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Introduction generale

Le Génie civil représente l'ensemble des techniques concernant les
constructions civiles. Les Ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception,
de la réalisation, de I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de
construction et d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de
I’environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une manicre a assurer la
stabilité¢ et la résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des
usages pendant et apres la réalisation.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les réglements en vigueur, a
savoir le réglement parasismique Algérien RPA (version 2003) et les réglements
du béton aux états limites BAEL 91 modifiée 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
¢léments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures
en un temps réduit.

D’ailleurs comme la méthode manuelle est lente on a préféré utiliser le
logiciel ETABS pour la modélisation de notre structure.

Nous ¢étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les
connaissances acquises durant le cycle de formation en génie civil, nous avons
choisi 1’¢tude d’une structure (R+8+1S-SOL) a wusage d’habitation et
commercial.

Nos calculs seront faits de manicre a assurer la stabilité de ’ouvrage et la
sécurité des usagers avec moindre cofit.
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

Chapitre I : présentation de I’ouvrage
I.1. Introduction :
Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé¢ d’une maniére a assurer la stabilité de la
structure et la sécurité des usages pendant et apres la réalisation.
L’objectif de ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage a savoir :

e Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur, et la hauteur totale de batiment).
e Ses ¢éléments constitutifs (élément structuraux et non structuraux).
e Les caractéristiques des matériaux avec les quelles est réalisé 1’ouvrage.

I.2. présentation de ’ouvrage :

L'ouvrage a étudier est un batiment composé d’un sous-sol pour le stockage et de 08
¢tages a usage d’habitation, d’un rez-de-chaussée commercial, en ossature mixte (portiques,
Voiles), il comporte aussi une cage d’escalier, une cage d’ascenseur. Il est implanté dans la
commune de Bejaia (wilaya de Bejaia).

I.3. Les caractéristiques géométriques de batiment sont :

Longueur totale en plan 18.40m
Largeur totale en plan 14.06m
Hauteur du RDC 3.57 m.
Hauteur de sous-sol 3.06m
Hauteur d’étage courant 2.89m
Hauteur totale 32.64m.

1.4. Données du site :

* Le batiment est implanté dans la commune de Bejaia (wilaya de Bejaia) qu’est classée par le
RPA 99/version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila).

* L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

* Le terrain est classé dans la catégorie des sols fermes (S2).

* Contrainte admissible du sol o, =3 Bars.

I.5. La réglementation utilisée :
Durant notre étude on va utiliser les :
* régles technique de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant
la méthode des états limites « BAEL-91 »
* régles parasismiques algériennes « RPA99 modifie 2003 »
*documents techniques pour les charges et surcharges d’exploitation « DTR-BC-22 »,
« CBA93 ».

1.6. Les éléments constitutifs de I’ouvrage :

a.  ossature:

L’ouvrage rentre dans le cadre de 1’application du RPA99/Version2003. D’apres les
conditions de I’article 3.4.A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un
contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse les 8.00 m.

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques.
Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de vérifier les conditions suivantes :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

e Les charges horizontales doivent étre reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur
interaction a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

b. plancher :
Les planchers sont des aires généralement planes, destinées a limiter les étages, a
supporter les charges et les transmettre aux éléments porteurs.
e Plancher en corps creux

Les planchers remplissent deux fonctions principales:

» Fonction de résistance mécanique: les planchers supportent leurs poids
propre et les surcharges d'exploitation.

» Fonction d'isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les
différents étages, tous les planchers du batiment seront réalisés en corps creux et d'une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquée sur place, a I'exception des balcons qui sont
réalisés en dalle pleine destinée a limiter les étages et a supporter les revétements du sol.

e Dalle pleine
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons et des paliers de
repos des escaliers et a la salle machine.
C. Maconnerie :

Dans notre ouvrage, la magonnerie est constituée de deux types de murs :

» Murs extérieurs :

Ils seront réalisés en double cloison composée de deux murs en brique creuse de
(10+10) d'épaisseur séparés par une lame d'air de Scm d'épaisseur qui assure l'isolation
thermique.

» Murs intérieurs :

Ils seront réalisés en brique creuse d'épaisseur égale a 10cm pour les murs de
séparation des picces et de (10+10) pour les murs de séparation des appartements.
d. revétements :
IIs seront réalisés comme suit :

Mur extérieur, sanitaire, cage d'escalier enduit ciment.
Mur intérieure + plafond enduit platre.
Salle d'eau+cuisine céramique.
Locaux commerciales enduit en ciment lissé.
Espace habitable carrelage + seuil en marbre.

Tableau I.1. Les revétements utilisés.

€. Les escaliers :
Le batiment sera muni d’une cage d’escalier.

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre | présentation de 1’ouvrage

Les escaliers seront du type droit, a deux volets pour les sous-sols, le RDC et les étages courants. Ils
seront en béton armé coulés sur place.

Marche
Mur d'échiffre d'arrivée

Palier de repos 5

Hauteur
Marche d'étage

paliére

de départ

Figure 1.1 : Schéma d’escalier.

f. Cage d'ascenseur :
Le batiment comporte une cage d'ascenseurs qui est réalisée en béton armé coulée
sur place.

Cable —

Contre-poids

Figure 1.2 : Schéma d’accesseur

g. Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles afin de réduire les
opérations manuelles et de limiter le temps d'exécution, et pour un coffrage classique
en bois pour les portiques.

h. Acrotére:

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

La terrasse sera entourée d'un acrotére de 60 cm de hauteur et de 10 cm
d'épaisseur.

i. les fondations :
La fondation est la base de 1’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d’assise.

Elle constitue la partie essentielle de I’ouvrage puisque, de sa bonne conception, découle la bonne
tenue de I’ensemble. Ces principaux roles peuvent étre décrits comme suit:

» Reprendre les charges et surcharges de la structure.

» Transmettre les efforts au sol.

» Assurer la stabilité sans tassement, ni glissement.

» Etre un organe de liaison entre la structure et le terrain.
Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de I’'importance de
I’ouvrage.

I.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Introduction :

Les matériaux de structure jouent incontestablement un role important dans la résistance des
constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers critéres tel
que; le coft, la disponibilité sur place et la facilit¢ de mise en ceuvre du matériau, prévalent
généralement sur le critére de résistance mécanique. Ce dernier et en revanche décisif pour les
constructions de grandes dimensions.

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis
conformément aux régles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en Béton Armé
BAEL 91, ainsi que le Réglement Parasismique Algérien RPA 99/version2003.

1. Béton:

Le béton est un mélange de granulats (sable + gravier), d’un liant hydraulique qui est le
ciment et d’eau de gachage. Du point de vue mécanique, le béton est défini par sa bonne résistance
a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et 1’age du béton. En
revanche, il présente une faible résistance a la traction.

a. Les compositions du béton :
e Ciment:
Le ciment joue un role important entre les produits employ¢€s dans la construction.
La qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou de
bauxite et la température de cuisson du mélange.
e granulats:
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :
» Sables :
Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches.
La grosseur de ces grains est généralement inférieure a Smm. Un bon sable contient des grains de
tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.
» Pierrailles :

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5
et 30mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere
(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).

b. Dosage du béton :
Le dosage du béton est le poids du liant employ¢€ pour réaliser un metre cube de béton.
Dans notre ouvrage, le béton est composé de granulats naturels dosés a 350 Kg/m3. Ce dosage
est destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a’ présenter une protection efficace de

I’armature.
Dans le cas général, la composition est :
> Sable propre.......ccceecveecieeciienienieeieens 380 2450 cm?.
) €1 ¢ 1<) SR 750 a 850 cm’.
» Dosage de ciment CPJ325..................... 325 Kg/m?.
» FEaude gachage........ccccccoeveiveniiniiennnne 150 2 200 /m?.

La composition définitive sera donnée par un laboratoire a partir d’essais sur des éprouvettes
(essais de convenance).

¢. Résistance mécanique du béton :
% Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton f;; a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des €prouvettes normalisées de 16cm de diametre et de 32cm de hauteur.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en phase
de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fc28, par:

v" Pour des résistances fc28 <40MPa :

j .. .
fo =———=1 1< IS.
9 476+083j 51j < 60 jours

f;=1,1 fc28 sij > 60 jours.

v" Pour des résistances fc28 >40MPa :

)

i =—f sij <28 jours.
% 1,40+0,955 8 J J

f = feos sij > 28 jours.

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

f o I 28 <40 MPa
11 fes | S
f ' e28

[ e2s > 40 MPa

2I8 6IO t [jours]

Figure 1.3 : Evolution de la résistance f;; en fonction de 1’age du béton.

Pour les ¢léments principaux, le béton doit avoir une résistance au moins €gale a 22Mpa et
au plus égale a 45Mpa (RPA99v2003 /A.7.2.1).
Pour I’étude de ce projet on prendra :  fo3 = 25MPa

% Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fij, est
Conventionnellement définie par les relations :

ftj = 0,6 + 0,06fcj si fc28 < 60Mpa.
ftj = 0,275(fcj) 2* si fc28 > 60Mpa. } e fos-2,1 MPa

f i [MPa)
St - 4 -
,,.’,";”/ i
42 T - - - """ == / :
|
|
/’ |
304+ L |
e i
T !
7 | !
‘ -
1.8 47 | i
| | | ! ~
20 40 60 80 f;IMPal

Figure 1.4 : Evolution de la résistance du béton a la traction f;; en fonction de celle a la compression
f.

¢ Module de déformation longitudinale :
On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée.
Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :
. Module de déformation longitudinal instantanée :

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantané a 1’age de « j » jours est donné par la formule suivante:
E;-110003/ fcj (MPa)

Pour fcj = fr3 = 25MP e E;j = 32164,2 MPa

. Module de déformation longitudinal différée :

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage; on considére dans
les calculs que les effets de ces deux phénomenes s'additionnent sans atténuation ; les déformations
finales du béton sont calculées par un module de déformation longitudinale différé défini comme
suit :

Evj=37001/f@28 (MPa)

+* Module de déformation transversale :
Noter G, il caractérise la déformation du matériau sous 1’effet de 1’effort tranchant, il est

E
2(1+v) (MPa)

donné par la relation suivante : G=

Avec :
E : Module de Young.
v : Coefficient de Poisson v=(Dd/d)/D1/1)
Dd / d : Déformation relative transversal.
DI/ 1: Déformation relative longitudinal.
¢ Coefficient de poisson
I1 est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale il est égale a :
¢ v =0 (al’ELU) pour le calcul des sollicitations.
4 v =02 @IELS) pour le calcul des déformations.

d. Les états limites:

Tous les calculs qui vont suivre au cours de cette étude seront basés sur la théorie des états
limites. Un état limite est un état au-dela duquel une structure ou un de ses éléments constitutif
cesseront de remplir les fonctions pour lesquelles ils sont congus. On les a donc classés en état
limite ultime (ELU) et état limite de service (ELS).

» Etat limite ultime (ELU) :
Ils sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :
e Equilibre statique de la construction (pas de renversement).
e Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture).
e Stabilité de forme (pas de flambement).

La résistance a la compression du béton est donnée par 1’expression suivante :

fbu = 085f
Oxy,
Avec :

& e e A e e A e A e e A e e A e e e e e A e e e e
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

v» =1,5 cas des situations durables ou transitoires.
b - Coefficient de sécurité.
v»=1,15 cas des situations accidentelles.

fe2s 1 Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.
0 : Coefficient d’application des actions considérées.

Ou: 0 =1 si la durée d’application des actions est supérieure a 24h (T > 24h).
0 =0,9 si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h (1h <T< 24h).
0=0,85 si la durée d’application des est inferieure a 1h(T<1h).

0,85 F 3
E"?':-

(1) )

-

Epc( Yoo

2%0 3.5%0

Figure L5 : Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELU.

» Etat limite de service (ELS):

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine ¢€lastique. On adopte donc la loi de Hooke de I’¢lasticité
pour d écrire le comportement du béton a I’ELS, avec pour des charges de longue durée Ey, = E,; et
v=0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on adopte en général une
valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale al/15 de celle de ’acier.

.. [MPa/

-

0.6f .25

. L ..f&

(]

Figure 1.6 : Diagramme du béton a’ ’ELS.
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

O . < O . Avec : o .. =0.6 fczs.
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

Donc : La contrainte de compression admissible a I'ELS est égale a : A j=28jours :

e. Contrainte limite de cisaillement (BAEL 91/ A.5.1, 21) :
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est donnée par la formule:

0'7,,(, =15 MPa.

Elle est donnée par la formule suivante : r = V. Avec :
“  bd

Vu : est ’effort tranchant dans la section étudiée
b : largeur de la section cisaillée
d : hauteur utile.

La contrainte doit respecter les conditions limites suivantes

< min{o'zof 28 51/Py Pour la fissuration peu nuisible
u 7

;< min{o'”f os.40p,.  Pour la fissuration préjudiciable et trés Préjudiciable.
' 7/17

2. L’Acier:

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour des
¢lancements faibles), de I’ordre de S00MPa, lorsqu’au un traitement n’est réalisé, il subit les effets
de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des déformations trés importantes
avant rupture (de I’ordre de la dizaine de %).

a. Caractéres mécaniques :
On notera qu’un seul modele est utilisé¢ pour décrire les caractéres mécaniques des différents
types d’acier. Ce modele étant fonction de la limite d’¢lasticité garantie f..
Les valeurs de la limite d’¢lasticité garantie f. sont présentés dans le tableau suivant :

type Nuance fe (Mpa) Emploi
FeE40 400 .
Barres HA Type 1 et 2 FeE50 500 Emploi courant.
. FeTE40 400 Emploi sous forme de barres
Fils tréfiles HA T
s tretties ype 3 FeTES0 500 droites ou de treillis.

Tableau 1.2 : valeurs limites de la contrainte limite d’élasticité de 1’acier.

b. Contrainte limite :
+» Etat limite ultime :
Le comportement des aciers pour les calculs a ’ELU vérifie une loi du type ¢élasto-plastique
parfait, comme décrit dans la figure 1.7 suivante :

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage
s
f sy ——— T
I |
! |
| |
| |
.lj(] -€e | ! : )
r R - _c - 107 g
| | ‘ (x 10°)
i /|
: ———-f..qu

Figure 1.7 : Diagramme contrainte-déformation de calcul de I’acier a ’ELU.

Avec:
__ fe __ oS
G, = ? s o5 = s E~=200000 MPa
vs : coefficient de sécurité : vs= 1 cas situation accidentelles.

vs =1.15 cas générale.
+» Etat limite de service:
Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et diminuer I’importance
des ouvertures, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :
» Fissurations peu nuisibles :
Au milieu peu agressif, aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a
aucune limitation si les aciers sont protégés. 5 =fe

La valeur obtenue est : o ., =400 MPa............... pour les HA.

» Fissurations préjudiciables :
Au milieu moyennement agressif, avec des éléments exposés aux intempéries il y a risque
d’infiltration d’eau, on donne :

O.= min{g fo; 110\/n. f t]} Avec: 1 : Coefficient de fissuration.

1 =1.6 pour les hautes adhérence (HA) de diamétre > 6mm.
n = 1.3 pour les HA<6mm

La valeur obtenue est : O-_st =201.63MPa. ............... pour les HA.

» Fissurations trés préjudiciables :

En milieu fortement agressif, dans ce cas, onnote ¢ == %nin %fe ; 90/ n-ft]

Avec: 1 : Coefficient de fissuration.

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

n =1,6 pour les HA (¢ >6mm).
N =1,3 pour les HA (¢ <6mm).

La valeur obtenue est : o . =16497TMPa ............... pour les HA.

fe
s

Allongement

-10%o Eqf
|

Raccourcissement |

|

|

Figure 1.8 : Diagramme contraintes déformations de I’acier.

¢. Protection des armatures (Art A7.1 BAEL) :

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

» C>5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que
ceux exposés aux atmosphéres trés agressives.

» C >3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries,
condensations a la destination des ouvrages au contact avec un liquide (réservoirs,
tuyaux, canalisations).

» C> lcm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.

Pour notre cas, on prend la valeur C=3 cm.

Conclusion du 1* chapitre:

Dans cette partie, on a déterminé les différents €léments constitutifs de notre
structure, leurs caractéristiques et leurs fonctionnements dont on va effectuer les
calculs et les vérifications dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre II pré-dimensionnement des éléments

Chapitre II : pré-dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction :

En respectant les recommandations en vigueurs et a 1’aide des régles de conception et
de calcul des constructions nous allons pouvoir pré-dimensionner tous les éléments constitutifs
de notre immeuble, le pré-dimensionnement des €léments permet d’avoir d’une fagon générale
I’ordre de grandeur de ces derniers. Dans ce chapitre, on pré-dimensionne les planchers, les
poutres, les voiles et les poteaux.

I1.2. les planchers :

e planchers en corps creux:

Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur des
poutrelles préfabriqués disposées suivant la petite portée. Afin de limiter la fleche, 1’épaisseur
minimum des planchers doit satisfaire la condition suivante :

L
h > max
= 225

Avec : Lmax: portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
hg, :  hauteur totale du plancher.
Remarque :
En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le
RPA qui correspond a celle d’un poteau en zone Ila.
Dans notre cas : L .x= 480 — 25 = 455¢cm.
donc ht > 455/22.5= 20 cm
On adoptera : h (;=20¢m ; soit un plancher de (16+4) qui sera valables pour tous les étages.
16cm : épaisseur du corps creux.
4cm : épaisseur de la dalle de compression

Dalle de compression

Treillis soudé

4em

Xilcm

16cm

Corps creux Poutrelles

Figure I1.1 : Coupe verticale du plancher étage courant.

e Plancher dalle pleine (les balcons) :
L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la résistance a la flexion.
Dans notre cas, la dalle est considérée comme un porte a faux, sa hauteur doit satisfaire la
condition suivante:
ht>L/10
avec: L est la largeur de porte a faux. On a deux cas a calculer :

S S S S S S S S S S o S i i S i S i S i i S S S W i
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Chapitre II pré-dimensionnement des ¢léments

Li=90 cm. D’ou : h; = 90/10=9cm.
L,=150cm. D’ou : hp = 150/10=15cm.

280 cm

/’\ . ,
i _\\H
h 2 I 150cm e
T~ 90 cm
~

270cm

% Conclusion
Les épaisseurs adoptées sont :
> Pour les planchers en corps creux: h g=20cm
> pour les planchers dalle pleine : h;et hp=15cm.

I1.3. Les poutres:

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, ses
dimensions sont données par les relations suivantes :
h¢: hauteur comprise entre L/15 < ht < L/10.
b: largeur comprise entre 0,4ht <b < 0,7ht.
L max: la plus grande portée libre entre nus d’appuis.

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les
poutres secondaires qui assurent le chainage.

a. Les poutres principales (sens X-X):
Hauteur:
On a: L. =520 - 25 =495¢cm
495/15<ht<495/10 mmsie- 33<ht<49.5 [cm].
On prend: ht = 40cm.
Largeur:
0.4 h¢<b<0.7 h w6 <b < 28[cm].
On prend: b =30cm.
Vérifications relatives aux exigences du RPA ( Art 7.5 .1du RPA99) :

b>25cm ............... 30>25 cm condition Vérifiée.
ht>25cm............... 40>25cm condition Vérifiée.
ht/b<4................ 40/30=1,33< 4 condition Vérifiée.
b. Les poutres secondaires (sens Y-Y) :
e Hauteur :

Onal,.x=480-25=455cm
455/15<ht<455/10 w=s=ade 30.33<ht<45.5 [cm].
On prend : ht = 40cm
Largeur
0.4 h(<b<0.7 h - 16 <b <28 [cm].
On prend : b=30 cm

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%N%O?%%%%%%
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Chapitre II pré-dimensionnement des ¢léments

Vérifications relatives aux exigences du RPA (Art 7.5 .1du RPA99):

b>25cm ............... 30>25 cm condition Vérifiée.
ht>25cm............... 40>25cm condition Vérifiée.
ht/b<4................ 40/30=1,33< 4 condition Vérifiée.
c. La poutre noyée :
e Hauteur:
On a: L,y = 420 - 25 =395cm
395/15<ht<395/10 =i 26.33<ht <39.5 [cm].
On prend: ht = 20cm.
e Largeur:

0.4h<b<0.7 h w8 <b <14[cm].
On prend: b =20cm.
Vérifications relatives aux exigences du RPA (Art 7.5 .1du RPA99) :

la section minimale des poutres est de 20 *20 cm? pour les structures contreventées par des

voiles.
+»* Conclusion

Les sections adoptées sont :
» Les poutres principales: (40X 30) cm?
» Les poutres secondaires: (40x 30) cm?.
» la poutre noyée (20X 20) cm?.
30 20

4+“—> “—>
A

40

Poutre principale Poutre noyée poutre secondaire

I1.4. les voiles:

Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par
I’article (7.7.1 des RPA99/2003). Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en
reprenant les efforts horizontaux (sé€isme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des
efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux induit par la rotation ne sont pas
connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres I’article (7.7.1 de RPA 99/2003) les ¢léments satisfaisants la condition L > 4a
Sont considérés comme voiles.
Telle que L : longueur de voile, a : épaisseur de voile.

