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Introduction génerale

Introduction générale

L’Algérie est parmi les pays qui sont soumis a des grandes activités et
risques sismiques. Le dernier séisme du 21 mai 2003, qui a touché la région
centre du pays (Boumerdés, Alger et Tizi — Ouzou) on est un exemple trés

probant.

D’énormes pertes humaines et matérielles ont été déplorées; d’ou vient
I’impérieuse nécessité de s’équiper de nouvelles mesures parasismiques
actualisées (reglement parasismique algérien version 2003) pour faire face au

danger que represente la haute sismicité du sol algérien sur le tissu urbain.

Notre projet de fin d’études consiste a étudier et calculer les éléments
résistants d’un batiment (RDC + 4 étages +2 entres-Sol) a usage d’habitation,
commercial, a ossature mixte « portique (poteaux-poutres) et voiles en béton
armeé ».

En plus du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la
structure est soumise au spectre de calcul du reglement parasismique algérien
RPA99 /VERSION 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel
ETABS. C’est dans cette voie-1a qu’on a essayé de mener ce travail en mettant
I’accent sur les différentes étapes qui caractérisent cette étude qui est composée

de quatre parties :

La premiére partie : c’est la description générale du projet avec une
présentation architectural des éléments, ensuite le pré-dimensionnement des

éléments et enfin la descente des charges.
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La deuxieme partie : a été consacrée aux éléments secondaires (I’acrotere,
plancher, I’escalier, poutre paliere, poutre de chainage, dalle salle machine,

porte a faux, et balcon.

La troisieme partie : L’étude dynamique de la structure a 1’aide du logiciel
ETABS V9.6 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux
chargements (charges permanentes, d’exploitations et sismiques). Puis on

procédera a des vérifications du Reglement Parasismique Algérien.

La derniere partie : comprend le ferraillage des différents elements résistants
de la structure (poteaux, poutres, voiles et fondation). Ceci, en tenant compte des
recommandations du BAEL91 révisee 99 et des reglements parasismiques
algériens RPA 99/2003.
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Chapitre I

Présentation de 1'ouvrage
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Introduction :

L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de I’ouvrage et les principales

caractéristiques des matériaux utilisés.
I.1. Description de ’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment RDC + 4 étages
+2 entres-sol, a usage d’habitation et commercial. Cet ouvrage sera implanté a TALA-
THOULMOUTS dans la wilaya de Tizi-Ouzou qui est classée selon le RPA99 / Version 2003

comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).

La structure est composée :
e D’un entre sol a usage commercial ;
e D’un entre sol a usage d’habitation ;
e D’un RDC a usage d’habitation ;
e De 4 étages a usage d’habitation ;
e D’une cage d’escalier ;

e D’une cage d’ascenseur.

1.2. Reglements utilisés et normes de conception :
Nos calculs respecteront les réglements suivants :
e Reglementation parasismique algérienne RPA99/version 2003 ;

e Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé
« BAEL91/ modifiées 99 » ;

e Documents techniques reglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes

et charges d’exploitations.

e Documents techniques reglementaires « D.T.R-B.C.2.3 » : calcul des fondations

superficielles.
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1.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Les dimensions de 1’ouvrage sont relevées des plans d’architecture du projet comme suit :

e Enplan:
Longueurtotale....... ..o, 24.00 m
Largeur totale ........c.oiuiei 1140 m

e En élévation :

Hauteur totale ........ ..o 22.61m
Hauteur du ’entre sol O1..........ooiiiiiii e 04.25m
Hauteur du ’entre sol 02.... ..o 03.06 m
Hauteur du RDC.... ..o 03.06 m
Hauteur de I’étage courant.............cooevvriiiiiiiiiiiiieieieeeeeeen, 03.06 m
Hauteur de 1’acrot@re. . .......o.oiuiiiii i 00.50 m

1.4. Eléments constitutifs de ’ouvrage :
1.4.1. Ossature :

Le batiment est en ossature mixte, composé de portique et d’un ensemble de voiles disposés

dans les deux sens (longitudinal et transversal).

a) Portiques : constitués de poutres et de poteaux, destinés essentiellement a reprendre
les charges et surcharges verticales et horizontales.

b) Voiles : ¢’est des éléments rigides en béton armé coulés sur place. 1ls sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la

stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux.

Dans cet ouvrage on a deux types de voiles :
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- Voiles périphériques : Disposés a la périphérie des deux entres — sols, destinés a

reprendre les efforts de poussées et de butées des terres sur les entres sols

- Voiles de contreventements : Destinés a reprendre les efforts horizontaux et une

partie des efforts verticaux.

1.4.2.Planchers en corps creux :

Ce sont des éléments de structure horizontaux qui limitent les étages ; ils sont constitués d’ un
remplissage en corps creux avec une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées, disposées suivant la petite portée qui assurent la transmission des charges aux

éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux).
Leurs fonctions principales sont :

e Fonction de résistance mécanique : supporter leurs poids propres et les charges

d’exploitations des différents étages et les transmettre aux différents éléments porteurs
de la structure.

e Fonction d’isolation : assurer 1’isolation thermique et acoustique entre les différents

niveaux de la structure.

1.4.3.Dalles pleines :
Dans notre projet, les dalles pleines en béton armé sont prévues dans les balcons, les loggias,
les portes a faux, dans les paliers de repos des escaliers et dans le plancher porteur de la salle

machine.

1.4.4. Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers) qui
permet I’accés aux différents niveaux. Dans notre projet on a deux types d’escalier ; un escalier
balancé au niveau de I’entre sol 2 et d’un escalier composé d’un palier et deux volées dans les

autres niveaux. Elles seront réalisées en béton armé coulée surplace.
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1.4.5. La cage d’ascenseur :

En plus des escaliers, le batiment comportera une cage d’ascenseur qui assure 1’acces a tous les

étages elle sera réalisée en béton armée coulée surplace.
1.4.6. Maconnerie :
Dans notre cas deux types de murs se présentent :

- Murs extérieurs : réalisés en double cloisons de brique creuse de 10 cm d’épaisseur séparées

par une lame d’air de 5 cm.

- Murs de séparation intérieurs : réalisés en simple cloison de brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.
1.4.7. Les revétements :
Les revétements utilisés sont :

- Mortier ciment pour les murs de facades et la cage d’escalier.
- Enduit platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
- Carrelage scellé pour les planchers et escaliers.

- Céramique pour les cuisines, les salles d’eaux.
1.4.8. Terrasse inaccessible :

Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et d’une dalle de

compression avec un revétement composé de :

Forme de pente de 2% pour faciliter I’écoulement des eaux.

Isolant thermique protégeant 1’élément porteur des chocs thermiques et limitant les
déperditions, la nature isolant peut étre en polystyréne, liége ou en mousse de verre.

- Revétement d’étanchéité.

Protection lourde (gravier roulé).
1.4.9. Acrotere :

La toiture sera entourée d’un acrotere de 0.50 m de hauteur qui permettra un bon fagconnage de

I’étanchéité. Il sera réalisé en béton armé coulé sur place.
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1.4.10. Systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et pour les voiles.

1.4.11. Fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des

charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

Le choix du type des fondations dépend de :

La nature de I’ouvrage a fonder : pont, batiment d’habitation.

La nature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définitions des
caractéristiques.

Le site : urbain, montagne, bord de mer.

La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de 1’eau.

Les couts des fondations : facteur important mais non décisif.

Les différents types de fondations :

Fondations superficielles : lorsque les couches de terrain capable de reprendre I’ouvrage
sont a faibles profondeurs : semelles isolées sous poteau, semelles filantes (sous murs
et poteaux), radiers.

Fondations profondes : lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage

sont a une grande profondeur : puits, pieux.

I.5. Etude géotechnique du sol :

Selon le rapport du sol, ’ouvrage sera fonder sur un site meuble « S3 » d’une contrainte

admissible égale a 2 bars, a 2.00 m de profondeur.
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1.6. Les états limites :

a) Etats limites ultime (ELU) :
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité, il est

associé a I’un des états suivants :
- Ftat limite ultime d’équilibre statique.

- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux.

- Etat limite de stabilité de forme.

b) Etats limite de service (ELS) :

Il correspond a un état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité
des contraintes ne sont plus satisfaites.

On distingue :

- Etat limite de résistance & la compression du béton.

- Etat limite déformation.

- Etat limite d’ouverture des fissures.

1.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les principaux matériaux utilisés dans la réalisation de ce projet sont : le béton et 1’acier qui
doivent impérativement répondre aux exigences du reglement parasismique algérien (RPA

99/Version 2003), ainsi qu’aux régles du béton armé (B.A.E.L.91/modifié.99).
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1.7.1. Le béton :

Le béton est un matériau de construction obtenu par un mélange de granulats (sables, gravillons,

graviers...), liant (ciments artificiels) dosé a 350K g/m?, eau de gachage.

Il est caractérisé par des résistances a la compression assez élevées par rapport a sa résistance a

la traction qui est faible (10% de sa résistance en compression).

A titre indicatif, 1 m® de béton armé est composé comme suit :

- Sable.....oiiiiii 380 a 450 | (dg< 5mm)
- Gravillon.............oooienn 750 a 850 1 (dg<25mm)
- Ciment..........covviiiininn.. 350 kg

- Eauo...o 15022001

Le béton obtenu aura une masse volumique de 2500kg/m?.

1.7.1.1. La résistance a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté fcos
qui est mesurée sur des éprouvettes normalisés de forme cylindrique, de diametre @=16 cm et

de hauteur h=32 cm.

La résistance a la compression a « j » jours est donnée par :
foo_ b
c — .
4,76+ 0,83

f_:%
9 1,4+0,95j

f g pour : f g < 40MPa.

avec: j < 28 jours.
fg;pour: f,g > 40MPa

» Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de fcs= 25 MPa
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1.7.1.2. La résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours notée fig est donnée en fonction

de la résistance caractéristique a la compression par la relation suivante :

f 3 < 60MPa - > f;, =0,6+0,06.f;

» Dans notre cas : fig = 0.6+0.06x25= 2.1 Mpa.
1.7.1.3. Module de déformation longitudinale : (Art. A.2.1.21/ BAEL. 91)

e Le module de déformation instantanée est définie par : Eijzlloooi/m
Dans notre cas Ei2s=110003/25 = 32164.19 Mpa

e Le module de déformation différée est définie par : Evj=37003/fc28
Dans notre cas Evzs = 37003/25=10818.86 MPa

1.7.1.4. Module de déformation transversale :

, . . E
Il est donné avec la relation : G= 20110

Avec :

E : est le module de Young.

O : le coefficient de Poisson, défini par ’article (A.2.1.3 du BAEL 91)
- al’ELS (béton non fissuré) ; 9 = 0.2
- al’Elu (béton fissuré) ; 9=0
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1.7.1.5. Les contraintes limites :
a) Etat limite ultime ELU :

La contrainte limite du béton a la compression qui correspond a cet état est donnée par la

formule suivante :

0.85xfc28
foc =—— (Art. A4.3,41/ BAEL 91)
6xvyb

Avec :
yb : Coefficient partiel de sécuriteé.

- Ensituation courante : yb = 1.5
- Ensituation accidentelle : yb = 1.15
Et
0 : dépend de la durée d’application des charges.
- 0=lpourt>24h
- 0=0.9pour 1 <t<24h
- 0=085pourt<lh

Cascourant: O =letyb =1.5; foc=14.2 MPa.

Cac accidentelle : © =0.85et yb =1.15; fboc=21.74 MPa.

=

|
|
|
|
|
|
|
:
I L -

2.10-3 £, =35107 &pea

Figure 1.1 : Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton (ELU).
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b) Etat limite de service ELS :
La contrainte admissible de compression du béton est donnée par :

obc = 0.6 fcj = 0.6x fc28 = 0.6x 25 = 15 MPa ; (BAEL91 modifié 99.Art. A.4.5.2)

O [MPa]

'U_]JE = 0,6&‘23 """""""""

Y

2%o Epe Yo

Figure 1.2 : Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton (ELS).

c) Contrainte limite de cisaillement :

C’est la contrainte tangente conventionnelle (pour la justification des poutres en béton armé

soumise a I’effort tranchant), elle est donnée par la formule suivante :

Vu
™ =—
bd

Avec :
Vu : effort tranchant dans la section étudiée (ELU).
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile (0.9h)

. (0.2xfc28
™= mln( ch ) MPa) =3.25MPa — Fissuration peu nuisible.

0.15xfc28 4 MPa) = 2.50 MPa — Fissurations préjudiciable ou tres préjudiciable.
yb o’ '

Tu = min(
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1.7.2. L acier :

L’acier est un alliage métallique constitué de fer et de carbone. Il a le rdle de reprendre les
efforts qui ne peuvent pas étre repris par le béton (efforts de traction).

Il est caractérisé par sa bonne résistance a la traction et aussi a la compression ; il porte le nom

d’armature lorsqu’il est enrobé dans le béton.

1.7.2.1. Caractéristiques des aciers utilisés :

Dans le présent ouvrage, nous auront a utiliser les deux types d’armatures :
e Aciers a haute adhérence [feE400]......ceeeereerereneeneennreneenacnnn fe = 400 MPa
o Treillis SOUdES [TLE 520].ucuceieenreeiuenreeenceraecncescecacnsesnacnsens fe =520 MPa

Avec : fe : limite d’élasticité de I’acier.

: Limite Coefficient de Coefficient de
Notation : : -
d’élasticité fissuration n cisaillement ¥
Treillis soudés [TLE 520] 520 1.3 1
Haute adhérence [feE400] 400 1.6 1.5

Tableau 1.1 : Caractéristique des aciers utilisés.

1.7.2.2. Module de déformation longitudinale « Es » :

A I’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.

On utilise donc la loi de Hooke de I’¢élasticité, on adopte une valeur de module de Young.
Es = 200 000MPa ; (BAEL91 modifié 99.Art-2.2.1).
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1.7.2.3. Contrainte limite d’¢élasticité de ’acier :

a) Contrainte limite ultime ELU :

f
ost= y—z (BAEL91 modifié 99.Art.4.3, 2)

ys: Coefficient de sécurité partiel qui est égal a : ys = 1.15 — Situation courante.

vs = 1.00 — Situation accidentelle

Nuance de I’acier

Situation durable

Situation accidentelle

feE400

ost= 348 MPa

ost= 400 MPa

Tableau 1.2 : Contraintes de déformation acier ELU.

h J

10%.

Figure 1.3 : Diagramme de calcul contrainte-déformation acier (ELU).
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b) Contrainte limite de service :

A T’ELS on suppose que I’acier reste dans son domaine élastique, en raison des risques de
corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures et cela en limitant
les contraintes dans les armatures tendues soumises a 1’action des sollicitations de service.

D’apres les regles de BAEL, on distingue trois cas de fissurations :

e Fissuration peu nuisible : (BAEL91 Art 4.5, 32)
ost = = MPa
Yb
e Fissuration préjudiciable : (BAEL91 Art 4.5, 33)

ost = min (gfe,llo 1. ftj) MPa

e Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91 Art 4.5, 34)
ost = min (0.5fe,90,/1.ftj) MPa

Nuance de ’acier | Fissuration préjudiciable | Fissuration trés prejudiciable
feE400 ost =201.6 MPa ost =165 MPa

Tableau 1.3 : Contraintes de déformation acier ELS.

i

] R

Allonaenent fa,

- L % - fe /E, (3

iRnc‘cmuci*smalunl 1 /E, 10 %%

Figure 1.4 : Diagramme de calcul contrainte-déformation acier (ELS).
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1.7.2.4. Protection des armatures :
Afin d’éviter la corrosion des armatures, il est nécessaire de les enrober de béton avec une
€paisseur «c » qui est d'une valeur : ¢ € [1 cm ; 5 cm], selon I’environnement ou I’ouvrage sera
implanté.
On adapte les valeurs suivantes : (Art A 7.1 BAEL 91 modifiées 99).
- ¢c>5cm: Pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux atmospheéres tres
agressives (industrie chimique),
- c=>3cm: Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempeéries ou
des condensations,
- c¢>1cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et qui ne sont pas exposées

aux condensations.

Conclusion :
Dans cette partie, on a présenté les différents éléments constitutifs de notre structure, dans les

chapitres qui suivent on effectuera les calculs et les vérifications.




Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments
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Introduction :

Avant d’entamer le calcul des différents éléments de la structure, il faut passer par leur
dimensionnement afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage pendant et apres la
réalisation. Pour cela on prend comme référence le « RPA 99/Version 2003 », le «<BAEL
91/modifié 99» ainsi que le <kDTR-B. C.2.2>>.

I1.1. Pré-dimensionnement des éléments :
I1.1. Les planchers :
11.1.1. Plancher en corps creux :

Il est constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées en béton armé qui sont
disposées suivant le sens de la petite portée, le tout sera complété par une dalle de

compression de 4 cm d’épaisseur ; en plus il sera ferraillé par un treillis soudé.

Son réle principal est de transmettre les charges aux différents eléments porteurs de la
structure et d’assurer la protection et le confort aux occupants. Pour remplir ses taches, le
plancher doit étre congu de telle sorte a supporter son poids propres et les surcharges

d’exploitations. Pour cela sa hauteur est donnée par les formules suivantes :

Lmax

= os (Art B 6-8-4.24/BAEL91 modifié 99)

ht

Tel que :
Lmax : portée libre maximale de la poutre dans le sens des poutrelles.
ht : épaisseur de la dalle.

Remarque :

En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x 25) cm? exigée par le

RPA, qui correspond a celle d’un poteau en zone Ila.
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Dans notre cas : Lmax = 355 - 25 =330 cm.

Ce qui nous donne :

ht==22 - 14.66 cm
22.5

On optera pour un plancher une épaisseur de (16 +4) [cm] c'est-a-dire ht = 20 cm
- Epaisseur du corps creux : 16 cm

- Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm

Dalle de compression Corps crenx

/ Treillis souds ! La poutrelle

Fi M P = z M o+

O -

[« U s

16

Figure 11.1. Coupe transversale d’un plancher en corps creux

11.1.2. Plancher dalle pleine :

Ces dalles sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible, par rapport aux autres
dimensions. Elles reposent sur un systéme d’appuis (sur appuis continus ou sur appuis

ponctuels).

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et

d’utilisation suivantes :
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a) Condition de résistance a la flexion :

Panneau rectanqulaire portant dans les deux sens : 0.4<p <1

R, Lx
- Panneau rectangulaire isolé : e > 30

. . Lx
- Panneau rectangulalre continue : e > E

Panneau rectangulaire portant dans un seul sens : p< 0.4

Y, Lx
- Panneau rectangulaire isolé : ¢ > 30

. . Lx

- Panneau rectangulaire continue : e > 25
Lx
Avec : p=—
Ly

Lx : La petite portée du panneau de dalle consideré.
Ly: La grande portée du panneau de dalle considére.

Dans notre cas : Lx=123 cm

Ly=320 cm

_Lx _123

p==222038  p-038<04

. Lx 123
Dou:e>—=—=6.15cm
20 20

e=10cm

b) Condition de la résistance au feu :
Cette condition nous permet de fixer I’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer
une protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.
e =7cm pour une heure de coupe-feu,
e =11cm pour deux heures de coupe-feu,
e =17,5 cm pour un coupe de feu de quatre heures.

Onprende=11cm
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c) Condition de I’isolation acoustique :
D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique (R) est proportionnelle au logarithme de
la masse (M) :
R =13.3 log (10 M) — si M < 250 kg/m2.
R =15 log (M) + 9 — si M > 250 kg/m?,

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d’avoir une masse surfacique

minimale de 350 kg/m2. D’ou 1’épaisseur minimale de la dalle est :

M =p x ep>350kg/m?

Tel que :

p : Poids volumique du béton armé qui égal & = 2500 daN /m?.
M _ 350

AN : 2500 x ep>350 »e=—=—-"=0.14m=14cm
p 2500

Donc : e = max (10, 11, 14) = 14cm

On adoptera une épaisseur de : e = 15 cm.

11.2. Les poutres :

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le r6le est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui

verticaux (poteaux et voiles en béton arme).

Dans notre cas on distingue les poutres principales, les poutres secondaires les poutres de

chainage et les poutres paliéres.

Les poutres seront pré-dimensionnées selon les régles « B.A.E.L.91_modifiées.99 », seront

vérifiées suivant le reglement « RPA 99 / Version 2003 » suivantes :
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e Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

Lmax <h< Lmax

15 — T 10
04h<b<0.7h

Avec : h : Hauteur totale de la poutre.

b : Largeur de la poutre.

Lmax : Longueur de la plus grande portée entre nus d’appuis de la travée considérée.

e Les conditions exiges par I’article (7.5.1) du RPA 99/Version 2003 :

h>30cm
b>20cm

b/h<4

11.2.1. Les poutres principales (sens transversal) :

> Hauteur :

Ona:Lmax=410-25=385cm

25.66 <h <385
On prend : h =40 cm.

» Largeur :

04h<b<0.7h

14<b<245
On prend : b =30 cm.

40 cm

30cm

PP
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11.2.2. Les poutres secondaires (sens longitudinal) :

> Hauteur: 30cm
<+“—r
Ona:Lmax=355-25=330cm
15 10 % PS
22<h<33 Lo
o

On prend : h =35 cm.

» Largeur :
04h<b<0.7h
12<b<21
On prend : b =30 cm.

11.2.3.Les poutres de chainage :
Elles relient les poutres principales ou les poutres secondaires entre elles dans les consoles

(Balcons)
» Hauteur :

Ona: Lmax =355-25=330cm 25 cm
330 330 < >
_<h<_

15— 7 10

<h< e
22 <h<33 S PCh
On prend : h =30 cm. ™

» Largeur :
04h<b<0.7h
12<b<21
On prend : b =25cm.
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11.2.4. Les poutres palieres :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse,

du palier et le poids du mur.

» Hauteur :
Ona: Lmax =350-25=325cm 30 cm
325_, 325 h—
15~ T 10
<h<
2166 <h<325 £ PPal
On prend : h =35cm. 2
» Largeur :
04h<b<0.7h
12<b<21
On prend : b =30 cm.
e Vérification des conditions du RPA : (Art 7.5.1)
. Poutres Poutres Poutres de Poutres .
Condition - : : . Observation
principales | secondaires | chainage paliéres
h>30cm 40 cm 35cm 30cm 35cm verifiée
b>20cm 30 cm 30cm 25cm 30cm vérifiée

h
=<4
b 1.33 1.16 1.2 1.16 vérifiée

Tableau 11.1 : Vérification des poutres suivant les conditions exigées par le RPA.
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Les sections (b x h) adoptées pour les poutres sont :

- Poutres principale : (30 x 40) cm?
- Poutres secondaires : (30 x 35) cm?
Poutres de chainage : (25 x 30) cm?

Poutres palieres : (30 x 35) cm?

I1. 3. Les Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, leur fonction principale
est d’assurer la stabilité de I’ouvrage sous ’effet des efforts horizontaux.

Leur dimensionnement sera conforme au reglement R.P.A 99 version 2003(Art 7.7.1).

Les éléments satisfaisant la condition Lmin > 4a seront considérés comme des voiles et
I’épaisseur du voile'a” sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la

rigidité aux extrémités, tel que I’épaisseur

minimale des voiles est amin > 15¢cm. ”

L : longueur du voile.
7 . - F
a : épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage.
he ’

Figure. 11.2 : Coupe d’un voile en élévation.
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11.3.1. Epaisseur des voiles :

> lercas:a=>he/25

> 2émecas:a>he/22

2a

32 d
| —

» 3émecas:a>he/20

- -

_I_a

Figure.11.3 : Coupes du voile en plan.
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he he _ he
Dansnotrecas:a>max (— ;, —; —
25 722720

he

az>—

— 20

e Niveau entresol 2 :

425-20= 405 cm

h

a> 2 =22 _5025cm
20 20

a=25cm.

e Niveau entre sol 1, RDC, étages courants :

306-20 = 286 cm

he 286
a>—=——=14.3cm

20 20
a=20cm.

On optera pour une épaisseur de :
25 cm : pour I’entre sol 2

20 cm : pour I’entre sol 1, le RDC et les étages courants.

Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

- L’épaisseur minimale exigée dans la zone lla, est 15 cm

Soit;:a=20cm>amin=15¢cm........ condition vérifiée.
a=25cm>amin=15cm....... condition vérifiée.

- La largeur minimale du voile devra satisfaire la condition Lmin >4 x a
Soit: Lmin>4x025=1.00m................. condition vérifiée.

Lmin>4x020=080m................. condition vérifiée.
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11.4. Les poteaux :
Ce sont des éléments verticaux en béton armé qui permettent la transmission des charges
d’étage en étage puis aux fondations. Ils travaillent en flexion composée principalement en
compression simple et constituent les points d’appuis pour les poutres.
Leur pré dimensionnement se fait a I’ELS en compression simple, avec un effort normal de
compression :

Ns=G+Q

Avec . G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, la section du poteau est donnée par la

formule :

Ns
obc

Avec :

obc : Contrainte admissible du béton.

11.4.1. Détermination des charges et surcharges :

Le poids volumiques des élements constituant les planchers et les murs ainsi que les

surcharges d’exploitations est donné par le DTR BC 22.
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11.4.1.1. Les charges permanentes G :
11.4.1.1.1. Les planchers :

e Plancher terrasse inaccessible :

- [ G vl i D A ot A A 1)
L I e e e e )

Figure 1.4 : Coupe transversale d’un plancher terrasse

S [N — Epaisseur | Poids volumique | Charge G

(m) p (KN/m?) (KN/m?)
1 Couche de gravillon roulé 0.05 20 1.00
2 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
3 Béton en forme de pente 2% 0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane (par vapeur) / 0.01 0.01
5 Isolation thermique (liege) 0.04 4 0.16
6 Plancher en corps creux 0.20 / 2.85
7 Enduit sous plafond en pléatre 0.02 10 0.20
5.88

Charge permanente totale Gt (KN/m?)

Tableau 11.2 : Charges permanente d’un plancher terrasse
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e Plancher entre sol étage courant :

2
bl R T T P R | e R R e P ——_h{-z’j}

—5
[N P T 4

Figure 11.5 : Coupe transversale d’un plancher étage courant

o - Epaisseur | Poids volumique | Charge G
(m) p (KN/m?) (KN/m?)
1 Cloisons de séparation 0,10 9 0.90
2 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Couche de sable 0.02 18 0.36
5 Plancher en corps creux 0.20 / 2.85
6 Enduit de platre 0.02 10 0.20
5,15
Charge permanente totale Gt (KN/m?)

Tableau 11.3 : Charges permanente d’un plancher étage courant
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Plancher dalle pleine :

Figure 11.6 : Coupe transversale d’un plancher en dalle pleine

o N Epaisseur | Poids volumique | Charge G
(m) p (KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en béton armé 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
531
Charge permanente totale Gt (KN/m?)
Tableau 11.4 : Charges permanente d’un plancher dalle pleine
e Dalle pleine terrasse :
Couche Nature de la couche Epaisseur | Poids volumique | Charge G
(m) p (KN/m®) (KN/m?)
1 Couche de gravillon roulé 0.05 20 1.00
2 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
3 Béton en forme de pente 2% 0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane (par vapeur) / 0.01 0.01
5 Isolation thermique (liege) 0.04 4 0.16
6 Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
7 Enduit sous plafond en platre 0.02 10 0.20
6.78
Charge permanente totale Gt (KN/m?)

Tableau I1.5 : Charges permanente dalle pleine terrasse inaccessible
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11.4.1.1.2. Magonnerie :

e Murs extérieurs :

o 1
g =ne 2
| < 3
b 4
< 5
Figure 1.7 : Coupe transversale d’un mur extérieur
S [N — Epaisseur | Poids volumique | Charge G
(m) p (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
2 Briques creuses 0.10 9 0.90
3 Lame d’air 0.05 0 0.00
4 Briques creuses 0.10 9 0.90
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
2.36
Charge permanente totale Gt (KN/m?)

Tableau 11.6 : Charges permanente d’un mur extérieur
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e Murs intérieurs :

: :IIIJ.IJ.IIII :_
| e -!_ ]
LA | - .
LR I - v
LA | .
. -rIIIIIIIrI
L I
VTl 7
] | - - -
:::Illlllllll
T T T T T
Y | - -
L] I .
] | i =
::Eﬂlllllllll ;
. :T:T:T:T:T
Figure 11.8 : Coupe transversale d’un mur intérieur
Epaisseur | Poids volumique | Charge G
Couche Nature de la couche
(m) p (KN/m3) (KN/m?)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20
2 Briques creuses 0.10 9 0.90
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
1.30
Charge permanente totale Gt (KN/m?)

Tableau 11.7 : Charges permanente d’un mur intérieur
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11.4.1.1.3. Acrotére :

Les dimensions de I’acrotére qui sont illustrées dans le schéma ci-dessous, vont nous

permettre de déterminer la charge permanente

10 10
correspondante
e
Gacr=p beton X Sacr H":] 1’ z
Gacr = 25(0.5x 0.1+0.07x 0.1+ X23X019y- 55 5 0.0585

2

Gacr = 1.46 KN/m

H = 50

Figure 11.9 : Coupe transversale de I’acrotére

Récapitulatif :

- Plancher terrasse inaccessible : Gp = 5.88 KN/m?.
- Plancher des étage courant : Gp = 5.15 KN/m?,
- L’acrotére : Gacr = 1.46 KN/ ml.
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11.4.1.2. Charges d’exploitations Q :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C. 2.2 dans le tableau suivant :

Elément Surcharge Q (KN/m?)
Acrotere 1.00
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher étage courant (habitation) 1.50
Plancher RDC (habitation) 1.50
Plancher entre sol 1 (habitation) 1.50
Plancher entre sol 2 (commerciale) 3.00
Balcon / Loggia 3.50
Circulation et escaliers 2.50

Tableau 11.8 : Charges d’exploitation

11.4.2. Application de la méthode de descente de charges :

La descente de charge consiste a calculer les charges reprises par le poteau le plus sollicité, et
de les cumuler en partant de leur point d’application du dernier niveau, jusqu’aux fondations

et trouver les sections adoptées des poteaux dans les différents étages.
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11.4.2.1. Détermination de la surface d’influence du poteau F3 :

1.65m 1.525 m
> >

S1=1.525 x 1.925 = 2.94 m? c

n o
S2=1.65 x 1.925 = 3.18 m? § s2 o s1
$3=1.65 x 1.425 = 2.35 m? v S

R

S4=1.525 x 1.425 = 2.17 m? e

(V)

o

4

Stot= 10.64 m? < 53 o

Figure 11.10 : surface d’influence du poteau le plus sollicité

11.4.2.2. Poids propre des éléments :

a) Poutres :

e Poutre principale :
Ppp=G=bxhxpxL=0.30%0.40 x 25 x (1.425+1.925) = 10.05 KN
e Poutre secondaire :
Pps=G=bxhxpxL=0.30 x0.35 x 25 x (1.65+1.525) = 8.33 KN
Poids total: P = Ppp + Pps = 10.05 + 8.33 = 18.38 KN

b) Poteaux :

e Pour les étages courants :
Pp=G=bxhxhtxp=0.25x0.25x 25 x 3.06 =4.78 KN

Po=G=bxhxhtxp=0.25x0.25x 25 x 4.25 = 6.64 KN
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c) Planchers:

e Plancher terrasse inaccessible :
Ppt=G xS =5.88 x 10.64 = 62.56 KN
e Plancher etages courants :

Ppc =G x S =5.15x 10.64 = 54.79 KN

11.4.2.3. Loi de dégression des charges :

D’apreés le reglement DTR B.C. 2.2, la dégression des charges s’applique aux batiments a
grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées
comme indépendantes.

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n > 5, on doit tenir compte de la loi

de dégression pour les différentes surcharges d’exploitation tel que :
Q=Qo+ (3+n)/2nx X Qi
(3 + n)/2n : Coefficient valable pour n > 05.
QO : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Q1 : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.

n : numéro de I’étage du haut vers le bas.

