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Introduction générale :

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques sont sans
doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs. En effet, les tremblements de terres ont souvent
été meurtriers, les sources historiques et I'actualité en témoignent. La possibilité de s’attendre a une
telle catastrophe pourrait bien nous éviter les pertes de vies humaines, mais il est malheureusement
certain que I'action sismique continuera a surprendre 'homme car elle est inévitable. La seule chose
gue nous puissions prédire avec certitude, c’est que plus nous nous éloignons du dernier séisme, plus
nous sommes proche du suivant.

Face a ce risque et a I'impossibilité de le prévoir, la seule solution valable et efficace reste la
construction parasismique pour les batiments neufs et le confortement préventif concernant les
constructions existantes. Cela signifie construire de maniére telle que les batiments méme
endommageés ne s’effondrent pas.

Pour cela, nous disposons de connaissances scientifiques, techniques et de mise en ceuvre qui
permettent, quelle que soit la région de construction parasismique, de limiter les conséquences d’un
séisme.

Dans notre pays, nous utilisons, en plus des autres reglements, le reglement parasismique Algérien
99 révisé en 2003 comme reglement parasismique.

Afin de mettre en pratique toutes les connaissances acquises lors de notre formation, nous allons
étudier un batiment en ( RDC+9 étages a usages d'habitation, contreventé par voiles et portiques en
béton armé.

Pour cela nos calculs seront conformes aux regles parasismique Algériennes (RPA 99 modifiées 2003)
et les régles de conception et du calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant la
méthode des états limites (BAEL99) afin d’assurer au mieux la stabilité de la batisse ainsi que la
sécurité des usagers.

En plus du calcul statique qui fera I'objet des trois (03) premier chapitres, la structure sera soumise a
des actions sismiques par l'introduction du spectre de calcul du RPA2003. La réponse a cette
simulation sera évaluée par le logiciel de calcul ETABS .
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Introduction :

On regroupera sous le terme « Batiment » les immeubles a usages d’habitation

Ou de bureau ou de commerce, il est compose d’une partie enterrée infrastructure ou
Fondation et d’une partie hors terre superstructure : sous-sol, rez-de-chaussée et étages
Courantes.

L'objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de I'ouvrage et les
Principales caractéristiques des matériaux utilisés, puis les modeles adoptés pour
Conduire les calculs réglementaires.

Présentation de I'ouvrage :

Notre projet consiste a I'’étude d'un batiment en (RDC+9étages) a usage d’habitation, 1l
sera implanté dans la wilaya de BOUMERDES ; classée selon le réglement parasismique

Algérien (RPA 99/ Vérsion2003) comme zone de grande sismicité (zone 111). L'ouvrage
appartient au groupe d’usage2. « Ouvrages d’importance moyenne »

(Article 3.2 de RPA).

I.1 : Réglements utilisés et normes de conception :

L’étude du batiment sera menée en utilisant les codes suivants :

Réglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 »

Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé
« B.A.E.L.91 /modifiées.99 ».

Documents Technique Réglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes
et charges d’exploitations.

Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93 ».

1.2 : Caractéristiques géométriques :

Notre batiment a pour dimensions :

> En plan:
Longueur totale du batiment L=25.6 m.
Largeur totale du batiment 1=17.5m

» En élévation:
Hauteur totale du batiment Hr=30.60m.
Hauteur de I'étage courant Hrpc/Ec= 3.06m.
Hauteur de I'acrotére H=0.5m
1.3 : Les éléments de I'ouvrage :
1.3.1 : Ossature :
Selon la définition de RPA : Structure dont les éléments verticaux sont constitués de
Poteaux par opposition au mur et voiles.
L’'ossature est composée de portiques transversaux et longitudinaux destinés
Essentiellement a reprendre les charges et surcharges verticales et d’'un ensemble de
Voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) servant de
Contreventement vis-a-vis des charges horizontales.
a) - Portiques : ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. llIs sont
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Capables de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont
liés entre eux.

b) - Voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls
sont destinés d’'une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a
assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des chargements horizontaux, et on trouve dans
cet ouvrage a un type de voile :

- Voiles de contreventements : Destinés a reprendre les efforts horizontaux et une
partie des efforts verticaux.

1.3.2 : Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’'un batiment et supportant
les revétements et les surcharges assurant deux fonctions principales:

» Fonction de résistance mécanique: Les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitations et
les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages. Dans notre cas on a un plancher constitué de
corps creux, d’'une dalle de compression et des poutrelles préfabriquées.

» On distingue deux types de planchers:

a) Planchers en corps creux : Les plancher a corps creux sont constituées de :

» Nervure appelées poutrelles: assurent la fonction de portance, la distance
entre axes des poutrelles généralement de 56cm a 65cm.

» UN remplissage en corps creux: les corps creux sont utilisés comme coffrage
perdu et comme isolant phonique.

» Une dalle de compression en béton: est une dalle en béton armée d’un
cadriage d’armatures ayant comme but:

- Limiter le risque de fissuration par retrait.

- Résisté aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

- Réaliser un effort de répartiteur entre les poutrelles voisine des charges localisées
notamment celles correspondant eau cloisons.

b) - Dalle pleine en béton armé : Les dalles pleines en béton armé sont prévues la ou
il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps creux en particulier, pour la cage
d’ascenseur (salle machine) et les consoles.

Notre batiment comporte deux types de planchers (corps creux - dalles pleines) :

- Les planchers de rez de chaussée, les étages courants sont réalisés en corps creux
avec une dalle de compressions reposant sur des poutrelles préfabriquées.

- Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un systéme complexe
d’étanchéité multi couches en forme pente de 1.5% pour faciliter I'’écoulement des eaux
pluviales.

- Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les consoles et le plancher
porteur de I'appareil de levage (ascenseur) la salle machine.

1.3.3 : Macgonnerie : |l y a deux types de murs dans la structure :

» Les murs extérieurs : ils seront réalisés en double cloisons composés de deux
murs en briques creuses de 10cm d’épaisseur, séparées d’'une lame d’air de 5
cm d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique.

» Murs intérieurs : ils seront réalisés en brique creuses de 10cm d’épaisseur
qui seront destinés a séparer la surface intérieure habitable
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Figure 1.1 : Les murs intérieurs et extérieurs.

1.3.4: Escaliers : Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents
niveauy, il est composé d’un palier et d’'une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place.
Le coulage s’effectuera par étage.

1.3.5: Les consoles : Sont des plates formes entourées d’une balustrade ou d’un garde
corps, en saillie sur une fagade, ils communiquent avec I'intérieur par des baies.

» Le batiment comporte un seul type de console en dalles pleines.
Figure 1.2 : Vue d’une console.

-
- .
-
-

Vue d'un balcon

1.3.6 : Cage d’ascenseur : Notre batiment est muni d'une cage d’ascenseurs qui sera
Réalisée en voiles, coulée sur place.
L.3.7 : Revétements : Les revétements utilisés sont :
» Mortier ciment pour les murs de facades, la cage d’escalier et les piéces
humides.
» Enduit plétre pour les cloisons et |es plafonds.
» Carrelage scellé et dalle-de-sol pour les planchers.
» Céramique et marbre pour les cuisines, les salles d’eaux et les escaliers.
1.3.8 : L ’acrotére : La toiture terrasse sera entourée d'un acrotere de 0. 50mde hauteur
et de 10cm d’épaisseur
1.3.9 : 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 1.5%pour faciliter 'écoulement des eaux.
» Isolant thermique protégeant I'élément porteur a des chocs thermique et limitant
les déperditions, la nature isolant peut étre en polyptere, liege ou en mousse de
verre.
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» Revétement d’étanchéité.
» Protection lourde (gravier roulé).

1.3.10 : Les fondations : La fondation est I'élément qui est situé a la base de la structure.
Elles ont pour role la transmission des charges et surcharges de la superstructure au sol,
donc elle constituent la partie essentielle de I'ouvrage puisque leur bonne conception
découle la bonne tenue de I'ensemble.

Leur choix dépend du type de sol d'implantation et de I'importance de I'ouvrage.

1.3.11 : Systéme de coffrage : Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les
Voiles de facon a limiter le temps d’exécution, et un coffrage en bois pour les portiques
(Poutres - poteaux).

1.4 : Les états limitent:

a) Ktats limites ultime (ELU) :

Qui correspondant a la limite :
» soit de I’équilibre statique
» soit de la résistance de I'un des matériaux : concerne le non rupture de différents
éléments résistant de 'ouvrage.
> Etats limite de déformation (instantanée ou différée) et 'ouverture des fissures
» Soit a la stabilité de forme.
b) Etats limite de service (ELS) :
Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue:
> Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
> Etats limites d’ouverture des fissures.
» Etats limites de service de déformation

L5 : Matériaux :
Dans notre ouvrage nous irons utiliser deux matériaux : le béton et I'acier qui doivent
impérativement répondre aux exigences du reglement parasismique algérien
(RPA 99/Version 2003), ainsi qu’aux regles de béton arme (B.A.E.L.91/modifie.99).
I.5.1 : Le béton :
Définition:
Le béton est un matériau de construction, obtenu par un mélange de ciment (liant
hydraulique), de granulats (sable et graviers), de 'eau de gachage et d’adjuvant, il
caractérise du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui est assez
élevée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible, de plus le béton a un
Comportement fragile.
Il sera fabrique mécaniquement suivant I'étude établie au laboratoire en fonction de ces
matériaux.
» Laréalité pratique conduit vers le rapport eau/ciment = 0.5 cela pour limiter le
retrait du béton et pour le maintenir il y a lieu d’ajouter les adjuvants.
» Si eau / ciment > 0.5: un dosage trop élevé en eau, ce qui va conduire a un fort
retrait.
» Si eau/ ciment < 0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduire a un défaut de
Maniabilité qui entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise
étanchéité.

- Larésistance caractéistigue a la compression:
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Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a
28jours, fc 28 Par convention, la résistance a la compression du béton est mesurée par la
charge conduisant a I'écrasement par compression axiale d’'une éprouvette cylindrique
de 16cm de diametre et de 32cm de hauteur. (A.2.1, 11 / BAEL91 modifié 99) :
Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, la résistance caractéristique fc28
est choisie a priori compte tenu des possibilités locales et des regles de contréle qui
permettent de vérifier qu’elle est atteinte. (A.2.1.13 / BAEL91 modifié 99) :
> Pour le choix delavaleur de fc28 on peut considérer que::
» Une résistance de 20MPa est facilement atteinte sur les chantiers
convenablement outillés.
» On obtient facilement 25MPa sur les chantiers faisant I'objet d’un contrdle
régulier.
On peut obtenir 30MPa dans toutes les régions a condition, en outre, de choisir
convenablement les matériaux et d’étudier la composition du béton.
Des résistances supérieures peuvent étre atteintes moyennant une sélection
rigoureuse des matériaux utilisés.
Dans notre cas on a fixé fc28 = 25 MPa.
(A.2.1,11 /BAEL91modifié 99) : La résistance a la compression varie avec I'age
du béton

Pour j < 28 jours, elle suit approximativement les lois suivantes :

f j

L —> POURf., <40M
C~a7 +08 )

*fc

C

f Ny = pour f; >40M

=14 +09 =«

Pour j >28 jours, fcj est conventionnellement prise égale a fc28 lorsqu’il s’agit de vérifier
la résistance des sections.
fcj : La résistance de béton a la compression a (j) jours.
J : Nombre de jours.
fc28 : La résistance de béton a la compression a 28 jours.
Résistance ala traction:

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par la relation :

ftj=0,6 + 0,06 fcj ———— (A.2.1, 12 / BAEL91 modifié99)

Dans notre cas : fc28 =25 MPA ct {t28=2,1 MPA
Note : ftj et fcj sont exprimés en MPa ou bien N/mm:2

Contrainte a la compression:

a) ELU (Etat Limite Ultime) : Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement),
a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance
meécanique (rupture), qui conduisent a la ruine de I'ouvrage.

08 f, .
fo = # ———=> (Art.A4.3.41, BAEL 91 modifi¢ 99)
b
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en situation courante.
¥p=1.15...........en situation accidentelle.
8 : Coefficient dépendant de la durée (t) de 'application des combinaisons d’actions

0 =0,85....ccconeeen. t<1h

t: durée probable d’application de la combinaison d’action considérée
A j =28 jours en situation courante @ = 1 (situation durable) :
fbc=0,85 %25/ 1x 1.5 = 14.2 [Mpa] =—— fbc=14.2 Mpa

)
B &

3
Foa 3, 5% = bc(%“ ]

Figure I.2: Diagramme contrainte- déformation du béton (ELU)

Le diagramme est composé :

D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2%. (état élastique).

» D’une partie rectangle (état plastique).

08 .f
Qo< £, <3.5%0 —— " O =ch
b

b) ELS (Etat Limite de Service) :
C’est I’état au dela du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation

et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole reste dans le domaine
élastique linéaire, ce dernier est défini par son module d’élasticité.

La contrainte limite de service en compression est limitée par :ab,
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Avec: ob =0.6f , =15mpa

AP

c)_Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :

T =min (0,13fcj ; 5SMPA) : cas ou la fissuration est peu préjudiciable

T = min (0,10fcj ; AMPA) : cas oU la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable.

> Module de déformation longitudinale :

On distingue deux modules de déformation longitudinale :

Instantanée : E; = 11000% en MPA (Art A-2.1, 21BAEL91 modifié 99).
Pour la durée d’application de contraintes normales est inférieur a 24heures.
Différée :E, = 3 U}T en Mpa (Art A-2.1,22BAEL91 modifié99).

Pour les charges de longue durée d’application.
fcj : La résistance de béton a la compression a (j) jours.

A 28 jours { E; =321642 M

E; =10818.86 MPA

Module de déformation transversale :

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

E

°2@+)

(Art .A.2.1.3/ BAEL91modifié 99)

Avec:
E : module de Young

v: Coefficient de Poisson

e
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Coefficient de poisson:

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

» V=0 pour le calcul des sollicitations. (ELU)

1.5.2 : Les aciers :

Définition : Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression, mais
Malheureusement résiste mal a la traction, est pour sa on fait appel aux aciers qui vont
équilibrés les efforts de traction qui vont s’engendrer par le béton tendu.Les armatures pour
béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent

par leur nuance et leur état de surface ; on trouve les ronds lisses (r.l) et les barres a haute

adhérence(H.A).

> Les aciers utilisés :

Pour les ronds lisses, il existe deux nuances : FeE215 et FeE235.
Pour les barres a haute adhérence, les nuances sont FeE400 et FeE500.
On utilisera les aciers résumés dans le tableau suivant

Type d’acier Nomination Symbole
Fe (Mpa) fissuration

Rond lisse
FeE235

235
Aciers en barres

Limite d’élasticité Coefficient de Coefficient de

Haute Ad.
FeE400

400

Treillis soudé
TL520

Aciers en treillis

Tableau I.1: Caractéristiques des aciers utilisés.

> Module d’élasticité longitudinale :

Quelque soit la nuance de I'acier, le module d’élasticité longitudinale sera pris égale a :

Es=2.1 > (MPA) (A.2.2 ,1/BAEL91modifié99)
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> Contraintes limites :
a)_Etat limite Ultime (ELU) :

Oy =’;— (Art A 2.1.2 , BAEL91modifié99)
Avec:
O ¢ : La contrainte d’acier a I'ELU.
f e : Contrainte d’élasticité de I'acier.

¥s : Coefficient de sécurité.

¥s =1.15 —p Situation courante.

¥s =1.00 — Situation accidentelle. }-=:> (A.4.3 ,2 BAEL91Modifié99)

Note : Les allures décrites par I'acier en compression et en traction son symétriques par

rapport a l'origine « O ». (A.2.2, 2/BAEL91modifié99).

1 Allongsment

10%, (Traction)

Raccourciszement

(Compression)

Pente Es=200000 MPA

Figure 1.3 : Diagramme contraintes - déformation.
Les résultants de o sont résumés dans le tableau suivant :

y.S :1.15 yS:l

Fe =235 MPa G s=204 MPa 6s=235MPa

Fe =400 MPa G s=348 MPa 6s=400MPa

Fe =520 MPa G s=452 MPa G s=520 MPa

Tableau 1.2 les contraintes des aciers utilisés.

10
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b) Etat limite de service (ELS) : Etat limite d’ouverture des fissures :

1)_Fissurations peu préjudiciables : (A.4.5,32/BAEL91modifié99)

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable lorsque :

e Les éléments en cause sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf
exceptionnellement et pour de courtes durées) a des condensations .

e Les parements susceptibles d’étre fissurés ne sont pas visibles ou ne font pas I'objet de
conditions spécifiques concernant I’ouverture des fissures .

Dans ce cas, aucune vérification a effectuer.

2) Fissurations préjudiciables : (A.4.5,33/BAEL91modifié99)

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés aux intempéries ou a des condensations, ou peuvent étre alternativement
émergés ou noyés en eau douce.

N . _ .| 2, -
Dans ce cas, la régle est la suivante:  as= mlr{ gf Sl } Mpa

F, : Limite d’élasticité de I'acier utilisé

F; : Résistance caractéristique a la traction du béton.

N : Coefficient de fissuration qui vaut :
1,0 pourlesr.l.y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses.
1,6 pourlesH.Adont =6m
1,3 pourlesHAdont <6mm

3) fissuration trés préjudiciables : (A.4.5,34/BAEL91modifié99)

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause
sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

Dans ce cas, on observe les régles suivantes: s = mir{O.SFe , 90"/ F, } (Mpa)

> Contrainte tangentielle conventionnelle :

Elle est donnée par la formule suivante ; Tu = V/byd (Art 5.1, 1/BAEL 91 modifié 99)
Avec:

Vu : valeur de I'effort tranchant a L'ELU

b0 : largeur de la bande considérée

d : hauteur utile de la section
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Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Cas d’une fissuration peu nuisible :

T, <MIN(0.1F, ,3 {MPA})

e (Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
7, <MIN (0.1F., ,4 {MPA})

> Protection des armatures : (Art A.7.1, BAEL91modifié99)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I'enrobage (c) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C 2 1cm: si I'élément est situé dans local couvert non soumis aux condensations
e (C23cm:sil’élément est situé dans un local soumis aux condensations.
e C25cm:sil’élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins,

exposé a la mer ...).

Conclusion:

on a définit toutes les éléments qui contient notre ouvrage et les
caractéristiques mécanique et massique des matériaux qu’on va utilisées lors de la
construction, on respectant les regles de BAEL91modifié99, et le Réglement
Parasismique Algérien (RPA).
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Introduction :

Aprés la présentation de I'ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous procédant au pré
dimensionnement de notre projet.

Le pré dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir dune facon général I'ordre
de grandeur de ces derniers. Dans ce chapitre, nous allons pré-dimensionner les plancher, les
poutres, les voiles et les poteaux.

1.1 Les planchers :

Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant le revétement et les
surcharges. 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 dont les

dimensions des mailles ne dépassent pas :

> 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
> 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Il assure deux fonctions principales :

a.une fonction de résistance mécanique : qui consiste en la capacité du plancher de supporter son

poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre les efforts aux poutres qui a leur
tour transmettent aux poteaux et ces derniers aux fondations.

b.une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique ;

Qui peut étre assurée_par une étanchéité multicouche contre les eaux, pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes .chaudes, des hourdis associés avec des
poutrelles et la dalle de compression.

Dalle de compression

/

Treillis soudé

Corps creux Poutrelles

Figure 1l.1 : coupe d’un plancher en corps creux.
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Pour cela sa hauteur est donné par les formules suivantes : (Art B 6-8-4.24/BAEL91 modifié 99)

. L
La hauteur totale du plancher h; est donné par : h, > ﬁ

h; : Hauteur du plancher

L,, :Portélibre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles
Remarque : pour la section des poteaux en prend le Min de RPA.
Dans notre cas L,, =390-30=360cm

On aura donc:

ht=23—5=16cm

Ainsi on adoptera : h; =20 cm soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les étages
16 cm pour la hauteur du corps creux.
4 cm pour la hauteur de la dalle de compression.

11.2 Les dalles plaines :

L’épaisseur de la dalle plaine (qui repose sur deux appuis) pour la salle des machines de I'ascenseur
L m

. . L
est donnée par la formule suivante : ;n = e, =

Et pour les balcons est donné par la formule suivante : e, > J!/10
L : largeur du balcon
Dans notre projet L=1.20m —> ¢, = 120/10 =12cm

En adopte une épaisseur : ep=15 cm

1.3 Les poutres :

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le réle est
I'acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui
verticaux (poteaux et voiles en béton armé).

On distingue les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulieres, celles-ci peuvent étre
rectangulaires ou carrées. Selon les régles «B.A.E.L.91_modifiées.99», les poutres seront pré-
dimensionnées suivant la condition de la fleche (Critére de rigidité). De plus, celles-ci seront vérifiées
suivant le réglement« RPA 99 / Version 2003 ».
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d .Les poutres principales :

L
Hauteur < H; > TS H,

L : la plus grande porté libre dans le sens considéré
h; : Hauteur totale de la poutre
L=550-30= 520 cm donc:i-<h <>- ——» 3466 h <52
Onprend: H;=40cm
» largeur K b > :0.4h< b <0.7h —» 0,4.40<b<0,7.40
16 <b <28 {cm} onprend b =30cm
Remargue : pour des raison architecturales (éviter les arrétes ) ainsi que la faciliter de

Mise en ceuvre du coffrage on est amener a adopter la valeur b =30 cm

b .les poutres secondaires :

L L
> Hauteur K H;»: ~< H; <~

L : la plus grande porté libre dans le sens considéré

h; : Hauteur totale de la poutre

L=390-30=360cm donc:—<h, <>~ —— 24<h, <36

Onprend: H,=35cm
» lLargeur <K b > :0.4h<b <0.7h—» 0,4.35< b <0,7.35
14< b<24.5 onprend b=30cm

Vérification : les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres (art 7.5.1 du RPA99
modifié2003)

Conditions

Poutres principales

Poutres secondaires

Vérifications

h =30

40cm

35cm

Vérifier

b =20

30cm

30cm

Vérifier

hj <4

1.33

1.16

Vérifier

Tableau Il.1: vérifications des dimensionnement des poutres (art 7.5.1 du RPA99 modifié2003)

Donc on adoptera les dimensions suivantes :

{

Poutres principales (30 x40) ¢

Poutres secondaires (30x35) ¢

2

2

15
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11.4. LES VOILES :

11.4.1 Pré dimensionnement des voiles : (Art 7.7.1 de RPA 99) :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a
assurer la stabilité de I'ouvrage sous |'effet des chargements horizontaux.

D’apres le (RPA 99 version 2003), le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions suivantes :

L’épaisseur du voile (ep) : Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de I'étage (h,) et des
conditions de rigidité aux extrémités, de plus I'épaisseur minimale est de 15cm.

/>

AL

L7

Figure 1l.2 : Coupe verticale du voile.
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Figure 1.3 : coupe du voile en plan
L :longueur du voile
a :épaisseur du voile

h, : Hauteur de I'étage

he he he

Avec:a=> max< — ,T— , Avec:he=h-ep
2 2 2

ep : Hauteur de plancher.

Pour le RDC ET L’étage courant h, = 306-20 =286 cm

2

a =
2

=14.3 cm on adopte une épaisseur €p =15cm

Vérification vis-a-vis de RPA (Art 7.7.1):

Sont considérés comme voiles de contreventement, la largeur d’un voile doit satisfaire la condition
suivante:L>4xe —»  L=2.00m > 4x15 = 60cm condition verifier ok

L: la porté minimale d’un voile.

e : épaisseur du voile.

1.5 Les Poteaux

11.5.1 Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’'ELS pour le poteau le plus sollicité en
considérant un effort de compression simple Ns, en supposant que seul béton reprend la
totalité des sollicitations.La section du poteau est obtenue par les formules suivantes :

» min(b;, hy)=30c

» min(by, hy)=h./20

» 1/4< h./h; < 4

N
S 2 _S ou bien S 2 -
o 0.3 F.

Ng

Ns : Effort normal de compression a la base du Poteau qui est donnée par :

NS = GCI +Qfl
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S : Section du poteau.

o =: Contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :
op = 0.6 fc28 = 15 MPa.

fcz : Résistance du béton a 28 jours.

L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge donnée par les regles du
(BAEL 91modifié99).