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre II pré-dimensionnement des ¢léments

L’épaisseur minimale du voile est del5 cm. De plus 1’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités selon les
formules suivantes :

* lel¥cas: a> he/25

2| },Sa

2™ cas: a= he/22

=22a
A—

D)

e le

—
< le 3™ cas : a> he/ZO
21
he =h étage — h tp
sous sols RDC étage courant

hauteur h cm 306 357 289
hauteur h,cm 286 337 269
épaisseur a cm 11.44 16.85 13.45

Tableau I1.1 : Epaisseurs des voiles par niveau.

% Conclusion :
L’¢épaisseur adoptée pour les voiles est de 20 cm.
Pour qu’un voile puisse assurer un contreventement, sa longueur (L) doit étre au moins égale a
4 fois son €paisseur : Lpin > 4xa = 4x20 = 80cm
L min= 115 cm > 80 cm donc la condition est satisfaite.

IL.S. Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS pour le poteau le plus sollicité
en compression simple, en supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations.
La section du poteau est obtenue par la formule suivante : S >Ny/Gy,

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre II pré-dimensionnement des ¢léments

Avec : S : section du poteau.

N; : effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G +1,2 Q)
Compte tenu de I’effet du séisme.
Op. : contrainte admissible du béton a la compression simple

6 pe =0,6 fc28=0,6 x 25 = 15Mpa

Remarque : L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge.
On aura donc a déterminer d’abord les charges et les surcharges des différents niveaux du
batiment.

a. Evaluation des charges et surcharges:

Pour déterminer les charges permanentes G et surcharges d’exploitation Q nous allons
nous référer au DTR B.C.22 [4].

X/

¢ évaluation des charges permanentes :
1. terrasse inaccessible:

101 A NN

Lo e Rd

R o o R e R R R o o R e R R e o e e e

Figure I1.2 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.

N | Désignation de I’élément | L’épaisseuren | p (KN/m’) G (KN/m°)
m

1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85

2 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12

3 Béton en forme de pente 0.06 22 1.32

4 Feuille de polyane / / 0.01

5 | Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16

6 Plancher a corps creux 0.20 / 2.80

(16+4)

7 | Enduit sous plafond en platre 0.02 10 0.2

Gt =5.46 KN/ m’.

Tableau I1.2. Valeur de la charge permanente G de la terrasse inaccessible.

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
~16 ~

%g&%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@%%K%@é%ﬂ%@%%



%%%%K#x%?#k%%x%b#k%%x%b#k%%x%?#%%%‘%“%@#%%%K%“%?#%%%‘%“%?#%%%‘%“%@%%%%%%K%y%%%%%%K%)%%%%

Chapitre II pré-dimensionnement des ¢léments

2. Planchers d’étages courants (en corps creux) :

Figure I1.3 : Coupe transversale du plancher d’étage courant.

N Désignation de 1’¢lément L’épaisseur en p G (KN /mz)
m (KN/m3)
1 revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 mortier de pose 0.02 22 0.44
3 couche de sable 0.03 18 0.54
4 plancher en corps creux (16+4 0.20 - 2.80
5 enduit platre 0.02 10 0.20
6 cloison intérieur y compris enduit 0.14 - 1.3
platre
G =5.72KN/m*

Tableau I1.3 : Valeur de la charge permanente G du plancher étage courant.
3. les balcons :

Dans notre cas ils sont en dalle pleine.

Figure I1.4 : Coupe transversale d’un balcon en dalle pleine.

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre II pré-dimensionnement des ¢léments
N Désignation de 1’¢lément L’¢épaisseur en 0 (KN /m3 )| G (KN /mz)
m

1 dalle pleine 0.15 25 3.75

2 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

3 Mortier de pose 0.02 22 0.44

4 Couche de sable 0.03 18 0.54

5 enduit de ciment 0.02 18 0.36

6 | garde corps:
maconnerie en briques 0.10 9 0.9
creuses 0.02 18 0.36
enduit de ciment

G =6.79 KN/m?
Tableau I1.4 : Valeur de la charge permanente G du balcon en dalle pleine.

4. les murs :
e Murs extérieurs :

T O S R

Figure I1.5 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

N Désignation de L’épaisseur en o (KN /m3) G (KN /mz)
I’élément m

| Mortier de ciment 0.02 18 0.36

2 Briques creuses 0.10 9 0.9

3 Lame d’air 0.05

4 Briques creuses 0.10 9 0.9

5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
G=2.36 KN/m?

Tableau IL.S : Valeur de la charge permanente G du mur extérieur.
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Chapitre II pré-dimensionnement des ¢léments

e Murs intérieurs :

Figure 1I1.6 : Coupe verticale d’un mur intérieur.

N | Désignation de I’élément | L’épaisseur en m o (KN /m3) G (KN /mz)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.2
2 Briques creuses 0.10 9 0.9
3 Enduit de platre 0.02 10 0.2
G =1.3 KN/m?

Tableau I1.6. Valeur de la charge permanente G du mur intérieur.

5. acroteére :

10 cm 10 em

60

'

't 4cm
I 16cm

'

]

Figure I1.7 : Coupe verticale de I’acrotere.

La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit:

G acr — pbeton X Sacr
Avec : Ppston : Masse volumique du béton = 25KN/m’.

Sacr : section longitudinale de 1’acrotére

0.03x0.1

Gaer=25[(0.6%x0.1) +(0.1x 0.1) - ( >

) ] = 1.7125KN/m..

X/

¢ évaluation des charges d’exploitations :
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Chapitre II pré-dimensionnement des ¢léments
Eléments Surcharge q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher d’étage courant 1.5
RDC usage commercial 5
Balcon 3.5
Escalier 2.5
Sous-sol a usage d’habitation 3.5

Tableau I1.7 : Valeur de la surcharge d’exploitation.

¢ Loi de dégression de charge :

D’apres le reglement DTR.BC.2.2, la loi de dégression de charges s’applique au
batiment de grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérés comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux n” pour tenir compte de
cette loi est cinq.

En raison du nombre d’étage qui compose la structure étudiée n > 5, on doit tenir

compte de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

Qn=Qy % Yr:Q pourn=>5

> Décente de charges :

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface
d’influence (le poteau le plus sollicité).

¢ Localisation du poteau le plus sollicité : clle est représentée dans la figure ci-

dessous :
‘ ‘ 2.18
S, PS Sz
pp |, 0.2s
Sa 53 1.98
2.64 0.25 1.38

Figure I1.8 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité.

1. surface d’influence :
e Surface brute :
Sp=18.83m?

o surface nette :
S:=16.72 m>.
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Chapitre II pré-dimensionnement des ¢léments

2. poids propre des éléments :
e poids propre des poutres G =pXxXSXL
»> poutres secondaires :
Gps =(0.4 x 0.3)(2.18 + 1.98) x 25 = 12.48 KN.
» poutres principales:
Gpp=(0.4x0.3)(2.64+ 1.38) x 25 = 12,06 KN.
Donc le poids total des poutres est Gy
Gt0¢= Gpp+ Gpsz 24.54 KN
e poids propre des poteaux G =pxSxXH
»> poteau d’étage courant :
Gpetge = 25X (0.25% 0.25) x2.89 = 4.52 KN.
» poteau RDC :
Gprde = 25%(0.25X%0.25) X3.57 = 5.58 KN
> poteau sous-sol :
Gpss = 25%(0.25%0.25) x3.06 = 4.78 KN.
e poids des planchers G =S, X Gp
» plancher terrasse inaccessible :
Gp=16.72 X 5.46=91.29 KN.
» plancher étage courant :
Gpe =16.72 X 5.72 = 95.63 KN.
3. charge d’exploitation : Q =S, Xq
»> plancher terrasse inaccessible :
qo=16.72 x1.00 =16.72 KN.
» plancher étage courant :
q1 =16.72 x1.5 =25.08 KN.
» plancher RDC :
Qo = 16.72 x5= 83.6KN.
» plancher sous-sols :
gss = 16.72 x3.5=58.52 KN.

¢ Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression (DTR):

niveau 11 |10 |9 7 |6 5 |4 3 RDC |1
coefficient |1 1 0.95(09|0.850.8|0.75]0.71 | 0.69 |0.67

Tableau I1.8 : Les coefficients des surcharges d’exploitation par niveaux.
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Chapitre II pré-dimensionnement des éléments
1 Qorate = Qo
Q Lhl b U: +
: T Pourn< 4
3 Qlolu]u = Q{j £ 0,95 (Q] IQZ)
4

Qotale = Qo+ 0,90 (Q1 + Q2+ Qs)

Pour n= 5
n _ 3+m
Olomlc - QI’J1 (?) X (Q‘j + Qz + O'j + .- Qn)
3+ n
.f|;4|£:.-;;l|:.+C n)z Q; avecn =5
2n i=1

Figure I1.9: Dégression verticale des surcharges d’exploitations.

Niveau 10: Q0= q0

Niveau 9: Q1 = Q0 +q1

Niveau 8 : Q2 = Q0 + 0,95 (q1+q2)

Niveau 7 : Q3 = Q0 +0,90 (q1+q2+q3)

Niveau 6 : Q4 = Q0 +0,85 (q1+q2+q3+q4)

Niveau 05 : Q5 = Q0 +0,80 (q1+q2+q3+q4+qS)

Niveau 04: Q6 = Q0 +0,75 (q1 +q2+q3+q4+q5+q6)

Niveau 03 : Q7= Q0 + 0,71 (q1+q2+q3+q4+q5+q6+q7)

RDC: Q8=0Q0+ 0,69 (q1+q2+q3+q4+q5+q6+q7+q8)
Niveau 01: Q9 = Q0+ 0,67 (q1+q2+q3+q4+q5+q6+q7+q8+ q9)

+ Application numérique :
Q0=16.72 KN.
Q1 =41.8 KN.
Q2 =64.37 KN.
Q3 =84.44 KN.
Q4 =101.99 KN.
Q5= 117.04 KN.
Q6 = 129.58 KN.
Q7=141.37 KN.
Q8 = 195.54 KN.
Q9 =229.57 KN.
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Chapitre 11 pré-dimensionnement des ¢léments
surcharge d’exploitation effort section du potea
X
charge permanente G KN " 8 P normal Ny 1 poteatt
QKN cm?
KN
NIV Strouvée
lanch t t G G Ns= N - S
planchers | poutres | poteaux tot cum | Qplancher Qcum Gount Qeunn oexfczs — adoptée
Ng¢/1.5

10 57.22 24.54 4.52 86.28 86.28 10.48 16.72 103 68.67 (40%40)
9 59.95 24.54 4.52 89.01 175.29 15.72 41.8 217.09 144.73 (40%40)
8 59.95 24.54 4.52 89.01 264.3 15.72 64.37 328.67 219.11 (40x40)

7 59.95 24.54 4.52 89.01 353.31 15.72 84.44 437.75 291.83 (45x45)
6 59.95 24.54 4.52 89.01 442.32 15.72 101.99 544.31 362.87 (45x45)
5 59.95 24.54 4.52 89.01 531.33 15.72 117.04 648.37 432.25 (45x45)
4 59.95 24.54 4.52 89.01 620.34 15.72 129.58 749.92 499.95 (45x45)
3 59.95 24.54 4.52 89.01 709.35 15.72 141.37 850.72 567.15 (50x50)
RDC 59.95 24.54 5.58 90.07 799.42 52.4 229.57 1028.99 685.99 (50x50)
1 59.95 24.54 4.78 89.27 888.69 | 36.68 195.54 1084.23 722.82 (50x50)

Tableau I1.9 : Récapitulatif de la descente de charge.
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pré-dimensionnement des ¢léments

» Vérification des regles de RPA 99 /2003 :

Section de Poteau Conditions exigées par Valeur calculée et .
[em?] le vérification Observation
RPA
Min (b,h)>25c¢m. Min (b,h )=50> 25 cm Condition vérifiée
50> 289/20 =14.45cm
5050 Min (b,h)> he/20 50 > 357/20 =17.85cm Condition vérifiée
50> 306/20 =15.3cm
1/4<b/h=4. 1/4 <50/50=1 < 4. Condition vérifiée
Min (b,h)>25c¢m. Min (b,h )=45> 25 cm Condition vérifiée
45%x45 Min (b,h)> he/20 45> 289/20 =14.45cm Condition vérifiée
1/4<b/h=4. 1/4 <45/45=1 < 4. Condition vérifiée
Min (b,h)> 25cm. Min (b,h )= 40> 25 cm Condition vérifiée
40x40 Min (b,h)> he/20 40> 289/20 =14.45cm Condition vérifiée
1/4<b/h=4. 1/4 <40/40=1 < 4. Condition vérifiée

Tableau I1.10 : Vérification des conditions de RPA 2003.

> vérification au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence
défavorable des sollicitations. Pour qu’il n’y ait pas de flambement, il faut que 1’élancement
soittel que : A=1;/1<50

Avec :

If : longueur de flambement.
Ii= 0.7 Ly, tel que L : portée réelle du poteau (hauteur libre).

. . . R 1
i =rayon de giration. = Avec i= \/;

I: moment d’inertie du poteau. Avec : I =bh’/12
B: section transversal du poteau. Avec : B =bh

22%7Ly _OTLe 4L sim
L bh’ h

B -

12
section de poteau cm’ 50x50 45x45 40%40

longueur Ly cm 286 337 269 269 269
¢élancement A 13.87 | 16.34 | 13.04 14.49 16.30
A<50 condition vérifiée

Tableau I1.11 : Valeurs des ¢lancements de chaque poteau.
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Chapitre I pré-dimensionnement des ¢léments

¢ conclusion :
La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.

Conclusion du 2°™ chapitre :

A ce niveau on a pré dimensionné tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les
sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer apres 1’étude dynamique. Les
différentes régles, lois des documents techniques nous ont permis de pré-dimensionner les

¢léments de notre structure comme suit ;

Pour les planchers en corps creux: hgp=20cm
pour les planchers dalle pleine : h¢=15cm
Les poutres principales: (40x30) cm?.

Les poutres secondaires: (40x30) cm?.

la poutre noyée : (20x20) cm?.

L’épaisseur adoptée pour les voiles est 20 cm.
poteau sous-sol, RDC, 1ér étage (50x50) cm?.

Poteau 2éme étage au Séme étage (45X45) cm?.

YV V.V V V V V V V

Poteau 6éme étage au 8éme étage (40x40) cm?.
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Chapitre 111 Calcul des éléments « les planchers »

Chapitre I1I : calcul des éléments

I.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons 1’étude des ¢léments du batiment qui, contrairement aux
poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a I’ensemble de la structure, peuvent étre isolés et
calculés séparément sous ’effet des seules charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait
conformément au réglement BAEL 91 modifié¢ 99 en respectant le réglement parasismique RPA99.

1. Calcul des planchers :
On considére le plancher le plus sollicité
» Plancher RDC :
Ils sont constitués :
> De poutrelle préfabriquée de section en Té, qui sont disposées suivant la petite portée,
distante de 65cm entre axes et assure la fonction de portance.
> De corps creux qui est utilisé comme coffrage perdue et qui sert aussi a 1’isolation thermique
et phonique.
> Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :
e Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
e Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Reéaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,
notamment celles correspondantes aux cloisons.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

N a
I

Figure III.1: Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

2. 1a dalle de compression :
La dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée avec
un treillis soudé de nuance TL520, ayant pour but de :

Corps creux

A J

|
|
L
¥
I
|
|
L
|
|

Poutrelle

e Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs données par le
(BAEL 91 /Art B.6.8.423) qui sont :
e 20 m pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.
e 30 cm pour les barres paralléle aux poutrelles.

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
~37 ~

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%



%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%

Chapitre 111 Calcul des éléments « les planchers »

+ Calcul des armatures :

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4L

AL= r Avec: [ L:Distance entre axes des poutrelles (50cm < L.< 80cm) on prend (L =
60cm).
f, : Limite d’élasticit¢ en MPa.
4L 4x60 ) ) 2
AlL= 7o 520 =0,46 cm? /ml. Soit: AL= 606 = 1.7cm“/ml, avec un espacement de 15 cm.

> Armatures paralléles aux poutrelles :

Ay> % = % =0.850 cm>. Soit: A= 606 = 1.7cm*/ml avec un espacement de 15 cm.
15cm
-

IlScm

l $6 (TLE520)

Figure II1.2: Treillis soudées de 15 x15 cm.

% Conclusion :
Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLES20) de
dimension (6x 6x 150x150) mm?.

3. Calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicités par une charge uniformément répartie, dont la largueur est
déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives. Comme la montre la figure ci-dessous:

| Poutre principale

Axe de poutrelles

S

Poutre secondaire

A

2 I

Bl T

a/2 |
Eail <3>|

Figure I11.3 : surface revenant aux poutrelles.
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Chapitre 111 Calcul des éléments « les planchers »

Le calcul de la poutrelle se fait a deux étapes :
a. 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 0.95KN / m? et la
surcharge de I’ouvrier.

I 4cm

Figure I11.4: schéma statique de la poutrelle.

12cm

e Poids propre de la poutrelle : G; =0.12 x 0.04x 25 =0.12KN /ml
e Poids du corps creux : G, =0.95%x0.60 = 0.57KN /ml

Avec: 1=60cm: largeur de I’hourdis
e G=G;+G;=0.12+0.57 = 0.69KN/ml
e Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1KN/ml.

A. calcul a L’ELU:
1. Combinaison de charges :
qu = 1.35G +1.5Q= 2.5KN/ml.
e Le moment en travée :

Le moment en travée est donné par la formule suivante :
2,5 x32

Mo =Tl = 2222 — 5 81KN.m

e (Calcul de I’effort tranchant :

T, =Luxt _25X3 _ 375 KN,
2 2

2. Ferraillage:
Les armatures sont données par la formule suivante :

()
o =\4azr,.)"

Up: moment réduit.

Avec : My : moment max en travée.
b: largeur de la section.
d: hauteur utile, avec d =h — ¢ =4-2 =2 cm (I’enrobage c=2cm :).
fye: contrainte du béton a la compression ; avec : f,.=14,2 MPa.