Surcharges d’exploitation :

e Plancher Terrasse :
Q0= 1.00 x 10.64 = 10.64 KN

e Plancher E/sol 1, RDC et étages courants (a usage habitation) :
Q1=Q2=......=Q6=1.50 x 10.64= 15.975 KN

e Plancher E/sol 2 (a usage commerciale) :
Q7=3.00 x 10.65=31.95 KN
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Surcharges d’exploitation cumulées :

Niveau 7 : Q0= 10.64 KN
Niveau 6 : Q0 + Q1= 10.64+15.975 = 26.615 KN

Niveau 5: Q0 + 0.95 (Q1 + Q2)= 10.64+ 0.95 (15.975%2)= 40.992 KN

Niveau 4 : Q0 + 0.90 (Q1+ Q2+ Q3)=10.64 + 0.90 (15.975x3)=53.772 KN
Niveau 3 : Q0 + 0.85 (Q1+ Q2+ Q3+Q4)= 10.64+ 0.85 (15.975x4)= 64.955 KN

Niveau 2 : Q0 + 0.80 (Q1+ Q2+ Q3+Q4+Q5)= 10.64 + 0.80 (15.975x5)= 74.54 KN

Niveau 1: QO + (Q1+ Q2+....+Q6)= 10.64 + (15.975x5+31.95)= 122.465 KN

N
Ona:S=—

obc

o bc =15 Mpa = 1.5 kn/cm?

Effort
Charges permanente G (KN) Surcharge Normal Section cm?

Niveau Q (KN) N (KN)
Plancher | Poutre | Poteau Gtot Geum Qcum Ge+Qc | Trouvée Adaptée
Etage 4 62.56 18.38 | 4.78 85.72 85.72 10.64 96.36 64.24 | 30x30
Etage 3 54.79 18.38 | 4.78 77.95 163.67 26.615 190.285 126.85 | 30x30
Etage 2 54.79 18.38 | 4.78 77.95 241.62 40.992 282.61 188.41 | 35x35
Etage 1 54.79 18.38 | 4.78 77.95 319.57 53.772 373.34 248.89 | 35x35
RDC 54.79 18.38 | 4.78 77.95 397.52 64.96 462.48 308.32 | 40x40
E/sol 1 54.79 18.38 4.78 77.95 475.47 74.54 550.01 366.67 | 40x40
E/sol 2 54.79 18.38 | 6.64 79.81 555.28 122.465 677.75 451.83 | 45%45

Tableau 11.9 : Récapitulatif de la descente de charges
Remarque :

On opte pour une section 25 x 25 cm? pour les potelets.




CHAPITRE Il

Pré dimensionnement des éléments

11.4.3.Veérification :
11.3.1.Vérification des regles de RPA 99/ version 2003 (zone lla) :
Ona: Entresol 2 : he= 425-35=390 cm

Les autres niveaux : he= 306-35=271 cm

Niveau Poteau Conditions exigées par Valeur calculée | Vérification
RPA
Min (b, h) > 25cm Min (b, h)=45 cm Vérifiée
E/sol 2 45x45 Min (b, h) > he/20 390/20=19.50 cm Veérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Vérifiée
Min (b, h) > 25cm Min (0, N)=40 cm Verifiee
RDC P Min (b, h) > he/20 271/20=13.55 cm Vérifiée
X

E/sol 1 1/4<b/h <4 b/h=1 Vérifiée
Min (b, h) > 25cm Min (b, h)=35 cm Vérifiée

Etage 1 —
35x35 Min (b, h) > he/20 271/20=13.55 cm Vérifiée

Etage 2 __
1/4<b/h <4 b/h=1 Vérifiée
Min (b, h) > 25cm Min (b, h)=30 cm Vérifiée
Etage 3 30x30 Min (b, h) > he/20 271/20=13.55 cm Vérifiée
Etage4 1/4<b/h <4 b/h=1 Veérifiée

11.3.2.Vérification au flambement :

Lorsqu'une structure est compressée dans le sens de la longueur, elle a tendance

Tableau 11.10 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA

a fléchir perpendiculairement a I'axe de la force appliquée, en raison d'un phénoméne

d'instabilité appele flambement ; pour cela on doit vérifier la condition de 1’élancement

suivante :

x=¥<50
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Avec :
Lf : Longueur de flambement (Lf=0.7xL0)
LO : hauteur libre de poteau.

i : Rayon de giration ( i= \/g)

e b3h . bh3
I': Moment d’inertie (lyy=——-; Ixx=?)

S : Section transversale du poteau (S=bxh)

Ona:
L 0.7L 1z
=_f_ 20 !].TLD vi2
2 b by
S 12
LO
A=2.425 B 4—£|-

L

Entre sol 2 : LO= 425-40=385 cm
Les autres niveaux : LO= 306-40=266 cm

Niveau Poteau LO A A<50
Entre sol 2 45x45 390 21.016 | Vérifiee
Entre sol 1 et RDC 40x40 271 16.429 | Vérifiée
Etage let?2 35%35 271 18.776 | Vérifiée
Etage 3 et 4 30x30 271 21.905 | Vérifiee

Tableau 11.11 : Vérification des sections des poteaux au flambement

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux sont
convenables.
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Conclusion :
Les différentes regles et lois des documents techniques nous ont permis de pré-dimensionner

les éléments de notre structure comme suit :

LI Plancher COrpS CreUX .. .uuuirie e e ht=20 cm
LI Dalle pleine & . .o ep=15cm
[ Poutres prinCipales :.........ooviniinii e (30x40) cm?
L1 Poutres SECONAINE &.....ovintit i, (30%35) cm?
[0 Poutredechainage @.........coviniiniiii e, (25x30) cm?
I POULreS PAlIBIES & . ..uie et (30x35) cm?

O Voiles de contreventements :

- ENtre S0l 2 i ep=25cm

- Entre sol 1, RDC, étages courants @ .............cccoevvenininnannnnns. ep=20 cm
I Poteaux

S ENEE SOl 2. (45x45) cm?

-ENtre SOl L et RDC fuvuiei e (40x40) cm?

SEtAgE L Bt 2 i (35x35) cm?

SEtAgE B Ot A L (30x30) cm?
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I11.1.Acrotére

Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui peuvent
étre ¢tudiés isolement sous 1’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent.

L’acrotére est un élément en béton armée qui assure la sécurité totale au niveau de la terrasse
inaccessible et protéger le gravier contre poussée du vent. 1l est soumis a un effort « G » dii a
son poids propre et a un effort latéral « Q » dd a la main courante engendrant un moment de
renversement « M » dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion

composée.

Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 99).

10 10

i
et

50

Figure 111.1.1: Coupe verticale de ’acrotére.
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Q
r -—
H I
VT
Diagramme des moments Diagramme de I'effort

M=QH

franchant

Figure 111.1.2 : Diagrammes des efforts internes

111.1.2. Dimensions de I’Acrotére :
- Largeur = 100 cm.
- Hauteur = 50 cm.

- Epaisseur = 10 cm
111.1.3.Calcul des sollicitations :
111.1.3.1.Effort normal de compression di au poids propre :

G=p xSx1m

p . masse volumique du béton.

S : section transversale de 1’acrotére.

G=25[(0.03 x 0.1/2)+(0.07 x 0.1) + (0.1 x 0.5)] x 1=1.46KN/ml.
111.1.3.2.Moment de renversement M di a I’effort horizontal :.
Surcharge d’exploitation « Q » : => Q = 1.00 KN/ml.

M=QxHx1m=1x0.5=0.5KN.m
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111.1.3.3.Effort tranchant :

T=Q x 1m=1.00 KN.
111.1.4 Combinaison des charges (BAEL 91 révise 99-art A.3.2.2) :
111.1.4.1.A P’état limite ultime ELU:
La combinaison de charge est : 1.35G + 1.5Q
Effort normal dia G :

Nu=1.35G =1.35x 1.46 =1.97 KN /ml
Moment de flexion dia Q :

Mu=1.5 x M=1.5x0.5=0.75KN.m
111.1.4.2. A I’état limite de service ELS :
La combinaison de charge est : G+ Q
Effort normal d0a G :
Ns = Ne+ Ng

Ns=1.46+0=1.46 KN/ml
Moment de flexion diia Q :
Ms = Mc + Mg

Ms=0+0.5=0.5KN.m
I11.1.5. Ferraillage de I’acrotére (a L’ELU):

Le calcul se fait en deux étapes, calcul a I’ELU puis la vérification a I’ELS.

-Remarque :

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un
moment de flexion « M ».

On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composée.




CHAPITRE I Calcul des éléments non structuraux

Pour déterminer les armatures on procéde par la méthode de calcul en flexion composée. Pour

se faire on utilise 1’organigramme de calcul approprié dont le principe est d’étudier la section

du béton en flexion simple sous un moment fictif « Mf » afin de déterminer les armatures
fictives « Af » puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles « A »
11 consiste a étudier une section rectangulaire (b x h), en flexion composée a I’ELU sous un

effort normal Ny et un moment de flexion My,

Le calcul se fait en deux étapes, calcul a I’ELU puis la vérification a ’ELS.

d=8cm I h=10cm

c=2 cm $
100 cm

W

L

Figure 111.1.3. : Schéma de calcul
h (épaisseur de la section)= 10 cm.
b (largeur de la section)= 100 cm.
c et ¢’ (enrobage)= 3cm.
d (hauteur utile)=h—c= 7cm.

111.1.5.1. Calcul de ’excentricité :

M 0.75 h . . .y,
eu= N—Z =19 0.38m=38cm > (5) —¢=(10/2) — 2=3 cm~» section partiellement comprimée.
-
e 1 Nu
Sn
My T Ny - A
o Y

Figure 111.1.4 : Section de I’acrotére soumise a la flexion composée
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Le centre de pression « Cp » est a I’extérieur de la section =SPC (section partiellement
comprimée).

Donc la section sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’'un moment fictif.

111.1.5.2.Calcul en flexion simple:
a. Moment fictif :
Ms = My+Ny (h/2 —c) =0.75 + 1.97 (0.1/2 — 0.02) = 0.809 kN .m

b. Moment réduit :

M 0.85fc28 _ 0.85(25)

_ f Cf = —
M= g Fon) Avec : fpu=— » s —14.2 MPa
On aura py = 0809 =0.011

(1x0.07°x 14.2 x 10%)
Mu<W=0.392 — Lasection est simplement armée.
w=0.011 —$=0.994 (par interpolation)

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont donc

pas nécessaires.

c. Armatures fictives :

M
A = df - Mffez 0'809’2)%5 — 0.334cm?.
Bdog 5 0994x7x " x102
¥ 1.15

111.1.5.3. Calcul en flexion composée :

a. Armatures réelles :

ost= % —348MPa
A, =A, Ny _p334- 1'97'1023 = 0.32cm?
O 348.10
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111.1.5.4. Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91 révisé 99-Art. A-4-2-1) :

As Z Amin
A . :0.23bdM ﬂ" .
min f, | e, —0.185d
e, = M, _05_ 0.342m=34.2cm
N 1.46

S

f s =0.06f,, +0.6 = 0.06x 25+ 0.6 = 2.1 MPa.

2.1 { 34.2—0.455x7} 0.8m?

A . =0.23x100x7X =
n 400 34.2-.0185x7

mi

A, =0.8cm’ > As = La section n’est pas vérifiée

Donc on adopte une section : As = Amin = 0.8 cm?

100
Soit : SHA8 = As=2.51 cm?/mlavec un espacement S, = = - 20cm

e Armatures de répartition

A = A_251_ g goem/ml
4 4
Soit : 4 HA8 — A= 1.51 cm?/ml, avec un espacement St= %0 = 15cm

b) Veérification de I’écartement dans les barres

e Armatures verticales :
A =2.51cm?
St <min {3h, 33cm} =20cm.

Soit St = 20cm




CHAPITRE I Calcul des éléments non structuraux

e Armatures de répartition :
St <min {4h, 45cm} =40cm.
Soit St =15cm.
c) vérification au cisaillement (BAEL 91 révise 99-Art, 5-1-1) :

= min(0.15@;4MPa) =2.5MPa ;7 :L—‘; tel que :

Yo
V. : effort tranchant max a ’ELU.
V,=1.5x Q=1.5KN

1.5x10° . -
7,=————=0.02 MPa < 2.5 Mpa, alors la condition est vérifiée.
1000x 70
d) Vérification de ’adhérence des barres

Le béton armé est une structure composite acier et béton qui travaillent ensemble et au méme
temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement de 1’interface entre les deux

matériaux.
Pour cela le BAEL (A-6-2-3) exige que :

VU

— Y (¥ =1.5— hautes adhérences).
0.9dX>u,

Te(Tee =¥ xf; awcrt,=

avec: Vu=1.5KN
n ui: Somme des périmetres ultimes des barres.
Y. Ui=n x m X¢ =5x0.8x3.14=12.56cm

1500

T, = = 0.189MPa.
0.9x 70x125.6

1, =15x2.1=3.15MPa ) 1, =0.189MPa.= Condition vérifiée.

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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e Ancrage des barres verticales :

pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est définit par sa

longueur de scellement droit( Ls).

f :
Ls:(z et 1w=0.6ys fs=0.6x1.5’2.1=2.835MPa
Tsu
Ls=2X202 =2g.22cm.
4x2.835

D’apres le BAEL91/R99 (Art6.1.21) la langueur de scellement pour les HA 400 :
Ls=40x ¢ =40x0.8=32cm.

Ls = max - “’Ls”’ calculé — Ls=35cm
- “Ls”> BAEL (Ls = 40 ¢)

e) Vérification des contraintes a L’ELS : L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la

fissuration est prise comme préjudiciable.
n= 1.6 : Fissuration préjudiciable, (Acier HA), ¢ > 8mm.
f) Veérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

&< 6s=min {%fe , 110 Y.L }

HA: ¢ >6mm

On a des aciers
FeE400

} =>n=16
os =min {%400 . 110/1.6x2.1 } =min{ 266.66 , 201.63 }
os =201.63 MPa

Ms
ﬂleXAs

Os =
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Valeur de fB1:
100 :
_100A, _100x201_,5 _Tableaw , 15 _(g16
bd 100x 7
6
Alors :os = 0.5x10 =38.79MPa=>x< 0>

0.916x70x2.01x102

La section est justifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures

g) Vérification de I’acrotére au séisme (RPA99 modifieé2003) :
L’acrotere doit étre congue de facon a résisté a la force horizontale Fp=4.A.Cp.W.

A : coefficient de force horizontal pour les éléments secondaires (zone Ila ).A=0.15( tableau
(4-1) du RPA

Cp : Facteur de force horizontal pour les éléments secondaires Cp = 0.3 (Tableau 1-6.RPA)
W, : poids de I’acrotére Wp=1 .46KN/ml

D’ou Fp=4x0.15x0.3x1.46=0.263 KN < Q=1KN = condition est vérifié.

Remarque:

Notre acrotere est calculé sous un effort horizontal statique supérieur a I’effort sismique Fp,

donc le ferraillage adopté est vérifié vis a vis des charges sismiques.
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I11.2.Plancher :

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposees suivant le sens transversal et sur les quelles repose le corps creux.

Sauf les balcons, le porte a faux et la salle machine, qui sont en dalle pleine.

Les planchers a corps creux sont constitue de :

Nervure appelé poutrelle de section en Té, elle assure la fonction de portance.

La distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique
Sa dimension est de 16¢cm.

Une de dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage

d’armature de nuance(TLES520) ayant pour but :

Limiteé les risques de fissuration par retrait

Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites

Nous avons a ¢étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage courant.

Le treillis soudé a utiliser doit avoir des mailles de dimensions au plus égales aux valeurs
indiquées par I’article (B.6.8, 423) du B.A.E.L qui sont de :
20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

=

Corps creux - —¥ Y v

%

Poutrelle

Y

Figure 111.2.1 : coupe transversale dans un plancher en corps
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111.2.1. Détermination des dimensions de la sectionen T :

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la dalle) b
ho =4 cm (épaisseur de la dalle de compression)
h b- b-
C =3 cm (enrobage) ) .
_ Sory
d =17 cm (hauteur utile)
b1 : largeur de I’hourdis Figure.111.2.2 : Construction de la section en Té.

Avec :
L : distance entre faces voisines de deux nervures.

111.2.1.1 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

74><L_4><65
 f. 520

e

AL -0.50cm?/mi

L = 65 cm: distance entre axe des poutrelles (50 cm <L <80 cm).
Soit: A, =4HA5 =0.79cm’/mL ; e=15cm
111.2.1.2. Armatures paralléles aux poutrelles :

A 079 0.395 cm?
2 2

A//:

Soit: Ay =4HA5=0.79 cm?/ml ; e=15cm
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111.2.2. Calcul des poutrelles avant coulage de la dalle de compression :

Les poutrelles sont considérées uniformément chargées et seront calculées en deux étapes.
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95 KN/m2 et la surcharge de
I’ouvrier.

-Poids propre : G1 = (0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 Kn/ml.

-Poids du corps creux : G2 =0.95 x 0.65 = 0.62 Kn/ml.

-Surcharge de I’ouvrier : Q = 1Kn/ml

2.5KMN,/ml
‘_,,_/
I A A I A
3.55
4cm
[ 12cm

Figure. 111.2.3: Schéma statique de la poutrelle et son chargement avant coulage
de la dalle de compression.
a. combinaison d’actions :
A PELU:Quw=135G+15Q=1.35(0.12+0.62) + 1.5x1 =2.5 KN/ml

b. calcul du moment isostatique :

_q,l*  25x355

) =3.93 KN.m
8 8

M

v, - qzul _ 2.5%x3.55

= 4.43KN

c. ferraillage de la poutrelle :
d=h-c=4-2=2cm

M,  3.93x10°

u

== > =5.765>0.392
bd“fb, 120x20°x14.2

My
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M, > =0392=S.D.A

Vu les faibles dimensions de la section de la poutrelle (12x4cm?), il est impossible de
réaliser deux lits d’armatures, donc on doit prévoir trois étais intermédiaires par travée pour
I’aider a supporter les charges qui lui sont appliquées et de maniére a ce que les armatures
comprimées ne soient pas nécessaires.

On doit placer des étais pour la poutrelle espacé de 80 a 120cm.
111.2.3.Calcul des poutrelles aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en
Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités elle est

soumise aux charges suivantes :

- poids du plancher : G =5.88x 0.65 = 3.82 KN/ml
- surcharge d’exploitation : Q = 3.5x 0.65 = 2.27 KN/ml

a. Combinaison d’actions :
APELU:Qu=1.35G +1.5Q =8.56 KN/ml
ATELS :Qs=G +Q =6.09KN/ml
b. Choix de la méthode :
Q=5KN/ml < 2G=7.64 KN/ml
Q<5KN = condition vérifiée

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées en continuité — condition vérifié
3.les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 : (0.80

gll—isl.ZS) ona:
I+1
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330

325 _098:3%% _093; 30101 Y098 §Eg=1.07; 7T

330 '355 350 355 33
Condition vérifiee
4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable. = Condition vérifiée
Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

111.2.3.1.Principe de la méthode:

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

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

Mw N 1 Me

Mo

Figure.lll.2.4: Diagramme des moments (principe de la méthode

111.2.3.2.Exposé de la méthode :

e le rapport (a) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées o = , varie de 0 a 2/3 pour un plancher

Q+G

a surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour Q=0 +— a =0 et pour Q=2G +—» «=2/3

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

qxL?
8

Mo:

Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis

g : charge uniformément répartie




CHAPITRE I Calcul des éléments non structuraux

e My et Me sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite
respectivement
e M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée

Les valeurs de Me, My et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M
M, > —% + max(1.05M,; (1+ 0.3c) Mo)
M = 1+ (2).3(1 M, dans le cas d’une travée intermédiaire
1.2+0.3 :
Mt = % M, dans le cas d’une travée de rive

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

=  (0.6Mo dans le cas d’une poutre a deux travées

» 0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées
= 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées
= 0.3Mgpour les appuis de rive semi encastrés
Dans notre cas nous avons une poutre sur 08 appuis, comme présentée dans le diagramme

suivant :

T I T

—r—r——r—r —r———r————>
3.25 3.30 3.55 3.50 3.55 3.30 3.25

Figure. 111.2.5 : schéma statique
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111.2.3.3.calcul des coefficients :

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

charges d’exploitations (Q).

o= Q = 2.21 =0.372 (O<a<gj
Q+G 227+382 3

On aura apres calcul : a=0.372

1+03a=1111

1+0.30 _ 5 5eg Wﬂa%

111.2.3.4.calcul des moments en travée :

- travée de rive :

-M, >

t

(1.2+0.3a
2

jMO = M, > 0.655M,

, 0:3M, +0.5M,

-M
! 2

>1.111M, = M, > 0.711M,

On prend M= 0.711Mo
- Travée intermédiaire :

, 0.5M, +0.4M,

_Mt 5

>1.111M, = M, > 0.655M,

- M, z(1+0'3“]|\/|0 — M, > 0.555M,
2

On prend M= 0.655 Mo
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111.2.3.5.Calcul des Moments isostatiques :

_qul® _8.56.3.55°

Mo . =13.48 KN.m
0.33‘10 0.5_\-’1{) 0.41\’1{) 0.—1]\-‘1[] [)._-1:\.-10 0.41\’10 0.51\{[[] 0.3}-’1{3
FAN AN AN AN AN AN AN AN

Moz2= Mo7s =Qu.L?/8 = 8.56%(3.25)%/8 = 11.30KN.m
Mozs = Mos7 =Qu.L%/8 = 8.56x (3.3)2/8 = 11.65 KN.m
Mozs = Moss =Qu.L%/8 = 8.56x (3.55)2/8 = 13.48 KN.m
Moas =Qu.L2/8 = 8.56x (3.5)2/8 = 13.10 KN.m
111.2.3.6.Calcul de Moments sur appuis:

M1 =Ms=0. 3Moz12 = 3.390 KN.m
Mz= M7=0.5 max (Mo12, Mo23) = 5.825 KN.m

M3 =M=0.4 max (Mozs, Mos4) = 5.392 KN.m

M4=Ms=0.4 max (Moss, Moss) = 5.392KN.m

111.2.3.7.calcul des efforts tranchants :

TW=MW—Me gL
L 2

T.=T,+q,L

Avec Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appuis.
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Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Mw(KN.m) | 3.390 5.825 5.392 5.392 5.392 5.392 5.825

Me(KN.m) | 5.825 5.392 5.392 5.392 5.392 5.825 3.390

Tw(KN) -14.66 |-13.99 |-1519 |-1498 |-16.26 |-14.25 |-13.17

Te(KN) 13.17 14.25 16.26 14.98 15.19 13.99 14.66

Mi(KN.m) | 8.035 7.632 8.832 8.585 8.832 7.632 8.035

TABLEAU I11.2.1. Les moments et les efforts tranchant en appuis et en travee.

3.39 5.895 3.392 5.392 5.392 5.392 5.825 3.39

Lfvﬁvévﬁvé\/ﬁvﬁ o

8.035 7.632 8.832 8.585 8.832 7.632 8.035

Figure 111.2.6 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant a PELU.

14.25 16.26 15.10 13.00
13.17 . >

1466 1300 16.26 14.98 1519

Figure 111.2.7 : Diagramme des efforts tranchant a L’ELU
111.2.4. Ferraillage a PELU

Les moments maximaux aux appuis et entraves sont :

M™ =8.585 KN.m
M™ = 5825 KN.m

V"™ =15.19 KN
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CHAPITRE I
J b=65cm -
A
¢ ho=4cm
N
s
3
v
<+>»
bo=12cm

Figure 111.2.8: Section de la poutreen T

a) Armature en travée :
Le moment équilibré par la table de compression
hO
M, =bh, xo, x d—7

M, =0.040x0.65x14.2x (0.18— %).103 =59.072KN.m

M = 59.072 KN.m > M; ™= 8 585KN.m — 1’axe neutre tombe dans la table de

compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

max 3
wy = B98I0 g 03925555
bd“c,, 65x18°x14.2

w, = 0028 B =0.986

max 3
A, - M, _ 8.585x10 _1.389cmm?
Bd(f,/y,) 0.986x18x348

As=1.389 cm? on adopte : 3HAS8 = 1.51cm?
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b) Armatures aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section

rectangulaire (b ,x h)
M =5.825 KN.m

M 5.825x10°
Hp = =

= - a =0.10<0.392=S.S.A
bd’c,, 12x18° x14.2

4, =0.10 —> 3 =0.995

M™  5.825x10°

A, = - —0.934 cm?
Bd(f./y,) 0.995x18x348

As= 0.934 cm? on adopte : 2HA8= 1.01 cm?

c) Calcul des armatures transversales :

(p<min[£ by ¢ j (Art 7.2.21/BAEL91)
- 3510 ™ o

min(@,@,ﬂj =571mm=0.571cm

$<0.571cm On prend ¢ =8mm

On adopt: 2HA8 — A =1 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢8
-Espacement des armatures transversales :

St < min(0.9d .40cm) = min(15.30,40) = 15.30cm

On prend S¢=15cm
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111.2.4.1.Vérification a PELU :
a) Verification au cisaillement:
On doit vérifier que :

T, <ts =min(0.13f,, , 5SMPa)  «Fissuration peu nuisible»
7, =min(3.25MPa ,5MPa) = 3.25MPa

V™ 15.19x10°

u

T, == =0.74MPa
b,d  120x170

1, =0.74MPa< 1y =3.25MPa .........cc...... Condition vérifiée.

b) Condition de non fragilite :

f :
A .. =0.23b,d2 = 0.23x12x18-21 —0.26¢m?
f 400

e

En travee :

A, =151cn? > A, =0.26cn7 .......... Condition vérifiée.
Aux appuis :

A, =0.934cn? > A, =0.26cn? ......... Condition vérifiée
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C) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0.4xb, xax 2 aveca=0.9d

Vb
V™ <0.267x0.12x0.9%0.17x10° x 25=122.5KN
V™ <122 5KN

Appuis de rive :

Vumax=14.66KN < 122 5KN  ..................... condition vérifiée.
Appuis intermédiaires :

Vumax = 16.26KN < 122.5KN ..................... condition vérifiée.

d) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que : A.> Y= (v 4 Mna
f, 0.9d

e Appuis de rive :

Aa=2.26> Ls_lx (14.66— 339 ) = 1.15 % (14.66-20.92)
400x10 0.9x0.17° 400x10

Aa=0.934>-0.179. ..t Condition vérifiée.

e Appuis intermeédiaires :
Aa=0.934> LS{ X (16.26—ﬂ) =-0.56cm’

400x10 0.9x0.18

Aa=0.934>-0.56CM% ......cooviiiiiiiiiiiiaaa, Condition vérifiée.
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e) Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)

| =% fe avec: 7, =0.6W2f,,

su

r,, =0.6% (L.5)? x 2.1= 2.835MPa

400

Dou Is=——
4% 2.835

¢ =3527¢p

Soit un crochet de 0.41s=14.1089
111.2.4.2. calcul de la poutrelle a PELS:
111.2.4.2.1 calcul des moments isostatiques :
gs= 6.09KN/ml
Mo12= Mo7s =Qs.L?/8 = 6.09%(3.25)2/8 = 8.04KN.m
Moz2s = Mos7 =Qs.L2/8 = 6.09x (3.3)2/8 = 8.29KN.m
Mozs = Moss =Qs.L.%/8 = 6.09x (3.55)2/8 = 9.59KN.m
Moss =Qs.L2%/8 = 6.09x (3.5)%/8 = 9.32 KN.m
-Calcul de Moments sur appuis:
M1 =Mg=0.3Mo12 = 2.412 KN.m
M= M7=0.5 max (Moi2, Mo23) = 4.145 KN.m
M3 =Mg=0.4 max (Mo23, Moas) = 3.836 KN.m

M4=Ms=0.4 max (Moss, Moss) = 3.836KN.m
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- calcul des efforts tranchants :

TW=MW—Me gsL
L 2

T, =T, +0sL

Avec Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Mw(KN.m) | 2.412 4.145 3.836 3.836 3.836 3.836 4.145

Me(KN.m) | 4.145 3.836 3.836 3.836 3.836 4.145 2.412

Tw(KN) -10.42 | -9.95 -10.81 |-10.66 |-10.81 |-10.14 |-9.37

Te(KN) 9.37 10.14 10.81 10.66 10.81 9.95 10.42

Mi(KN.m) | 5.716 5.429 6.281 6.104 6.281 5.429 5.716

Tableau 111.2.2 : moments et efforts tranchants en travée et en appuis a L’ELS

3.836
2.412 4.145 3.836 3.830 3.836 3.836 4,145

kA A A A A A A

5.716 5.429 6.281 6.104 6.281 5.429 5.716

Figure 111.2.9.diagramme des moments fléchissant

10.14 10.81 10.66 10.81 10.14
{ 9.37 : : :

Al oA Al A A
/VV' N P

1042 955 10.81 10.66 10.81 10.14 037

v

Figure 111.2.10 diagramme des efforts tranchants
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111.2.5. Vérifications a L’ELS :

1112.5.1. Etat limite de la compression du béton :

e entravée:

M{“ax =6.281KN.m
-contrainte dans les aciers :

,, ~100A _100x339 _, .o
b,d 17x12

p, =1.66 — B, =0.833—> K =0.067

M™ 6.981x10°
G = =
" p,dA,  0.833x17x3.39

—145.41MPa< o = 348MPa
- Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

6, < Obec = 0.6f,, =15MPa

5, = ko, =0.05x145.41=7.27MPa< o = 15MPa

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

e aux appuis:

M™™ =6.56KN.m

100A, 100x2.26
Pr="pd ~ 17x12

1.10

p, =1.10—>B, =0.855—- K =0.051

- Contrainte dans ’acier :

5 = M™  6.56x10°
* PB,dA, 0.855x17x2.26

=199.70MPa< 348MPa
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- Contrainte dans le béton :

o, = ko, =0.049x199.70=9.78MPa< 15MPa

Donc la section est vérifiee vis-a-vis de la compression.

La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont
111.2.5.2. Vérification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
111 2.5.3. Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’apres les regles de BAEL9I, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se

dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

L
L 225
2- Hz M,
L 15M,
3- A 36
bOd e
avec :

h : hauteur totale de la section .
L : portée libre maximale .
M; : moment maximum de flexion .

bo : largeur de nervure

1- E =£ =0.05> i =0044..................... condition vérifiée
L 400 5

2- E =0.05> ﬂ =0.043.......... condition vérifiée
L 15%9
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CHAPITRE I
3- A = 151 =0.0166> ﬁ =0.009 ..vvnnn.... condition non vérifiée
bd 17x12

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

Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

M:er LZ
f=—t
10E, If,
b=65cm
ho=4cm
Vi
X
G
h-ho=16cm
V,
bo=12cm
>

Figure.l11.2.11 ; schéma de la section homogénéisée.
Aire de la section homogénéisée

Bo=B+nA=bgx h+(b-bo) ho+ 15A¢

Bo = 12x20 + (65— 12) x4 + 15 x3.39 = 502.85cm?

Moment isostatique de section homogeéneisée par rapport a xx :

2 2
S/, = b°2h +(b—b0)h70+15At.d

2 2
12%20° (65—12)4E +15%3.39x18=3739.3cm?

S/, =

XX

S/, 37393
' B, 50285

=7.43cm

V, =h—V, =20-7.43=12.56cm
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hs hoyo

b
Iy =?°(v13 +v§’)+(b—b0)h{ﬁ+(vl - }LlsA(v2 —¢)?

2

12 3 3 4 4 2
I =€(7.43 +12.56%) + (65—12)x 4 E+(7'43_E) +15x3.39(12.56— 2)2

I, =20537.5cm*

A 151

p=— = =0.019
bod 12x18
o — 0.02;:;8 _ 0.0ZxZél 102
p2+ = ") 0.016><(2+ X j
w=max(l— 1 "2Tes o) e 1.75x2.1 :0) =0.325
4po, + T 4x0.0157x179.82+ 2.1
i, - Ll | L1x205375 ) oo0on
1+ivp 1+1.02x0.325
6.281x (4.00)210
< ) 0.55< L = 0.8cm........ La fléche est vérifiée.