On calcule les charges permanentes et les surcharges d’exploitations.

1l.5.2 Descente de charge

11.5.2.1 Détermination des charges et surcharges

Il. 5.2.1.1 charges permanente G :

a. Plancher terrasse (inaccessible) :

Figure 1.4 : coupe verticale d’un plancher terrasse

Poids
Eléments Epaisseur (m) | volumique Charges
y(k /m3 G (KN/m3)
Couche de gravillons 0.05 20 1
Etanchéité multi couche 0.02 6 0.12
Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
Feuille de Polyane - 0.01

Isolation thermique en 0.04 4 0.16
liege

Plancher en corps creux 0.2 14 2.80
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charges permanente totale G, 5.83

Tableau 1.2 : poids des différents éléments constituant le plancher terrasse
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b .Plancher étage courant :

Figure 1.5 : coupe verticale du plancher d’étage courant

éléments Epaisseur (m)

Poids
volumique
y(k /m3

Charges
G (KN/m?3)

Revétement en 0.02
carrelage

22

0.44

Mortier de pose 0.02

22

0.44

Couche de sable 0.02

18

0.36

Dalle en corps creux 0.2

14

2.8

Enduit platre 0.02

10

0.2

Cloison intérieur 0.12

1.1

Charge permanente totale G,

Tableau 1l.3 : poids des différents éléments constituant le plancher d’étage courant.

2) magonnerie : il y a deux type de murs, murs extérieurs et murs intérieurs

a. Murs extérieurs :

Figure I1.6 : coupe verticale d’un mur extérieur
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Eléments

Epaisseur (m)

Poids volumique
y(k /m?

Charges
G (KN/m3)

Mortier de
ciment

0.02

18

0.36

Briques creuses

0.10

0.90

Lame d’aire

0.05

0.00

Briques creuses

0.10

0.90

Enduit platre

0.02

0.2

Charge permanent totale G,,

2.36

Tableau 1.4 : poids des différents éléments constituants les murs extérieurs

b. Mur intérieurs :

NO

Eléments

Epaisseur (m)

Poids
volumique
y(k /m3

Enduit platre

0.02

10

Briques creuses

0.10

9

Enduit platre

0.02

10

Charges permanente totale G,,

Tableau II.5: poids des différents éléments constituants le mur intérieur

3) Acrotére :

h; =50 cm.

Figure 1l.7: coupe verticale de I'acrotere
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La charge permanente G :

0.0 x0.1

G =pxSxlm — * G = 25[0.5x0.1+0.1x0.07+ ] =1.462 KN

115.2.1.2 surcharges d’exploitation:

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2.2) comme suit :

Eléments Surcharges (K -~

Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher d’étage courant 1.50
Plancher RDC 1.50

Balcon 3.50

Escalier 2.50

TABLEAU 11.6 : surcharges d’exploitation des différents éléments

11.6 Descente de charge :

Le pré-dimensionnement des poteaux sera fait a I'ELS en compression simple en considérant un
effort Ns qui sera appliqué sur la section du béton du poteau le plus sollicité. Selon le (RPA
99(version 2003), A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire
les conditions suivantes :

» Min(b1,h1)=25cm —» Enzoneletlla
» Min (b1, h1))=30cm —»» En zonelll et llb

> Min (b1, h1)= % cm

Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité :

2.625 0.30 1.26

¢+———MmM O —>

S1 S2

4.185

Figure 11.8 : Surface d’influence du poteau
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11 6 .1 Calcul des surfaces

S; = 1.8x2.625 = 4.725 m*

S, =1.26x1.8 = 2.268 m*

S3= 1.375 x2.625 = 3.609m”

S4 = 1.26x1.375=1.732 m*

a. Calcul de surface nette :

Sp=81+S5,+83+84, —» S = 4.725+2.268+3.609+1.732=12.334 m?

b. Calcul de la section brute :

Sp =4.185x 3.475=14.543 m?

C. Poids revenant a chaque élément :

Poids du plancher P=GxS

» Plancher terrasse :
P=12,334x5.83=71.91 KN
» Plancher d’étage courant :
P=12.334x5.34 =65.86 KN
» Poutres principales :
G, =(0.3x0.4)x 25 x(4.185-0.3) = 11.655 KN
»> Poutre secondaire :
G, =(0.3x0.35) x 25 x (3.475-0.3) = 8.334 KN.
D’ou le poids totale : p, =Gy +Gp =11.655+8.334=19.989 KN
» Poids propre des poteaux :
Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous

avons fixé les dimensions minimales qui sont donnée par le RPA Min (b1, h1) > 30 cm

pour la zone III. Pour tous les poteaux des niveaux de notre structure : b=h=30cm.
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Poteaux du RDC
G
G

p =SpXhg xp

p =1(03x0.3)x3.06X25=6.885 KN.

Poteaux d’étage courant :
G

=spxhexp
= (0.3x0.3) x3.06x25 = 6.885 KN.

P

p

p : Poids volumique du béton

S, : Section horizontal du poteau
» Surcharge d’exploitation

Plancher terrasse inaccessible : 0 =1.00x12.334=12.334 KN.
Plancher d’étage courant et RDC: @; = 1.50x 12.334 = 18.501 KN.

11.7 Dégression des surcharges d’exploitations :

Les regle du BAEL 99 exigent I'application de la dégression des surcharges d’exploitation ces derniers
s’appliquent aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre consideres comme indépendantes.

3+n

La loi de dégression est : Qn =QO + ?

Qo : Surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : Surcharge d’exploitation de I’étage i.
n: Numéro de I'étage du haut vers le bas.

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

Niveau | terrasse 4 5 6 7 8 9
Coeff

Qo+0,95 (Q1+Q2).

Qo+0,90 (Q1+Q2+Q3).

Qo+0,85 (Q1+Q2+Q3+Qa).

Qo0+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs).

Qo+0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs).
Qo+0,714(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6+Q7).
Qo+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe6+Q7+Qs).
Qo+0,666(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs5+Qe+Q7+Qs+Q9).
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Application numérique :

terrasse 12.334 KN

Niveau9 18.501 +12.334 =30.835 KN

Niveau8 12.334+0.95 (18.501+18.501) =47.486 KN
Niveau?7 12.334+0.90 (3x18.501) =62.287 KN
Niveau6b 12.334+0.85 (4 x 18.501) = 75.237KN
Niveau5 12.334+0.80 (5x18.501) = 86.338 KN

Niveau4d 12.334+0.75 (6x18.501) = 95.588 KN

Niveau3 12.334+0.714 (7x18.501)= 104.802 KN

Niveau2 12.334+0.687(8x18.501) = 114.015 KN

Niveaul 12.334+0.666(9x 18.501) =123.229 KN




N Charges permanente KN Surcharges Efforts Section du poteau

v d’exploitation normaux [c ?]

E KN N=Gc+Qc

A | Poids Poids Poids | Gy G., | Q Q. Section | Section | Section

U | des des des [KN] (c ?) (c %) | adoptée

plancher | poutres | potea o=l = N (c ?)
. 5 5 0.3F,

9 71.91 19.989 | 6.885 | 98.784 | 98.784 | 12.334 | 12.334 | 111.118 74.08 148.16 | (35x35)

8 65.86 19.989 | 6.885 | 92.734 | 191.518 | 18.501 | 30.835 | 222.353 | 148.235 | 296.47 | (35x35)

7 65.86 19.989 | 6.885 | 92.734 | 284.252 | 18.501 | 47.486 | 331.738 | 221.159 | 442.318 | (35x35)

6 65.86 19.989 | 6.885 | 92.734 | 376.986 | 18.501 | 62.287 | 439.273 | 292.849 | 585.698 | (35x35)

5 65.86 19.989 | 6.885 | 92.734 | 469.72 | 18.501 | 75.237 | 544.957 | 363.305 | 726.61 | (40x40)

4 65.86 19.989 | 6.885 | 92.734 | 562.454 | 18.501 | 86.338 | 648.792 | 432.528 | 865.056 | (40x40)

3 65.86 19.989 | 6.885 | 92.734 | 655.188 | 18.501 | 95.588 | 750.776 | 500.517 | 1001.03 | (40x40)

4

2 65.86 19.989 | 6.885 | 92.734 | 747.922 | 18.501 | 104.80 | 852.724 | 568.482 | 1136.96 | (40x40)
2 5

1 65.86 19.989 | 6.885 | 92.734 | 840.656 | 18.501 | 114.01 | 954.671 | 636.447 | 1272.89 | (45x45)
5 5

R 65.86 19.989 | 6.885 | 92.734 | 933.39 | 18.501 | 123.22 | 1056.619 | 704.413 | 1408.82 | (45x45)

D 9 6

C

Tableau IL.7 : Descente de charge :
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> Veérification relative aux coffrages : (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois, et les dés décollage
sont interdits. Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone lll doivent satisfaire les
conditions suivantes :

Condition exiger par POTEAUX Valeurs calculé Vérification
le RPA

Min (b, h)=> 30 cm Min (b, h) =30 OK
(35x35)

Min (b, h)=h,/20 (40x40) he/20=286/20=14.3 OK
(45x45)

2<b/h<4 b/h=1 OK

Tableau I1.8: Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.
Conclusion :

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes aux
exigences du RPA99 version 2003.

Vérification au flambement :

Lorsque une piéce élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit un
phénoméne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie); c’est le
flambement.

Cette instabilité dépend de :
> Lalongueur de flambement.
> La section (caractéristiques géométriques).

» La nature des appuis.

Le calcule des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

A=%sso

A : Elancement du poteau.

Ly : Longueur de flambement du poteau (L; = 0.71;).
1, : Longueur libre du poteau.
i: Rayon de giration (i = J'/B )

I: Moment d’inertie du poteau : 1 = b x h3/12 = b%/12. Avec: b=h

B : section transversal du poteau (B =b x h) = b?
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Ly 07y 07oV1 /1—2421—0
i [ b B

B

La condition de flambement s’applique sur le poteau le plus élancer, dans notre cas
hy,, =hgp =h;=3.06m

g =306 - 40=266 cm

A =242 i— -1430 —> A=143<50 condition vérifier

CONCLUSION :

A se niveau on a pré dimensionné tout les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les sections
trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer apres I'étude dynamique. Les différentes
régles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les éléments de notre
structure comme suit :

Les dimensions
Plancher h,=20cm
voile e=15cm
Poutres principales b=30cm
h=40cm
Poutres secondaires b=30cm
h=35cm
poteaux RDC, étage 1 (45 x 45)
Etage 2,3,4,5 (40x 40)
Etage 6,7,8,9 (35x 35)
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lll. Introduction
Les éléments secondaires sont des éléments qui n'ont pas une fonction porteuse ou de

contreventement. lls sont soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques.
Le calcul de ces éléments se fait généralement sous |'action des charges permanentes et des
surcharges d'exploitation. Cependant certains doivent étre vérifiés sous I'action de la charge
sismique._Dans ce chapitre, on procéde au calcul des éléments suivants :

> L'acrotere.

» Les escaliers et la poutre paliere.
» Les balcons en dalle pleine.
» Les planchers a corps creux.
» Lacage d'ascenseur
lll. A : Calcul de I'acroteére :

I11.A.1 : Définition et role de I'acrotere :

L’acrotere est un élément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité totale au
niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du vent. La forme de pente
de l'acrotere sert de protection contre l'infiltration des eaux pluviales. L’acrotére est réalisé en béton
arme assimile a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis a son poids
propre G donnant un effort normal N et une charge d’exploitation horizontale ( Q= 1[KN/ml] ) non
pondérée due a I'application de la main courante qui engendre un moment de flexion (M) dans la
section d’encastrement .Donc le calcul de I'acrotere se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour
une bande de 1 [m]de largeur.

I11.LA.2 : Détermination des sollicitations :

> Le chargement :

Poids propre de I'acrotére :G= p xS

p: Masse volumique du béton.
S : section longitudinale de I'acroteére.

0.03.10.1

G =[(0.5x0.1) + (0.1x0.07) + ( 2

G =1.462 KN/ml

)] x25 = 1.462 KN /ml

Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1.00KN/ml.
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10 10

il

..-'___ ___.-": - G

Figure : lll.1 : Coupe verticale de I'acrotere

> Calcul des sollicitations :

Effort normal du au poids propre : N =Gx1m = 1.462 x 1= 1.462 KN
Effort tranchant: T=Qx1=1x1=1KN

Moment de renversementMduaQ: M =Qx H x1m =1x 0.5 x1 = 0.5 KN.ml

I1l.A.4 : Combinaisons de Charge :

a. Etat limite ultime (ELU)

La combinaison de charge a considérer : 1.35G+1.5Q

Effort normal :

N, =1,35N = 1,35x1, 462 = 1,9317 KN

Effort tranchant :

T, =15T=1,5x1=15KN

Moment fléchissant :

M,, = 1,5M = 1,5x0.5 = 0,75 KN

b. Etat limite de service (ELS)

La combinaison de charge a considérer : G +Q
Effort normal :
N, =N=1,462 KN

Effort tranchant :
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T,=T=1KN

Moment fléchissant :

M,=M=0,5KN

I11.A.5 : Diagramme des efforts :

« 4

s P R S o] LS S O N L
R At C AR RSt S

Ddagramme d2s moments Dragramme de 1'éftort Diagramme de 1'éftort
{diaq) irunchant Cdit & O ol (il & 03

Figure : lll.2 diagramme des efflores

l1l.A.6 : Ferraillage de I’acroteére :
Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’'ELU sous

(Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I'ELS sous (Ns) et (Ms).

Figure I11.3: Schéma statique de la section de 'acrotere.

h : Epaisseur de la section.
cetc’ : Enrobage.
d = h —c: Hauteur utile

>
>
>
>

M, : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues

Position du centre de pression :

_ oy

=0.39 m e, =39cm

=0.02m=2cm
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h . Sy A ) S P avtd e
&, > - —C Le centre de pression (point d’application de I'effort normal) se trouve a I'extérieur de

la section limitée par les armatures d’ol la section est partiellement comprimée SPC.

v" Calcul en flexion simple :
Moment fictif :

M;=Nuxg avec:g=eg,+( 'I;!I-c)

g : La distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature
tendue.

g=0.39 + % -0.03)=041m g=0.41m
M;=19317x041=0.792KNm ——> M;=0.792KN .m

> Armatures fictives (flexion simple) :

L _
B pge =1 o =004 itp=0.0114

iy =0.0114 < w; = 0.392. La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées
ne sont pas nécessaires A; =0.

Je

My =0.11 » i =0.9945 o = ="—=348 Mpa

Fs
o =348 Mpa et [ =0.9945

M 0.7 x1 3
Donc: A, =—-—= L -0.296cm? A, =0.296 cm?
B o, 09 x7x3

Armature réelles (flexion composée) :

Ny

1.9
og (

Ay -(=)=029- 3—“:) =0.240cm’*——» A, =0.240 cm?

I1l.A.7 : Vérifications :

111.A.7.1 : Vérification a 'ELU :

A : Condition de non fragilité (CNF) : (BAEL 99 Art A.4.2.1) :
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues_qui travaillent

a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la section droite
d’armature.

Le ferraillage de I'acrotere doit satisfaire la CNF : As 2 Amin

Ea—pa d My LS
[— avec: e, =—=——"=0.34 m = 34cm
1

A, =0.23bd %
e—01 d vy 14

Fe

31
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fi2 =0.6+0.06f,2 =0.6+0.06x25 = 2.1 MPA

——]=0.798 cm’

Am  =0.23x100x7X = [ :

A; <A, lacondition n’est pas vérifier

» Conclusion:

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a

I’ELU, donc on adoptera :
Au = Amin = 0.80 cm?
Soit A adopté=5HA8 =2.51 C ?/m avec un espacement ... St =20cm.

Armatures de répartition :

=0.627 cm’
4

Donc: A,=4HA8=2.01 cm’/ml. Espacées de St = 25 cm.

b. Vérification aux cisaillements : (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)

La vérification s’effectue a I'ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable

_Vy

5 2VeC T, : Contrainte de cisaillement.

¥ ;
On doit vérifier que : Ty, =ﬁ < min { 0.15f;f 4 } (MPA)

1514

T, = =0.02 [MPA].

Ty M<mm {0.15x25/1.5, 4} =min {2.5,4} =2.5 MPA

1,=0.02<25Mpa ______, condition vérifié.

Donc pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas nécessaires).
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C : Vérification de I’adhérence des barres :

Il est important de connaitre le comportement de I'interface entre le béton et I'acier,

puisque le béton armé est composé de ces deux matériauy, il faut donc vérifier que :
T < Tg Avec T =V,f, =1.5X2.1=3.15MPA
W, = 1.5 (Acier de haute adhérence).

(acier rond lisse)

> U; =Somme des périmeétres utiles des barres.

> U;=5 m =5X3.14X0.8 =12.56 cm

15 1%

Tg =ﬁ =0.189 MPA

Ona Ty =0.189 < T; = 3.15 Doncil nya pas risque d’entrainement des barres.

D.La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)

avec 1,=0.6V, f;

Ly=+""—=2821cm 1, = 0.6 X 1.52X 2.1 = 2.835 MPA

E : Vérification des espacements des barres : (Art A.4.5, 34 / BAEL 91 modifiée 99) :

h =10 cm. C’'est I'épaisseur de la section de l'acrotere.

> Armatures principales

3; < Min { 3h, 33cm} =30cm

20<30cm (condition vérifiée).

> Armatures de répartition :
5; < Min {4h, 45cm } 40cm
25 <40 cm (condition vérifiée).
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I1l.LA.7.2 : Vérification a I’ELS :

L’acrotere est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme tres
préjudiciable d’ou on doit vérifier que :

» La contrainte dans les aciers :0, < o,
» Lacontraintedanslebéton: o, <o,

La contrainte dans les aciers

ﬂs Sﬁ=min {0,5 ft-,gov'lrn.ft; }

AVEC h : Coefficient de fissuration qui vaut :

1,6 pourlesHAdont =6m ,f,.

g, <0, = min{ 0.5X400,90,/1,5 |1 } = min {200 ,164.97}= 164.97 MPA .

Mg

Oy =7
s BidAg

Avec A.=2.01cm’.

calculde fi; ? =0.35

1
B, =0.908 ky-39.35 = =3— =0.025

M, 05 1% _
"By axa 09 o5 x12- 31.34 MPA.

Og

g, =3 3 M <a,=16497MPA. — »  codition vérifée

La contrainte dans le béton : o, < o,

o, =Ko, _0.0 3 =07 < o, =15MPa codition vérifée
Résultats:

Donc on va ferrailler avec la section minimale car c’est elle la plus défavorable Apres toute
vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

> Armatures principales : 5 HA 8 = 2.51 cm? /ml avec un espacement de 20 cm.
> Armatures de répartition : 4HA 8 = 2.01 cm? /ml avec un espacement de 25cm.
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111.8 Vérification de I’acrotére au seisme (RPA /Art .6.2.3)

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les équipements
ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

Fp=4A Cp WP
A : Coefficient d’accélération de zone dans notre cas :(zone IlI, groupe d’usage 2).
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8
Wp : Poids de I'élément considéré.
On a:A=0.25,cp = 0.3 ,wp=1.462 KN

Alors: FP=4x0.25 x 1.462 x 0.3 = 0.4386 KN/mL <Q =1 KN/mL condition vérifée .
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Jcm
]: Tocm

SHA8/m1 {c—20)

4IIAS (e—23)

SHA 8 /ml (e = 20)

4 HA 8 (e=25)

coupe A-A

Figure : 114 : ferraillage de I'acrotere
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I11.B : Calcul des Balcons :

Notre batiment est constitué de deux types de consoles. Le premier type est en corps creux (16 + 4)
coulé sur place qui est muni de poutres de chainage et le deuxieme type en dalle pleine.

Le calcul se fera pour une bande de 1mde largeur sous les sollicitations suivantes :

I1l.B.1 : Dimensionnement de la console :

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme

Suit: &, = li = ll— =12 cm on adopte 15cm
G : Charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.

Q : Surcharge d’exploitation verticale revenant a la console.

g : Charge verticale concentrée due a I'effet du poids propre du garde corps en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur.

111.B.2 : Détermination des charges et surcharges de la console.

Charges permanentes | \asse volumique ~— Epaisseur (cm) Poids (=)
m m

Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage

Mortier de pose 22 0.02 0.44

Couche de sable 18 0.02 0.36

La dalle plaine 25 0.15 3.75

Enduit en mortier de 18 0.02 0.36
ciment

Charges permanentes du consol 5.35

Tableau lll .1 : Charges permanentes du consol

Gard- corps

Charges Masse volumique Epaisseur (cm) Poids (”_I )
permanentes (:T) '

Murs en briques 9 0.1 0.9
creuse

Enduit en mortier de 18
ciment

Charges du garde-corps

Tableau Il1.2 : Charges du garde-corps
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Selon le DTR la surcharge d’exploitation du balcon est : Q= 3.5 KN/ m?

I1l. B.3 Combinaison de charges :

> AIELU
La dalle

q, = (1.35 XG +1.5xQ) =(1.35x5.35) + (1.5x3.5) = 12.47KN/ml
Le garde corps

2, = (1.35 XG) X 1m = (1.35x1.62) x 1m =2.187KN

> AVIELS
La dalle

q, = (G+Q) x 1Im = (5.35 + 3.5) = 8.85 KN
Le garde corps
g2,=g=1.62KN /ml

111.B.4 calcul des moments fléchissant ;

> AIELU

q, 2 4 x1.3F
My = =540, x| === +2.187x1.20 = 11.60 KN. m

» AVIELS

q, 2
|\/|E=‘“‘T'+ghx|

B8 X127
=—+1.62X1.20= 8.316 KN.M

I11.B.5 Ferraillage :

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

» Armatures principales :

My, 1.6 X1 3

My =575 = T 1 axg = = 0056 <0.392—>S.S.A

M, =0.056 —> f=0.971

My 0 1.6X1°
Bdos U9 X1 X3

5

=2.86 cm’

On adopte : 4HA10 =3.14 cm? avec un espacement st=25cm
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» Armatures de répartition

Ay 31
A, === A, ==—=0.785 cm?
4 4

On adopte 4HA8 = 2.01 avec un espacement st =25cm

Ill. B.6.vérifications a I’ELU :

A). Condition de non fragilité :(A.4.2 ,1/BAEL91modifiée99)

£, o
Ap =023Xbxd-—=023X100X 12~ =1.45 cm’

a

A, =1.45<3.14 condition vérifiée.

B). Vérification de I’entrainement des barres (A.6.1 ,3/BAEL91modifiée99) :

vy _
Tu=mST3 avec Vo=quXL+g,

Vv, =12.47x1.20 + 2.187 =17.151 KN.

iy =Wx fyz avec W, = 1.5 (Acier de haute adhérence).

i; =1.5x2.1=3.15MPA.

YU;=4 m =4x3.14x10=125.6 mm

11 =x1%
= ual e 1.264 MPA.

< 1; =3.15MPa condition vérifiée.

C) .Vérification au cisaillement (A.5.1,2/ BAEL91 modifiée 99) :

01 fz

P 4 MPA } fissuration tres préjudiciable.
[

avec T, = min {

T,= 2.5 MPA

=0.143 MPA < T,= 2.5 MPA condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

D). Vérification de I’espacement des barres (A.8.2,42/BAEL91 Modifiée 99) :

39
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» Armatures principales :

5 =< Min {3h, 33cm} =30cm (condition vérifiée).

» Armatures de répartition :

5; < Min {4h, 45cm}= 40cm 25 <40 cm (condition vérifiée).

E). Ancrage des barres aux appuis :
1. =0.6W’f, =0.6x1.5x2.1=2.835MPa.

_ Je _1 x4
5-415 T4x2.8

=35.27 cm > s;=25cm. On prévoit des crochets.

Soit un crochet de longueur L, : L, =0.4L, = 0.4 x35.27=14.11cm
L, =15cm

F ). Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (ART-4-2-1

/BAEL91)

Vy =0.41., 0.9bd/y,=0.4x25x0.9X12x100/1.15=939MPa

VU = 12.24KN < V;; =939KN condition vérifiée.

G). Influence de I’effort tranchant aux appuis :(armatures principales).

1zl =35 mm?®=0.35cm?