6
U= (&) =4.12> 0,392 — Section doublement armée.
120x202X14,2
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Chapitre 111 Calcul des éléments « les planchers »

¢ Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir des étais pour soulager la poutrelle pour 1’aider a supporter les
charges qui lui sont appliquées et de maniére a ce que les armatures comprimées (Agc) ne soient pas
nécessaires.

b. Aprés coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette dernicre elle
sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
On s’intéressera a 1’é¢tude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui, qui
supporte la plus grande charge d’exploitation.
Dans notre cas le plancher le plus sollicité c’est le plancher a usage commercial. Pour ce lui la nous
calculerons la file la plus défavorable (Celle a cinq travées).
A. dimensionnement de la poutrelle :
La largeur by de hourdis a prendre en compte de chaque c6t¢ d’une nervure a partir de son
parement est limitée par la plus restrictive des conditions ci-apres:
by = min{i,ﬂ,b(L}
100 2 3x2
Avec : L : longueur libre entre nus d’appuis (300 cm)
L’: longueur libre entre axes des poutrelles (60 cm).
bo: largeur de la poutrelle (12cm).
hy : épaisseur de la dalle de compression. (5cm).

b1 = min {ﬂ 6012 2X300} — min {30,24,100} = 26.5cm

107 2 7 3x2 b
% b
o P b:
L

b,
Figure IIL5 : La section en T¢

B. Charges permanentes et les charges d’exploitations :
e Poids propre du plancher RDC................... G=15.72x0.6 = 3.43 KN/ml.
e charge d’exploitation du plancher RDC.......... Q=5x0.6=3KN/ml.
» combinaison de charges :
ATELU : g =135G+1.50=9.13 KN/ml

ATELS: g =G+0Q=643 KN/ml
C. Choix de la méthode de calcul :

D’apres le BAEL (Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifi¢ 99) le calcul des efforts internes se
fera a I’aide de I’une de ces trois méthodes.
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Chapitre 111 Calcul des éléments « les planchers »

e Méthode forfaitaire.

e M¢éthode des trois moments.

e Méthode de Caquot.
NB: La poutrelle qui sera étudiée est celle de la file intermédiaire avec 4 travées, c’est le cas le plus
défavorable.

qu=9.13KN/ml

YY Y Y VY Y Y Y VY VY VY Y VY Y Y YY VY YV YYYY VY YV Y
‘in 438 A 16 A 1 A 4 ‘i‘

Tl ]
L L]

Figure I1L.6 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur cinq appuis.

1. vérification des conditions de l1a méthode forfaitaire:
% La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ml
Q=3 <max{2G; 5 KN /ml} =7.44 KN/ml la condition est vérifiée.
% Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.
La condition est vérifiée.

% Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

L_ﬁzl.m L:_42_ 0.875 Q:ﬂzl_og Condition vérifiée.

L, 46 L, 48 L, 42

% La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

2. Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a une fraction fixée de manicre forfaitaire de la valeur maximale du moment « My » dans la
travée dite de comparaison, c’est — a — dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et
soumise aux mémes charges que la travée considérée.

3. Exposé de la méthode :
Les valeurs M;, My, et Me doivent vérifier les coefficients suivants:

1) Ml2max{1,05;(1+0.3a)}M0—%
2) M= # M. pour la travée intermédiaire.
3) M.> 12403 M. pour la travée de rive.

2
Avec :
My : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.

2
M, = 9l ; dont « I» la longueur entre nus d’appuis.
8
M,, et Me : moments avec valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments « les planchers »

M; : moment Max en travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
a : Le rapport des charges d’exploitation Q a la somme des charges permanente G et charge

d’exploitation Q. w2
G+0

La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

» 0.6 My pour une poutre a deux travées.
» 0.5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
» 0.4 M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
» 0.3M0 pour les appuis de rive semi encastrés
>050M, >050M,
%g 60M, / /

|
|

>0.50M, = 0.4Mo >0.50M,
ﬂ\/ i A A

Figure II1.7: diagramme des moments fléchissant d’une poutre continue.

D. Application de la méthode forfaitaire :

= 0.3M, = 0.5M, =04M, =05M, = 0.3M,

A,
i\/%\/\/\/

MrA.E‘ MrE‘l‘_' MtCD MtDS

Figure I11.8: diagramme des moments fléchissant de la poutre continue a étudier.

> calcul des coefficients :

= Y - 3 =0.46 ()gagg Condition vérifiée.
G+0 343+3 3
(1+03c)=1+0.3x0.46=1.14
1403 _1.14 _
2 2
1.2 +20.3a _ 1.2+0.3x0.46 0.67
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Chapitre 111 Calcul des éléments « les planchers »

1. Calcul a PELU
a. calcul des moments fléchissant isostatiques M :

2 2
Moy =My =L = 91348 00 Moy =91 = 913346 4 1o xnm
8 8 8 8
2 2
Mo =%= 9133427 _ 20 10kN.m
b. calcul des moments sur appuis :
M,=M,=03M, =7.86KN.m ; M,=05M, =13.1N.m
M. =04M, =9.64KN.m M,=05M, =13.1KN.m
c. calcul des moments en travée :
» travée AB (travée de rive):
M, 2max{1.05;1.14}me} Donc Miag=19.30 KN.m
M,,>0.6TM,
» travée BC (travée intermédiaire):
M e > max {1.05;1.14} M, _% Donc Migc=16.04 KN.m

MIRC 2 057M02

» travée CD (travée intermédiaire):
MtCD =11.51KN.m

» travée DE (travée de rive):
Mipg = 19.30KN.m

d. calcul des efforts tranchants :
Soient Teet Ty, les efforts tranchants a droite et a gauche de I’appui:

T :Me_Mw_quL 5 :ME_MW_Fq_uL
¢ L 2 v L 2
travée A-B (4.8m) B-C (4.6m) C-D (4.2m) D-E (4.8m)

M,, (KN.m) -7.86 -13.1 -9.64 -13.1
M. (KN.m) -13.1 -9.64 -13.1 -7.86

T (KN) 23 20.25 20 20.82

T. (KN) -20.82 -21.75 -18.35 -23
M; (KN.m) 19.30 16.04 11.51 19.30

Tableau I11.1 : valeurs des moments fléchissant et des efforts tranchant.
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Chapitre 111 Calcul des éléments « les planchers »
286 13.1 9.64 13.1 7.86
AN \NVA N
193 16.0 11.5 19.3

M(KN.M
v
A T(KN)

’3 20.2 20 208

: | N

w w % w > X(m)
20.8 21.7 18.3 23

Figure II1.9: diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants.

e. ferraillage :
Le ferraillage se ferra on considérant les moments max en travée et en appuis:
e En travée: Mimax = 19.3KN.m
e En appuis: Mypmax = 13.1 KN.m

i. ferraillage en travée :
On calcul d’abord le moment équilibré par la dalle de compression My :
M, =bh, (d—%jf,w AN pAf . = 0.6xo.04(0.17—0'2ﬁ]14.2x103 =51.12KN.m

On remarque que )f > jf, ~ D’axe neutre se situ dans la table de compression, la section en T¢ a
calculer sera donc considérer comme une section rectangulaire de dimensions
(bxh) = (60x 20) cm?.
U - M e 193x10° o0 < 0392 la section est simplement armée. /3 = 0.959
b bdzf 600x1702x14.2

bc

3
A, = Mo o D05 490 Soit 3HA12 =3.39 cm?
“ T Bdo.  0.959x17x348

ii. ferraillage aux appuis :
La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervienne pas dans le calcul de la résistance

a la traction, le calcul se ferra pour une section rectangulaire de largeur by= 12cm et de hauteur
h=20cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments « les planchers »

e M e 13.1x10° 0266 <0.392 wm==d  lasection est simplement armée.
*obdr f - 120x170°x14.2

be

3
Par interpolation: /3= 0.842 4, = Mwme __ 130X107 5 6) 2 Soit 3HAL2 = 3.39cm?
" Bdo,  0.842x17x348

j. vérification a ’ELU :
¢ condition de non fragilité (art A.4.2/BAEL91):

La section des armatures longitudinales doit vérifiée la condition suivante :

En travée : ) S0cm X
P 14 o=t
aap min
e
40230y 0.23x600x170x21 5,
min ﬁ 400
Ay =339m* 2> [ . =1.23cm? Condition vérifiée
is : bo=12
Aux appuis 0=12cm
0.23bdf,,  0.23x120x170x2.1 ,
Awin= 5 400 =0.25¢m Ay, =33%cm*> 4 . =025cm* Condition

vérifiée

¢ vérification de la contrainte tangentielle:

T <7T - =

u Avec r:min{O.Zf CZX,SMPa} 3.33MPa

7/))

— Vll -

= boxd Avec Viumax =23 KN.
3 T S T ale 7 oege
- Bx10° y Condition vérifiée.
120x170

% Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art 6.13/BAEL 91) :

On doit vérifier: Ty < Tse

Tse=Ws X fog= 1.5% 2.1 = 3,15 MPa

1 s .
Tse =53 duZ 5 Avec: { Y. U; Somme des périmétres utiles des barres.
’ i

2 Ui=3,14x1,2=11.304 cm = 113.04mm.

\% 3 .. Y
Te=—a - 2X10 _ _ 4 37MPa. T < Tse Condition vérifiée.

© 09dXU; 0,9x17 X113.04

¢ longueur de scellement droit (Art A.6.1.22/BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier dans le béton pour que 1’effort de traction ou de
compression demand¢ a la barre pisse étre mobilisé.

L, :fl. Avec 7, = 0.6 f, = 0.6x1.5x2.1=2.84MPa
T

Ssu

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
~45 ~

€

<Kk <k <K= <Kk < <K <Kk <0k < <X

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%



%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%N%O?%%%%%%

Chapitre 111 Calcul des éléments « les planchers »

L = fi = % =42.25¢m Onprend L =50cm. les régles de BAEL91 admettent que
Tsu X 2.

I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée
mesurée hors crochet « L, » est au moins égale a 0.4L pour les aciers HA : donc L.=20cm

2. calcul aPELS :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées le BAEL (Art A.6.5.1) précise la
95
q,

multiplication des résultats calculés du calcul a ’ELU par le coefficient nous les valeurs des

efforts internes a ’ELS.

M, =0.7x193=13.51KN.m

4. _643 _ 5 Donc : M =0.7x(-13.1)=-9.17KN.m

q, 913 amax
V. =0.7x23=16.1KN

» Vérifications a PELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.

b. Etat limite de résistance a la compression du béton :
La contrainte de compression dans le béton : O'_bc =0, xk

e En travée : la section d’armature adoptée a 'ELU est : 4 =3.39cm?
1004, 100x3.39

o= _ — 0333 — B,=0910 === o, =0.270 k, =40.56
bd  60x17
6
La contrainte dans les aciers est: o5 — My 13.51x10 =257.61MPa < 348MPa condition
" BdA. 0.910x170x339
vérifiée.
La contrainte dans le bétonest: o, = 7? =6.35MPa < 15 MPa condition vérifiée.
1
e Aux appuis : la section d’armature adoptée a 'ELU est: 4 =1.14cm?
p =004, _100x339 | (¢ w5 -0.8335 s> g, = 04995 £ =15.03
b,d 12x17
6
La contrainte dans les aciers est: 5 — My _ 9.17x10 =190.90MPa < 348MPa

* BdA. 0.8335x170x339

Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est: o, = k—s =12.70< 15MPa condition vérifiée.
1

Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a ’ELS.

¢. Vérification de la fleche :

D’apres le (Art B.6.8.424/ BAEL 91), lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut
cependant se dispenser de justifier la fleéche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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Chapitre 111 Calcul des éléments « les planchers »
hy 1 2229 _ooar< L 0044
h M, 2)5:0.0423 M, _ 1351 049
1715, l 15M, 15x18.34
A : 6 3.
4 _36 3)ﬁ=1;319 =0.016zﬁ=%‘%=0.009
bd 7. od 1217 Je

La 3 “™ condition n’est pas vérifiée donc on doit calculer la fleche.
M’L? - L
t S —

/ 50

On doit vérifier la condition suivante : f =
10x E, x1 #

0
Avec :7 la fleche admissible.

E =37003/ /., =10819MPa  Module de déformation deférée.

1.1x1, . .
=200 Inertie fictive pour les charges de longue durée

. 1+ uxA,

1, Moment d’énergie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la
section.
% Aire de la section homogénéisée : i
B, =B+nd, =bh+(b-b,)h +154, S0em,

B, =12x20+(60—-12)x4+15x3.39 = 482.85cm?

% calculd’YletY:
e moment statique de la section homogénéisée

par rapport a Xx « S/Xx »:

by hy? .
—+(b=by) - +154d =3648.45cm v ——

'
v

(=
]
]
[
]
]
]
]
'
T
]

------?.------

S/xx=

-«
I’1=S/xx=3648'45=7.550m i
B,  482.85

Y =h-Y,=20-7.55=12.45cm

Figure II1.10 : La section homogénéisée.

S

B2 hY
I, =?°(Y13 +Y°)+(b=b,)h, {%+[x -70j }15/1& (Y —¢)' =31748.51cm’

« calcul des coefficients :

p= A _g 016
byd
4= 097ae g9

v 3h
2+22
p( b j

U= max(l—%ﬁ] =0.80
4po, + [
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Chapitre 111 Calcul des ¢éléments « les planchers »

If :M:]9324‘57cm4 f— M;Lz :1.48mm£7=' L

v =1 P = =9.6mm Condition vérifiée.
tHXA, 10xE, I, 500

+* conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles du plancher RDC, étage courant et sous
sol seront ferraillées comme suit :

En travée: soit 3HA12 =3.39 cm?
Aux appuis: soit 3HA12 = 3.39cm?

TRAVEE APPUIS

| __cadre T8 — |
cadre T8

Figure I1L.11 : ferraillage de la poutrelle.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%N%O%D%%%%%ﬁg
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Chapitre III Calcul des ¢léments « acrotére »

II1.2. Calcul de I’acroteére :

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a
un effort G da a son poids propre et un effort latéral Q di a la main courante qui engendre un
moment M dans la section d'encastrement.

0.10 0.10
ﬁ %;:.IBm
.07 m < Q

b
L
h L
b
b
9

G

r
4
4
F
r
4

b

SR R S A Ve

Figure I11.12 : Coupe verticale de 1’acrotere.

II1.2.1. Détermination des sollicitations :

e Poids propre de I’acrotere : G

G=p,xS Avecf p,:massevolumique du béton.
{ S : section longitudinale de I’acrotére.

G= [(0.6 x 0.1) + (0.07x 0.1) + (0.03x 0.1/2)] x 25= 1.71 [KN/ml]

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

e Effort normal du au poids propre G : N=Gx 1 =1.71 KN.

e Effort tranchant : T= Qx 1 =1.00 KN.

e Moment fléchissant max du a la surcharge Q : M= Qx Hx 1= 0.60 KN.m

P

A *

e/ /77 JTIT7T7T 777

Figure I11.13 : Diagrammes des efforts internes.

I11.2.2. Combinaisons de charges :
1. Etat limite ultime:
La combinaison de charge a considérer est : 1.35G + 1.5Q
a. Effort normal de compression:
Nu=1,35N=1,35x 1.71= 2.3085KN
b. Effort tranchant:
Tu=15T=1,5x1=1,5KN

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre III Calcul des ¢léments « acrotére »

b. Moment fléchissant:
Mu=1,5M=1,5%0,6 = 0,9 KN.m
2. Etat limite de service:
La combinaison de charge a considérer est : G + Q
a. Effort normal de compression:
Ns=N=2.3085 KN
b. Effort tranchant:
T;=T=1KN
¢. Moment fléchissant:
Ms=M = 0,6 KN.m
I11.2.3. Ferraillage de I’acrotére :

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise a un effort normal «N» et
un moment de renversement «M».

F
Y

Figure I11.14: schéma de calcul de I’acrotere.

Avec :

h : Epaisseur de la section : 10 cm
c et ¢’: La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton c =c’ =3 cm
d =h — c : Hauteur utile : 7 cm

A

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

111.2.4. Calcul a PELU :

> Position du centre de pression c p:

—3=2cm =————— ¢p= 0,02 m.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures et
comme N, est un effort de compression, on constate que la section et partiellement comprimée.
Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif My puis en flexion
composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

» Calcul des armatures en flexion simple :
e moment fictif :

M;=N,xg Avec: g=e,2-c=0389+=-0,03=0409m.

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%N%O?%%%%%%
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Chapitre III Calcul des ¢léments « acrotére »

M; =2.3085% 0,409 = 0,94 KN.m
e moment réduit:
Mg 0,94x10°
H b xd? xfp,. 1000 X702 xX14,2
n=0,013 — B=0.9935
A= Mg 0,94 x10°
f ™ Bxdxog  0,9935x70x348

=0,013 < g = 0,392 ===l S.S.A

=38.84mm° e A; = 0.40cm?

» Calcul des armatures réelles en flexion composée : A
3
A= A; - :—“ =38.84 - 22985 X% 35 51 mm’ L A = 0.30cm’
st

Puisque I’effort du séisme est réversible, on doit mettre ces armatures sur les deux faces
de I’acrotere.

A. Vérification des résultats a PELS :
> la condition de non fragilité :
Pour une section qui est soumise a la flexion composée sous un effort de compression et un

moment de flexion si elle partiellement comprimée comme dans notre cas, la section minimale est :

ft28 eg— 0,455 d MS 0,6
A, =023 —|————| bd Avec: e,.=—= =0,26 m
mn. > fo les—0,185d $ Ns 23085

. 2,1 [260—(0,455 X70) . 2 _ 2
Am’ n— 0.23 700 m} 1000x70 = 78,06mm”~ — Amin_0~80 cm” /ml

A=0.30cm*< A,,;,=0.80 cm’ A< Apin

¢ Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité son supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc on adoptera :

v/ armatures principales :
Ast=Amin=0.80 cm 2/ ml. Soit 5T8ml=2.51cm*ml avec: e=100/5=20cm

v armatures de répartitions :

A= - 'T =0.63cm?/ml Soit 4T8/ml=2.01 cm*ml avec: e=100/4=25cm

B. Vérification au cisaillement (BAEL 91/Art AS5.1.1) :

Nous avons une fissuration préjudiciable, on doit donc vérifier que :
z, L i 0.15@,41\4&1
bd 4
b
Ty 1.5
7T = —=
“ bd 1000x70

r =0.15 xf—ss: 2.5MPa

x10° = 0.021MPa

7,<t La condition est vérifi¢e donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Chapitre III Calcul des ¢léments « acrotére »

C. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 99/ Art A.6.1.1.3) :

Pour connaitre le comportement d’interface entre le béton et I’armature, on doit vérifier la

condition suivante : T, < T,

T .
(T, = Bt T,=WY, X
se OgdzUl S ’7[/ 128
Avec < Acier haut adhérence Wy =1.5 === T =W X J2=15%2,1=3.15 MPa.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

\>Ui=nXTX@=5x%3,14 X 8=125.6 mm.

1,5 x103

Tee= ——’_ =(),189 MPa.
0,9 X70X125.6

Tee= 0.189MPa < T, = 3,15 MPa : la condition est vérifiée donc il n’y a pas de
risque d’entrainement des barres e les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

D. Encrage des barres (Art. A.6.1,21/ BAEL91) :

Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit.

f —_—
L= P> e avec: g =3.15MPa

4 XTge

0,8x400
s = =254cm. Onprend: Ls=30cm
4x3.15
Les armatures doivent comportées des crochets, vu que la longueur de scellement est
Importante.

E. Espacement des barres (Art.8.2,42/BAEL91) :

Armatures principales : e = 20cm <min{3h;33cm}=min{30cm;33cm}=30cm. Condition
vérifiée
Armature de répartition: e = 25c¢cm (min{4h;45cm}=min {40cm;45cm}= 40cm Condition
vérifiée

II1.2.5. Etude a PELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit calculer les sections d’acier car on risque d’obtenir une section plus
importante que celle calculée a I’ELU. Les vérifications a effectuer portent sur :

e un état limite de compression du béton (A.4.5, 2).
e un ¢tat limite d ouverture des fissures (A.4.5, 3.).
Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les deux conditions suivantes :
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Chapitre III Calcul des ¢léments « acrotére »

La contrainte dans acier :  64«< ¢,

La contrainte dans le béton : 6, < 5,

«» La contrainte dans les aciers : o.50,

— . 2
0 < G, =min{> fo ;110 \/1 frzg)
HA: @ >26mm
fe E 400

5§t=min{§x400;110 V1.6 x 2.1}: {26 66 7. 201.6 3 }  MPa.
Donc c,,=201.63 MPa.

Les aciers { avec: n=16

Calculde oy : Oy ; avec: Ag=2.01cm

_ s
T BidAs
100 xAg _ 100 X 2.01
bd 100X 7

Calcul de B : =0.29

p=029 === B =0.914 ===p K;=43.478 === K= Ki = 0.023.

1

o =46.66 MPa <&, = 201.63 MPa Condition vérifiée.

