6,130
8102 6,413 2048214 204,2214 8102 6,413 8,006 6,125

Figure V.1 : Centre de masse d’excentricité
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Tableau V.2 : Vérification de I’excentricité.

Story XCM XCR XCM- | 0,05L.x | YCM YCR YCM- 0,05Ly
XCR YCR

TERRASSE 0,8125 0,8125
8,087 | 8,122 -0,035 6,442 | 6,338 0,104

ETS 0,8125 0,8125
8,086 | 8,118 -0,032 6,479 | 6,261 0,218

ET4 0,8125 0,8125
8,085 | 8,113 -0,028 6,518 | 6,213 0,305

ET3 0,8125 0,8125
8,085 | 8,106 -0,021 6,522 | 6,172 0,35

ET2 0,8125 0,8125
8,084 8,1 -0,016 6,531 | 6,139 0,392

ET1 0,8125 0,8125
8,102 | 8,096 0,006 6,413 | 6,125 0,288

V.5. Vérification des déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (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.
D’apres le RPA 99 (art article 4-43) :

Selon la formule 4-19 de RPA 99 le déplacement relatif a chaque niveau k est calculé

comme suit :
AK =R dek

dek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a :

AK = 6k- 6k-1
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Tableau V.3 : Vérification de déplacements inter-étages.

Story UXx ok- ok-1 uy ok- ok-1 he 1%he Observation

TERRASSE 306 3,06 Condition
0,012 0,002 0,0061 0,0012 vérifiée

ETS 306 3,06 Condition
0,01 0,0023 0,0049 0,0013 verifiée

ET4 306 3,06 Condition
0,0077 0,0025 0,0036 0,0012 verifiée

ET3 306 3,06 Condition
0,0052 0,0024 0,0024 0,0011 veérifiée

ET2 306 3,06 Condition
0,0028 0,0019 0,0013 0,0009 veérifiée

ET1 306 3,06 Condition
0,0009 0,0009 0,0004 0,0004 veérifiée

V.6. Justification vis-a-vis de contreventement
L’objet de cette classification se traduit par I’attribution d’une valeur numérique du coefficient
de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).
1. Forces horizontales :
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement (voiles et portiques ou voiles

uniquement) sont donnés par le logiciel ETABS comme suit :

% Voiles et portiques :
Sens XX
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&k Section Cut Stresses & Forces

— Section Cutting Line Projected Coordinates =
= Y
Start Point |-2.1058 |0.5664
End Paint J18.5668 J0.6016 -
— Fesultant Force Location and Angle _-_
b Y z Angle [~
|3.2305 J0.554 jo. jo.0g74
Include ¥ Floors [ Beam: W Braces W Columns [ wall: W Ramps
— |ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foee | 10913644 | 1161521 | 1219811 | 1091.3644 | 1161521 | 1.241E-11
Maoment | 1596,709 | 142687228  7AM11567 | 15950022[ 142480221 79411558
Cloze | Fiefrezh |

Figure V.2 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens X-X

0,

% Voile uniqguement :

Al Section Cut Stresses & Forces — O =
— Section Cutting Line Projected Coordinates
* Y
Start Point |-2.1055 |0.5664
End Point |18.5668 [0.60E
— Resultant Force Location and Angle
" Y il Angle
|3.2305 [0.534 jo. j0.0974
[rciude [T Floars [ Beams [T Bracez [~ Columnz v wal: [~ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | Q| o, | o | 8723632 | 1034604 | 436 6151
Moment | o | 0. | 0, | 16624933 41279319  E477E007

Ce_|

Figure V.3 : Charges horizontales reprises par les voiles.
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| I | R | N | N

!

Coupes Forces reprises Forces reprises Pourcentage % Pourcentage %
par les voileset  par les voiles des voiles portiques
les portiques uniguement
Ex 1091,3644 872,3632 79,93% 20,07%
SensYY
&b, Secticn Cut Stresses 8 Forces — O >

— Section Cutting Line Projected Coordinates

= 8
Start Paint |-3.0519 | REER
End Paint |15.4409 |o.25

— Fesultant Faorce Location and Angle

S h = Angle
|E.1945 Jo.z143 Jo. | [EEE]
Include I+ Floors [+ Beams ¥ Braces [ Columns & “walls ¥ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force [ 1135566 ] 11686854  G7B4E-12 | 1135566] 11586054 |  GEG4E-12
Moment [ 147751602 | 14858.4332 | 32022654 | 14771.2165] 1487 5102 | 32022658

Close I Fefresh I

LlLj

Figure V.4 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens Y-Y

7

% Voile uniqguement :

[ | I | I | D ..

Bt Section Cut Stresses & Forces — O e

— Section Cutting Line Projected Coordinates

P v
Start Point |-3.0519 IREER
End Paint J15.4408 Jo.zs

— Reszultant Force Location and Angle

kS N = Angle
|6.1945 Jo.2143 Jo. J0.21739
Include [~ Floorz [ Beams [T Braces [~ Columnz & wall: [~ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 =z
Force | | 0| 0 | 54.0983] 10391953 ] 594178
Mament | o | 0. [ ear.as02] Zo28515]  289sd59r

cere|

Figure V.5 : Charges horizontales reprises par les voiles.
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Coupes Forces reprises Forces reprises Pourcentage % Pourcentage %
par les voileset  par les voiles des voiles portiques
les portiques uniguement
Ey 1158,68 1039,19 89,69% 10,31%

2. Forces verticales :

———————— |

&l Section Cut Stresses & Forces — O H |
— Section Cutting Ling Projected Coordinates =
# i
Start Paint |-3.755 0,533
Erd Paint 15,2652 [EEE -
— Resultant Faorce Location and Angle
# Y g Anale
|5.7551 0.5313 jo. |,
Inchude ¥ Floors W Beams W Braces | Columns [ Wals [ Bamps
—Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 7M7EA13[  33R1E42] 187919468 | BFRIEI3]  -33IE2E1Z[ 18192982

Moment [~ 112293993 daoeed7|  4700E03 | -0Gez408] 4265846 ]  -4696E-0

Cloze | Refrezh |

=
Figure V.6 : Charges horizontales reprises par la structure.
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% Voile uniqguement :

Al Section Cut Stresses & Forces - O >

Cloze |

! — Section Cutting Line Projected Coordinates
i = b4
Start Point |-3.755 J0.5313
End Pairt |15,2652 [EKIE
= — Resultant Force Location and Angle
| * N £ Angle
|5.7551 05313 fo. fo,
Include [T Floors [ Beams [T Braces [ Columnz W Wall: [~ Ramps
E — Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0, | 0. | o | 15944 | 02865 4368822
= Moment [ 0. | . | 0, | -255535GE| 79324992 | -4.1428

Figure V.7 : Charges horizontales reprises par les voiles.

Coupes Forces reprises Forces reprises Pourcentage %  Pourcentage %
par les voiles et par les voiles des voiles portiques
les portiques uniguement
ELU 18192,952 4368,822 24,01 75,99

D’apreés les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que
pour tous les étages les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on remarque
que les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges verticales
v Donc suivant I’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systéme de
contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systeme de
contreventement par voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5
d’apres le tableau 4.3 de RPA 99/2003.
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V.7. Vérification de I’effort tranchant a la base [Art 4.3.6 RPA 99/2003] :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base Vt 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.

Si V¢ < 0.8 V ; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments....... ) dans le rapport 0.8V/Vx.

Calcul de P’effort tranchant par la formule empirique du RPA :

AxDxQ
R

V =

W RPA99 Page 28 formule (4.1)

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone
D : facteur d’amplification dynamique
Q : facteur de qualité

R : coefficient de comportement.

W : poids total de la structure.

D’apres ’article du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique a la base Viogiciel
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante
des forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit :

VEtabs™> 0,8 VmsE.

121



Chapitre V

Vérification des exigences du RPA

Parametres La valeur
Coefficient d’accélération de zone : A . Zone sismique lla .
Tableau 4.1. Page 26 RPA2003. . Groupe d’usage 2 A=0,15
Calcul de la période T : Cr=0,05 Tableau (4-6)
RPA version 2003 page 31 formule 4.6
hn=18,53m T=0,446s.
T= Ct*(hn)3/4
Valeur T2: RPA2003 page 34.
Site meuble d’ou  T»=0,5.
Valeur de ¢:
Facteur d'amplification dynamique moyen : RPA93 version 2003 Page 26 Tableau
(4.2) remplissage dense et
RPA99 version 2003 Page 26 Formule (4.2)
contreventement voile porteur : _
D=25n 0=<T=Th D=2,05
D=2.5n.(T2/ T)® T, <T<3s ¢=10
D=251.(T: fT}m. 3/ T}m T> 35 Facteur de correction d’ amortissement :
RPA99 Page 26 Formule (4.2).
n= /i > 0,7 n=0,76
Coefficient de comportement global de la
structure R :
une structure contreventée par voile R=3,5
RPA 99 version 2003 Tableau (4.3) Page 28
Poids total W:: 14046,09KN

5
Q=1+ Z P, Art4.4RPA99vs2003
1
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Tableau V.4 : Facteur de qualité Q.

Qy Qx
Observation de critere Oui | Non | Oui | Non
1-Condition minimales sur les files de contreventement 0 | 0.05 0 0.05
2-Redondance en plan 0 |0.05 0 0.05
3-Reégularité en plan 0 |005| 0 |0.05
4-Régularité en élévation 0 | 0.05 0 0.05
5-Controle de qualité des matériaux 0 |0.05 0 0.05
6-Controle de qualité de I’exécution 0 | 0.10 0 0.10
0=1+ Z P, 1.10 1.10
Story Shears
Edit View
Story Shears j
Story Load Loc p VX VY T MX MY 4|
ETS EY HBottom 0,00 57,30 636,92 5463,748 3075,340 267 6l
ET4 EX Top 0,00 704,99 38,01 6424063 310,999 2820,1 _
ET4 EX Bottom 0,00 794,59 33,01 6424043 o798 542 5183,0 '
ET4 EY Top 0,00 79,25 829,30 7146,199 3075,340 267 6l
ET4 EY Bottom 0,00 79,25 879,30 71465,194 5504973 507,91
ET3 EX Top 0,00 941,30 103,23 7655 407 o798 542 5183,0
ET3 EX HBottom 0,00 941,30 103,28 7658,391 893 506 79843
ET3 EY Top 0,00 93,77 978,10 2450,591 5504,973 207 5
ET3 EY HBottom 0,00 95,77 978,10 £490,887 3336612 797 2
ET2 EX Top 0,00 103637 112,08 8504,075 893,506 79343
ET2 EX Bottom 0,00 10836, 37 112,08 &504,063 1233,266 11055.%
ET2 EY Top 0,00 106,40 1089,30 9554 461 3336612 797 2
ET2 EY Bottom 0,00 106,40 1089,30 9554 453 11462 643 117,3
ET1 EX Top 0,00 108147 115,16 5035406 1233,266 11055.%
1 EX 9035407
EY 10299 253
EY 10299253 | 14779980
L |
IKIENA