VT 10x10818.87x16966.8
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111.3 Escalier

Introduction : Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’un ensemble de marches échelonné,

permet le passage d’un niveau a un autre.

Dans notre batiment on a calculer un seul type d’escalier (a deux volées avec un palier

intermédiaire) en BA, coulé sur place.

Palier d’arrivée
Giron /K
‘*W RN
K\'\\\\ —<1

Contre marche Q\ \\\\ /x
'\i\\\\\ | %~ paillasse

?_’
N N

Figure 111.3.1: Schéma général d’une volée d’un escalier droit.

Emmarchement

Palier de départ

» Caractéristiques dimensionnelles :
La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.
La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h
est la différence de niveau entre deux marches successives.
Le giron (Q) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux

contre marches.

Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécultifs.
Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et /ou a chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
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La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.
111.3.1. Cage d’escalier :
111.3.1.1 Dimensionnement :
Les escaliers seront pré dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL en tenant

compte des dimensions données sur le plan.
h : est le plus courant (14cm <h < 18 cm).
g : est le plus courant (59cm < 2h+g < 66 cm).
111.3.1.2.Pré dimensionnement de I’escalier :
a) marches et contremarches :
59<2h+g<66 [cm]
Ou: h:lahauteur de la contre marche 14 <h<18 [cm].
g:legiron 28<g<32[cm].
On adopte : h=17cm .
b) Le nombre de contremarches (n) est donné par :
n=H/h.
Pour I’étage courant H = 3.06m.
alors : n =3.06/0.17=18.

Comme [I’étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors 9

contremarches et 8 marches par volée.
C) Calcul du giron :
Le giron « g » est donné par la formule suivante :g = Li/n-1.
Ona: L1=2.45m, L2=1.35m

L=3.85m = g =2.45/8 =0.3m = g = 30cm.
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e Vérification de la relation de BLONDEL
2h + g = (2 x17) + 30 = 64cm

On remarque bien que 59 <64 < 66 cm —Condition vérifiée.
111.3.1.3Pre dimensionnement de la paillasse :

Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par la formule suivante :

L L
— <6< —.
30 20

L : longueur du palier et de la paillasse ;L=Li+L>

380/30<ep<380/20 = 12.83<e,<19.25

v

L=L1+L2

Figure 111.3.2 : schéma statique de I’escalier

. h
Soit ep = 15cm. Calcul de o : tga = —

17
tgou = 30" 0567 = o= 29.55°cosoc:|'?1 =0.6375=1.=392.15cm.

111.3.2. Détermination des charges et surcharges

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale,

considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.
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> charge permanente :

volée :

15
cosa

25x =431

25><0'—;L7 =2.125

22%x0.02= 0.44
20x0.02= 0.40
18%x0.02=0.36

18x0.015=0.27

Tableau 111.3.1. Charges permanentes du volée.

Palier

25x0.15= 3.75

22x0.02=0.44
20x0.02=0.40
18%x0.02=0.36
18x0.015 = 0.27

Tableau 111.3.2. Charges permanentes du palier.
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» Charges d’exploitation
Palier :  Qpi = 2.5KN/mi
Paillasse : Qps = 2.5KN/ml

111.3.2.1 Calcul a PELU:

-Calcul des sollicitations :

a) Combinaisons des charges :
- paillasse Qps =[1.35 x 8.326 + 1.5 x 2.5] x1 = 14.99 KN/ml

- palier gpt = [1.35 x 5.34 + 1.5 x 2.5] x1= 10.96KN/m|

Qp=

Yy ¥ ¥ Y ¥Y ¥ ¥ ¥Y¥Yy '“"“'L ¥ ¥ ¥rx¥

L L 2
Rﬂﬁ L1 L2 _E%RB

Figure 111.3.3 : Schéma de chargement a ’ELU.

L J
Y

b) Réactions d’appuis.
k=0
XFy=0
= Ra+ R =14.99 x 2.45+ 10.96x1.35
Ra + Rg =52.27KN
ZM/a=0
= 3.85 Rg = 10.96 x 1.35 x 3.125 + 14.99 x 2.45 x 1.225 = Rg = 24.007 KN

Ce qui donne Ra = 28.39KN
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- Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

e Pour0<x<2.45m

Ty = RA - quX Mz
Yy
A
R A
X=0 — Ty =Ra=28.39 KN ——*
X =245m — Ty =28.39-14.99x2.5 = -9.085KN
Mz= RaX — Qps X?/2
X=0 ->Mz=0
X =245m — Mz=24.13 KNm
Mz
e Pour 2.45< x < 3.85m ll}”>
Fav vyvvy 4

L J

Ty = Ra— Qps X 2.5 — qpl (X — 2.5) X
X=245 - Ty=-9.085KN
X =385 — Ty= -23.88KN

X—2.5)?
Mz = Ra X — (Qps x 2.5)(X — 1.2) — qpi %
X=245 — Mz=2225KNm

X=385 —> Mz=0KNm
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=1.9m d’ou Mz™*=29.63KNm

Mo=Mz"*=29.63KN
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Aux appuis : Ma=-0.3xMz"*= —-8.904KNm

En travée : Mt=0.85xMz"*= 25.18KNm

c¢) Diagramme des efforts :

r Jll,\'l:-
NN N e n swny:
Mz [KN. é%’_‘_ 3 a5 - 135 o r,
X[l
" BZ2.25
7863
X
T [KM] 8 .39
\ K[”“T
-9085
' 73 B8
-8.904 -8.904
Pz [K ML)
v

25.18

111.3.3.Calcul des armatures:

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a

la flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés

précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

A A
_ / i
c=2 v /
g.=15cm
d=13
. B=100cm .

b=100cm;c=2cm;d=13cm.
h=d+c=15cm
d=h-c
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111.3.3.1. Armatures principales :

a) En travée

Mt
" bd?fbe _ 25.18x10°
100x13%* x14.2

n=0104 — B=0.945

n

=0.104< p = 0.392=SSA

A= BndtsSt - 0.55;81210248: 58om*
soit 6HA12 = 6.78cm?/ml
Avec un espacement de 15cm
b) Aux appuis
u= M - 8.058x10°  _ (335, w = 0.392=>SSA

" bdZfbc  100x13% x14.2
1=0.034 - f=0.0983

_ 8.058x10°
a

= =1.81cm? soit 6HA12 = 6.78cm?/ml.
0.983x13x348

Avec un espacement de 15cm.
111.3.3.2 Armatures de répartition:

a)Entravée: A= %= %‘ =0.78 cm?  s0it 4HA10 = 2.01 cm?/ml.

, Aa 3.14 )
b) En appui: A= T: e =0.78 cm? soit 4HA10= 2.01 cm?/ml.

Avec un espacement de 20cm.
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111.3.4. Vérifications a effectuer :

111.3.4.1.condition de non fragilité : Art.4.2.1 BAEL91

fl28 21 2
Anin=0.23bd—— =0.23x100x13 x —— =1.57cm*.
fe 400

-En travée : At = 6.28cm? > Amin = 1.57cm? = condition vérifiée.
-Aux appuis : Aa = 2.01cm?> Amin = 1.57cm? — condition vérifiée.
111.3.4.2.Ecartement des barres: (Art A.8.2.42 /BAEL91)

L'écartement des barres d'une méme nappe d'armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
-Armatures principales : ¢ <min (3h, 33cm) = 33cm.
Travee : e=20 cm
<33cm = condition vérifiée.

Appuis: e= 25cm
-Armatures de répartition: ¢ <min (4h, 45cm) = 45cm.

Travée: e=25cm

<45cm = condition vérifiée.

Appuis: e= 25¢c

111.3.4.3.Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que : ¢, = <1

w=min (0.1 feos , 4 MPa )= 2.5 MPa.

Pour cela il suffit de vérifier la section la plus sollicitée.
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Dans notre cas V ™ (x) = 28.39KN.

W 28.39x10°

. = —0.218MPa<t, => Condition vérifiée.
bd 1000x130

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.3.4.3.Vérification de la condition d’adhérence : (Art .A.6.13/ BAEL 91).
On doit vérifier que :

T _ Vumax
*09d) U,
.- 28.39x10°
* 09x130x4x3.14x8
Te =y, xfy =1.5x2.1=3.15MPa

S;se ZUi=4XTEX8

=2.414MPa

T, < Tee = Condition vérifiée.
Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres.

111.3.4.4.Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton : On doit vérifier que :

max 0.4F e x0.9bd  0.4x2500x0.9 x13x100
V< =
’ Yo 1.5

V,™ =28.67KN<780KN = conditionwrifié.

=780KN.

e Influence sur les armatures longitudinales inférieures : On doit vérifier que :

Aa > 1'—15 V™ +ﬁ avec Ma =-8.133KN.m
fe 0.9d

2
. [1.15x10(28_38_ 8.058x 10

> =-1.164cm’ <0
400 0.9x13

Aa = 2.01cm? = condition vérifiée
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111.3.4.5.Ancrage des barres :

Longueur de scellement droit (BAEL 91 / Art A.6.1.23)

fi
LSZ(Z ® avec : 7. = 0.6 s’ fi2s=0.6x1.52x2.1=2.835Mpa
Ts

© 0.8x400

S= =28.22cm.soit Ls= 30cm.
4x2.835

111.3.5. Calcul A I'ELS :

111.3.5.1. Combinaison de charges :

Op:

Yy ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ l ¥y ¥ '“""'L ¥ ¥ ¥y

L 4
R,q% L1 L2

Figure 111.3.4 : Schéma statique de calcul a PELS

Yl
&

q’ps=Gps+Qps =8.326+2.5=10.826 KN/ml
qQ’pI=GpitQpI =5.34+2.5=7.84KN/ml
111.3.5.2.Réaction d’appuis

k=0

R =0

= Ra+ Rg = 10.826 x 2.5+ 7.84x1.35
Ra+ Rg = 37.64KN

ZM/A=0

= 3.85Rp=7.84 x1.35x 3.175 + 10.826x 2.5 x 1.2 = Rg = 17.16 KN
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Ce qui donne Ra =20.47KN
111.3.5.3. Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

e Pour0<x<2.45m

| Mz
Ty: RA—q,psx \ lTy>
)

X=0 — Ty=Ra=2047KN Ra | X

X=245m — Ty =20.47-10.826x2.5 = —6.59KN
Mz=RaAX — q’ps X?/2
X=0 ->Mz=0
X =245m — Mz=17.34 KNm
e Pour 2.45<x <3.85m

Ty =Ra—q’ps X 2.5 — q’pl (X — 2.5) Mz

S
X =245 - Ty=-6595KN Ray¥vyv v il

X =385 — Ty=-24.00KN

(x—2.5)?
2

Mz = Rax—(q’psx2.5) (X—1.2)—q’pl
X =245 — Mz=15.99 KNm
X=385 — Mz=0KNm
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur
de x=1.89m d’ou Mz"™*=21.47KNm
Mo=Mz"*=21.47TKNm

Aux appuis : Msa= —0.3xMz™*= —6.441KNm

En travée : Mg = 0.85xMz™*= 18.249KNm
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A= i
P e

I
2.5 1.35 -
=45

Lt ™

Az

-6.441

h5 oo

a
= (SR p—
i

|

|
'
T
|
v

1
1
i
!
: |
| 1
! i
! '
H '
H '
H '
! 1
| !
i i X[rm]
1
-6158 |
i v
H '
H '
H '
! 1
' |
! :
: !
: l
1

M, [KMN_m]

18 249

Figure 111.3.5 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS.
111.3.6.Vérification a I'ELS:
111.3.6.1.Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ;

alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.
111.3.6.2.Etat limite de compression dans le béton :
on doit vérifiée que : 6, <os.

e Aux appuis :
~ 100Aa 100x2.01

P, = =0.154
bd 100x13
o
=B,=0936 =0, =31-p,)=0.192 K=—>-—-=0.0158
B 1 =31-B,) 150 )
6
_ Msa 6.441x10 —263.352MPa

* "B, xdxAa 0.936x130x 201
o, = 0.6 fu25 =0.6x 25 = 15 MPa.

c,= K 5,=0.0158 x 263.352 = 4.16< 15 MPa. = =  Condition vérifiée.
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e Entravée:

o, = 100At 2100>< 5.65 0434
bd 100x13

K= 21 -0.029

1501 - a )

6
5, = Mst _ 18.24x10 —_276.23MPa
B, xdx At 0.899x130x 565

=p,=0.899=a, =3(1-p,)=0.303

o, = 0.6 fcs =0.6x 25 = 15 MPa.
c,= K 5,=0.029x 276.23 = 8.01< 15 MPa. —  Condition vérifiee.

111.3.6.3.Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]

1/ 22 i:> E =0.0389 < i =0.0625 = Condition non vérifiée
l 16 385

gy M 1539« 1824 _(0ss . Condition vérifiée
L 10.M, 385 10(21.47)

3/ A < 4—'2 5.65 =0.0043 < ﬂ =0.0105= Condition vérifiée

< =
bd fe 100x13

la 1" condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est nécessaire.

a) Calcul de la fleche

4
:iquXL < ? L

384 E, xI B 500

v

Avec: qg=max (g, ; o, )= max (10.826;7.84) = 10.826KN/mL

E, : Module de déformation différé
E, =3700 3/f.,, =1081886 MPa ; f_, =25MPa

| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité
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| = g(vf +V2)+15A(V, -C, )

Vi 13
Wa 2Zcm

100.cm

Sk : Moment statique de la section homogene

s bxh?

+15x A, xd

XX

_ 100x (15)°

S +(15x 5.65x13) = 12351.75cm®

XX

Bo : Surface de la section homogene
B, = bxh+15x A, = (100x15)+ (15x 5.65) = 1584.75cm”

V, = ws= 7.79¢cm ; V,=h-V,=15-7.79=7.21cm
1584.75
Donc le moment d’inertie de la section homogene :

| = g(vf' +V2)+15A(V, -C, )

=@x(

| 7.79) +(7.21)° )+15x5.65x (7.21- 2)°

| =41551.61cm*
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5 10.826x10° x (3.95)"

f = X - —=0.77cm
384 10818.86x10° x41551.61x10

f = L 395 0.79cm f < f = Condition vérifiée.
500 500
I11.4 Poutre paliere :

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

ces extrémités dans les poteaux .
111.4.1.pré dimensionnement :

La poutre aura pour dimension b x h =30x 35cm” (trouvé dans le chapitre 02).

111.4.1.1.Charges revenant a la poutre :
Poids propre de la poutre : Gp= 0.35x 0.30x 25=2.62KN/ml
La poutre paliére supporte la moitié du mur :
Poids du mur Gmur= Pmurxho/2
tel que ho : hauteur libre d’étage.
Gmur=2.36x 2.71 /2=3.19KN/ml.
G= Gmurt Gp=(3.19+2.62) =5.81 KN/ml.
L’effort tranchant a 1’appui B :
ELU :Tu=23.88KN ELS :Ts=14.61KN
111.4.2.Calcul a L’ELU :
111.4.2.1Calcul du moment et de I’effort tranchant :
le calcul se fera pour 1ml de langueur.

Qu=1.35G + Tu=1.35x 5.81+ 23.88=31.81 KN/ml.
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31.81KN/ml

@
NEIEEEEREEEER

3.0

Figure 111.4.1: Schéma statique de la poutre paliére

q,L°  31.724x3.0°
8

Moment isostatique : M, = =35.690KN.m

gL 31.724x3.0
2

L’effort tranchant : Tu™ =47 586KN.

Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte Mo par des coefficients numérateurs, on
aura donc les valeurs suivantes :
Ma = (-0.3) Mo=-10.707KN.m

M = (0.85) Mo=30.337KN.m

30.817 KN/mly
i
¥y ¥ ¥ ¥ ¥y L A Yy Y 1!'/,
< o
3.0m -
12.21 12.21
BN e X[m]

L J

M [KN.f]

TKN] , 50.89

Figure 111.4.2. Diagramme des efforts internes a L’ELU
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111.4.2.2.Ferraillage :

e Entravée:
25cm
+—>
20cm
M, 35.78x10°

Yo T b7, 200x (2207 x142
N .
u, <u, =0.392= SSA.
u, =0.25= B =0.888
M,  35.78x10°

A, = = =5.13cm’
Bdo, 0.888x22x348

Soit

Ai=3HA12(filante)+3HA12(chapeaux)=6.78cm?.

Aux appuis :
6
u, = |\/2|a _ 12.21><]2_0 _ 008
bd?f,, 200x(220)* x14.2
u, =0.08<u, =0.392= SSA
u, =0.08=p3 =0.958
3
A _ M, 12.21x10 _ 1 66cn?

® " Bdo, 0.958x 22x 348

Soit : Aa= 3HA12 = 3.39cm?
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111.4.2.3.Vérifications :
111.4.2.4.Condition de non fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

A= 02302 — 0.23x 20x 22><j—(')t =0.53cm’

e

A: = 6.78cm?)0.53cm’ — condition Vérifiée.
Aa= 3.> 0.53cm? —condition vérifiée.

111.4.2.5.Vérification de P’effort tranchant :

T, = g—d <7, = min{ozfﬁ;smpa} =min{3.33MPa,5MPa} = 3.33MPa
)

~ 50.80x10°

1, = —————— =1.154MPa(3.33MPa — condition \Erifiée
200x 220

111.4.2.6.Vérification de I’adhérence aux appuis :

On doit vérifier :

T
Tee = =
* 0 0.9d) U,
> U, => nzd =3.14(3x12) =113.04cm

. 50.80x10°
* 0.9%x220x113.04

T, =y, fps =1.5x2.1=3.15MPa

= 2.26MP«a(T,, = 3.15MPa— Vérifié.

I n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

111.4.2.7.Ancrage des barres aux appuis :

@f
L, =—%,awect, = 0.6y°f,, =2.835MPa

s —

Ts

, = 12400 _ )3 28mm= 42.328cm.
4x2.835 =Soit Ls =50cm.

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’aprés le

BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4Ls= 0.4 x 50 = 20cm
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Soit un crochet de 20cm.
111.4.2.8.les armatures transversales :

12
0, :%:§=4mm On prend ¢, =8mm

On prend un cadre et un étrier en HAS.

a) Verification du diametre des armatures transversales :

. b h .
<min(pi—,—) =min(12,.30,8.75) mm=8.75mm
?, ((Pllo 35) ( )

. On prend un cadre et un étrier en HA8 At =4 HA 8 = 2.01 cm?
b) Espacement des armatures transversales :
D’aprées le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :
e Zone nodale :
. h .30
S, < mln(z,lz ¢,30) = mln(7,12x12,30): 7.5cm

Soit:S, =8cm

e En dehors de la zone nodale :

5, <1

5= 15cm,Soit: S, =15cm

111.4.3. Etat limite de service L’ELS :

111.4.3.1Calcul des moments et de ’effort tranchant

T .
Qs=G+ == 5.81+%=18.02KN/mI
L Iml
. . L? . 2
Moment isostatique : M5 = q58 = 18 02; (3) =20.27KN.m
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_gsL  18.02x3

L’effort tranchant : T
2 2

=27.03KN

Tenant Compte du semi encastrement on aura :
Msa = (-O.3)XM052-6.08KN.m

Mst = (0.85)XMos = 22.97KN.

- |18.02 KN/mi1 ~ f;
A
~ P
_ im |
6.08 6.08
‘ - ] . XIm]
1—1[}31%] \;/
22.97
T[EN] 20.27
T o . H[m]
' 20.27

Figure 111.4.3: Diagramme des efforts internes a L’ELS

111.4.4.\Vérification des contraintes:

111.4.4.1.Etat limite de compression dans le béton :

6, <G, =0.6f,, =15MPa

» Aux appuis :

_100A, 100x15

Kk, =39.95
PL=70d T 20x22

B, =0.909

= 0.341:>{

e La contrainte dans I’acier :

My 6.08x10°
° ByxdxA, 0.909x220x1.5x10?

Vs

=202.68MPa< o, = L 348MPa— condition \érifiée.
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e Lacontrainte dans le béton :
o, =kxos=0.025x202.68=5.06 <5, = 0.6f_,, =15MPa—— Condition verifiée.

> Entravée:
100 . k, =15.86
o1 = At:100><678:1.54:> 1
bd 20x 22 B, =0.838
e La contrainte dans ’acier :
M . 3 f e
o5 = o 2290107 197.89MPa< 6, = = = 348MPa— condition \Erifiée.
B, xdxA, 0.838x27x5.13 Ys
La contrainte dans le béton :
o, =kxo0s=0.046x197.89=9.10<5,, = 0.6f,; =15MPa—— Condition vérifiée.
111.4.4.2. Verification de la fleche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
1/ h > 1 = 30 _ 0.100 > 1. 0.0625 = Condition vérifiée.
L 16 300 16
oy Mo M 30 10052297~ 0113  Condition vérifice.
L 10.M, 300 10(20.27)
Ac 42 g 4.2
gy A 42 678

< = =0.0115< — =0.0105= Condition vérifiée.
bd fe 20x 22 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.
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111.5 Etude de la poutre de chainage :

La poutre de chainage est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids
propre et le poids des cloisons extérieures et pour le ferraillage on prend le cas le plus
défavorable dans les deux sens (transversale, longitudinal).

111.5.1 Pré-dimensionnement :

La poutre aura pour dimension b x h = 25x30cm’ (trouvé dans le chapitre 02).

111.5.2. Evaluation des charges et surcharges :

a. Les charges permanentes :

Poids propre de la poutre : Gp = 25 x 0,25x 0,30 = 1.875 KN /ml.
Poids propre de 1’acrotére : Gacr=0.6 x 1.875=1.846 KN / ml.

Poids du plancher : G plancher = 5.88x0'765 = 1.911KN/ml

Poids du mur : GM = 2.44 x (3.06 — 0.35) = 6.612KN/ml
Gt = Gp + Gacr + Gplancher + Gmur
Gt = 10.33KN/ml
b.Surcharge d'exploitation :
Q =2.5x(0.65/2) =0.81 KN/ml

c) Combinaisons de charges :
-ELU:qu=135G+15Q=135%10.33+1.5x0.81=15.16 KN/ml.
-ELS:gs=G + Q =15.16+0.81 = 11.14 KN/ml.
111.5.3.Etude de la poutre a ’ELU :
111.5.3.1 Calcul des efforts :

a) Calcul des moments :

On tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura :

En travée : Mt = 0.85 x4 =0.g5x 15:16X3~

s

=14.49KN.m

qul’ _ 15.16x3?

Aux appuis : Ma =-0.3 X == 0.3 — - -5.11KN.m

b) Calcul des réactions d’appuis :

RA=RB=qu x L/2=15.16 x 3 /2 = 22.74KN/ml
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15.16 KN/ml ™y
,f
A A h L A L S Yy ¥ k4 1!/“';
< .l
3.0m d
5.11 5.11
BN A,
M [KN.m]
14.49

TKN] . 22.74

X . X[m]

Z
fet
]
=]
e

Figure 111.5.2. : Diagramme des efforts internes a L’ELU.

c) Ferraillage:
Entravées:h=30cm;d=27cm;c=3cm;b=25cm.

=0.069

t= Mt _14.49%x1000
H b fbud? 20x27°X14.2

ut = 0.069 < ur = 0.932 S.S.A
ut=0.069 p=0.965

_ Mut _ 15.16x1000
At = =
Bxdxdst 0.965x27x348

=1.67cm?2

Onprend : At=3HA 12=3.39cm 2.

Aux appuis :
_ Map _ 511x1000 _
D = x8be  20x27°x14.2 =0.024
=0.024 <ur=0.392 S.S.A
uap =0.024 B1 =0.872
Aap - Map _ 5.11x1000 :0.623 sz

Bxdx8st  0.872x27x348

On prend : Aap= 3HA 12 = 3.39 cm?
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111.5.4. Vérification a PELU :
111.5.4.1. Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL):

rezs
fe

a) En travée : At =3.39 cm2 > Amin = 0.815 cm2

b) Aux appuis : Aap =3.39 cm2 > Amin = 0.815 cm?2

Amin=0.23 xb xd x =0.23 x 25 x 27 X% =0.815 cmz.

111.5.4.1.Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL)

7, = L T, =min 0.15f°£;4|\/|Pa = min{2.5 MPa,4MPa}
bd Yo
(fissuration préjudiciable)
22.74x10°

1, =—————— = 0.421MPa< 2.5MPa — condition Erifiée
200x 270

111.5.4.2. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2, BAEL):

a) Influence sur les aciers :

Aap > 22 (Tu+— )15 (99 74% 10422208 )5 97
fe 0.9xd 400 0.9x270

Aap = 3.39 cm? > 2.27 cm? Condition vérifiée

b) Influence sur le béton :

fe28
Yb

Tu max = 405 KN > Tu = 22.74 KN Condition vérifiée

Tumax=0.4xbx 0.9 xdx =0.4x 200><0.9><270><f—i

111.5.5. Vérification de ’adhérence aux appuis :

On doit vérifier :

Tu™™
Te =~ =
* 0 0.9d) U,
> U, => nzd =3.14(3x12) =113.04cm

. 22.74x10°
*®  0.9%x220x113.04

T, =y, fu =1.5x2.1=3.15MPa

=1.01MPa(%,, = 3.15MPa—> Vérifié.
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Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

111.5.5.1.Ecartement des barres :
D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :

a) En zone nodale :

<At __ 201
~ 0.003xb  0.003X20

St=>min %, 120 = min (7.5 cm, 12cm)

At>0.003 xS xb =30.45cm

On prend : St =10 cm

a) En zone courante :

St Sﬁ =2—5:12.50m
2 2

on prend St=15cm

111.5.5.2.Ancrage des barres (A-6-1-2) :

Ancrage des barres aux appulis :

Ls= (ZTT Avec : ts = 0.6 x Ws2 x ft28 = 0.6 x 1.52x 2.1 = 2.835 MPa

_1.2Xx400
4x2.835

Forfaitairement : Ls =40®d =40 x 1.2 =48 cm.
111.5.6 Vérification a PELS :

=42.33cm

a) Calcul des efforts :
-Calcul des moments :

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

11.14%3?

En travée : Mt =0.85 x%lz: 0.85 x = 10.65KN.m

Aux appuis : Ma =-0.3 x %lz =—0.3 X % =-3.75KN.m

-Calcul des réactions d’appuis :

RA=RB=0s x L/2 =11.14x 3/2 = 16.71KN/ml
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11 14KN/ml Ty

SRS

3 .0m
375 75
z /] X[m]

M [EN.m] \

TIKN] . 1671

Figure 111.5.3 : Diagramme des efforts internes a L’ELS

b) Vérification des contraintes :

Etat limite de compression du béton : gbc = 0.6 x fc28 = 15MPa

Aux appuis :

_ 100xAapp _100x3.39
T bd  20x27

pl =0.627 — P1 = 0.883 — K1 =27.73

=0.627

pl

Ms _ 3.75x10°
AppxBxd 339x270x0.883

=46.39MPa

ost=

abe = 2= 2227 = 1 67 MPa
k1 27.73

obc=1.67MPa<obc=15MPa ..........cccvvven.... Condition est vérifiée.

En travée :

_100xAt _100%3.39
T bd  20x27

pl =0.627 => Bl = 0.883 => K1 =27.73

pl = 0.627

Mt 10.65 x10°
ost= = =13.17MPa
AsxfBxd  339x270x0.883

obe= o= —27= 475 MPa

k1 27.73
obc=475MPa<obc=15MPa ..........ccceen.... Condition est vérifiée
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111.5.7. Vérification de la fleche :

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/ h,1 = 25 0.0833> 1. 0.0625 — Condition vérifiée.
L 16 300 16

gy Ms 25 _0.0833> 1%~ 00825 = Condition vérifiée.
L~ 10.M, 300 10(15.16)

3/ A SE = 3.39 =0.005 < E =0.0105> Condition vérifiée.
Bd fe 30x 22 400

Toutes les conditions sont verifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Les armatures longitudinales:

En travee : 3HA12

Aux appuis : 3HA12

Les armatures transversales : Cadre et épingle en HA8

111.6. Dalle de la salle machine

Le batiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V=1m/s, de surface
égale a (1.60 x1.50 = 2.40m?) pouvant charger huit personnes. La charge totale que transmet
le systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 Tonnes.La dalle repose sur 04 appuis,
elle est soumise a une charge localisée centrée au milieu de panneau, son calcul se fait a I’aide

des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens :

M, ZQ(Ml +V'M2)
Myl:q(MZ +V'M1)

v : Coefficient de Poisson

Avec : M1, M2 : Valeurs données par les abaques de PIGEAUD en fonction des rapports

_x U Vv

suivants p = D Ly
X Ly




CHAPITRE I Calcul des éléments non structuraux

g: charge totale appliquée sur un rectangle centré.

u, v : dimensions du rectangle sur le qu’el s’applique la charge q contenue de la diffusion a

45° dans le revétement et la dalle de béton

—
) v .. q
P T T 5
| | . |
a i = | Te
Ul Uo| | Lx=1.50 5 L
! | i o i
: , | T
i Vo ; ! - H !
i : moven 1 —1|" ' i
e i i : : i
e ! i i !
, Y |
L.=1.60m 4 g

Figure 111.6.1 : Schéma de salle machine

Uu=uo+k.e+ho
v=vg+ k.e+ho
Avec : ho : épaisseur de la dalle (ho = 15 cm).
e; épaisseur du revétement(e=5cm).
K : coefficient pris égale a 2, car le revétement est aussi solide que le béton.
Uo,Vo : COtes du rectangle dans lequel la charge est centrée (Us=Vo= 80cm).
D’ou:  u=80+2x5+15= 105cm.

v= 80+2x5+15= 105cm.
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111.6.1.Calcul des efforts :

p = 10209 0.4<p<1 la dalle travaille dans les deux sens.
Ly 1.60
U _105_
Lx 150
VvV _105_ 4656
Ly 200

A partir des abaques de PIGEAUD, nous aurons apres interpolation :
M1=0.072 .

M2=0.057.

e Calcul des moments Mxi, My1 du systéme de levage :

ATELU: v =0 = Mu=q.M;

Mx2 = qu M2

Avec : qu=1.35G + 1.5 Q=1.35x90+ 1.5x0=121.5 KN/ml.
D’ou : Mx; = 121.5 xX0.072 = 8.748KN.m.

Mx2= 121.5 x 0.057= 6.925 KN.m.

e Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

M2 = ux Qu I2
My = Ky M2

Avec : px, py: coefficients donnés en fonction de p.
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1x = 0.0458.
ny=0.778
qu=1.35G + 1.5 Q.
Poids de la dalle : :G = 25 x 0.15 + 22 x 0.05 = 4.85 KN/m?,
Q =1.00 KN/m?,
Qu= (1.35x4.85+ 1.5x1.00) x Im = 8.0475KN/ml.
d’ot: Mxz = px Qu x? = 1.252KN.m
Myz = 1ty Moxz = 0.974KN.m.

e Superposition des moments :
Mox = Moxi+ Moxe = 12.15 + 1.252=13.402 KN.m
Moy = Moy1+ Moy2 = 10.084 + 0.974 = 11.058KN.m.
Remarque: Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0.85et 0.3 aux

appuis.