Ouyp=—=—————————
St™0.914 x 7 x 2.01

< La contrainte dans le béton: O,. < O

0,.=k x &, =0.023 x46.66 = 1.07 MPa}
O-bc

Ohe =0,6% [, = 0,6x25 =15MPa <0, Condition vérifiée
% Conclusion :
Donc on va ferrailler avec la section minimale car ¢’est la plus défavorable.
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
e Armatures principales : 5 HA 8 = 2.51 cm’ /ml avec un espacement de 20 cm.
o Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2.01 cm’ /ml avec un espacement de 25cm.

5HAS, 5=20cm 4HAS,§5,=25cm

i/ ¥

e L L
| ® ® L] ]

e e — Coupe a-a

Figure II1.15: Ferraillage de 1’acrotere.
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Chapitre 111 Calcul des éléments « Les escaliers »

II1.3. Calcul des escaliers :
Notre batiment comporte une cage d’escaliers qui mene du rez-de-chaussée jusqu’au dernier
niveau.

III .3.1.Terminologie et définition :
L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches, les
degrés, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant.

o Palier intermédiaire

Figure III.16 terminologie de I’escalier.

g : giron (largeur des marches)

h : Hauteur des marches

E : Emmarchement

H : hauteur de la volée

€p ! Epaisseur de la paillasse et du palier
L, : longueur projeté de la volée.

L, : longueur du palier d’arrivée

II1.3.2 Pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer:
v Le nombre des marches (n).
v' La hauteur de la marche (h), le giron(g).
v L’épaisseur de la paillasse (e).
Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a 1’aide de la formule de
BLONDEL. Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser ces conditions :

{59Sg+2h566cm.
14 < h <20cm.

Le nombre de contre marches (n) est égal a : n= %
Le nombre de girons est pris alors : m=n -1.

I11.3.2.1 Calcul de l'escalier de 1'étage courant et le sous sol :
On prend compte des dimensions des plans d’architectures.

+* Calcul de n,hetg:
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Chapitre 111 Calcul des éléments « Les escaliers »

1,53

Figure II1.17 : schéma statique d’escalier d’étage courant et le sous sol.

v" Le nombre de contremarches « n » :
On pose : h=17cm.

Ht 153
nT=F=9' n=9contre marches.
v" Le nombre de marches « m » :
m =n -1=9-1=8. m =8 marches.
v Le giron g :
L 240
g= 1 = T = 30cm. g=30cm.

+** Vérification de la loi de BLONDEL :
60 cm < 2h+g < 66 cm.

2h+g=(2x17) +30 = 64 cm.

60 cm < 2h+g =64 cm < 66¢cm.

La relation est vérifiée donc I’escalier est confort.

+¢ Pré dimensionnement de la paillasse et le palier :
Le pré-dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés
et dont 1’épaisseur doit vérifier.
Epaisseur de la paillasse et du palier elle est donnée par la relation suivante :

Lo Lo Ly H
—< < — = + : = —
30 = € S5, Avec L P L,; tam L
,53
tam = 220 0,64. wmmmmp a =32,52°.
2,40
Lo=———— +1,50 = 4,35m i Lo=4,35m.
cos32,52
. 435 435 .
D’ou : S0 = & = o, b 14,5cm < e, <21,75¢m Soit : e,=20cm.

I11.3.2.2 Calcul de I'escalier du RDC:

+* Calcul de nhetg:
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Chapitre 111 Calcul des éléments « Les escaliers »

1,70

1,35 2,70

Figure I11.18 : schéma statique d’escalier du RDC.

v Le nombre de contremarches « n » :

On pose : h=17¢m n=--=—— =1 n =10 contre marches.
v’ Le nombre de marches « m » :
m=n-1=10-1=9. m =9 marches.
v Le giron g :
g=—=22=30cm. g=30cm

+** Vérification de la loi de BLONDEL :
60 cm < 2h + g <66 cm.
2h+g=(2x17) +30 = 64 cm.
60 cm < 2h+g =64 cm < 66¢cm.
La relation est vérifiée donc I’escalier est confort.

% Pré dimensionnement de la paillasse et le palier :
Le pré-dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés
et dont 1’épaisseur doit vérifier.
Epaisseur de la paillasse et du palier elle est donnée par la relation suivante :

Lo Lo Ly . _H
306 S5 Avec LO—COSQ+L2, tam—Ll.
tam=-7=0629. wie  0=32,19°.
2,70 _ _
Lo= 053215 +1,35 = 4,54 nemipy Ly=4,54m.
\ 454 454 .
D’ou : — < ¢ < — wmumb 15,13cm < ¢, <22,7cm Soit : e;=20cm

30 0

Remarque :
I1 suffit d’étudier I’escalier dont la portée est plus grande, c’est le cas pour I’escalier qui
mene du RDC vers les niveaux supérieurs, et en fin on généralise sur I’autre escalier.

II1.3.3 Détermination des charges et des surcharges :

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
~56 ~

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%



%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%

Chapitre 111 Calcul des éléments « Les escaliers »

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m longueur considérant que
I’escalier est horizontal et d’une longueur totale L.

Avec : L =2,70+1,35=4,05m.

v Les charges permanentes :

e Le palier:

Eléments Poids (KN/m?)
Poids propre de la dalle pleine en BA 20x0.20 =4
Poids des revétements (sable + mortier+carrelage + enduit) 1.62
(0.54+0.44+0.44+0.20)
Charge permanente totale. G1=5,62

Tableau II1.2 : Charge permanente totale du palier.

e Lavolée:

Eléments Poids (KN/m?)
25% 0,20

Poids propre de la paillasse - =591
cosa
X

Poids des marches w =2,125
Poids des revétements (sable + mortier + carrelage +
. 0.54+0.44+0.44+0.20=1.62
enduit)
Charge permanente totale G2=9,66

Tableau II1.3 : Charge permanente totale de la volée.
v" Les surcharges d’exploitation :

Surcharge d’exploitation: selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation Q=

2.5 KN /m?

111.3.4 Calcul des moments et effort tranchant a PELU :

A. Combinaison de charge a L’ELU :
q.=135G+15Q)x 1 m.
e Palier:q,; =(1.35x5.62+1.5x2.5)x I m=11,34 KN/ ml.
e Volée:q,,=(1.35x9,66+1.5x2.5)x 1 m=16,79 KN/ ml.
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis.
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Chapitre 111 Calcul des éléments « Les escaliers »

qQu:=16,79KN /ml  qgu=1134KN /ml
< e
B l ! a
1|
_'
TRA 2. 70m

Figure I11.19: Schéma statique de calcul (ELU).

B. Calcul des réactions d’appuis :
XF=0 = Ry +Rp=16,79%2,70+11,34x1,35=60,64 KN

RA + RB = 60,64KN

IM/A=0 i 16,79x2,70<22+11,34x1,35x (2,70+ 1'735)— Ry x4,05=0.

Donc : Rg=27,87 KN.

135 gu=11.34KN /ml
TM/B=0 34003562 ne |t
2,70 l
+16,79x2,70%(1,35+ = =) — Rax4,05=0. M, .
Donc: R, =32,77 KN. j
_'
‘ X R

C. Calcul des efforts internes :
> 1“trongon: 0<x<2,70
Q= 16.79KN /ml
1. Effort tranchant : |

/ Mx

Pour x=0 m T,=32,77 KN. z\ YY vy B
T,=32,77 — 16,79 {

Pour x=2,70m Ty=—12,56KN. I?

P
>

2. Moment fléchissant :

16,79

M,

I
w
N
|
~1
e

|

9

{ Pour x=0m M ,=0KN.m.
2

Pour x=2,70 m M,=27,29KN.m.

> 2™ troncon:0<x<1,35:
1. Effort tranchant :
Pour x=0m T,=-27,87KN.
T,=11,34x-27, 87=0 {
Pour x=1,35m Ty =—12,56 KN.

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%N%O?%%%%%%
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Chapitre 111 Calcul des éléments « Les escaliers »

2. Moment fléchissant :
Pour x=0m M, =0KN.m.

134 ,
M, =27,87x— 2 x=0
Pour x=1,35m  M,=27,29KN.m.
% Le moment MJ"®* ;
Ty =32,77-16,79x =0 - X= % =1,95m. D’ou : M, =31,98 KN.m.

D. Diagrammes des efforts internes:

M, [KN.4% X[m]

T, [KN]

! : !
.
\E i i ¥m]
; i 1756 :
.\:N 27,8
: i !

Figure II1.20: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELU.

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a 1’extrémité de ’appui A, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de I’appui A et en travée.

D’ou :

Mg (appui)= —0,30M** = —0,30% 31,98 = —9,59 KN.m

Mg (travée)= 0,85M7** = 0,85% 31,98 = 27,18 KN.m

9,59 9,59

>

27,18
Figure II1.21 : Diagrammes des moments fléchissant corrigé.
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Chapitre 111 Calcul des éléments « Les escaliers »

I11.3.5. Calcul des armatures :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur et 20cm d’épaisseur.

< En travée :
d=18cm
h=20cm
M;-27,18KN.m ; h=20cm; C=3cm I
d=18cm; c=3cm; b= 100cm.
1 .Armatures principales : b=100 cm
M 27,18x10° 0,066 0,066 0,392 SSA

= = — . =0, < =0,
W bd® 142x100x172 # Ho —

=0,066 =i =0,966 Ag = M, 27,18x107 4,76 cm®
= P=0.966. " o Bd 348x0966x17 0
On opte pour 6HA1 14=9,23cm’ soit 1HA14 tout les 15cm.

2 .Armatures de répartition :

A 9,23
A, > =""=23]cm’.
4 4

On opte pour 6HA10=4,7 lem®  soit 1 HA10 tout les 15cm.

< Aux appuis : M,=9,59 KN.m; h=20cm; d=18cm;c=2cm; b= 100cm.

1 .Armatures principales :

M 9,59x103
u=—Ya__ ~ 0,024 1 =0,030< p,= 0,392 ===b SSA
[ bd®  142Xx100x17
9,59%x103
11=0,024 === B0 038 Ay =M —1,64cm’.

o fBd 348x0,988x17
On opte pour 4HA12=4,52cm’ /ml soit 1 HA12 tout les 25cm.

- .. A
2 .Armatures de répartition : A, >Tsf=ﬂ

=1,13 cm®.

On opte pour 4HA10=3,14cm’/ml soit THA10 tout les 25cm.

II1.3.6. Vérifications a PELU :

1. Espacement des armatures :
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armature ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

» Armatures principales : St < min{ 3h; 33cm} .

En travée : Si=15cm<33cm. Condition vérifiée.
Aux appuis : St=25cm<33cm. Condition vérifiée.

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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» Armatures de répartition: St < min {4h H 45cm} .

En travée : S=15cm<45cm. Condition vérifiée.
Aux appuis : St=25cm<33cm. Condition vérifiée

2. Condition de non fragilité (BEAL 91/99 ; Art. A.4.2.1):

La section d’armatures principales doit vérifiée la condition suivante :

_0,23xbxdXfg
A adopté >iAmin f
e
0,23%X100Xx17x2,1 )
Anin = =2,05cm’.
400

v' En travées :
Ai=9.23 cm? > Apin= 2,05 cm? Condition vérifiée.
v' Aux appuis :

A;=4,52cm? > Apnin = 2,05 cm? Condition vérifiée.

3. Contrainte tangentielle (BEAL 91/99 ; Art. A.4.2.1):
Vmax p—t
<
bod Tu
Avec Vi, 4 : Effort tranchant maximal.

On doit vérifier que : Tu=™

« Calcul de 7,;:

. o _ . ] 020fcs
Pour une fissuration non préjudiciable : T,=min Y— ; SMPa .
b

Donc T, =3,33MPa.
* Calcul de 7, :

Vinax =32,77 KN.

T _ Voax _3277x10° =0,19 MP =0,19MP
U bd 1000x170 e T a

Dou: 1, < Ty Condition vérifiée.

4. Entrainement des barres (BAEL91/99;Art A.6.1.3) :

Pour qu’il n’y’ est pas d’entrainement des barres il faut vérifier que :

max
Vu

T o < T
se 0,9xdeUi< se

+ Calcul de 7, : Tge= Vs X fi2g -

Avec: W =1,5pour les aciers H ; fi,g =2,1MPa
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Tse = 1,5%2,1=3,15 MPa Tse=3,15 MPa.
viRx

% Calculdets: Tgp= m

Yu; =nxux@=8x3,14x14=351,68 mm.

T = viex  32,77x103
S€ 0,9xdxYU; 0,9x170x351,68

0,61 donc : t4,=0,61MPa.

Tse < Tse Pas de risque d’entrainement des barres.

5. Longueur de scellement droit (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé elle est donnée par la formule suivante :

@xfe
ls= L]
4X1Tgy
s Calcul de Ty, :
Tsu=096x'~|’2xft28°
T,=0,6X(1,5)% x2,1=2,835 MPa. 1,,=2,835 MPa.

_1,4%400
S 7 4x2,835
Vu que [, dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées,les regles de
BAEL 91 modifi¢ 99 admettent que |1 ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal
est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors «Ly»yest au moins égale a 0,4 15 pour les aciers H.

=49,38 cm ; On prend 1[;=50cm

Donc L.=0,4x50=20cm. L~=20cm.

6. Influence de I’effort tranchant sur le béton (BAEL91 modifié 99 ; ArtA.5.
1,313) :
2Vy  _ 08fcs

On doit vérifier : Ope = bx0,9d = vy
Ohe = 2Va_ _ 2X3277x107 =0,428MP Op. = 0,428MP
bc ™ by0,9d ~ 1000%0,9x170 a bec — % a-
0,8f.,q 0,8X25
€28 = 13,33MPa.
Yb 1,5
2V 0,8f
Opc = L 28 Condition vérifiée.
bx0,9d Yb
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7. justification des sections d’appuis (BAEL91/99 ; Art A.5.1,312 ) :
On doit prolonger les aciers au-dela du bord de 1’appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant ,;"%*

ymax  1,15x32,77x103
Agt nin aancrer = Lw = =0,94 cm’;
£ 400x100

v" En travées :

Avtadopie = 9,29 em*> Agtnin 2 ancrer =0,94 cm’. Condition vérifiée.

Aq adopte™ 4,52¢m* > Agtpin 2 ancrer =0,94 cm’. Condition vérifiée.

Ast adopté > Astmin 3 ancrer -_— Les armatures inférieures ancrées sont
suffissantes.

II1.3.7. Calcul des moments et effort tranchant a ’ELS :
A. Combinaison de charge a L’ELS :
$=(G+Q)x1m.

Palier : q5; =8,12 KN/ ml.

Volée: g = 12,16 g2 =12,16KN/ml qs1 =8,12KN/m1 KN/ ml.

\ A i Yy Y Yy ¥V v % "F** ** ¢ * *

— —»
R, 2, 70m 1, 35m Rs

bl
- L | L

Figure II1.22: Schéma statique de calcul a ELS.

B. Calcul des réactions d’appuis :
Apres avoir fait tous les calculs comme a I’ELU on obtient les résultats suivants :

Rx=23.72KN; R=20,72KN
MIX (1.95)=23, 13 KN.m.

Ty™x =23,72 KN.

Mg (appui)= —0,30M™¥ = —0,30 X 23,13 = —6,94 KN.m
My (travée)= 0, 85M™ = 0,85 x 23,13 = 19,66 KN.m

I11.3.8. Vérifications a PELS :

1. Etat limite d’ouvertures des fissures (BAEL 91/Art.A.4.5.3) :

Tous les éléments de 1’escalier sont protégés, donc la fissuration est considérée comme peu
nuisible vérifiée n’est a effectuer.
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2. Etat limite de compression dans le béton et dans I’acier (BAEL91 modifié 99 ;
Art A4.5.2):

On doit vérifier que :

. . <o
» Les contraintes dans le béton : Os = 0s
_ fo 400
—_— T ——— 4-
[ Y = 115 348Mpa
» Les contraintes dans ’acier : Opc < Op¢
Gpc= 0,6fc2=0,6X25=15Mpa
Avec: O I Bt g = —
Ky BdAst
3 ; ki : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
. : ., . 100A5¢
comprimées en fonction de p, qui égalea: p = T
0

a. En travée :
La section d’armatures adoptée aux appuis

:As=9,23cm’ Vl[ T
100%x923 N
p = ————— =0,54 K,=30,45 , B ] l
1000%x170
20,890 100
19,66 x10°

Og = =140,78MPa.
923X%X0,890%x170

o4 = 140,78MPa < 348Mpa Condition vérifiée

140,78
Ope = =4 ,62MPa
30,45

Op. = 4,62 MPa < o5, = 15Mpa Condition vérifiée

b. Sur appuis :

La section d’armatures adoptée en travée : As=4,52cm”

p= L00X452 266 —— K,=45,98 ; B=0,918
1000X170

6,94x10°

Og = =98,39Mpa
452x%0,918%x170
o5t = 98,39Mpa < 348Mpa condition verifiée
9839
Opc = m —2,14MPa
Opc = 2,14Mpa < 6, = 15Mpa condition verifiée
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Chapitre 111 Calcul des éléments « Les escaliers »

3. Vérification de la fleche (état limite de déformation)(BAEL91/ 99;Art.B.6.5.2):
Les reégles du BAEL 91 modifiées 99précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS le

calcul de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
7 > 1_6 Avec : h =20cm hauteur totale,

1=4,05m  portée entre nus d’appuis,

h M,
T M : moment maximum en travée,

=
10 M,
M; : valeur maximum du moment isostatique,

A 4,2
_S;
bd = fo

A : section des armatures,
b : longueur da la section,

h : hauteur utile de la section droite.

% = % = 0,049 < % = 0,0625 La condition n’est pas vérifiée

Une des conditions n’est pas vérifiée donc on passe a la vérification de la fleche.
« Calcul de la fléche :

f=2al o F L g = 1216KN/m
“ 384 B, —J 500 VU T o /

E, = 37003/fc,s = 3700Y25 = 10819MPa

I : moment d’inertie de la section homogénéisée
b
[ = E(Vf’ + V23) + 15A.(V, — c)?

S«x : Moment statique

100 %202
2

2
SXX=%+15xAt><d= +15x% 9,23 x 17 = 22353,65 cm?

By : surface de la section homogene

By =bXh+ 154, = (100X 20) + 15 x 9,23 = 2138,45 cm®

s 22353,65
v, =2% = =10,45cm
By 2138,45

V,=h—V, =20—1045 = 9,55cm

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%
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I = 1%0(10,45 3+9,55% +15x%x9,23 % (9,55—3)%? = 6210, 03cm*

5%x12,16%X4,05% x103

f= — =0,063
384%x10819x102%x6210,03x10~8
f= % =0,81 f=0,063<f=0,81 Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

+¢* Conclusion :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
> En travée
Armatures principales
A = 6HA114=9,23cm2 avec un espacement de St =15cm.

Armatures de répartition
A= 6HA10=4,71cm2 avec un espacement de St =15cm.

» Aux appuis
Armatures principales

Aa= 4HA12=4,52cm’ avec un espacement de St =25cm.

Armatures de répartition
Aa= 4HA10=3,14cm’ avec un espacement de St =25cm.

+3.57 23

25
N 2éme VOLEE
F‘_ ‘Eﬁ\:}‘j—
\“j_l

%7,

i
\
25
<95
e 15

25 270 135 25

lére VOLEE

135 25
Figure II1.23: ferraillage des escaliers.
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II1.4. Etude de la poutre paliére :
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et le
poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux avec un appui intermédiaire. Sa portée

est de 3 m (entre nu d’appuis). ﬂ
R g

III .4.1. Pré dimensionnement :

> Hauteur de la poutre : b -
La hauteur est donnée par la relation suivante :
1 1 300 300
—<h, <— ——i —Shts— LS 20ShtS30
15 10 15 10

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h; =35cm.
» La largeur de la poutre
La largeur b est donnée par la relation suivante :
0,4h; < b< 24,5 cm =i 14cm < b< 24,5cm.
Compte tenu des exigences du RPA, On opte pour b =25cm
Recommandation de RPA 99 révisé 2003 :
v’ b=25cm > 20cm

v" h=35cm > 30cm Conditions vérifiées.

v Bcqo =1 4<4
b 25

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bX h) = (25%35) cm?.