Figure V.8 : Efforts tranchants donnés par ETABS

A partir de tableau ci-dessus on reléve les valeurs de 1’effort tranchant
suivantes :
Vix-etabs = F1 =1144,80KN
Vy-etabs= F2 = 1182,00KN
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L’effort tranchant (MSE) 0,8*Vwmse Viogiciel Viogiciel=0,8*Vmse
Sens X-X | v, :%w 1387,265 1109,812 1144,80 Condition
veérifiée
Sens Y-Y Vy :A-I;QY_W 1387,265 1109,812 1182,00 Condition
veérifiée

V.8. Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta :

D’aprées le RPA 99 /version 2003 (article 4.9), L’effet P-Delta est un effet de second
ordre qui se produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales.
Cet effet est étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

Avec :
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ;
V, : Effort tranchant de I’étage k ;
h, : Hauteur de I’étage K ;
A, : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.
Sinon si :

0,10 <6k< 0,20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur
égale a 1/(1-0k)0

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

Les résultats de vérification de I’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donner

dans le tableau.
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Suivant Ex :
Tableau V.5: Vérification L’effet P-Delta.
Sens X-X [sous EY] Sens Y-Y [ Sous EY]

STORY[ P, (KN)[ he [ Ac [V M[ Vixh [ 000 [Ac [Ve M Vexhe [ 609
5eéme 2265,51 3,06 | 0,002 | 342,68 | 1048,6008 | 0,00432102 | 0,0012 | 382,61 | 1170,7866 | 0,00232204
4eme 2262,23 3,06 | 0,0023 | 592,93 | 1814,3658 | 0,00286774 | 0,0013 | 636,92 | 1948,9752 | 0,00150895
3éme 2331,08 3,06 | 0,0025 | 794,99 | 2432,6694 | 0,0023956 | 0,0012 | 829,3 2537,658 | 0,00110231
2eme 2331,08 3,06 | 0,0024 | 941,3 2880,378 | 0,00194231 | 0,0011 | 978,1 2992,986 | 0,00085673

ler 2428,1 3,06 | 0,0019 | 1036,37 | 3171,2922 | 0,00145474 | 0,0009 | 1089,3 | 3333,258 | 0,0006556
RDC 2428,09 3,06 | 0,0009 | 1091,47 | 3339,8982 | 0,0006543 | 0,0004 | 1158,98 | 3546,4788 | 0,00027386

V.9. Vérification de I’effort normal réduit RPA99 modifiée 2003 (I’Art.7.4.3)

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

au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition Suivante :

Avec :

Ny : Effort normal maximal ;
B, : Section du poteau ;
f.,g : Résistance caracteristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Ng

v=—m
Bchc28

Tableau V-6 : L’effort normal réduit dans les poteaux

POTEAUX | Ng(kN) | Bc(cm?) Fes(kN/cm?) | V Observation
35x35 379.38 1225 25 0.123 v<0.3 condition vérifiée
40x40 841.08 1600 2.5 0.210 v<0.3 condition vérifiée
45x45 1316,02 2025 25 0,289 v<0.3 condition vérifiée
Conclusion :

Apres avoir veérifié les exigences imposées par le réglement parasismique algérien RPA

99/Version 2003 ; le model étudié et modélisé a 1’aide de logiciel ETABS, peut passer aux

ferraillages de ces éléments porteurs
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Chapitre VI Calcul des éléments structuraux

«» Ferraillage des poutres :
VI. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons suivantes :

v ELU
v ELS selon BAEL, (situation durable)

v G+Q+Ex )

v G+Q+Ey
> Selon le RPA 99 :( situation accidentelle)
v' 0.8G + Ex

v 0.8G+Ey
_/

VI.1. Recommandation de (RPA 99/Modifié2003)

a) Armature longitudinale (ART 7.5.2.1 RPA99/Modifié2003 )
+«+ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en tout section
Poutre principale (35x25) == Amin =0.005x35x25=4.375¢cm?
Poutre secondaire (35x25) === Amin =0.005x30x25=3.75cm?
Poutre de chainage (35x25) ===Amin =0.005x30x25=3.75¢cm?
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux et de 4% en zone courante et de 6% en
zone de recouvrement

X3

8

X3

S

X3

*

R/
0.0

Zone courante :

v' Poutre principale (35x25) cm === Amax = 0.04x35x25=35cm?
v" Poutre secondaire (30x25) cm === Amax = 0.04x30x25=30cm?
v" Poutre de chainage (30x25) cm === Amax = 0.04x30x25=30cm?

En zone de recouvrement :

v' Poutre principale (35x25) cm=0.06x35x25=52.5cm?
v' Poutre secondaire (30x25) cm=0.06x30x25=45cm?
v" Poutre de chainage (30x25) cm=0.06x30x25=45cm?

La longueur de recouvrement est de 400 en zone 11,

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de 3 cadres par
nceud

b) Armature transversales :
v" La quantité d’armature transversales minimales est donnée par At=0.003.S.b
v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

% St=min (% , 120, ) == en zone nodale
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h
St< S =>=>=en dehors de la zone nodale

@, : le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales et dans le cas d’une section en travée
avec des armatures comprimées c’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés

VI.1. Ferraillage des poutres
VI1.2.1) Poutre principale :

En travée : Mt = 75.607, C= 2.5, d=32.5, yb= 1.5 = cas courant, yb=1.15 = cas accidentel

_ Mt _ 75.607x103
1 bxd?xfbu 25x32.5x21.74

=0.131< p=0.392 , B=0.929

Mt _ 75.607x10%3

= =6.260cm?
bxdxdst 0.919x32.5x400

Ast=

On adopte :

Ast = 6.876cm? =3HA14+2HA12

En appuis :

Mu=85.132

p= d’i‘}buzzswf;fz — = 0.148 < §=0.392=== SSA === $=0.919
_ Mt _ 85132x10° _ 2

Ast = b.d?x8st 0.919x32.5x400 =1.125cm

On adopte :

Ast =7.693cm?= 5HA14
V1.2.2 Poutre secondaire :
En travée :

Mt=43.643kn.m

_ Mt _ 43.643x10°
H b.d?xfbu 25x27.5x21.74

=0.106 < u=0.392=>==> SSA === [=0.944

Mt  _  43.643x103
b.d%xfbu 25x27.5x21.74

Ast= =4.202cm?

+« On adopte :
Ast=4.615cm? =3HA14

En appuis :

Ma =-58.406kn.m
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_ Ma _ 43.643x103
u

_b.dzxfbu_z5x27.5x21.74:0'142< u =0.392 === SSA === [£=0.923

Ma _ 58.406x103

= =5.752cm?
b.d2x8st  0.923x27.5x400

Ast=

En adopte :
Ast=6.78cm?=3HA12+3HA12=6.78
VI1.2.3. Poutre de chainage :
En travee :
Ma=-8.757kn.m
Mt=5.188kn.m

En travée :

_ Mt _ 5188x10%
1 b.d?xfbu 25x27.5x21.74

=0.012< 1 =0.392 === SSA === [£=0.944

Mt _  5.188x10°3

= =0.474cm?
b.d?x8st  0.944x27.5x400

Ast=

Donc on va ferrailler avec le minimum de RPA
On adopte :
Ast=3.89cm?=3HA12

En appuis :

_ Ma _ 8.757x10%
H b.d?xfbu 25x27.5x21.74

=0.021< u =0.392 === SSA === [£=0.989

Ma _  8.757x10%3

= =0.804cm?
b.d?x8st  0.989x27.5x400

Ast=

Ferraillage minimum de RPA =(3.75¢m?)
On adopte :
Ast=3.89cm?=3HA12

» Vérification a PELU :
a) Armature longitudinales (ART 7.5.2.1 RPA99/Modifié2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%
en tout section
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Tableau VI.1 : ferraillages d’armatures longitudinales

Toutes les sections sont vérifiées par rapport aux exigences de RPA

b) Armature transversale (ART 7.5.2.2. RPA99/Modifié2003) :

La quantité d’armature transversale minimales est donnee par :

At=0.003xSt.b

z. nodale Min (8.75;

St<min (% .| 14.4)

129)

Z. courante Min St=15cm 1.125
st< St<17.5cm

Z. noéale Min (7.5,14.4) | St=8cm 0.6
St<

Z. courante St<15cm St=15cm 1.125
St<

z. nodale Min (7.5,14.4) | St=8cm 0.6
St< =

Z. courante St<15cm St=15cm 1.125
St<

Tableau V1.2 : ferraillages d’armatures transversales

1) Veérification au cisaillement (ART 5.1.1 BAEL91/modifie99) :

T - - .
Tu=b—1; < tu avec tu= min (0.2

Tu=3.333MPA.

Tu=effort tranchant MAX

c28
b

129

SMPA)=min (0.2=> ,5MPA)=min (3.333MPA, 5MPA)
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Effort b (cm) D (cm) Tu(MPA) Tu(MPA) Obs
tranchant
(kn)
Poutre 135.41 25 325 1.666 3.333 CVv
Principale
Poutre 47.42 25 27.5 0.689 3.333 CV
secondaire
Poutre de 7.33 25 275 0.106 3.333 CV
chainage

Tableau V1.3 : vérification au cisaillement
2) Influence de I’effort tranchant :

Influence sur le béton (ART A.5.1.313 BAEL91/modifi€99) :

. , epn . . — 0.9xbxd 28
On doit vérifier la relation suivante : T < T, =0.4x22xbxdx/c28

Yb
Effort b d Fc28 Tu(kn) Obs
tranchant
(kn)
Poutre 135.41 25 325 25 487.5 CVv
Principale
Poutre 47.42 25 275 25 412.5 CV
Secondaire
Poutre de 7.33 25 275 25 412.5 CV
chainage

Tableau V1.4 : influence de ’effort tranchant sur le béton

3) Influence sur les aciers (ART A .5.1.312 BAEL91/Modifi€99)

1.15

Ast > — (Vu - ) avec : Mu en valeur algébrique

0.9d

. Mu . . . .
Si:(Vu- m)< 0 === la vérification n’est pas nécessaire

75.607

v Poutre principale : Tu- =135. 41 - = -123.075< 0

v" Poutre secondaire : Tu— =47.42 ﬂ: -128.915< 0
0.9x0.275

v" Poutre de chainage Tu— =733-—1%8 _ 13 631<0
0.9x0.275

Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires :

4)  Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres (ART A.6.1.3
BAEL91/Modifié99 ) :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation suivante :zse < Tse

Avec : tse = ¥, ftes= 1.5x2.1=3.15MPA

TSe=
0.9d Y ui
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Ws=1.5 coefficient de scellement HA

2. UI= somme du périmétre utile des barres

Effort >, ui(cm) d (5] T5e Obs
tranchant
(kn)
Poutre 135.41 20.724 325 2.233 3.15 CV
Principale
Poutre 47.42 13.188 27.5 1.452 3.15 CV
Secondaire
Poutre de 7.33 11.304 27.5 0.261 3.15 CVv
chainage

Tableau V1.5 : Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres .

5) Ancrage de Parmature (ART A.6.1.22 BAEL91/Modifié99) :

v Longueur de scellement : Ls:% ; avec tse=0.6xW2xft28

= 756=0.6x1.52x2.1=2.835MPA

v Pour les @,,= La =~22%°-49 382¢m
4x2.835
=42.328cm

_1.2x400
4x2.835
v" Pour I’ancrage des barres rectiligne terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesure hors crochets est au moine gale a : 0.4Ls pour les aciers HA.
v" Pour le @,,= Ls =17.752cm
v Pour le@,, =Ls =16.931cm

<\

Pour les @, = La

6) condition de non fragilité du béton de la section minimale (ART .4.2.1
BAEL99/Modifié99 ) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F Ast > Amin

0.23xbxdxft28

Avec : Amin > >== ft28=0.6+0.06xft28=2.1MPA

fe
Ast Amin Obs
Poutre En travée 6.876 0.981 CcV
Principale Aux appuis 7.693 0.981 CV
Poutre En travée 4.615 0.830 CcV
secondaire Aux appuis 6.78 0.830 CV
Poutre de En travée 3.89 0.830 CV
chainage Aux appuis 3.89 0.830 C.Vv

Tableau V1.7 : vérification de la condition de non fragilité

7) Vérification a ’ELS :

a) Etat limite d’ouverture de la fissuration :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est pas

nécessaire
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b) Etat limite de déformation (la fleche) (ART .B.6.5 BAEL91/Modifié99) :
La fleche sera retiré du logiciel (ETABS) elle sera vérifié dans les deux sens

v Poutre principale :

— L _420
"500 500

— L _330
500 500

D’ou la fleche est vérifiée

—=0.84cm

FETABS =0.0007547cm

F=——=="——=0.66cm

FETABS =0.0004243cm

=== Fprags =0.00075cm < F=0.84cm

v" Poutre secondaire :

=== Fgrags =0.0004243cm < F=0.66cm

c) Vérification de la contrainte :

v" Vérification de la contrainte dans les aciers :

ost =
AsxBxd —
100xAs
fl=
b.d

fe

< ost="—=ost
Ys

5= {Ei >>=>Tableau ELS

400 _
15 =348MPA

8) Vérification de la contrainte dans le béton (ART A.4.5.2 BAEL 91/Modifié 99)

abc=:—i < obc=0.6xfc28=0.6x25=15MPA

» Les résultats seront présentés dans le tableau ci-dessous :

» Poutre principale :

Poutre | Moment | p B1 | KL | Ast | d ost | ost | Obs| obc | abc | Obs
Principale A (cm) | (cm) | (MPA)

L’ELS

28.252 | 0.846 | 0.869 | 23.17 | 6.876 | 32.5 | 145.482 | 348 | C.V | 6.278 | 15 | C.V
En travée
Aux -47.967 | 0.946 | 0.863 | 21.50 | 7.693 | 32.5 | 222.306 | 348 | C.V [ 10339 | 15 [ CV
appuis

Tableau V1.8 : vérification des contraintes pour la poutre principale
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> Poutre secondaire :

200.370

230.369

Tableau V1.9 : vérification des contraintes pour la poutre secondaire a L’ELS

» Poutre de chainage :

Tableau VI1.10 : vérification des contraintes pour les poutres de chainage a ’ELS
VI1.2. Poteaux

VI1.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des
poutres vers la fondation. Chaque poteau est soumis a un effort normal (N) dii a ’ensemble
des charges verticales, et a des moments sismiques dans les deux directions des poteaux.

TABLEAU VI.11 : Caractéristique mécaniques des matériaux

+«»+ Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.

3 - Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

» Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
v' Combinaisons fondamentales : « ler genre » (BAEL 91/Modifié 99 )

1,35G + 1,5Qcwveeeeeennn, (ELU)
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v' Combinaisons accidentelles : « 2éme genre » (RPA 99/ Modifié2003)
G+Q+ E
0.8G+E.

V1.2.2. Recommandation de RPA :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Le diametre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®. (zone lz).

Y V V V

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cmen zone lla.

> Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement
> Pourcentage total maximum :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement

> Pourcentage total minimum :

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,8% de la section du béton (0,8% bh)

Section 0,8% bh (cm?) 4% bh (cm?) 6% bh (cm?)
Poteaux 45x45 16,2 81 1215
Poteaux 40x40 12,8 64 96
Poteaux35x35 9,8 49 73,5

Tableau VI.12 : pourcentage minimal d’aciers dans le béton

V1.2.3. Ferraillage des poteaux :

Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les plus défavorables et dans les
situations suivantes :

Il est recommandé de calculer le ferraillage du poteau pour chaque zone des zones suivantes :
v' Zone 1 : RDC et premier étage (poteau 45x45)
v Zone 2 : deuxiéme et troisiéme étage (poteau 40x40)
v/ Zone 3 :quatriéme et cinquieme étage (poteau 35x35)
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e Calcul des armatures a PELU :

Les étapes de calcul en flexion composée sont :

e Calcul du centre de pression :

eu= ™ === deux cas peuvent se présenter.

» Section partiellement comprimée : (S.P.C)

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

h
eu = (E —0)
Nu.(d —c¢') — Mf < (0.337.h — 0.81.c)b. h?%. fbc

A)
A + AL Nu
- - —_— —
S.P.C Mt

Figure VI.1. : Section d’un poteau SPC.
h

M = My+N. (E —C)

Mt : moment fictif

® Calcul des armatures

__Mf
N b.d2 fbe
Siips<w=0392..............l. la section est simplement armée.

l’t tableau > B
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u
La section réelle d’armature est As=Ag - ;

Si:p>w=0.392............. Section est doublement armée.
Eton calcul: M = p.b.d2.fie
AM = Ms— M;

. Mf AM . . 4M
" B.d.os t (d—cN.os '’ A= (d—c").os

At

fe
Avec: os=—=348 MPa
s
M : moment ultime pour une section simplement armée
Nu

La section réelle d’armature : As’= A’ ; As = Af - g

» Section entiérement comprimée : (S.E.C)

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

h
euS(E—c)

Nu.(d —c") - Mf 2 (0337 - 0.81.%) b.h2. fbc

Deux cas peuvent se présenter :

1) Si(0,337.h-0,81.) b.h2foc < Nu. (d-c”)- Mi< (0.5 -=).b.h2.foe
h

i N-¥.b.h.fbc
Les sections d’armatures sont : Aj= T cA=0
!
0.35714_%
Avec: V¥ = — ; foc en (MPa) M en (N.m)
0.8571—

v SiNg (d-¢')- M (0.5-%’) b.h2f,
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) Mu—(d—0.5h).b.h.fbc . N-b.h.fbc
v’ Les sections d’armatures sont : Ay =  Ap=— —
(d—cr)os os

A,

% Remarque :

. M . ey . , ..
Siiey= N—Z = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera 1’état limite de

Nu—-B.fbc
os

stabilité de forme et la section d’armature sera A =

Avec :
B : aire de la section du béton seul.
os ;. contrainte de 1’acier.

% Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel

« SOCOTEC ».

Les résultats récapitulés dans le tableau suivant sont celle adoptées pour chaque zone tendue:

SeCtIOn Combinaison N M C d ObS Asup Ainf ar(n:]t;ct)ll"):_es Aadoptée Amin
- ELU 1316.02 | -0,421 | 0,02 | 0,43 | SEC | 0,00 | 0,00
45%45
0,8G+Ex | -521.31 | 11522 | 0,02]043 | SET | 6,67 | 8.32 | 4HA20 162
+4HA16 | 20,59cm2 |~
G+Q+EX 267.01 |59.078 | 0,02 | 0,43 | SEC | 0,00 | 0.36
. ELU 841.08 | -1,283 | 0,02 [ 0,38 | SEC | 0,00 | 0,00
40740 0 8G+Ey | -160.17 | 4.111 | 0,02 | 0,38 | SET | 1.96 | 2,64 g
G+Q+Ex 163.4 |59.384 | 0,02 | 0,38 | SEC | 0,00 | 2.48 | 4HAL6 | 14,19cm?
+4HA14
35%35 ELU -379.38 | -1.991 | 0,02 | 0,33 | SET | 564 | 5.26
08G+Ex | -34.96 [ 0,588 [0,02 033 [ SET | 045 [ 056 | , ..., 08

10,68cm?
G+Q+Ex -41.57 | 46.807 | 0,02 | 0,33 | SEC | 0,00 | 4.94 | +t4HAIL2

Tableau VI-13 : Résultats de ferraillage des poteaux a ELU.
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V1-1-5-Vérifications a PELU :
> Les armatures transversales :
1) Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1,3 BAEL91/modifié99).

20
=%=?:6,67mm ?; = 8 mm

Dy

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8.
Soit (A= 2,01 cm?).

2) Espacement des armatures transversales :
e Selon (Art A8.1.3 BAEL91/Modifi€99)

St < min{15¢{™™; 40cm; (a + 10)cm}S;
< min{15 * 1,2; 40cm; (35 + 10)cm}

Avec : a: la petite dimension transversale des poteaux

® Selon (Art 7.4.2.2 RPA99/Modifie2003)

En zone courante (pour zone lla) :
St < {15¢™"} = {15 % 1,2} = 18cm
Si<18cm Soit :S; =15cm.
En zone nodale (pour zone l1a) :
S < min{15cm; 10"} = min{15;10 * 1,2} = min{15;12} = 12cm

Soit: St=10cm

3) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si Ag =5 i A" =0,3% St.b1
Si <3 A" =0,8 % St .b1
Si3<hg<5. .. interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec bi : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

o 1
g : Elancement géométrique du poteau : )Lg = ;f
Ir: longueur de flambement du poteau. 1 =0,71,

a : dimension de la section droite du poteau dans la direction considerée.
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Les résultats se résument dans le tableau suivant :

poteau | hauteur Lt Ag AMN =0,3% St.b1 | Aadopte Observation

45*45 3.06 2.142 4,76 2,005 2,01 condition vérifiée
40*40 3,06 2.142 5,355 1,8 2,01 | condition vérifiée
35*35 | 3,06 2,142 6,12 1,575 2,01 | condition vérifiée

Tableau V1.14 : Vérification de la quantité d’armatures transversales.

» Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

7

h'= Max (he/6;b1;h1;60)  (Art.7.4.2.1 RPA99/Modifié2003) % 2

g e,

dans la figure ci-dessous. f

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

\..

h h'
30630
Poteau (45*45) 3.06 h'= Max ( . 45;45;60) = 60cm
306-30
Poteau (40*40) 3,06 h'= Max ( ; 40;40;60) =60cm
Poteau (35*35) 3,06 h'= Max (C2=22. 35.35:60) =60cm

Tableau VI1.15 : Détermination de la zone nodale.

» Lalongueur minimale des recouvrements est :
Pour lazone Ila: Lr = 40D
@20 ?16 @14 12
Lr =40x2=80cm | Lr=40%1,6=64cm | Lr=40x1,4=56cm | Lr=40%1,2=48cm

» Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 RPA99/Modifié2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
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. , egn T -
On doit Vérifier : T, = b—‘c‘l < Tpu = Pp X fe28

Avec g =5 Pppb= —> 0,075 — T,, =1,875MPa.
poteau | he | b=h hg =5 d Tu o = Tu | Ty
bd
45*45 | 3,06 | 0,45 4.76 0,425 | 36.14 0.188 1,875
40*40 | 3,06 | 0,40 5,355 0,375 | 39.96 0,266 1,875
35*35 | 3,06 | 0,35 6,12 0,325 | 33.46 0,298 1,875

Tableau V1.16 : Vérification des contraintes tangentielles.
V1-6 -Vérifications a PELS :
» Veérification des contraintes a PELS :
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o;. et dans les aciers g sont au plus égales aux contraintes
04=< 05 = 348 MPA.
Opc < Opc = 15 MPA.

admissibles ;. .et a; .

e e Dy Digi
poteaux N (KN) M(KN.m) OBS
Mpa | MPa MPa MPa
Nmin=196.32 Mcor=-3.051 | 0.71 10.9 1.02 15.1 Ccv
45*45 Nmax= 935.36 Mcor=-0.092 | 4.11 61.7 4.12 61.8 cv
Ncor=252.07 Mmax=12.835 | 1.76 25.5 0.46 7.78 CcVv
Nmin=93.32 Mcor=-4.776 | 0.16 2.82 0.69 9.95 cVv
40*40 Nmax= 598.88 Mcor=-0.908 | 2.68 40.3 2.78 41.7 CcVv
Ncor=320.71 Mmax=14.718 | 2.27 32.9 0.66 11 cv
Nmin=17.44 Mecor=-7.092 0 -24 0.75 9.68 Ccv
35*35 Nmax= 272.07 | Mcor=-1.408 | 1.18 17.9 1.35 20.1 Cv
Neor=73.41 Mmax=17.882 | 1.85 24.8 0 -35.8 Ccv

Tableau VI1.17. : Vérification des contraintes a ELS.

Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’acier ni dans le béton.
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VI1.3. Ferraillage des voiles :
< Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales. le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux charges d’exploitation
(Q) ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues au séisme

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

v" Armatures verticales
v' Armatures horizontales
v" Armatures transversales

Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose notre batiment en

trois zones :

e Zonel: RDC et 1°"étage.
e Zone2: 2¢Mme ot 3¢Me4tage.
e Zone3: 4¢™Me et 5¢™Me gtage.

V1.3.1.) Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’action sismique et celles dues aux charges verticales & prendre sont donnes ci-
dessous :

> Selon le BAELO1 modifié 99 === {1-3560 J:rQl-SQ
> Selon le RPA99 modifié 2003 === { 08C4E

5.3.2) Exposé de la méthode de calcul :

Elle consiste a déterminer le diagrammes des contrainte pour des bandes verticales de largeur (d) :

d< min (%ch) ........................ (ART 7.7.4 RPA99/Modifié2003)

Avec .

» he : la hauteur entre nus de planchers du voile considéré
» Lc: lalongueur de la zone comprimée

ocomp

otra+ ocomp

» L :lalongueur du voile
» Lt : lalongueur de la zone tendue

Lt=L-Lc
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e Section entiérement comprimée (S.E.C)
e Section entiérement tenue (S.E.T)
e Section partiellement comprimée (S.P.C)

v" Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de
I’action sismique. Les efforts normaux dans différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues.

V1.3.2. Détermination des armatures :
a) Armatures verticales

» 1°" cas: section entierement comprimée :

Tmax

Figure VI1.2. : Diagramme d’une section entierement comprimée (SEC).

Ni = (omax+ o1) de

Ni+1 :(‘”Zﬂ de

e : épaisseur du voile.
La section d’armature est calculée comme suit :

v" Armatures verticales :

_Ni—-Bxfbc
os

Avi

Avec :

B : section du voile

os : Contrainte dans acier
os=348Mpa

fbc=14.2Mpa

< Armature minimales : (BAEL91/Modifié99)
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Appin = 46M /ML (ART A.8.21 BAEL91/modifié99)
0.2% < % < 0.500...ororrrcsrrrsrrcrrrr (ART A.8.21 BAEL91/modifié99)

» 2eme cas : section entierement tendue (SET)

Ni :(ama2x+ai) de

Omin

Gmax

Figure VI1.3. : diagramme d’une section entierement tendue (SET) .

Ni
Ay;=_ avec : 6,=348Mpa
Nj=Zmintol 4 o
2
. +
Ni+1=21222 4 e
2
< Armatures verticales :

szg avec gs =348Mpa

» 3% cas : section partiellement comprimée ( SPC) :

G.“'l ax

Lt

0 Opmin

Figure V1.4. : Diagramme d’une section partiellement comprimée (SPC).

Ni:%.d.e
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Ni+1=%.d.e

szg—; avec os =348Mpa

< Armature minimales :

0.23B.fc28

Apin 2 Max{ fe

|0. 0053}

e Condition de non fragilité (ART A.4.2.1 BAEL91/modifié 99)

e Le % minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal a 0.2% de
la section horizontale du béton tendue  (ART 7.7.4.1 RPA99/Modifié 2003)

e Exigences du RPA99 /Modifié 2003 :

Le % minimum d’armature verticale et horizontale des trumeaux est donné comme sulit :

- 0.15% dans la section du voile
- 0.1% en zone courante
a) Armatures horizontales :
> D’apres le RPA :(ART 7.7.4.2 RPA99 /Modifié2003)

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 109
Les armatures horizontales sont disposées vers 1’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

+» Reégles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (ART 7.7.4.3
RPA99 /Modifie2003)
o A,etAy > 0.15%B............. globalement dans la section du voile
o A,etAy > 0.15%B............. en zone courante.

Avec : B : section du béton.
» D’apresle BAEL :

A . .
AH=TV Avec: Ay : section des armatures verticales.

b) Armature de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures
dont la section est donnée par la formule :

AV,=1.1fle AVEC : T= 1.4.VUeueeereereeereeerennne.. (Art-7-7-4-2 RPA99/Modifié2003)

V.= I’effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer 1’effort de traction
dus aux moments de renversement.

c) Armature transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles.
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Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres 1’article ( Art

7.7.4.3 RPA99/Modifié2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées avec au moins quatre (4) épingles au metre
carré de surface.

d) Armature des potelés :

Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelé armé par des barres verticales, dont la section de
celle-ci est > a 4HA10 (selon le RPA99 /Modifié2003) ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile

e) Disposition constructives :
» Espacement :(Art .7.7.4.3 RPA99/Modifie2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inferieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

S <Min (1.5Xe;30cm).........ceuenennn, (ART7.7.4.3 RPA99/Modifié2003)
Avec : e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile ; I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la largeur
du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm

S/2 S
e —

e T T T

Figure VL.5. : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

» Longueur de recouvrement : (Art-7-7-4-3 RPA99/Modifié2003)
La longueur de recouvrement doit étre égale a :
400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible ;

v 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
» Diamétre maximal :( Art 7-7-4-3 RPA99/Modifié2003)

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
1’épaisseur du voile.

@ < 0.1a =0.1x150 =15mm.

145



Chapitre VI Calcul des éléments structuraux

«» Les vérifications :
> Veérification de la contrainte dans le béton a PELS :
Ns

= < =
ob 515 S Ob 0.6 x fczs

Avec :

N¢= I’effort normal appliqué

B : section du béton

A : section des armatures adoptées (verticales)
ap=contrainte admissible

> Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
v' D’aprés (Art A5.1.21 BAEL91/modifié 99)

Vu —
=—<
Tu bxd — Tu

Avec :
T, . Contrainte limite de cisaillement T,, = min (0.15%; 4MPA)
v' D’aprés (Art 7.7.2 RPA 99/Modifié2003) :
V= _
Ty=p o < 7,=0.2fc28
Avec :
V=14V,
V, : ’Effort tranchant calculé au niveau considéré
b : Epaisseur du voile
d : hauteur utile (d=0.9h)

h : hauteur totale de la section brute.

» Ferraillage des voiles longitudinaux :
+ voile VL (1, 2,3) (1,8m) :
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Calcul des éléments structuraux

Zone | 11 1
3 @ hpoutre(m) 0.30 0.30 0.30
2 2 hauteur etage (m) 3.06 3.06 3.06
Sk L (m) 1.80 1.80 1.80
S E e (m) 0.15 0.15 0.15
s B (m?) 0.27 0.27 0.27
He 3.060 3.060 3.060
h 2.76 2.76 2.76
T(kN) 215.840 177.760 110.570
Neer (KN) 605.57 449.84 242.77
_ Vu (kN) 302.176 248.864 154.798
T?; Gmax  (KN/M?) 8319.360 2834.020 2787.200
§ omin (KN/m?) 4989.390 1783.620 2829.300
5 os  (kN/m?) 400.00 400.00 400.00
g Lt 113 1.10 0.89
= Lc 0.67 0.70 0.91
A d 0.75 0.74 0.60
o1 2773.120 944.673 929.067
N1 624.06 208.72 165.98
g Aui/bande (cm?) 15.60 5.22 4.15
28 A, (cm?) 8.31 6.84 4.26
Es A’vl/bande 17.68 6.93 5.21
;:, c_és Anin/bande/nappe (cm?) 2.25 2.21 1.79
E8c8
s £
@ B A’v1 adopté (cm?) 18.46 13.56 11.3
§§ o | Choixde A (cm?) 2*6HAL4 2*6HAL2 2*5HAL2
= g = Stmax 22.5 22.5 225
g E > Espacement (cm) 15 15 15
L8
5 £ AH /nappe  (cm2) 4.62 4.05 4.05
S8R 8 AH adopté¢  (cm2) 4.71 4.71 471
£ ¢ choix de la section 6HAL0 6HAL0 6HAL0
g8 % 2 Espacement st(cm) 20 20 20
2885 At adoptées 4 épingles HA8 /m2
8¢ ~ - suPa To 1.244 1.024 0.637
% E 3,26 Mpa T 0.888 0.732 0.455
;;% 5 G, = 19WPa Obe 2.034 1.549 0.846

Tableau VI1.18. : Ferraillage des voiles longitudinaux voile VL (1,2,3) (1,8m) :
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Calcul des éléments structuraux

e voile VL (4 et5) (1.2m) :

Zone | 11 1
g g hpoutre(m) 0.30 0.30 0.30
3 g hauteur etage (m) 3.06 3.06 3.06
55 L (m) 1.20 1.20 1.20
S E e (m) 0.15 0.15 0.15
§ S B (m?) 0.18 0.18 0.18
He 3.060 3.060 3.060
h 2.76 2.76 2.76
T(kN) 129.180 90.720 61.720
Nser (KN) 394.28 277.95 141.48
3 Vu (kN) 180.852 127.008 86.408
g omax  (KN/m?) 8584.850 3004.340 2058.920
2 omin  (KN/m?) 5351.410 692.960 1072.900
5 os (kN/m? 400.00 400.00 400.00
g Lt 0.74 0.98 0.79
8 Lc 0.46 0.22 0.41
3 d 0.49 0.65 0.53
o1 2861.617 1001.447 686.307
N; 423.07 195.30 108.29
S 8 Au/bande (cm?) 10.58 4.88 2.71
8ol A, (cm?) 497 3.49 2.38
§ g A’vl/bande 11.82 5.76 3.30
8 % Anir/bande/nappe (cm?) 1.48 1.95 1.58
s E
2 A’v1 adopté (cm?) 12.3 11.3 9.04
3 2 88 Choix de A (cm?) 2*4HA14 2*5HA12 2*4HA12
s 23
S3EE Stmax 225 225 225
g +s > Espacement (cm) 15 15 15
(<5}
LL
2 . € AH /nappe  (cm2) 3.08 2.83 2.70
ESNZ AHadopté  (cm2) 4.71 471 4.71
< 2 choix de la section 6HA10 6HA10 6HA10
£ g " % Espacement st(cm) 20 20 20
<& & At adoptées 4 épingles HA8 /m?
%5 = 5\ 5 1.116 0.784 0.533
= ; 3,26 Mpa Tu 0.797 0.560 0.381
;;% 5 Gpe = 19WPa Ge 1.987 1411 0.731