-Moment en travee : Mt = 0.85M

Mxt= 0.85Mox = 11.391KN.m

Myt = 0.85Moy = 9.399KN.m

-Moment aux appuis : Ma = -0.3M
Mxa = -0.3Mox = -4.02KN.m

Mya = -0.3Moy = -3.317KN.m
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Sens xx sSens yy
4.02 4.02 ialv ialv

N AN /
NS NS

11.391 9.399

Figure 111.6.2 : Les moments dans les deux sens a L’ELU

111.6.2.Calcul de la section d’armature :
111.6.2.1. Sens x-x :

e Entravée :

o M 11.391.10°
Calcul du moment réduit : p, = b 2 f = 100x132x14.2 =0.047
by XLO7X 15,

Ona: u,=0.047< y, =0.392

1y,=0047 = B =0.975

M.t 11.391.10°
A = = = 2.58cm2
B.dog 0.975x13x348

On opte pour At = 4HA10/ml = 3.14cm? avec St = 20cm

e AuXx appuis :

M,, _  4.06.10°

Xa

= =0.017
b.def,, 100x132x14.2

Calcul du moment réduit : p, =

Ona: u,=0.017 < g, =0.392

14,=0017 = S =0991

M, 4,02x10°

A = =
* PB.dog 0.991x13x348

=0.896cm?2

On opte pour Aa = 4HA8/ml = 2.01cm? avec St = 20cm
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111.6.2.2.Sens y-y :
e En travée:
. Myt 9.399x10°
Calcul du moment réduit = = =0.04
Mo = e f,  100x132x14.2
Ona: *=0.04< * =0.392->SSA
Hv=0.04 =  =0.98
3
A, = Mxt _ 9.399x10 _ 2. 19em?
B.dog 0.98x13x348
On opte pour At = 4HA10/ml = 3.14cm? avec St = 20cm
e AuXx appuis :
Mya 3.317x10°
- Calcul du moment réduit : p, = 4 . =0.014

b.2f,, 100x13?x14.2
Ona: u,=0.014< g =0.392
4,=0014 = f =0.993

My 3.317x10°
* B.dog 0.993x13x348

A =0.738cm?2

On opte pour Aa = 4HA8/ml = 2.01cm? avec St = 20 cm
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111.6.3Vérification a PELU :
111.6.3.1. Diameétre minimales des barres :

. s : h
Il faut vérifier la condition suivante : @, = ﬁ

<—=15mm
Pmax = 5

Or: ¢ =10mm< ¢, =15mm =>condition verifiée.

111.6.3.2.Ecartement des barres (Art A82.42, BAELD91) :

L’écartement des armatures d’une méme nappe soumise a une charge repartie doit étre :
Armatures // a Iy : St=20cm<min (3h, 33cm)

25<33cm=la condition est verifiée.

Armatures // a ly: S=20cm< (4h ,45cm).

25<45cm = la condition est vérifiée.

111.6.3.3.Condition de non fragilité (ArtA421, BAEL 91) :
3 - X

o[-t
A> Amin:pxS:fyxbxh _ 00008 X2(3 — 0'9)x100x15 = 1.26 cm?

A=3.14cm?> 1.26cm?

A= 201 cm? >1.26cm?

Alors la condition est vérifiée.

100
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111.6.3.4. Condition de non poingonnement :

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

Nu<0.045u h fes  (BAEL 91 Art5.2.42).

Yo

Avec Uc: périmetre du contour de ’aire sur le quel agit la charge dans le plan de feuillet

moyen .
Uc = 2(U+V) = 2(105+105) =420cm = 4.2m.
Nu : charge de calcul a 1’état limite ultime.

Nu=1.35G =1.35x90 = 121.5KN.
Nu=121.5(0.045x 0.15x % x10% x 4.2 =472 5KN=> la condition est vérifiée.

111.6.4.5. Contrainte tangentielle :

Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge.

Au milieude U=T, = No _ 1215 _ a5 57kN

2U+V 3x1.05

Au milieu de

voT =P 1215 _ag5okn

33U 3x1.05

v, = _ 3857 _ 596 2KN/m? =0.20MPa(0.07 % ~1.167MPa

“"bd  1x0.13 Yo

Alors aucune armature de 1’effort tranchant n’est récuse.

101
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111.6.5. calcul aPELS :
111.6.5.1. Moments engendrés par le systeme de levage :
Moxt = Qs (M1+v M2).
Moy1 = s (M2 +v M1)
Avec: (s=G =90 KN.
v=0.2.
Donc : Mox = Gs (M1+v M2) = 90 (0.1+0.2x0.083) = 10.5 KN.m
Moy1 = Gs (M2 +v Mi)= 90 (0.083+0.2x0.1) = 9.27 KN.m
111.6.5.2. Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

s = G+Q = 4.85 + 1.00 = 5.85 KN/ml.

Moxz = pix Qs Ix? = 0.0458 x 5.85 (1.5)> =0.602 KN.m

Moy2 = pty Moxz = 0.778 x 0.602 = 0.469 KN.m.

111.6.5.3. Superposition des moments :

Mox = Mox1+ Mox2 = 10.5 + 0.602 = 11.102 KN.m

Moy = Moy1+ Moyz = 9.27 + 0.469 = 9.739KN.m

Mox = Mox1+ Moxz = 9.95 + 0.669 = 10.61 KN.m

Moy = Moy1+ Moy2 = 7.43 + 0.458 = 7.88KN.m.

- Remarque: Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les

moments calculés seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0.85et 0.3 aux

appuis.
-Moment en travée : Mt = 0.85M
Mxt= 0.85Mox = 9.43KN.m

Myt = 0.85Moy = 8.27KN.m
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Moment aux appuis : Ma =-0.3M
Mxa = -0.3Mox = -3.33KN.m
Mya = -0.3Moy = -2.92KN.m

Sens xx Sens vy
333 333 333 333

9.43 827

Figure 111.6.2 : Les moments dans les deux sens a L’ELU

I111.6.6 Vérification a L’ELS :
111.6.6.1.Contrainte de compression dans le béton :

- Sens x-x :(sens le plus défavorable).

e Aux appuis:
Ma =3.33 KN.m .

On doit vérifier :

G,, < Gbe = 0.6 fezg = 15 MPa.

_ 100xAa_100x2.01

_ _ ~0.154 —  k=0.016et 4= 0.936.
A= g 100x13 d

Ma 3.33x10°

= = =136.153MPa
* B,dAa 0.936x130x2.01x10°

0}

c,= ko, =0.016x 136.153= 2.17 MPa< 15 MPA = condition vérifiée.
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e Entravée: Mt = 9.43KN.m.

On doit vérifier :

G,, < Gbe = 0.6 fezg = 15 MPa,

_ 100x At 100x3.14

= =0.241 k=0.02et 5=0.921.
P7 Thbd T 100x13 /
6
5 = Mt 9.43x10 _ _2508MPa
* BdAt 0.921x130x3.14x10
c,=ko, = 0.02 x 250.8 =5.016MPa < 15 MPA —>  condition vérifiée

Remarque : les conditions sont toutes vérifiée selon le sens le plus défavorable, donc elles

sont aussi vérifiée dans ’autre sens .

111.6.6.2. Diametre maximal des barres (ART A-7-2-1 DU BAEL91) :

o Ht _ 150
On doit vérifier que : ®max < oo WZlSmm

O=8mMMm<DOmMax = 15 MM ...oorrtitrtitt s Condition vérifiée
111.6.6.3.Etat limite de fissuration :

La fissuration est non préjudiciable alors aucune vérification n'est nécessaire.
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I11.7.Porte a faux

Introduction :

Le porte a faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.
I11.7.1.Dimensionnement :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

L’épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :

Quz

‘f‘_'_"qu
yREMERERN

1.05m

&
Y

Figure 111.7.1 : Schéma statique de la porte a faux

L 105
h>—="—"—=10.
10" 10 0.5cm

On prend : h =15cm
111.7.2.Détermination des charges et surcharges :
111.7.2.1.Charges permanentes :
e Ladalle
G = 5.31KN/m?
e Mur extérieur

G Total= 2.36 KN/m?

105



CHAPITRE I Calcul des éléments non structuraux

111.7.2.2. Surcharge d’exploitation :
Q = 1.5KN/m?
111.7.2.3. Calcul a PELU :
La porte a faux est calculée en flexion simple.
-Combinaison des charges : qu = 1.35G + 1.5Q
Dalle : qui = [(2.35%5.39) + 1.5 (1.5)] x1=9.526 KN/ml
Mur extérieur : quz = (1.35%2.36x2.86) x1 = 9.112 KN
-Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est égale a :

Moment provoqué par la charge « qui »

v Ou 1 _9.526x1.05°

=5.25KN.m
4., 2

Moment provoqué par la charge « quz »
Mqu2 = Qu2.1=9.112x1.05 = 9.567KN.m

Le moment total

3cm
My = Mdu1 + Mgu2= 14.81KN.m i IlScm

12cm

-Calcul des armatures a ELU : 100cm

A
v

My = 14.81KN.m;b = 100cm ;d = 12cm

e Armatures principales Figure.IIl.7.2. section d’armatures.

M,  1481x10°
bd*f,, 100x12* x14.2x10

n= =0.072

1#=0.072< 1,=0.392 = SSA
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1 =0.0712= p =0.963

M, 14.81x10° )
g = = > =3.68cm
B.dog, 0.963x12x348x10
. 100
Soit : 5SHA12/ml — 5.65cm?/ml : S, = ry =20cm
. - A; 565
e Armatures de répartition : A, :T :T: 1.41cm?

100
Soit: 4HA10/ml —»3.14cm?ml ; S, = il 25cm

111.7.2.4Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

fiog

A, = (0.23><
fe

db= 0.23><100><12E = 1.45cm?
400

As=5.65cm2 > Amin=1.45cm?2 = As =5.65cm? condition vérifiée
b) Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

e Effort tranchant
On doit vérifier que : 7, <7,
Vu = Qui.l+ quz = 9.567x1.05 + 5.25= 15.295KN

o = Yo (153010 5onnpy

‘" bd 100x12

Ty =min (% : SMPaJ
Yo

— . (0.20x25
Ty = min | ———

; 5MPaj = min (3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33 MPa
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Fissuration peu nuisible
r, =1275MPa< 7, =3.33MPa =  Condition vérifiée

= Pas de risque de cisaillement.

c)Vérification de I’adhérence :

On doit verifier que : tg, <7,

T, = We.fip, = 1.5x2.1 = 3.15MPa (W, =15 - HA)
Tge = M > Ui =nng =5x3.14x12 = 188.4mm
=~ 0.9d> Ui v |
3
p o 1530x10° ool
0.9x120x188.4
T, < ;Se = Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

111.7.2.5. Influence de I’effort tranchant aux appuis :
e Armatures principales
V

fe . Avec : Vy=17.30KN
Vs

A, >

V. 17.30x10° x1.15
fe,/ 400
7

As=5.65cm? > 0.4973cm? = Condition vérifiée

= 49.73mm2=0.4973cm?
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111.7.2.6.vérification des contraintes de béton au niveau des appuis :

V, <V,
V. =O.4><b><d><fcﬁ
Vo
Vv, so.4.xbxdxfcﬁ=o.4xloox12%) = 800KN
Yo .

V= 24.45KN < 800KN = Condition vérifiée

111.7.2.7.Ancrage des barres :

1, = 0.6¥ fi,, (Art. A.6.1,23/BAEL9])

1w =0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa

®fe  12x400

=— = =42.32cm
4tq, 4x2.835

Ls =Max LS

Ls =400 =40x1.2=48cm
Ls= 48 cm
or = 0.4Ls = 0.4x48 = 19.2cm soit Ler = 20cm
111.7.3. Vérification a ’ELS :
» Combinaison des charges : gs1 =G+ Q
Dalle : gs1 =5.39 + 1.5 =6.89KN/ml

Mur extérieur : gs2 = 2.36x1x2.86=6.75KN/ml
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> Calcul du moment d’encastrement

Moment provoqué par la charge « gs1 »

.|2 ' . 2
Mg, =+ :689X21 95" 1 89KN.m

Moment provoqué par la charge «Qs2»
Mgs2 = gs2.] = 6.89x1.05= 7.23KN.m
Le moment total

Ms = Mgs1 + M(s2= 1.89+ 7.23=9.12KN.m

111.7.3.1. Vérification des contraintes :

a) Acier

o, <3,
_ M
cszf—ezﬂ=348Mpa Og = 2

v, 115 B,.dA,

100x5.65
. 10;?& = S oonis 04708 =, =089 . K:=33.08
5

o, = 212x10° 15 196Mmpa

0.896x12x 565

o5 < c_ss = Donc la section d’acier est vérifiée.
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b) Béton:

Il faut verifie que o, <G,

G,. = 0.6f,, =15MPa

o, = Kog
11 0.030
K, 33.08

6, =0.030x150.126=4.5MPa

o, < G,. — conditionerifiée

111.7.3.2. vérification de I’ouverture des fissures :

La fissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

111.7.3.3. Vérification de la fleche :

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

h 1 15 1 . L e,
1/ —>= = —— =0.142 > — =0.0625 = Condition vérifiée
L 16 105 16
15
Ny MU 20 s 162 gy —  Condition vérifiée
L 10.M, 105 10(16.2)
A 4.2 5.65 4.2 . .
3/ —<— =0.0047 < — =0.0105 Condition vérifiée
bd  fe  12x100 400 = ttion vert
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111.8.Les balcons

Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. lls sont
soumis a des conditions d’environnement qui conduisent & des distributions
constructives spéciales. Ils sont constitués d’une dalle pleine faisant suite a
la dalle du plancher .leurs épaisseur estdéja calculée au chapitre précédent

.ep=15cm

AN
=
\
=
1
«

\ SRR
]

4
L J

Figure 111.8.1: Schéma statique du balcon

111.8.1.Détermination des charges et surcharges

e Ladalle

G=5.31KN/m?

e Garde corps

0.90

18 2x0.02 0.72

G = 1.7KN/m?

Tableau I111.8.1. Les charges permanentes du garde-corps
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111.8.2.Calcul a PELU
Le balcon est calculé en flexion simple.
111.8.2.1. Combinaison des charges :

a. AL’ELU:

Dalle : qu1 = (1.35G + 1.5Q) x1= [(1.35%5.31) + 1.5 (3.5)] x1= 12.53KN/ml
Garde de corps : quz2 = 1.35x (1.7x0.8x1) = 1.83KN
b. AL’ELS:
Dalle : gs1 = G +Q=[5.31+3.5]x1=8.89KN/mi
Garde de corps : gs2 = 1.7x0.8x1=1.36KN
111.8.2.2.Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au niveau de 1’encastrement.

a) AL’ELU:

e Moment provoqué par la charge « qui »

_quul?  12.53x1.307
2 2

= 10.58KN.m

MQu1

e Moment provoqué par la charge « quz »
MQu2= quzxl = 1.83x1.30 = 2.38KN.m

e Le moment total
My = MQui+ MQu2 = 12.95KN.m
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b) AL’ELS :

e Moment provoqué par la charge « gs1 »

2 2
Mg, = Qs1x | _ 8.89x1.30
2 2

e Moment provoqué par la charge « gs2»
Mgs2 = gs2 Xl = 1.36x1x1.30 = 1.77KN.m

e Le moment total :
Ms = Mqgs1 + Mgs2= 9.28 KN.m

111.8.2.3.Calcul des armatures a L’ELU :

= 7.51KN

My =12.95KN.m : b =100cm X d=12cm

a) Armatures principales

M,  1295x10° 0.001
" bd*f,, 100x12°x14.2x10*>
14=0.091< g,=0.392 = SSA
# =0.091= p =0.952
M 12.95x10°
- a = 3.25cm?

S

“Bdog  0.952x12x348x102

As = 3.25cm?2

Soit : 5SHA12/ml — 5.65cm?/ml X

3cm

12cm

100cm

A
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b) Armatures de répartition

A, 5.
A =—2= >85_ 1 s1ome
4 4

. 100
Soit: 4HA10/ml —3.14cm?/ml ; S, = - 25cm

111.8.2.4 Vérification a ’ELU :
a) . Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

A =[023xM | dp = 0.23x100x 1222 = 1.450m?
fe 400

As=5.65cm2 > Apin=1.45cm2 = As=5.65cm? condition vérifiée
b) Vérification au cisaillement (BAEL 91) :
On doit vérifier que : 7, < ;u
e calcul de ’effort tranchant :
Vu = quixl + quz = 12.53x1.3+ 1.83 = 29.80KN

=V ~29.80x10°
“ bd 1000x120

T4 =min (% : 4MPaj
Vb

= 0.248MPa

Tu = min

(0-15><25 ; 4|\/|paj = min (2.5 MPa ; 4MPa) = 2.5 MPa

7, =0.248 MPa < ;U = 2.5MPa = Condition vérifiée=> Pas de risque de

cisaillement.
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c) Vérification de I’adhérence :

On doit verifier que : 75, <7

T, =W ft,, = 1.5x2.1 = 3.15MPa (¥s =15 > HA)
SR i S Ui = nad =5x3.14x12 = 188.4mm
0.9d> Ui
3
ry = 228004 5y,
0.9x120x1884
T, < ;Se = Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

d) espacement des barres (BAEL91-Art-6.1.235) :

Armature principale : St< min(3h,33cm)=33cm>St=20cm— Vérifiée.

Armature de répartition:  St< min(4h,45cm)=45cm>St=25cm —Vérifiée.
111.8.2.5. calcul de la langueur d’ancrage :

t© =0.6¥°ft,, =2.835Mpa

Se

_ oxfe 12x400

Ls= =
4 X Tse 4 x 2835

=42.32cm

soit Ls=50cm
or = 0.4Ls = 0.4x50 = 20cm
a) Vérification des contraintes a L’ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
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b) Veérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

o< 6s=min {%fe , 110 yn.fipg }

HA:¢ > 6mm

On a des aciers
FeE400

} =>n=16
os =min {%moo ,11041.6x2.1 } =min{ 266.66 , 201.63 }
os =201.63 MPa

Ms
ﬂldeAs

Os =

Valeur de fB1:

_100A; _100x5.65

= =0471
bd 100x12

Tableau
p=0471 ——» {B, =0.896

6
Alors: os = 9.28x10 > =152.760MPa= o < Gs .
0.896x120x5.65x10

c) Vérification des contraintes dans le béton :

Etat limite de compression de béton : (Art A452 du BAEL91) : Pour une section rectangulaire
(bxh), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est satisfaite alors il n’y a pas

lieux de vérifier ope.

au:X<Y—_1+f°£ avec y=——
d' 2 100 <
M, _1295_; 395
M, 9.28
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1 f 398_ i .
¥ 1+ 2 1398 l+ 25 =0.199+0.25=0.4490.1126 = condition verifiée
2 100 2 100

la section est justifiée vis-a-vis de la compression

d) Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL91, on vérifi¢ la fléche si 'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

h - 7 =g
v B L1 _g0155 1 00625 —s Condition vérifiée
1= 16~ 130 16
2/ Ez . = 15 =0.117 > ﬂ =0.71 = Condition Vvérifiée
L-10M, 130 10(12.95)
" 42 5.65 4.2

—< = =0.0047 < — =0.0105= Condition vérifiée
bd fe 12x100 400
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

Introduction :

L’étude dynamique d’une structure est souvent complexe ; pour cela I'utilisation de 1’outil
informatique est devenue indispensable afin d’avoir des résultats proches des résultats réels

dans des délais réduits.

Plusieurs programmes de calcul automatiques tels que ETABS, ROBOT et SAP; sont faits afin
de formuler le probleme de calcul des structures et ils sont basés sur la méthode des éléments
finis (MEF) qui est une géneralisation de la méthode de déformation qui considére la structure
comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des

nceuds situés sur les limites de ces éléments .
Pour notre étude nous avons utilisé ETABS.
IV.1. Description du logiciel ETABS :

ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building Systems) est un logiciel de calcul et
de conception des structures d’ingénierie, particulierement adaptée aux batiments et ouvrages
de génie civil. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques
avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente
métallique. 1l permet de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les
champs de contraintes, les modes propres de vibration ce qui facilite 1’interprétation des

résultats. 1l permet également le transfert des données avec d’autres logiciels.

IV.2. Les étapes de la modélisation :
Les principales étapes sont les suivantes :

IV.2.1. Introduction de la géométrie du modele :

a) Choix de I’unité :

On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie des données dans L’ETABS.

Au bas de I’écran, on sélectionne KN-m qui sera notre unité de travail.

|OneStoy  «||GLOBAL  ~|[KMm  ~|

Figure IV.1 : Choix de I’unité
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b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file puis New model.

La fenétre suivante s’ouvre et on clique sur No.

Cette option nous permit d’introduire les caractéristiques des structures, dans la boite de

dialogues qui apparait :

Number lines in X direction : Le nombre de lignes dans la direction X

.
e Number lines in Y direction : Le nombre de lignes dans la direction Y

e Spacing in X direction : Longueur de travée dans le sens de X entre axes
e Spacing in Y direction : Longueur de travée dans le sens de Y entre axes
e Numder of stories : Le nombre d’étage

e Typical story hight : La hauteur d’étage courant

e Bottom story hight : La hauteur d’étage en bas

Grid Dimenzions [Plan]

(& Uniform Grid 5 pacing

Story Dimensiong

(* Simple Story Data

Mumber Lines in # Direction g Mumber of Stories 7
Mumber Lines in " Direction 4 Typical Stary Height 306
Spacing in ¥ Direction 355 B ottam Story Height 425
Spacing in ¥ Direction 410 £ Custom Story Dt |
~ . .
Custom Grid Spacing Units
| | K.M-m -
Add Structural Objects
:i:—H—T T\—H—FT T I O ; T | ]
1 [ [
= ===
I—H—T H——H—H [ I e . [ L
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwialfle Slab Two way or Grid Only
Truzs Perimeter Beanms Ribbed Slab

[ ox ]

Cancel |

Figure 1V.2 : Introduction des caractéristiques géométriques de base
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c) Moadification de la géomeétrie de base :

On clique sur Custom Grid Spacing puis Edit Grid.

Edit Format
¥ Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color <
1 -1.2 Secondary Hide Top =:‘
2 A I} Primary Showe Top
3 1.7 Secondary Hide Top I
4 B 325 Primary Shaw Top
5 C 655 Primary Shaw Top
3 D 101 Primary Shaw Top
7 1165 | Secondary Hide Top
8 11.8 Secondary Hide Top I
3 1205 | Secondary Hide Top
10 E 136 Frimary Shaw Top B ~
Y Grid Data
GridID | Ordinate | LineType | Vishbiity | Bubbleloc. | GridColor o
1 1 I} Primary Showe Left
2 1.35 Secondary Hide Left
3 17 Secondary Hide Lt
4 2 as Primary Shaw Lt
5 53 Secondary Hide Lt
5 3 63 Primary Shaw Lt
7 a3 Secondary Hide Lt
8 as Secondary Hids Lt
3 4 11. Primary Shaw Lt
10 125 Secondary Hids et I ~|
ok | Cancel |

Units

KM-m hd

Dizplay Grids az
¢ Ordinates  Spacing

I~ Hide &ll Grid Lines
™ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.25

Rezet to Default Colar |

Reorder Ordinates |

Figure 1V.3 : Modification des distances des trames suivant X-X et Y-Y.

On clique sur Custom Story Data puis Edit Story Data

Label Height Elevation b aster Story Similar To Splice Point | Splice Height
5] TERRASSE 3.06 22.61 Mo MONE Mo 0.
7 ET3 3.08 19.55 Mo MOKE Mo 0.
E ET2 3.08 16.49 Mo HOKE Mo 0.
5 ET1 3.08 13.43 Mo MOME Mo 0.
4 RDC 3.06 10.37 Mo MONE Mo 0.
3 E/S0OLT 3.08 7.3 Mo MOKE Mo 0.
2 E/SOL2 4.28 4.25 ‘res Mo 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units
Height 206 Bezet Change Units KM-m -
Master Story Mo Reset
Simlar To MOME - Reset
Splice Paint MNa - Reset
Splice Height |0 Feset ’TI Cancel

Figure 1V.4 : Modification des hauteurs et des noms des niveaux
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Apres introductions des données précédentes, on valide et on obtient deux fenétres

représentants la structure I’une en 3D et ’autre en 2D.

Vﬂ. Plan View - TERRASSE - Elevation 22.61

Figure IV.5 : Géométrie de base de la structure

IV.2.2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux.

On clique sur Define puis Materials properties

On sélectionne CONC et on clique sur Modify/Show Material, et on refait les mémes étapes
pour le matériau OTHER.

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux

utilisés.
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Material Hame

Type of Material

{* |zotropic " Orthatropic

Analyziz Property Data
bazz per unit Yolume
Wheight per unit Wolume
Maoduluz of Elasticity
Poizzon's R atio
Coeff of Thermal E spansion

Shear Modulus

BETOM 25

——
-
e
o
GoEDE
ET T

Dizplay Color

Colar

Type of Design
Deszign Concrete |

Dezign Property Diata [AC1 218-05/BC 2003)
Specified Conc Comp Strength, fo W
Berding Reirf. ‘vield Stress, iy [400000.
Shear Reinf. ield Stress, fys IW

| Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel

Figure 1V.6 : Définition du matériau béton

Material Mame

Type aof Material

{* |zotropic i Orthatropic

Analyziz Property D ata
b azz per unit Walume
YWieight per unit Walume
b oduluz of Elasticity
Foizzon's Fatio
Coeff af Thermal E=panzion

Shear Modulus

OTHER

—
—
199908
—
[i70Ems
S

Dizplay Color

Color L

Type of Deszsign
Dezign | Mone - |

Dezign Property Data

Cancel

Figure 1V.7 : Définition du matériau OTHER (corps creux)
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1V.2.3. Spécification des propriétés géométriques des éléments :

a) Poutres et poteaux :

On clique sur Define puis Frame sections

Dans I’icone Properties on sélectionne tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis
on clique sur Delete Property.

Eton clique sur : Add I/Wide Flange puis Add Rectangular pour introduire les coffrages des
poutres et des poteaux.

La fenétre si dessous vas s’afficher et les valeurs a introduire varie selon que ce soit des :

e Poteaux:
Poteaux 45x45 cm?
Poteaux 40x40 cm?
Poteaux 35x35 cm?
Poteaux 30x30 cm?
Poteaux 25x 25cm?
Drezign Type
Section Name |POT 4545 + Column £ Beam
: = : Configuration of Reinforcement
Properties Property bodifiers b aterial & Rectangular  Circular
Section Properties... | Set Modifers. . | BETOMZS - -
Lateral Reinforcement
Dirmensions ' Ties £o
2
Depth [t3] 0.45 | | Rectangular Reinforcement
Width [12] 0.45 — — Cower to Rebar Center 0.025
Mumber of Bars in 3-dir 3
E. | A Mumber of Bars in 2-dir 3
.. e Bar Size #3 -
| T | Carner Bar Size #3 -
Concrete Check/Design
Hemforcement, . | Display Colar . ~ Reinforcement to be Checked
t* Reinforcement ta be Dezigned
Q. | Cancel | I—IDK r—

Figure 1V.8 : Définition des poteaux
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e Poutres:
Poutres principales 30x40 cm?.
Poutres secondaires 30x35 cm?,
Poutres de chainage 25%30 cm?.

Poutres paliéres 30x35 cm?

Deszign Type
R i
Section Name |F'F' Lolumn
Concrete Cover to Rebar Center
Propertiez Property Modifiers b aterial Top 0.025
i i i BETONZA
Section Properties... | Set Modifiers... | hd i ooz
Dimenzions
,047 | p | Reinforcement Ovemides for Ductile Beams
Depth [t3) : Left Right
Width [ 2] 0.3 I Top [ [
3 Bottorn |0, .
Concrete | | |
Reinfarcement... .
| Dizplay Color |_
0K I Cancel |
Ok I Cancel

Figure 1V.9 : Définition des poutres
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b) Planchers et voiles :

On clique sur Define puis Wall/slab/Deck Sections

e Dalle en corps creux et dalle pleine : on sélectionne Add new slab

Section Name BalLCOM

M aterial BETOMZ2E -
Thickness

tMembrane 015

Bending 015
Tope

(" Shel ¢ Membrane (¢ Plate
[ Thick Plate
Load Distribution

n

SetModfiers | Display Color I

Ok | Cancel |

Section Hame PEC

t aterial OTHER hd
Thicknezz

tembrans 02

Bending 02
Type

" Shel & Membrane Plate
-

Load Distribution
[v Usze Special Dne-w'ay Load Distribution

Set Modifiers... Display Color |0
Ok | Cancel |

Figure 1V.10 : Définition des planchers

e Les voiles : on sélectionne Add new wall

WOILEZ0

Section Name

b aterial BETOMNZE -

Thickness
tembrare 020
Bending 020
Type
fe Shell ¢ Membrane  Flate
[ Thick Plate

Load Dizstribution
[ Usze Special Oneway Load Distribution

Set Modifiers. ..
QK I

Digplay Color l_

Cancel |

YOILEZS

Section Name

b aterial BETOMZE -

Thickness

tdembrane 025
Bending 025

Type

o i Membrane " Plate

[ Thick Plate
Load Distribution
[~ Uze Special Oneway Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color .
(1]:4 | Cancel |

Figure 1V.11 : Définition des voiles
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1V.2.4. Affectation des éléments définis au modele :

Pour affecter les sections définies aux différents éléments on doit suivre les étapes suivantes :

a)

Poteaux : on clique sur I’icone

Une boite de dialogue apparait, on sélectionne dans Property of Object le type de poteaux a

placer selon I’étage correspondant, et on les place selon le plan d’architecture.

b)

E/sol 02 : 45x45 cm?

RDC et E/sol 01 : 40x40 cm?
ET1et ET2 : 35x35 cm?
ET3 et ET4 : 30x30 cm?

Poutres : on clique sur I’icone

Froperty FOT45=45

Moment Releazes Continuous

Angle 0.

Flan Offzet ¥ 0.

Plan Offzet 'y 0
NN R E

Une boite de dialogue apparait et on sélectionne dans Property of Object le type de la poutre

a placer puis on sélectionne les lignes porteuses de cet élément pour qu’il soit placé.

c) Dalles : on clique sur I’une de ces icones

Poutres principales 30x40 cm?.

Poutres secondaires 30x35 cm?.

Poutres de chainage 25x30 cm?.

Poutres paliéres 30x35 cm?

Type of Line Frame
Property PF
koment Releazes Continuous
Plan Offzet Wormal 1

o OE

Dans la boite de dialogue qui apparait, on sélectionne dans Property le type de planchers et

on les modélise.

Plancher corps creux

Dalles pleines

Property

FEC

Local Axis

d) Voiles : on clique sur I’une de ces icones = i==i

Dans la boite de dialogue qui apparait, on sélectionne dans Property le type de voiles et on

les modélise.

Voiles 25
Voiles 20

Type of Area Pier
Property WOILEZ20
Plan Offzet Mormal 0.
Aauta Pier/Spandrel 1Ds? Mo
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Toutes les étapes précédentes nous ferons aboutir a la structure suivante :

Figure 1V.13 : Vu 3D de la structure
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1VV.2.5. Définition des charges statiques :

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation (Q).
Pour les définir on clique sur Define puis sur Static Load Cases et pour changer le nom des

charges on clique sur Modify load.

Loads Click Ta:

Self Weight Ao
Load Type kA ualtiplier Lateral Load sl Locd |

LIvE

£ =0 =l
G DEAD 1
|
Delete Load |
Ok |

Cancel

Figure 1V.14 : Définition des cas de charges statiques

1V.2.6. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003 :
La création du spectre de réponse se fait avec ’utilisation 1’application de calcul RPA99.

Les données a introduire dans le logiciel :

e Zone sismique :

Tizi Ouzou est classée selon le RPA 99 (version 2003) comme une zone de moyenne sismicité
(zone 11a).

e Groupe d’usage :

Ouvrages courants ou d’importance moyenne (RPA 2003/ Art 3.2).

e Coefficient de comportement R :

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau 4.3
en fonction de systéeme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA.
Onprend:R=5

e Amortissement :

Structure mixte on prend 8.5 %
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e Site:
Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui
les constituent. Dans notre cas c’est un site meuble : S3

e Facture de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de
- Les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- Larégularité en plan et en élévation
- Laredondance en plan
- Contr6le de la qualité des matériaux et de I’exécution
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+7 Pq
Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité « q » est satisfait ou non.