II1.4.2. Détermination des charges et surcharges :
La poutre paliere sera sollicitée par :
» Poids propre de la poutre: G =2,19 KN/ml.
» Poidsdumur: G=7,68KN /ml.
» Poids du palier : G=6,75KN/ml.
On aura G=16,62 KN/ ml.
e Effort tranchant a I’ appuis :
Effort tranchant a I’appui ELU : T,, =32,77 KN

Effort tranchant a I’appui ELS : T¢ =23,72 KN

+¢* Combinaisons des charges :
APELU:
Qu=1,35G +Tu=1,35x 16,62 + 32,77 = 55,21 KN/ml.
qu=155,21 KN/ml.
A PELS:
qs=G + Ts =16, 62 + 23, 72 = 40,34KN/ml.
qs = 40,34KN/ml.
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qy=55,21KN/ml

111.4.3. Calcul des efforts a PELU :

K/ y . .
*%* Réactions d’appuis :

JYYYYYYY YV IYY LYY

Ra=Rp=Rc= 22 =55 21KN.

Ry

“ﬂ_'

R 1.5m

- P
- L |

1.5m

Figure I11.24: Schéma statique a I’ELU.

K/ . .
*%* Moment isostatique :

=62, 11 KN.m.

qu><l2

M= M= 3

Pour tenir compte du semi encastrement :
Aux appuis : M, =-0,30 My =-18,63 KN.m.
En travée: M;=0,85 M, =52,79 KN.m.

** Effort tranchant :

T, =2 = 5521 KN.
3

I11.4.4. Calcul des armatures :
¢ Armatures longitudinales :
b=25cm; h=35cm; c¢=3cm; d=32cm; M;=52.79 KN.m M,=-18,63 KN.m.
< En travée :

M 279X10° 4 0.144 0392  wmmssd=  SSA
— t — — . =’ < =
H fibd® 14,2x25x322 H Ho =55

M 52,79X103 5 ) )
pn=0,144 B=0,922. Ay =——L—= =5,14cm”. Soit 4T14=6,16 cm".
o,pd 348X0,922X32

7 .
%* Aux appuis :

M 1863 X103
pm e = — T — 0050 < pp=0,392 == SSA 1 =0,050
fbubd2 14,2X25%X32
$=0,974.
M 18,63 X103

=1,72cm* Soit 2T12=4,52cm’.

st

o fd 348x0,974x32

¢ Armatures transversales (BEAL 91/99 ; Art. A.7.2.2):
Le diameétre des armatures transversales est donnée par :
) he jlﬂ . { 350 250
< L . — —_— D
@, < min { o ;9 —  =min| —— ;14—
Avec :
h; : hauteur total de la poutre.
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@, : Diamétre des armatures longitudinales.

B = min{ 10;14; 25}
@, =8mm< 10 mm. On opte pour 2T8=1,0cm’.

a. Espacement des armatures transversales (BAEL91/99;Art A.5.22):
S, < min{0,9d ; 40 cm}

S; < min{28 ,8 cm ; 40 cm } S <28,8 cm. On prend S; =25 cm.
La section d’armature transversale selon (BAEL91/99;Art A.5.22) doit vérifier :
Agpcfe 1,0x400
=0,4MPa ——0,64>0,4MPa  condition vérifiée.
bXxS¢ 25x25

b. Vérification selon le RPA 99 :

Selon le RPA 99, I’espacement maximum entre deux armatures transversales est déterminé
comme suit :

v" Dans la zone nodale et en travée :

S, < min { oF 12@,}

S, < min| 87,5; 16,81, Soit S =8mm.
v" En dehors de la zone nodale (courante) :
S <2 =17.5cm.

Soit: S; =15 cm.

Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifier :
A= AT =0,003% S Xb = 0,003x8%25=0, 6 cm”.
A;r=1,0cm’> AT =0, 6 cm®. Condition vérifiée.

II1.4.5. Vérifications a ’ELU :
1. Condition de non fragilité (BEAL 91/99 ; Art. A.4.2.1):

La section d’armatures principales doit vérifier la condition suivante :

0,23 xbxdXxf;2g

A adopté >iAmin

fe
Amin _ 0,23X2;;<O32X2,1 =0,966cm2.
v En travées :
A= 6,16 cm*> Apin= 0,966 cm? Condition vérifiée.
v Aux appuis :
A= 4,52cm®> Apin = 0,966 cm? Condition vérifiée.
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2. Contrainte tangentielle (BEAL 91/ 99 ; Art. A.4.2.1):

Vnnx <
bod —

On doit vérifier que : Ty= Ty

Avec Ve : Effort tranchant maximal.
s Calcul de T,:

0,20f
Pour une fissuration non préjudiciable : ‘Tu=min{ Y—CZ8 ; SMPa| . Donc 7,=3,33MPa.
b
s Calculde T, :
\% 5521x103
Vox =55,21KN.  T,=—— =— =0,69 MPa. =1,30MPa.
o U bed 250%x320 & T 2
Dou: 1, < Ty Condition vérifiée pas de risque de cisaillement.

3. Entrainement des barres (BAEL91/99;Art A.6.1.3) :

Pour qu’il n’y’ est pas d’entrainement des barres il faut vérifier que :

o= =
5€ 0,9xdxY U; se

% Calcul de 74, : Toe= Vg % fiag.

Avec: W =1,5pour les aciers H ; f; ,g=2,1MPa
T,o = 1,5%2,1=3,15 MPa T, .=3,15 MPa.
v
s Calculd I P U —
AW Tse: se™ g 9xdxy U,
>u; =nxax@=8x3,14x14=351,68 mm.
T = Vi ss1x10®
S€ 09xdxYU; 0,9%320X351,68

0,55 donc : 74,=0,55MPa.

Tse < Tse Pas de risque d’entrainement des barres.

4. Longueur de scellement droit (BAEL91/99, Art A6.1.2.1) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé elle est donnée par la formule suivante :

@xfe
l=
4X1Tgy
s Calcul de T4, :
Tsu=096x'~|12xft 28
T4, =0,6X(1,5)2 x2,1=2,835 MPa. 1,,=2,835 MPa.
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Chapitre 111 Calcul des éléments « la poutre palicre »

_1,4%400
S 7 4x2,835
Vu que [ dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées,les

=49,38 cm ; On prend l;=50cm.

regles de BAEL 91 modifi¢ 99 admettent que 1 ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors «L¢>yest au moins égale a 0,4 I pour les
aciers H.

Donc L.=0,4x50=20cm. L.=20cm.

5. Influence de ’effort tranchant sur le béton (BAEL91 /99 ; Art. A. 5. 1,313):
2Vy  _ 08fczg

On doit vérifier : Ope =

bx09d —  vp
S 2Vy _ 2x5521x103 L avp ov . = 0.428MP
bc — bx0,9d  250x0,9x350 a. bc — Y% a.
0,8f 0,8%x25
€28 — = 13,33MPa.
Yb 1,5
2V 0,8f
Ope = — = < —= Condition vérifiée.
bX0,9d yb

6. justification des sections d’appuis (BAEL91/99 ; Art A.5.1,312) :
On doit prolonger les aciers au-dela du bord de 1’appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant V¥

v rex 1,15%55,21 X103
Astrinaancrer = s = =1,59 cm’.
£, 400X100

v En travées :

Atadopié = 6, 16 cm™, > Agypi s ancrer =1,59 cm®. Condition vérifiée.
v Aux appuis :
2 oy y_ eger
Aa adopté™ 4,52C1’1’12 > Astm' naancrer — 1 ,59 cm . Condition vérifiée.
Astadopté > > Asenin 2 ancrer mmoaale Les armatures inférieures ancrées sont suffissantes.

I11.4.6. Vérifications a ’ELS :

1. Etat limite d’ouvertures des fissures (BAEL 91/ 99/Art. A.4.5.3) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc aucune vérification n’est a effectuer.
2. Etat limite de compression dans le béton et dans I’acier (BAEL91 modifié
99/Art A4.5.2) :

On doit vérifier que :

> Les contraintes dans le béton : Os = O
5. = fe_ 200 _
G, =t =1 = 348Mpa
> Les contraintes dans ’acier : Opc < Op,

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%M%O?%%%%%%
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Chapitre 111 Calcul des éléments « la poutre palicre »

G pc= 0,6f.25=0,6x25=15Mpa

Avec: O I Bt: gy = —o8
K1 Bd As¢
3 ; k; : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
. . . . 100As¢
comprimées en fonction de p, qui égalea: p = T
0

a. En travée :
La section d’armatures adoptée aux appuis :As=6,16cm’

D= L00X610 — 770 === K =2452 , B=0,871
320%250
_ 52,79x10° —
Ost 616X0,871X320 307,47MPa.

o, = 307,47MPa < 348Mpa condit ionverif ie

307,47
Ope = = 12,54MPa
24,52
Opc = 12,54MPa < 65, = 15Mpa condit ionverif iée

b. Sur appuis :
La section d’armatures adoptée en travée : As=4,52cm’

100x452
p="—"""—=0,565m==p K;=29,84 ; B=0,889
250%x320
6
s =——0% W =144 88Mpa
452x0,889%320
o = 144,88Mpa < 348Mpa condit ionverif e
144,88
Opc = = 4,86MPa
29,84
Ope = 4,86Mpa < 05y = 15Mpa conditionverifiée

3. Vérification de la fléche (état limite de déformation) (BAEL91/99 ; Art.6.5-2):
Les reégles du BAEL 91 modifiées 99 précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS le

calcul de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
— 2> —  Avec : h=20cm hauteur totale,

Il — 16

1=3m portée entre nus d’appuis,

h M

- > t

1 = 10 M,
M; : valeur maximum du moment isostatique,

A 4,2

<=

bd fo

M; : moment maximum en travée,

A : section des armatures,
b : longueur da la section,
h : hauteur utile de la section droite.
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Chapitre 111 Calcul des éléments « la poutre paliére »
% = °3ﬁ =0,117 < i = 0,0625. Condition vérifiée.
h M
—>— 25 _117>-2%2 _ 0,085 Condition vérifiée.
1 10M, 3 10x62,11
A 4,2 6,16 42 . , eper
— < — = 0,008 <—= =0,011 Condition vérifiée.
bd f 25%32 400

Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
¢ Armatures principales :
» En travée

A¢ =4T114=6,16cm’
» Aux appuis

Aa= 4T12=4,52cm’

Armatures transversales : Ast=2HA8= 1,00 cm? (cadre + étrier) ; St =25cm.

4T14+4T1

At

Figure I1L.25: ferraillage de la poutre palicre.
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Chapitre calcul des éléments « les balcons »

II1.5. Consoles :

Le batiment est constitué de deux types de consoles, I’

une est en dalle pleine et I’autre est

en corps creux (16+4) coulée sur place munie d’une poutre de chainage.
II1.5.1. Etude de la console en dalle pleine « balcon » :
La console est encastrée au niveau de la poutre de rive, soumise a des charges permanentes,

au poids du garde corps ainsi aux charges d’exploitations ; ell
¢ Balcon :
Largeur L=1.50 m
Longueur 1 =2.60 m

Un garde de corps de hauteur h=1m en brique plein de

e est constituée de dalle pleine.

10,5 cm d’¢épaisseur.

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande d’ Iml de largeur dont la section est soumise a la

flexion simple.

I G’
e 4 ST T
12cm I 15em j_‘#‘# ‘#*#* *‘#\
—4——  L=15m —p

Figure I11.26: schéma statique du balcon.

1. Dimensionnement :
On a dé¢ja calculé I’épaisseur de la dalle pleine

_  qu=lL19KN/ml

dans le chapitre précédent, soit « e » : € =h,=

iviiiie,

15cm.

A

2. Détermination des sollicitations :
a. Charge permanentes :
G =5.53KN/m?, G’=1.62 KN/m?.
b. Surcharge d’exploitation:
Q =3,5 KN/ml (DTR B.C.2.2) (surcharge du balcon).
¢. Combinaison de charges :
> L’ELU: q,=135G+15Q
dalle: qu = (1,35 x 5,53 + 1,5 x 3,5) = 12,72 KN/ml.
Garde de corps: q,” = 1,35 x 1,62 =2.19 KN/ ml.

> L’ELS:qs=G+Q
Dalle : gs=5,53 + 3,5 =9.03 KN/ ml.
Garde de corps : qs” = 1,62 KN/mlL

3. Calcul aPELU :

e Le moment provoqué par la charge q, est :
Mgy =2 12 === 1272  1.52 =14.31 KN.m

e Le moment provoque par la charge q,’est :
Mgy = qu X L=2.19%1.5 =3.3 KN.m.
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Chapitre calcul des éléments « les balcons »

Le moment total est : My =M ¢, + M " =14.31 +3.3 =17.61 KN.m.

e Effort tranchant :
Vi=qu- L+ q,” =12.72%1.5 +2.19 =21.27KN.

4. Ferraillage en flexion simple :
e Armature principale :

My _ 17.61x10°
H bd? fp,. 1000x120%2x14,2

=0,086 <y =0,392  w———h S.S.A

0=0.086 — B =0.955
Oy = =22 _ 348 MPa
Ys 1,15
6
Doot: Ag=—u = 7O _ 441 6 mm? = 4.42cm?
Bxdxogt 0.955%X120%348
Soit : 4HA12 = 4,52 cm? Avec : St =100/4 = 25 cm.

e Armature de répartition :

A= A%t = % =1,13 cm? Soit : 4 HA10 = 3.14 cm? Avec : St=100/4 = 25cm.

5. Vérification des efforts :
» Vérification a PELU :
e Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

_ 0,23 xbxdxfig

- = 144.9 mm’ = 1.45¢m>

Am'n

Agn,=145cm* <A adoptée = 4,52 cm’ condition vérifiée.
e Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art 6.13/BAEL 91) :

On doit vérifier: Ty < Tse

?se= PYs x ft28= 15x 2.1 = 3,15 MPa
Vy

Tse “goar U, Avec: Y. U;: Somme des périmétres utiles des barres.
YUi=4x3,14x1,2=15,07 cm = 150.7mm.
Vg 2127x10%
Tse = 00dy U, 00x120x1507 1,31 MPa.
To=1,31 MPa < Tse=3,15 MPa condition vérifiée.

o Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :

On doit vérifier: 1, < 7,

Avec: —_ min{o.l 5 & 4 Mpa}z min[% =2.5; 4 MPa] (Fissuration préjudiciable).
Vs ’
3

= Yu _ 2127X10° _ 0,18 MPa < 2,5 MPa condition vérifiée.

bxd 1000x120
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Chapitre calcul des éléments « les balcons »

Pas de risque de cisaillement ™= [es armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification de I’écartement des barres :
» Armatures principales: St =25 cm <min (3h ; 33cm)=min (45cm;33cm)  Condition
vérifice
» Armatures de répartitions: St =25 cm < min (4h ; 45 cm)=min (60cm ; 45cm) Condition
vérifice.
6. calcul a PELS:

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

e Calcul des moments :
2 2
M=Myet Mgs = (quL +qs xL)= (% +1.62 x 1.5) =12.6
M =12.6 KN.m.

e calcul des armatures :

o5 =201,63 MPa

Mg 12.6 X106 _
M1 P d75,  1000x1202x201,63 0.00432
= 0.00432 i By =0.805 k, = 32.62.

_ Mg 12.6x10°
Bixdxog  0.895x120x201,63

25cm.

=582.85 mm>. Soit : 4HA14= 6.15¢cm> avec : St = 1%0 =

Ast

e Armatures de répartition :

A= % =222 = | 54 Soit : 4HA10=3.14cm’ avec :
St=25c¢m

e Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier : ¢ < Ebc
Ope= 0.6X f.pg = 0,6X25=15 MPa.
» Etat limite de compression de béton (Art A 4.5.2 BAEL):

p1 =0.483 - k;=32.62 e Opc= k— = m =6.2MPa
1 .
Opc= 6.2 MPa < oy =15 MPa. Condition vérifiée.
e Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissurations :
On doit vérifier : Ost < Ost
Avec : o
Vec : Ost= B xdxA.

_ 100.As _ 100 X6.15
bd 100%12

calcul de fB; : =0.512 -_— B, =0.8525
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Chapitre calcul des éléments « les balcons »
12.6x10°
Alors: o0gy=——————=200.27 MPa
0.8525x120x615
05t < O, La section est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissurations.

e Vérification de la fleche :
D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

1 h 15

h

12— =0.0625 2= =0.1>0.0625.
L — 3

s ™ _o1 b 01=01

L = 10M, L

Les deux conditions sont vérifiées donc on a pas besoin de vérifier la fléche.
¢ Conclusion :

Le ferraillage adopté pour les balcons en dalle pleine est:

e 4HA14=6.15¢cm’ avec : St = 25¢m.
e 4HA10=3.14cm> avec : St=25cm.
| variable |
25 . - 10
o FX 114, =2 110
variable
Ty Tip]
& 2T10, e=25
30 variable

Figure II1.27: ferraillage du balcon en dalle pleine.

I11.5.2 : étude du balcon en corps creux (étude de la poutre de chainage):
La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante
et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures.

1. Pré-dimensionnement :
L=290-30=260cm . 1= 150cm.

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

e hauteur:
260/15<ht<260/10 = 17.33 <ht <26 [cm].

On prend h; =20cm

e Lalargeur:
04 h;<b<0.7 h L — = 8<b<14 [cm].

S S S S S S S S S S o S i i S i S i S i i S S S W i
~ 77 ~

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ﬁ%



%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%

Chapitre calcul des éléments « les balcons »

On prend b= 20cm.

e Vérifications relatives aux exigences du RPA (Art 7.5 .1du RPA99) :

la section minimale est de (20*20) cm? pour une structure contreventée par des voiles.
20cm

‘-

20cm

Figure II1.28 : coupe verticale de la poutre de chainage.

2. détermination des sollicitations :
> Les charges permanentes :

e Poids propre de la poutre : 0.2x0.2%25 =1 KN/ml
e Poids du mur (double cloison) : (2.89 -0.3)2.36 =6.11 KN/ml
e Poids du plancher : 5,72x 0;26 =1.72 KN/ml

G¢=8.83 KN/ml

» La surcharge d’exploitation :
Q=3.5x0.6/2=1.05 KN/ml.

3. Combinaisons des charges :
e ELU:q,=1,35G+ 1,5Q =13.5 KN/ml.
e ELS: q:=G+Q=9.88 KN/ml.

4. Etude de la poutre a ’ELU :

On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyée sur deux appuis.

a. Calcul des moments :
A fin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients.

M= q.L*/8= 11.41KN.m

e En travée:
M=0, 85My= 9.7 KN.m.

e Les réactions d’appuis :
2.6?

M,=-0,3x13.5 X e -3.42 KN.m.

e Aux appuis :
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Chapitre calcul des éléments « les balcons »
q.=13.5KNml
Ra=Rp =24 = 2220 = 17,55 KN, rusassssEEy
4 I=2 60m
T, (Y|
1755
M (EN.m)

Figure II1.30: diagramme des efforts internes a I’ELU.

b. Calcul des armatures :
> En travée :

Mt _ 9.7x1000 ~0.118 M§H1:0r392Q SSA == 3 —(.937.

M o, 20x177x14,2

Mt 9.7x10°

A4, = = =1.75Cm?, soit 2HA12 = 2.25 cm?.
Pdo, 0.937x17x348

» En appui :
_Ma _ 342x1000 _ B ~
 bd2fpe | 20x172x14,2 0,04 wmmmmmie=  p<p =0392  ———"% B =0.980.
Ma 3.42x10°

A =0.59cm? , soit 2HA12 =2.25 cm?.