Tableau VI1.19. : Ferraillage des voiles longitudinaux voile VL (4 et5) (1.2m)
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Calcul des éléments structuraux

f) Ferraillage des voiles transversaux :

evoile VT (1, 2,3 ,4) (3m) :

Zone I 1 11
§ g H poutre(m) 0.35 0.35 0.35
= hauteur étage (m) 3.06 3.06 3.06
53 L (m) 3.00 3.00 3.00
g g e (m) 0.15 0.15 0.15
g5 B (m2) 0.45 0.45 0.45
He 3.060 3.060 3.060
h 2.71 2.71 2.71
T(KN) 303.890 244.920 155.170
Neer (KN) 610.68 431.69 219.74
S Vu (kN) 425.446 342.888 217.238
‘_3 omax  (KN/m?) 5372.060 2528.610 1613.250
3 omin  (KN/m?) 3231.240 1162.620 1122.590
_5 os (KN/m?) 400.00 400.00 400.00
5 Lt 1.87 2.06 1.77
é’ Lc 1.13 0.94 1.23
3 d 1.25 1.36 1.18
o1 1790.687 861.404 537.750
N1 670.88 344.51 190.26
e 8 Av/bande (cm?) 16.77 8.61 4.76
g w8 A, (cm?) 11.70 9.43 5.97
S g A’v1/bande 19.70 10.97 6.25
8 38 Anin/bande/nappe (cm?) 3.75 4.07 3.54
S5 @©
T .E
==
s E
2 S A’v1 adopté (cm?) 20.34 22.6 20.34
S 2 ¢ | ChoixdeA (cm?) 2*9HAL2 2*10HA12 2*8HAL2
o £
D g .2
_‘=f @ E St max 225 225 22.5
§ g > Espacement (cm) 15 15 15
L2
2 ¢ AH /nappe  (cm2) 6.75 6.75 6.75
© v O v
g o= % AH adopté (cm2) 7,91 7,91 7,91
< 2 choix de la section THA12 THA12 THA12
£ X Espacement st(cm) 15 15 15
254 At adoptées 4 épingles HA8 /m2
[72]
3 .5 7, = SMPa Tb 1.050 0.847 0.536
C
-% § 3,26 Mpa Tu 0.750 0.605 0.383
SR
25 Ty = 19MPa Gic 1.271 0.892 0.457
> (&)

Tableau VI1.20. : Ferraillage des voiles transversaux voile VT (1,2,3 ,4) (3m)
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FERRALLAGE DES VOILES

VT1=3,00m

VLI1=1,80m

VL1=1,20m

Zone -1I- Zone -1- Zone -1I-
2x2 112 2x2 114 2x2 114
e=10 e=10 e=10
(N D D G hldll
CadreT8 x 0.50 CadreT8 x 0.50 CadreT8 x 0.50
Ep.HA8 x 0.20 10 Ep.HA8 x 0.20 10 Ep.HA8 x 0.20 10
4/m2 o 5 o 4/m? 5 () 5 o 4/m? 5 o 5 )
e il e =Psie Qe =5k
10 10 10
725 /2 N T Y I O 2xT4 | L[] 2xT14 | | | | |
e=15 e=15 e=15
k 180 } k 120 }
¥ 300 ¥
Zone -11- Zone -11- Zone -111-
2x2 112 2x2 112 2x2 112
e=10 e=10 e=10
DD DS DS GG e hldll
CadreT8 x 0.50 CadreT8 x 0.50 CadreT8 x 0.50
Ep.HA8 x 0.20 10 Ep.HA8 x 0.20 10 Ep.HA8 x 0.20 10
4/m? g o5 Ao 4/m? g olh Ao 4/m2 5 olh 1o
58*— =25 58*— =5]= 509 =5
10 10 10
720 2 N T I I O 2xT12 | | L] 2xT12 | | | | |
e=15 e=15 e=15
p 180 } p 120 }
¥ 300 ¥
Zone -111- Zone -111- Zone -111-
2x2 112 2x2 112 2x2 112
e=10 e=10 e=10
(I D D D G hld1]
CadreT8 x 0.50 CadreT8 x 0.50 CadreT8 x 0.50
Ep.HA8 x 0.20 10 Ep.HA8 x 0.20 10 Ep.HA8 x 0.20 10
4/m? g ol5F Ao 4m? g o5 Ao 4mz g olh Ao
e il e =psie Qe =Psk
10 10 10
725 2 N T O I O 2xT12 | L] 2xT12 | | | | |
e=15 e=15 e=15
p 180 } p 120 }

¥ 300 ¥
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Chapitre VII Etude de Pinfrastructure

VII1.1. Introduction :

Un ouvrage quelque soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur sol d’Assise. Les
éléments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent fondations. Ainsi,
quelque que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou poteau, il
existe une fondation. Et I’objectif de cette fondation est de transmettre au sol les efforts

apportés par les éléments de 1’ouvrage et ces efforts comprennent :
e Des efforts normaux : charges et surcharges verticales.
e Des forces horizontales : due a I’action sismique
e Moment s’exercant dans les différents plans.
VII1.1.1. Types de fondation :
» Fondations superficielles :

Elles sont utilisées dans des sols de grande capacité portante ; elles sont peu profondes

(semelles isoléees, semelles filante, radiers).
» Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols de faible capacité portante ou dans le cas ou le bon sol

se trouve a une grande profondeur (pieux et puits).
VI1.1.2. : Etude géométrique du sol :

Le choix du type de fondation est basé sur une étude bien précise du sol sur lequel la structure

va étre érigée afin de nous renseigner sur la capacité portante de ce dernier.
Dans notre cas on prend :

La contrainte admissible du sol est a4,,= 2 bars

Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remonté des eaux.
VI11.1.3. Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :

v' Le type d’ouvrage a fonder (immeuble, mur de souténement, pont, etc....) ;
v’ La nature du terrain (sa résistance) :
v Lesite;
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v" Mise en ceuvre des fondations ;

v Le codt des fondations.
Ce pendant le dimensionnement du massif de fondation est fonction :

v Des charges supportées par la structure ;
v De la nature du terrain (résistance) ;
v Du choix du type de fondation ;
v De la nature des matériaux employés
» Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles
isolées, semelles filantes et un radier général, en fonction des résultats du

dimensionnement on adoptera le type de semelle convenable.
VI1.1.4. Dimensionnement :

VI11.1.4.1. Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ny, qui

est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

A-B> _ser
o

sol

Homothétie des dimensions : —K=1

a_A
b B

al

sol

L
3
-

A
Y
A
L ]

Figure VII-1 : Schéma de la semelle isolée
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> Exemple :

_ 200KN
Ngor = 935,36 KN, Oyp = ———

B> 2> 5 2162m
200

Soit : B=2,5m
» Remarque :

Vu que les dimensions des semelles trés importantes, le risque de chevauchement est

inévitable, alors nous optons pour des semelles filantes.

VI11.1.4.2. Semelles filantes :

VI11.1.4.2.1. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Elles sont dimensionnées a 1 ELS sous ’effort normal

N, G+Q

cSsoIZ? B L

O, - Capacité portante du sol (G, = 0,20 MPa)

B : Largeur de la semelle

N

S

L

L : longueur de la semelle sous voile = B2

Gsol

Les résultats du calcul sont récapitulés dans les tableau ci-dessous :

> Sous voiles :

Voiles Ni (KN) L (m) B (m) S1=BxL[m?3
VL1 605.57 18 11682 3.028
VL2 605.57 18 11682 3.028
VL3 605.57 18 11682 3.028
viL4 394.28 121 643 1.971
VLS 394.28 121 6a3 1.971
somme 13.026

Tableau VII-1 : résultats des surfaces revenant aux voiles (sens longitudinal).
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Voiles | Ni (KN) | L (m) | B (m) S1=BxL[m?3
VT1 3

610.68 1.018 3.053
VT2 3

610.68 1.018 3.053
VT3 3

610.68 1.018 3.053
VT4 3

610.68 1.018 3.053

somme 12.214

Tableau VII-2 : résultats des surfaces revenant aux voiles (sens transversal).

La surface des semelles filantes sous voiles est :
Asv = Su+Svi= 13.026+12.214= 25.24 m?

VI11.1.4.2.2 Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

d. Hypotheése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

b. Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges : R :Z N,

e Détermination de coordonnée de la résultante R.

e:ZNi-e;;ZMi

e Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

l e .
e< g=' Répatition trapézoidale

l . . . .
e> g'=' Répartition triangulaire
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R 6-e
=—(1+—
qmax L( L
R 6-e
o= (1-==
qmln L( L )
L R 3-e
—) =— (I+—
a6;) =, W)

e Détermination de la hauteur de la semelle :

o|r
IA
0
IA

olr

Avec : L est la distance entre nus des poteaux
e Calcule d’effort tranchant le long de la semelle.
e Calcule le moment fléchissant le long de la semelle.

e Calcule la semelle comme une poutre continue doit résister aux efforts tranchants et

moments fléchissant.

e Calcule la semelle dans le sens transversal.

Poteaux N=G+Q M[KN.m] ei N x e
[KN]

C13 560.18 4.759 6.3 -3520.134
Cl4 464.73 10.654 21 -975.933
C15 935.36 0.859 2.1 1964.256
C16 805.45 9.484 6.3 5074.335
Somme

2765.72 25.756 2533.524

/

Tableau VI1-3: Résultats des efforts revenant aux poteaux

R= ZN,- = 2765.72 KN

_ YNjxej+XM; _ 2533.524+25.756

=0.925m
R 2765.72
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e=0925m < é:%’s: 2.158 m

Dans notre cas on aura une répartition trapézoidale.

C. Distribution par (ml) de la semelle :

2765.72 ( 6 x 0.925

Imax = 5 95 1295 ) = 305.098KN/ml

2765.72 ( 6 x 0.925

Gmin =15 ¢ e ) =122.039KN/ml

L\ 276572/ 3x0925
() = e (1+

1)~ 1295 12.95 >:259'333KN/'"1

d. calcul de Ia largeur B :

4 ) _ 259.333
= Ol 200

=1,296m

On opte pour B=1,5

La surface totale des semelles filantes sous poteaux est :

Sp = 1,5x12.95x6 = 116.55 m?

La surface totale des semelles filantes sous voiles est : Sy = 25.24 m?

La surface totale des semelles filantes : Ss=Sp+Sy =116.55+25.24=141.79 m?

La surface totale du batiment est : Spat =12.95x16.25=210.437 m?

Ssemelle _ 141.79
Sbatiment 210.437

Calcul du rapport : =67.378 %.

» Remarque :
La surface totale des semelles représente 67.378 % de la surface du batiment.

» Conclusion :
Vu que les semelles filantes occupent plus de 507 de la surface d'assise du sol, pour cela nous

opterons pour un radier général.
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VI1.1.5. Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, qui est soumis

a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.
VII1.1.5.1.Le radier :
e Estrigide en son plan horizontal,
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation,
e Facilite le coffrage,
e Est exécutable rapidement,

e Convient mieux aux desordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.
VI11.1.5.2. Pré dimensionnement du radier :

v Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au
moins 25 cm.

v" Selon la condition forfaitaire

Sous voile :
Lmax S h S Lmax
8 5
Lmax = 4,20 m
420 420
—<h<—
8 5

52.5¢cm < h < 84cm.
Onprend: h=80cm.
Sous poteaux :

la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

+h, ZLﬂ

20
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h,> 220 _ o
a4="pp —4rem

On prend : hg =30 cm.