Criteres g Observeé / non Pq Q
Les conditions minimales sur les fils de contreventement. oui 0
La régularité en plan oui 0
La régularité en élévation non 0,5
La redondance en plan non 0,5 +10
Contrble de la qualité des matériaux oui 0
Controdle de la qualité de I’exécution oui 0

Tableau V.1 : Critéres de qualité sens X-X et Y-Y

Fichier Aide

Enregistrer

Précision 0000 0188 A

0,010 0,181 spectre de réponse RPAS9/V2003
Coef d'acceleration de zone A 0,020 0,175
. 0,030 0168
T2 0.040 0,162

. . 0,050 0135
(0 512 site rocheux (@) 53 :site meuble 0060 0,143
0,070 0,142
0,080 0,136
0,080 0,130
0,100 0,123
0,110 0117
0,120 0,110
0,130 0,104
0,140 0087

0.150 0,081
Coeff. Comportement c;1ec c;csl
0.170 0,091

) 5 0,180 0051
Amortissement el Br 0,190 0,091

= 0.200 0,081
Facteur de qualité 0210 0001
0,220 0,091

0,230 0,091
n24n nno M

(D) s2: site ferme ()54 trés meuble

Figure 1V.15 : Réponse du spectre
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on enregistre d’abords les valeurs dans un

fichier texte puis on clique sur Define Reponse ensuite Spectrum Function et on selectionne

Spectrum from file.

Function D'amping R atio

Function Name [RPa 0,085
Function File Walues are:
File Marmne %J " Frequency v: Yalug
o huzershesdivdesktophepectre 1,710, kxt & Perind vs Valus
Header Lines ta Skip u}
Convert to User Defined Wiew File
Function Graph
|
il
|
|
L
Display Graph I [3.8142 . 0.018)
0K, I Cancel |

Figure IV.16 :

Définition de la Réponse du spectre dans ETABS

1VV.2.7. Définition de la charge sismique E :

On clique sur Define ; Reponses spectrum puis Add New Spectrum

Spectrum Case Hame

Structural and Function D amping

[Ex

Er

Spectrum Case Hame

Structural and Function Damping

i 0,085

D amping 0,085 D amping
M adal Combination todal Cambination

& COC  © SRSS ¢ ABS (" GMC DEEE (W ERES (e A (e EE

al Ii 2 Ii i '7 2 '7
Directional Combination Directional Combination

* SRSS = SRASS

" 8BS Orthogonal SF " ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Responze Spectra

" Maodified SESS [Chinese)

Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
m [RRex ~|  [a3s v | =
uz | = uz  |RPay ] Jam
vz | = | uz | =l

Excitation angle 0. Excitation angle 0.

E ceentricity E ccentricity
Ecc. Ratio (4l Diaph.] 0.05 Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Ecoen. Override... Overide Diaph. Eccen. Owerride. ..
aEk. I Cancel | ak. I Cancel |

Figure 1V.17 : Définition de la charge sismique
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IV.2.8. Définition de la masse sismique :
Dans notre cas 1’ouvrage est a usage d’habitation donc = 0.2

On clique sur Define puis Mass source.

Mass Definition
" Frol Self and Specified Magzz

" Fram Self and Specified Mazz and Loads

Defing Maszz Multiplier for Loads

Load rultiplier

|G =]

Mnd|f_l,J
Delete

v Include Lateral tMags Orly

Iv Lumnp Lateral Mazs at Story Levels

OF. I Canicel |

Figure 1V.18 : Définition de la masse

IV.2.9. Chargement des éléments :

Elément G Q
Terrasse inaccessible 5.88 KN/m? 1.00 KN/m?
Etage courant 5.15 KN/m2 1.50 KN/m2
Balcons/Loggias 5.31-(25%0.15)=1.56 KN/m? 3.50 KN/m?
Port & faux 1.56 KN/m? 1.50 KN/m?
Dalle pleine terrasse 3.02 KN/m?2 1.00 KN/m2
Dalle salle machine 90 KN 1.00 KN/m?
Dalle pleine ascenseur 1.56 KN/m? 2.50 KN/m?
Acrotére 1.46 KN/m 1.00 KN/m

Murs extérieurs 2.36x%(3.06-0.35) =6.39KN/m /

Tableau IV.2 : Récapitulatif des charges
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1V.2.10. Introduction des combinaisons d’actions :

e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q
e Poids: G+0.2Q
e GQE:G+Q=E
e 08GE:08G+E
Pour les introduire dans le logiciel on clique sur Define ; Load combinations puis Add New

Combo. On introduit les noms des combinaisons et le facteur multiplicateur.

Load Combination Mame ELU Load Combination Hame ELS
Load Combination Type ADD - Load Combination Type ADD -
Define Combination Define Combination
Caze Mame Scale Factor Case Name Scale Factor
|oStaticload _~|[15 |G StaticLoad ~ ~|f1
G Static Load 1.35
[} Static Load 1
Madify
Delete Delete
oK Cancel | i3 Cancel |
Load Combination Name GLEX Load Combination Name GEX
Load Combination Type ADD - Load Combination Type ADD -
Define Combination Define Combination
Caze Mame Scale Factor Case Name Scale Factor
|Ex Spectia | GStaticLoad = |[08
5 Static Load 1
(3 Static Load 1 Add EX Spectia 1
tdodify
Delete Delete

ok | Cancel | ok | Cancel |

Figure 1V.19 : Introduction des combinaisons de charges
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IV.2.11. Maillage :

Cette étape consiste a faire le maillage pour les voiles. On sélectionne tous les voiles et on
clique sur Edit puis Mesh Areas.

kezhing Optionz
(" Cookie Cut at Selected Ling Objects [Hariz. |
(" Cookie Cut at Selected Points at Ii Degrees [Hariz. ]
¢ Mesh Quads/Triangles into |4 by |4 Areaz

(" Mesh Quads/Triangles at
[

-

| aF. | Cancel |

Figure 1V.20 : Maillage des voiles

IV.2.12. Spécification des conditions aux limites :

a) Diaphragme :
Comme les planchers sont supposes infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme
plancher & leurs nceuds maitres et former un diaphragme, pour réduire le nombre d’équitations
a résoudre par ETABS.
On choisit E/SOL2 Puis on sélectionne la vue en plan et on clique sur Assign ; Joint/Point
Diaphragms puis OK.
Avec la méme facon on réalise les diaphragmes qui vont suivre mais cette fois en cliquent sur
Add New Diaphragm puis en clique sur OK pour valider et on refait les mémes opérations

pour tous les autres planchers.
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@@@9@@@@
SN O

.

Figure IV.21 : Diaphragme

b) Appuis :
Pour définir les appuis (encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment), on se place a
la base et on sélectionne tout, puis on clique sur I’icone | 5 @ |33

La fenétre suivante s’affiche :

Restraintz in Global Directions

[w Translation = [w Fatation about =
[w Translation ¥ [w Ratation about &
[v Translation £ [w Ratation about &

Fazt Festraints

o

] | Cancel |

Figure 1V.22 : Définition des appuis

Conclusion :
Aprés avoir terminé toutes les étapes on lance 1’analyse on cliquant sur F5 ou bien Display —

run analyse ; puis on vérifie les conditions du RPA.
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CHAPITRE V Justification du systéme de contreventement

Introduction

Dans le cas ou une ossature est composee a la fois de portiques et de refends ; il est nécessaire
de comparer I’effort horizontal repris par les voiles et I’effort repris par les portiques pour

choisir un systeme de contreventement.

V.1. Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiques et refends
Nous allons utiliser la méthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes (calcul pratique des
ossatures de batiment en béton armé), dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des

portiques, qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portigques.
V.2. Calcul de ’inertie des refends :
Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comporte pas d’ouvertures, nous n’aurons

donc a calculer que I’inertie de refends pleins :

» Les refends longitudinaux

Le3 Yt
IX= —
12
e I "
| L3e = s X
y 12 L

Figure V.1 : Refend longitudinal

» Les refends transversaux

_ L3

= t

-
_ Le®
12
L .
w
Avec: —
e
L: langueur de voile. Figure V.2 : Refend Transversal

e : épaisseur de voile.
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Les inerties des voiles sont données dans les tableaux ci-dessous :

Inertie des voiles longitudinaux
Niveau voile ep (m) L(m) ly (m*)
VL1 0,2 1.8 0,0972
VL2 0,2 1.8 0,0972
EC/RDC/E-SOL1 VL3 0,2 1.8 0.0972
VL4 0,2 1.8 0,0972
VL5 0,2 1.8 0,0972
VL1 0,25 1.8 0,1215
VL2 0,25 1.8 0,1215
E-SOL2 VL3 0,25 1.8 0,1215
VL4 0,25 1.8 0,1215
VL5 0,25 1.8 0,1215
Moyenne 0,1094

Tableau V.1 : Inertie des voiles (sens X-X)

Inertie des voiles transversaux
Niveau voile | ep (m) L(m) Ix (m*)
VT1 0,2 18 0.0972
VT2 0,2 1.8 0,0972
EC/RDC/E-SOLL | | 7 - 09563
VT4 0,2 15 0,0563
VT5 0,2 1.8 0,0972
VT6 0,2 18 0,0972
VT1 0,25 1.8 0,1215
VT2 0,25 1.8 0,1215
E.SOL2 VT3 0,25 15 0,0703
VT4 0,25 15 0,0703
VT5 0,25 1.8 0,1215
VT6 0,25 1.8 0,1215
Moyenne 0,0940

Tableau V.2 : Inertie des voiles (sens Y-Y)
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V.3.Calcul des inerties fictives des portiques :
V.3.1. Calcul des rigidités linéaires :

Ona:
- Larigidité linéaire d’un poteau :

Ipot
Kpot = —
po hc

h, — R+

5 Eporeau

- Larigidité linéaire d’une poutre :
Kpout = %
Lo = L+~ Rpouere
Avec :
| : Moment d’inertie de I’élément.
h : hauteur du poteau entre nus des poutres.
L : longueur de la poutre entre nus d’appuis.
h : hauteur de la poutre.

e : largeur du poteau.

K : rigidité linéaire.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Rigidité des poutres longitudinales
Niveau Travée | L (cm) | hp (cm) | Lc (cm) Ipout (cm?) Kpout(cm?)
A-B 295 312,5 343,000
B-C 300 317,5 337,598
C-D 325 342,5 312,956
ET3etET4 D-E 320 35 3375 107187,5000 317,593
E-F 325 342,5 312,956
F-G 300 317,5 337,598
G-H 295 312,5 343,000
A-B 290 307,5 348,577
B-C 295 312,5 343,000
C-D 320 3375 317,593
ET1etET2 D-E 315 35 3325 107187,5000 322,368
E-F 320 3375 317,593
F-G 295 3125 343,000
G-H 290 307,5 348,577
A-B 285 302,5 354,339
B-C 290 307,5 348,577
C-D 315 332,5 322,368
RDC et E-SOL1 D-E 310 35 327,5 107187,5000 327,290
E-F 315 332,5 322,368
F-G 290 307,5 348,577
G-H 285 302,5 354,339
A-B 280 297,5 360,294
B-C 285 302,5 354,339
C-D 310 327,5 327,290
E-SOL2 D-E 305 35 322,5 107187,5000 332,364
E-F 310 3275 327,290
F-G 285 302,5 354,339
G-H 280 297,5 360,294

Tableau V.3 : Rigidité des poutres secondaires (sens X-X)
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Rigidité des poutres transversales

Niveau Travée | L (cm) | hp(cm) | Lc(cm) | Ipout (cm*) Kpout (cm?)
1-2 350 370 432,432
ET4 2-3 280 40 300 160000 533,333
3-4 262,5 282,5 566,372
1-2 350 370 160000 432,432
ET3 2-3 280 40 300 533,333
3-4 380 400 100000 400,000
1-2 345 365 438,356
ET1etET2 2-3 275 40 295 160000 542,373
3-4 375 395 405,063
1-2 340 360 444,444
RDC et E-SOL1 2-3 270 40 290 160000 551,724
3-4 370 390 410,256
1-2 335 355 450,704
E-SOL2 2-3 265 40 285 160000 561,404
3-4 365 385 415,584

Tableau V.4 : Rigidité des poutres principales (sens Y-Y)
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Rigidité des poteaux transversaux
Niveau poteau | h (cm) | ep (cm) | hc (cm) Ipot (cm*) Kpot (cmd)

1

2 266 30 281 67500,0000 240,214

ET4

3

4 266 25 278,5 32552,0833 116,884
1
2

ET3 3 266 30 281 67500,0000 240,214
4
1
2

ET1etET2 3 266 35 283,5 125052,0833 441,101
4
1
2

RDC et E-SOL1 3 266 40 286 213333,3333 745,921
4
1
2

E-SOL2 3 385 45 407,5 341718,7500 838,574
4

Tableau V.5 : Rigidité des poteaux (sens Y-Y)
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Rigidité des poteaux Longitudinaux
Niveau poteau | h (cm) | ep (cm) | hc (cm) Ipot (cm*) Kpot (cm?)

1
2
3

ET3etET4 : 271 30 286 67500,0000 236,014
6
7
8
1
2
3

ET1etET2 : 271 35 288,5 125052,0833 433,456
6
7
8
1
2
3
4

RDC et E-SOL1 5 271 40 291 213333,3333 733,104
6
7
8
1
2
3
4

E-SOL2 5 390 45 4125 341718,7500 828,409
6
7
8

Tableau V.6 : Rigidité des poteaux (sens X-X)
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V.3.2. Calcul des fléches des refends :

Le calcul des fleches des refends dont I’inertie est I = 1m*, soumise au méme systéme de forces
que les portiques (une force égale a 1 tonne a chaque niveau), sera obtenu par la méthode des
« moments des airs ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces
horizontales égales a 1 tonne, est une série de section de trapézes superposés et délimités par

les niveaux.

La fleche est donnée par la formule suivante :

£, = Y, 5ixd;
n EI

Avec :

Si : Surface de trapeze

S — (bi+Bis, ) %Ry Figure V.3 : Trapéze de calcul
: 2

di : Distance entre le centre de gravité du trapeze et le niveau considéré :

4. — @bithiz,)xh;
. E'*(-E:‘:"|'-E:‘t'+1}

2.06 | 306t

3.06 6.12t 3.06t

5.1st 6.12t 3.06t
3.0e

apg | 1224t | 918t | 612t | 306t

15.30t 12,24t 9.18t £.12t
3.06 3.06

18.36t 1530t | 12.24t 9.18t £.12t
3.0e 3.06t

4,25 22,61t | 18.36t 1530t | 12.24t 5.18t | 6.12t 206

Figure V.4 : Diagramme des moments des airs
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Fléche des moments des airs
Niveau he bi bi+1 Si di si.di Eif
ET4 3,06 3,06 0 4,68 2,04 9,551 1418,590
ET3 3,06 9,18 3,06 18,73 1,79 33,428 1409,039
ET2 3,06 18,36 9,18 42,14 1,70 71,632 1375,611
ET1 3,06 30,6 18,36 74,91 1,66 124,161 1303,979
RDC 3,06 45,9 30,6 117,05 1,63 191,017 1179,818
E/SOL1 3,06 64,27 45,9 168,56 1,62 272,231 988,801
E/SOL2 4,25 86,88 64,27 321,19 2,23 716,569 716,569

Tableau V.7 : Fléche des moments des airs

V.3.3 Calcul du déplacement des portiques et leurs inerties fictives :

Efi,+ Efy_,

Ona:An=E¥Yn xh Avec EY¥, = Hn
12T Kpp

he : Hauteur d’étage.
Mn : Moment d’étage avec =Tn x he
Tn : Effort tranchant au niveau n ;
E0: rotation d’étage avec :

- Pour les poteaux d’étages courants : Eg, =

Ef, =

- Pour les poteaux encastrés a la base :

- Pour les poteaux articulés a labase:  Ef, =

2

]u 1 +]u2
24FE Ky

Mi+M>

4F K +2F Epy

_ Mn+Mn4s

24T K

144



CHAPITRE V

Justification du systéme de contreventement

Les tableaux suivants nous donnent les inerties fictives des portiques pour chaque niveau :

Niveau | he Mn | Mn+1 SARoH | BRot E6n | Eyn | EAi | YEAi | EIF Ien Zlen
x 106 | x 10-6
ET4 | 3,06 | 3,06 0 |1888,1|2304,7 | 55,3 | 162,7 | 497,9 | 26706,2|1418,6| 0,053 |0,427
ET3 | 3,06 | 9,18 | 3,06 |1888,1| 2304,7 | 221,3 | 515,8 |1578,4|26208,3|1406,0| 0,054 |0,374
ET2 | 3,06 |18,36| 9,18 | 3467,6 | 2340,7 | 490,2 | 686,3 |2100,2|24629,9|1375,6| 0,056 |0,321
ET1 | 3,06 | 30,6 | 18,36 | 3467,6 | 2340,7 | 871,5 |1171,1|3583,7|22529,7|1304,0| 0,058 | 0,265
RDC | 3,06 | 45,9 | 30,6 |5864,8 | 2377,9 |1340,5|1322,4|4046,7|18946,1|1179,8| 0,062 | 0,207
E-SOL1| 3,06 | 64,27 | 459 |5864,8| 2377,9 |1930,5|1878,5|5748,1|14899,4| 988,8 | 0,066 | 0,145
E-SOL2| 4,25 | 86,88 | 64,27 | 6627,3 | 2416,2 | 2606,5|2153,3|9151,3| 9151,3 | 716,6 | 0,078 | 0,078
Moyenne | 0,260
Tableau V.8 : Inertie des portiques longitudinaux
Niveau | he | Mn |Mn+1 S E6n | Eyn EAi YEAi | EIF Ien Zlen
x10-6 | x 10-6
ET4 |[3,06| 3,06 0 837,5 | 1532,1 | 83,2 | 532,8 | 1630,3 |67747,2|1418,6| 0,021 |0,186
ET3 |3,06] 9,18 | 3,06 | 960,9 | 1365,8 | 373,4 | 1396,9 | 4274,5 |66116,8|1406,0| 0,021 | 0,165
ET2 |3,06(18,36| 9,18 | 1764,4 | 1385,8 | 828,0 | 2017,2 | 6172,7 |61842,3|1375,6| 0,022 | 0,144
ET1 |3,06| 30,6 | 18,4 | 1764,4 | 1385,8 |1472,1| 3314,5 | 10142,3|55669,7|1304,0| 0,023 |0,121
RDC |3,06| 45,9 | 30,6 | 2983,7 | 1406,4 |2266,4| 4047,1 | 12384,2|45527,3|1179,8| 0,026 | 0,098
E-SOL1 |3,06|64,27| 45,9 | 2983,7 | 1406,4 | 3263,9| 5271,5 | 16130,7 | 33143,2| 988,8 | 0,030 |0,072
E-SOL2 [4,25|86,88| 64,3 | 3354,3 | 1427,7 | 3689,0| 4002,9 |17012,4|17012,4| 716,6 | 0,042 |0,042
Moyenne | 0,118

Tableau V.9 : Inertie des portiques transversaux
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Justification du systéme de contreventement

V.4. Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Sens longitudinal
Inertie (m*) Pourcentage %
Portiques 0,2596 70.35
voiles 0,1059 29.65
portique+voile 0,3690 100

Tableau V.10 : Inertie dans le sens X-X

Sens transversal
Inertie (M4) Pourcentage %
Portiques 0,1182 55.70
Voiles 0,0940 44.30

portique+voile 0,2122 100

Tableau V.11 : Inertie dans le sens Y-Y

Conclusion :

g | e

voiles

Figure V.5 :Pourcentage des inerties (sens X-X)

Pors
! 56% ortiques

/ ,'
&" »// voiles

Figure V.6 : Pourcentage des inerties (sens Y-Y)

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons constaté

que le contreventement est le méme dans les deux sens ; les portiques reprenent plus de 25%

de I’effort tranchant d’étage.

D’aprés RPA (Article 4.2.3) : Le systéme de contreventement est mixte ; d’ou le coefficient de

comportementR=5.
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CHAPITRE VI Vérification des conditions RPA

Introduction :
Avant de passer au ferraillage des éléments structuraux, nous devons Vérifier les mesures

nécessaires a la conception et a la réalisation de la construction prévus par le Réglement

Parasismique Algérien (RPA 2003) ; de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

VI1.1. Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/2003 prévoit
d’utiliser soit :

e La méthode statique équivalente.

e Laméthode d’analyse modale spectrale.

e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas, on opte pour la méthode dynamique modale spectrale qui peut étre utilisée dans
tous les cas. C’est une méthode dont on recherche pour chague mode de vibration le maximum
d’effets engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de
réponse de calcul.

Ces effets vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse

totale de la structure.

V1.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : (RPA. Art4.3.3.)

¢ T Q
1.254 1+T_(2'5"E_1) 0=T=<T,
1
Q B
s, 2.57(1.254) (¢ T,<T<T,
—_— =4
T 23
g 2.55(1.254) (%j (FZ) T, =T = 3.0s
T, 2/3 g, 5/3 0
2.57(1.254) (?) (F) (E) T = 3.05
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Le spectre de réponse est en fonction des parameétres suivant :  (RPA99/version 2003)
» A : Coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1
A=0.15 (Zone lla ; Groupe 2)

» & : pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

& =8,5%
Remargue : il n’existe pas de valeur intermédiaire qui regroupe la valeur pour une structure
mixte. Cependant, on a adoptée suite aux recommandations du CTC (le siege de contréle
technique de construction) la valeur suivante § = 8.5% qui est la moyenne entre les deux valeurs

& =7% (portique en béton armé) et &€ =10% (structure en voiles)
» 1 . facteur de correction d’amortissement

n= /L =0.816 > 0.7
2+8,5

> R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3. RPA)
R=5

» T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7.RPA)
T1=0.15s T2=0.50s (Site meuble)

» Q : facteur de qualité (tableau 4.4)
Q=1.10
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V1.3. Vérification du déplacement de la structure selon les modes :
On clique sur Display puis Show table, et On coche Modal information — Modal

Participating Mass Ratios

Mode Period UX Uy vz SumUX SumUY RZ
» 1 _ 09164 | [NT3091000 | 0,0000 0,9164 73,0910 0,310
2 0633347 | [71;4885) 1,0870 0,0000 72,4148 74,1780 0,749
3 0,548717 0,9913 0,5836 0,0000 73,4062 747616 | [ 729855
4 0,179130 51943 10,7525 0,0000 78,6010 85,5141 0,1726
5 0,176814 11,7861 49776 0,0000 903871 204917 0,0084
6 0,150657 0,1106 0,127 0,0000 90,4977 90,6044 15,7352
7 0,084103 0,4471 51512 0,0000 90,9443 95,7557 0,0411
8 0,081647 5,3763 0,4685 0,0000 96,3211 96,2242 0,015
9 0,070413 0,0191 0,0337 0,0000 96,3402 95,2578 56916
10 0,049988 0,3361 2,0267 0,0000 96,6762 95,2846 0,0212
11 0,043941 2,0177 0,3481 0,0000 98,6938 98,6327 0,0000
12 0,041956 0,0007 0,0175 0,0000 98,6948 98,6502 2,4310
13 0,034605 0,4532 0,4551 0,0000 99,1478 99,1053 0,0046
14 0,034164 0,4427 0,4643 0,0000 99,5905 99,5701 0,0034
15 0,028950 0,0000 0,0105 0,0000 99,5808 99,5306 09174
16 0,027007 0,2864 0,0271 0,0000 99,8770 93,5077 0,0008
17 0,026554 0,0262 0,2827 0,0000 99,9032 93,9004 0,0050
18 0,023385 0,0918 0,0032 0,0000 95,9950 95,5036 0,0017
19 0,022882 0,0036 0,0858 0,0000 99,9988 95,5995 0,0024
20 0,022439 0,0010 0,0000 0,0000 99,9998 99,9995 0,3162
21 0,019378 0,0004 0,0005 0,0000 100,0000 | 100,0000 0,0945

Figure VI.1 : Informations sur les modes

Ona:

Mode 1 : Uy=73,09 % — Translation suivant ’axe Y-Y
Mode 2 : Ux=71,49 % — Translation suivant I’axe X-X
Mode 3 : Rz=72.98 % — Rotation autour de I’axe Z-Z

V1.4. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

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

On tire les valeurs de la figure VI.1.

La somme des masses modales dans le 5°™ mode dépasse 90% de la masse totale du batiment

dans les deux directions ; d’ou le nombre de modes a retenir est de 5 modes de vibration.
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V1.5. Vérification de la période :
La période fondamentale « T » de la structure peut étre estimée de la formule empirique
suivante :
T=Crxhn34  (4-6 RPA 2003)
Avec :
hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(n).
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
Il est donné le tableau 4.6 (RPA99 Version 2003). Ct = 0.05

e Calcul de la période empirique :
T=0.05%22,61%4=0,518s

e Calcul de la période empirique majorée :
Tmaj = T+ 30%T=0,673s

e Détermination de la période par le logiciel ETABS :
On tire Tetass du tableau V1.1 :

Onadonc:

- Lapériode empirique : T=0,518 s
- Lapériode majorée : Tmaj= 0,673 s
- LA période ETABS : Tetass = 0,645 s
On remarque que :
T<TeTABS<Tmaj

D’ou la condition du RPA est vérifiée.

V1.6. Vérification de ’effort tranchant a la base :

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 : (RPA99 version 2003 /Art 4.3.6)

Vbase,MSM > 80 % Vbase,MSE
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»  Vbase MSM :
e [’effort tranchant sous E :

On clique sur :

Display —> Show Tables — Select Cases/ Combos E spectra —> Story Shears — OK

Story Load Loc VX VY
TERRASSE EX Top 299,77 818
TERRASSE EX Bottom 299,77 818
TERRASSE EY Top 808 290,70
TERRASSE EY Bottom 208 290,70

ET3 EX Top 509,04 13,85

ET3 EX Bottom 509,04 13,85

ET3 EY Top 13,58 559,09

ET3 EY Bottom 13,58 599,09

ET2 EX Top 847,61 15,53

ET2 EX Bottom 847,61 15,53

ET2 EY Top 15,22 839,65

ET2 EY Bottom 15,22 839,65

ET1 EX Top 1034,43 16,31

ET1 EX Bottom 1034,43 16,31

ETH EY Top 16,32 1030,20
ETH EY Bottom 16,32 1030,20
RDC EX Top 1183,63 19,40
RDC EX Bottom 1183,63 19,40
RDC EY Top 19,61 182,13
RDC EY Bottom 19,61 118213
E/SOLT EX Top 1285, 42 23,45
E/SOL1 EX Bottom 1285, 42 23,45
E/SOLA EY Top 23,53 1285 18
E/SOLA EY Bottom 23,53 1285 18
E/S0L2 EX Top 1338,05 26,02
E/SOL2 EX Bottom 133805 26,02
E/SOLZ EY Top 26,02 1337,39
E/SOL2 EY Bottom 26,02 . 133799

Figure V1.2 : Efforts tranchants a la base

> VbaseMSE

D’apres RPA99 la force sismique totale « V » qui s’applique a la base de la structure, doit étre

calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Vbasemss =22 Wr  (RPA99 version 2003 /Art 4)
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Avec :
D : facteur d’amplification dynamique moyen. Il dépend de la période T du batiment, de
I’amortissement et de la période T2 associée au site.

Sa valeur est calculée par I’une des trois (03) équations

2.5n 0ST<T,

h

2
D ={2.50(T,/T) T,<T<3.0s

2 5
2.50(T,/3.0:(3.0/Ts  T=23.0s

Ona:050<0.518<3,0s

0.50
0.518

D’ou : D= 2.5%0.816x(——)%/3= 1,99

e Le poids total de la structure :

On clique sur :

Display — Show Tables — Select Cases/ Combos POIDS Combo —> Story Shears — OK

Story Load Lo P

b | TERRASSE POIDS Top 212236

TERRASSE POIDS Bottom 2672,59

ET3 POIDS Top 5330,46
ET3 POIDS Bottom 6021,23
ET2 POIDS Top 8678,13
ET2 POIDS Bottom 9448 46
ET4 POIDS Top 12105,37
ET4 POIDS Bottom 12875,70
ROC POIDS Top 15532,60
ROC POIDS Bottom 1639473
E/SOL1 POIDS Top 18941,82
E/SOL1 POIDS Bottom 19803,95
E/S0L2 POIDS Top 2241835
E/SOLZ POIDS Bottom 2377987

Figure V1.3 : Poids total de la structure
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Onadonc:

Viaseise = 2221105 23779 87= 156162 KN.

80% Vpase,mse = 1249.29 KN.

Et:
Vx=1338,05> 80% Vpase mse =1249.29 KN.
Vy=1337,99> 80% Vpase,mse =1249.29 KN.

D’ou la condition RPA est vérifiée.

V1.7. Vérification de I’effort normal réduit :

On entend effort normale réduit le rapport :

_Nd
" Bc xfc28

< 0.3 (RPA99 version 2003 Art 7.1.3)

Avec:
Bc : Section du poteau.
Nd : Effort normal max dans les poteaux sous : (0.8GtE et G+ Q £ E)
fcog : La résistance caractéristique du béton.

On sélectionne les poteaux (45x45 cm?) et on clique sur :
Display — Show Tables — Select Cases/ 8 combos — Column Forces

On copie le tableau qui apparait vers Excel, et on trie les valeurs de P de A a Z ; et on trouve :
Nd=1183.27 KN

On refait les mémes étapes pour les autres poteaux.

- Poteau 45x45 cm? :

3 1183.27
T 0.45%0,45X25000

=0.233<0.3

- Poteau 40x40 cm?:

_ 843.66
7 0.40%0,40X25000

=0.211<0.3
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- Poteaux 35x35 cm?:

5 503.49
70.35%0,35%X25000

=0.164 < 0.3

- Poteaux 30x30 cm?:

3 237.25
70.30%0,30%25000

=0.105<0.3

- Poteaux 25x25 cm? :

3 65.99
70.25%0,25%25000

=0.042<0.3

D’ou la condition est vérifiée

V1.8. Vérification de I’excentricité :
Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux
sens tel que :

|CM — CR| < 5%L

avec : Cm: centre de masse
Cr: centre de rigidite

Pour cela, on procede de la maniere suivante :

Display — show tables — Analysis Results — building output — Center Mass Rigidity

Story Diaphragm XCM YCM XCR YCR

[ 3 E/SOL2 D1 11,878 6,102 12,080 5,796
E/SOLA 02 11,871 6,134 12,085 5,765

RDC 03 11,725 6,186 12,108 3,706

ET1 [n4 11,724 6,197 12,128 5,645

ET2 05 11,722 6,208 12,145 5,585

ET3 DG 11,733 6,143 12,162 5,533
TERRASSE iy 11,695 5,111 12,170 5,495

Figure V1.4 : tableau centre de masse et centre de rigidité
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& 4 5% Ix 5% ly | Condition
IXCM-XCR/ IYCM-YCR/
0.212 0.306 1.25 0.635 Vérifiee
0.224 0.419 1.25 0.635 Vérifiée
0.383 0.480 1.25 0.635 Vérifiée
0.404 0.552 1.25 0.635 Vérifiée
0.424 0.623 1.25 0.635 Vérifiée
0.429 0.610 1.25 0.635 Vérifiee
0.475 0.384 1.25 0.635 Vérifiée

Tableau V1.1 : Vérification de I’excentricité

V1.9. Vérification du déplacement :

a) Déplacement relatif :

D’aprés le RPA 99 (art 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 4-4-3) :

ok =R. dek
Avec :

o: Déplacement dii 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 — §k—1 < 1%hk

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS. On clique sur
Display — Show Tables on sélectionne les combinaisons E et on clique sur Displacements
puis Diaphragm CM.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Sens longitudinal : X-X

Niveau R (cm) 6k (cm) Ak(cm) | 1%hk (cm) | condition
Terrasse 5 1.13 5.65 0.90 3.06 Vérifice
ET3 5 0.95 4.75 0.85 3.06 Vérifice
ET2 5 0.78 3.90 0.95 3.06 Vérifice
ET1 5 0.59 2.95 0.90 3.06 Vérifice
RDC 5 041 2.05 0.85 3.06 Vérifice
E-SOL1 5 0.24 1.20 0.70 3.06 Vérifice
E-SOL2 5 0.10 0.50 0.70 4.25 Vérifice

Tableau V1.2 : Veérification des déplacements relatifs suivant le sens longitudinal.