“~ Bdo.  0.980x17x348
5. Vérification a ELU

¢ Condition de non fragilité :

4. =0, 23.b.d.&:0, 23><20><17><£:O.4lcmz.
£ 400

Amin = 0.41 cm? A% > Anin
A'=225cm? e Condition vérifiée.
A'y=2.25 cm? Ay > Amin
% Vérification au cisaillement: _7, _-_ . | 15f 2 4MPa
“bd "~ ' 7, ’
TU
Ty = Avec : Ty =17.55KN
b.d
17.55

fy=——""  —516.17KN / m>.
0.20x0.17
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Chapitre calcul des éléments « les balcons »

= {0,15 S 4Mpa} — min {2.5, 4 Mpa} = 3,30MPa.

Vs
7. =2.5MPa. _
Ty > Ty Condition vérifiée.
7, = 0.516MPa.

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

e Dans le béton (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313) :

T =17.55KN <0,4xbx0,9x d@ =266.08KN. Condition vérifiée.
Vb

e dans les aciers (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 321) :

A, =2.25cm* > L15 T +ﬂ _LIS 17_55+i =—0.13cm? Condition vérifiée.
0,94 ] 400 0,9x0,17

e

On constate que I’effort tranchant V,, n’a pas d’influence sur les armatures.

¢ Vérification a I’entrainement des barres (BAEL91 modifié¢ 99/Art A.6.1,3):
T, =Ws.fns Avec: wg=15 pour les barres a haute adhérence (HA).

7,.=1,5.2,1=3,15MPa.

Tg, N Avec: 2U;: Somme des périmetres utiles des barres.
0,9.d.> U,
2 U; =nmd=2.3,14).12=75.36 mm.
3
7o, _ 17350 55 pppy.
0,9%170x75.36
=1.52 MP T
Fse 5T, < Ty Condition vérifiée.
7.=3,15MPa

+* Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
» Calcul des ancrages des barres (BAEL91 modifié 99/ Art A.6.1, 21) :

7, =069, =0.6x1.5x2.1=284MPa L= 4Lch ~31.750cm
T

se

Pour =12 cm w1, =31.75x1.2=38.1cm.
Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme
suit : L,=04xL;=0,4x38.1=26.67cm.

6. Calcul des armatures transversales :
. h b 20 20
Diameétre : ¢ <min{—-,—, & @ <min| —=0.57,—=2;1.2
@ {35 10 (D’} @ (35 10 j

En prend comme diamétre: @¢= 8mm
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Chapitre calcul des éléments « les balcons »

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier, donc :
A, =448 =2,0lcm”.
¢ Ecartement des armatures transversales :
S¢< min (0,9d; 40 cm) = Si< min (0,9x17; 40 cm) = min (15.3 ; 40cm) =20cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Acfe
bS,

> 0,4 MPa

Adfe _ 2. L
Ce _ 20090 _ 2.01 MPa > 0,4 MPa condition vérifiée .
bS; 20%20

+» Espacement entre les barres :
Selon (RPA99 Version 2003/Art : 7.5.2), ’espacement doit vérifier :

v" Sur appuis
[k [k . (20 Q.
e <min Z,12(p,3o e <min Z,12(p,30 =min T:5;12x(0.8);30=5;9.6,30 Soit : e =S¢~ Scm.

v En travée

es— esézlocm. Soit : S;=10cm.
2 2
7. Vérification a ’ELS : W il
qs = Gt Q = 9.88 KN/ml. IR NNNRTNRY
A B
e Réaction aux appuis : & L=2 60m -
Rx=Ru= [ 26 0
A=Rp= qsx5_9.88x7_12.84KN 1284 [
e Calcul des moments : -
= 12.54
2 2
M,=q, xl— =9.88 2:6 =8.34KN.m
8 8 M (KN.xm)
En tenant compte de semi encastrement : \ /
M, =-0,3x8.34 = -2.5 KN.m . g == ==
\f_/
M;=0,85x8.34 =7.1 KN.m . 71

Figure II1.31: diagramme des efforts internes a I’ELS.

a. Vérification de la résistance du béton a la compression (Art A.4.5 .3BAEL91/99) :
On vérifié que op, < G, avec: G pc = 0,6 fo3=15MPa

GObc =KGS

Cs

e calcul de o;: o = a
1
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Chapitre calcul des éléments « les balcons »

> Aux appuis :
M,,=-2.5 KN.m et A,=2.25 cm

:%:0,661 Ki=27.02 , B;=0,881

1

6
o, =—s __ 2210 _7418MPa
B.d.A, 0,881x170x2.25.10 o, =2.74MPa.
o, =T =T218 5 Jampa. &,, =15MPa.
K, 27.02

Obc < Gpc Condition vérifiée.

> En travée :
Mt =7.1KN.m et Atz 2.25 cm?.

100. 4, _100x2.25

— =0.661 K;=27.02, B;=0.881
1 b.d 20x17
6 o, =7.8MPa.
o = __ 7110 _=210.7MPa be
B,.d.A, 0,881x170x2.25.10 &, =15MPa.
_o 2107 e uipg I .\ f per
e K, 27.02 ' Obe < O pe Condition vérifiée.

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié¢ donc les armatures
adoptées a I’ELU sont suffisantes.

b. Vérification des contraintes dans les aciers (Art A.4.5,3 BAEL91/ 99):
On vérifié que : 65 < G o
&, =201.63 MPa.

» Aux appuis :
os= T74.18MPa< &,=201.63 MPa. Condition vérifiée.

> En travée :
os= 101.31MPa < ,=201.63 MPa. Condition vérifiée.

¢. Vérification de la fleche (BAEL.99 Art B.6.5.2):

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

~ -
hy X Z0.0625 h_o20 007
/ [ 260
ho M, =008  Avec:
< 7 10M, <
4 g£=0.0105 4 =0.0066
\_ bxd  f. \_bxd

On a toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre calcul des éléments « les balcons »

< conclusion :

e la section de la poutre de chainage est de (20x20) cm?.

e apres toutes vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Aux appuis: 2HA12 = 2.25 cm?. e=S~= Scm.

En travée: 2HA12 = 2.25 cm?. e= S~ 10cm.

Armatures de repartions: 2HA8 = 1.54cm?. e = S;=20cm.

2T12

N 1

]

-
2112

Figure I11.32: ferraillage de la poutre de chainage.
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Chapitre III calcul des ¢léments « cage d’ascenseur »

II1.6. Cage d’ascenseur :

Un ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement en hauteur des personnes ou
des charges vers I’ensemble des étages de ’immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositif
de sécurité.

La machinerie et le local dans lequel se trouve 1’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et I’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine.

I11.6.1. Caractéristiques de la cage d’ascenseur :
e La surface de la cage d’ascenseur est de : 1.10 X 1.40=1.54m?
e La surface de la cabine est de : 0.80 x1.00= 0.8m?
e La charge total du systéme de levage et la cabine chargée est de : 8t = 80 KN

I11.6.2. Calcul de la dalle pleine :
a. Epaisseur de la dalle :

I
T T T T T T T TA F Y P
1
: Ug |
1 | -
1 0
| Vo 1 Iy
: o V |L=140cm _ -
I
! : AN L/, ‘[}t
| | 0 o
45 45 &
'l ___________ : v TR - ]| || Lt i N 2
A
U v H
i
L, =110cm

&
"

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy = = =—=13.67cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm ; on adopte une hauteur hy = 15¢cm
On adopte : hi=15cm.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du feuillet moyen de la
dalle. Le calcul se fera a 1’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments
dans les deux sens en plagant la charge au milieu du panneau.

{ U=Uy+2K.e +h,
V=V,+2.K.e+h,

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%N%O?%%%%%%
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Chapitre III calcul des ¢léments « cage d’ascenseur »

.
Avec : h; : épaisseur de la dalle (15cm)

e : ¢paisseur du revétement (Scm)

K : 1, car le revétement est aussi solide que le béton.
Up=80 cm.
Vo= 100 cm.

Les cotés Ug et V sont supposés paralleles respectivement a Ly et Ly

On remplace :
{ U=Up+2.K.e +h;=100cm
V=Vy+2K.e +h=120cm

b. Calcul des moments au centre du panneau :

Ils sont donnés par la formule : { My =qu (M| +vMp)
My =qu (VM + My)
M, et My; : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY, dues a la charge
concentrée.
M; et M, : Coefficients déterminés a partir des rapports[ ] (VJ et ( ] dans les abaques de
L, L, L,

PIGEAUD. i
v : coefficient de poisson. A PELU, v=0

U _ 100 ~ 0.9 : vV _ 120 — 0.86

Ly 110 Ly 140

p= ]I:—X Eg 0.78 ; 04<p<1 mmm——=»  [a dalle travaille dans les deux sens.
y

Aprés interpolation : M;=0.05866
M;=10.03312

{M = 1,35 P xM,=1,35x 80 x 0.05866 = 6.34KN.m.
My, = 1,35 P xM,=1,35% 80 x 0.03312 = 3.58 KN.m.

c. Calcul des moments dii au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Ils sont donnés par les formules :

{ x2 “x qu LZ
My, = py M
Ly 110

p==2=—=10.78 ; 04<p<l1 = [ a dalle travaille dans les deux sens.

Ly 140

§%§§<¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><%%><%%><¥%><¥%><%%><%%><%%><¥%><¥%><%%><¥%><¥%><¥%><%%><%%><¥%><¥%><%%><%%><%%><%%><%%><%%><%%>§§%§
§%§§<¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><¥%><%%><%%><¥%><¥%><%%><%%><%%><¥%><¥%><%%><¥%><¥%><¥%><%%><%%><¥%><¥%><%%><%%><%%><%%><%%><%%><%%>§§%§
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Chapitre III calcul des ¢léments « cage d’ascenseur »

n=0.0587 ; ny,=0.559 (Tirer des tableaux de Pigeaud)

Poids propre de la dalle et le revétement : G =0,15%x25 +22x0.05= 4.85 KN/ml
La surcharge d’exploitation : Q est prise égale a 1 KN/ml

1m
+—»
qu=1,35G+1,5Q = 1,35%4,85+1,5%1 = 8.05KN/ml ‘
Muxz = 0.0587 x 8.05x1.10° = 0.57KN.m im 4 L
My = 0.559 x 0.57= 0.32KN.m
l h J

Ly

F
L4

Figure I11.34: Schéma d’une dalle travaille dans les 2 sens.

d. Superposition des moments:

{Mux = Muyi+Mug = 6.3440.57-6.91 KN.m
M,y = Myy1tMyye = 3.58+0.32=3.9 KN.m
A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 15% (0,85) en travée et 70% (0,3) aux appuis.
; L.
o

73 A

= L,
[=a]
o

o

l Y L J
; 0.3M, -0.30M,
\_/-/I
0.850,

Figure I11.35: les moments fléchissant dans les sens L, et L,

Correction des moments:
e En travées :
My = 0.85 X Myy = 0,85x 6.91 =5.87 KN.m
My, = 0.85x My =0,85x3.9= 3.32 KN.m
e Sur appuis :
My =-0,3 My =-0,3 X6.91 =-2.07 KN.m
Muya =-0,3M,,=-0,3 Xx3.9=-1.17 KN.m
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Chapitre III calcul des ¢léments « cage d’ascenseur »

e. Ferraillage de la dalle :

s Dans le sens de la petite portée : x-x
> En travée :
M, =5.87 KN.m avec c=3cm.

_ M{  587x10°
W bxd2xfy, 1000Xx1202x14,2

=0,028 <0,392 ==l SSA === [=0.986

¢ M 5.87x10°

= = = 142.56mm? = 1.43cm>
Bxdxos  0,986X120X348

S

Soit: 4HA10 (A=3,14cm?) avec un espacement S;=25cm.
» Aux appuis :
My’ =-2.07 KN.m

6
W= % = 0,001 < 0,392 b SSA =mmmle- B =0,9995
1000x1202x14,2

a _ 2.07x10°
0,9995x120%348

S¢=25cm.

=49.59 mm?* = 0.5 ecm?* Soit 4HA10 (A=3.14cm?) avec un espacement

S

¢ Dans le sens de la grande portée : y-y

> En travée :
My =3.32 KN.m

6
3PN~ 0,016 < 0,392 i SSA e B =0,992

M= Tooox1202x142

3.32x10°

Ay=———=80.14 mm? = 0.8 cm?
St 0,992x120%348 80 08¢

Soit 4HA10 (Ag=3,14cm?) avec un espacement St =25cm.
» Aux appuis :
My, =-1.17 KN.m

_ 117x10° _ _
© 1000x1202x14,2 0.006< 0.392 wmip= SSA - B =0,997
Af=—11730C 98 10 mm?= 0.28 cm?
0,997x120x348

Soit : 4HA10 (A;=3.14cm?) avec un espacement S¢=25cm.

¢ On peut résumer les résultats dans le tableau ci-dessous :

zone | M, (KN.m) n B A (em?) A adoptée (€M?) | S ¢ may (cm)
en | X-X 5.87 0.024 | 0.986 1.43 4HA10= 3.14 25
travée | Y-Y 3.32 0.014 | 0.992 0.8 4HA10= 3.14 25
aux | X-X 2.07 0.008 | 0.9995 0.5 4HA10=3.14 25
appuis | Y-Y -1.17 0.004 | 0.997 0.28 4HA10=3.14 25

Tableau I11.4: Ferraillage de la dalle a I’ELU.
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Chapitre III calcul des ¢léments « cage d’ascenseur »

I11.6.3. Vérifications a PELU :

A.espacement des armatures :

La fissuration est prise non préjudiciable donc I’espacement des armatures doit satisfaire les

conditions suivantes :

¢ direction principale :

S¢<min (2h ; 25) cm.

Si=25cm <min (30 ; 25)=25 cm condition vérifiée.

% direction secondaire :

S; <min (3h ; 33) cm.

S; =25 cm < min (45 ; 33) =33 condition vérifiée.

B. Condition de non fragilité (Art B.7.4/BAEL91 modifi¢ 99):

La condition de non fragilité donne la section minimale des armatures tendues, cette section
est déterminée a partir d’un pourcentage de référence Wy (W¢=0.8%o0) qui dépend de la nuance des

aciers, de leurs diamétre et de la résistance a la compression du béton.

¢ direction principale :
Amin=WyXbh  avec W,= Wy X (3- py)/2 (Acier HA, FeE400).
W,=0.0008 (3 - 0.78)/2 = 0.000888
Amin= 0.000888 x 15 x 100 = 1.33cm? Amin < At = 3.14 cm? condition
vérifiée.

+ direction secondaire :

Wy=Amin/bh > Wy mmae Anmin = Wy X bh
Anin= 0.0008 X 15 X 100 = 1.2cm? Amin < Ag¢ = 3.14 cm? condition
vérifiée.

C. Vérification de la contrainte tangentielle :

r.= % <r.= oorLen
7,
Les efforts tranchants dont donnés par les relations suivantes :

Au milieude U: U<V
p TLI"C: 108 :30KN
TWZW Avec : p=135x80=108KN "t 3x1.2

Au milieu de V :
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Chapitre III calcul des ¢léments « cage d’ascenseur »
108 ) s max _
T =L T, =———=3176KN D’ou T, " =31.76 KN
w2V +U @ 2x1.2+1

31.76x1()’
r =L 31790 _ g 60p,
" bd ~ 1000x120

r.= 0.07& =0.07 Xlz_i' =1.16 MPa T.<T. Condition vérifiée.

b
D. Condition de non poinconnement :
A I’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Q, est déterminée par la formule
suivante qui tienne compte de I’effet favorable du a la présence d’un ferraillage horizontal :

J o

O <0.045x[] xhx=—2%
' Vo

Avec : Qu: charge de calcul a I’ ELU.
h: ¢épaisseur totale de la dalle.

U= 2x (U + V) : périmétre de contour au niveau de feuillet moyen.
AN:U.= 2x(1+1.2)=4.4m

25x10°

0.045x4.4%0.15x =495KN > 108KN Condition vérifiée.

Aucune armature transversale n’est nécessaire.

E. Diameétre maximal des barres :
11 faut vérifier la condition suivante : ® nax<h/10

Drax<h/10 =150/10=15 mm.

Donc : ®=10mm< ®,,x=15mm Condition est vérifiée.

I11.6.4. vérifications a ELS :

a. les moments au centre du panneau :

v : coefficient de poisson. A L’ELS, v=0.2

Apres interpolation: M;=0.05866
M,=0.03312

{ M, = qs (M} + vM,)
My1 = qs(VMl + Mz)

My = qs(M; + VM) = 80 (0.05866+0.2X0.03312) = 3.59KN.m.
My, = qs(vVM; + M,) = 80 (0.2x 0.05866+0.03312) = 3.59KN.m.

b. Calcul des moments dii au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
IIs sont donnés par les formules :
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Chapitre III calcul des ¢léments « cage d’ascenseur »

Msx = px Qs Ly
Msyz = py Msxo
Poids propre de la dalle et le revétement : G =0,15%x25 +22x0.05= 4.85 KN/ml
La surcharge d’exploitation : Q est prise égale a 1 KN/ml

1, =0.0652 1y = 0.683

qs= G+Q =4,85+1 = 5.85KN/ml

{ Msyz = 0.0652x 5.85% 1.10% = 0.46KN.m
Mgy, = 0.683% 0.46= 0.31KN.m
¢. Superposition des moments:

Mgy = Mgt My = 3.59+0.46=4.05 KN.m
Msy = Mgy +Myy = 3.59+0.31=3.9 KN.m
A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 15% (0,85) en travée et 70% (0,3) aux appuis.

Correction des moments:
e En travées :
Mg, ' = 0.85 x My = 0,85 x 4.05 =3.44 KN.m
Msy = 0.85x My =0,85x3.9= 3.32KN.m
e Sur appuis :
Mg, =- 0,3 Mg =-0,3 X4.05=-1.21 KN.m
Mg, =- 0,3 My, =-0,3 X 3.9 =-1.17 KN.m

On peut résumer les résultats dans le tableau ci-apres

zone M; (KN.m) 1] B A (cm?)
en travée X-X 3.44 0.016 0.992 0.83
Y-Y 3.32 0.016 0.092 0.80
aux X-X 1.21 0.006 0.997 0.29
appuis Y-Y 1.17 0.006 0.997 0.28

Tableau II1.5: Ferraillage de la dalle a ’ELS.
Le ferraillage adopté a ’ELU est suffisant.

I11.6.5. vérifications de la fleche :

Dans le cas de dalle appuyée sur quatre cotés on peut se dispenser de calcul de la fleche si les
conditions suivantes sont vérifiées : /. > My et A2
ZX 2OMA\')C bd B f
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Chapitre III calcul des ¢léments « cage d’ascenseur »
B 15 413 R
lx 110
M o e r_e 4
My _ 681 e > h > 20};; Condition vérifiée.
20M_ 20x405 [
/
\
Ao 31460056
bd  100x12
2 e e r_ e r
2 2 005 P % <z Condition vérifiée.
f 400 /.
/

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
% Conclusion :

La dalle de la cage d’ascenseur sera ferraillée comme suit :

En travée : aux appuis :
Selon X-X : 4HA10 (A;=3.14cm?). Selon X-X : 4HA10 (A,=3.14cm?)
Selon Y-Y : 4HA10 (A;=3.14cm?). Selon Y-Y : 4HA10 (A;=3.14cm?)

Avec un espacement de 25 cm.

2xT14, e=25

-

[T T T T 7]
2110, e=25

variable———

Figure I11.36: ferraillage de la dalle pleine.
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure

Chapitre IV : modélisation et vérification de la structure
IV.1. Modélisation :

¢ introduction :
Parmi les catastrophes naturelles qui affectent le nord Algérien, les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce risque et a
I'impossibilité de le prévoir, la plus importante prévention est la construction parasismique. La
meilleure fagon d'envisager des constructions parasismiques consiste a formuler des critéres a la fois
¢conomiquement justifiés et techniquement cohérents.

¢ Objectifs de I'étude dynamique

L'objectif initial de 1'étude dynamique d'une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration
libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d'un
séisme.

L'é¢tude dynamique d'une structure telle qu'elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voir impossible. C'est pour cette raison qu'on on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir
l'analyser.