A, =3.14cm’

h.La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)

fe

5

avec T1,=0.6\V, f;

0.1

L¢= =35.21cm 7, =0.6 X 1.5”X 2.1 = 2.835 MPA
4 8

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal .

La longueur de recouvrement d’apres 'article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée
pour les barres a haute adhérence a: Lr=0.4 X Ls= 0.4 x 40= 16 cm

40
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On adopte : Lr=16 cm.

I11.B.7 Vérification a L’ELS :

On doit vérifiée les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers :0, < og
La contrainte dans le béton : o, < oy
Etat limite de déformation

A). La contrainte dans les aciers

o; <0z =min 90,5 f'e:gox-"rﬂ-f'.:: }

Min JL200,164.97 =164.97 MPA.

.
5 _Hld‘qj

- =0.45 [, =0.898 ki-34.02 k=o- ==

M, _ U5 1 ¢ _
_-I'-?i o X Ay Tua 31 X1 2 14.77 MPA.

Og

o, =1 .7 M <o, =16497MPA. Condition vérifiée.

B).La contrainte dans le béton : g < g,

o, =Ko, _0.0 7 =0.4 < o, =15MPa condition vérifiée.

c).Etat limite de déformation :

4.4 31
< — =

f 1

M 1 4.3

=—=0.125= ———
1 M;_ 1 1 xH.
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4HAS/m1(e=23cm)
/ /

4HA10/m1(e=23¢m)

? 8

Y
s 4HA10/w1 (e=25cm)

Figure : l1I.5: ferraillage du console
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I1l.C : Etude des planchers :

La structure comporte des planchers en corps creux, d’'une dalle de compression et des
poutrelles préfabriquées, disposées suivant le sens transversal (le sens de la petite portée) et
sur lesquelles repose le corps creux.

Dalle de compression Treillis soude (T.5)

r,

Corps creux =

Poutrzlle

L

» Les poutrelles sont de sections en Té, distantes de 65cm entre axes, elles posseédent des
armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.
> Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu, sa dimension est de 16 cm

I1I.C.1 : Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée d’un
treillis soudé (TLE 520, < 61 ) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont
mentionnées par (BAEL 91 art B.6.8.423) :

33 cm pour les barres // aux poutrelles

20 cm pour les barres  aux poutrelles.

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4x
A —
1 fe

Avec : L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

A, =222 05cm’
5

Soit: 4, =6 6 =1.7cm’ avec un espacement de 15 cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles :

_A, 17
Ay=—r=

— = 0.85 cm?
2
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Soit:A,=6 6=1.7 cm?  avec un espacement de 15 cm

¢ & rmance

TLE 320

Figure lIl.6 : Treillis soudées de 15 x15 cm.

Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions (6x6x150x150).

l1I.C.2 : Etude de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait en
deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et aprés coulage de la dalle de

compression.

A ) Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractéres :

» Critére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.

» Critere de la continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées
parallelement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont Té, les regles BAEL91 préconise que la largeur
b1l de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés d’une nervure, est limitée par
la plus faible des valeurs suivantes

bj < {—by

-_—_ ’

2
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B=03cm

W%/m |

B

Figure : ll1l.7: construction de la sectionen T

Avec:

| : distance entre axe des poutrelles.

L,: Portée de la plus grande travée telle que I1 = 3.9 m (la travée la plus sollicitée).
B : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calcules.
by, : Largeur de la nervure (&;= 12 cm).

hy, : Epaisseur de la dalle de compression (h; =4 cm);

B) Calcul de la poutrelle :

Le calcule de la poutrelle se fait en deux étapes :

éré

1" "etape : Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémisées .elle doit supporter

au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé a 0.95 KN / m? et la surcharge de
I'ouvrier.

Poids propre de la poutrelle : Gy=0.12 x 0.04 x 25 =0.12 KN /m?
Poids du corps creux : G2=0.95 x0.65 = 0.62 KN / m®

Avec : | = 65cm: largeur de I'hourdis.
G =0+, = 0.12 +0.62 = 0.74 KN/m>  G=0.74 KN / m®
Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1KN/ml.

> Calcula L’ELU :
Combinaison de charge :

g, = 1.35G +1.5Q
g, = 1.35 (0.74) +1.5(1) = 2.5 KN/m?

> Calcul du moment en travée :

I2 25 ¥ 364
=— 8"' =4.75 KN m.

_ Yu
H

My
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> Calcul de I'effort tranchant :

22X35 _ 4.87 KN.

> Calcul de la section d’armature :

Soit I'enrobage ¢ = 2cm.

M, 47 X1°®
Mo =Yair, 71 a2t 2

=6.97 j;=0.392———= Section doublement armée (SDA).

Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais
intermédiaire a fin d’aider les poutrelles a supporter les charge et surcharges aux quelles
elles sont soumises avant coulage. Ces étais sont en général distant de (0.80 a 1.20) m.

Zéme

étapes : Aprés coulage de la dalle de compression :

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue
de section en Té ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont
considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

C) Largeur efficace de la table de compression : (Article A.4.1,/ BAEL 91) :
La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une

répartition uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’éloigne de I'ame ; ce phénoméne est
plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a I'épaisseur.

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une nervure a partir de
son parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

<21 _765cm

b1S31—=39cm

b, < :XET=13O cm
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On prend : by =26.5 cm

-Combinaison de charge :

Charge et surcharge :

-Poids propre du plancher étage courant : G =5.34x 0.65 =3.47 KN/m
- poids propre de laterrasse : G=5.83x0.65= 3.79 KN/m
- surcharge d’exploitation : étage courant : Q= 1.5x0.65= 0.97 KN/m
surcharge d’exploitation : terrasse :Q =1x0.65 =0.65 KN/m
- Poids propre de la poutrelle : G=0.12x0.04x25 =0.12 KN/m
G, = 3.47+0.12 =3.59 KN/m
q,=1.35G,, +1.5Q =1.35x3.59+1.5x0.97=6.3 KN/m
g.= Q+G =3.59+0.97 = 4.56 KN/m

D)Choix de la méthode :

——qu — e3EN/ml

Jevrrervrrvrvevtrevvvev e ettt v vy

3.36
| 1 1 |

: | 390 305 | 356

Figure 111.8: shéma statique

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I'aide des méthodes
suivants :

» Méthode forfaitaire.
» Méthode de Caquot.
» Méthode des trois moments.

I11.C.3 Méthode forfaitaire :

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

1° / La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?>.

Q = 1.5 (habitation) < ( Max {2G ; 5 KN/ml }

47
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= (2X 5.83: 2X 5.34) = Max (11.66; 10.68) = 11.66 KN /ml?
Q=1.5 KN/ml* < 11.66 KN/ml> ——  condition vérifiée.
2°/ La fissuration est considérée comme non préjudiciable. —— Condition vérifiée

3°/Les moment d’inertie des sections dans les transversales sont les mémes différentes
travées. ——» Condition vérifiée.

4°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :
L,
0.8< <1.25
Lyzq

— =:—U =1.18 Condition vérifiée.

2:— = 0.78 Condition non vérifiée.

— =1.27 Condition non vérifiée.

F =0.86 Condition vérifiée.
Conclusion :

Deux conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées —» Cette méthode n’est
pas applicable — On applique dans ce cas la méthode des (03) moments.

2. Rappel de la méthode des (03) moments :

a .Moments aux appuis :

il%  Gipali 3
My_y Lt2My(LptL sy )+ My Ly =254 AA0E0L)

b. Moments en travées :

M(x)= u(X)+M(1- )"’M.: 1L|

I+J

(x) = X- q—
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M(x) prend la valeur maximale quand T(x) =0 c'est-a-dire :

L My —M;
X == 42 7t
& GLisva

C. Effort tranchant :

dMx) _ Lus g

T(X)= A z

appuis L, Lty M,_y L+2My(Ly+Ly 1)+ Mgy Lysq =_[q,-;_-.. +rr.'+::,-+,_-)

0 7.12M,+3.56M, = -71.06
3.56M,+13.22M,+3.05M, =-115.75
3.05M,+13.9M,+3.9M, =-138.11
3.9M,+13.9M,+3.05 M;=-138.11
3.05M,+13.9M:+3.56M,.= -115.75
3.56M:+7.12M,. =-71.06

Tableau lll.3

Sous forme matricielle \

4 7.12 3.56
3.56 13.22
3.05
0

0

0

-

0

3.05

13.9

3.9

0

0

0

0

3.9

13.9

3.05

0

()

0

3.05

13.22

3.56

0

3.56

7..12

J

-71.06

-115.75

-138.11

-138.11

-115.75

\_ -71.06

J

J\

La résolution de ce systeme se fait par le logiciel SCILAB 5.4.1, les résultats sont les suivantes :
M,=M.=-739 ; M,=M;=-5.18; M,;= M;=-6.87 [KN/M].

-Exemple de calcul :

-Moment fléchissant :

Travée (1-2) : L1.o=3.56 [m]
—5.18 +7.39

x =

356

= 1.68m

2

6.313.56
1.68
My = 63~7—(356—1.68) — 7.39(1 — 2 == — 5185 = 361KN.m

1.68

168

3.56 3.56
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-Effort tranchant :
5.1 +7.3

Pour x=0: T1"= 6.3+ =" = 1183KN

Pour x=1: Ty"= —6.322 + 2273 - 10, 50kN

=
1.5

L ongueur X(m) M max(KN.m) | Ti(KN)
3.56 1.68 3.61 11.83
3.05 144 1.33 9.05
3.90 1.95 511 12.28
3.05 1.61 1.23 10.16

3.56 1.68 3.73 10.59

Tableau I11.4: Momentset effortstranchants:

Remarque :

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene, a
cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, nous
allons effectuer les corrections suivantes :

Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

Danscecas:
-Momentsen travées:

M @2 = 3.61+ 0.33 (3.61) = 4.80 KN.m
M (2.9 =1.33+0.33(1.33) = 1.77KN.m
M 3.4)=5.11+0.33 (5.11) = 6.80 KN.m

M (45 = 1.23 +0.33(1.23) = 1.63 KN.m
M (5.6)= 3.73+ 0.33( 3.73) = 4.96 KN.m

Moments aux appuis:
My=M, =739 ;
ME = ME =-5.18;

M. = M,=-6.87 [KN.M].
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(-7.39+0.33 (7.39)=-4.95 KN.m
-5.18+0.33 (5.18)= -3.47KN.m
-6.87+0.33 (6.87)=-4.60 KN.m
-6.87+0.33 (6.87)=-4.60 KN.m

-5.18+0.33 (5.18)= -3.47KN.m

\-7.39+0.33 (7.39)=-4.95 KN.m

Travée Longueur

1-2 3.56

2-3 3.05

3-4 3.90

4-5 3.05

5-6 3.56

Tableau Ill.5 : moments et efforts tranchants corrigé

Diagrammes des efforts internes :

Dans notre cas, on a une poutre sur huit (06) appuis, on aura donc les diagrammes
Suivant :

Diagramme des moments fléchissant :
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Figure 111.9 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU

Diagramme des efforts tranchant :

11.63 S.24 1228 Q.98 1080

9
hmrﬁw an T MHN mh mh Tﬂ [ ”T Hx ['r-

wiu“\t HMML *uli”\ WMLU

10.80 S.58 12.28 9.24

Figure 111.10 Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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Note :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées et les appuis en utilisant les moments
maximum.

111.3.1.4 Ferraillage a I’ELU :

a) Armatures longitudinales :
b =65um

Les moments max aux appuis et aux travées sont:

M" max = 6.80 KN.m et M’max =4.95 KN.m

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

b = 65cm; b0=12cm; h = 20cm; h0=4cm: d = 18cm 2b,ocm 17 cm 26,5 cm

B

Figure : lll.11: Schéma statique de la poutrelle

1) En travées:

M" =6.80 KN.m

Le moment qui peut étre repris par latable de compression :

Mo=b xhox(d — =) xfo,  avec fo,=14.2MPa

M=0.65x 0.04 x14.2x10°(0.18- —-)

Mo= 59.072 KN.m

M™ =680 KN.m

Mo > M ©=—=> L axeneutreest danslatabledecompression.

L’axe neutre se situ dans la table de compression, la section en T¢é a calculer sera donc

considérer comme une section rectangulaire de dimension (b x h) = (65 x20) cm.
= — = —————=0028—— Db=09885

Mu

WS Mi=0.392 T—> lasectionest smplement armée.
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6.8 x1 °
0.9 X1 x3 x1

_=1.098¢ 2

Soit: A, =2HA10=1.57cm?

> aux appuis:

Puisque le béton tendu est négligeable, on feranos calcul pour une section rectangulaire de
section (b x h) = (12 x20) cm.

M . 49 x1 -
b.d?fp 1 x1 2x1 .2x1 “

= 0.09 b =0.953

Hu=

UuSH=0392 ——> lasectionest simplement armée

Mt 49 x1 =
Bdos 09 x1 x3 =x1

Ag _=083¢c 2

Soit : Ag = 3HA10= 2.34cm?

I11.C.4 vérification a L’ELU :

a).Veérification de la condition de non fragilité du béton (Art A.4.2.1/
BAEL 91 modifié 99).

f Lo 2.1

A. =0.23b,d =0.23" 12" 18 —= = 0.26cm?
400

e

En Travées :

A =157cm? > A =0.26cm? Condition vérifiée

Aux appuis :

A, =234cm® > A =0.26cm? Condition vérifiée

b) Vérification de I'effort tranchant :(Art A.5.1.1/ BAEL91 modifié 99) :

1.2 x1 3

= 0.57MPa
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t, £t_u =mi n(0,13f028 , SOMP3)  «Fissuration peu nuisible»

t w = min(3,25MPa ,5MPa) = 3,25MPa
v 12.28x10°

W= 7 = T20x1g0 - 0°/Mpa

C) Vérification de la contrainte d’adhérences et d’entrainement : (Art A.6.1.3/ BAEL91

modifié 99) :
AvVec:

vil 1 .2x1°

= =1.21MPa
09d) U; 09x1 =x6 .8

Avec :ly=np  =2x3.14x10 = 62.8 mm’ fe= Y..fs =15 21=3.15MP,

d) Armatures transversales :(Art A.7.2.2/ BAEL 91 modifié 99)

f £ ming;eﬂ &
&35 10

min G- .+ ,1) =057

£, 2 (Art 7.2.21/BAEL91)
(%]

f £057cm  Onprend: f =8mm

Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de f 8.

Espacement des armatures: (Art A.5.1.22/ BAEL 91 modifié 99)
St £ min(0,9d .40cm) = min(16,2 . 40) =16,2cm
Onprend: §=15cm
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

A xfi
oy = 0.5Mpa

Donc: %ZZ.ZZM pa > 0.5Mpa condition vérifiée.

1l .C.5 vérificationa L’ELS:

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont associées sont :

> Etat limite de résistance de béton ala compression.

> Etat limite de déformation.

> Etat limite de I’ouverture des fissures.
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Pour avoir les efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a I’lELU par

4s _45 _
le rapport w 63 0.72

Moment aux appuis :

Appuis 1 2 3 4 5

M, (KN.m) | 3.56 2.5 3.31 3.31 2.5
Tableau II1.6 : Moment en appuis a I'ELS

Moment en travée :

Travées [1-2] [2-3] [3-4] [4-5]
M (x) KN.m | 3.46 1.27 4.89 1.17
Tableau II1.7: Moment en travée a ’'ELS.

Calcul des efforts tranchant

Travées [1-2] [2-3] [3-4] [4-5]
8.37 6.65 8.84 7.19

-7.78 -7.19 -8.84 -6.65
Tableau II1.8: Les efforts tranchants a 'ELS.

Diagramme des moments fléchissant :

Figure : 11l.12 Diagramme des moments fléchissant a I’ELS en KN.m

Diagramme des efforts tranchants :
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8.37 6.65 8.84 119 7.78

S| 1
WWWWW

1.78 . §.84 6.63

Figure: 111.13 Diagramme des efforts tranchants a ’ELS en KN

Conclusion :

Mr(max) =4.89 KN.m Mu(max) =3.56 KN.m
a).Etat limite de r ésistance de béton ata compression

AUX appuis:

1 XAy _ 1 xZ23 __ _
= = T - 1.08 p=0,856

35 x1 €
U8 x1 x¥23 x1 2

= 98.74M

2.7 — 298M
2 .6

oy <oy —> 0, =4.98MPa<uo, =15MPa condition vérifié

En travées:

_ 1 x15

x1

=072 B=0877 K,;=19.84

48 x1 ©

- =135.63 KN.m
0B x1 x23 x1
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-1 © _684KN.m

oy, =6.84 MPa <g; =15 MPa condition vérifié

B) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est effectuer.

C) Etat limite de déformation (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et 'utilisation de la construction.

Lesreglesde BAEL (B.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de
vérifier lafléche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L =390-30=360cm (longueur entre nus d’appuis).

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

A (36
b,.d fe
AvVec:

(" h: hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle comprise)
Mo : Moment isostatique.
L : portéelibre

Mt : Moment de flexion.

\. bo:largeur delanervure.

= =0.055>——=0.044 —» condition vérifié.
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b) Mt=4.89 KN.m; Moz%za.gs KN

; 48 - s g s
= =0.055> Theg —0.047 ____, condition vérifié.

3

2.34

_ 39_ L o
) 5=0-010 <, ==0.009 __ ycondition vérifié

Ctrier @8

M. = 200200
T.5 HAS

lg

4 i_1__=
' 12

JHA 10 ferraillage de [ poutrelle

Planchers corps creux

Figure : 11l.14: ferraillage du Planches
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Il .D Calcul des escaliers :

I11.D.1 Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I'autre d’une construction.
L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place.

I11.D.2 Terminologie :

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REFOS

POUTEE PALIERE

PAIT.TASSE

\ PALIEEDE DEPART

Figure 111.15 : Schéma statique de I’escalier

- g: Largeur delamarche.

- h : Hauteur de la contre marche.

- e: épaisseur delapaillasse et de palier.

- H : hauteur de lavolée.

- | : portée de la paillasse.

- | 22 largeur du palier

- | 1: longueur de la paillasse projetée.

- L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier
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Figurelll.16 : Coupe verticale de la volée d’étage courant.

[11.D.3 Dimensions des escaliers: Pour les dimensions des marches (g) et contre
marches (h) on utilise généralement la
formule de BLONDEL qui est la suivante : 0.59£ g+ 2h £0.66

La limite inférieure 0.59 correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
supérieure 0.66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette
fourchette s’il y a nécessité.

h : est le plus courant variede 14 a 20 .
g: est le plus courant variede 22433 On prend : h=17cm et g = 30cm

Nombre de contre marches :

On opte pour une hauteur de marche h=17 cm

1 3.0
7 = 1 =9 contre marches. Avec H= — = 1.53 m

a)-Etage courant : n =

b) - Nombre de marches :
-Etage courant : m = n-1 = 9-1 = 8 marches

c) -Emmarchement :

E=1.8m

_ L 2
E= n—1 — d =3
> Vérification de la relation de BLONDEL :
5cm£G+2h£65cm
50cmE£G+2h=64£65cm > Larelation est vérifiée

La profondeur du palier de repos: 11=1.10 m
La longueur de la ligne de foulée : |2=g(n-1) = 2.40m
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111.D.4 Pré dimensionnement de la paillasse et du palier:

La paillasse: Il se fera de la méme maniére qu’une poutre simplement appuyée sur
ces deux cotés et dont I'épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :

a=32.52 cos o =0,843

=284,69cm

Lo=284.69+110=394.69cm

394.96 394.96
=@ =
30 20

13.15< e, < 19.73
On prend une épaisseur e,=15cm

calcul du palier : on prend la méme épaisseur pour le palier epjier= 15cm

11l.D.5 Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul se fera en flexion simple pour 1 metre d’emmarchement et une bande de 1 metre
de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la

flexion simple.
Chargeset surcharges: , onvaconsidérer que la paillasse est semi encastrée au niveau des
deux paliers
» Charges permanentes :
Palier :

N° Eléments Epaisseur p K rfm'~‘ c K

/ m*

1 Poids propre 0.15 25 3.75
du palier

2 Couche sable 0.02 18 0.36

3 Mortier de 0.02 22 0.44

pose

Carrelage 0.02 22 0.44

mortier 0.02 18 0.36
ciment

TOTAL DESCHARGE DU PALIER

5.35

Tableau 111.9 : poids des différents éléments constituant le palier
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PAILLASSE

Eléments Epaisseur p K -

Poids propre 0.15 25/COSu
du paillasse
Poids propre 0.17 22/2
delamarche
Mortier de 0.02 22
pose
Carrelage 0.02 22
mortier 0.02 18
ciment
TOTAL DESCHARGE DU PALIER

Tableau |11.10 : poids des différents éléments constituant le palier
Charges d'exploitation :
Palier: Q=2.5KN/m?
Paillasse : Q= 2.5 KN/m?

Eléments ELU 1.35G+1.5Q ELS G+Q
Palier 10.97 7.85
Paillasse 13.96 10.06

13.95Kn/ml

10.97Kn/ml

A *

i..liul’;lu,,uum,ri,i,{ﬂ

i 2.40m b 1.10

RDB

Figure l1l.17: Schéma statique de la répartition des charges
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Calcul des réactions d’appuis :

396kl

Tvllrr‘r'rvv B

X

4 -,_
IE{A_E:*.E? lEn

RA + RB =45.57kN
RA =23.91kN RB =21.66 kN

> Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

1¥ troncon : 0<x<2.40m
» L'effort tranchant est donné par I' équation suivante :

TJJ =23.91-13.96 (x)
{Pour x=0.00 m Ty =+23.91 KN
Pour x=2.40 m TJ, = -9.59 KN

» Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :

(x)*

M, =23.91(x) - 13.96 .

{Pour x=0.00 m M,= 0 KN.m

Pour x=2.40 m M_,=17.18 KN.m
Calcul du moment maximum en travée :

Calcul de la distance x; ou le moment est maximum :

M )2
_d’ @ -0 mM,=M,=2391(x)-13.96 % = 23.96 -13.96 (x) =0
)

X=171m
Le moment estM,, ) max pour lavaleur X=1.71m:

M ™ =20.47 KN.m
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2*™ troncon:0<x<1.1m:

10087 Lodd

Mz TR
S o 8 A X
&l TYYVVYYY
i F 3
% %t Y

) Plik 2166Kn
» L'effort tranchant est donné par I' équation suivante :
T, =-21.66+10.97(x)

{> Pourx=0.00m T, =-21.66 KN
> Pour x=1.10m T, = -9.59kN

» Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :

(x)*

» M, =21.66(x)-10.97 .

Pour x=0.00 m M_=0KN
Pour x=1.10 m M_=17.18 KN

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

» Auxappuis:Mua=-03 M ™ =-6.14 KN.m
» Entravées: Mut=085M ™ = 17.40 KN.m

M ™ =20.47 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant :
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15 2 n'mi
— [0 7/ m]
¥

"Jlr II_.-"
 tvyyivevy

[

'1.

f.l'
i 110 T
REE

Mz (xnm)

Figure 111.18 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a ’ELU

66
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Calcul des armatures: le calcul se fera en flexion simple en utilisant les efforts
calculés précédemment

> Aux appuis :
Mua =6.14 KN

W, =—ot =51 — (026 < p=0392

Tpa?fy 1 x1 2x1 2

La section est simplement armée (S.S.A)

uu= 0-026 |:> B = 0-987

&1 x1 3 5
B og 09 x1 x3

Astz = 1.37c

On opte pour : 5HA12/ml (Aa=5.65cm?) avec un espacement de St=20cm

> En travée:

Mut = = 17.40 KN.m
» Armateurs principales :

M, _ 1.4x17 _ _
Mo = =T ol 2xl 2 0.072 < n=0392

La section est simplement armée (S.S.A)

W= 0.072 B =0.963

My 1 4x1°

— 2

Ast =

On opte pour : 5HA12/ml (Aa=5.65cm?) avec un espacement de St=20cm

I11.D.6 Vérification a I’ELU :

a)Condition de non fragilité :

> Armatures longitudinales :

fe

Anin20,23.d.b. ;
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A, >0.23x13x100 :—1 = 1.57cm?

En travée :

A, = 5.65cm?> 1,57cm’ condition vérifiée.

Aux appuis :

A= 5.65cm>> 1,811cm? condition vérifiée.

> Espacement des barres :

Armatures principales (horizontales) :

Stmax = 25cm < min{3h;33cm} condition verifiee.