Sens transversal : Y-Y

Niveau R éek (cm) 6k (cm) Ak (cm) | 1%hk(cm) | condition
Terrasse 5 1.13 5.65 0.75 3.06 Veérifiée
ET3 5 0.98 4.90 0.80 3.06 Veérifiée
ET2 5 0.82 4.10 0.95 3.06 Vérifiée
ET1 5 0.63 3.15 0.95 3.06 Vérifiée
RDC 5 0.44 2.20 0.90 3.06 Veérifiée
E-SOL1 5 0.26 1.30 0.75 3.06 Verifiée
E-SOL2 5 0.11 0.55 0.75 4.25 Vérifiée

Tableau V1.3 : Vérification des déplacements relatifs suivant le sens transversal.

b) Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :
dmax < f =Ht/500
Avec :
f : La fleche admissible.

Ht : La hauteur totale du batiment.
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Story Number

0,00E+00

3.03E-03 6.05E-03 9,08E-03 1.21E-02
Maximum Story Displacements
Story 7 0,01

Additional Motes for Printed Output

Set Story Hange

TopStoy | TERRA&SS =
Bottom Story [BASE -

Show Al

Static Loads/Hesponse Spectra

Case EX -

Select Diaphragm
Name: D1

Ll

Plot Display Colors

Glabsl ¥ Dirsction  Color 707
Glabsl -Dirsction Color I
Show

=

=

" Diaphragm CM Displacement
" Diaphragm Drifts

& Maximum Story Displacements
" Masimum Story Drifts

" Stoy Shears

" Story Overtuming Moments

" Story Stiffress

DOCE+00  BEIELI 725603 109E02  1.46E02
Maximum Story Displacements
Stoy 7 [

Additional MNotes for Printed Output

Figure VI.5 : Déplacement maximal suivant X et Y

On a dans les deux sens : dmax =0.01 m

22.
Et: f=?601= 0.045 m

0.01< 0.045 ; d’ou le déplacement maximal est vérifié.

V1.10. Vérification de ’effet P-A :

Set Story Range

TERRASS
Bottom Stay  |BASE -
Show &l

Static Loads/Response Spectra

Top Story

Case EY -

Select Disphragm

Name: D1 -
Plot Display Colors

Global %-Direction Colaor
Global r-Direction  Color Il
Shaw
o
~

¢ Diaphiagm CM Displacement
€ Diaphiagm Drits

& Mawimum Story Displacements
€ Masimum Story Diits

¢ Stoy Shears

¢ Story Overtuming Moments

€ Stoy Stifness

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P — A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Ok =

__pkAk

<0.1

vk hk —

Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau K.

AK : Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1.

vk : Effort tranchant a 1’étage considéré

hk: Hauteur de 1’étage.
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Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant Vx et VY et le poids par le logiciel, on clique
sur : Display — show table — Analyses Results — building Output —
Table Story Shears et on sélectionne la combinaison Ex aprés Ey et la combinaison poids.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens X-X Sens Y-Y Condition
Ak Vkhk 0k Ak Vkhk 0k <0.1
Terrasse | 2672,59 | 0.0090 | 917.29 | 0.026 | 0.0075 | 889.54 | 0.022 Vérifiée
ET3 | 6021,23 | 0.0085 | 1866.41 | 0.027 | 0.0080 | 1833.21 | 0.026 Vérifiée
ET2 | 9448,46 | 0.0095 | 2593.68 | 0.034 | 0.0095 | 2569.35| 0.035 Vérifiée
ET1 12875,7 | 0.0090 | 3165.35| 0.036 | 0.0095 | 3152.41 | 0.039 Vérifiée
RDC | 16394,73 | 0.0085 | 3621.90 | 0.038 | 0.0090 | 3617.31| 0.041 Vérifiée
E-SOL1 | 19803,95 | 0.0070 | 3933.38 | 0.035 | 0.0075 | 3932.65 | 0.038 Vérifiée
E-SOL2 | 23779,87 | 0.0070 | 5686.71 | 0.029 | 0.0075 | 5686.45 | 0.031 Vérifiée

Niveau | Pk (KN)

Tableau V1.4 : Vérification de 'effet (P— A).

Conclusion

D’aprés les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :

- La période est vérifiée,

- Le pourcentage de participation massique est vérifié,

- L’effort tranchant a la base est verifié,

- L’effort normal est vérifié,

- L’excentricité est vérifiée

- Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont verifiés,
- L'effet (p — A) est Vérifie,

Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.
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CHAPITRE VII

Ferraillage des éléments structuraux

Introduction :

Dans ce chapitre nous allons déterminer les sections d’armatures nécessaires pour chaque

élément sous la sollicitation la plus défavorable.

Notre structure est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont :

- Les poteaux et les voiles seront calculés en flexion composée.

- Les poutres seront calculées a la flexion simple.

Situation Béton Acier
yb 0 fc28(MPa) | Fbu (MPa) | ys | Fe(MPa) | as(MPa)
Durable 1.5 1 25 14.17 1.15 400 348
Accidentelle | 1.15 0.85 25 21.74 1 400 400

Tableau VII.1 : caractéristiques mécaniques des matériaux

VII.1. Les poteaux :

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les
efforts et moments fléchissant suivants :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

> Les combinaisons de calcul :

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus

défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes :
e 1,35G+1,5Q (BAEL91 modifie 99)

e G+Q

e G+Q = E (RPA99 version 2003)

e 08G+ E
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VII.1.1. Les recommandations RPA 99 version 2003 :

a) Les armatures longitudinales : (Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003)

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

- Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.8% de la section du poteau.

- Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et

de 6% en zone de recouvrement.

- Lalongueur minimale de recouvrement et de 409 en zone lla

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm.
Section des poteaux . A max (cm?)
(cm2)p A (€7 O Zone courante 4% | Zone de recouvrement 6%
45 x 45 16.20 81 121,50
40 x 40 12.80 64 96,00
35x 35 9.80 49 73,50
30x 30 7.20 36 54,00
25 x 25 5.00 25 37,50

Tableau VII.2 : Détermination de la section d’armatures minimale et maximale des poteaux
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b) Les armatures transversales : (RPA99 version 2003/Art7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

At_ pd.Vu
St htfe

(RPA99/2003 : formule7.1)

AVec :
Vu : effort tranchant de calcul.
h: hauteur totale de la section.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales

pd : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort

tranchant.

Sipd =0.075 ——» Ag=>5

Sipd =004 —» rg <5

Avec : Ag est I’¢lancement géométrique du poteau.
Ag =1f/aoudg =If/b

Avec :

a, b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.
If : La longueur de flambement des poteaux.

L’expression de la longueur de flambement If est donnée suivant I’article (B.8.3 ,3 du

BAEL91/99) :
If=0.7xL0 avec LO : la hauteur de poteau.
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St : Espacement des armatures transversales.

la valeur de cet espacement est fixée comme suit :
- En zone courante St < 15 @1

- En zone nodale St <min (15 @I ; 15 cm)

Avec : @l : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
At : Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimales :

% en % est donnée comme suit :

Siig>5:Amin=0.3%

Sirg<3: Amin=0.8%

Si 3 <Ag <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur

droite de 10 @t minimum.

VI11.1.2. Calcul des armatures :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel « Socotec » On
adopte le méme ferraillage pour chaque deux niveaux ; on aura donc les zones suivantes :

- Zone 1: Entre sol 1 [poteaux (45x45)]

- Zone 2 : Entre sol 1 et RDC [poteaux (40x40)]

- Zone 3 : du 1% au 2°™ étage [poteaux (35x35)]

- Zone 4 : du 3°™ au 4°™ étage [poteaux (30x30)]

162



CHAPITRE VII

Ferraillage des éléments structuraux

VI1.1.2.1. Armatures longitudinales :

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Section | N (KN) M (KN,m) Type (f::) h(/ri)c obs (cﬁz) érrzlz? Ferraillage
N max= -1305.58 | Mcorr=-12.68 | ELU | 0.009 SEC | 0

45 x 45 | Nmin=738.27 |Mcorr=7.35 |0,8GEY |0.009| 0.195 | SET | 94 | 16,2 8HA20
Ncorr= -228.52 | Mmax=40.66 | GQEY | 0.177 SEC | o0
N max= -1036.21 | Mcorr= -30.8 ELU |0.029 SEC | 0

40 x 40 | Nmin= 331.5 Mcorr=1.83 |0,8GEY | 0.005| 0.17 | SET | 428 | 12,8 8HA16
Ncorr=-183.9 |Mmax=77.74 | GQEY | 0.422 SPC | 315
N max= -628.72 | Mcorr=-7,74 ELU |0.012 SEC| o

35 x 35| Nmin= 47.42 Mcorr=1.77 |0,8GEY | 0.037 | 0.145 | SET | 0.75 | 9,8 | 4HA16 + 4HA14
Ncorr=-151.05 |Mmax=60.4 | GQEY |0.399 SPC | 3.05
N max= -318.02 | Mcorr=-7,56 ELU |0.023 SEC | o

30 x 30| Nmin= 37.32 Mcorr=0.43 |0,8GEY|0.011| 0.12 | SET | 051 | 7.2 8HA14
Ncorr=-61.24 |Mmax=37.67 | GQEY | 0.615 SPC | 2.86
N max= -77 Mcorr= -8.32 ELU |0.108 SEC| o

25 x 25 | Nmin= 18.85 Mcorr=3,74 |0,8GEY|0.198| 095 | SET | 069 | 5 |4HA14+4HA12
Ncorr=-47.51 |Mmax=-21.99 | ELU | 0.46 SPC | 2.43

Tableau VI11.3 : Section d’armatures longitudinales des poteaux

Les sections adoptées :

Poteaux (45 x 45) :
Poteaux (40 x 40) :
Poteaux (35 x 35) :
Poteaux (30 x 30) :
Poteaux (25 x 25) :

As=25.12 cm?
As =16.08 cm?
As =14.19 cm?
As =12.31 cm?
As =10.67 cm?

> Distance entre les barres verticales dans une face du poteau :

La distance maximale entre les barres verticales se trouve au niveau du poteau de dimensions

45x45 cm?, elle est égale a :

=% (h-(c+e”) = 7 x (45-(3 +3)) = 9.75 cm < 25¢m
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» Longueur de scellement droit : (Art A.6.2.23 / BAEL91 modifie 99)

pfe
4.tsu

Avec : tsu=0.6 x ¥s2x ft28 = 0.6 x 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa.
- Pour les HA20 : Ls= 70.55 cm
- Pour les HA16 : Ls = 56.44 cm
- Pourles HA14 : Ls =49.38 cm
- PourlesHA12 : Ls =42.33 cm

La longueur de scellement est donnée par la formule : Ls =

> Longueur de recouvrement :
Pour fe =400 MPaon a: Lr =400
- Pourles HA20 : Lr =40 x 2= 80 cm
- Pourles HA16 : Lr=40x% 1.6 = 64 cm
- PourlesHA14:Lr=40x 1.4 =56 cm
- PourlesHA12:Lr=40x1.2=48cm

> Délimitation de la zone nodale :

h'=max (=5 b1 ; h1 ;60 cm ) = max (= 45 ; 45 : 60cm ) = 64.16 cm = 0.642 m = 0.65m

6 )
Avec : bl, hl: Dimension du poteau.

he : hauteur entre nus des poteaux.
VI1.1.2.2. Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont déterminées comme suite :

> Espacement des armatures : (Art 7.4.2, 2RPA99 version2003)

- En zone courante St <15 ®@lmin ;
St=15x1.2=18 cm ; St=15 cm

- En zone nodale St <min (10 ®Imin ; 15 cm)
St=min (12cm; 15cm) =12cm; St=10cm
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> Quantité d’armatures :

Amin zone Amin zone
Poteau | LO If g

nodale (cm?) courante (cm?)
45x45 | 4.25 | 2975 | 6.61>5 1.35 2.03
40x40 | 3.06 | 2.142 |5.355>5 1.2 1.80
35x35 | 3.06 | 2.142 | 6.12>5 1.05 1.58
30x30 | 3.06 | 2.142 | 7.14>5 0.9 1.35
25x25 | 3.06 | 2.142 | 8.568 >5 0.75 1.13

Tableau VII.4 : Section d’armatures transversales des poteaux

Ona: At_ pdVu
St htfe
- Pot45x45 : At= 2272X2139 o 10 % 15 = 0.013 cm?
45x400
- Pot 40x40 : At= 0.075x23.79 X 10 x 15 =0.016 cm?
40%X400
- Pot 35x35 : At= 2275X2301 o 1« 15 = 0.018 cm?
35%x400
- Pot 30x30 : At= 2073X2438 15 % 15 = 0.023 cm?
30400
- Pot 25x25 : At= 0.075x13.19 X 10 x 15 =0.015 cm?
25%400

Les sections trouvées sont inférieures aux sections minimales ; donc le ferraillage se fera

avec ces derniéres.

» Diamétre des aciers : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifié 99)
Le diametre des armatures transversales est au moins egal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diametre des armatures longitudinales.
@t > - dlmax > x20= 6.66 mm

Nous adoptons des cadres de section : At= 3.14 cm?= 4HA10 pour les poteaux de
45 x 45 cm? et At=2.01 cm?2 = 4HAS8 pour les autres poteaux

VII.1.3. Vérification a PELU :

a) Vérification des contraintes tangentielles : (RPA99 version 2003/Art 7.4.3.3)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton tbu sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
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Tu=E§T_u=pa><fc28

b.d

Tu =0.075 x 25 =1.875 MPa

Poteau Vu pd Tu Tu Condition
45 x 45 21.59 0.075 0.106 1.875 Vérifiee
40 x 40 23.79 0.075 0.148 1.875 Vérifiée
35 x 35 23.01 0.075 0.187 1.875 Vérifiee
30 x 30 24.38 0.075 0.271 1.875 Vérifiee
25 x 25 13.19 0.075 0.211 1.875 Vérifiée

Tableau VI1.5 : Vérification des contraintes tangentielles des poteaux
VII.1.4. Vérification a ’ELS :

a) Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composee est :

On doit vérifier que : Aadopte < Amin

Amin=0.23 X — X
fe

ft28

Ms
avec . es =—
Ns

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

es—0.455d
es—0.185d

Xbxd

Section | Ns (KN) Ms (KN,m) es (cm) '(A(‘:mlzr)] ’?C"’:gﬁ’)p Condition
N max=-951.51 |Mcorr=-9.27 0.97 5.89

45 X 45| Nmin=-147.39 | Mcorr= 1.69 1.14 4.99 20,6 Veérifiée
Ncorr=-932.02 | Mmax= 19.39 2.08 4.71
N max= -755.16 | Mcorr=-22.51 2.98 6.33

40 X 40 | Nmin=-132.53 | Mcorr=-3.09 2.33 5.64 16,08 Vérifiée
Ncorr=-384.44 | Mmax= 25.51 6.63 3.01
N max= -458.22 | Mcorr=-5.58 1.22 3.79

35 x 35 | Nmin= -64.51 Mcorr= 3.12 4.83 2.39 14,19 Vérifiée
Ncorr=-219.27 | Mmax= 24.63 11.23 2.00
N max=-232.02 |Mcorr=-5.51 2.37 3.69

30 x 30 | Nmin=-3.33 Mcorr=1.16 34.83 1.16 12,31 Vérifiée
Ncorr= -69.38 Mmax= 20.69 29.82 1.18
N max=-56.25 | Mcorr= 6.06 10.77 0.96

25X 25| Nmin=8.42 Mcorr=1.03 12.23 0.17 10,67 Vérifiée
Ncorr=-34.71 Mmax=-16.02 | 46.15 0.58

Tableau VI1.6 : Vérification de la condition de non fragilité des poteaux
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b) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier

la contrainte dans les aciers.

c) Etat limite de compression du béton :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous Ms et Ns, on doit déterminer

les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissibles.
obc < abc = 0.6xfc28= 15 MPa

os < 05S= 348 MPa

Les résultats sont donnés a I’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans les tableaux suivant :

Section | Ns (KN) Ms (KN,m) A obc qbc oS oS Condition
(cm?) | sup | inf | sup | inf

N max= -951.51 | Mcorr=-9.27 3.96 | 3.24 | 58.7 | 49.3

45 X 45| Nmin=-147.39 | Mcorr=1.69 206 | 0.62 | 0.49 | 9.22 | 7.51 | Vérifiée
Ncorr=-932.02 | Mmax= 19.39 428 | 277 | 62.7 | 43.1
N max=-755.16 | Mcorr= -22.51 49 | 235 | 70.7 | 38.1

40 X 40 | Nmin=-132.53 | Mcorr=-3.09 16.08 | 0.81 | 0.46 | 11.8 | 7.31 Vérifiée
Ncorr=-384.44 | Mmax= 25.51 329 | 04 | 46.1 | 9.25
N max= -458.22 | Mcorr= -5.58 323 | 232 | 473 36

35 % 35| Nmin=-64.51 | Mcorr=3.12 14.19 | 0.65 | 0.14 | 9.02 2.7 Vérifiée
Ncorr=-219.27 | Mmax= 24.63 341 0 456 | -7.78
N max= -232.02 | Mcorr=-5.51 251 | 1.14 | 356 | 19.2

30 x 30| Nmin=-3.33 Mcorr=1.16 12.31 | 0.19 0 2.26 | -2.79 | Vérifiée
Ncorr=-69.38 Mmax= 20.69 3.5 0 415 | -46.4
N max= -56.25 | Mcorr=6.06 1.92 0 23.6 | -8.75

25 X 25| Nmin= 8.42 Mcorr= 1.03 10.67 | 0.32 0 3.85 | -1.84 | Vérifiée
Ncorr=-34.71 | Mmax=-16.02 4.13 0 447 | -64.4

Tableau VII.7 : Vérification de 1I’état limite de compression du béton dans les poteaux
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VI1I.2.Les poutres :

Les poutres sont des éléments non exposées aux intempéries et sollicitées par des moments de

flexion et des efforts tranchants, le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les

plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Les sections d’aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront données par les

différentes combinaisons d’actions respectivement en travées et en appuis.

» Les combinaisons d’actions :
1.35G+1.5Q (BAELO1 révisé 99)
G+Q
G+Q xE (RPA 99, version 2003)
0.8G £E

VI1.2.1. Les recommandations :
a) Armatures longitudinales : (Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003)

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et
de 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement et de 409 en zone lla.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres

de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Amax (cm?)
A min (cm?)
Zone courante Zone de recouvrement
Poutres principales 6 48 72
Poutres secondaires 5,25 42 63

Tableau VIIL.8 : Détermination de la section d’armatures minimal et maximale des
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b) Armatures transversales : (RPA99 version 2003 Art 7.5.2.2)
- La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003xStxb

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

En zone nodale et en travée si les armatures comprimées :St = min(h/4,12 o)
En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale) : St <h/2

Avec :
¢ : le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu

de I’appui ou de I’encastrement.

c) Longueur des chapeaux : (CBA 93)

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes :
La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :
- 1/5de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit
d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.
- 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
- Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une

distance des appuis au plus égale a 1/10 de la portée.
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VI11.2.2. Calcul des armatures :

Pour des raisons économiques, les sections d’armatures des poutres sont déterminées suivant

quatre principaux groupes d’¢léments qui sont :

- P.P.1 : Poutres principales eloignées des voiles de contreventement.

- P.P.2 : Poutres principales avoisinantes des voiles de contreventement.
- P.P.3 : Poutres principales sous poteaux.

- P.S.1 : Poutres secondaires éloignées des voiles de contreventement.

- P.S.2 : Poutres secondaires avoisinantes des voiles de contreventement.

VI11.2.2.1. Armatures longitudinales :

a) Etapes de calcul des armatures longitudinales :

On est en flexion simple, donc la détermination de la section d’armature des poutres se
fait en suivant les étapes suivantes :

a.1) Calcul du moment réduit « p »

M avec: fpy = 282x/c28
M = pxd?xfbu ' 0xyb

a.2) Calcul du moment réduit limite « pl » :

Le moment réduit limite ul est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et

les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits « p» et « pl » :

e Cas 01 : Section simplement armée SSA ; (pn < pl)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ; Asc =0

Mt
Ast=——— Avec: ost = fe
Bxdxost Ys
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e Cas 02 : Section doublement armée SDA ; (u> pnl)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

fictives.

Ml AM
Ast= Asl+Asc = +

Blxdxos (d—c')xas

b) Exemple de calcul :

e Poutre principale 1 :

En travée :
__ M MATEA0T e 10392 —» SSA —»  B=0.960
K= oxd?xfbu 30x36°x14.17 H=5 p=0.
Mt 41.474%x103
Ast = = = 3.45 cm?
Bxdxost 0.960%x36x348
AuX appuis :
M 79.03x103
= — o < = —> =
R = o P x b 30%367 %2174 0.093< ul =0.392 SSA —>» p=0.951
Mt 79.03x103
Ast = = = = 5.77cme
Bxdxost 0.951%x36Xx400
Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants :
Ast :
. Mmax Ast . . A adoptée
Combinaison u | Obs min Ferraillage
(KN.m) (cm?) (cm?)
(cm?)
S En travée ELU 41,474 | 0,075 | SSA | 3,45 3HAL4(fil)+3HA12(chap) 8.01
" [Auxappuis | GQEY 79,03 | 0,093 [SSA| 5,77 3HA14(fil)+3HA12(chap)| 8.01
o En travée GQEY 97,318 | 0,115 | SSA| 7,20 6 3HAL4(fil)+3HA12(chap) 8.01
" |Auxappuis | GQEY |107,714]| 0,127 |SSA| 8,03 3HA14(fil)+3HA14(chap)| 9,23
SR En travée ELU 69,41 | 0,126 | SSA| 5,94 3HAL4(fil)+3HA12(chap) 8.01
"~ [Auxappuis| GQEY | 85,868 | 0,102 |SSA| 6,30 3HAL4(fil)+3HA12(chap) | 8.01

Tableau VI1.9 : Section d’armatures longitudinales des poutres principales
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MEEE GQEX 34,34 | 0,053 | SSA| 2,80 3HALA(fil)+3HA12(chap) | 8.01
Aux appuis | GQEX 4479 | 0,069 | SSA| 3,69 5 25 3HALA(fil)+3HA12(chap) | 8.01
Entravée | O08GEX | 46,61 | 0,072 | SSA| 3,84 3HAL4(fil)+3HA12(chap) | 8.01

P:S2 Aux appuis | GQEX 81,64 | 0,126 | SSA| 6,95 3HALA(fil)+3HA12(chap) | 8.01

Tableau VI11.10 : Section d’armatures longitudinales des poutres secondaires

VI11.2.2.2. Armatures transversales :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003xStxb

e Calcul de I’espacement St :

Zone nodale
min (10; 14,4) 10 0,90 4HAS8 2,01
St<min (h/4; 120)
PP
Zone courante
20 15 1,35 4 HA 8 2,01
St<h/2
Zone nodale
min (8,75 ; 14,4) 8 0.72 4HAS8 2,01
St<min (h/4; 120)
PS
Zone courante
17,5 15 1.35 4 HA 8 2,01
St< h/2

Tableau VI1.11 : Section d’armatures transversales des poutres
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» Longueur de scellement droit des barres :
_ gfe

4TS
La contrainte d’adhérence 75 = 0.6x Ws2 xftj = 0.6 x 1.52 x 2.1 = 2.835MPa.
Avec . ¥s =15 (Acier haute adhérence)

ft28 =0.6 + 0.06fcj = 2.1 MPa

Pour les HA14 : [s = 49.38cm
Pour les HA12 : Is = 42.33cm

Is

» L’ancrage des barres :

Le BAEL admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne est assuré lorsque la partie
ancré mesuré au moins la=10.4 x Is

Pour les HA14 : la = 0.4 x 49.38 =20 cm

Pour les HA12 : la =0.4 x 42.33 =17 cm

» La longueur minimale de recouvrement :
Pour les HA14 : Ir=40 x 1.4 =56 cm
Pour les HA12 : Ir=40 x 1.2 =48 cm

> Délimitation de la zone nodale et courante :

e Zone Nodale:

L’=2xh Avec : h : hauteur de la poutre.
Onaura:

L’ =2 x 40 = 80 cm. Poutres principales (30 x 40)cm?
L’ =2 x35="70 cm. Poutres secondaires (30 x 35)cm?

e Zone Courante :

Lcourante = Lnue d’appui — 2L
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VII.2.3. Vérification a PELU :

a) Veérification de la condition de non fraqgilité : (BAEL 91 Art 4.21)

On doit verifier que : A adoptee < Amin
Amin=0.23 x b x d x ==
- Les poutres principales :
Amin=0.23 X 30 X 36 X % =1.3cm?

D’ot: As=8.01cm?>Amin ................... condition vérifiée (En travée)

As=923cm?>Amin ................... condition vérifiée (aux appuis)

- Les poutres secondaires :
Amin= 0.23 X 30 X 31.5 X == 1.14 cm?

D’oli: As=8.01cm?>Amin ................... condition vérifiée (En travée)

As=8.01cm?>Amin ................... condition vérifiée (aux appuis)

b) Vérification au cisaillement : (BAEL 91 modifiée 99 ; Art 5.1.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime.

. . (0,2fc,
Ona: g =min [u i;"” :SMPA}
- _ Er
Et: Tu =52

Avec : VU : Effort tranchant max a I’ELU.

3
- Les poutres principales : tTu = 12578>19° _1.214 <7u = 3.33 MPA
300x400
3
- Les poutres secondaires : tu = 704519 - 0.728 < Tu = 3.33 MPA
300x350

D’ou la condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.
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¢) Influence de I’effort tranchant

e Influence sur le béton : (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)

fc28
vYb

- Les poutres Principales :Vu= 145.78 KN < Vu =720 KN
- Les poutres secondaires : Vu= 76.45 KN < Vu = 630 KN

e Il faut vérifier que : Vu< Vu= 0.4 xbx0.9xdx

e Influence sur les armatures : (Art A.5.1,312/BAEL 91 modifié 99)

Mu
0.9 xd )

Il faut vérifier que : At> E +(Vu +

Mu

Si:Vu+
0.9 xd

> 0 ; on doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui, une section d’armature

pour équilibrer le moment.

Si:Vu +5 ZA: T < 0 ; les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
.. 74.518
- Les poutres principales : 145.78 - ooac -84.213 KN <0
- Les poutres secondaires : 76.45 - O:i'%: -119.003 KN <0

D’ou la condition est vérifiée ; il n’y a pas d’influence de I’effort tranchant sur les armatures.

d) Vérification de la contrainte d’adhérence des barres : (BAEL91/modifiée 99 Art A.6.1.3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
tse = V. fies = 1,5 % 2,1 = 3,15 MPa

Avec : ¥ = 1,5 Pour les aciers HA.

Pour qu’il n’y aura pas risque d’entrainement des barres il faut vérifier que :

— Vu max
Tse <TSe  avec:Tse = ——————
0.9xdxXUi
et : Y Ui est la sommes des périmétres utiles des barres

- Les poutres principales : Y;Ui= n Xmgx ¢=6 x 3.14x1.4=26.37cm

145.78 x1073

TS€ = = 1.706 MPa
0.9x0.36X0.2637

tse=1.706 < Tse = 3.15 MPa
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- Les poutres secondaires : D Ui= N Xmx & =3 x3.14 x 1.2+3 x 3.14x1.4 =24.49 cm

76.45 x1073
TSe =
0.9%0.315%0.2449

=1.101 MPa

tse= 1.101 < tse = 3.15 MPa

D’ou la condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

VII.2.4. Vérification a ’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art a.4.5.32 et Art B.6.3 /BAEL 91 modifié 99)

Les poutres ne sont pas exposées aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que

la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

b) Etat limite de résistance du béton en compression :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de Dl’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles. La contrainte de
compression dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

- Contrainte admissible de I’acier : s = 348 MPa

- Contrainte admissible de béton : abc = 15 MPa

Les contraintes sont déterminées par les formules suivantes :

100xAst os Ms
= ; obc oS =——
bxd B1xdxAst

pl =~ X1 °

K1 et B1 sont tirés des tableaux en fonction de p1
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Les résultats des contraintes sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

En travée 30.26 8.01 | 0.741 | 0.876 | 25.32 | 11979 4,73
. Aux appuis | 50.54 8.01 | 0.741 | 0.876 | 25.32 | 700,08 7,90
En travée 13.19 8.01 | 0.741 | 0.876 | 25.32 | 572 2,06
g Aux appuis 41.95 9,23 | 0.854 |0.869 | 23.17 | 145,78 6,27
En travée 50.69 8.01 0.741 | 0.876 | 25.32 | 200,67 7,93
> Aux appuis 54.25 8.01 | 0.741 | 0.876 | 25.32 | 714,76 8,48

Tableau VII.12 : Vérification de I’état limite de compression du béton dans les poutres principales

En travée 1688 | 8.01 |0.848 | 0.869 | 23.17 | 7690 | 332
' Auxappuis | 3112 | 801 | 0.848 | 0.869 | 2317 | 14103 | 613
En travée 9.70 | 801 |0.848| 0.869 | 2317 | 4224 | 101
° Auxappuis | 1805 | 801 | 0.848 | 0.869 | 2317 | g132 | 355

Tableau VII.13 : Vérification de I’état limite de compression du béton dans les poutres secondaires

D’ou la condition est vérifiée
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c) Vérification de la fleche : (Art.b.6.5,2/BAEL91 modifié99)

Grace au logiciel ETABS, nous avons pu obtenir les valeurs des différentes fleches sur

I’ensemble des travées.

- Poutres principales : la plus grande valeur de la fleche est dans la travée L = 4,10 m.

== =%-p82cm
500 500
fmax=0.30 cm

ona:fmax<f

d’ou la condition est vérifiée

Deflections
Deflection [Dawn +]

| End|Jt 46 JEnd Jt 12 R
at 0,000

f* Absolute i~ Relative to Beam Minimum Relative to Beam Ends Relative to Story Minimunm

Unitz | KMN-cm -

Figure VII1.1: Fléche des poutres principales

- Poutres secondaires :La plus grande valeur de la fleche est dans la travée L = 3,55 m.

— L 355
f=—=—=0.71cm
500 500

fmax=0.195 cm
ona:fmax <f

d’ou la condition est vérifiée

Deflections
Deflection [Drawn +]

| End Jt- 19 JERdpE 23 IR
at 355,000

* Abzaolute (" Relative to Beam Minimum © Felative to Beam Ends ¢ Relative to Story Minimum

Urits | KM-cm hd

Figure VI1.2 : Fléche des poutres secondaires
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VI11.3. Les voiles de contreventement :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous 1’action
des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme. Pour faire face a ces

sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

- Les armatures verticales
- Les armatures horizontales

- Les Armatures transversales

> Les combinaisons de calcul :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus

défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes :
e 1,35G+1,5Q (BAEL91 modifie 99)
e G+Q
e G+Q = E (RPA99 version 2003)
e 08Gt E
VI11.3.1. Calcul des armatures :

Pour avoir fait le calcul du ferraillage pour les voiles, nous avons constaté qu’il est possible
d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux ; pour cela nous allons

ferrailler nos voiles par zones :

- Zone | : Entre sol 2

- Zone Il : Entre sol 1 et le RDC
- Zone Il : 1 et 2°™ étage

- Zone IV : 3°M€ gt 4°™ étage
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VI11.3.1.1. Expose de la méthode de calcul :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables N et
M.

a) Calcul des contraintes :

N MV
omax =—+ —

5t T
omin =~ — XY

B I

Avec:
B : la section du béton, (B =L x e)
L : la longueur de voile.
e : épaisseur de voile.

| : moment d’inertie du trumeau
V et V’: bras de levier, V = V’:E
Avec :

Lc : longueur de la zone comprimée.

he : hauteur libre de I’étage.

Tel que :
Pour une S.E.C : Lc= longueur totale du voile.
Pourune SEET:Lc=0m;

Pour une S.P.C : L¢c = —=2%

omax+omin

Et: Lt= L-Lc

b) Calcul des efforts normaux :

NT — Lt X Omax X eyoile
2
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c)

Les armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)

. Nt
Avi=—

os
Avec:

os : Contrainte de 1’acier.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale
a 0, 20% de la section horizontale du béton tendu.
Apin = A=0.002%XB (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Apin = B’;fs (BAEL 91 modifier 99 Art A4.2.1)

Avec : B : section du béton tendue

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15

cm.

Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)

La section d’armatures horizontale est égale a
—Av
T4

AH

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une

longueur de 10 @.
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b) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent 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’aprés I’article 7.7.4.3 du RPA 2003 : Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre

reliées au moins par 4 épingles au metre carré.

c) Armatures de coutures : (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :
i=11L
Avi=1.1 P

Avec: T=14Vu
Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

d) _Reégles communes du RPA 2003 : (Article 7.7.4.3)

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile (0,15 % .B)

- En zone courante (0,10 %. B)
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
e Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones

d'about) ne devrait pas déepasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

e) Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est > 4HAI10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
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f) Espacement : (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S¢ < min{1.5e; 30cm}

g) _Longueur de recouvrement : (Art: 7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)

Elles doivent étre égales a :
e 40 < pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
e 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

VI11.3.1.2. Vérifications a PELS :

a) Contrainte du béton :

On doit verifier que : oy < Gy = 0.6f,25 = 15MPa

G _ Nt max
P¢ ™ B+ 15A,adp

Avec :
Nt max : effort normal max appliqué
B : section de béton

Avadp : section d’armatures adoptée
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b) Contrainte de cisaillement :

e D’aprés le RPA : (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003)

T, < 1,=0,2xf_; =5Mpa

_ 1.4xV,
b " Lxex0.9

L . Longueur du voile

e : épaisseur du voile

e D’apres le BAEL : (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99)
On doit vérifierque: 1, < Ty,

Ona:

__ W
- Lxex09

Ty
Avec :

T, la contrainte de cisaillement

0.15
%);4MP(1)

Pour la fissuration préjudiciable : 7, = min((

7, = 3.26 MPa

V11.3.2.Exemple de calcul :

a) Caractéristique géométriques :
Voile : VT1

Zone : |

L=1.8m;e=0.25m; B=0.45m?; 1= 0.122 m*; V=V’= % =09m
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b) Sollicitations de calcul :

Nmax= - 1123.26 KN Mcorr=-891.29 KN.m Tcorr=-227.05 KN
Nmin= - 88.91 KN Mcorr=996.92 KN.m Tcorr=241.78 KN
Mmax= 1019.1 KN.m Ncorr=-234.98 KN Tcorr= 244.65 KN

Tableau V1.1 : Sollicitations du voile VT1 (zone I)

c) Calcul des contraintes :

> 1% cas:
_ N, MV _ -112326  (-891.29)x09 _ 2
Omax =5+ = — - — +————— = —9098.27 KN/m

N_MV_ 112326  (2891.29)X09 _ 4106.00 KN/m?
B | 0.45 0.122

Omin

Omax < 0 et o,in > 0 :c’est une section partiellement comprimée

> 28Me cas
_ N, MV __ -8891  996.92x0.9 _ 2
Omax — B + I~ o045 0.122 = 7187.01 KN/m
N MV -8891 996.92X0.9
Omin = ~ — — = - *22 = —7582.16 KN/m?
B I 0.45 0.122

Omax > 0 €t onin < 0 :c’est une section partiellement comprimée

> 3™ cas:

Omax = &+ 2Y = 10191 | 2349909 _ 7026.65 KN/m?
B 0.45 0.122

o = N _ MV _ 10191 _ (-23498)x0.9 _ _8071.01 KN/m?2
B I 0.45 0.122

Omax > 0 et onin < 0 :c’estune section partiellement comprimée
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d) CalculdelcetlLt:

Dans les trois cas on a des sections partiellement comprimeées

>

Lc=

>

Lc=

>

Lc=

1% cas :
/omax/ _ 9098.27 _
"~ /omax/+/omin/ = 5098.27+4106 1.8=124m
Lt=1.8-1.24=0.56 m
2°M€ cas
/omax/ _ 7187.01 % 1.8= 0.88m
" /omax/+/omin/ ~ 7187.01+7582.16 e
Lt=1.8-0.88=0.92 m
3°Me cas :
/omax/ _ 7026.65 _
" /omax/+/omin/ = 7026.65+8071.01 X 1.8=0.84m
Lt=1.8-0.84=0.96 m
Calcul des efforts normaux :
1% cas :
_ LtXxomaxxe_ 0.56X9098.27%x0.25__
Nt= . = . =636.57 KN
2°M€ cas
_ LtxomaxXxe_ 0.92x7187.01X0.25__
Nt= > = . = 830.17 KN
3°Me cas
Nt= LtxomaxXe_ 0.96xX7026.65%X0.25__ 845.18 KN

2 2
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f) Calcul des armatures verticales :

Av  Amin
;—)

Av= max (E —

Amin > max (0.002 x B; Z2288) = max (0.002 x 25 x 180 :21x189x25
fe 400

Amin>max(9 ; 23.63)= 23.63 cm?

> 1% cas:
. Nt 636.57
Avi=—= =15.91 cm?
40
. 1.1X1.4XT Lt 1.1X1.4%X227.05 0.56
Avj= X —=——"""""" x—=272cm?
os L 40 1.8

Av=Avi + Avj=15.91 + 2.72 =18.63 cm?

Av= max (== ; 222 = max (33.25 ; 13.13) = 33.25 cm?
> 2™ cas
Avi= 2 =217 90 75¢m2
oS 40
AVj: 1.1X1.4XT x E — 1.1X1.4%X241.78 x E: 478 sz
os L 40 1.8
Av= Avi + Avj= 20.75+ 4.78 = 25.53 cm?
Av= max (3= ; 222) = max (27.63 ; 13.13) = 27.63 cm?
> 3™ cas
Avi=2E =2518 —51 18 cm2
oS
AVj: 1.1X1.4XT x E — 1.1X1.4X244.65 x %: 504 sz
os L 40 1.8
Av= Avi + Avj= 21.18+ 5.04 = 26.21 cm?
Av max (5= 222 = max (27.24 ; 13.13) = 27.24 cm?

La section d’armatures verticales du voile VT1 dans la zone I est :
Av=33.25 cmz/ml

o Ferraillage :

Ferraillage adopté A adoptée
2 x (6HA20) 37.68 cm?

Tableau VII1.2 : Ferraillage du voile VT1 (zone I)
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g) Calcul des armatures horizontales :

Av 33.25
Apz == ===8.32 cm?

Ahmin = 0.15%B = 0.15%(180 X 25) = 6.75cm?
Soit : 2 x 4AHA12 cm2/ml

h) Les armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles

au meétre carré. On opte pour 4 épingles de HA8/mz2.

i) Espacement :
S: < min{1.5e; 30cm}
Zone | : St <min (1.5x 25 ; 30 cm)
St <min (37.5 ; 30)
St=15cm
Zone I, 1l et IV: St <min (1.5% 20; 30 cm)
St <min (30 ; 30 cm)
St=15cm

J) Vérifications a I’ELS :

> Contrainte du béton :

On doit verifier que : oy < Gy = 0.6f,25 = 15MPa

=1.67 MPa

S Nemax  _ 845.18x103
bC ™ Br15A,04p 1800%X250+15x3642

6he = 1.67 MPa < 6, = 15 MPa

» Contrainte de cisaillement :
e D’apres le RPA I (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003)
T, < 1,=0,2xf_; =5Mpa
1.4xV, 1.4 X 244.65 x 103

T T xex09 1800 x 250 X 0.9
7, = 0.84 MPa < T, = 5MPa

= 0.84 MPa
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e D’aprés le BAEL : (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99)
On doit vérifierque: 1, < T,
Ona:

_ Vu  _ 24465x10°
T Lxex09 1800x250%0.9

= 0.604 MPa

Tu

7, = 0.604 MPa < 7,=3.26 MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

L e B I V=V
Zone 1 1,8 0,25 0,45 0,1215 0,9
Zone 2,3,4 1,8 0,2 0,36 0,0972 0,9

Tableau VII1.3 : Caractéristiques géométriques du voile

L e B I V=V
Zone 1 1,50 0,25 0,38 0,0703 0,75
Zone 2,3,4 1,50 0,20 0,30 0,0563 0,75

Tableau VII.4 : Caractéristiques géométriques du voile T2

L e B | V=V'
Zonel 1,8 0,25 0,45 0,1215 0,9
Zone 2,3,4 1,8 0,2 0,36 0,0972 0,9

Tableau VII.5 : Caractéristiques géométriques du voile L1 et L2
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Voile T1 Zone | Zone | Zone lll Zone IV
N -1123,26 -88,91 -234,98 -840,56 -32,66 -416,81 -591,87 46,91 | -466,84 | -328,62| 50,37 13,22
M -891,29 996,92 1019,09 65,70 105,55 517,65 13,07 181,55 | -209,64 | -58,29 | 195,74 | 199,55
2 Vu 227,05 241,78 244,65 20,65 143,53 212,65 9,22 79,73 138,76 71,49 63,55 58,86
% Combinaison GQEY 0,8GEY GQEY ELU 0,8GEY GQEY ELU 0,8GEY GQEY GQEY | 0,8GEY GQEY
j§ omax -9098,27 | 7187,01 | 7026,65 | -1726,56 | 886,59 | 3635,25 | -1523,03 | 1811,32 |-3237,89(-1452,56| 1952,32 | 1884,41
é omin 4106,00 |-7582,16 | -8071,01 | -2943,22 | -1068,04 | -5950,86| -1765,14 |-1550,71| 644,33 | -373,11|-1672,49| -1810,96
Lt 0,56 0,92 0,96 0,00 0,98 1,12 0,00 0,83 0,30 0,00 0,83 0,88
Nt -636,57 830,17 845,18 0,00 87,20 406,22 0,00 150,38 | -96,73 0,00 162,14 166,23
Avi 15,91 20,75 21,18 0,00 2,18 10,16 0,00 3,76 2,42 0,00 4,05 4,16
4 Avj 2,72 4,78 5,04 0,91 3,02 5,08 0,41 1,42 0,89 2,75 1,13 1,11
E Av 18,63 25,53 26,21 0,91 5,20 15,24 0,41 5,18 3,30 2,75 5,18 5,27
5 Av/Lt 33,29 27,63 27,24 0,51 5,29 13,64 0,23 6,23 11,06 1,53 6,24 5,97
9 Amin 23,63 23,63 23,63 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90
5 Amin/L 13,13 13,13 13,13 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
= Av 33,29 13,64 11,06 10,5
< Ferraillage 2(6HA20) 2 (6ha14) 2(6HA12) 2(6HA12)
A adoptée 37,68 18,46 13,56 13,56
- Ah 8,32 3,41 2,77 2,63
§ %,‘: Ahmin 6,75 5,40 5,40 5,40
g § Ferraillage 2(4HA12) 2(4HA12) 2(4HA12) 2(4HA12)
z s
T A adoptée 9,04 9,04 9,04 9,04
g 8
o
*g 3>: Ferraillage 4ep HA8 4ep HAS 4ep HA8 4ep HAS
5 g
5 Zone 15cm 15cm 15cm 15cm
S Courante
I on
u:‘;— Zone Nodale 10cm 10cm 10cm 10cm
“obc=15 MPa obc =1,67 <15 obc = 1,06 < 15 obc = 0,39 < 15 obc = 0,44 < 15
Verifictaion| Tb = 5 MPa th =085 <5 th =092 <5 th =059 <5 th=0,31<5
7Tu = 3,26MPa Tu = 0,61< 3,26 Tu = 0,65 < 3,26 Tu = 0,43 < 3,26 Tu = 0,22 < 3,26
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Voile T2 Zone | Zone Il Zone Il Zone IV
N -1746,18 677,41 -84,22 -1189,53 239,13 -338,42 -644,8 -79,59 | -491,83 | -337,9 -4,03 -291,52
M 16,29 44,22 467,27 -18,97 59,3 278,27 -25,84 53,17 | -149,12 | -24,88 3,81 -131,95
2 Vu 87,66 101,09 149,49 67,04 107,99 154,61 41,66 73,41 53,74 26,14 33,56 19,01
'4% Combinaison GQEX 0,8GEX GQEY GQEX 0,8GEX GQEY GQEX 0,8GEX | GQEY GQEX | 0,8GEY GQEY
é omax -4482,72 | 2278,11 4759,63 | -4218,03 | 1587,77 | 2582,20 | -2493,87 | 443,63 (-3627,70|-1458,07| 37,37 | -2731,07
§ omin -4830,24 | 1334,75 | -5208,80 | -3712,17 6,43 -4838,33| -1804,80 | -974,23 | 348,83 | -794,60 | -64,23 787,60
Lt 0,00 1,50 0,78 0,00 1,50 0,98 0,00 1,03 0,13 0,00 0,95 0,34
Nt 0,00 427,15 466,32 0,00 238,17 252,55 0,00 45,72 -47,73 0,00 3,54 -91,70
Avi 0,00 10,68 11,66 0,00 5,95 6,31 0,00 1,14 1,19 0,00 0,09 2,29
8 Avj 3,37 3,89 3,01 2,58 4,16 3,88 1,60 1,94 0,18 1,01 0,82 0,16
S Av 3,37 14,57 14,67 2,58 10,11 10,19 1,60 3,09 1,37 1,01 0,91 2,46
§ Av /Lt 2,25 9,71 18,71 1,72 6,74 10,42 1,07 2,99 10,45 0,67 0,95 7,32
" Amin 19,69 19,69 19,69 15,75 15,75 15,75 15,75 15,75 15,75 15,75 15,75 15,75
% Amin/L 13,13 13,13 13,13 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
= Av 18,71 10,50 10,50 10,50
= Ferraillage 2(7HA14) 2(7HA12) 2(7HA12) 2(7HA12)
A adoptée 21,54 15,82 15,82 15,82
Ah 4,68 2,63 2,63 2,63
8 8 Ahmin 5,63 4,50 4,50 4,50
S @©
% % Ferraillage 2(4HA10) 2(4HA10) 2(4HA10) 2(4HA10)
= A adoptée 6,28 6,28 6,28 6,28
g 3
5 2
g g Ferraillage 4ep HA8 4ep HA8 4ep HA8 4ep HA8
5 g
% Zone 15cm 15cm 15cm 15cm
£ Courante
3 o
;‘;,— Zone Nodale 10cm 10cm 10cm 10cm
‘obc=15 MPa obc =1,15< 15 obc =0,78 < 15 obc = 0,15 < 15 obc = 0,28 < 15
Verifictaion| Tb = 5 MPa ™h =0,78 <5 ™ =0,80 <5 ™ =0,38 <5 ™h =0,18 <5
Tu = 3,26MPa Tu = 0,45 < 3,26 Tu = 0,57 < 3,26 Tu = 0,27 < 3,26 Tu=0,13 < 3,26
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Tu=041<3,26

Voile L1 Zone | Zone |l Zone Il Zone |V
N -1073,76 | -172,21 | -1006,51 | -893,67 | -177,88 | -706,30 | -665,10 | -104,90 | -515,47 | -353,06 -20,69 -240,99
M -709,29 716,96 735,50 -14,51 8,85 -371,58 | -47,57 78,79 -205,99 -50,67 16,92 -142,46
2 Vu 171,63 176,30 183,65 1,79 28,80 132,25 16,52 75,03 111,59 20,00 32,62 38,05
'% Combinaison GQEX 0,8GEX GQEX ELU 0,8GEY GQEX ELU 0,8GEX GQEX ELU 0,8GEX GQEX
§ omax -7640,13 | 4928,13 3211,46 | -2616,77 | -412,17 |-5402,50| -2287,96 | 438,15 | -3339,18 | -1449,89 | 99,19 -1988,49
E amin 2867,87 | -5693,50 | -7684,84 | -2348,06 | -576,06 | 1478,61 | -1407,04 | -1020,93 | 475,45 -511,56 | -214,14 649,66
Lt 0,49 0,96 1,27 0,00 0,00 0,39 0,00 1,26 0,22 0,00 1,23 0,44
Nt -469,16 594,36 509,61 0,00 0,00 -208,96 0,00 55,18 -74,91 0,00 12,20 -88,14
Avi 15,91 20,75 21,18 0,00 2,18 10,16 0,00 3,76 2,42 0,00 0,31 2,20
¢ Avj 1,80 3,64 4,99 0,08 0,00 1,09 0,73 2,02 0,54 0,77 0,86 0,36
T Av 17,72 24,39 26,17 0,08 2,18 11,25 0,73 5,78 2,95 0,77 1,16 2,56
g Av/Lt 36,07 25,28 20,61 0,04 1,21 29,08 0,41 4,59 13,17 0,43 0,95 5,78
5 Amin 23,63 23,63 23,63 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90
§ Amin/L 13,13 13,13 13,13 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
E Av 36,07 29,08 13,17 10,50
< Ferraillage 2(6HA20) 2(3HA20+3HA16) 2(6HA12) 2(6HA12)
A adoptée 37,68 30,9 13,56 13,56
Ah 9,02 7,27 3,29 2,63
g 8 Ahmin 6,75 5,40 5,40 5,40
E é Ferraillage 2(4HA12) 2 (4Ha12) 2(4HA12) 2(4HA12)
< O
= A adoptée 9,04 9,04 9,04 9,04
0 3
5 2
*é g Ferraillage ep 4HA8 ep 4HA8 ep 4HA8 ep 4HA8
55
E o
§ t’"_l Zone courante 15cm 15cm 15cm 15cm
u‘% @ Zone Nodale 10cm 10cm 10cm 10cm
“obc=15 MPa obc=1,31<15 obc =0,58< 15 obc =0,21 < 15 obc =0,25< 15
Verification| Tb = 5 MPa th=0,63 <5 b =0,57 <5 h =048 <5 th=0,16 <5
Tu = 3,26MP4q Tu = 0,45 < 3,26 tu = 0,34 < 3,26 tu=0,12 < 3,26
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Voile L2 Zone | Zone Zone Il Zone IV
N -1716,05 340,19 -957,30 | -1126,54 | -44,59 | -730,13 | -645,57 | -121,00 | -488,57 | -363,04 | -20,87 -180,05
M -27,69 19,33 -554,15 -28,40 8,29 -312,63 -9,81 5,16 -141,83 -8,76 -4,24 69,44
P Vu 28,24 12,34 300,16 25,46 15,05 260,25 11,71 2,14 169,84 14,87 3,58 65,42
'% Combinaison GQEY 0,8GEY GQEX GQEY 0,8GEY GQEX ELU 0,8GEY GQEX ELU 0,8GEY GQEX
E omax -4018,56 899,16 -6232,15 | -3392,24 | -47,10 |[-4922,86| -1884,08 | -288,33 | -2670,38 | -1089,56 | -97,23 142,82
?, omin -3608,33 612,79 1977,48 | -2866,31 | -200,62 | 866,58 | -1702,42 | -383,89 -43,90 -927,33 | -18,71 | -1143,10
Lt 0,85 0,73 0,43 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,60
Nt -427,77 82,00 -337,76 0,00 0,00 -132,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,85
Avi 10,69 2,05 8,44 0,00 0,00 3,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57
9 Avj 0,51 0,19 2,78 1,13 0,00 1,50 0,52 0,00 0,00 0,57 0,00 2,24
E Av 11,21 2,24 11,23 1,13 0,00 4,82 0,52 0,00 0,00 0,57 0,00 2,81
§ Av/Lt 13,16 3,07 25,90 0,63 0,00 17,87 0,29 0,00 0,00 0,32 0,00 1,76
" Amin 23,63 23,63 23,63 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90
% Amin/L 13,13 13,13 13,13 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
= Av 25,90 17,87 10,50 10,50
< Ferraillage 2(7hal6) 2(7hal4) 2(7hal2) 2(7hal2)
A adoptée 28,14 21,54 15,82 15,82
" Ah 6,48 4,47 2,63 2,63
s o
ERs Ahmin 6,75 5,40 5,40 5,40
© o
§ g Ferraillage 2(4HA12) 2(4HA12) 2(4HA12) 2(4HA12)
= A adoptée 9,04 9,04 9,04 9,04
0 &
S B
‘é g Ferraillage 4ep HA8 Jdep HA8 4ep HA8 Jdep HA8
%5
5] Zone courante 15cm 15cm 15cm 15cm
§ =
§ Zone Nodale 10cm 10cm 10cm 10cm
i
“obc=15 MPa obc = 0,87 < 15 obc=0,34<15 obc=0<15 obc =0,06 <15
Verification| tb = 5 MPa th=103<5 th=112 <5 th=0,74 <5 th=028<5
Tu = 3,26MPa tu =0,74 < 3,26 Tu = 0,80 < 3,26 tu = 0,53 < 3,26 Tu = 0,20 < 3,26
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CHAPITRE VIII Etude du voile périphérique

Introduction :
Afin de relier la structure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir des

voiles péeriphériques destinée a reprendre les efforts de poussee et du butée des terres.

VII1.1. Pré dimensionnement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le voile
périphérique est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

VI11.2 .Méthode de calcul :
VI11.2.1. Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont: oH et oV

oH : Contrainte horizontale

oV : Contrainte verticale

g=10KN/m?

och=Ko X ov Voile
Y h h 4 h 4 PLAQU-E
Avec : Ko : coefficient des poussées des terres au repos Hea25m © 30°
. T = 20KN/m?

(Ko=1-sing) C=0
¢: Angle de frottement interne.
VI11.2.2.Caractéristiques du sol : . débord | radier N

[ I -
Surcharges éventuelles g = 10 KN / m2 Figure VII1.1 : schéma statique du voile périphérique

Poids volumique des terres = 20 KN / m®

Angle de frottement interne ¢= 30°

Cohésionc=0
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VI111.2.3.Calcul des sollicitations :

» alELU:
Ko=1-sin30 = 0,5
oh =Ko (1,5q + 1,35 yh)
-pour : h=0, y1 = 8.70KN/m?2
-pour : h=4.25m, y,=82.65KN/m?

> alELS:
oh=Ko(q +y. h)

-pour h=0 y1= 5.8KN/m?
-pour h=4.25m y,=55.10 KN/m?

VI11.2.4.Diagramme des contraintes :

8.70 KiN/om?
z |

mThE

82.65 KN/m? 55.10EN/m?

Figure VII1.2 : Diagramme des contraintes a L’ELU et L’ELS.

VI111.2.5. Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1m :

ELU qu:(301+:2).1m - (3><82.65:8.70)><1

= 64.16KN/m.

. _(30614+02).1m _ (3%55.10+5.80)x1

ELS: gs 2 ” = 42.77KN/m.
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VI111.3. Méthode de calcul :
Le voile périphérique il sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées

des quatre cotes.

VI11.3.1.Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont 1’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des
coefficients suivants :

e Momenten travée : 0,75

e Moment d’encastrement sur les grands cotés :

0,3 — appui de rive

0,5 — autre appui

VI11.3.2.1dentification des panneaux :

Lx=4.10m
Ly=4.25m
Ix _ 4.10 :
04<p= e 0.90 <1 —» Le panneau travaille dans les deux sens

VI111.3.3. Calcul des moments isostatiques :
e ELU:v=0
ux=0,0458
p=0.90 ——

Uy= 0,778

Mox = pux X qu lx* = 0,0458 x 64.16 x 4.10°= 49.39KN.m
Moy = Uy X mox = 0,778x 49.39 = 38.43 KN. m

196



CHAPITRE VIII Etude du voile périphérique

> Correction des moments :

Sens xx :
- Aux appuis : Ma= 0,5Mox= 0.5x49.39= 24.69KN. m
- Entravée : M= 0,75Mox= 0.75%49.39=37.04 KN. m
Sensyy :
- Aux appuis : Ma= 0,5Moy= 0.5x38.43=19.21 KN. m
- Entravée : Mt=0,75M0y=0.75%38.43= 28.82 KN. m

e ELS:v=0,2

=0,0529
p=0.90 ’ { uy= 0,846

Mox = px % gs Ix* = 0,0529 x 42.77x 4.10*= 38.03KN. m
Moy= Uy X mox= 0,846 x 38.03=32.17 KN. m
» correction des moments :
Sens XX:
- Aux appuis : Ma= 0.5Mox=0.5X38.03 = 19.01KN. m
- Entravée M= 0.75Mox= 0.75X38.03 = 28.52KN. m
SensYY :
- Aux appuis : Ma= 0.5Moy=0.5X 32.17 = 16.08KN. m
- Entravée : Mt=0.75Moy= 0.75X 32.17=24.12KN. m

VI11.3.4.Recommandations du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
- Les armatures sont constituées de deux nappes
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical)
- A>0,001bh=0,001 x 100 x 20 = 2cm?
Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m°de HAS.
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VI111.3.5.Détermination des armatures longitudinales :
h=20cm

d=17cm

b =100 cm

Amin = 0, 10%.bxh= 2 cm? (RPA 2003/Art 10.1.2)

Appuis | 24.69 0,060 | 0,392 | SSA 0,696 | 5.99 | 2 6HA12/mI=6.78 15
Travée | 37.04 0,090 | 0,392 | SSA 0,953 | 6.56 | 2 6HA12/mI=6.78 15
Appuis | 19.21 0.046 | 0,392 | SSA 0976 | 3.32 | 2 6HA12/ml=6.78 15
Travée | 28.82 0.070 | 0.392 | SSA 0.964 | 505 | 2 6HA12/mlI=6.78 15

Tableau VIIIL.1: Ferraillage du voile

_ Mu
He = %a, fbe
M
As =——
B d 5t

> Armatures horizontales

As _ 6.78

Travée : AH = el 1,69 cm? soit : 6HA10/ml
Appuis : AH = ATS = % =1,69cm?  soit: 6HA10/ml

e Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

Armatures principales St <min {3 x h ; 33cm}

Dans le sens XX : St = 15 ¢m< 33 cm=>condition veérifiée

Dans le sens YY : St = 15 cm< 33 cm=>condition Vvérifiée
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VI11.3.6. Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier

pr<min (o=; Pl i2) = pe< mi(=2; 12mm; =)= min(28,57; 12; 20) = 12mm

Soit : ¢pe= 8mm

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m? de HAS8. (Art 7.7.4.3/RPA)
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit : Ae=4HA8 = 2. 01cm?.

VIIl.4.Vérification a PELU
e Condition de non fragilité :(Art A.4.2/BAEL 91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
ftj
Aadopte > Amin =023 x b x d XéAmin = 0,23 x 100 x 17 x.=-= 2,05cm”

Dans le sens xx : 6HA12 =6.78 cm?2> Amin=2,05cm?2.............. Condition vérifiée

Dans le sensyy : 6HA12 =6.78 cm2> Amin=205cm? .............. Condition verifiee

V1I1.4.1.Vérification a ’ELS
a) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.5.3,2/BAEL 91)

Notre mur peut étre en contact direct avec de I’eau, dans notre cas on va considérer les

fissurations comme préjudiciable.

— _ . (2Xfe . :
os = mm{Tmax (0,5% fe ;100 x,/1,6 x ftj}
os =201,63MPa

b) Etat limite de compression de béton :(Art .A.5.3,2/BAEL 91)

> Contrainte dans ’acier

On doit s’assurer que : gs< gs

— 100x6.78 _ 1 39 [ K1=36.33
100x17
— 1 —
< k _k_1_0’027
£ =0,903
~
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D’ou la contrainte dans les aciers est :

Ms  _ 19.01x10-3

" A xBxd  0,976X0,17x3.29x10—4 = 114.57 MPa < 05 = 201,63 MPa

oS

D’ou la condition est vérifiée.

Appuis| 19.01  |3.29 0.19 |0.943[72.72 [11457 [1.57 cv

Travée | o550 | 4.99 0.29 |0.915|43.82 |328.75 |7.50 cv
348 |15

Appuis| 16.08 | 2.77 0.16 |0.944 7429 |361.73 |4.86 cv

Travée | 0412 | 4.20 0.24 |0.921 (4829 |366.79 |7.50 cv

Tableau VI1.2. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier.

» Contrainte dans le béton :
obc=K x0s=1,18 MPa< os=15 MPa
D’ou la condition est vérifiée.

c) Etat limite de déformation :

On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on peut se
dispenser de cette Vérification sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :
h: Hauteur totale (20 cm).

L: Portée entre nus d’appuis

Mt Moment max en travée.

Mo: Moment max de la travée isostatique.

A : Section des armatures.

b : Largeur de la section.

d: Hauteur utile de la section droite.

M¢=37.04KN. m

qs=42.7TTKN/ml
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_qsxI® _ 42.77x4.252

M, = = 96.56 KN. m
8 8
h 20
—=—=02> Lo 0,0625 ..o Condition vérifiée
l 100 16
h M .
L=02>——=% 0097, Condition vérifice
l 10M, 10x%38.03

As _ 6.78

bxd 100x17

=0.0039 < ‘i—z =0.0105 ..o, Condition vérifiée
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CHAPITRE IX Etude d’infrastructure

Introduction :
L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol ( fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux ;
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Un choix du systeme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant

la sécurité (capacité portante) et 1’aptitude au service. De plus, des considérations d’ordre

économique, esthétique et d’impact sur I’environnement sont a respecter.

Choix du type des fondations :
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles
sont realisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisees lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- Capacité portante du sol (osol).

-Charges qui leurs sont transmises.

-Distance entre axes des poteaux.

-Profondeur du bon sol.

Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont les
suivantes :

1.35G+1.5Q (ELU) (BAEL91/révisé99)[2].

[Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99 version 2003) [1].

Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer I'étude des
fondations. L'étude de sol peut faire des économies sur le type de fondations elle peut
préconiser le deplacement du batiment vers une zone plus saine du terrain. Il est bien entendu
cette étude sera faite avant méme le dép6t de permis de construire et que la surface du terrain

I’autorise.
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Différents fonction des fondations :
Assurer la stabilité de I’ouvrage.
Eviter les glissements de I’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en
pente.
Eviter le déplacement de 1’ouvrage sous 1’action des forces horizontales ou obliques
appliquées a la structure (vent, séisme............. etc.)

Limitation des tassements.
Dimensionnement :
Semelles isolées :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal NS max qui est

obtenue a la base de tous les poteaux du Sol.

AB >Nser

~gsol

Ou :

-Ns.max : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a I’ELS (Déduit du logiciel
ETABS).

- S : Surface d’appui de la semelle (S=A x B).

=80l : Contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce dernier.

Homothétie des dimensions :

a=A=45-K=1 A = B (Poteau carré)
b B 45

B>V

osol
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Exemple
Nser = 951.51KN o ol = 200KN/m?
51.51
B z\/"—zoo > B>2.18m

La distance minimale entre axes des poteaux est de 2.18 m (Distance insuffisante pour
accueillir deux semelles isolées). Ce qui expose ces derniéres au chevauchement. Ce type de

fondation n’est donc pas approprié pour 1’ouvrage en question.

f
Y
f
Y

A A
Figure IX.1 : Dimensionnement d'une fondation

Remarque :

Les dimensions des semelles sont tres importantes, alors il faut opter pour des semelles

filantes.
semelles filantes
1) Semelles filantes sous voiles

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus

défavorable

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

L.og,

pAV
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Avec :
B : Largeur de la semelle ;

L : Longueur de la semelle ;

G, - Contrainte admissible du sol ;
N, : Effort normal transmis par le voile a I’ELS.
Avec:Ns=G+Q
» Pré dimensionnement des semelles filantes sous voiles
N N N
Oy 28 =BL = By 5 Avec:

sol

B : Largeur de la semelle ;

L : Longueur de la semelle ;

c , - Contrainte admissible du sol ;

N,, : Effort normal transmis par le voile a I’ELS.

VT1 600.7 18 1.67 4 12
VT 2 528.12 15 176 2 5.28
3 3459.04 17.28

Tableau IX.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).
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VL1 651.22 18 18 4 12.96
VL2 807.54 18 2.24 1 4.03
5 3412.42 16.99

Tableau 1X.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinales)

Sv = XSi = X Bi x Li = 16.99 +17.28=34.27 m? Avec : Sv: Surface totale des semelles

filantes voiles.
2) Semelles filantes sous poteaux :

On fera le calcul sur le portique longitudinal (file de poteaux les plus sollicités).