¢ Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des €léments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments,
ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En
effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment
(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres
logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

** Rappel (terminologie) :

Grid line : ligne de grille  Joints : nceuds  Frame : portique (cadre) Shell : voile
Elément : élément Restreints : degrés de liberté(D.D.L) Loads : charges
Uniformedloads : point d’application de la charge Define : définir

Materials : matériaux Concrete : béton Steel : acier

Frame section : coffrage Column : poteau Beam : poutre.

A. Manuel d’utilisation de PETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V 9.6

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%M%O?%%%%%%
%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%M%O?%%%%%%
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure

Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1I’icone d’ETABS

Al

BIAES
Figure IV.1 : I’icone d’ETABS.

une fenetre de dialogue s’affiche et on clique sur OK

[an Tip of the Doy

@ Did you know that... Nt Tip
ilahle in

Two types of modal analgsis are availal
ETABS: eigenvectar analysis and Previous Tip
Ritz-wector analysis.

¥ Show Tips at Startup

Figure IV.2 : fenétre de dialogue.
B. Modélisation :
Etape1:
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser
» Choix des unités :
On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie des données dans ETABS. En bas a droite de
I’écran, on sélectionne KN.m comme unité de base pour les forces et les déplacements.

k.M -m -

Figure IV.3 : Choix des unités

» Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, Une fenétre de
dialogue s’affiche puis en clique sur deffault.edb

MNew Model Initialization

Do pou want to initiaize your new model with definitions and
preferences from an existing edb file? [Press F1 Key far help]

TChpse.edh]  Defauedy | Ne |

Figure IV .4 : choix de géométrie de base.
Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :

e Le nombre de portiques suivant x-X.
e Le nombre de portique suivant y-y.
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e Le nombre des étages.

Buiilding Plan Grid System and Stary Duts Dyfinit

G Dimeniors [Flanl Story Dimersons

& Urilsim Gisd Spacing = Svgle Shon Data
Mumbes Lines in Direction gl Mumber of Stones 1
Pouriter Lines ¥ Drectian [5 Typhcst Stoey Height B
Spacng i Diection [& Eliom Stoty Huight i

v D = .

ST ey 8 Clstom Story Diete

™ Custom Girid Spacig Unis

| | [Term =1

Add Shuchasl Obmcts

eI

Stew! Deck. “laggered Flat Slaty Flal Slab with Swiallle Slab T Wy ol Guid Dby
Truss Perimetos eams Fbbed Slob
ok Coreel

Figure IV.5 : introduction des lignes de grille.

On introduit le nombre de portiques suivant x-x, suivant y-y.
On clique sur Custom Grid Spacing, puis sur Edit Grid.
Les fenétres suivantes s’affichent :

[P o e e o .
| Edin Eoma
i Dimensions (Flan) Story Dimensions |
| s
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T mat 163 | Fomay  Show
T il 8 263 | Pmay how
£ ¢ 55 Frimary o
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3 E L1 Prisy | Show
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pacio ! & Custom Stany Data EdtStopDaa | [ 6 4 Frimary e
) i nmi e C: 124 Fitvaay b
& Custom Giid Spacng P m W WE Privaey Sheay
Grdlebete. | bod | flem ] VG D
GdlD | Dusnaie | L Tope | Ve
i Sinctual Obiects T waz s Frivary (i
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Figure IV.6: Introduction du nombre de portiques et des distances selon x-x et y-y.

Etape 2 :
La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes ou bien L2 jous sélections le matériau CONC.

-+ Display Color

Material Name B25 Color | ] ‘

1~ Type of Material - 1 Type of Design -

(% |sotiopic  ( Orthotropic Design Concrete
[~ Analysis Property Data— 1 Design Property Data [AC] 318-93)- 1
Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, s |25000,
‘wigight per unit Volume: 25. Bending Reinf. Yield Stiess, fy 400000
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinl. Yield Shess, fus 400000,
AR R o I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E 08 Shear Strangth Reduc. Factar

Shear Modulus 1340750
Earcel

Figure IV.7: définition du matériau bétonl (B25).

%ﬁ%<%<>%>%%<%<>%><%<>%>%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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Chapitre IV

suivante :

Etape 3:

- Properties -

Type in property to find:

Puis on clique sur ok.

* Remarque:

On a défini deux types de matériaux pour un but:
Que PETABS n’introduise pas le poids propre de plancher en corps creux, on a défini le matériau de
cette derniere différemment aux autres ¢léments, parce que dans la partie charges et surcharges on a
introduit ce poids dans le calcul du poids propre de la dalle pleine.

|Fas

Matesial Name

Type of Material

i lsotiopic " Orthotropic

Analysis Froperty Data
Mass per unit Wolume
Weight per unit Yolume
Modulus of Elasticity
Poizson's Ratia
Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

= X <4 S K i S i S Y S S K S i S K e g S

modélisation et vérification de la structure %

Et on défini un autre matériau pour le utilisé prochainement.
On clique sur Add New Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

Display Color
BO Colar | |

Type of Design

Design Concrete [
[ Design Prapery Data [AC) 313.99)

[ Specilied Cone Comp Strength, e [25000
n Bending Reinl, Yield Stress. fy 400000
2TR4z0N Shear Rein. Yield Sliess, lys annnna
B [ Lightweight Cancrete
5 500606 Shear Shength Reduc, Factor |
13401750, |

- Click te:

Rectangular Section

Figure IV.8: définition des propriétés du matériau béton2 (BO).

La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (poutres,
poteaux) Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres (PP, PS, PN, PC) et les
poteaux (P40, P35, P30, P20) ceci de la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou t ™I
sections qui ce trouve déja et on clique sur la liste d’ajout de sections et on sélectionne Add
Rectangular pour ajouter une section rectangulaire.
Et on choisit Material B25

. On supprime toutes les

ilmport | Mfide Flange

%g%%%<%<>%>%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

{8dd | Awide Flange

W odifyShow Property. . I

Cancel

Figure IV.9 : définition des sections rectangulaires.

Section Name P40]
‘ﬂ -~ Properties |+ Property Modifiers
Section Properties... I Set Modifiers... ]

.ﬂ Dimensions

Depth [13] n4

width (2] 04

Concrete-
Reinforcement.

1 Material

B25

W

Dizplay Calor

Figure I'V.10: définition des sections.
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propriétés.

Reinforcement Data

Design Type
&  Beam
Configuration of Reinforcement
& Rectangular " Citculsr
Lateral Reinforcement
& Ties  Spiral
1~ Rectangular Reinforcement
Cover to Rebar Center 0.03

Mumber of Bars in 3-dir 3
Mumber of Bars in 2-dir 3

Bar Size B3 -
Corner Bar Size #3 -
Check/Design

" Reinforcement to be Checked
& Reinforcement to be Designed

J4

¢léments plaques (voile, dalle pleine et corps creux).

e Corps creux (PEC, PET, PES)

I’épaisseur on coche membrane.

Define Wall/Slab/Deck Sections
- Sections - Click to:
| £dd Mew Deck B
[ s S how Secion i
ok
Cancel

e Voile

Wall/Slak Section

Load Diztribution
I Use Special Oneisay Load Distibution

SetModifiers. | Display color [l

gk ] _cenesl |

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Figure IV.11 : choix de la nature de la section et I’enrobage.

modélisation et vérification de la structure

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier I’enrobage et d’autres

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

On clique sur = pour définir le corps creux, on clique sur Add new slab et on spécifie le nom et

Wall/Slab Secticon

Section MNaome

b aterial

Thickness

Membranes

[FEC]

Bending 1.000E .05
Tupe

Load Distribuaticon

L1 Shell = Membrans 7 Plates

¥ Use Special OnewWaw Load Distribution

St b citiers ||

(518 1

Dizplaw Cotor [l

__Cancel |

Section Name [VoILE ]
Matmtial [p25 -1
| Thickness
Membrans [62
Bending [0z
| Teps
& Shell  © Membiane  © Flate
I Thick Plate

Figure I'V.12 : les propriétés du corps creux.

Figﬁre IV.13 : création de V-oile.

On clique sur = , on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et 1’épaisseur on coche Shell.

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure

e dalle pleine

On clique sur = , on clique sur Add new slab et on spécifie le nom et 1’épaisseur on coche plate.

‘Wall/Slab Section

Section Name DF16
Material B25 =
- Thicks :
Membrane [o7s
Bending [o7s
~ Type—
~ Shell ¢ Membrans (& Plate
™ Thick Plate
 Load Distibution
I~ Use SpedialOnesiian L oad Bistibuticn
Set Modifiers Display Color [0
ok | Cancel |

Figure IV.14 : création d’une dalle pleine DP15.

+*» Mise en place des éléments
> Poutres principales et secondaires:

Type of Line Frame
Property PP
Moment Releazes Continuous
Flan Offzet Wormal 0.

Figure IV.15 : création des poutres.

> Les poteaux :

Property P40
Moment Releazes Continuous
Angle 0.
Flan Offzet x 0
Flan Offzet %"

Figure IV.16 : création des poteaux.

» Corps creux :

B

On clique sur =~ puis on choisit PSS et on sélectionne les travées considérés.

Property

Local Axis

Figure IV.17 : création du corps creux.
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure

» La dalle pleine :

On clique sur 7 puis on choisit DP et on sélectionne les Grid Ligne qui porte la dalle pleine.

Property DP15

Local Asis 0
Dirawing Control Mone <zpace barr

Figure IV.18 : création des dalles pleines.
> Les voiles :

On clique sur ! puls on choisit exemple VOILE et on sélectionne les Grid Ligne qui porte le voile.

Type of Area

Froperty

Plan Offzet Marmal

Auto Pier/Spandrel 1Ds?

Figure IV.19 : création des voiles.

Etape 4 : spectre de réponse
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.
% 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 puis sur static Load Cases, ou bien. T

r
Define Static Load Case Names

~ Loads- < Click To:
Self wieight Auto
Load Type M ultiplier Lateral Load Add Mew Load
LIVE _J ]D Mc-d|fy Load
DEAD
Delete Load
Cancel

Figure I'V.20: nom des charges permanentes et des surcharges d’exploitation.

% Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degré de
liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
Données a introduire dans le logiciel :
On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone.

Rpa%9

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure
i 4 Paramétres RPAJ @r
e Coeff d’accélération de zone A = 0.15 fas "WP“‘ |
Selon la zone de sismicité (de notre cas Ila) e
et le groupe d’usages (de notre cas groupe 2)
e Coeff comportement : 5. = .
e Coeff d’amortissement : 1% Y=
* Site:S2. =
A . — — Coeff. 5 = %
Facteur de qualité (Q): Q =1+ Y P, Q=115 —— -

Figure I'V.21 : le spectre.

Apres on clique sur Text — Enregistrer.
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions ou bien A puis Spectrum from file.

Function D anmping Fatio
[RPA oo

— Reszponze Spectra 7 Chooze Function Type toddd ——
m ]Spectlum from File _:_i

~ Click tor-
Add Mew Function... J

_Browa.. | £ Fragumncy vi Vialin
& FPariod vz Valus

Modify/Show Spectrum... J

Delete Spectrum J

ok__| Cancel_| | T P 7 o

Ok Cancal

Figure IV.22 : définition de spectre Figure IV.23: la réponse de spectre.

Function Name (nom du spectre): RPA.
Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define — Reponses spectrum cases ou bien

%g%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%@?%%%%%%%
%g%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ﬁ%
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure

Pecponse Spectrun Case Dacs

Stuctural ancd Furestion D ampiog

B i Joov ~ Click to:
| R aclal Combination

‘ | Sgreraslanarm Coaswer B IRFPa~
LA == - EASS o aBs — EME
R e | M Add Hew Spectrum... ]

3 irmm e=kicirvem | Cernbirmticors
T SASS M odify/Shiowe Spectum... _|
sE CIn Pl |
Fodifime SASS [Chirmsm)
Trput FRespoanss S pectrea
et icary Furnsticr Semlem F o b DEIBtB SpeCtrum J
NE) =1
= IR =1 (EE
i I =1 I
e
E e Fal Lol Cridapaba ) Ill [N
Clvmrricdes Diaph, Eossn Ovemricte... |
I 1. | _Cancel |

Figure IV.24: ajout de spectre selon y.
Etape 5 : chargement des poutres secondaire et le corps creux :

» Elément corps creux et dalle pleine :
Select puis by wall /slab/Deck section puis PEC (plancher étage courant).
On clique sur assign puis shell Area loads puis uniform.

- Select - - Unitz —
DF10 Load Case Name JG l] ‘ ]KN-m .:J
LF15
EEEEA.& ~ Uriform Load - Dptions
P Foad 15?2—  Add ko Esisting Loads
PSS Cancel ]  Replace Existing Loads
FTI Direction iGravit_l,l vi s
YOILE  Dielete Existing Loads

Clear &l | oK | Cancel

Figure IV.25: Introduction des charges.

Pour la surcharge Q c’est la méme chose
Ainsi de suite pour (PET, balcon ; dalle pleine ....)
» Elément poutre secondaire (de rives et intermédiaires) :
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre secondaire

On introduit le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign —Frame/line loads —Distributed ou ELl  bien

%ﬁ%<%<>%>%%<%<>%><%<>%>%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ﬁg
i
%g%c%()%vc%()%vc%()%vc%()%vc%()%v%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure
Uniits:
Load Case Name G LJ |KN-m _v_]
- Load Type and Direction— - Options
i O e " Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads
Dirsction | Giravity -
" Delets Existing Loads
Trapezoidal Loads-
1 2 3 4
Distance |0, jozs 075 1.
Load jo. [ [ jo.
& Relative Distance from Endd (" Absolute Distance from End|
Uriform Load -
Load 572 Cancel

Figure IV.26 : chargements des poutres secondaires.

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le chargement
lin€aire est introduit dans la case Load.

Etape 6 : Introduction des combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations sont :
v' Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

Et la combinaison de poids : G + 0,2Q
v' Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : GtQ=+E

08GE :0.8G+ E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — load Combinations ou bien i | — Add New.

Load Combination Mame ELS

Load Combination Type ADD -

Define Combination
Case MNarne Scale Factor
|G StaticLasd =1
5 Static Load

0 Static Load 1 Add
b adify
Delete
OF, I Cancel J

Figure IV.27 : création des combinaisons.
On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

Etape 7 : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure
modélisée.

%ﬁ%<%<>€=><%<>%><%<>%><%<>%><%<>%>%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%g%<%K>€:>%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ﬁ%
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> APPUIS :

¥
Assign Joint/point ou bien "* | 5 Restraints

¥ Translation &
W Translation
¥ Translation 2
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modélisation et vérification de la structure

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les noeuds d’appuis de base puis on clique sur :

—~ Restraints in Global Directions —

v Rotation about =
¥ Fotation about '
¥ Rotation about 2

— Fast Restraints -

VJ,,

Als

0k J Cancel J

Figure IV.28 : encastrement des appuis.

» Mass- Source :
Define puis Mass source.
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés par la
notation de Mass —Source.
v On donne la valeur 1 pour la charge permanente.
v On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.

[~ Masz Definition
" From Self and Specified Mass
& From Loads
" From Self and Specified Masz and Loads

— Define Mass Multiplier for Loads

Load Multiplier
[E ~||nz
; ;
odify
Delete

W Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Stary Levels

Ok, Cancel

Figure IV.29 : le pourcentage de participation des charges.

%}g%%%<%<>%>%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure

Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds 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 tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier

g

Assign —Joint/point —»Diaphragm, ou bien ; — Add New Diaphragm.

- Diaphragmsz = Click to:

Add Mew Diaphragm I

HOME

todity/Show Diaphragm I

|

Cancel

[~ Dizconmect friom &1 Diaphragrs

Figure IV.30 : spécification de diaphragme de chaque plancher.

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

Etape 8 : Analyse et visualisation des résultats :

Lancement de I’analyse :
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sé¢lectionne Run
Analysis.

IV.2. Vérifications selon les exigences du RPA:

1. Introduction :

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

Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement,
les principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les déformations
et les contraintes développées dans la structure. Quand on considére une analyse de structure sous un
chargement dynamique, le terme dynamique signifie une variation dans le temps ; ceci rend 1’étude
plus compliquée voire impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de
degrés de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la
structure réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%g?%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ﬁ%
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure

2. Méthode de calcul :
Nous distinguons deux cas :

» Calcul statique : c’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges verticales
GetQ.

» Calcul dynamique : c’est la détermination des efforts internes sous I’effet des charges
horizontales (E),

Pour son calcul nous distinguons les méthodes suivantes :
v La méthode d’analyse modale spectrale.
v La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

2.1. Condition d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en €lévation prescrites
a  (Art 3.5 RPA99/2003) avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zones
111
b. Le batiment ou bloc étudie présente une configuration irréguli¢re tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone I : tous groupes
Zone 11 : groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone I1I :-groupes d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

2.2. Présentation de ’ouvrage relativement a I’étude dynamique
Notre ouvrage est classé selon le réglement parasismique algérien dans une zone de moyenne
sismicité I1
-La catégorie de sol est de S, (site ferme).
-La structure est classée en groupe d’usage 2 (Art 3.2 RPA99/2003).
notre batiments est a d’habitation et commercial.
-Notre batiment ne satisfait pas la condition de hauteur (Art 4.1.2 RPA99/2003).
En zone Il H<Z 23m
La hauteur totale du batiment H = 32.64m
H>23m  Condition non vérifiée.
Le batiment étudié présente une configuration irréguliere donc la méthode statique
équivalente n’est pas applicable.
Pour le choix de la méthode a utiliser, nous avons vérifié un certain nombre de conditions
suivant les reégles en vigueur en Algérie (RPA99/2003).
Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies.
11 faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini
dans le RPA99 version2003.

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%M%O?%%%%%%
%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%M%O?%%%%%%
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3. Vérification :

* Remarque :

9
Q
[

Display— Show tables

Puis on clique sur OK.

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%M%O?%%%%%%

3.1. Vérification de la période :
Estimation de la période fondamentale de la structure :
v' La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formule
empirique ou calculer par des méthodes analytique ou numérique.
v" La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
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modélisation et vérification de la structure

Neéanmoins, a cause de certaines vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la
méthode statique équivalente selon les régles du  RPA99/2003.
% Méthode Dynamique Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un s€¢isme représenté par un spectre de

réponse applicable a tous les cas d’apres (Art 4.1.3 RPA99/2003).
Principe : Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

T=Cyh,
h,: hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, il est donné

par le tableau (4.6 du RPA 99). Avec : Cr =0.05

L’article (4.2.4 RPA99 /2003) postule que :
Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.
T=0.05 x 44,88""=0.87 sec.
T=1.3x0.87=1,13 sec > T graps = 0.83 sec

&-B ANALYSIS RESULTS [1 27 Input Tables=Click the OK button

EBD Dizplacements

EJD Reactlions

&-B Modal Information

i[] Table:

&[] Building Modes

&8 Building Modal Infarmation
4 odal Participation Factors

. Modal Participating Mass Ratios

. Modal Load Participation R atios

. Response Spectrum Accelerations

- Responze Spectrurm Madal Amplitudes
. Response Spectrum Base Reactions
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Modal Participating Mass Ratios

Edit- View

Madal Particinating Mass Ratios

g
E

Period

UX

Uy

Uz

SumUx

SumlY

SumliZ

RY

Rz

SumRX

SumRY

SumRZ

0.834368

T6.4601

0.0018

0.0000

764801

0.0018

0.0000

0.0027

99.7455

0.0046

00027

59,7435

0.0048

0444030

0.0055

63.3442

0.0000

76485

63.3460

0.0000

952642

0.0055

017344

552669

\IE0

07380

0.388161

0.1386

07033

0.0000

76,6242

640433

0.0000

19412

0.0526

BBA0ST

962081

99.80%

B68.8447

1244330

15.0872

0.0000

1.0000

817213

640483

0.0000

0.0002

0.095

12032

86.2083

99,8992

0478

0236826

0.0000

0.0000

0.0000

97213

640433

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

56.2083

59.6992

69.0479

0.238783

0.0000

0.0000

0.0000

LIPS

640433

0.0000

0.0000

0.0000

1.0000

962083

99.8052

63,0478

0235528

0.0000

0.0000

0.0000

NI

640483

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

86.2083

598052

69.0478

0234046

21278

0.0000

0.0000

538488

640433

0.0000

0.0000

00150

03602

%.2083

599181

694281

e | @a | [ en | e | e |

0:226607

0.0000

0145

0.0000

536489

641980

0.0000

0.0174

0.0000

0.0000

962257

599181

69.4281

0226501

0.0029

0.0000

0.0000

938518

641530

0.0000

0.0000

0.0000

00134

56.2257

L

694415

==

0226187

0.0000

0.0000

0.0000

936518

641590

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

96.2257

599181

69.4415

=]

026179

0.0000

0.0000

0.0000

938518

£4.1990

0.0000

0.0000

0.0000

00037

96,2251

999182

634452

La somme des masses modales dans le 2éme mode dépasse 90% de la masse totale du batiment

Tableau VI.1 : Période et participation massique.

dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

Y avec une mobilisation de masse de 63.34% et translation suivant X avec une mobilisation de masse

de 76.48%.