Armaturesderépartition :

S max= 25cmsmin{4h;450m}................................. condition vérifiée.

b)Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-2-1) :

_j02f, i o -
t, = minj ,SMPag ={3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)

|gb

_T,™ 2391x0°
bd ~ 1000xL30

=018 < 3,33MPa condition vérifiée.

c)Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) :

Tm 29 x1 ~A

= =0687cm’

A=

A, = 5.65cm”> 0,687cm’ condition vérifiée.

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

appuis (Art 6-1-3)

1 =Wx fyz =1.5x2.1=3.15MPa avec W, = 1.5 (Acier de haute adhérence).
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23917 10°
09" 130x188.4

=1.085MPa

1g

t=1085 <tg,=3,15MPa.............ceeeiiiiiieee e .cONditioN Vérifiée.

e)Ancrage des ar matur es aux appuis :

f~ fe  12x400

; = =42,32cm. Avect _, =0,6x1,5%.2,1=2,835MPa
4"ty 4x2835 w =00,
L’épaisseur dans laguelle seront ancrées les barres est insuffisante.

Le BAEL propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur
d’encombrement |, =0,4x1.=0,4x42,32cm = 16,93cm

Soit l.=17cm.

I11.D.7 Vérification a I’ELS :

] ,paillasse = 10.06KN.m

f, palier =7.85KN.m

10.06Kn/ml

=

RN AR AR R msiinmmnnn

.
3 2.40m AR 110 3

RA

Figurelll.19: Schéma statique de I’escalier a ELS

a) Calcul des réactions d’appuis :
Ra+ Re=32.78 KN

Ra=17.22 KN

Re = 15.56 KN
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b)Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
1% trongon : 0<x<2,40m

» L'effort tranchant est donné par I' équation suivante :

T, =17.22- 10.06(x)

pour x =2,40m

» Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :

e\ 2
M, =17.22(x) - 10.06

<[Pour x=0.00 m M_,= 0 KN.m

Pour x=2.40 m M_,=12.35 KN.m
Calcul du moment maximum en travée :

Calcul de la distance x; ou le moment est maximum :

M e\ 2
—2® =0 M,=M,=17.22(x) - 10.06 &

& = 17.22-10.06 (x) =0
d(x) 2

X=171m

Le moment estM,, ) max pour la valeur X=1.71m:

M ™ =14.74 KN.m

2°™ trongon : 0 < x < 1.1 m:

» L'effort tranchant est donné par I' équation suivante :

T, = -15.56+7.85(x)

70
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{> Pour x=0.00m T, =-15.56 KN
> Pour x=1.10 m T, = -6.92KN

> Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :

) 2
> M, =1556(x) - 7.85 "

Pour x=0.00 m M_=0KN
Pour x=1.10 m M_=12.37 KN

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

» Auxappuis:Mua=-03 M ™ =-4.42KN.m
» Entravées: Mut=085M ™ = 12.53 KN.m

M ™ =14.74 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant :




Chapitre Il : calcul des éléments non structuraux

NP

Figurelll.20: Diagrammes des efforts internes de I’escalier I’ELS.
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c) Calcul des ar matures:

Calcul des armatures: le calcul se fera en flexion simple en utilisant les efforts
calculés précédemment

Aux appuis :
Msa = 4.42KN

oMy 44 x1 7
Ha " ha2Tp ~ 1 x1 2x1 2

= 0.018 < w=0392

La section est simplement armée (S.S.A)

ua= 0.018 |:> B = 0-991

My __44x1 . 5
B og 09 x1 x3

= 0.98c:

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

En travée :

Mst= = 12.53KN.m
> Armateurs principales :

Mg _ 1.5x17 _ _
He == ————— = 0052 < = 0392

La section est simplement armée (S.S.A)

Uy = 0.052 B =0.973

M. 1.5 x1 8
= = 3.083¢c ?
B og 09 x1 x3

Ag =

Donc les armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.
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111.D.7.1 Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

s, ks, £s, =15MPa
En travée :

La section adoptée a I'ELU en travée est :
Ay=5.65cm’=5HA12/ml
M 3 =12.53KN.m

_ 100xA, _ 100x5.65 _

) 0,43
bxd ~ 100x13

r,=0,43 %.¥%%® b,=0,900; k,=35

-1 -0.0285
3

ser -3
Ms™ 12,5340 =189.55MPa

S . = =
* b,d.A, 0,900x013x5.65x10*

S ¢ =189.55MPa < 348MPa condition vérifiée.

s, =ks, =0,0285" 189.55 = 4.89MPa < 15MPa Condition vérifiée.

Aux appuis :
La section adoptée a I'ELU aux appuis est :
Asa= 5.65cm” = 5HA12/ml

M, = 4.42KN.m

- 100xA, 100" 5.65 _ 0
Y bxd 100x13

r,=0,43 %.¥%%® b,=0,900; k,=35

-1 -0.0285
3
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M 4.42x10°°
S4 = =

= = i - =66.86MPa
b,d.A, 0900 013" 5.65x10

S 4 = 66.86MPa< 348 MPa condition vérifiée.
S,. = ks, =0,0285x66.86 =1.90MPa < 15MPa condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I'ELU aux appuis sont suffisantes a I'ELS.

111.D.7.2 Etat limite de déformation :

s 1 S £=0,043 < condition non vérifiée.
16 350 1

» Vérification de la fléche :
N | _350
10.E,.I, 500 500
module de defor mation longitudinal différée

< f= =0,70cm

E,=37001/f. =3700VZ = 10818, 88MPa
M:=1253KN.m | =394.96cm
r=A = 58 500436
bd 100x13
_bh*/2+15.A,.d _100.15%/2+15" 5.65 100

Y. = p ~ =12.45cm
b.h+15.A, 100” 15+15” 5.65

Yy, =h-y, =15- 12.45=2.55cm

b
lo =(y; + 3/3)-§+15-Ast(y2 - ¢)®

I, = (12.45° + 2.553).%+15.5.65 (2.55 - 2)? =64904.39 cm®

_002.f, _  002x21 _
' (2+3b,/b).r (2+3).0,00436
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I 75.f u
m= maxj 0;1- BEICATN.
0 4r s + f

1,75x2,1 il

m= maxl 01- .55

7 - 0
1 4x0,00436x348 +21 |,

1l .
o= o sax 2 = 34632.47 cm*
1+ml  1+19 xc5

s)2 1.5 x3.5% —
:& = 3 > = 0_409< f :I_ = @ = 0,7OCm
10E.1, 1x1  8x1%  4x1 500 500

L a fleche est admissible.

Figurelll.21: ferraillage desescaliers
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l1l.E Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliere est considérée comme semi encastrée a ses deux extrémités.

I1l.C.1 Dimensionnement :

L =3.5 m : Portée libre de la poutre
1) -Hauteur de la poutre paliére :

b £h £ 1|_O 3® 23.33cm < hi£35 cm.

15
A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre : h=30cm
1) Largeur de la poutre paliére :
0,4h{<b<0,7hy 3® 12cm<b<2lcm b=25cm
Donc la poutre paliére a pour dimensions : (b x h) = (25x30)cm?
G = 25x0.25x0.30 = 1.875 KN/ml.
poids du mur Gm= 2.36x 2.86 = 6.74 kN/ml
b -Réactions d’appuis de palier :

AVPELU: R} =21.66KN/ml.

AVELS: R3=15.56 KN/ml.

[11.C.2 Combinaison des charqges et surcharges:

APELU: =1,35G +RY = 1,35x(1.875+6.74) + 21.66 = 33.20KN/ml.
u= 33.29 KN/ml
APVELS :g= G + RS = (1.875+6.74) + 1556 = 24.17KN/mll.

Os= 24. 17 KN/ml

Q=33 29K ndml =24 1 5K n/ml

-

LU L

A A T‘n"
i 3 50m i - 3. 50m
Ea™ T Bon B En

Schéma statique (EL U) Schéma statique (ELS)
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1) AI'ELU :

a) Réactions d’appuis :

L
Ra= Ro= q2 _ 33.29x3.5

= 58.26KN

b) Moment isostatique :

q,.L° _ 33.29x(3.5)2

M, = 5

=50.97KN.m

Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :
» Moments corrigés :

Entravée: M;=0,85.Mu2x=0,85x5.97=43.32KN.m

Aux appuis: M;=-0,3.Mpax=-0,3x50.97=-15.29KN.m
» Effort tranchant :

T™™ = 58.26 KN.

2) AIELS:

a) Réactions d’appuis :

Gs:L _ 24.15x3.5

Ra=Rg=
A= Rs 5

=42.26 KN.

b) Moment isostatique :

L2 24.15x(3.5)°
8 8

M, =3

=36.98 KN.m

» Momentscorrigés:
Entravée: M;=0.85x36.98= 31.43KN.m
Aux appuis: M= -0.3x36.98=-11.09KN.m

max
TS

» Effort tranchant : = 42.26KN.

Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchants:
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qs=24. 13 Kniml

il

15.29

[,

Mz hnﬂl

EL

I11.C.3 Ferraillage : ELU

Entravée:

M1=43.996 KN.m

- Armateursprincipales :

m, _ 4 3F3x13% _ _
Mo =3 "2z 21 2 0.1 =p=0392

———> Lasection est simplement armée (S.S.A)

M= 0156 ———> [(=0.915

M, 4 9 Xx1-
Ag=——=- :
houg ce x2 x3

=486 2

On opte pour : 6HA12/ml (At=6.78cm?)
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Aux appuis :
Ma=15.29 KN.m

- Armateursprincipales:

oMy 1 .2x18
Hu ba*ls 2 x2 Ix1 2

= 0.055 < p;= 0392

———> Lasection est smplement armée (S.S.A)

M=0.055 ———> B =0.9715

My _ 1 2x1°

A= =
st houg c9 x2 x3

=161lc 2

On opte pour : 3HA12 (Aa=3.39cm?)
[11.C.4 Verificationa ’ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

f
Anin> 0,23.o|.b.]1—28

e

Anin2 0.23X25x28% 2. = 0.845cm?
400

En travee:

Ag=6.78cm? > 0.845 cm? condition vérifiée,
Aux appuis:

Agx=3.39 cm’> 0.845 cm? condition vérifiée.

b) Vérification de la section du béton a I'effort tranchant (BAEL91 modifié 99Art.5.1.2.1) :

— _ 1021 U , : .
t, = minj ,SMPag ={3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)

|gb

_T,™  5826x10°

bd  0.25¢0.28x10° =0.832<333MPa...................condition vérifiée.

¢) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

fog UdxU8x2 x2 x2
Tu= 58.26KN < 0,4x0,9.b.d. s

Os

= 420KN

80
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Ty = 58.26KN < 420KN condition vérifiée.

d) Vérification dela condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis :

3
T _ 58.26x10 — > 045MPa

t. = 5
=7 00d3u 09x280x113.04

t ,=2045MPa<t & =333MPa condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

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

Avect _, =0,6x1,5°.2,1= 2,835MPa

Pour f =1.2cm - Ls=42.36cm> b =30cm.

Donc nous adapterons pour des raisons pratiques un crochet normal d’une longueur qui sera
cal culée comme suit :

Entravée: L.=0,4.Ls=0,4x42.36=16.9cm
Aux appuis: Lc=0,4.Ls=0,4x42.36 = 16,9cm

g)Calcul des armaturestransversales:

-Diamétre:

f < min{ %,%,fl }=min izo 30

l2¥ =0.85cm

On vaprendre le diamétre des cadres et étriers = 8mm

h) Espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :

-St; < Stoe= min {0,9.d;40cm} = 25.2cm

) 6.78x400
-Sth < S = =271.2cm
0,4b 0,4x25

< OBAf 0867800 _ .0
bt, - 03.f,) 30(0.832- 0,3x2,])

> Exigencedu RPA 99 (Art-7-5-2.2) :
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Zonenodale:
Sty< minig;lzc ;30% =7,5cm.
|
Soit S < min{Stl; S, ;5 St4} =7.5cm.
S =7.5cm.

Zonecourante: Stg< 17.5¢cm.

h
2
8

Soit: S <min{,; S,; ;S = 7.5cm
S =7.5cm.

Quantité d’armatures transversales minimales :

Anin=0003.S.b= 0.003x7.5x25= 0.5625cm?
Amn<{A,A} condition vérifiée.

[11.C.5) Vérification a I’'ELS :

a) Lesréactionsd’appuis :

Ra=Rg=15.66 KN

b) L es moments corrigés:

M= 31.43KN.m
Ma=-11.09 KN.m

c) Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

En travée:

S, £S5 n=15MPa et's ¢<s ¢ = 400MPa.

b1=0.8625 Ky1=21.365
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My 3.4 x1 0

0g= = =1 9M <ss=3 M
S"Byx Ar 08 x2 x6.7 x1 2

Fy 1 9

x 7 & =8.98< 15M Pa » condition verifié.

Op =

Aux Appuis

S, £S n=15MPa et s ¢<s ¢ = 348MPa.

b1=0.8945 K1=32.39

1.0 x15°

0= = =1 6 M <ss =3 M
STBix Ap 08 x2 x33 x1 2

=01 _'ﬁ =4.032< 15MPa »condition vérifié.
K~ 3.3

d)Etat limite de déformation :

30 1

3 i9—=0,0857 >_"_=0.0625 condition vérifiée.
350 16

——>f—=0.00.0714 > li %=0.0849 (2).condition non vérifié

—%=0.00807< :— =0.0105 (3). condition vérifiée.

(4). condition vérifiée

Calcul delafléche:

I 350

YNE _
500 ~ 500

= < T:
10.E, .| ,,

=0,7cm

E, = 10818,88MPa ; M;=31.43KN.m ; | =350cm

111,

va—
1+ml,
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. = bh?/2+15.A,.d _ 25.30%/2+15x6.78x28
! bh+15.A, 25x30+15x6.78

=16.55cm

.y, =h- y, =30- 16.55=13.45cm

b
=(y; + yS)-§+15-Ag(y2 - ¢)?

= (16.55° +13.453).2_;+15x6.78 (13.45 - 2)?

=71384.90cm*

| __ 002y _ 002x21
"7 (2+3b,/b).r ~ 5x0.0097

0.866

I 75.f u
m= maxj 0;1- BEICATN
0 4r s + f

= max] 01 1.75x2.1 i

/= 0615
§ 4x0.0097x191.95+2.1 |,

| , =51235.74cm’

31.43x10% x350°

= =0,694cm
10x10818,886.10%.10 * x51235.74

Donc f = 0,694cm <f=07CM.....eisieeessiieiesiiie e oi s, cONdition vérifiée.

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS
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Hidjcaterhiiar}

SHALD

"%
L

Coupe BB

Figurelll.22: ferraillage Calcul dela poutre paliére
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lll.F calcul de la salle machine :

I11.F.1 Introduction : L'Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des

personnes ou des charges vers I'ensemble des étages de I'immeuble, ¢ 'est souvent un
matériel muni de dispositif de sécurité.

Un ascenseur est constitué d'une plateforme ou d'une cabine qui se déplace le long de
glissiere verticale dans une cage, appelée cage d'ascenseur . La charge totale que
transmettent le systéme de levage et la cabine chargée est de 9 t ;la vitesse d’entrainement
V= (1m/s), pouvant charger 8 personnes de 6,3KN ; on doit bien sur lui associer les dispositifs
mécaniques permettant de déplacer la cabine.

La machinerie et le local dans lequel se trouve I'ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et |'arrét de I'ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine. Dans
ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs, la
cabine, les cables et les divers accessoire.

I1l.F.2 Dimensionnement :

h, Z;—6=%=5.33cm

h; doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;

Soit : hy = 15cm
La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I'aide
des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant la

charge concentrée au milieu du panneau.

feuillet moven

hi2 hi2 e

Figure 111.23 -schéma statique de la salle machine
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= —128 =0.94> 0,4 = la dalle travail dans les deux sens.

On a: U= Uo+2e+ hg
V =Vo+2e+ hg
Avec : e : Epaisseur du revétement (e = 5cm)
ho = hauteur de la dalle (hg = 15cm)
Uo = Vo = 80cm (cOte de rectangle dans laquelle q est concentrée).
= U=0,8+2x5+0,15=1,05m
V=0,8 +2x5+0,15=1,05m

I1l.F.2.1 Condition de hon poinconnement:

f . —
P <0,045 mh—2 (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est
T

vérifiée). Avec m, : périmetre de contour de 'air sur laquelle agit la charge dans le plan de
feuillet moyen.
m =2 (u+v)=2(1,05+1,05)=4,2 m.

25x 102
P =10t <0,045 x 4,2 x 0,15 x % -4725t =  Condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.
a)Les moments M,;, M,; du systéme de levage

{ My = (M1 + vMy)q
My1 = (M, + vMy)q

v : Coefficient de poisson = v =0a [I'ELU

v =0,2 alELS

u.v

M; et M, coefficients donnés en fonction de (r ;l— r
X y

) a partir des abaques de PIGEAUD.
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Apres l'interpolation

= M;=0,.086 et M,=0,0753

My =q My
|V|y1=C| M,

g=1,35G+1,5Q=1,35X9000+ 1,5%0 = 12150 Kg/ml
My, =12.15%0,086 = 1.0 45t.m = 10,45 KN/m
My; =12.15%X0,0753 = 0.914 t.m = 9.15KN/m

b) Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine M,;;:M,,

p=0,94>0,4 = La dalle travail dans les deux sens.
p=094 = u, =0,0419 u,=0,864
My = Ly q.h
Myz =pty . My
g=1,35G +1,5Q=1,35%(0.15x25x1) + 1,5x1 = 6,563KN/ml

M, = 0,0419% 6,563 % (1.8) = 0.89KN.m
M, = 0,864 x0.89 = 0.77 KN.m

C) Superposition des moments agissant au centre du panneau

My = My + My, =10,45 + 0.89 = 11.34 KN.m
M, = My; +M,, = 9.15+0.77 = 9.92 KN.m

d) Correction des moments:

e Entravée:

M. =0.85M, =0.85x11.34=9.64 KN.M

M}, = 0.85 My = 0.85x9.92 = 8.43 KN.M
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e en appuis:
Mg =-0.3 M, =-0.3x11.34=3.40KN.M
My =-03 M, =-0.3x9.92=2.98KN.M

8.43

Figure lll.24-:Les moments dans les 2sens

I1l.F.3 Ferraillage

Sens X-X
e Aux appuis
M%=-03M, =-0.3x11.34=3.40 KN.M

M,  34010°

m, =0,014 = SSA = [ =0993

 bd2f, 100x13x14,2

A = M,  3.40.10°
de 0,993x13x 348

Os
Soit : 4HA10 = 3.14 cm?/ml Avec:St=25cm

=0.76 cm?/ml

e En travée

M. =0.85M, =0.85x11.34=9.64 KN.M

_96410°
100x13? x14,2

0,04

3
= 9.64.10 =2.17cm?/ml
0,980x13x 348

4HA10 = 3.14 cm?/ml Avec:St=25 cm
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Sensy-y

e Aux appuis
y=-03My =-0.3x9.92=2.98 KN.M

3
Ma _ 298107 4510 & ssA —

T a7t 100x13 x142

. Ma _ 298x10°
bdf,/y, 0991x13x 348

Aa =0.66 cm*/ml

Soit : 4 HA8 = 2,01 cm?/ml  avec St = 25¢cm.
e En travée
M’ =0.85 M, =0.85x9.92 = 8.43 KN.M

Mt  8.43x10°
bd*f,, 100x13°x14,2

=0,035 = SSA =

neo MU 843x10°
bdf,/y, 0982x12,2x348

= 1.89 cm?/ml

Soit : 4HAS8 = 2,01 cm?%/ml Avec : St =25 cm.
Ill.F.4 Vérification a I'ELU

a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

0.0 x1 x1
1.8
Z(B—F)

=0.29 cm?/ml

A=2.0 >0.2 c¢ ?/m Condition vérifiée dans les deux sens.

Remarque

Pour armatures transversales elles ne sont pas nécessaires.

b) Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(charges concentrées)
Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).
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e Sens x-X
Armatures supérieures : St = 20 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

Armatures inférieures : St = 20cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

e Sensy-y
Armatures supérieures : St = 20 cm < min (3h, 33 cm) = 25cm.

Armatures inférieures : St = 20 cm < min (3h, 33 cm) = 25 cm.

c)Contrainte tangentielle

Les efforts sont max au voisinage de la charge.
Sens x-X

P 9

= =2.86t = 28.6 KN
2v+u 3x1.05

Tmax = VU =

Sens y-y

V:Tmax=Vu = E = 9 = 2.86t .= 28.6 KN On doit vérifier que
3v 3x1.05

0,2 f —
c28 ,SMPaJ = % —t ; La fissuration est peu nuisible donc

Op O

V, . (02f
t, =—<min| —=£
bd

t, =3.33 MPa.

_ 28.6x10°
" 1000x13

I11.F.5 Vérificationdel'E.L.S

> Les momentsal’E.L.S

=2.2 MPa= Condition vérifiée.

Moment engendré par le systeme de levage
Mx;=(M1+V M) Qs.

My:=(M2+V M1) Qs .
0s = G + Q =100 KN/m?

Mx;=(0.086 + 0,2 x 0,0753) x 100 = 10.106 KN.m
My;=(0.0753 + 0,2 x 0.086) x 100 = 9.25 KN.m
Moment engendré par le poids propre de ladalle
=G +Q=375+1=475KN/m?.
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m, = 0,0419.
r=094 —» { m, = 0,864

Mx2= m gsl2 =0,0419x 4,75 x (1.80)%= 0.64 KN.m
My2= m, x Mx, =0.864x 0.64 = 0.55 KN.m.

> Superposition des moments
Mx =Mx; + Mx, =10.106 + 0.64 = 10.75 KN.m.
My=My;+ My, =9.25 + 0.55=9.80 KN.m.

[11.F.6 Vérification des contraints dansle béton et |'acier

Sens x-X

e Aux appuis Ma=3.22 KN.m
On doit vérifier
0, <Ow =0.6fws=15MPa

. - 100x Aa_100x3.14
! bd 100x13

g =_Ma _ 3.22x10°
* B,dAa 0,921x130x3.14x10°

= 0,242 = k=0.02 et b=0.921.

=85.65MPa

0,=-ko,=0,02x8565=171MPa<15MPA = Condition verifiée,

e Entravée
Mt=9.14 KN.m
On doit vérifier
0, < Ob = 0.6 fes = 15 MPa

. - 100x At _100x3.14
! bd 100x13

g =Mt _ 9.14x10°
* B,dAt 0,9215x130x3.14x10°

=0,242 k=0.02et b=0.921

=242.98 MPa

0,=ko, = 0.02x242.98 =4.86 MPa< 15 MPA = Condition vérifiée.
Sensy-y

e Aux appuis
Ma=2.94 KN.m
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On doit vérifier
Obe <0 —0.6fus=15MPa

- 100xAa_100x201_ 00 = Kk=0016 e P=009355
bd  100x13

o._ Ma _ 2.94x10°
B,d Aa 0,9355x130x 2,01x10?

=120.27 MPa

00=k0s =0,016x 120.27 = 1.92MPa<15MPA =  Condition vérifiée.
e Entravée
Mt=8.33 KN.m
On doi_tvérifier

Ou <0 — 06 fu=15MPa

=0,155 — k=0.016 et b =0.9355.

= 100 x Aa:100>< 2,01
! bd 100x13

o._ Mt 8.33x 10°

B, dAt 09355x130x 2..01x10°

S

=340.77 MPa

0, =k9s = 0.016x340.77 =5.45 MPa< 15 MPA = Condition vérifiée
I11.F.7 Etat limite de fissuration

Lafissuration est peu préudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.

$€ens X-X

4HA10/ml esp=25 4HAB esp=25
R

4HAS
4HA10/m esp=25 N, \, B5p=25
f‘—_f

sensy-y

4HAS/ml esp=25cm 4HA10 esp=25cm

7 , /

— !
‘ AHA8/ml esp—25/ \ ! ::pl\—1205 J

15 15
— —

Figure 1l11.25. Ferraillage de la salle machine
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Introduction :

Plusieurs programmes de calculs automatiques sont faits afin de formuler le probleme de calcul
des structure et de le controle en un temps réduit et ils sont basés sur la méthode des éléments «
finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est donc Indispensable que
tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F), et comprenne également le processus de la phase
de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par |'étude analytique du concept de la
(M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec I’utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme obijectif la présentation des notions fondamentales du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul dans
son efficacité opératoire, c.a.d. en tant qu’outil destiné a I'utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son probléme
de calcul des structures et controler presque sans effort les résultats fournis par I'ordinateur.