> Etapes de calcul :
-Détermination de la résultante des charges R=X Ni

-Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e_Z Ni ei +X Mi
R

ei : Excentricité par rapport au centre de gravité.

-Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e <% —» Répartition trapézoidale

1 7 -y = . -
e> < Répartition triangulaire
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1.

el

ed

|
|
|
|
|
|
G
L

Figure 1X.2 : Semelle continue sous poteaux.

On fera le calcul sur le portique transversale (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

poteaux Ns (KN) ei (m) Ni*ei (KN.m) Mi
D1 859.96 5.7 4901.77 -1.750
D2 813.41 1.6 1301.45 4.954
D3 620.28 -5.7 -3534.59 -0.899
D4 943.54 -1.6 -1509.66 -8.185
> 3237.19 1158.97 -5.88

Tableau 1X.3 : Résultante des charges sous poteaux.

» Exemple de calcul

-La charge totale transmise par les poteaux est: R =X Ns = 3156.47KN

-Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

ZNiei+3Mi_1158.97—5.88
e= =————=10.36.
R 3237.19
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Donc ’excentricité e vaut : 0.36m

e=0.36 = <1=1140 =1 9m > Répartition trapézoidale
6 6

g min = R(1-89) = 2519 (1. 6:06) = 230,16 KN/
L 11.40 11. 40

q max = R(Le) = 3257.19(146:036) = 337.76 KN/mi.
L 11.40 11. 4-0

0 (1/4) = 5(1+80) = 3257:15(1+3x036) = 310,86 KN/m.
11.40 11. 4-0

» Détermination de la largeur de la semelle :

q() 31086

=1.5m onprend:B=15m
osol 200

Sp=BxL=15x11.40=17.10m* Sp=17.10m?

Avec : Sp : Surface totale des semelles filantes sous poteaux.

Enfin la surface totale occupée par les semelles filantes est : Stot = Sv + n Sp
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Stot = Sv + n Sp = 34.27+ 17.10 x 8 = 171.07m?

-La surface totale de batiment : S batiment = 24 x 11.40 = 273.60 m?

-Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

-Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Stot_ =17107 =0.62 x 100 =62%
S.batiment 273.60

La surface totale des semelles filantes dépasse 50% de la surface du sol d’assise

(St > 50 % S ban, alors on opte pour un radier général.
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Etude du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher

renverse dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la s a

un réseau orthogonal de nervures (longrines), de ce fait les radiers se comportent

mécaniquement comme des planchers inversés, soumis a 1’action
mécanique de portance du sol.
I1X.4.1 Pré dimensionnement :
L’épaisseur ( h,) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
» Formule empirique :

hn > @ =41cm
10

Avec:
Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives (Lmax=410cm).
» Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm tel-que : (h min > 25 cm).
» Selon la condition forfaitaire :

.-La nervure : La nervure du radier doit avoir une hauteur h, avec:

Lmax<hn <Lmax
8 - 5
Soit : h,=80 cm.

» Condition de la longueur élastique :

I E-I
K-b

> L

max

L, =14

e

2
n

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

S-K

T _ . [2 |
Lo <. -L, — Cequiconduita h>s = L max |) B
7 Tt
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Avec,
Le: Longueur élastique.
Evj : Module de déformation longitudinale déférée (E= 10818.865 MPa).

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa

Lmax : La plus grande distance entre deux files successives.

4
Dou : h=3[ 2 x4.10 x40 5 8om
T 10818.865
Soit ; h=80cm.

» Sous poteaux :
-La dalle : La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
Hg > Lmax /20 ; Avec : Lmax =4.10 m

hy > 410 =20.50cm

20
On prend : hg = 30cm.

-Epaisseur de la dalle flottante « h; » :

Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

L L
% <h < 4L6X (Dalle sur 4 appuis).

8.2 < h; < 10.25

h; = 10cm

-Largueur des nervures « bn »

Elle est déterminée a I’aide de la relation suivante :
0,4 hp<b, <0,7 h,

0,4 x 100 =40 <b,<0,7 x 100 = 50cm.

b,=50 cm.
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Les dimensions définitives du radier sont les suivantes :
. Hauteur des nervures : hn= 80cm.

. Largeur des nervures : bn=50 cm.

. Hauteur de la dalle du radier : hr =30 cm.

. Hauteur de la dalle flottante : h= 10 cm.

. Enrobage : c=3cm

Détermination de la surface nécessaire du radier :
» Calcul des charges nécessaires au radier :

Combinaisons d’actions :

G =23089.37 KN } (Les résultats de ’ETABS)

Q =3452.51 KN

L’ELU : Nu=1.35G + 1.5Q =1.35 x 23089.37+ 1.5 x 3452.51 = 36349.41KN

L’ELS : Ns =G + Q = 23089.37+ 3452.51 = 26541.88 KN

APELU:  stws  Nu o = 30394 a0 6om
" T1.33x0,, 1.33x200
ATELS : sas» N = 2654188 _ 132 70m?
nec OsoL 200

S =max (SFY ;57 )=136.65m?

rad ec ne

S . >S

bat rad

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,

dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL.

Calculé comme suit :

-Longueur de débord :

h
max(_",30) = 40cm.

>
Lasbord = >

Donc le débord est de : 40 cm.
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Sdebord = Ldéb.P
= (24.00411.40 )x 2 x 0.4 = 28.32 m?
P : périmétre de notre batiment
-Surface totale du radier :
= Sradier =Sbat + Sdebord =273.60+ 28.32 = 301.92 m?2
Poids du radier Combinaison d’actions :
> Détermination des efforts a la base du radier :
Pradier = poids de la dalle + poids de la nervure + poids du TVO + Poids de la dalle flottante
e Poids propre du radier « G radier » :
Le poids propre du radier est la somme des éléments suivants :
-Poids de la dalle :
Pdallle = Sradier x hd x pb
Pdallle = 301.92 x 0.3 x 25 = 2264.4 KN. Pdallle = 2264.40 KN
-Poids des nervures :
Pner =b,(hn — hd) pb X (Ix x n + ly x m)
Pner =050 (0.8—0.3) x 255 (24 x 8+ 11.40 x 4)  Pner = 1485 KN
-Poids du remblai : (Tout-venant d’oued).
PTVO = (Sradier — Sner) x (hn — hd) x pTVO
Avec : Sner =bn T (IXx x n + ly x m) =0.50 £ (24 x 8 + 11.4x 4) = 118.80KN

PTVO = (301.92 — 118.80) x (0.8 — 0.3) x 17 = 1556.52 KN PTVO =1556.52 KN

212



CHAPITRE IX Etude d’infrastructure

-Poids De la dalle flottante :

Pdf = Sradier x epdf x pb

Pdf =301.92 x 0.1 x 25 = 754.80 KN. Pdf =754.80 KN
Pradier = 2264.40+ 1485+ 1556.52 + 754.80 = 6060.72KN
Pradier = 6060.72 KN

-Poids totale de I’ouvrage :

Gtot = Gradier + Gbatiment

Qtot = Qradier + Qbatiment

Gtot = 6060.72+ 23089.37 = 29150.09KN Gtot = 29150.09 KN
-La charge d’exploitation: Q = 2.5 KN/m?2 (usage bureau)

Qtot = 2.5 % 301.92+3452.51 =4207.31KN Qtot =4207.31KN

ATELU : NU= 1.35G total + 1.5Q total= 1.35 x 29150.09+ 1.5 x 4207.31 = 45663.58KN.
ATELS : NS= G total + Q total= 29150.09 + 4207.31= 33357.40KN.

Vérifications :

» Veérification a la contrainte de cisaillement: (Art Ab5.1 211/
BAEL91modifiée99)[3]

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

Nous devons vérifier que t < T

]
T = < t=min{——2;4MPa} = 2.5MPa
“ Db-d L 7 ]

b=100cm; d=0.9.h, =0.9x30=27cm
Loaox _ Ny b Lo _ 45663.58><1>< 4.10

T =g . omex = 310.05KN
2 S 2 301.92
3
T, = 310.05x10° ) 148 mPa
1000 x 270
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ru=1,148MPA <radm = 2,5MPA. Condition vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

» Poussée hydrostatique
Il faut s’assurer que :
P>Fsx hx S radier x w
Avec :
. P : Poids total a la base du radier (P = 29150.09KN).
. Fs : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (Fs = 1,5).
. W : Poids volumique de I’eau (w= 10 KN/m).
. h : Profondeur de I’infrastructure (h = 0.8m).
. S : Surface du radier (S = 301.92 m2).
Donc :
P=29150.09 KN > 1.5x2x301.92x10=9057.60KN.
La condition est Vérifiée, il n’y a pas de risque de soulevement de la structure sous I’effet de

la pression hydrostatique.

» Poinconnement (Art A.5.2 ,42/ BAEL91modifiée99) [3] :

Qu< .Uc.h. feL
yb

Avec :
. Qu : La charge de calcul vis-a-vis de I’¢tat limite ultime (Déduite d’ETABS).
. h : Hauteur totale des nervures (h=0.8m).

. Uc : Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen

N /|

b'= bth
b

v I/

Figure 1X.3 : Périmetre utile des poteaux.
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Sous poteau :
Uc = (a’+b’) = 2(a + b+2h) = 2x (0.45+0.45+2x0.8) = 5.0m.

REFEND

h2g | A L N -
. RADIER ‘/f'

Figure 1X.4. Périmeétre utile des voiles.

Sous voile :
Uc=2(a+b’)=2(a+ b+t2h)=2x(0.20+1.7+2x 0.8) =7.0 m.
Donc :

-Sous poteau :

Nu= 1295.20 KN < 0.045 x 5 x0.8 25;;03 = 3000 KN. La condition est vérifiée.

-Sous voile

Nu=1106.63 KN < 0.045 x 7 x 0.8 x25x10° = 4200 KN. La condition est vérifiée.
15

1X.4.5 Vérification de la stabilité du radier :

» Calcul du centre de gravité du radier

X :M:Q.OOm X YG:M:S.YOm

G zSi

Moment d’inertie du radier :
l =bh /12 = 24x11.40%/12=2963.088 m*
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lyy=h b® /12=11.40x24%12=13132.800 m*

- La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) dd aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considéré.
M =M, +T,xh
Avec : Mg : Moment sismique a la base du batiment ;
To : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure)
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_3.0,+0,
m ST

il S R R R

Ainsi nous devons vérifier que :

o

3-0, +
ATELU : o 2%31.33(55&_
3-0,+
Al’ELSIGm=¥SGSOL avec: 01’2:’: J_rMT-V

rad
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-Sens longitudinal :

Nu =45663.58 KN Ns =33357.40KN
MOX = 21556.42 KN. m TOX = 1364.07KN

Mx = 21556.42+1364.07x0.8= 22647.67 KN.m

ATELU:
o —Nu M., _ 4566358 2204787 12 = 171.93KN/m?
YoSae |y 301.92  13132.800

N, M, ,,_4566358 2264767 ;5 _ 130 54KkN/m?

Swa |y 301.92 13132.800
. = 3x171.93+130.54 _ 161.58KN / m?
D’ou : 4

1.33c, =266 KN /m?

=0,<1.33c,, (Condition vérifiée)

ATELS :
o = No M, 333574 2264767 ., o ioinim?
Y Sy 301.92 13132.80
o N_s_ M, \,_33357.4 2264767 . o001 nim?
S L, 301.92 13132.80
D’ou:

. 3x131.17 +89.79 _ o0 aorn /m? o
4 = Onp <O (Condition vérifiee)
G = 200 KN /m?
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-Sens transversal :

Nu =45663.58KN Ns =33357.40 KN
Moy = 21491.13KN. m Toy = 1364.01KN

My = 21491.13+1364.01x0.8= 22582.33 KN.m

ATELU:

M 45663.58 N 22582.33
301.92 2963.08

x 5.70 =194.68KN/m?

Srad XX
M
o o N My 4566358 2258233 . oo o0nim?
2 Sa i 301.92  2963.08
D’ou .
o, = 3X194'63+lo7'80 ~172.96KN /m? ;1.33G ., = 266 KN /m?

6, <1.330, = Condition vérifiée

ATELS:

N. M _ :
sy Ly o 3335740 2258233 50 153 gokN/m?

I 301.92 2963.08
N, M, \y_ 33357.40 22582.33
S

ed D 301.92 2963.08

x 5.7 = 67.04KN/m?

Dol : o, = 3X153'92 6704 _ 135 50 KN/M?

=200 KN/m?

’ GSOL

o, < Oy = Condition verifiée.

Ferraillage du radier : Le radier fonctionne comme un plancher renversé qui

estsoumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91.
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Le calcul se fait en deux étapes :

1) Ferraillage de la dalle : elle sera calculée comme un ensemble de panneaux de dalle

soumis a la réaction du sol ;

2) Ferraillage des nervures : elles seront calculées comme des poutres continues sur

plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles et de la réaction du sol.

Dimensions du panneau le plus sollicité :
. Ix=3.55
. ly=4.10.

> Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

Nous distinguons deux cas :

1*"Cas: p<0.4 laflexion longitudinale est négligeable.
2

L
MOX =qu .TX et Moy:0

2°™ Cas: 0.4 <p <1, lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre

de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée L,: M, =p, -q, -L2
Dans le sens de la grande portée Ly : M, =p, - M,,

Les coefficients pi, 1ty sont donnes par les tables de PIGEAUD.

Remarque : Le ferraillage se fera pour une bande de 1m.

L
Avec: P=L—X avec (L <L,)

y
Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicite.

219



CHAPITRE IX Etude d’infrastructure

Im
- -

M,

Figure 1X.5 : Dimensions du panneau de dalle.

L _
vz0, p= X =3B _og :y{ﬁx = 9:863°
y y

0.4 < p <1 = ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale omax, la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Les contraintes prise en compte dans les calculs sont :

"ELU: qu = (omax — 6rad) x 1 m = (172.96 — 606072} x 1 m = 152.88 KN /ml

S rad 301.92
-E.L.S :gs = (omax— Grad)x 1m = (120.82 — 606072 x 1m) = 100.74 KN /ml
Srad 301.92

Calcul des armatures a ’ELU :
» Evaluation des moments My, My :

M,, =1, -0, -L% =0.0498x152.88x 3.55? = 95.94KNm

My, = 1, - My, = 0.693x 95.94 = 66.51KNm

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des
nervures, les moments calculés seront minorés en leurs affectant un coefficient de (0.5) aux

appuis et (0.75) en travees.
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0, 5

T

i
i

0,75 M

\

)
///

0,5Ma
[~

Mey

¥

Figure 1X.6. Moments isostatiques et moments apres prise

e Correction des moments :

-Moments en travées
Mtx =0.75 MOx =0.75 x 95.94=71.95 KN. m
Mty =0.75 MOy =0.75 x 66.51 = 49.88 KN. m

- Moments aux appuis
Max =-0.5M0x =—-05x%x9594=—-4797 KN.m
May =—-0.5 MOy =—0.5 x 66.51= - 33.25 KN. m

-Ferraillage dans le sens xx :

_ Ma _ 47.97x103
U bd?fbc 100 27214.2

=0.046 <0.392 = SSA — [ =0.976

M, _  4797x103

= =5.23cm?
B xdxast 348x%27%0.976

xa—

- Calcul des armatures :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de longueur unité (1m), les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :
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X-X | Appuis 47.97 100 |27 0.046 |0.976 | SSA |5.23 |7THA12=7.91 |17

95.94
Travée 71.95 100 |27 0.069 | 0.965 | SSA |7.93 |7HA14=10.77 |17

Y-Y |Appuis |66.51 |33.25 100 |27 0.032|0.984 |SSA |3.59 |7HA10=5.49 |17

Travée 49.88 100 |27 0.048 | 0.975|SSA |5.44 |7THA12=7.91 |17

Tableau 1X.4 : Résultats des ferraillages.
Vérification a ’ELU:

» Condition de non fragilité :

Armatures paralléles a L,

Avec :

W, : Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armatures minimale dans une

direction donnée a la section totale de bhéton.

W, : Taux d’aciers minimal.

W, = 0.8 %o pour les HA de nuance feE400.

S b.h.,.(3 - p) _ 100x30x o.ooost\ =2.56cm?

S -

» Diametre maximal des barres (BAEL 91 /révisée 99, Art. A.7.2,1) [2]
D’aprés Iarticle, le diameétre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au

A

plus égale au dixiéme de 1’épaisseur de 1’élément, donc :
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Armatures paralleles a L, (au grand cote) :

Amin
Wy: W 2 WO

Amin> bxd x Wo =100 x 27 x0.0008 = 2.16cm? .

Aadoptée Anmin Observation
Sur xx Sur appuis 5.23 2.56 CVv
Sur travee 7.93 2.56 Ccv
Suryy Sur appuis 3.59 2.16 Ccv
Sur travée 5.44 2.16 Ccv

Tableau IX.5 : vérification de la condition de non fragilité.
La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens
-Espacement (Art A8.2 242 BAEL91) :
Sens xx: St = 17cm < min (3h, 33 cm) = (90, 33) =33 cm.
Sens yy : St =17 cm < min (3h, 33 cm) = (90,33) =33 cm

la condition est vérifiée dans les deux sens

Vérification a L’ELS :
Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

On doit vérifier que : obc <&C et ost <ot

Evaluation des moments My, My :

Lx 3.55

V=02 p= =0.86 :> [HX =0.0569

Ly 410 T“y =0.791
< p <1= ladalle travaille dans les deux sens.
M,, =, -0s-L% =0.0569x100.74 x 3.55* = 72.23KNm

My, = 1, - Mg, = 0.791x 72.23 = 57.14KNm

0x
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» Correction des moments :

-Moments en travées

Mtx =0.75 MOx = 0.75 x 72.23=54.17 KN. m
Mty =0.75 MOy = 0.75 x 57.14 = 42.85 KN. m
- Moments aux appuis

Max =05 M0x=0.5x7223=36.11 KN.m
May = 0.5 MOy = 0.5 x 57.14= 28.57 KN. m

» Calcul des contraintes :

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Avec :

1. Contraintes dans les aciers :

‘6t =fe =348 MPa = ost= _Ms
ys pl1dA

2. Contraintes dans le béton :

“dc=0.6x fc28 = 0.6 x 25 =15 MPA > obc = %

Ou : K1 et B1 sont déterminés a 1’aide d’abaques en fonction de p %

7.91
Appuis | 36.11 0.29 |0.915|43.82 4.21 cv
184.78
Travée | 54.17 10.77 0.39 |0.903|36.55 [206.29 |5.64 |g4g 15 cv
Appuis | 28.57 5.49 0.20 |0.927|53.49 |207.91 |3.88 cv
Travée | 42.85 7.91 0.29 |0.927|43.82 |216.43|4.93 cv

Tableau 1X.6 : Vérification des contraintes a P’ELS.
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Ferraillage des débords :
Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise & une charge
uniformement repartie comme illustrée dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une

bonde de 1 metre de longueur.

BAN

R

|
T

0.4 m

o

» Sollicitation de calcul :

ATELU : qu=-152.88 KN/ml.

Mu = Z2° = 22007 = 2526 KN.m

-Calcul des armatures :

Mu  _ —25.26x10°

= i S T pg ey = 0024 <0392—>  SSA

U

A partir des abaques et pour une valeur de p=0.024 ——» S = 0.988

_ At — Mu — —25.26x10° =272 cm2
S d ost 0.988 270 348 ' '
Soit: At = 4HA10=3.14 cm? espacement =20 cm
Remarque :

Les armatures du radier sont largement supérieures a celles du débord, Arag > Agen
alors le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement des barres

des poutres et de la dalle au niveau des appuis).
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Ferraillage des nervures :

Elles seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux

charges des dalles.

Donc, les charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux

charges triangulaires tel que :

-Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges triangulaires.

- Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges trapézoidales.
-Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants), M,
BELAZOUGUI qui Propose dans son manuscrit « CALCUL des OUVRAGES en BETON
ARME » [5] en page 174 une méthode simple qui permet de ramener ce type de charges
(Trapézoidales et triangulaires) a des charges simplifiées (Uniformément réparties). Pour ce
faire, il y a lieu de déterminer la largeur du panneau de dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donne le méme moment (Largeur Im) et le méme effort tranchant (Largeur
It) que le diagramme trapézoidal tel que :

gm=q.Im

gt=q.lt

Avec :

- gm : Charges permettant le calcul des moments fléchissant.

- gt : Charges permettant le calcul des efforts tranchants.

-¢ : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier.

Les largeurs Im et It sont déterminées comme suit :

- Pour le calcul du ferraillage, on choisi la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

3.25 3.30 3.55 3.50 3.55 3.30 3.25

Figure 1X.7. Schéma statique de calcul dans le sens longitudinal
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3.80 3.10 4.10

Figure 1X.8. Schéma statique de calcul dans le sens transversal.

e Cas de chargement trapézoidal

£ C A 1 S
A A A Il
TOAOTAOTAOTAOTOTOTAOTAOTAOTAT
5
u&’ T

Figure 1X.9. Présentation des chargements simplifiés.

Pour Peffort tranchant (charge rectangulaire de largeur Lt) :

Pour le moment fléchissant (charge rectangulaire de largeur Lm) :

(P2
Lm=L [05-_* [....(2)
A\ 6 )

e Cas de chargement triangulaire
L,=L, = p, =0.86

-Pour P’effort tranchant (charge rectangulaire de largeur Lt) :
(1)= Lt =0.25x L,

-Pour le moment fléchissant (charge rectangulaire de largeur Lm) :
(2)=Lm=0.333x L,
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Charges a considérer :

» Pour les moments fléchissant :

qum =qu x Im
gsm=qs %X Im

» Pour les efforts tranchants :
qut=qu x Itgst=qs x It
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Sens longitudinal

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants :

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée | Panneau |Lx |[Ly |p Chargement | Im It qu qs Qu >Qu | Qs >Qs Qu >Qu Qs >Qs

A-B 1 3.25|4.10 | 0.79 | Triangulaire | 1.08 | 0.81 |152.88 (100.74 | 165.11 | 330.22 | 81.59 | 163.18 | 133.73 | 267.46 | 81.59 [163.19
2 3.25|3.80|0.85 |Triangulaire | 1.08 |0.81 |152.88 (100.74 | 165.11 81.59 133.73 81.59

B-C 1 3.30 | 4.10 | 0.80 | Triangulaire | 1.09 |0.82 |152.88 (100.74 | 166.63 | 333.26 | 82.48 | 164.96 | 125.36 | 250.72 | 82.60 [165.20
2 3.30 | 3.80 | 0.86 | Triangulaire | 1.09 |0.82 |152.88 [100.74 | 166.63 82.48 125.36 82.60

C-D 1 3.55|4.10 | 0.86 | Triangulaire | 1.18 |0.88 |152.88 (100.74 | 180.39 | 360.78 | 88.65 | 177.30 | 134.53 | 269.06 | 88.65 |177.30
2 3.55|3.80 | 0.93 | Triangulaire | 1.18 |0.88 |152.88 (100.74 | 180.39 88.65 134.53 88.65

D-E 1 3.50 | 4.10 | 0.85 | Triangulaire | 1.16 |0.87 |152.88 (100.74 | 177.34 | 354.68 | 87.64 | 175.28 | 154.28 | 308.57 | 87.64 [175.28
2 3.50 [ 3.80 | 0.92 | Triangulaire | 1.16 |0.87 |152.88 |100.74 |177.34 87.64 154.28 87.64

E-F 1 3.55|4.10 | 0.86 | Triangulaire | 1.18 |0.88 |152.88 (100.74 | 180.39 | 360.78 | 88.65 | 177.30 | 134.53 | 269.06 | 88.65 |177.30
2 3.55(3.80 | 0.93 | Triangulaire | 1.18 | 0.88 |152.88 |100.74 | 180.39 88.65 134.53 88.65

F-G 1 3.30 [ 4.10 | 0.86 | Triangulaire | 1.09 | 0.82 | 152.88 |100.74 | 166.63 | 333.26 | 82.48 | 164.96 | 125.36 | 250.72 | 82.60 (165.20
2 3.30 | 3.80 | 0.80 | Triangulaire | 1.09 |0.82 |152.88 |100.74 | 166.63 82.48 125.36 82.60

G-H 1 3.25|4.10 | 0.79 | Triangulaire | 1.08 |0.81 |152.88 (100.74 | 165.11 [330.22 | 81.59 [163.18 | 133.73 | 267.46 | 81.59 |163.19
2 3.25(3.80 | 0.85 | Triangulaire | 1.08 |0.81 |152.88 |100.74 | 165.11 81.59 133.73 81.59

Tableau 1X.7 : Charges a ’ELU et ’ELS dans le sens longitudinal.
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Trapézoidal

Trapézoidal

Triangulaire

Triangulaire

Trapézoidal 100.74

Trapézoidal 100.74

Tableau 1X.8 : Charges a PELU et ’ELS dans le sens transversal
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1X.6.2 : Détermination des sollicitations :
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

» Sens longitudinal

Figure 1X.10 : Diagramme des moments fléchissant des nervures dans le sens longitudinal a PELU.
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1 1 1 1 1 1 1 1

A ] C 0 E F G H

STOR

N \T/ 7 \j/ \V 37

Figure 1X.11: Diagramme des moments fléchissant nervures dans le sens longitudinal a ’ELS.
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CHAPITRE IX
: i i : : i i :
A B ¢ D E F G H
-
:I_m h\m\ ﬁh\m Em BA!

Figure IX. 12 : Diagramme des efforts tranchants nervures dans le sens longitudinal a PELU
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5Tt

Figure 1X.13 : Diagramme des efforts tranchants nervures dans le sens longitudinal 4 PELS
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> sens transversal :

STORY1

3 ;3,
W13
28101

Figure 1X.15 : Diagramme des moments fléchissant nervures dans le sens transversal a ’ELS
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1 3 4

A A A
STORY1

z

giﬁhﬁwﬁﬁhiTxhﬁT“““‘rﬁh BASE

1 2 3 a
A A A
STORY1
z
- : e
‘ o I B e : BASE
= =
5 ¥ N

Figure 1X.17 : Diagramme des efforts tranchants nervures dans le sens transversal a ’ELS.
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IX.7 : Calcul du ferraillage des nervures

b=50cm d=77cm f,,=14,2 MPa “@=348MPa

Tableau 1X.9 : Les efforts internes dans les nervures.
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0,120 | 0.939 | SSA |20.82 | 6HAZ20 filante + 6HAL12chap = 25.63

402.30

0,095 | 0.951 | SSA |[15.78 | 6HAZ20 filante + 6HA12chap=25.63
464.71

0,110 | 0.942 | SSA |18.41 | 6HA20 filante + 6HA12chap=25.63
491.90

0.116 | 0.938 | SSA |19.57 | 6HAZ20 filante + 6HAl2chap= 25.63

Tableau 1X.10 : Le ferraillage adopté pour la nervure
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1X.7 .1 : Armature transversal :

v =" = _567mm

t 3 3
Soit vi = 8mm

e Espacement des armatures : (Art 7.5.2.2 RPA99/modifier2003) :

S < min&h ;120 ] =min (?0;12x21 =min {20cm;24cm }=15cm
A

S;=15cm en zone nodale

h
S <_<40cm g —20cm en zone courante.

e Armatures transversales minimales : :(Art 7.5.2.2 RPA 99 modifié 2003)

A, =0.003S b = 0.003x15x 50 = 2.25cm*

Soit A,=6HA10 =4.71cm? (2 cadres).

- Armatures de peau :

Des armatures dénommeées « armature de peau » sont réparties et disposées parallélement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur , leur section est au moins égale a 3 cm par
metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en I’absence de ces
armatures , on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones
armees.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap=3cm2/mlx1=3cm2 Soient: A p = 2HA14 = 3.08 cm?
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» Vérification a L’ELU :

e Condition de non fragilité (B.A.E.L.91.article :A.4.2)

~ 0.23xbxdxfy, 0.23x50x77x2.1
i f, 400

A = 4.64cm?

Aadopté > Anmin —_— Cv
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

e Vérification de la contrainte de cisaillement [Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99]

vV, —
T, —<1,
bd
AU Sens XX :

L’effort tranchant maximal est : V, =754.81 KN

-3
_ 75481x10" _ 1.96MPa

TU
0.77x0.50

7, <min{0.15f,,/0.15;4MPa} = min {2.5;4 MPa
7, =1.96 MPa
1, =1.96 <1, = 25MPa = La condition est vérifiée.

Ausensyy .

L’effort tranchant maximal est : V, =930.76 KN

-3
_ 930.76x10 _ 2 41MPa

TU
0.77x0.50

7, <min{0.15f ,,/0.15;4MPa} = min {2.5;4 MPa}
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1, =2.41MPa

1, =2.41<1, =2.5MPa = La condition est vérifiée.

¢ Influence de P’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

Au droit d’un appui : Vu ~2%> 0, On doit prolonger au-dela de I"appareil de
I’appui, une

section d’armatures pour équilibrer un moment égale a Vu — M
0.9d

Tel que : Aa > 115 (Vu — Mu )
fe 0.9d

- Nervure transversale:

Aq=37.68 cm?>_L15 (Vu —_Mu ) = 115 (930,76 — 49190 x10° ) = 6,32 cm?-
fe 0.9d 40 0.9%x 77

- Nervure longitudinale:

A,=25.63 cm?> 115 (Vu — Mu ) = 115 (754,81 — 40230 x10° ) = 5 01 cm”
fe 0.9d 40 0.9% 77

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
» Veérification de I’adhérence des barres [Art A.6.1,3/BAEL91/2003]

Vu
0.9d Y ui

Tse=

., ui = La somme des périmétres utiles des barres.
- Nervure transversale:

Yui=nn@ = (314X 6 X 12 ) = 226.08cm

Vu  _ 930.76x103

— = = 0.59 MPa..
09d L 0.9x770x2260

TSe=
H=Ps X ftog Avec : s : coefficient de scellement ¥, =1.5( pour les aciers HA).

rse= 0.35 < -3.15.

La section est vérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barre
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- Nervure longitudinale:

Yui=mn@ = (3.14x6 x2)=37.68cm

vu _ 754.81x10®  (0.35MPa.
Se¥00d Yui  0.9x77x3768

Tse= P X ftyg Avec : s : coefficient de scellement s =1.5( pour les aciers HA).
se= 0.35MPa < - 315mpa.
La section est vérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barre

1. Contraintes dans les aciers :

“ost=fe =348
YSs

2. Contraintes dans le béton :

“obc=0.6x fc28 =0.6 x 25=15 MPA > obhc = ;_Sf

Ou : K1 et B1 sont déterminés a 1’aide d’abaques en fonction de p :%

Appuis| 175.64 |25.63 [0.66 |0.881[27.02 |101.02[3.73 cv

Travée | 12778 |25.63 |0.66 |0.881[27.02 |73.49 |2.71 cv
348 |15

Appuis | 30413 |25.63 |0.66 |0.881]27.02 |174.92 |6.47 cv

Travée | 30283 | 2563 |0.66 |0.881[27.02 |185.67 |6.87 cv

Tableau 1X.11: Vérification des contraintes a ’ELS.

Toutes les conditions sont vérifiées, les ferraillages adoptés sont suffisants.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a donné I’opportunité de mettre en pratique nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur en génie civil,
d’approfondir notre savoir en appliqguant les normes des documents techniques
réglementaires, LE RPA 99 ainsi que les logiciels de calcul de structure et de dessin
techniques tel que ETABS et AUTOCAD.

L’objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire au niveau minimal le risque
d’effondrement du batiment en cas de catastrophe naturel tel que le séisme et autres, et de
facilite l'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait les

exigences architecturale sécuritaires et économiques.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre vie
Professionnelle.

De ce fait cette étude constitue la premiére expérience dans notre métier a savoir :
- L’apprentissage des différents reglements a suivre et a respecter
- Ainsi que le contact avec les professionnels qui nous ont permis d’avoir des

solutions techniques, économiques et rationnelles pour les problémes rencontrés

durant notre élaboration de ce projet.
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