La nervure du radier doit avoir une hauteur h,avec :

Lmax

— 10

Soit : hn=50 cm.

d. Vérification de la longueur élastique :

I_624/4-E-|23Lmax
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

max
T E

4
L sg-Le — Ce qui conduit hz?i/(g-Lmaxj 3K

Avec :

Le: Longueur élastique.

K : Module du raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).

B : largeur de la bonde (B=1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée
E=37OO\3/E8:10818,86M Pa

Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives.

4
h, = i/(i X 4,20) ( 340 ) = 0.828m =>==3Soit : hn,=100 cm.
3.14 10818,86

» Largeur de la nervure :

0.4h, < b, <0.7h, = 40<b, <70
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On prend b,= 60cm
v" Lasection de la nervure :

Sp=b X [(Ly xn)+(l, xn)] = 0.6 x [(16.25 x 4) +(12.95 x 6 )] = 85.62 m?

b. Dalle flottante :

L L
rSn(c)lx < hdalle flottante < ng

420 420
E = 8,4cm < hyqe flottante = 4_0 = 10,5¢m

On opte pour une hauteur de la dalle flottante de hgqe fiottante = 10cm
» Conclusion
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :

e Hauteur des nervures suivant les deux sens : h =100 cm.
e Largeur de la nervure : b =60 cm.
e Hauteur de ladalle : h=30cm.

e Hauteur de la dalle flottante de hqque fiottante = 10cm

VI11.1.5.3. Détermination de la surface nécessaire du radier :

ad. Détermination des efforts a la base :

e Charge permanente Gt = 12859.63 KN
e Charge d’exploitation Qt = 5932.32 KN

b. Combinaison d’actions

e APELU:
N, = 1.35G + 1.5Q
N, = (1.35x 12859.63) + (1.5 x 5932.32) = 26258.980 kn
ATELS:
Ng=G+Q
: Ng = 12859.63 + 5932.32 =18791.95 KN
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C. Détermination de la surface nécessaire du radier :

e APELU

L Sy adieor = 1.3’;’;501 = 22200 — 98.717 m?
e APELS

L Spadier = —= =171 _ 90,646 m?

Osol 200

Sbat=210.437 m?
Srqa>max(SELY - SELSY=max(98.717 ; 70.646)
S;qq = 98.717m?
» Remarque:

La surface nécessaire du batiment est supérieur a celle du radier, donc le debord est inutile,
mais en revanche les regles BAEL, nous impose un debord qui sera calculer comme suit :

Lgep = max (g 300m> = max (% 300m> = max (50; 30cm)
On ajoute au radier un débord de 50 cm dans les quatre sens.
Sradier =Spat *+Sdebord
Sradier=Sbatt (Laspora(Lx + Ly) X 2)=210.437+(0.5x (12.95 + 16.25) x 2) =239.637 m?

» Charge permanente
> Poids du radier :

Grad = Gdalle + Gnervure + GTVO + Gdalle flottate
» Poids de la dalle :

Paaite = Sradier X Raaite X Pp
Piaiie = 239.637 X 0.3 X 25 = 1797.277KN

> Poids de la nervure :

Poer = b X (hy — hg) X (L X 1) X py
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Prer = 0,6 X (1 — 0,3) X [(12.95x6) + (16.25x4)] X 25
P,., = 1498.35 KN

> Poidsde TV.O:

Prvo = (Srad - Sner) X (hn - hd) Xp
Avec :

Sner = (bn X Ly X n) + (b, X Ly X n)
Sher = (0,6 X 16.25 x 4) + (0,6 X 12.95 X 6) = 85.62 m?
Sper = 85.62 m?
Prvo = (239.637 —85.62) x (1 —0.3) x 17
Pryo = 1832.802KN
> Poids de la dalle flottante libre :

Pdf = Srad X ep X 25

Py = 239.637 X 0,10 X 25 ——— P4 = 599.092KN

> Poids total du radier :

Graq = 1797.277 + 1498.35 4 1832.802 + 599.092
Graq =5727.521 K

» Charges d’exploitation :
v Surcharge du batiment : Qpq; = 5932.32 KN

v Surcharge du radier : Qg4 = 1.5 X S;5q = 1.5 X 239.637 =359.455 KN

» Poids total de la structure :

Grot = Graq + Gpat = 5727.521 +12859.63
Gyor = 18587.151 KN

Qtot = Qpat + Qraa = 5932.32 +359.455

QtOt = 6291.775 KN
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> Combinaisons d’action :

e APELU:
1,35G,0; + 1,50;0; = 1,35(18587.151) + 1,5(6291.775) = 34530.316KN

N, =34530.316 KN

e AVPELS:
G+ Q = 18587.151 + 6291.775 =24878.926KN

N, =24878.926 KN

VI11.1.5.4. Vérification a ’ELU :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/Art A.5.1.211) :

Il faut verifier que :

T, 0,15f
T, = ﬁ <T= min( - 5628 ;4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

Avec: b=100[cm] ;d = 0,9hg =0,9 X 30 =27 [cm]

Lmax

2

TumaX =qu

T max — Nub X Lmax _ 34530.316%x1 % 4,20 — 302 597 KN
u Srad 2 239.637 :

= 302597 _ 1120.729 kn/m? = 1.120 Mpa < T, = 2,5 [KN] —>Condition vérifiée

"[ =
u 1x0,27

b. Vérification de la stabilité du radier :

» Calcul du centre de gravité :
Xo =2 =12 _g125m
2 2
Yo =2 =22%-6475m,
2 2
» Moment d’inertie du radier :

3 3
IXX — b)lczh — 16.25)16212.95 = 2940.907 m4_

3 3
lyy = b 192ch _ 16.2519;12.95 — 4630 721 m*
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M:M0+T0h

M, : Moment sismique a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).

Ty: Effort tranchant a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).

h: Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

L]

J O

Figure VII-2 : Diagramme des contraintes dans sol

301+0
Avec : o, = %

Ainsi on doit vérifier que :

e APELU oy, =222 < 133 04y

__301+0;

e AIPELS oy, = < Oso]

Ny = 34530.316 [KN |,Ng = 24878.926 [KN]

v Sens longitudinal :

e ELU:

M = 14260.211 + (1091.47 X 1) = 15351.681 [KN.m]

N, MxXg
(02 = o

12 Srad IXX

_ Ny + M X Xg _ 34530.316 15351.681x8.125

TS T e 239637 2940.97
6, = 186.506 [KN/m?]

Ny N Mx X; 34530.316 15351.681x8.125

02 = = —

Srad IXX

239.637

2940.97
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o, = 101.682 [KN/m?]

_3(186.506) + 101.682

Om . = 165.300[KN/m?]

opn = 165.300 [%] < 1,33 04, = 266 [KN/m?] »—>— Condition vérifiée.

e ELS:

Ns |, MxXg

012 =

Srad IXX

Ng 4 M xXg 24878.926 15351.681x8.125

=t T T 239637 | 294097
o, = 146.231[KN/m?]
N, MxXg 24878926 15351.681x8.125
2= T Iy | 239.637 2940.97
o, = 61.407 [KN/m?]
3(146.231) + 61.407 ,
o = - = 125.025 [KN/m?]

om = 125.025 [KN/m?] < 200 [KN/m?*] »—>— Condition vérifiée.
v Sens transversal :

e ELU:
M = 14779.98 4+ (1158.98 x 1) = 15938.96 KN.m

N, . M X Y
Srad IYY

012 =

Ny  MxYg_34530.316 15938.96x6.475
Srad . lyy  239.637 4630.721

01 =

6, = 166.381KN/m?
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Ny MXY; 34530316 15938.96x6.475

O, =

Srad Iy — 239.637 4630.721
6, = 121.807KN/m?

3(166.381) + 121.807 .

Om = 2 = 155.237 KN/m

om = 155.237 [KN/m?] < 266 KN /m* -»—— Condition vérifiée.

e ELS:

N, . M X Y
Srad IYY

012 =

Ng 4 M XxYs 24878.926 15938.96x6.475

=S T, T 239637 T 4630721
o1 = 126.106 KN/m?
Ng  MxYg 24878926 15938.96x6.475
02 = = —

Srad | Iyy 239.637 4630.721
o, = 81.532 KN/m?

3(126.106) + 81.532
Om = 4

= 114.962 [KN/m?]

Om = 114.962 > < 200 KN /m?] »—— Condition vérifiée.
» Conclusion :
Toutes les contraintes sont vérifiées.
C. Vérification au poingonnement : (Art A.5.24 BAEL91/modifié99) :

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

0.045 x e X h X f(:28
Yb

u —

Avec :

N,: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité.
K Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
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h: Epaisseur totale de la dalle.
d. Verification pour les poteaux :

N, = 1316.02KN (Valeur tiré a partir du logiciel ETABS)

phe=@+b+2h)x2=(045+045+(2x1))x2=>58m

0.045 X e X h X frpg  0.045 X 5.8 X 1 X 25000

= 4350KN
- — 350

N, = 1316.02 KN < 4350 KN -»—— Condition vérifiée.

€. Vérification pour les voiles :

N, = 847.14[KN] (Valeur tiré a partir du logiciel ETABS)
pe=(@+b+2h)x2=(015+3+(2x1))x2=10.3m

0.045 X o X h X fpg  0.045 x 10.3 X 25000

= 7725KN
Yb 1.5

N, = 847.14 KN < 7725 KN -»—— Condition vérifiée.

VI1.1.5.5. Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier sera
calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.

On distingue deux cas :
1%"cas :

si p < 0,4 le panneau travaille suivant la petite portée.

L 2
Moy = QU-%

M0y=0

2°Me cas :

si 0,4 < p <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
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e Dans le sens de la petite portée L, :Mgy = My qy- Ly

e Dans le sens de la grande portée L,, :Mgy, = Hy. Moy

Les coefficients py, p, sont donneés par les tables de PIGEAUD.