IV.1. Concept de base de la M.E.F

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour Les cas
de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode consideére la structure comme un
assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des n.uds situés sur
les limites de ces éléments. La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniere
similaire a celle utilisée dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’élément, une (fonction
de forme) fonction de déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I'énergie minimale, cette
relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de I'élément. Un systeme d’équation
algébrique linéaire peut étre établi en imposant I'équilibre de chaque nceud, tout en considérant que
les déformations aux niveaux des n.uds sont inconnues. La solution consiste donc a déterminer ces
déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de
rigidité de chaque élément.

IV.2. presentation de logiciel ETABS :( Extended Three Dimensions Analyses Building Systems).

L.ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d.ingénieries, particulierement
adaptée aux batiments. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec
une bibliotheque d’éléments autorisant I'approche du comportement de ces structures. L.ETABS
offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments
de conception et de vérification des structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-
processeur graphique facilite I'interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de
visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de
contraintes, les modes propres de vibration.. Etc.

-Rappel :( terminologie)
Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds
Frame : portique (cadre)
Shell : voile
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Element : élément

Restraintes : poinds d application de la charge
Loads : charges

Uniformed loads : charges uniformes
Define : définir

Material : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

File : fichier

Copy :copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous

Add : ajouter

Delete : supprimer

Story : étage Height : hauteur

IV.3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS :

L'ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la Version 9.6.

ETABS.9.0
Raccourci
1.96 Ko

1V.3.1 Premiére étape :

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser en plan et en
élévation.

a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de I'écran, on
sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements.

[1ractive ~|eroear = lkr-m =]

b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, cette option permet
d’introduire :

¢ Le nombre de portiques suivant x-x.
¢ Le nombre de portique suivant y-y.
e Le nombre des étages.
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Grid Dimenzions [Flan) Stomy Dimensions
(¢ Uniform Grid Spacing f* Simple Story D'ata
MHurnber Linez in > Direction 7 Mumber of Stories

MHurber Lines in " Direction Typizal Stom Height
Spacing in * Direction E. Battarmn Stary Height

Spacing in 7 Direction B.

" Custom Stoy Data

(™ Customn Grid Spacing Units

Add Structural Objects

H——H——H

b : HH
| = o

H——H——H

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab Twoway or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

0K | Cancel |

Aprés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 'une en 3D et I'autre
a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

c) Modification de la géométrie de base :

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

e On clique sur le bouton droit de la souris.

e On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

e Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story
Data.
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Define Grid Data
Edit Format

# Grid Data

GrdID | Spacing | Line Twpe | ‘Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color  «

555 Frimary Showe Top

28 Primary Showe Top
426 Primary Showe Top
426 Primary Showe Top

28 Frimary Show Top
555 Frimary Show Top

u} Frimary Show Top

000 | [T e | LD D =

-
=

K-

GrdID | Spacing | Line Tupe | ‘Wisibilith | Bubble Loc. | Grid Colar & Dizplay Grids as

1 3.56 Frimary Showe Left ¢ Ordinates (% Spacing
Primary Showe Left

3.9 Frirnany Shiow Left : o
Primary Show Left [~ Hide All Grid Lines

Frirnany Shiow Left I Glue to Grid Lines
Frimary Show Left Eubble Size ’T

FReset to Default Calor |

|

000 | [T e | LD D =

.
=

Ok Cancel

Story Data .

Height Elewvation b azter Stary Sirnilar Ta Splice Point | Splice Height
11 208 306 Yes Mo
10 306 27 54 Mo STORY10 Mo
306 24 48 Mo STORY10 Mo
308 21.42 Mo STORY10 Mo
308 18326 Mo STORY10 Mo
208 15.3 Ma STORY10 Mo
306 1224 Mo STORY10 Mo
306 918 Mo STORY10 Mo
308 E12 Mo STORY10 Mo
308 3.08 Mo STORNY10 Mo
0.

w

Il b e P P

Eal gt ] RORN o fekpll Rupl Bt R u]

Reszet Selected Fows

Height 3.06 Fiezet Change Units
kM azter Story Mo Rezet
Simlar To MOME - Reset

Splice Paint Mo - FReszet
Splice Height |0 Reset
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1V.3.2. Deuxiéme étape:

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes on sélectionne le matériau CONC et on clique sur
Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure Suivante :

bd aterialz Click. ta:

Add New Material.., |

Modify/Show Material. . |

Cancel

Dizplay Color

M aternial Hame | Color

Type of b aterial Type of Desian

{+ |zobropic " Orthatropic Design Concrete

Analysiz Property Data Dezign Property Diata [AC1 318-05/BC 2003]
M azz per unit Volume |257 Specified Conc Cornp Strength, f'o W
Weight per unit Wolume |257 Bending Reinf. Yield Stress, fy W
Maoduluz of Elasticity 32164195, Shear Reinf. igld Stress, fys 400000
Pabsais i oz [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expangion m Shear Strength Reduc. Factor Ii
Shear Modulus IW

(] | Cancel

1V.3.3.Troisiéme étape :

Latroisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (Poutre, Poteauix,
dalle, vaile...).

Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et ceci de lamaniére
suivante : Nous choisissons e menu Define puis Frame sections. On clique sur laliste d’ajout des
sections et on sélectionne Add Rectangular pour gjouter une section rectangulaire (les sections en
béton armé du bétiment & modéliser sont rectangulaires) .
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Proparlies Clhck o

! o
N i Iripot |4de Flange
WA

430 Reclanculsr v

Modiy/Show Propery ..

Section Name [POT 4040

Froperties Property kodifiers b aterial

Section Properties. .. | Set Modifiers. .. ] BETOM X

— Dimensions

Depth [t3] [n4
Width [£2] 0.4

— Concrete

Reinforcement. ..

Ok | Cancel |

Dizplay Calor

Le bouton Rein forcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des barres
d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir l'aire, les moments d’inerties, I'aire de
cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

Nous procéderont de la méme maniéere pour les autres éléments.

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux éléments
plaques (voile).

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom &t
I’épaisseur.
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Define Wall/Slab/Deck Sections Wall/Slab Section

Sectiohs Click, to: -

DECK Ldd Mew Deck, -
PLAME] | J

SLABT

s . | Modity/Show Section.. | Material [cone =]

Delete Section |

Section Mame WOILE

R

Thickness

Membrane 10.1 5
OF. Bending 10.1 b

Cancel Type

f¢ Shell " Membrane " Plate
[ Thick Plate

— Load Distribution
[~ Use Special OneWay Load Distibution

Set Modifiers.. Dizplay Calar .
Ok, I Cancel |

B : pour se déplacer d'un niveau a un autre ou d'un portique a un autre on utilise les fleches

i A

IV.3.4 Quatriéme étape :

Affectation des éléments dons le model :

a) Poteaux et poutres:

=

draw —» draw line objects — DrawRctangular E3|. ou create areas at clicks

c)Les voiles :

Pour introduire les voiles on utilise les mémes instructions que les dalles pleines mais on va se mettre
en élévation.

Remarque :

-Quand on modélise les voiles on doit modélisée leurs raidisseurs. Pour les introduire on les
détermine comme les voiles avec le dimensionnement des poteaux.
-Les voiles et leurs raidisseurs sont un seul élément, et pour les définir ainsi on :

1. Sélectionnons-les voiles :

Assing — Shelle/Area— PierLabel. L
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—wall Piers — 7 Click ta:-

HONE Add Mew Mame
[NONE [P

-~

VL1245
YL1.6/9
YL1.R:1
WL2EA
WLZRA
WL22/5
VL3245
VL3649
WL3.RA

FleAwsnnts i Giots D iscions
 Tramdatee X 7 Aotaion ded X
W Trpealacm ¥ W Fodahon ol

W Traealater 2 & ot i 2

Fast Restrasnis

Figure 1V.1 :Géométrie de base dela structure (vue en 3D).




Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérification de RPA

1VV.3.5. Cinquiéme étape :

Définir les charges :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure modélisée.

1) Charges statiques (G et Q) :

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

Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente).
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation).
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Click. Tao: -

Self wWeight Ao Add Mew Load

kdLaltiplier Lateral Load

kdodify Load

Delete Load

2) Charge dynamique (E) :

Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de la structure et ses dimensions ; qui peut étre mené suivant
trois méthodes:

> Par la méthode statique équivalente.

» Par méthode dynamique qui regroupe :
La méthode d’analyse modale spectrale.
La méthode d’analyse modale spectrale.
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a)Classification de I’ouvrage :

Notre ouvrage est un batiment d’habitation collective, et de commerce dont la hauteur
H =33.3 m <48 m, qui sera classé selon RPA 99/modifié 2003 au groupe d’usage 2
(Ouvrages courants ou d’importance moyenne). Il est situé a BOUMERDES(Zone llI).

b) Principe de la méthode :

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale qui est applicable
sur tous les cas d’ aprés les régles du RPA99 version 2003 (article 4.1.3).

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

c)Caractéristiques du spectre de réponse :

Les caractéristiques du spectre de réponse sont résumées dans le tableau suivant:

Caractéristiques Désignation Article du RPA

Lesite S3 Article 3.3.1

La zone 11 Annexe 1

Le groupe d’usage 2 Article 3.2

Facteur de qualité Q 1.05 Tableau 4.4

Cosfficient de 4 Tableau 4.4
Comportement R

Tableau IV.1 : Caractéristiques du spectre de réponse.

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

—

2 3

( 1.940 - 0.063 )

Zone : Groupe dusage :
I — IA { OB + 10 1A £ 1B &~ 2 ("3

Coeff. comportement : (4 Amortissement : |10I

Facteur de qualité Q : [1.05 -

Site -
{— 81: Site Focheux (= 53: Site Meuble
{— 52: Sife Ferme (" S54: Bite Trés Meuble
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Logiciel donnant les caractéristiques du spectre de réponse.
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define Response _____ Spectrum Functions _____ Spectrum from file

Function Name (nom du spectre): RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define———» Reponses spectrum —— cases Add New Spectrum.

Response Spectrurmm Function Definition

Function Dramping Fatio
Function Mame 10,085

Function File = “falues are:

File Mame " Fregquency vz Yalue
o huzershuzersdesklopawsc b4t

& Pernod ws VYalue

Header Lines to Skip

Conwvert ta User Defined ] “fiew File

Function Graph

Dizplay Graph | 4834 . 0011

k. I Cancel |

Dans la partie Input réponse spectral, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte dans les
deux directions principales (U1 et U2).
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Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame Ex
Structural and Function Damping

D amping JD,DEIE

FModal Combiration
= CaC { SRSS £ ABS " GMLC
Direection al Combination

(= SHESS
" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectia

Drirection Function Scale Factor

ut  |RPa ~1 [asi
uz | ~1 |
U= | LI 1

E=citation angle IU.

E cocentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.]

Owvermde Diaph. Eccen. O-remide. . I
(=] l Cancel |

IV.3.6. Sixieme étape :

Char gement
Apres sélection de I’élément & charger, on clique sur qui se trouve sur la barre d’outils.

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier :
Le nom de la charge.
Son type (force ou moment).
Sadirection.
La valeur et le point d’application pour les charges concentrées.
La valeur de la charge uniformément répartie.
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Urits
Load Case Name ﬂ |KN-m j

Load Type and Direction Options

~ "
= Forces € Mocnis Add to Existing Loads

- i» Replace Exizting Loads
Direction | Gravibp _YJ
(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 3

Distance |0, 0,25 0,75 B
Load 0. o, 0, |0,

{* Relative Distance from End " Absolute Distance from End-l

Unifarm Load

Load 0. 0K |

En fin on valide avec OK (pour annuler on appuie sur cancel).

En charge que les poutrelles et les poutres secondaires cette charge elle sera transmise aux poutre
principale ainsi de suite aux poteaux et aux fondations.

IV.3.7. Septiéeme étape :

Introduction des combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations
sont:

Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q.
ELS : G+Q.

Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : G+Q+E.
08GE :0.8G+E.

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define—— 3 load Combinations——— Add New Combo
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Define Load Combinations

Load Combination Data

Combinations

ELU |
ELS
FOIDS
GOEX
GOEXM
GOEY
GOE'TM
DBGEX
DBGEXM
DSGE'Y
DBGEYM

Click to:
Add Mew Combo...

| Modify/Show Combo.

Delete Combo

0K
Cancel

ELU

Load Combination Mame

Load Combination Type

Define Combination

Case Mame Scale Factor
G StaicLoad v |[1.35

i

oad

Add
rodify
Delete

[ ok |

Cancel |

1V.3.8.Huitiéme étape :

Analyse dynamique :

Cette étape consiste a lancer I'analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier le nombre de mode a
utiliser dans le calcul d.une maniere on doit avoir une participation massique supérieure a 90% selon

RPA 2003.

Analyze » set analyzeoption » cet dynamic paramertes.
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Analysis Options Dynamic Analysis Parameters

Building Active Degrees of Freedom I?ﬂi
Full 30 %Z Plane YZPlane  MoZ Fiotation Humbee of Modes

Type of Analysis
f* Eigenvectors 7 Ritz Vectors

Eiger/alue Parameters

FlUx FUr FUZ FR: FRY [FRZ Frequency Shift [Center)

Cutoff Frequency [Radiuz)
v Dunamic Analysis | Set Dynamic Parameters. .. I Relative Toleraknice 1.000E-07

[~ Include P-Delta : : | [ Inchude Residual-Mass Modes

[~ Sawve fcces: DB File ; | Starting Ritz Wectors
| Lizt of Loads Ritz Load Yectors

Cancel

_bdd> |
L« Remove |

Cancel

Nombre de mode =3N avec N :nombres d’étages.

IV.3.9.Neuviéme étapes :

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure
modélisée.

a)Appuis :

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec
certaines relaxations. La liaison entre les deux éléments (fondation et poteau) dans le nceud et
un encastrement, pour définir ca dans de l.etabs on :

Sélectionne les nceuds a la base :

Assing —joint/point —  restraintes.
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Reszstraintz in Global Directions

Iv Tranzlation = v Fotation about
Iv Translation ' [v Fotation about v
[v Tranzlation £ [w Ratation about &

Fazt Restraints

| A % e

(] | Cancel I

b).Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour effet
de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign—— Joint/point Diaphragm —— » Add New Diaphragm

Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm ‘
010 '
g? . Muodify./Show Diaphragm ‘
D3

D4 Delete Diaphragm ‘
D5
DE

D2
Cancel |

[ Disconnect from All Diaphragms

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragme on clique sur ok pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

c).Mass- Source :

Les masses des planchers est supposées concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés par
la notation de Mass —Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.
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Letee ez T

Mags Definition
~
fo |
.

Define Mass Multiplier for Loads

L nad tduiltipelier

J ].1,2

1V.3.10.Dixiéme étapes :

Analyse et visualisation des résultats.

Pour lancer I'analyse de la structure, on se positionne sur I'onglet Analyze et on sélectionne.
Run Analysis.

Période et participation modale :

Dans lafenétre display show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne la
combinaison « Modal ».
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Choose Tables for Display

Edit

50 MODEL DEFINITION (D of 66 tables selected) e e et
#-[] Building Data Select Load Cases...
-0 Property Definitions s e

#-0 Load Definitions
& [0 Point Assignments Load Caszes/Combos [Results] -

#-[] Frame Assignments Select Cazes/Combos...

&[] Area Assignments 19 of 19 Loads Selected
# [0 Input Design Data
#-[] Design Dverwrites Madify/S haw Optians. .
Bia--D Options/Preferences Data L
#-[J Miscellaneous Data Options
&-E ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected] [ ¢

B!D Displacements

Bal] Reactions
&-[E Modal Information
-0 Bulding Madss
B[ Building Modal Information

. Modal Participation Factors

. Modal Participating Mass Ratios Hamed Sets -

- Modal Load Participation R ating EoeNaned car

. Fesponze Spectum dccelerations —

. Response Spectrum Modal Amplitudes RV RETIEY I
: . Responge Spectrum Baze Reactions

#-[ Building Dutput

B!D Frame Output

Bil] Area Output

#-0 Objects and Elements

Cancel

=
3

Period
0.943253
0.701524
0.670570
0275219
0169167
0162936
0134017
0.126136
0.120700
0.090853
0.076995

000 [ =)L e A =

Tableau IV.2 : Période et participation modale

Déformée de la structure :

On appuie sur I’icone Show Défor mede Shape et on sélection une combinaison d’action
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Figure IV.2 Déformé de structure selon( xx)

> Les efforts internes :

Le menu Disptay permet d'afficher les efforts internes avec Show Member
For ces/Stresses Diagram- Frame/pier/Spandrel For ces. Et auralafenétre suivante :

e Sélectionner le cas de chargement

e L'option Axial Force permet d'afficher |e diagramme d'efforts normaux (DEN)
e L'option Shear 2-2 permet d'afficher le diagramme d'efforts

e L'option Shear 3-3 afficher |'efforts tranchants hors plans

e L'option Moment 3-3 afficher |e diagramme de moments fléchissant (DMF)

e L'option Torsion et Moment 2-2 affichent les moments auteur d'axes

e L'option Seal Facteur permet d'gjuster lataille des diagrammes.

Pour voir les valeurs dans les diagrammes on découcher Fill Diagram et on coche

Show Values on diagramme
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Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique
sur :

: Digplay Show tables

Dans Element Output (Beam For ces) on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les
barres).

> poutres :

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

Edit View

| Beamn Forces -

Load p ['7] M2 -
GOEX MAX ) 0.00 ; 0.000 |
GOEX MAX : 0.00
GOEX MAX 0.00
GOEX MAX z 0.00
GOEX MAX : 0.00
GOEX MAX 0.00
GOEX MAX ; 0.00
GOEX MAX 0.00
GOEX MAX ; 0.00
GOEX MAX 0.00
GOEX MAX : 0.00
GOEX MAX 0.00
GOEX MIN 0.00
GOEX WIN : 0.00
GOEX MIN 0.00
GOEX MIN : 0.00
GOEX MIN : 0.00

AADY ELRD noAn

» Lespoteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et ensuite
clique sur : Display Show tables

Dans Element Output (Column Forces) on sélectionne « Frame Forces » (Efforts
dans les barres).

On cligue sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.
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Edit Wiew

Coalurt Forces

Column Load P V2
c3 GQEX MAX i -50.01 -14.81
c3 GOEX MAX -5594 -14.81
c3 GQEX MAX } -51.86 -14.61
c3 GQEX MIN I -7 -38.31
c3 GREX MIN -73.70 -38.31

C3 GREX MIN ] -69.63 -38.31

c3 GOEXM MAX ! -50.01 -14.61

c3 GOEXM MAX -55.94 -14.81

c3 GOEXM MAX -51.86 -14.61

c3 GQEXM MIN -7 -38.31

c3 GQEXM KMIN 7370 -38.31

c3 GOEXM MIN : 5963 -38.31

c3 GOEY MAX -52.08 2517

C3 GOEY MAX : -48.01 -25.17

c3 GQEY MAX : -43.94 2517

c3 GQEY MIN -85.70 -27.75

c3 GQEY MIN -81.63 2775

~ Pl R T ITN =7 EC AT TE

Effortsinternesdanslesvoiles:

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces

and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

-
Area Element Forces

Edit  View

Area Element Forces LJ

AreaObj AreaType AreaElm Joint OutputCase CaseType StepType Stephlu «
W4g Wall 42 GOEYM Combination Min BB
W4g Wall 42 a2 Combination Max
Wag Wall 42
W4g Wall 42
Wdg Wall 42
W4g Wall 42
W4g Wall 42
W4g Wall 42

Wall 42

W4g Wall 42

Wall 42

Wall 42

Wall 42

Wall 42

Wall 42

Wall 42

Wall 42

(O an

13

Combination WMax
Combination Max
Combination Max
Combination
Combination
Combination
Caombination

Combination

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Caombination
Combination

(R 55| E5 (R RB(E3 e (RS R EE RIS S

i ki
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IV.4. Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 :

V.4.1. Justification du systéme de contreventement :

> Les charges verticales:

Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont tirées du logiciel ETABS
9.6 a I'aide de 'option (Section Cut) avec la combinaison (ELU).

e Charges verticales totales = 66969.9 KN (100%)

e Charges verticales reprises par les portiques est de 42567.52 KN (63.56%)
e Charges verticales reprises par les voiles est de 24402.37 KN (36.44%)

» Les charges sismiques:

De plus les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a
I'aide de I'option (Section Cut) avec la combinaison (E spectre).

» Charges sismiques totales :
-Sens xx : 3164.82 KN
-Sens yy : 3738.28 KN

» Charges sismiques reprises par les portiques :
-Sens xx : 543.1055 KN (17.16 %)
-Sensyy :217.37 KN (5.76 %)

» Charges sismiques reprises par les voiles :
-Sens xx : 2623.006 KN (82.88 %)
-Sensyy :3521.97 KN (94.24 %)

Conclusion : (Art A.2.30 RPA99 vérifié 2003)

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité
des charges sismiques.

Dans ce cas, on a opté pour un systeme de contreventement constitué par des voiles en béton
arme.
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IV.4.2 Vérification de I’effort tranchant a la base :(RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente Vmse pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vmse < 0.8 Vt il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces ; déplacements
; moments ...) dans le rapport 0.8Vt /VD.

Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

Vmse AT W; RPA99 (4-1).

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des regles R P A en fonction de la zone
sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la
structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.
Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan,
en ¢élévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

W : poids de la structure.

Application :

a) A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment.

Groupe I lla b

TA 0,15 0,25 0,30
1B 0,12 0.20 0,25
2 0,10 0,15 0,20
3 0.07 0.10 0.14

Tableau IV.3. : Coefficient d’accélération de zone A.

Donc : A=0.25

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

2.57;
2.5:;:(1;)2/3

T, % 402
251GL)3(%)3

0<T<T,
T2<T<3.04

T>3.0s

\

oT2 période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

Slte 51 Sg S:] Sd.

T gpsecy 0.15 0,15 0,15 9.15

0,30 0,40 0,50 0,70

TE{sec}

Tableau IV.4 : Valeurs de T1 et T2

on : Facteur de correction d’amortissement donn¢ par la formule :

n=7(2+¢)>0.7
Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
Constitutif, du type de structure et de ’importance des remplissages.
Tableau 4.2 : Valeurs de (%)

Remplissag
e

Portiques

Voiles ou murs

Beton
arme

Béton
armé/maconnerie

Léger

B

4

Dense

7

5

10

Tableau IV.5 Valeurs du coefficient d’amortissement

Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel
Nous avons un contreventement voiles donc on prend :§ =10%
D’oun=0.76>0,7.

Estimation de la période fondamentale de la structure.

La valeur de la période fondamentale(T)de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques.

T=CThN 2/3
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hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N.

C : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4-6 du RPA99/version2003. Dans notre cas C1=0.05.

D’ou T=0.69S
Calculde D

D=1.34

R : coefficient de comportement global de la structure

Pour une structure en béton armé a contreventement par voiles
R=4

¢) Q : Facteur de qualité

défini par :

Q =1+2XPa

Sens longitudinal :
Q=1+(0.05+0+0+0+0+0)=1,05.
Sens transversal :
Q=1+05+0+0+0+0+0)=1.05.

d) W : poids de la structure.

Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi=Weai+BWoid ou Wr=y1 W,

Wai: Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.

Wai: Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4-5 du RPA99,

Dans notre cas et pour batiment d’habitant 3=0,20.

Pour avoir ces résultats on va introduire une nouvelle combinaison dans logiciel :
Poids : G+ 0.2 Q

1A POIDS EMN (KMN)

| ET10 134.48
ETS ATES.3
|ETSH 4311.91
ETF 4311.91
|ET6 4311.91
ETS A28 95
|ET4 AA28.95
ET3 A28 D5
|ET2 A4428.95
ET1 AS63.79
_ A3B6.9
WA A44525.01
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Tableau IV.6.Poids de chaque niveau.

V=A_W|
R

0.2 x1.2 x1.0
V.= p x44525.01=3506.34KN.

0.2 x1.2 x1.0
V= P x44525.01=3506.34KN.

Vérification :
> Sens X-X :
Vetabs = 3419.28KN >0.8 x3506.34=2805.07KN
> Sens y-y:
Vetabs =3940.97KN >0.8 x 3506.34= 2805.07KN.
Conclusion :

L’effort tranchant a la base est vérifié.
1V.4.3 Déplacements relatifs :

D’apres 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.

Le déplacement horizontal : & chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit
D’apres le RPA 99 (Art4.4.3): 0 k=R X 0 ek

Avec : § k: déplacement du aux forces sismique. Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : Ak= 0k- 0

NIVEAU S x (cm) §y(cm) | Akx(cm) | Axy (cm) 1%h (cm) | Vérification
3.263 2.51 0.399 0.327 3.06 Cv
2.864 2.183 0.391 0.269 3.06 Cv
2473 1.914 0.380 0.265 3.06 Cv
2.093 1.649 0.362 0.264 3.06 Cv
1.731 1.385 0.350 0.263 3.06 Cv
1.381 1.122 0.328 0.258 3.06 Cv
1.053 0.864 0.288 0.253 3.06 Cv
0.765 0.611 0.266 0.240 3.06 Cv
0.499 0.371 0.245 0.189 3.06 Cv
0.254 0.182 0.135 0.124 3.06 Cv
0.119 0.058 0.119 0.058 3.06 Cv

=
o

RN W s O (00| O

Tableau IV.7 .Déplacements relatifs sous I'action Ex et Ey.
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Remarque:

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on
a spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse).

Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux
sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de la
hauteur d’étage.

IV.4.4 Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

H
suivante : d&max < f = E—T

f : La fleche admissible

Ht: La hauteur totale du batiment.

> Sens l'action de Ex :

H 3 .6
0 max= 0.03263< f=5—T=5— = (0.061 ———> condition verifier

> Sens l'actiondeEy :

0 max= 0.0251< f =:—T=? =(0.061—> condition verifier.

IV.4.5 Nombre de mode a considérer : (Art 4.3.4 / RPA2003).

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 a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.

-ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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Dans notre cas :

Period U uy SumlX Sumy
0.943253 728781 0.0005 728781 0.0005
0.701524 0.0005 67.9259 72,5786 67.9264
0.670570 0.0004 0.1883 72,8790 £B.1147
0.278219 13.4187 0.0000 86.2977 68.1147
0.189167 0.0002 167250 | 862980 54.8357
0.162936 0.0003 01133 | 882982 84,9530
0.134017 47568 0.0003 910550 249532
0.126136 £.0000 £.1935 1, ac14s8 |
0,120700 1.0769 0.0001 921319 a5 1468
0.090863 0.0000 0.5322 521319 856791
0.076595 3.0159 0.0024 95.1518 856514
0.074906 0.0010 7.1828 951528 92 8642

M

41}

::—,:‘mmh-lm:n-h-um—na

=in
fa

Tableau 1V.8 : Période et participation modale

La somme des masses modales dans le 12eme mode dépasse 90%de la masse totale du
batiment.
Dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

1V.4.6 Vérification de I’excentricité :

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

Soit :
CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.

> Suivant le sens x-x : Lx = 25.6m
On doit vérifier que : | XCM -XCR | <5% Lx

Niveaux | Diaphragme | XCwm XCr | XCm-XCr | | 5% Lx Vérifica
tions

RDC D1 12.641 | 12.62 | 0.021 1.28 Vérifiée
D2 12.639 | 12.615 | 0.024 1.28 Vérifiée
D3 12.639 | 12.656 | 0.017 1.28 Vérifiée
D4 12.639 | 12.652 | 0.013 1.28 Vérifiée
D5 12.639 | 12.655 | 0.016 1.28 Vérifice
D6 12.640 | 12.666 | 0.026 1.28 Vérifiée
D7 12.641 | 12.670 | 0.029 1.28 Vérifiée
D8 12.641 | 12654 | 0.013 1.28 Vérifiée
D9 12.641 | 12.641|0 1.28 Vérifiée
12.751 | 12.632 | 0.119 1.28 Vérifiée
14.74 15.430 | 0.69 1.28 Vérifiée

Tableau IV.9. Excentricité suivant x-x

OO NO LB WN -

[E
o

121




Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérification de RPA

> Suivant le sens y-y :
On doit vérifier que : | YCM -YCR | <5% Lx

Diaphragme | YCM YCR | YCM-YCR | | 5% Lx | Vérifications

D1 8.562 8.561 | 0.001 1.28 | Vérifiée

D2 8.563 8.561 | 0.002 1.28 | Vérifiée

D3 8.563 8.544 | 0.019 1.28 | Vérifiée

D4 8.563 8.516 | 0.047 1.28 Vérifiée

D5 8.563 8.503 | 0.06 1.28 | Vérifiée

D6 8.561 8.509 | 0.052 1.28 | Vérifiée

D7 8.56 8.524 | 0.036 1.28 | Vérifiée

D8 8.56 8.536 | 0.024 1.28 | Vérifiée

D9 8.56 8.543 | 0.017 1.28 | Vérifiée

OO INOOO|LNNBRIWIN |-

8.56 8.549 | 0.011 1.28 | Vérifiée

[EEN
o

8.56 5.56 0 1.28 | Vérifiée

Tableau IV.10. Excentricité suivant y-y

IV.4.7. Justification Vis A Vis De 'effet P-A :

L'effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure ou les
éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement lie a la valeur de la
force axiale appliquée(P)et au déplacement « Delta »,la valeur de I'effet P-Delta dépend de :
e Lavaleur de la force axiale appliquée.
e Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

e Lasouplesse des ¢léments de la structure.
En contrélant la souplesse de structure, la valeur de 1’effet P-Delta est souvent gérée de
manigére a ce qu’elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée dans le calcul.
Le reglement RPA99/v2003.préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligé dans le cas
des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure.

0 = Px.Ak/Vk.hk< 0.1 RPA99 (Art 5,9).

Avec : Pk poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus
du niveau « k » calculés suivant le formule ci-apres :

Pe=Y i (Wg + BWy)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la le
combinaison (G+Q+E).

hk : hauteur de I’étage « k »
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Z
=

Pk | Akx(m) | Aky(m) | Vix(m) | Viy(m) | hx( Okx Oky Vérificati
KN) | X107 | yq02 m) on
13448 | 0.0399 | 0327 | 45.88 4822 | 3.06 | 0.013 0.03 Vérifiée
47883 | 0.391 | 0.269 | 803.49 | 961.25 | 3.06 | 0.0048 | 0.0041 | Vérifiée

431191 | 0.380 | 0.265 | 1354.6 | 1636.53 | 3.06 | 0.0029 | 0.0022 | Vérifiée
431191 | 0362 | 0.264 | 1806.78 | 2148.36 | 3.06 | 0.0025 | 0.0017 | Vérifiée
431191 | 0350 | 0.263 | 219427 | 2586.89 | 3.06 | 0.0023 | 0.0014 | Vérifiée
442895 | 0.328 | 0.258 | 2517.38 | 2981.29 | 3.06 | 0.0022 | 0.0013 | Vérifiée
442895 | 0.288 | 0.253 | 2805.93 | 3300.76 | 3.06 | 0.0021 | 0.0011 | Vérifiée
442895 | 0.266 | 0.240 | 3048.99 | 3538.29 | 3.06 | 0.0018 | 0.0009 | Vérifiée
442895 | 0.245 | 0.189 | 3231.62 | 3730.65 | 3.06 | 0.0016 | 0.0007 | Vérifiée
4563.79 | 0.135 | 0.124 |3363.53 | 3877.45 | 3.06 | 0.0010 | 0.0005 | Vérifiée
43869 | 0.119 | 0.058 | 3419.28 | 3940.97 | 3.06 | 0.0005 | 0.0002 | Vérifiée

Tableau. lll.11. justification Vis-a-vis De I’effet P-A dans les deux Sens.

Qﬂwwhu}m\]oo\og
@)

On constate que Okx et Oky sont inférieur a « 0.1 ».

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure :

La structure est contreventée par voiles.

o [ ’effort tranchant a la base est vérifié.

e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
e Le pourcentage de participation massique est vérifié.

e [ ’excentricité est vérifiée.

o [ ’effet P-Delta est vérifié.

Ce model présente toutes les caractéristiques recommandées par les reglements, donc on
peut passer a I'extraction des efforts internes avec les quels nous allons ferrailler les
différentes éléments structuraux
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V. Ferraillage des poutres :

V.1 Introduction:

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple, a I’état limite ultime(ELU),puis on
Procédera a une vérification a I’état limite de service(ELS). Les aciers nécessaires pour le ferraillage
des poutres seront déterminés en fonction des moments Fléchissant maximums pour les deux

situations suivantes:

Yb Ys fcos Fou Fe Os
(MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

Situation durable 1.5 1.15 25 14.16 | 400 348

Situation accidentelle 1.15 1 25 18.48 | 400 400

Tableau V.1.Situations et coefficients de calcul.
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les combinai sons suivantes:

1.35G+1.5Q a'ELU
G+Q a L’ELS
G+QtE RPA 99 version 2003
0.8GtE RPA 99 version 2003

V.2. Recommandations du RPA pour le ferraillage des poutres :

a)Armatures longitudinales:

e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Poutres principal es : Amin=0.005x30x40=6¢cm?
Poutres secondaires : Amin=0.005x30x35=5.25cm?

e Lepourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en
zone de recouvrement.
En zone courante :

Poutres principal es : Amax=0.04x30x40=48cm2
Poutres secondaires : Amax=0.04x30x35=42cm:2
En zone de recouvrement :

Poutres principal es : Amax=0.06x30x40=72cm2
Poutres secondaires : Amax=0.06x30X 35=63cm2

e La longueur minimale de recouvrement et de 500 en zone Ill.

o L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres derive et
d’angle doit étre effectué avec des crochées a90°.

b) Armatures transversales :
La quantité minimale des armatures transversales et donnée par :
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A:=0.003xS:xB

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. . /b s o
S¢" =min (I’ 12(23) En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.

h
St< E En zone de recouvrement.

Avec :

@ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I'appui ou
de I'encastrement.
» Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexes Es, concernant la détermination de la longueur des chapeaux
et des barres inférieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui
stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :
1 ’ s 7 . P OaN 7 H Vi H
e A-de laplus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s’il s’agit d’appui

n’appartenant pas aunetravée derive.
1 , s 7 . . e ’ H 7
. Azde 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.
e La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des appuis

. L1 .
au plus égale a l—de la portée.

V.3.Ferraillages des poutres a 'ELU :

Calcul du moment réduit :

— M,
R= bd?ty,
08 1
Yh
I < M,p=0.392 La section est simplement armée(SSA).

fbc

T= T La section doublement armée(SDA)

e Section sans armatures comprimées (A’s =0) :

Si u<uy.=0392 —> As =M
U —_— ”I.' . ﬁdﬂ‘b

e Section avec armatures comprimées (A’s £ 0) :
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M= My Lasection réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections

fictives.

Ay

—2

As : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’s : La section supérieur la plus comprimée.

M=Me+ AM

Me =pebdf, et AM=M-Me

AM

M,
As = Asl + As2 =

+

AM

AS =a—c)en

Le calcul des sections et le choix des armatures est résumé dans les tableaux qui suivent :

> Poutre Principales (30x40):

Ferraillage des poutres principales

MT | situation Obs.

As
adoptée

Ferraillage

51.87 | acc SSA

6.03

3HA16

117.01 SSA

10.65

3HA1l6
CHAPEAU

3HA14
FILANTE

Tableau V.2 : Ferraillage des poutres principales.
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> Poutre Secondaire (30x35) :

Ferraillage des poutres secondaires

M situation | u Obs. | B As As As Ferraillage
min[cm?] | adoptée

5.25 6.02

Tableau V.3: Ferraillage des poutres secondaire.

V. 3.1 : Vérification a I’ELU :

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

Poutres principales :(30x40)

_ 02 x3 x3 5x¥1 2

e Poutres secondaires :(25x35)

_ 02 x3 x3 5x21 2

'\
D'ou: PP——» As=6.02 > Amin=1.53cm2

> Condition vérifiée

PS__, As=6.02 > Amin=1.17cm2/

b).Justification sous sollicitation d’effort tranchant:(BAEL91.Art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente «T,», prise conventionnellement égale
a:
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02 f, _ 08 x2

<T.=mMmi
<Ty=min ( o —

=3.33,5MP3)

.. 7.3 x1 7
Poutres principales T,=

u=——"——=0.697MPa < T; = 3.33 MPa.....cv
0.3 x0.3

5.2 x1 ~°

Poutres secondaires : Ty=—o—
0.3 x0.3

=0.577MPa < T; = 3.33 MPa....cv

C).Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

Il faut vérifier que :

VusV, = 0.4% (BAEL99.art A.5.1.32)
(i

Poutres principales :

— UYx03 xU03x2z 1
Vu=105.2KN<V, =04 Condition vérifiée.

1.5

Poutres secondaires:

— UYxU3 xU03x2z 1 °
Vu=85.78 KN < V|, =0.4 =585 KN.....Condition vérifiée.

1.5

D).Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : (BAEL 91Art. A.6.1.2.1)

Yy -
=E— << e = P =
Te cod U] T, w X fin =1.5x2.1=3.15MPa.
[ U; : périmétres utiles des barres. > Uj= nnt ®
» poutresprincipales: > U;=3x3.14x16=150.72mm; Vu=78.37KN

_ 7 3 x13
09x3 x1 .7

Tg = 154MPa< 1, = 3.15MPa

> Poutressecondaires: 8 Uj=3x3.14x12=113.04mm: Vu=56.22KN.

_ 5 .2 x13
09x3 =x1 0

Ts = 1.70MPa< 1, = 3.15MPa

E.)Vérification de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales : (Art
A.5.1.32/BAEL91 modifié 99).

1.

A =4

M : M g . :
(VU — —”J s (VU — —= J < 0 la vérification n’est pas nécessaire.

09d 0od
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poutresprincipales: 78.37 — (117.01/ 0.9x0.375) =-268.32 <0

poutres secondaires :56.22 — (68.46/ 0.9x0.325) =-177.83< 0
Donc il n’a pas de risque d’entrainement des barres

» Calcul de la longueur de scellement des barres « Is »:

f,.
l, =— avec : f,= 400 MPa.

- 4x g
la valeurs de la contrainte d’adhérence est donnée de fagon forfaitaire par la relation:
T = 0.6 v?f; =06(1.5?x2.1=2835MPa

pour ® 16:1s=56.44 cm.
pour @ 12:1s=42.33cm.
pour ® 10:Is=35.27 cm.

» Calcul de la longueur d’ancrage « I, » : (Art.6.A.1/BAEL91 :

pour ® 16:la=0.4x1s=2257cm soit la= 20 cm.
pour ® 12:la=0.4x1s=16.93cm soit [a=20 cm.
pour ® 12:1a=0.4x1s=14.10cm soit la=15cm.

¢ Calcul des armatures transversales

le diamétre des armatures transversales est :(Art.2.12/BAEL91).

- b 3 I 4
poutresprincipales: &< min(i— = T =30 mm; 5—1 = —=11.42 mm ;®1=12mm)

3
. . b _ 3 h _ 3
poutres secondaires: ®; < mln(i— =T =30 mm; 3T -3

=10 mm ;$1=12mm).
soit: ®; =8 mm. On choisiraun cadre et un étrier A; = 4HA8 = 2.01 cm=.

«» Calcul des espacements :

—
< Zonenodale: S;<min (i ,12®, 30cm).
o .4
poutresprincipales: § < mln(: =10cm;12x1.6 =19.2cm, 30cm ).

poutres secondaires: S;< min (1—5 = 8.75cm ;12x1.6 = 19.2cm ,30cm).

% Zone courante :
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o 4
Poutreprincipales: St < 5 = 20cm

. 3
Poutre secondaire: S’t < 5 = 17.5cm.

> Délimitation de la zone nodale

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale « L’ » est égal a deux fois la
hauteur de la poutre considérée.

» poutresprincipales: L’ =2 x40 =80 cm.

» poutressecondaires: L’ =2x 35=70cm.

X/

X Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

La section minimale d’armatures transversales du RPA : A" = 3%o0 S;x b

< poutre principales: Amin=0.003 x 20 x 30 = 1.8cm* < A gopte = 2.01 cm?

< poutre secondaire: Apin=0.003x 20 x 30 = 1.8 cm’ < A zgopte = 2.01 cm’

V.3.2 Vérifications des poutres a I'ELS :

Etat limite d’ouverture des fissures : il faut vérifier la contrainte dans le béton :

_ Oy 1 A

Oy — K, = W:O.chzg =15MPaAvec: p; = bod

et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de B et K;.

Mg

la contrainte dans I'acier est : 0. =
* p,dA

Avec : A : Armatures adoptées a I'ELU.

les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivant :

Vérification du ferraillage des poutres principales a I’ELS :

M smax A52 P1 Ba Ky o,
(tm) (cm) (MPa)

Travée | 33.22 | 6.02 165.24

Appui | 68.9 10.65 199.98

Tableau V.4: Vérifications |e ferraillage des poutres principales a I’ELS.
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Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS:

M gmax A52 P1 B1 k1 o, Oy oy
(t.m) (cm”) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 21.96 6.03 0.618 0.8845 | 28.29 126.69 | 4.48 15

Appui | 29.54 | 5.74 0.589 | 0.8865 | 29.055 | 178.62 | 6.15 15
Tableau V.5: Vérifications le ferraillage des poutres secondaires a I'ELS

V.3.3 Etat limite de déformation :

Lafleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport alafléche
admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction. On prend le cas le plus
défavorable pour le calcul dansles deux sens:

» Calcul delafleche: BAEL 91/révise 99 (Art .B.6.5, 1).
Lavaleur de lafleche seraextraite delogiciel ETABS, selon les deux sens.

- |
fo <T=5g0

Poutres principales:

fetaps =0.001 m <

» Poutres secondaires:

<z A5
famps =1513x10%° m < f= T = 0.0071m




Chapitre VI : Ferraillages des poteaux

VI. Ferraillage des Poteaux

VI.1 Introduction :

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée dans le sens le plus défavorable selon les
deux directions (longitudinale et transversale), puis vérifiés a I'ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

a) effort normal maximal et le moment correspondant. (Nmax-Mcorr).

b) effort normal minimal et le moment correspondant. (Nmin-Mcorr).

c¢) moment fléchissant maximal et I'effort normal correspondant. (Mmax-Ncorr).
sous les combinaisons :

1,35G +1,5Q (ELU)

BAEL 91
G+0Q (ELS)

+Qt
c+Qazt RPA 99 Version 2003

0,8G+E

/

VI.2 Recommandations du RPA : (zone lIl)

VI.2.1 Armatures longitudinales : (R.P.A art.7.5.2.2)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
le diameétre minimal estde @ = 12 mm.

lalongueur minimale de recouvrement est de 509 (zone ll1).

-ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser | = 20 cm.

Pour tenir compte de laréversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés symétriquement.

> Pourcentage total minimum :

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de (0,9 %) de la section du béton (0,9% b.h):
poteaux (45 x 45) : Apmin = 0,009 x 45 x 45 = 18.22 cm?,

poteaux (40 x 40) : Anin=0,009 x 40 x 40 = 14.4 cm?.

poteaux (35 x 35) : Amin=0,009 x 35 x 35 = 11.025cm?.

Pourcentage total maximum :

Le pourcentage maximal d’aciers est de (4 %) en zone courante et (6 %) en zone de

recouvrement :
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Zone courante :

Poteaux (45 x 45) : Amin = 0,04 x 45 x 45 = 81cm?.
Poteaux (40 x 40) : Anin=0,04 x 40 x 40 = 64 cm?.
Poteaux (35 x 35) : Amin= 0,04 x 35 x 35 = 49cm?.

Zone de recouvrement :
Poteaux (45 x 45) : Amin = 0,06 x 45 x 45 = 121.5cm?.

Poteaux (40 x 40) : Amin= 0,06 x 40 x 40 = 96cm?.
Poteaux (35 x 35) : Amin=0,06 x 35 x 35 = 73.5cm?.

VI.2.2 Méthode de calcul :

En flexion composée, I'effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
gu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous incite a étudier deux cas :

si (N) effort de traction (le centre de pression entre les armatures).
-si (N) effort de compression (le centre de pression entre les armatures ou en dehors des
armatures).

Calcul du centre de pression :

My .
ey= . —» Deux cas peuvent se presenter.4
u

a. Section partiellement comprimée (SPC) :

Une section est partiellement comprimée, si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

e—

h
Cu = (E_C)

Ny(d—c)—=M; < (0.337h—0.81c)bh?f,

AVEC: M; : moment fectif

M¢ =My + Ny (5 - c)
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08 f
Avec: fb = V—CE = 14.2MPa, vy, =15 (situation durable).
b

S:m £ m=0392 —> lasection est simplement armée (SSA). ). A; =

. . . N
la section réelle d’armatures est donnée par: A, = A — —0“
]

S:m3 m =0392 — lasection est doublement armée (SDA). On doit calculer :
Mr = mbd fbc , DM = M = Mr

Avec : Mr: Moment ultime pour une section simplement armée.

M : Moment maximum a I'ELU dans les poteaux.

M AM ' AM
Bdo, (d-c) (d—c¢' ) oy

Asg

b. Section entiérement comprimée (SEC).

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

h
€u <(E_C)

Ny(d—c)—M; > (0.337h—0.81¢)bh?f,

S:m £ m=0.392 la section est simplement armée (SSA). Ay =

La section réelle d’armatures est donnée par : A=A, — —Nu
5 1
Og

S:m3 m =0.392 la section est doublement armée (SDA). On doit calculer :

M, = m.bd.f

DM = M- M,

Avec : Mr: Moment ultime pour une section simplement armée.

M : Moment maximum a L’ELU dans les poutres.
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My | AM _ : AM
(d—t' ) oy

Ab= AE:

Bdo, = (d-t)

VI.2.3 Calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait al’aide d’un logiciel de calcul et de dessin intégré

d’éléments en béton arme (Genicad 2010), les résultats sont résumées dans | e tableau suivant :(

page suivant).

Niveau N (KN)

M (KN.m)

As

Amin
(cm®)

A adopté

(em?)

Ferraillage

RDC,1 Nmin=-102.68

Mco r ='3.9

(45x45) Nmax=-1839.05

Meor=21.21

Ncor=-586.83

Mmax ='131.1

18.71

18.71

18.71

4HA14
4HA20

2,3,45 Nmin =-49

Mco r =23.34

(40x40) N,a=-1509.85

Mcor=16.39

Neor=--433

Mmax ='149.5

17.08

17.08

17.08

6,7,89 Nmin=-22.01

M r=12.81

(35x35) Nyor=-735.67

Mcor=23.061

No=-188.54

Mmax ='98.4

12.56

12.56

12.56

Tableau V1.1 ferraillage des poteaux.

VI.3 Les vérifications :

VI.3.1 Les vérifications a I'ELU :

Longueur de recouvrement :

Zonel:Llg=50 ¢l1=50x2.0=100cm.

Zonell : Lg=50 ¢1=50x2.0=100 cm.

Zonelll : Lg=50 ¢1=50x1.6 =80 cm.

Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003).
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Au niveau des poutres : L

L’=2xh. - 5

h : Hauteur de la poutre. Poutre

L’'=2x40 = 80cm

Au niveau des poteaux :

h> = max = (he/6 ; b1 ; h1 ; 60 cm).
b1, h1 : Dimensions du poteau.

he : Hauteur entre nu des poteaux. Figure VI.1: Délimitation de la zone nodale
Poteaux de RDC et autres niveaux =h’ = max (266/6 ; 45 ; 45 ; 60 cm)= 60 cm.

VI1.3.2Vérification au cisaillement : (RPA Art 7-4-3-2)

Vi —
ip = <1y =
b =y i}

Avec: [ p4=0.075si Ag = 5

£,=0.04 si Ag< 5

Niveau | Vu b (cm) d (cm) Ag BPa ip : Vérification
RDC, 1 43.5 45 42.5 0.04 0.21 OK
2,3,4,5 | 36.34 40 375 4.7 0.04 0.23 OK
6,7,89 |30.57 35 325 5.37 0.075 0.25 1.875 OK

Tableau VI.2: Vérification des efforts tranchants dans les poteaux.