Avec :
Ly
P= L_y (Lx < Ly)

« Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section d’armatures, en

considérant pour les calcules le panneau le plus sollicité.

a. ldentification du panneau le plus sollicité :
Pour le calcule du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale g;7%*, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

e ELU:qy = 0y(ELU) — 2% = 165.3 —
d

ra

5727.521

S27522% 1 = 141.399 KN/ml
239.637

e ELS: qg = 00y (ELS) — 224 = 125.025 — 22

x1=101.124KN/ml
Srad 239.637

Panneau de dimension :

L,=3.3m
Ly =4.20m
p=4’20=0.78

0,4 <p <1->-— Ladalletravaille dans les deux directions.

b. Calcul des armatures a ’ELU :

p=0.78 u, =0.0587
py = 0.559.

qu = 141.399 KN/m?
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Moy = My Qu. x> = 0.0587 x 141.399 x 3.32 = 90.388 KN.m
Moy = Hy. Moy = 0.559 X 90.388 = 50.526KN.m
» Sens XX :
Moment entravées: My = 0,75x Myx = 0.75 X 90.388 = 67.791KN. m
Moment aux appuis :  Myax = 0,5 X Mgy = 0.5 X 90.388 = 45.194KN. m
v’ Ferraillage :

e Entravée:

__Mux 67.791 =0,065 < | = 0,392 > SSA.

Hu = bxd?xfp,  1x0.272x14.2x103
U, = 0,065 - B =0,966

My 67.791x 107
 Bxdxos 0966 x 27 x 34,8

Arx

= 7.47 cm?/ml

On adopte :
5HA14 =7.693[cm?]avec un espacement s, = 20[cm]

o Aux appuis :

_ Myax 45.194
Hu bxd?xfy,  1x0,27?x14,2x103

=0,043 <y = 0,392 -SSA

w, = 0,043 - B = 0,978

A = Ma 45.194 x 102
T Bxdxog 0978 x 27 X 34,8

= 4.92cm?/ml

On adopte :

5HA12 =5.652[cm?]avec un espacement s, = 20 [cm]

e SensYY:
Moment en travees :Myg, = 0,75 X My, = 0,75 X 50.526 = 37.894 KN.m

Moment aux appuis :M,y, = 0,5 X Mgy, = 0,5 X 50.526 = 25.263KN.m
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Ferraillage :

e Entravée:

. Myy 37.894
Hu bxd?®xfp,  1x0,272x14,2x103

=0,036 <y = 0392 >  SSA.

w, = 0,036 > B = 0,981

My 37.894 x 102

= = =4.11 cm?/ml
Bxdxo, 00981x27x 348 cm”/m

Ay

On adopte :
5HA12 = 5.652[cm?] Avec un espacement s, = 25 [cm]

e Auxappuis :

_ Myay 25.263
Hu bxd?xfp,  1x0,272x14,2x103

=0.024 < = 0,392 > SSA.

W, = 0,024 - B =0988
M.y 25.263 x 102

A, = = =2.72 2 /ml
= Bxdxo, 098827 x 34,3 cm®/m
On adopte :
5HA12 = 5.652 [cm?] Avec un espacement s, = 25 [cm]
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
sens | Zone | M u | Obs B | A [cm?] | Ferraillage | A, s¢[cm]
[KN.m] adoptée
I, | Travée | 67.791 0,065 | SSA | 0.966 |7.47 5HA14 7.693 25
Appuis | 45.194 0,043 | SSA | 0.978 [4.92 5HA12 5.652 25
I, |Travée | 37.894 0,036 | SSA | 0.981 [4.11 5HA12 5.652 25
Appuis | 25.263 0,024 | SSA | 0.988 |[2.72 5HA12 5.652 25

Tableau VI1.4 : Ferraillage du radier
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VI11.1.5.6. Vérification a P’ELU :

a. Vérification de la condition de non fragilité :

» Sensl,:
3—p

Amin=p0><b><hx

Avec :

Po: Pourcentage d’acier minimal réglementaire (po = 0,0008 pour les HA FeE400).

78
Axmin = 0,0008 X 100 X 30 X —"— = 2.664 cm®/m]

> Sens ly :

Ay

(Dy:b_hZ(l)o

- Ay = bhw,

Aymin = 0,0008 x 100 x 30 = 2.4 cm?/ml

On doit Vérifier que Asi(x et y) > Amin

Sens Zone A (cm?) A in(cm?) Observation
. 7.693 Condition
travée o
veérifiée
X=X 2.664 __
. 5.652 Condition
appuis e,
veérifiée
) 5.652 Condition
travée o
” vérifiée
y-y : —
s 5.652 Condition
PP vérifiée

Tableau VIL.5. : Vérification de la condition de non fragilité.

b. Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91/modifié99)
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» Armatures paralléles a Lx :

St £ min{3h;33cm} - St < min{(3x30); 33 cm} — St < min{90; 33 cm}

25[cm] < 33 cm....... Condition vérifiée
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» Armatures parallélesa Ly :

St < min{4h; 45 cm} - S; < min{(4x30);45cm} - S; < min{120;45 cm}
25 [cm] < 45 cm..... Condition vérifiée
VII.1.5.7. Vérification a PELS :

p=078 ( p, =0.0652
n, =0.683
qs = 101. 124KN/m?>

d. Les moments dans les deux sens :
Moy = Hy. qs. Ly> = 0,0652 x 101.124 x 3,32 = 71.800 KN. m

Mo, = py. Moy = 0.683 x 71.800 = 49.039KN. m

b. Moment en travées :
Sens X-X : Mgy, = 0,75 x 71.800 = 53.85 KN.m

SensY-Y : Mgy =0,75%49.039 = 36.779KN. m

C. Moment aux appuis :
Sens X-X 1 Mgax = 0,5 X My, = 0,5 x 71.800 = 35.9 KN.m

Sens Y-Y :Mgay = 0,5 X Mgy = 0,5 X 49.039 = 24.519 KN.m
d. Vérification des contraintes dans le béton :

o
abc=K—SltSG_bc=O,6xfC28=15MPa

. _ M
Avec : Ost = B dxA.
100 x A
P1= "5 xd
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens | zone M, Ag P1 B1 K4 Ot Obe Cpe 6, | Obs
[KN.m] | [cm?] [MPa] [MPa] | [MPa] |[MPa]
L, | Appuis 5.652 |0.209 |0.926 |52.57 | 254.049 15 348 CV
35.9
4.833
Travée 7.693 |0.284 |0.915 |43.82 | 283.338 CV
53.85 6.466
L, | Appuis 5.652 [0.209 | 0.926 |52.57 | 173.510 CV
24.519
3.301
Travée 5.652 |0.209 |0.926 |52.57 | 260.269 CVv
36.779
4951

Tableau VI1.6.: vérification des contraintes dans le béton et I’acier.

e Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, on adopte un méme

ferraillage pour tous les panneaux.

Ferraillage du débord :

AR

TT‘I‘TTTTT‘]T

50ecm

Figure VI11.3 : Schéma statique du débord

Le debord est assimilé & une console rectangulaire soumise a une charge uniformement

repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bande de 1 meétre

de largeur.
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a. Sollicitation du calcul :

e ALELU:
q, = 141.399 KN/m’
u = q“; ’ = 141'392 x 05" =17.674 KN.m
e AL’ELS:

qs = 101.124 KN/m?

_gsx1* 101.124 x 0,52
2 2

M, = 12.640KN.m

b. Calcul des armatures :
b=1m; d=27cm ; f,. = 14,2 MPa ; o5, = 348 MPa

My 17.674
Hu bxd?xfy,  1x0,272x14,2x103

= 0,017 < = 0,392 —>SSA.

u, = 0,017 - £ =0,991

My 17.674 x 102

A, = - = 1.90 cm?
T B xdxo, 0991 x 27 x 34,8 0 cm

On adopte :

5HA12

2
=5.652% avec un espacement s, = 25 cm

C. Vérification a PELU :
«+ Verification de la condition de non fragilite :

023X bxdXfg 023X100x27x2,1

min = 3 200 = 3.260 cm?
Ay = 5,652 > Ay, = 3.260cm? »—>—  Condition vérifiée.
< Armature de répartition :
A = % = S'ii = 1,413 - 5HA8 =2.512cm?avec un espacement

st =15cm
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d. veérification a ELS :

» vérification de la contrainte de compression dans le beton :

100XAs _ 100X5,652 B _
P1=%a = Ttooxzr 0,209 - B; = 0,926 - K, =52.57

M, 12.640 x 10°

_ - = 89.447 MP
B xdxA, 0926 x 270 X 565.2 a

Ost

Ost _ 89.447
K, 5257

Ope = = 1.701 MPa < 6y = 0,6 X f.,g3 = 15 MPa -»-— Condition

vérifiée.
» verification de la contrainte dans les aciers :
o= 89.447 MPA <0, = 348 MPA—»—— Condition Vvérifiée.
v Conclusion :

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

constituerons ainsi le ferraillage du débord.

VI11.1.5.8. Calcul des nervures :

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Le rapport p est compris entre0,4 et 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc les

charges transmises par chaque panneau sont soit trapézoidales ou triangulaires.

Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement a

des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
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il
.

L

Figure VI1.4 : Présentation des charges simplifiées

Deux types de chargement peuvent se présenter :

» Chargement triangulaires :
Moment fléchissant : Lm = 0,333%Lx.

Effort tranchant ;: Lt = 0,25xLx.

» Chargement trapézoidale :

2

Moment fléchissant : Ly, = Ly X (0,5 - p?")

Effort tranchant :L; = Ly X (0,5 — "’TXZ)

e Pour les moments fléchissant :
Qmy=qu. Lm

Qms=0s. Lm
e Pour les efforts tranchants :

Qmu=qu. Lt
Qms=qQs. Lt

V1.1.5.8.1. Détermination des charges :
e AL’ELU:

qQu = <Gm _ Gradier _ Gnervure) — <141.399 _

Sradier Snervure

5727.52 1498.35
239.637 85.62

) = 99,998 KN/m?

e AL’ELS:

5727.52 1498.35
239.637 85.62

q. = (Gm _ Gradier _ Gnervure) — (101'124 _

Sradier Snervure

) = 59.723KN/m
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. Type de
Travée | L Panneaux | p chargement Lm Lt qu gs qum qus X qum | Xgsm | qut Y qut
1A-1B
SUP 0.738 | trapézoidal | 1.268 | 1.127 | 99.998 | 59.723 | 126.850 | 75.760 112.776
3.1 253.700 | 151.520 225.553
2A-2B INF 0.738 | trapézoidal 1.268 | 1.127 99.998 | 59.723 126.850 | 75.760 112.776
1B-1C o
SUP 0.785 | trapézoidal | 1.310 | 1.140 | 99.998 | 59.723 | 131.043 | 78.264 114.066
3.3 262.086 | 156.529 228.133
2B-2C INF 0.785 | trapézoidal 1.310 | 1.140 99.998 | 59.723 131.043 | 78.264 114.066
1C-1D o
SUP 0.738 | trapézoidal | 1.268 | 1.127 | 99.998 | 59.723 | 126.850 | 75.760 112.776
3.1 253.700 | 151.520 225.553
2C-2D INF 0.738 | trapézoidal 1.268 | 1.127 99.998 | 59.723 126.850 | 75.760 112.776
1D-1F o
SUP 0.785 | trapézoidal | 1.310 | 1.140 | 99.998 | 59.723 | 131.043 | 78.264 114.066
2D-2¢ 33 o 1.310 | 1.140 | 99.998 | 59.723 | 131.043 | 78.264 262.086 | 156.529 114.066 228.133
INF 0.785 | trapézoidal
1E-1F o
SUP 0.738 | trapézoidal | 1.268 | 1.127 | 99.998 | 59.723 | 126.850 | 75.760 112.776
2E-2F 3.1 o 1.268 | 1.127 | 99.998 | 59.723 | 126.850 | 75.760 253.700 | 151.520 112.776 225.553
INF 0.738 | trapézoidal

Tableau VI1.7 : Détermination des charges a L’ELU a L’ELS suivant sens X-X.
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. Type de

travee | L | Panneaux | p chargement Lm Lt qu gs qum qus X qum | Xgsm qut X qut

1C-2C
gauche 0.738 | trapézoidal | 1.718 | 1.527 | 99.998 | 59.723 | 171.861 | 102.642 152.794

1E2E | 42 338.644 | 202.252 297.970
droit 0.785 | trapézoidal | 1.667 | 1.451 | 99.998 | 59.723 | 166.782 | 99.609 145.175

2C-3C
gauche 0.7380 | trapézoidal | 1.718 | 1.527 | 99.998 | 59.723 | 171.861 | 102.642 152.794

2E-3E 4.2 338.644 | 202.252 297.970
droit 0.785 | trapézoidal | 1.667 | 1.451 | 99.998 | 59.723 | 166.782 | 99.609 145.175

3C-4C
gauche 0.7380 | trapézoidal | 1.718 | 1.527 | 99.998 | 59.723 | 171.861 | 102.642 152.794

3EAE 4.2 338.644 | 202.252 297.970
droit 0.785 | trapézoidal | 1.667 | 1.451 | 99.998 | 59.723 | 166.782 | 99.609 145.175

Tableau VI11.8.: Détermination des charges a L’ELU a L’ELS suivant sens Y-Y .
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1. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :(obtenu par le
logiciel ETABS)

» Sens longitudinal :

v ELU

Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

I M N N N i
n o t (0 )] n
o i fil ful ) o
- o o e o -l
e W W
Figure.VIL.5 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).
- o o =
0 N 0 N 0
O D D m
" N “‘
W [l ] W ] W
| I
.\|
0 0 0
Figure VI11.6 : Diagramme des moments fléchissant a PELU.
(38| pJ pJ ] 8] 8]
M A A ) n M)
i K K & o i
1 IR IR ] ] E;l:”
o it |

Figure VI1.7: Schéma statique des efforts tranchants (sens longitudinal).
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Figure VI11.8 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

v ELS:
- = C] = = Y
LN K th K kn 4
Y =1 Bl =1 5 -
M il L] il I i
[ (M) [

Figure.VI1.9 : Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).