VI.3.3 : Vérification a I’ELS :

a)Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

_ Jt2 (€s—ua d
Am =0.23bd 22 [ Bt L]

Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant :
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M (t.m)

€s

(m)

h/6
(m)

natu

re

As

(cm?)

A adopté

(cm?)

RDC,1
(45x45)

Nmin =-581.54

M cor :'242

0.004

0.075

SEC

5.72

18.71

Nmax =-1333.8

Meo r=-2.82

0.002

0.075

SEC

5.77

18.71

Neom =-663.75

M max =-32

0.047

0.075

SEC

5.80

18.71

2,3,45
(40x40)

Nmin ='300.74

MCO r ='9.34

0.03

0.067

SEC

6.30

17.08

Nmax=-1094.71

Meor =11.65

0.01

0.067

SEC

4.78

17.08

Ncor:'533.46

Mmax =32.4

0.061

0.067

SEC

10.90

17.08

6,7,89
(35x35)

Nmin ='36.54

Meor=5.67

0.155

0.058

SPC

0.103

12.56

Nmax=-534.09

Mcor :9079

0.017

0.058

SEC

4.17

12.56

Ncor:'llo. 12

M max ='35.84

0.325

0.058

SPC

0.918

12.56

Tableau V1.3 : Vérification de la condition de non fragilité.

b) Vérification des contraintes a I’ELS :

Pour le cas des poteaux, on vérifie I’état limite de compression du béton

o, < op =06f, =15MPa.  (BAEL 91A.4.5.2).

Contrainte admissible de I'acier: 0s=384 Mpa

Contrainte admissible du béton : ?bc =15 Mpa.

Deux cas peuvent se présenter :

. M 1 . .y . 7
Si section entierement comprimée.

. My,
S g=—2>-

section partiellement comprimée.
Ny @

» Vérification d’une section partiellement comprimée :
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Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : y; =y, + 1

- @®---F---p

Figure VI.2: Ferraillage des poteaux

Avec : y1: ladistance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
y2 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
Ic : ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 : est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y,° + p +y,+q =0

h
. =-—e.
L 5 b

P=-3x1? —6an_ul:I'C—l1L’ —6xnx A, (d_blc)‘

(1,_ - C'):
T —

3 - (d_lL):
q=-2xI; —6xnA, 6xnx Ay—/m——

Pour la résolution de I’équation, on calcul D:

sD>0 t=05(A-q9) ; u=t ;

sD<0 —— I’équation admet trois racines :

L L 2L
y%=acos§ ; y§=acos(5+?J

. g -3
Avec. a=arccos|— x |[— a=
2p B

on tiendra pour y2lavaleur positive ayant un sens physiquetel que: 0< y; =y, +1l. < h

Donc:yi =Y, + .
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beE o ' NG
I=—"+ 15[ Ay(d-y)* + A; (1 —d)?]

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

¥z X Ng _
Op =7 —yV1 = Op

> Vérification d’une section entiérement comprimée :

On calcul I'aire de la section homogene totale: S=bxh+15(A +A)
On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xc au-dessus du centre
de gravité géométrique :

A (0.5h —d) — A, (d — 0.5h)
bh + 15(As + A, )

on calcul I’inertie de la section homogeéne totale
bxy; . . - ' z
[=——+bhX{+15 | Ac(0.5h—d —Xi)?+ Al (d—0.5h +X;)? |

les contraintes dans le béton valent :

Ng | Ns (Xo) (3-Xg)
5 1

Sur lafibre supérieure.

h
Ns (es—Xg) (3 +HL‘-J Sur lafibre inférieure.
1

Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

V1.3.4 Vérification des contraintes :

A I’aide de logiciel * SOCOTEC ’, la vérification a I’ELS nous donne les résultats présentés dans e
tableau suivant
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N (K N) . Aadopt 0 Ty o)
(MPa | (MPa) (MPa)
Nmin 234 35 . 215

=-581.54

Nmax=-1333.8 =-2. 5.27 | 78.9 5.05

Neor =-663.75 = 384 | 555 1.29

Nmin=-300.74 =9. 28 0.92

Nmax:'109471 M Corm=11.65 189

Ncor='533-46 M max :324 0.77

Nmin :'36-54 Mcom:5.67 O

N max:'53409 M Cor:9.079

Ncorzllo.lz M max ='35.84

Tableau VI .4: Vérification des contraintes

VI.3.4.1 Les armatures transversales : (Art.7.4.2.2/RPA99) :

Les armatures transversales sont disposées dans des plans perpendiculaires a I'axe longitudinal de
la piece entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a empécher
tout mouvement de celle-ci vers la paroi du poteau, leur but essentiel :

-reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-empécher le déplacement transversal du béton.

VI.3.4.2 Diameétre des armatures transversales

(=2=%=667mm soit: ,=8mm. 2 cadres 8 A¢=2.01cn?’.

avec : ®, : diamétre maximal des armatures longitudinales.

VI.3.4.3 Espacement maximal des armatures transversales

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacement « S; » des armatures transversales est fixée
comme suite :

En zonenodale: S < 10cm on adopte: S;= 10cm.
En zone courante: S’y < min(b/2;:h/2;10 ™" )= on adopte: S = 12 cm.

VI.3.4.4 Calcul des armatures transversales :( Art.7.4.2.2/RPA99).

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante
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— FaVu
h L

V, : effort tranchant du calcul.
f e: contrainte limite élastique de I’acier de I’armature transversale.
h: hauteur totale de la section brute.

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
S : espacement des armatures transversales.
AQ: I’élancement géométrique du poteau.

I+ : lalongueur du flambement du poteau.

a, b : dimensions de section droite du poteau.

Pu=

Ave  Ag=2 , 1k=0707

R A . .
la quantité minimale des armatures transversales l—: en % est donnée comme suite :

L
= 5 (Amin=0.3% S .b).
< 3 (Amin =0.9% S .b).
3 < Ag <5 (Interpolation entre les valeurs limites du poteau).
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminés en nombres et diametre suffisant
( >12mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10 min.
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45x45 40x40

RDC, 1 2,3,45

Efforts tranchants(KN) 43.5 36.34

Elancement géométrique Ag 4.18 4.7

Coefficient correcteur p1 3.75 3.75

A min zone nodale (St = 10 cm) cm? 1.35 1.2

A min Zone courante (St = 12 cm) cm? 1.62

At zone nodale (St = 10 cm) cm? 0.9

At zone courante (St =12 cm) cm?

Tableau VLI.5 Calcul des armatures transversales.

VI..4) Conclusion :

Les armatures transversal es des poteaux seront composeées de:

2cadresde T8  soit: A;=2.01cm? > Anin.
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VII. Ferraillage des voiles :

VIl .l Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous
I'action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q)
ainsi que sous l'action des sollicitations horizontales dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversale.

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

VI1.2. Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

BAEL .91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :

ELU : 1,35G+1,5Q { 0,8G+E

ELS: G+Q G+Q+E
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VIl.3 Exposé de la méthode de calcul:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

o N Mv o _N_MV
m g 1 ’ m g 1
B : section du béton.

I : moment d’inertie du trumeau.

Vet V': bras delevier : V=V = g

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :
. h 2
d< mm(?E S LC)
c . )z
—— xL ; he: hauteur libre de I’étage.
Om +0m
Lc: longueur de la zone comprimée.

Li=L-L¢
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes des contraintes

obtenues.

_ (Li=dy)om
o ==
t

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- section entierement comprimé (SEC).

- section partiellement comprimé (SPC).

- section entiérement tendue (SET).

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois zones:

ZONE Zonel Zonelll Zone 1l
Etage RDC et 1*' etage 2eme €tage all Seme €étage | Geme Etage au eme Etage

Notre ouvrage comporte seulement des voiles pleins.

VII. 3. 1. Armatures verticales :

a) Ferraillage des sections entiérement comprimée et entiérement tendus :
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Section entierement comprimeée

Section entiérement tendus

o +0
Nj:mTl d.e

(0] +0

_0,+0;

Njyq, = > de

_0,+02

Ni+']_ - 2 d.e

e : épaisseur du voile

Figure VI1-2 : Diagramme d’une section

Figure V1I-1 : Diagramme d’une section o i
entierement comprimée.

entiérement tendus.

b) Ferraillage de la section partiellement comprimée :

=Om + oy d e
» u.

2 de
2 d.

0,
Figure VI1-3 : Diagramme d’une section partiellement comprimée

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes des contraintes

obtenues.

> Armatures verticales :

a) Section entiérement comprimée et entiérement tendu :

0 (2%o0) : Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).
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fo 4
Combinaisons accidentelle: o (2 %o) = Y—e = T =348MPa; fwc=1848MPa
S .
fo 4
Combinaisonscourante : o (2%o) = Y—e = ——=400MPa; fr=14.20 MPa
5

. ‘s ., N;+B.fi
e Section entierement comprlmee:Av = b

Og
N

e Section entiérement tendu : A, = .
5

B : section du trongon considéré
0,. Contrainte dans les aciers.

fy : Contrainte de calcul dans le béton.

— N

e Section partiellement comprimée: A, =

5

> Armatures verticales minimales :
a).Section entiérement comprimée :

A, = 4cm2-ml (Art A.8.1.21 BAELOL)

o.2%sAg‘”so.5% Avec:B=L x e

b). Section entiérement tendue :

Bf . _
A, = % (Condition de non fragilité BAEL91 Art4.2.1).
e

A, =0.002B (SectionminduRPA Art7.7.4.1).

c) Section partiellement comprimée :

Méme condition que celles d’une section entierement tendue.

VII. 3.2 Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont disposées sur chacune des faces entre
les armatures verticales et la paroi de coffrage la plus voisine. Dans le cas ou il existe des talons de
rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets, si les dimensions des talons
permettent la réalisation d’'un ancrage droit. Elles doivent étre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 100. Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas

dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
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Les armatures horizontal es cal cul ées comme suit :

An = 0.15%B (RPA99).

max (AT", 0.15%bh) (RPA9).
AT" (BAEL 91).

Avec: A, : Section d’armatures verticales adoptée.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers |'extérieur.
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile. minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme Suit

e Globalement dans la section du voile Av et A;, 20.15 % B.

e Enzonecourantes A, etAp=0.10% B.

VII. 3. 3 Armatures transversales :

Les armatures transversal es 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 I’action de la compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA
2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au metre

carré de surface.

> Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture

dont la section est donnée par la formule :

T
A, =11 o vec: T=14L .V, (Vu: Effort tranchant 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.

» Armatures des potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section
de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre

supérieur a I'épaisseur du voile.
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> Dispositions constructives :

e Espacement:
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S =min JL1.5e ; 30cm } Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) .

avec: e=épaisseur duvoaile.

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la longueur

du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
e Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
40P pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
20D pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons

possibles de charges.
e Diameétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser1/10 de I'épaisseur

du voile.

13 -15mm  (ArtA.7.7.4.3 RPA99 version2003).

VII. 3. 4. Les vérifications :

VII. 3. 4.1 Vérification de la contrainte de cisaillement :

1-Selon le RPA99 (version 2003) :

Tp= 0.2f., =5MPA ; V=14V,

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute
bo : Epaisseur du linteau ou du vaile.

2- Selon le BAEL91 :
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4 < 1, =min (0,15 ff ,4Mpa) = 2,5MPa (Lafissuration est préjudiciable).
b

Avec : T,: contrainte de cisaillement.

VII. 3.4.2 Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il est considéré: Ns=G+Q

N.
Op = >

= ="~ < T4 =06fwze=15MPa

Avec: Ns: Effort norma appliqué.
B : Section du béton comprimé. B=L, x e
A : Section d’armatures adoptée (verticales).

A I'état limite de service, il faudra vérifier que la contrainte de compression est inférieure a 15MPa.

VIl.4 Exemple de calcul :

Soit acalculer le ferraillage du voile Vs pour lazone |

% Caractéristique géométriques:
L=2.00m,e=0.15m, B=0.30 mz2, 1=0.100 m4, V=V‘=1.0 m.
=5443.14 mpa
=-4416.33 mpa
Cacul de L

—om |1 =1.13m

om +om
Lc =1.13m = Lasection est partiellement comprimée :
Lc=1183m=Lt=L-Lc=0.92m

L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d1 et d2)
Avec: d<min (% ; g Lc) =min (%; §x1.13) =0.75m

d=Lt/ 2=0.46m.

Soit : d1=0.75 m donc: d2=0.17 m
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Om (L—d) _ 5443.14 (0.92—0.75)
I - 0.92

0y = = 1005.80kN/m?

L effort normal dans la bande 1 est égale a N1= ”"’Tﬂ“ xd.e

5 ) .
N, =21 ;'1 8 % 0.92x 0. 15= 362.75kN

L’effort normal dans la bande 2 est égal & NZ:”—z1 d.e

N, =22 x0.17x0.15 =12.82 kN

2

a) Armaturesverticals

-1¥¢ bande: d1=0.75m

N, 3 7
Ajyg=— = =9.07 cm?
4

Oy
-2°" pbande: d2=0.17m

N- 1.8
A,= % = —/ =0.32cm?
Oyy 4

b) Armatures minimales

A = max{%;o.zo%s} =

e

Avec :B=dxe ;p1=d1xe=75x15=1125cm’
B2=d2xe=17x15=255cm’

Almin>max( 5.91 ;2.25)=5.91cm?
A2min>max(1.33;0.51)=1.33cm?

A,, =5.91cm’

c). _Armature de coutures

T 1.1x1.4x2 .4 x1
Ay=1l1—- = 2 =8.06 cm?
[

A ; =8.06 cm?

D) Sections d’armatures verticales totales

8.06

A
A=A+ =9.07+ 222 = 11.080m’
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A 8
Ao = Ayp +r =0.32+4

0
=2.34 cm?
4 4

Les voiles sont ferraillés symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’action
sismique

1%°bande : 2x6HA 12=18.48cm2/d1 soit: 10HA 12 /nappe avec espacement de 15 cm
2°" bande : 2x6 HA12=13,56cm2/d2 soit: 6HA 12/nappe avec espacement de 15 cm

e)Armatures horizontales

Ay 4 1.5
D’aprés le BAEL 91 : Ay = ”‘4 = . = 3.3%m?

D’aprés le RPA 2003 : Ax = 0.15%B =2.07cm2avecB =Lt x e

Soit : 6HA10 = 4.71 cm?nappe/ml

f)Armaturestransversales

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épinglesHA8/ml

VI1.4 .1 Vérification des contraintes de cisaillement

> BAEL 91

Vy 2 4x1°

— = =0.756M Pa
ed 1 x09x2

T, =

. 25
Ty =mi n[0,15 L= ,4M Pa] =mi I'(0,151—15, aM PaJ = 3.26Mpa (Lafissuration est pr&udiciable)
Yo .

T, =0.756 Mpa<7, = 3.26MPa

> Sdon le RPA 2003

1.4V - .
iy = Eﬁ Tp =0,2Xf.> =5MPa

1.4x2" 4 x1 9
Iy = T x09x2 =1.060MPa Ty =1,060Mpa< Ty, =5Mp

> Vérification a I’ELS :

_ Ng - -
= —%-<0, =06xf, =15MPa

7 5 x13

=2.22 MPa ————— condition vérifiée
1 x2 +1 x3
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N.B : Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux :

> FEerraillagedesVoilesVL1 VL2 VL3 VL4 VL5VL6,VL7 VL8 VLY

Zones Zonel Zonell Zonelll
L (m) 2 2 2
e(m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.30 0.30 0.30
Omax [KN/m?] 5443.14 4523.07 2222.94
Omin [KN/m?] -4416.33 -3751.53 -1557.8
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 209.47 108.07 28.06
L¢(m) 0.92 0.93 0.845
L«(m) 1.13 1.12 1.21
d (m) 0.75 0.75 0.750
01 [KN/m?] 1005.79 873.18 249.16
L N, 362.75 303.54 139.06
<ol "‘1;"3‘3]0'”5 de | N (kN) N 12.82 11.750 1.769
A, (cmd) Avi 9.07 7.59 3.48
Az 0.32 0.29 0.04
A, (cm? 8.06 4.16 1.08
Avj correspond (cm2) 2.02 1.52 0.40
AL=AHAjoor 11.08 9.11 3.87
A2=A A jcor 2.34 1.82 0.44
Anmin (cm?) 5.91 5.91 5.91
Ay adopté Bondel 18.48 13.56 9.42
(cm?) Bonde 2 13.56 9.42 9.42

Bondel 2x6HA14 | 2X6HA12 | 2X6HA10

Caractéristiques
géométriques

A (cm?)

Choix des
barres

Bonde 2 2X7THA12 | 2X7THA10 | 2X7HA10

S (cm) Bondel 15 15 15
Ferraillage des Bonde 2 15 15 15

voiles Anmin=0.0015* B
(em2)/bande 2.07 2.09 1.90
Ay /nappe (cm?) 4,62 3.39 2.36

Choix dazfnz:g)reﬂnappe 6HA10 6HA10 6HA10

ep =20cm (A=4.71cm?) | (A=4.71cm?) | (A=4.71cm?)
Armaturetransversal 5 Epingles HA8/m*
t (M Pa) 0.757 0.390 0.101
t (M Pa) 1.060 0.547 0.142
Ns (kN) 788.53 654.53 340.88
Sp(MPa) 2.22 191 1.02

contrainte

ELS
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» Feraillagedes VoilesVT1,VT2 VT3 VT4

Zones

Zonel

Zonell

Zonelll

Caractéristiques
géométriques

L (m)

3.10

3.10

3.10

e(m)

0.15

0.15

0.15

B (m)

0.4665

0.4665

0.4665

Sallicitations de
calcul

Omax [KN/m?]

6275.26

4974.78

2253.290.

Omin [KN/m?]

-5724.730

-4641.67

-2152.0

Nature dela section

SPC

SPC

SPC

V. (kN)

735.5

590.33

453.93

L +(m)

1.48

1.53

1.568

L ¢(m)

1.63

1.63

1.64

d (m)

1.080

1.080

1.080

01[KN/m?]

1707.314

1452.28

701.36

N

646.59

520.59

239.33

N (kN) 3.

51.688

48.499

25.674

Avi

16.16

13.01

5.98

A, (cm?)

Avo

1.29

1.21

0.64

A,; (cm?)

28.32

22.73

17.48

Avj correspond (cm2)

9.83

1.77

5.88

26.00

20.78

11.86

A ( cm 2) A 1=Avl+Avj cor
A2:AVZ"'Avj cor

11.13

8.98

6.52

8.51

8.51

8.51

Bondel

30.8

22.6

15.7

Ay adopté (sz)

Bonde 2

22.6

15.7

15.7

Ferraillage desvoiles

Choix des Bondel

2x10HA14

2X10HA12

2X10HA10

barres Bonde 2

2X10HA12

2X10HA10

2X10HA10

Bondel

10

10

10

S (cm) Bonde 2

15

15

15

Apmin=0.0015*B
(cm2)/bande

3.34

3.43

3.53

Ay /nappe (cm?)

7.70

5.65

3.93

Choix des barres/nappe
(cm?)

6HA14

6HA12

6HA10

ep =20cm

A=9.24cm?)

(A=6.78cm?)

(A=4.71cm?)

Armaturetransver sal

4 Epingles HA8/m?

tu(MPa)

1.752

1.384

1.047

contrainte
tb(M Pa)

2.453

1.937

1.466

Ns (kN)

1584.2

1400.99

692.3

ELS

Sp(MPa)

2.90

2.64
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> Ferraillage des VoilesVT5,VT6

Zones Zonel Zonell Zonelll
L (m) 3.45 3.45 3.45
e (m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.5175 0.5175 0.5175
Omax [KN/m?] 5230.50 3568.56 2253.290.
Omin [KN/m?] -4967.250 -2698.24 -2152.0
Nature dela section SPC SPC SPC
Vu (kN) 1228.24 1085.28 909.23
L(m) 1.68 151 1.734
L¢(m) 1.77 1.99 1.82
d (m) 1.180 1.330 1.210
01 [KN/m?] 1557.724 419.06 681.08
N1 600.76 397.76 266.29

Caractéristiques
géométriques

Sollicitations de N (kN)

caleul N> 58.470 5.562 26.776
A, (cm?)

Avi 15.02 9.94 6.66
Avz 1.46 0.14 0.67
A, (cm?) 47.29 41.78 35.01

Avj correspond (cm2) 16.17 15.88 11.93
A (cm?) Al=Au+tAjer | 3119 25.82 18.59
A2=A Ao | 17.64 16.02 12.60

Anmin (cm?) 9.29 10.47 9.53

Ay adopté Bondel 36.96 27.12 18.84
(cm?) Bonde 2 27.12 18.84 18.84

. Bondel 2x12HA14 | 2X12HA12 | 2X12HA10
Choix des

barres

Bonde2 | 2X12HA12 | 2X12HA10 | 2X12HA10

S (cm) Bondel 15 15 15
Ferraillage des Bonde 2 15 15 15

voiles Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande 3.78 3.39 3.90

An /nappe (cm?) 9.24 6.78 471
Choix des barres/nappe
(cm?)

ep =20cm (A=9.24cm?) | (A=6.78cm?) | (A=4.71cm?)
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 2.637 2.297 1.897
tp(MPa) 3.692 3.216 2.656
Ns (KN) 2438.86 1947.59 1056.33
Sp(MPa) 397 3.28 1.79

6HA14 6HA12 6HA10

contrainte

ELS
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VIII. Etude de linfrastructure :

VI11.1 Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par la
superstructure.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.

- Une force horizontale résultante de I'action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et en
direction.

- Un moment qui peut s’exercer dans les différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures :

1-Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre dans la pratique sont :
- Les semelles continues sous murs.

- Les semelles continues sous poteaux.

- Les semelles isolées.

- Les radiers.

2-Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ol le bon sol
se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

- Les pieux.

- Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante.
3-Choix et type de fondations:

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres :

» Type d’ouvrage a construire.

Les caractéristiques du sol.
La nature et I'homogénéité du bon sol.
La capacité portante du sol de fondation.
La charge totale transmise au sol.
La raison économique.
» Lafacilité de réalisation.
Pour le cas de notre structure, nous avons e choix entre des semelles isolées, des semelles filantes et un
radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle adéquat.
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4-Etude du sol :
La contrainte du sol qui nous a été transmise par le bureau d’étude est la suivantes :

» La contrainte admissible du sol est o, = 2bars.
» Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VIil.2 Dimensionnement :
a) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I'effort normal N, qui est obtenu a la
base de tous les poteaux du sous sol.

[ <
» <

A
FigureVlll.1:: Schémadelasemelleisolée

Homothétie des dimensions

Application numérique

Nyer = 1333.52KN  ; 050=200kN/m?’

1 .5
B> /2— =258m — , B=258m

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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b) Semelles filantes :
Le dimensionnement se fera a L'ELS en utilisant la formule suivante :

N«
> <o Sol
m
Avec:
o Sol : Contrainte admissible du sol
A min: Surface nécessaire minimale

Ns: Effort normal sous poteaux et voiles a I'ELS donnée par fichier résultat :

STORY POINT LOAD FZ (KN)
Summation Base ELS 50413.9

L a surface nécessaire minimale:

N
A, =—=2_2_ 2520695m
m o 2
S

Lasurfacetotaledela structure:
25.6x17.6 =450.56 m

Calcul du rapport:

2 .0

=55%

Conclusion:

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier général

VIII.3 Etude du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I'ossature, il est soumis a la réaction
du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

» Rigide en son plan horizontal.

» Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation.

» Facilité de coffrage.




Chapitre VIl : Etude de Finfrastructure

VIIl.3.1 Pré dimensionnement du radier

1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin = 25 cm)

2) Selon la condition forfaitaire (sous poteaux) :

> Tablier: la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

h : épaisseur du radier

L max : portée maximale

Lmax = 555cm

E
hy = ';— =27.75 cm—> soit hg=30cm

» Nervure ( poutre ) : la nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale a :
3) Selon la condition forfaitaire (Sous voiles) :

L
ShSm—
5

On prend: h=80 cm

-L. Cequiconduita: h= j[%me ]4X-T

Avec

L.: Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : Uinertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E,; =3700 (f; )1/3 =E,»3=10818.87MPa

Lmax - Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

_ 1 4
Soit : hnzd\/[ix5.55]4x1?’X—8 = 120cm Onprend h,=125cm
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» Largeur delanervure.

L 5
h, zT— = =55cm
SOlt . hn = 125 cm et 0,4 hn S bn S 0,7 hn

50cm<b,<84 cm soit b,,=60cm

> Dalleflottante:
1 hy 1
50~ L, 40

11.1 cm £ hy £13.875¢cm Onprend: h;=12cm

Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
h,=125cm Hauteur de la nervure. 60
h¢=30cm ..............Hauteur de la dalle.
Largeur de la nervure.

Hauteur de la dalle flottante

e Déermination des efforts:

-Chargepermanente: G= 43052.79 KN
-Charge d’exploitation : Q = 7361.09KN

al’ELU : Ny=1.35G+1.5Q = 69162.91 KN.
a I'ELS : Ns =G+ Q= 50413.9 KN.

e Déermination dela surface nécessaire du radier :

Ny _6 .9
13 &5 13 X2

Sadier 2 =260 n?

Sadier 2 %S =2 - 2 = 25207 m?

Saie = Max (Sg . Sy ) =260m?

——Sa = 45056 m* > Max (SE . SE )=260mz

ri




Chapitre VIl : Etude de Finfrastructure

Remarque:

On remargue gue la surface totale du bétiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, et il

sera calculé comme suit :

Lg¢p = max (g; 30cm)= max (17 ,30) =62.5cm.
On opte pour un débord de L gen=62.5cm

Donc :lasurfacetotal duradier: Saq= Spar +Sqa

Suebord = {( 0.6) x (17.2x2+25.22xZ)} = 50.92 m?

Sradier = 450.56+ 50.92 = 501.48 m?

VI1I11.3.2 Calcul dessollicitations alabase du radier :

» Charges permanentes :

Poids de batiment : G = 44525.01 KN
» Poids de radier :

G = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.0) + poids de la dalle flottante.
» Poids de la dalle:

Paale = Stagier XNgX Yo
Pgalle = (501.48 x 0,3 )x25 = 3761.1 KN.

> Poids des nervures:
P rev = bnx( hn — hd) XLxn xyb
Pn=[(0,6 x (1.25- 0,3) x (17.2x6+25.22x6) x 25 = 3626.91 KN.

e Pondsde(T.V.0):
Prvo = (Srad = Sner) .( hn-ha).p
=( 501.48-194.58) x ( 1.25- 0,3) x 17 = 4383.36 KN.
e Ponds de la dalle flottante:

Paallefiottante = ( Srad- Sher ) -€p-Pb

Paaleflottante = (501.48-254.52) x 0,12 x 25 =740.88 KN.
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G = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.0O) + poids de la dalle flottante.
G=3761.1+3626.91+ 4383.36+740.88 = 12512.25 KN

> Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q== 7361.09KN
Surcharge du radier : Q=2,5x501.48 = 1253.7KN

e Poids total de la structure :
Giot = poids du radier + poids de la structure
Gt =12512.25 +44525.01 =57037.26 KN.
Quot = surcharge du radier + surcharge de la structure
Qor- 1253.7+7361.09= 8614.79 KN.

> Combinaison d’actions:

APELU:  Nugp = 1.35Go +1.5Q;0 = 1.35X57037.26+1.58614.79 =88630.27 KN.

A I'ELS: NStotal = Giot + Qror = 57037.26+8614.79= 65652.05 KN.

VIIl.4 Vérificioatns :

1) Vérification de la contrainte de cisaillement :( BAEL91/Art A.5.1.211)

Il faut vérifier que : Ty T
M :
i inPLte . 4 v }

< t= min
bd Vi

b=125cm; d=1.15 hy =1.15x0.3 =0.345 m.

I—‘[]] =b Nu 4] X L'[]]
2 S 2

TU = qUX

2 x1.2
5 4

X % = 613.05 KN

_m 6

- 2 _
od — 03 =1421.56 KN/m* = 1.42 MPa.
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1 X2 .4 MPa) = 2.5MPa
1.5

T,. 142 MPa < T=25MPa Condition vérifiée.

2) Vérification a I’effort sous pression :

P>a S, xyxZ

P : poids total a la base du radier.

Z : profondeur de l'infrastructure Z=1.25m

o : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement a = 1.5

yw : Poids volumique de I'eau (yw = 10KN/m?>)

P =G{=57037.26 KN

xS ag x g xZ=1.5%501.48 x1.25 = 9402KN

P=57037.26KN 2 (axSyaq x g xZ) = 9402 KN = (condition vérifiée).

3) Vérification au poinconnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite
00 . hx,
Yb
Nu : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau et pour le voile.
NT : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m)

REFEND

h/2¢ 45°

] /2¢ RADIER
()

Figure VI11.2. : Périmetre utile des voiles et des poteaux.
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> Calcul du périmetreutile pg:

Poteaux :

w=2x(a.' +b ') = 2x (@a+b +2 h) = 2x [0.45 + 0.45 + (2x1.25)] = 6.8

Nu= 1333.3 KN I’effort normal maximum

00  hx. 0.0 x6.8x12 x2
N, < e - O SR )=9916.6 KN
Yb 1.5

Ny =1333.3 KN <9916.6 KN Condition vérifiée
» Voile:

u=2x(a'+b"y=2x(@a+b+2h) =2x (0.15+ 1+(2x1.25)=7.3
N u= 9530.99 KN [’effort normal maximum

00 X73x12 x2
1.5

= 10645.83 KN

N, = 9530.99KN < 10645.83 KN Condition vérifiée

4) Vérification de la contrainte en situation accidentelle :

Les efforts des combinaisons accidentelles tirées d’ETABS sont :
Mg" = 66464.768+ 3164.93x1.25= 70420.93 KN.m
Mg’ = 80166.983+3738.27x1.25 =84839.82 KN.m

> Calcul du centredegravitédu radier :

2 SiXj

X =
G > 5i

=12.19m

2 SiYj
Yo ==——=820 m
G 2 Si

Avec: S : Airedu panneau considéré.

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considére.
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> Moment d’inertie du radier :

IXX:Z[IX + S;(Xi - X.'_,')Z =10629.72 m4

ly=3[1, + S;(y; — yi)° =24947.39 m"

5) Vérification de la stabilité du radier :.

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par

les efforts suivants :

-Effort normal (N) du aux charges verticales, G+Q ou 0.8G

-Moment de renversement (M) du au séisme M; =Mj=0) + Tj(k=0).h
Avec : Mjy-0):Moment sismique a la base du batiment.
Tj=0) :.Effort tranchant a la base

h :profondeur de I'infastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

_301 +02

m™—

Figure VI111.3 : Diagramme des contraintes

ainsi on doit vérifier que :

(RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)
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A I'ELU:

> Senslongitudinal : (Sens XX)

Ny = 88630.27KN

88630.27 70420.93
G= +
501.48 24947.39

X 12.19 =211.14 KN/m?

j x12.19 = 142.33KN/m?

0, =2t % - Lt 3 -193.93 KN/m?

4 4

Opn = 193.93 KN/m? < 1,330s0l = 266 KN/m? Condition vérifiée.

» Senstransversal : (Sensvy-vy)

N M 8 2 84839.82
o =g F 1_y Vo= 55t
i % ) 10629.72

X 8.20 = 242.18 KN/m?

o= _Myy -8 2 _8 8 ,g90=111.29 KN/m?
1 7

Sy I 5 4

D’ou:
_ 301"‘ Oy 3x2 1 +1 2

O = = ' Z =209.45 KN/m?

4 4

Om = 209.45 KN/m? < 1,330s0l = 266 KN/m? Condition vérifiée

AT'ELS
> Senslongitudinal : (Sens XX)

Ns= =65652.05 KN

70420.93
24947.39

X 12.19 =165.32 KN/m?

X 12.19 =96.50 KN/m?

_3x1 3 49 5

= 148.115K N/m?

Condition vérifiee
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» Sens transversal :(Sens y-y)

N, M 6 .0 84839.82

S Iy 5 4 10629.72

X 8.20 = 196.36 KN/m?

o= — My =6 08 8 850 =6546KN/M

Sp Iy 5 . 10629.72

D’ou:

__ 30,10y

Op = ———% = 163.635 KN/m?
4

Om = 163.635 KN/m?< gsol = 200 KN/m? Condition vérifiée

Conclusion :

Toutes les contraintes sont vérifiées

VIIL.5 Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera éudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément

répartie prenant appuis sur les voiles et |es poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 99.

VI11.5.1 Ferraillage des panneaux encastr és sur 4 cotés:

On distingue deux cas :

» 1¥ Cas:Sia<04 - Ladaletravaille dans un seul sens ( La flexion longitudinale est
négligeable).
L2

M -?X ; Mg=0

ox ~du

= 2°"Cas: S 0,4<a <1- Lesdeux flexionsinterviennent, les moments dével oppés
au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

H An - . _ ) ) 2
Dans le sens de |a petite potée : Lx: M, =M dy L
Dans le sens de la grande potée : Ly: Moy:“ ‘M

y oXx

Les coefficients iy, My sont donnés par les tables de PIGEAUD.
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avec . [Lx < Ly]

Remargue:

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 e panneau le plus sollicité.

VI1I1.5.2 Identification du panneau le plus sollicité:

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale S ;°, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol

* AVIELU: acontrainte moyenne max : Om = 209.45 KN / m?

1251225

— — Grad —
Qu = (0m— g = (20945 — o7

rad

)) X Im = 184.50 KN/ml.

e AIELS:
La contrainte moyenne max : Om =169.06 KN /m?

1

2 )x1m = 13868 KN/ml.

= O — o = (163635 ——

Srad
> Calcul delx et ly

Ly =5.55-0.30 = 5.25m
L x=3.56--0.3= 3.26m
# Calculal’ELU

Calcul des moments My , My

pP=, =062 | Ux-00785
U,-0.33

Moment isostatiques :

Onauradonc : (M g = 0.0 785x 184.50 x3.26% = 153.92KN .m

Moy =Hy Moy =0.33x 163.92=50.79 KN.m
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Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minoreés en leur effectuant des coefficients de (-0.3) aux appuis et de(0.85) en

travée.

Moments sur appuis : Max = (-0.3) x 153.92=46.176 KN .m
Mgy = (-0.3) x 50.79 = 15.24 KN.m

Moment en travees : My, = 0.85 x153.92 = 130.83KN.M
My < 0.85 x 50.79 = 43.17 KN .m

On utilise le logiciel Génie Cad pour obtenir le ferraillage du radier qui est résumeé dans le

tableau suivant :

M, Ferraillage
(t.m)

4.61

1.524

13.08

5.69

Tableau V111.1: Ferraillage du radier
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VII1.6 Vérificationa ’E.L.U :

A) Vérification dela condition de non fragilité:

Avec: Amin = 8 bh (52)

dg = 0.08% pour lesHA FeE400

3-06
2

A,, = 0.0008 x 125 x30 ( ) =3.57 cm’. =——=> Condition vérifiée

B) Espacement (Art A8.2 242 BAEL 91) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser |les val eurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne |'épaisseur totale de la dalle.

Direction laplus sollicitée (sensxx) : St=15 cm<min(3h,33cm)= 33cm.
Direction lamoins sollicitée (sensyy) : St=10 cm<min (4h,45cm)= 45 cm.
Conclusion : lacondition est vérifiée dans les deux sens.

VI1I1.6.1 Calcul et vérification a I’E.L.S :

» Evaluation des momentsMx et My :

gs=138.68 KN/ml.
9=02; p- 062 u, =0.0837

by = 0.497

> Moment isostatique:

Mox = X .gs. Lx?2 = 0.0837 x 138.68 x (3.26 )?>=123.36 KN.m
Moy = MYy . Mox =0.497x123.36 = 61.30 KN.m

> Momentssur appuis: Moments en travée
Ma.x= 0.3X123.36 = 37.008 KN.m Mt.x = 0.85X123.36=104.856 KN.m
May= 0.3X61.30= 18.39 KN.m {

Mty = 0.85X61.30= 52.105 KN.m
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VI1I1.6.2 Vérification des contraintes dansle béon (Sens x-x)

La contrainte de compression dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiee

Veérification de la condition suivante: 0, < Oy,
Oy

Op = K1

6b =0.6 f028 =0.6x25=15MPa

Les résultats sont résumés dans |e tableau suivant :

1  xAg

P1 =4

Zone P1 K1

obs

Appuis | 37.008

vérifié

Travée | 104.856

Vérifié

Appuis | 18.39

Vérifié

Travée | 52.105

Vérifié

Tableau VI1I1.2 Vérification des contraintes

VIIIl.7 Ferraillage du débord :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur 0,625 m, encastré d’un c6té et

libre de I’autre, soumis a une charge uniformément repartie.

Le calcul seferapour une bandede 1 m.

62.5cm

Figure VI111.4: Schéma statique du débord
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Remar que:

Avant de passé au ferraillage il faut vérifiée est ce que on a une console courte
(Annexe E.6 BAEL99) .
Pour lavérificationque:d > 1 oud=>2a
| : longueur de laconsole
a : distance du point d’application de la résultante de la charge au nu de la section
d’encastrement.
d : hauteur utile.
d=25cm< |=625cm ———=>  Condition non vérifiée.

On ferraille la console comme suit :

VIII1.7.1 Sollicitation de calcul :

ATELU: gum=184.50 KN/ml.

_—qul? -1 5 x06 *

M, = = = 36.03 KN.m

2 2

a)Calcul desarmatures:

> Armaturesprincipales:
b=1m

on ferraille comme suit :

M(KN.m)) | Aca (cm? | Add(cm?) | Ferraillage
36.03 277 451 4HA12

Tableau VI11.3: Ferraillage de débord

Vue que les armatures du débord sont inferieur a celle du tablier ; et pour une meilleur

disposition les armatures du tablier vont étre prolongeées.

Donc on opte pour le méme ferraillage dans les deux sens
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b) L a condition de non fragilité:

02 bdfi; _ 02 x1 x2 x21

Anin= =3.018cm’
Ay =451 cm?®>3.018cm? = condition vérifiée.

» Armaturesderépartition :

A 45 5
= —=1127cm
4 4

On adopte pour: 4 HA12 = 4.51 cm? S = 15cm.

Remarqgue:
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord, le
ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des

poutres et de la dalle au niveau des appuis.

VIIl.7.2 Ferraillagedelanervure:

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) .

Pour le calcul des efforts internes maximums, on rameénera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela Cas de chargement consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (L) et le méme effort tranchant (L;) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
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Trapézoidal

=> =) T
5 LD

Figure VI11.5: Présentation des chargements simplifiés

> Chargement delanervure:

Pour les chargestrianqulaires :
Moment fléchissant: Lm = 0.333 x Lx.

Effort tranchant : Lt =0.25 x Lx

Pour les charges trapézoidales :

2
Moment fléchissant: Ln=L yx( 0.5- %‘“)

2
Effort tranchant : Li=Ly ( 0.5- p;")

> Calcul descharges:

Om = 209.45 KN/m?

O = 163.635 KN/m?

1251225 3626.91

G Gp _ _ _ _
5. s, = 209.45 50148 2545n =198.74 KN/m

ELU Qg =0 —

Gr _ Gp
Sy Sn

= 163.635— 15 z 2 9% _152025KN/m.

4 25452

ELS qm =0y —

a) Senslongitudinal suivant x-x : les résultats sont résumés dans | e tableau dans la
page suivante:




M oment fléchissant

Effort tranchant

pannea

chargeme

travée | PN |y p 9l m | e | e | Q| Q| @ | 20 | Q | Q| o | 2o
1 |356| 555 | 064 | trapéze | 153 | 141 | 19574 | 15292 | 304 233.96 280.22 215.62

A-B 576.28 443.46 536.59 412.89
2 |305| 555 | 055 | trapéze | 137 | 129 | 19974 | 15292 | 27228 209.50 256.37 197.27
1 | 28| 356 | 079 | triangle | 093 | 0.70 | 19574 | 15p9p | 18482 14222 139.12 107.04

B-C 369.64 284.44 278.24 214.08
2 | 28| 305 | 092 | Triangle | 093 | 070 | 10874 | 15002 | 18482 14222 139.12 107.04

C-D 520.70 400.65 401.34 348.66
1 |35 | 426 | 084 | Tranese | 136 | 115 | 10874 | 15002 | 27029 207.97 228,55 175.86

D-E 520.70 400.65 401.34 348.66
2 |305| 426 | 072 | yanae | 126 | 113 | 19574 | 15202 | 25041 19268 172.80 172.80
1 | 28| 356 | 079 | Triangle | 093 | 070 | 19874 | 15202 | 18482 14222 139.12 107.04

E-F 369.64 284.44 278.24 214.08
2 | 28| 305 | 092 | Trangle | 093 | 070 | 19874 | 1550, | 18483 14222 139.12 107.04
1 |35 | 555 | 064 | Trapege | 153 | 141 | 19574 | 15292 | 304 233.96 280.22 215.62

F-G 576.28 443.46 536.59 412.89
2 |305| 555 | 055 | Trigngle | 137 | 129 | 19574 | 15292 | 27228 209.50 256.37 197.27

Tableau V1I1.4: Calcul deschargesrevenant alanervure sens XX .
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» Diagrammes des efforts internes a I’ELU :

52070

516.28

Figure V111.6: Schéma statique de la nervure

Figure V111.7: Diagramme des moments fl échissant

Figure VI11.8: Diagramme des efforts tranchants
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» Diagrammes des efforts internes a I’ELS :

Figure V111.9:Diagramme des moments fl échissant

Figure VI111.10: Diagramme des efforts tranchants

VII1.7.3 Ferraillagedelanervure:

VI1I11.7.3.1 Armatureslongitudinales:

Leferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées on utilise logiciel Génie Cad

pour calculer la section d’armature
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens longitudinal

Moment
one (KN.m) Aca cm?)

Aaiop (CMP) Ferraillage

Aux appuis

555,50 13.32 14.19 4HA16+4HA16

En travée

27775 6.58 10.68

AHA12+4HA14

Tableau V111.5: suivant le sens longitudinal

Senstransversal suivant y-y

Calcul des charges : sont résumé dans letableau :




M oment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau | |X ly p chargement Im Lt du Qs Qu Q. Qs 2Qs Qu >Qu Qs 2Qs
1 |356| 555 | 064 | triangle | 118 | 089 | 19g74 | 15292 | 23451 180.44 176.88 136.1
A-B 455.11 350.18 367.67 282.9
2 | 28|35 | 079 | trapgze | 111 | 096 | 19g74 | 15292 | 220.60 169.74 190.79 146.80
1 |305| 555 | 055 | triangle | 101 | 076 | 19374 | 150097 | 200.73 154.44 151.04 116.19
B-C 385.55 296.66 290.16 223.23
2 | 28| 305 | 092 | triangle | 093 | 070 | 19874 | 1500 | 18482 142.22 139.12 107.04
1 |39 555 | 070 | triangle | 129 | 097 | 19574 | 150.9p | 256.37 197.26 192.78 148.33
C-D 484.92 373.12 397.48 305.83
D-E 385.55 296.66 290.16 223.23
2 |28 305 | 092 | triangle | 093 | 070 | 19874 | 1500 | 18482 142.22 139.12 107.04
1 |356| 555 | 064 | triangle | 118 | 089 | 19374 | 1500p | 23492 180.44 176.88 136.1
E-F 455.11 350.18 367.67 282.9
2 | 28|35 | 079 | trapgze | 110 | 096 | 19874 | {ep gy | 220.60 169.74 190.79 146.80

Tableau : Calcul deschargesrevenant alanervuresensYY .
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FigureVI11.11: Schéma statique de la nervure

Figure VI111.12: Diagramme des moments fléchissant

Figure VI111.13 : Diagramme des efforts tranchants
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a ELS:

Figure V111.14: Diagramme des moments fl échissant

Figure VI11.15: Diagramme des efforts tranchants.

VI11.7.3.2 Armaturestransversales:

Leferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées on utilise logiciel GéniCad

2010 pour calculer la section d’armature ; lesrésultats sont résumees dans le tableau suivant :

Sens trasnsversal

Moment

Zone (KN.m) Aca (cm?) (ﬁmé‘) éﬁ?}%ﬁ Ferraillage

Aux appuis | 229.50 5.43 gea | 1098 | aa12+aHA14

En travée 114.75 2.70 8.84 10.68 | 4HA12+4HA14

Tableau VI1I1.7 Ferraillage de la nervure suivant |e sens transversal.
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Chapitre VIl : Etude de Finfrastructure

VII1.7.3.2 VVérifications a I’ELU :

a) Condition de non fraqilité: (Art A.4.2 /BAEL 91)
On doit vérifier la condition suivante :

02 bdf, 02 x6 x1.2 x2.1

= 8.84 cm?
fo 4

Amin=

Senstransversal suivant x-x

Enappuis: Ay = 14.19cm® > Anin-8.84 cm? = condition vérifiée
E tt é: Ay= 10.68cm” > Apin-8.84 cm* = condition vérifiée

Senstransversal suivant y-y

Enappuiss Ay = 10.68 cm?> Anin-8.84 cm® = condition vérifiée
Entravée: Ay = 10.68 cm®> Apin-8.84 cm? = condition vérifiée.
b) Vérification dela contrainte tangentielle du béton (BAEL9l.art A.5.1.21)

On doit vérifier : Ty, < T
En considérant que lafissuration est pr§udiciable

T . 01 f.
Ty, =5 < min (TL2 ;4 MPa) = 2.5MPa.

0.1 fep

T= min( ;4 MPa)

Vb

5 x1 ¢4
6 x1

= 8.20 KN/m?

0.1 x2

; 4MPa) = 2.5MPa.
1.5

Ty=- 0.82MPa = T= 25MPa ———> Condition vérifiée

VI1I11.7.3.3 VVérification a I’ELS

On se dispensera des vérifications si 1a condition suivante est vérifiée :

<y_1+ fc2

2 100




Chapitre VIl : Etude de Finfrastructure

—_ Mu
V=N, & Ho M
S b “fp

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

My Mg T M A vérification

392.58 141 0.044 0.1126 Ccv

196.29 141 0.022 0.0907 CcVv

193.83 1.18 0.018 0.0576 Ccv

96.91 1.18 0.009 0.0317 Ccv

Tableau VIII1.8 : Vérification al ELS.

. -1 £ e L. . , .
Lacondition O < YT + 1'“—2 est vérifiée donc la vérification des contraintes dans le béton a

I’E.L.S. n’est pas nécessaire.

VI1I11.8 Calcul desarmaturestransversales:

1) Diamétres:

. h b . 1 6
<< R — [ -
cpt_mm{3 T 0 ] min { ik ,1.2} 1.2MPa.

@ < 12mm soit @; = 8mm

2) Espacement selon le RPA :

En zonenodale:

h
S < min{z, 12(p} =min{31.25;144} =144cm

On prend : St =10cm

En zone courante:

h
St SE = 62.5cm

Onprend: St=20cm.

3) Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:




Chapitre VIl : Etude de Finfrastructure

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

A:=0.003x S xb

— AP =0.003x15x 60=2.70cm’< Al  =4HA10 = 3.14cm’ condition vérifiée.

VI111.8.1 Armaturesde peau (BAEL/Art 8.3) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau »sont reparties et disposées partidlement ala

fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3cm? par métre
de longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 125 cm, la quantité d’armature de peau

nécessaire est donc :
_ 3
b 1x 1.2

Soitdonc:  2HA12 avec As= 2.26 cm?/parois.

A =24—> 12cm? pa paois.




Conclusion

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises durant notre cycle de formation dingénieur pour analyser et
étudier un projet de bétiment réel. Nous avons saisi combien il est important de bien
analyser une structure avant de la calculer. L’analyse de la structure d’un ouvrage est
une étape tres importante qui permet de faire une bonne conception parasismique au
moindre codt.

Pour la réalisation d’une construction en zone sismique, on établit d’abord la partie
architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette
construction, on recherche aussitét apres, la disposition convenable des éléments de
contreventement.

D’apres I’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en
étroite collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisee sans surco(t
important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience, que
I’utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est tres
bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des

sciences de I’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme.
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BAEL 91 regles techniques de conception et de calcul des ouvrages de construction en
béton armé suivant la méthode des états limites
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