N
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Figure VI11.10 : Diagramme des moments fléchissants a ’ELS.

L —
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> Sens transversal :
v ELU

Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

i W (A f
] ] 1N} f]
0 0 L] 0
i ) 0 0
4 + + b

Figure VII. 11 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).
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Figure VI11.12: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

=
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Figure VI1.13 : Schéma statique des efforts tranchants (sens transversal).
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===

Figure VI11.14 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.

v ELS

(s}
I

]
=)

g2 202
= Frodiiead o
SE e

Figure VI11.15 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).

W

]

i
A

A =y

A

Figure VI11.16 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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€. Ferraillage :

Tableau VII1-9 : Les efforts internes dans les nervures

VI11.1.5.8.2.Le ferraillage :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b =60 cm, h =100cm, d = 97.5cm, fbc = 14,2 MPa, ost = 348 MPa
« Exemple de calcul :
Miymax = 195.94 [KN.m] ;| Maumax = 280.58 [KN. m]

» Aux appuis :

_ Mpax  280.58x10°
Hu bxd?xfpy 60x97.52x14,2

=0.034<0,392~>  SSA.

Ky = 0,034 - B = 0,982

Mmax 280.58 x 10°

A= B dx oy 0082 X 975 x 348 x 100

= 8.42 cm?

Soit : 5HA16=10.04 [cm

Appuis 5HA16 St=15cm
Travee | 15504 | 0.024 | 0988|585 |5HALG SELSemM 116,04
Appuis 5HAZ20 (filantes) St=15cm
613.8 0.075 |0,961 |18.83 |+ 21.35
5HA12 (chapeaux)
Travée | 497.35 | 0.061 | 0,968 | 15.14 | 5HA20 St=15cm 15.70

Tableau VII-10. : Ferraillage des nervures a L’ELU
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VI11.1.5.8.3. Vérification a PELU :

a.  Condition de non fragilité :
_0,23xbxdxfpg  0,23x60%x97.5%2,1

Anin 3 200 =7.06 cm?
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
Adope=10.04cm?>A,;,=7.06 cm*  ——- Condition vérifiée
Audope=10.04cm?>A,;,=7.06 cm?  —»—- Condition vérifiée
Adopie=21.35 cm*>A;,=7.06 cm?  —>—— Condition vérifiée
Adope=15.7 cm?>A;,=7.06 cm?*  —»—- Condition vérifiée

b. Contrainte de cisaillement :
Tymax = 786.57 KN

T 0,15f,
T, = ﬁ <T= min( - 5C28;4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 MPa
3
Ty = Tu _ 7865719 _ 1 34 MPa <% = 2,5 MPa —Condition vérifiée
b.d 600x975

c. Armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

) D_20 66
=3 o mm

Soit le diametre des armatures transversales @ = 8 mm
On prend un 2 cadres et un étrier = 8 mm= 6HAS8 = 3.02cm?
d. Espacement des armatures :

e Enzone nodale :

S, <min {2 ;12@1} = {l%;lzxz} —24cm—  Soit S,=10 cm
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Chapitre VII Etude de Pinfrastructure

e En zone courante :

100

St§§=7=25 cm — Soit S;=15 ¢cm

e. Armatures transversales minimales :

AMM = 0,003 x S, x b = 0,003 X 15 X 60 = 2.7cm?
AP = 2.7 cm?
Soit : A = 6HA8 = 3,02 cm? > APM™ = 2.7 cm? ... condition vérifiée.

VI11.1.5.8.4. Vérification a PELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a< L2245 qyec ; y=2U
2 100 Mg
Sens Zone My Mg |T L a Y-1, Fe2s | OBS
2 100
(KN.m) | (KN.m)
X-X | APPUI 58058 | 173.63 | 1.61 | 0.034
0.0441 0.555 Cc.v
TRAVEEE | | 0cgq [ 12116 161 | 0.024
0.0306 0.555 | C.V
Y-y | APPUI 613.8 1.62 | 0.075
377.07 0.0986 0.56 Cc.v
TRAVEE | 14730 1.62 | 0.061
305.53 0.0793 | 0.56 C.v
Tableau VII-11. : Vérification a L’ELS
Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de

I’acier a I’ELS.

« Les armatures de peau (Art B.6.6.2 BAEL91/modifié99) :

Les armatures de peau sont reparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grandes hauteur ; leurs section est au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur directions. En 1’absence de ces armatures, on

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.
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Chapitre VII Etude de Pinfrastructure

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :
Ap=3cm?/ml x 1 = 3cm?

Soit : 2HA14= 3.07 cm? .
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Nervure transversale ( 60*100).
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons présenté dans ce mémoire 1’étude d’une structure d’un batiment a
usage d’habitation en beéton armé de R+5, implanté dans une zone (lla) de
moyenne séismicité a Tizi Ouzou, pour se faire nous avons utilis¢é I'un des
logiciels de calcul de structures qu’on cite ETABS.

Notre objectif a travers cette étude était non seulement d’appliquer et d’injecter
toutes nos connaissances et techniques apprises durant notre cycle de formation
dans un projet complet, mais aussi d’acquérir une minimale expeérience
concernant le processus a suivre, la réglementation a utiliser, ainsi que 1’impact
du coté pratique pour mener a terme de telles études.

De ce modeste travail nous avons conclue qu’une étude technique passe au
minimum par quatre étapes :

Le pré dimensionnement des éléments structuraux, nous avons veillé a pré
dimensionner ces derniers en choisissant les dimensions les plus proches du
minimum recommandé par les reglements parasismique (RPA) et le BAEL.
Pour notre cas nous avons pu valider ces choix dans le chapitre ferraillage,

L’optimisation de la disposition des voiles qui présente un facteur important
dans la détermination du comportement de la structure vis avis des charges qui
lui sont appliquées. La modeélisation de cette derniere a 1’aide du logiciel
ETABS nous a permis de mieux assimiler, d’interpréter et méme d’observer le
comportement de la structure en comparant a chaque fois les résultats obtenus
aux vérifications exigées par RPA99 Version 2003.

Comprendre le ferraillage des differents éléments de la structure en respectant
la réglementation, sans pour autant négliger le coté pratique pour faciliter la
mise en ceuvre.

Le choix du type de fondation est conditionné par la lecture du rapport
géotechnique et le respect de ses recommandations pour déceler une éventuelle
présence de nappes phréatiques ou couches d’instables. Faut d’absence de se
dernier, Nous avons opté pour un radier général en procédant par élimination.
Les recommandations exigées par les reglements concernant les fondations sont
toutes vérifiees.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans
notre vie professionnelle.
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OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Meémoire de fin d’ étude
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aractéristique des matériaux :
a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325 Réalise par: MOUMOU Ali
Fc28=25Mpa. .
b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325. HAMMA Ah
c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA 7
d) Treillis soudés (T.S) 6 = 520MPA Encadrée par: Madame:LARABI.S

e) Longueur de recouvrement est de 40 @
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OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Meémoire de fin d’ étude

Etude d'un batiment R+5 a
usage d'habitation

NOTA:
Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) c = 400MPA
d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 &
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OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Meémoire de fin d’ étude

Etude d'un batiment R+5 a
usage d'habitation

NOTA:

Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) c = 400MPA
d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 &
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Fc28=25Mpa.
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e) Longueur de recouvrement est de 40 &

PLAN DE COFFRAGE DES PLANCHERS

Réalise par : MOUMOU Ali
HAMMA Ali
Encadrée par : Madame:LARABI.S

promotion :2022/2023



BIBLIOGRAPHIE

Reglements :

> Regles parasismique algériennes RPA 99/modifié2003.

»> Regles de conception et de calcul des structures en béton armé
CBA93.

» Regles de calcul de béton arme aux état limites BAEL.91/modifié99.

» Document technique réglementaire (DTR B.C2.2) : Charge
permanentes et charges d’exploitation.

Logiciels :

» Logiciel ETABS

» Logiciel de ferraillage SOCOTEC
> EXCEL

» WORD

» AUTOCAD

Ouvrage :

» Les abaques de PIGEAUD

» Cours et travaux dirigés pendant tout le cursus universitaire

» Mémoires de fin d’études « ingénieurs en G-C » des promotions
précédents.



	Untitled
	coupe A-A.pdf (p.1)
	FACADE.pdf (p.2)
	plan etage courant.pdf (p.3)
	plan rdc.pdf (p.4)

	COMPLET
	memoire complet
	1697450642797_chapitre 3
	memoire complet
	CHAPITRE II ali hammmmmmaaaaaaa
	memoire complet
	Façade.pdf
	Feuilles et vues
	Objet


	Coupe AA.pdf
	Feuilles et vues
	Objet


	Etage courant.pdf
	Feuilles et vues
	Objet


	RDC.pdf
	Feuilles et vues
	Objet


	Toiture.pdf
	Feuilles et vues
	Objet


	A4.pdf
	1698351465486_poutre palier.pdf (p.1)
	acrotere.pdf (p.2)
	Objet

	escalier.pdf (p.3)
	poutrelle.pdf (p.5)

	a3.pdf
	poteaux.pdf (p.10)
	poutres.pdf (p.11)
	voiles.pdf (p.12)

	A4.pdf
	poutre chianage.pdf (p.4)

	a3.pdf
	coffrage 3.23.pdf (p.1)
	coffrage radier.pdf (p.2)
	coffrage9.35.pdf (p.3)
	coffrage15.47.pdf (p.4)
	coffrage18.53.pdf (p.5)
	dalle de radier.pdf (p.6)
	disposition des voiles.pdf (p.7)
	nervure longitudinale.pdf (p.8)
	nervure transversale.pdf (p.9)




	Feraillage des poutres 6eme chapitre 6
	Chapitre VII