3.2. Vérification de ’effort tranchant:

On doit vérifier que la valeur de 1 ‘effort tranchant a la base de batiment est

supérieure a 80% de celle donnée par le RPA.

_AD.Q
AT TR

V ctabs > 0.8 Vipa

avece

VRP

» Déduction des coefficients A, et R :

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

Groupe d’usage : 2
Zone sismique Ila

(Mixte portiques/voiles avec interaction).

A=0.15

» Détermination du facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de la :
* Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

* régularité en plan et en élévation.
* qualité des matériaux et du contrdle de la réalisation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
Avec : Pgest la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.

e Redondance en plan :

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

(Tab 4.1 RPA/2003).
R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systéme de contreventement R =5
(Tab 4.3 RPA9/2003).

Q:=1+3%Pq

(Art 4.1 RPA 99/2003).

W
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¥
7
¥
7
¥
7
7
7
7
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7
7
7
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% L de fond tal est de qui mobilise 1 ' d la translati ivant
% e mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la translation suivan
7
7
7
7
7
7
¥
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre disposées
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure

symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement
ne dépassant pas 1.5

Suivant x-x : Condition vérifiée. Px = 0.05
Suivant y-y : Condition vérifiée. Py = 0.05
e Régularité en plan

4« Condition de symétrie :
Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses

Suivant x-x : Condition non vérifiée. Px = 0.05
Suivant y-y : Condition non vérifiée. Py = 0.05

e régularité en élévation :
La continuité du systéme de contreventement :

Le systéeme de contreventement ne doit pas comporter d'¢lément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation :

Le batiment est contreventé par voiles et portiques, continue de bas vers le haut et de méme
nature................ Condition vérifiée P =0.00

e La vérification des masses et rigidités :
Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment........... Condition
vérifiée P =0.00

e Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003......... condition vérifiée P
=0.00
Pénalité Pq:
Critére q Sens X-X Sens Y-Y
Régularité en plan 0,05 0,05
Régularité en élévation 0,05 0,05
Redondance en plan 0,05 0,05
Controle de la qualité des matériaux 0,00 0,00
suivi de chantier 0,00 0,00
0.15 0.15

Tableau V1.2 : Valeurs de pénalités Pq dans les deux sens.
Donc : Q=1+X Pq =1+0.15 =1.15

» Détermination du facteur d’amplification dynamique D :

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2 RPA 99), en fonction de la
catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la

structure(T) :
2510 0<T<T,
2
D=| 2.50(T,/T):3 T, <T<3.0s
2 5
2.51n(T,/3.0)33.0/T)3 T = 3.0s

T, : Période caractéristique, associée au site, donnée par le tableau (Tab 4.7 RPA 99/2003).
La nature du sol : Site ferme— S 2 -T2 =0.4s.
n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4.3 RPA 99/2003) comme suit: 1 =

L >07

2+¢
& (%): est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de la
structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4.2 RPA99) - &=10%

D’oun=0.76 > 0.70 ................ Condition vérifiée.
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. T = Cp hy % (4.6 RPA
99/2003).
T =0.05%32.65"* =0.68s
On peut également utiliser cette formule :
T =0.09 hN/\/ﬁ (4.7 RPA 99/2003).

Ou D estla dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée. Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus
petite des deux valeurs données respectivement par (4.6 RPA) et (4.7 RPA).

Avec: D, =14.06m D, =18.40m
T, =0.09x32.65/\/14.06 = 0.78s T, =0.09x32.65//18.40 = 0.68s
Donc T,=T,=0.68s
OnaT,=0.4s < T=0.68s < 3.0s donc D:ZSU(EJM 13
T

Calcul de ’effort tranchant :

V= %WT = 1385.00KN V.. . =0.8x1385.00=1108.00KN
D A R Q W1 (KN) Vcaleu VETABS Observation
(KN) (KN)
xx | 133 ] 015 | 5 | L.I5 | 30184273 | 1108.00 | 2341.62 cv
vy | 133 ] 015 | 5 | L.I5 | 30184273 | 1108.00 | 2836.18 cv

Tableau V1.3 : Valeurs de ’effort tranchant dans les deux sens.
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure

+* conclusion :
L’effort tranchant est vérifié a la base de batiment dans les deux directions.

3.3. Déplacements relatifs :

D’aprés (Art 5.10 RPA99/2003), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau " K" de la structure est calculé comme suit :
0, =Rx0,; Formule (4.19 RPA 99/2003).

0, : Déplacement di aux forces sismiques 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 :
A =0, =0y, Formule (4.20 RPA 99/2003).

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).

Les valeurs des déplacements relatifs sont données dans le tableau ci-dessous :

Sens X-X Sens Y-Y
. 1%Hi(m) | 8 (m) | Ay x (m) Ock Axy (m) | observation
Niveau
(m)

Terrasse 0.0289 0.0259 0.0017 | 0.0125 0.0017 cv

8 0.0289 0.0242 0.0021 | 0.0108 0.0015 cv

7 0.0289 0.0221 0.0024 | 0.0093 0.0014 cv

6 0.0289 0.0197 0.0024 | 0.0079 0.0015 cv

5 0.0289 0.0173 0.0026 | 0.0064 0.0015 cv

4 0.0289 0.0147 0.0027 | 0.0049 0.0013 cv

3 0.0289 0.012 0.0027 | 0.0036 0.0013 cv

2 0.0289 0.0093 0.0026 | 0.0023 0.001 cv

1 0.0289 0.0067 0.0023 | 0.0013 0.0007 cv

RDC 0.0357 0.0044 0.0023 | 0.0006 0.0002 cv

S-Sol 0.0306 0.0021 0.0021 | 0.0004 0.0004 cv

Tableau V1.4 : Valeurs des déplacements relatifs sous Ex et Ey.
< conclusion :

Les valeurs des déplacements relatifs sont vérifiées dans les deux directions.

3.4. Déplacement maximal :
O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :

5max S f
Avec f: La fleche admissible.

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
~109 ~

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%



N G e (i G o o e S e o I S e s e e S i - <

%% Chapitre IV

H
5max 20,031'1'1 < f: L

> Sous ’action de Ex:

32,65
500 500

H; : la hauteur totale du batiment.

Condition vérifiée

File

» Sous ’action de Ey
0 =0,0lm < [ =

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

| Stary 11

Base.

0.00E+00

Story Number

Mk Story Forces/Response for Lateral Loads

B.58E-03 1.32E-02 1.97E-02
Maximum Story Displacement

Stoy 11 | an3

Additional Motes for Printed Dutput

2.B3E-02

(D | Done |

==

Set Ston Flange
TopSlow | TERRASS =]
Botom Stey. [BASE =)

_ Show Al

Static: Loads/Fesponse Spoectia

Case [Ex -|

[T

¢ Diaphragm CM Displacsment
" Diaphiagm Drifts

Displacements
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€ Sto Overturing Momerts
 Stow Stiffrwss

Figure IV.31 : déplacement maximal sous Ex.

H, 3265

500 500

=0.0653

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

Condition vérifiée

o)

File

Sta 11

Base
0.00E+00

Story Number

3.25E-03 B S0E-03 9.75E-03

Maximum Story Displacement

Stary 11 oo

Additional Notes for Printed Dutput

1.30E-02

Set Story Range

TopStoy  |TERPASS =
Bottom Story [BASE =]
Show Al

Static Loads/Fiespanse Spectra

Case = -
Name D1 =

Plot Display Colors

GlobalXDiection  Color [T
Global *Dicction  Color [N
Show

€ Latera

(" Diaphragm CM Displacement
" Diaphragm Diifts

@ Magimum Story Displacements
© Masimum Starp Difts

" Sty Shears

" Storp Overtuming Momerits
" Story Stiffness

Figure IV.32 : déplacement maximal sous Ey.

3.5. Vérification de I’excentricité :
D’aprés (art 4.3.7 RPA99/2003) dans le cas ou il est procédé¢ a une analyse tridimensionnelle,
en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle - additionnelle- égale + 0.05
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure

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.

On doit vérifier que : |CM —CR|<5%L

Avec: CM: centre de masse. CR : centre de rigidité.

Excentricit¢ | Excentricité
CM CR théorique accidentelle
. Diaphrag X cm X cr |cCM - CR| 5%L observation
Niveau
m
S-Sol D1 7.02 7.004 0.016 0.703 cv
RDC D2 7.014 7.009 0.005 0.703 cv
1 D3 7.017 6.985 0.032 0.703 cv
2 D4 7.018 6.955 0.063 0.703 cv
3 D5 7.018 6.934 0.084 0.703 cv
4 D6 7.018 6.924 0.094 0.703 cv
5 D7 7.018 6.922 0.096 0.703 cv
6 D8 7.019 6.924 0.095 0.703 cv
7 D9 7.019 6.929 0.09 0.703 cv
8 D10 7.069 6.937 0.132 0.703 cv
terrasse D11 11.062 11.061 0.001 0.703 cv

Tableau VL5 : tableau de vérification de I’excentricité théorique sous Ex.

Excentricit¢ | Excentricité
CM CR théorique accidentelle
. Diaphrag Y om Y cr |cCM - CR| 5%L observation
Niveau
m
S-Sol Dl 6.825 7.333 0.508 1.06 cv
RDC D2 9.175 9 0.175 1.06 cv
1 D3 8.976 9.366 0.39 1.06 cv
2 D4 8.982 9.813 0.831 1.06 cv
3 D5 8.982 9.972 0.99 1.06 cv
4 D6 8.982 9.941 0.959 1.06 cv
5 D7 8.986 9.83 0.844 1.06 cv
6 D8 9.061 9.708 0.647 1.06 cv
7 D9 8.992 9.608 0.616 1.06 cv
8 D10 8.904 9.561 0.657 1.06 cv
terrasse D11 6.786 6.434 0.352 1.06 cv

Tableau V1.6 : tableau de vérification de I’excentricité théorique sous Ey.

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%N%O?%%%%%%
%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%N%O?%%%%%%

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
~111~



=K <4 = K S S e S i e S K i K S S K e K S X

Chapitre IV modélisation et vérification de la structure

3.6. Vérification de I'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque structure
ou les ¢léments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement li¢ a la valeur de la force
axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

» La valeur de ’effet P-Delta dépend de :
* La valeur de la force axiale appliquée.
» La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
* La souplesse des ¢léments de la structure.

En contrdlant la souplesse de structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée d’une
maniere a ce qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul.
Il y’a deux types d’effet P-Delta :

> Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
> Le petit effet P-6 : Considéré au niveau des éléments de la structure.
Le réglement RPA99/ 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas
des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure :
_ B xA,

6, <0.1
V., xh,

k

Avec B, : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.
V, : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».
A, : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « K ».

e Si 6, <0.10: les effets de 2°™ ordre sont négligés.

e Si 0.10< 6,<0.20 : il faut augmenter les effets de ’action sismique calculés par un facteur égale
1

-6,

e Si ¢, >0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

a

2éme

L’évaluation de cet effet du
apres :

ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le tableau ci-

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure
Sens X-X Sens Y-Y
Niveau | F (KN) | #,(m) | V. (KN) | A, (m) | 6, |V, (KN)| A, (m) 9,
Terrasse | 2548.109 | 2.89 51.24 0.0017 | 0.029 61.78 0.0017 0.024
8 3573.147 | 2.89 480.92 0.0021 | 0.005 | 623.94 | 0.0015 0.002
7 3112914 | 2.89 883.92 0.0024 | 0.002 | 1184.68 | 0.0014 0.001
6 3073.662 | 2.89 1198.87 | 0.0024 | 0.002 | 1651.95 | 0.0015 | 0.0009
5 3073.662 | 2.89 1452.7 0.0026 | 0.001 | 2039.51 | 0.0015 | 0.0007
4 3073.662 | 2.89 1666.22 | 0.0027 | 0.001 | 2343.32 | 0.0013 | 0.0005
3 3032.957 | 2.89 1856.54 | 0.0027 | 0.001 | 2563.06 | 0.0013 | 0.0005
2 2967.393 | 2.89 2032.4 | 0.0026 | 0.001 | 2707.52 | 0.001 0.0003
1 2998.523 | 2.839 | 2191.13 | 0.0023 | 0.001 | 2790.93 | 0.0007 | 0.0002
RDC 3.57 0.000
2605.196 2341.62 | 0.0023 7 2836.18 | 0.0002 0
S-Sol 3.06 0.000
257.135 1709.33 | 0.0021 1 430 0.0004 0

Tableau V1.7 : Vérification de ’effet P-Delta.

% conclusion :
On a pour tous les niveaux et dans les deux directions

6,<0.10 donc I'effet P-Delta est négligé.

3.7. Calcul du pourcentage de participation des voiles :

¢+ sous les charges horizontales Ex et Ey :

Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en
2D puis dans le
menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite
traversant les
¢léments du niveau considéré.

Al Section Cut Stresses 8 Forces =B %

Section Cutting Line Projected Coordinates

® Y
|23.70m1 [51717

[53229 |5 3585

Start Point

End Point

Resultant Force Location and Angle
B ¥ z

|5.2651 o

Angle
[173.8311

|9.1888

Include [~ Floors W Beams [~ Braces ¥ Columns W Wals [~ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force [ 23415103 09877 | 132E07 | 23415103] 309677 1312607

Moment | Ge52z3|  47xEel | 11304851 | G85.223] 47531581 [ 113104851

Close J Fefresh

Figure IV.33 : effort repris par I’ensemble sous Ex.
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Al Section Cut Stresses & Forces |E e 8
- Section Cutting Line Projected Coordinates
*® N
Start Point |23.7001 51717
End Paint |-5.3229 |5.3585
- Resultant Force Location and Angle -
b3 Y: Z Angle
|9.1886 |5.2651 o, 1796311
Include [~ Floors [~ Beams [~ Braces [ Columns W Wals [~ Ramps
- Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 i 1 2 i
Face [ 13675333 26.0005 | 2964608 | 13675383 26.0005 | 2964608
Moment [~ 1679241 a2866746| 4426759 | 1579241 azeo6 46| 4426759
Cloze I Refresh |

Figure 1V.34 : effort repris par les voiles sous Ex.

Ak, Section Cut Stresses & Forces =8 8]
Section Cutting Line Projected Coordinates
“ %
Start Point |23.7001 51717
End Point |-5.3229 |5.3585
= Fiesultant Force Location and Angle
* i Z Angle
|9.1886 |5.2651 0. |173.6311
Include I~ Floors | Beams [ Braces | Columns |~ Walle [~ Ramps
Z Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 & Z
Faree | 10298554 | 7.8943 | 2964608 | 10298554 ] 78948 | 296.4608
Moment [~ f0517812[ 15410543 Gogzzoes | 10511e12] 15410543 9692 2087
Close ] Refresh I

Figure IV.35 : effort repris par les portiques sous Ex.

Et de la méme maniere on aura les efforts repris pars I’ensemble, voiles et portiques sous I’action Ey.

Les résultats obtenus sont donnés dans 1

e tableau ci-apres :

sous Ex le pourcentage sous Ey le pourcentage
effort repris par I’ensemble 2341.51 2853.16
effort repris par les 1029.86 43.9% 2853.00 0.6%
portiques
effort repris par les voiles 1367.53 58.4% 17.22 99.9%

Tableau VI.8: pourcentage de participation des voiles sous Ex et Ey.

++ sous la charge verticale P :
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Chapitre IV modélisation et vérification de la structure
sous P le pourcentage
effort repris par I’ensemble -43124.92
effort repris par les -32988.53 76.49 %
portiques
effort repris par les voiles -10136.36 23.5%

Tableau VI.9 : pourcentage de participation des voiles sous la charge verticale P.

+* conclusion

» pour les charges horizontales :
I’effort repris par les voiles est plus important que celui des portiques et cela dans les deux
sens (les voiles reprennent plus de 75% des sollicitations dues aux charges horizontales)

D’apres le RPA 99/2003 le systéme de contreventement est de type 4a « systéme de
contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles ».

> Pour les charges verticales :
L’effort repris par les portiques est plus €élevé que celui des voiles. Les portiques vont reprendre
plus
de 25% des sollicitations dues aux charges verticales.

Conclusion du 4°™ chapitre :

Dans cette partie on a modélisé notre structure avec le logiciel ETABS et on a effectué¢ 6

vérifications, d’apres les résultats obtenu ci-dessus on constate que

» Le pourcentage de participation massique est vérifié.

» L’effort tranchant a la base est vérifié.

» Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

» L’excentricité est vérifiée.

» L’effet P-Delta est vérifié.
Ce modele présente toutes les caractéristiques recommandées par les réglements, donc on peut passer a
I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillé les différents éléments structuraux.

Figure IV.36 : vue en 3D et 2D de la structure.
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Chapitre V Ferraillage « les poteaux »

Chapitre V : ferraillage des éléments

V.1. ferraillage des poteaux :
% Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, sont soumis a un effort normal « N » et 3 un moment de flexion « M » dans les
deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

Situation Yo Fcog Fou Vs F.(MPa) | o,(MPa)
Durable 1.5 25 14 2 1.15 400 348
accidentelle 1.15 25 21.73 1 400 400

Tableau V.1 : Caractéristique mécanique des matériaux.

1. Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

e ELU............... 1.35G+1.5Q
e ELS . ... G+Q
Selon le RPA 99 /2003 (situation accidentelle)
............... RPA 2003
e 08G=xE............... RPA 2003

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
e Effort normal maximal et le moment correspondant. (N max : M correspondant).
e Effort normal minimal et le moment correspondant. (N min : M correspondant).
e Moment fléchissant maximal et 1’effort correspondant. (M max : N correspondant).

2. Recommandations du RPA99 /2003 pour la zone Ila:
Armatures longitudinales :
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.
e Leur pourcentage minimal sera de 0.8% (zone Ila).
e Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e La longueur minimale de recouvrement est de 400.
e La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites ¢ est si possible, a 1I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

e La zone nodale est définie par L' et h'
L'=2h

h':max(%;bl;hl;wcmj
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Chapitre V Ferraillage « les poteaux »

(b)) : Section de poteaw ]

¢ : <« ¥

e Ferraillage longitudinal : ; R y

> Ferraillage minimal d’aprés RPA99 (art 7.4.2.1) : i Poutre ilg

Le pourcentage minimal de ’acier sera de 0.8%. e ’

Poteau (50x50) — 0.008x50x 50 = 20cm? '

Poteau (45x45) — 0.008x45x45=16.2¢cm*> |

Poteau (40x40) — 0.008x40x40 =12.8cm?
Poteau (20x20) — 0.008x20x20 =3.2cm?

=
h, :Hauteur d’étage L | 8 Ih‘
: s

» Ferraillage maximum :
Le pourcentage maximal de I’acier sera de :

% 4% en zone courante.
Poteau (50x50) — 0.04x50x50 =100cm?
Poteau (45x45) — 0.04x45x45 =81cm?
Poteau (40x40) — 0.04 x40x 40 = 64cm?
Poteau (20%20) — 0.04x20x20 =16cm?

¢ 6% en zone de recouvrement.
Poteau (50%50) — 0.06x50x 50 =150cm?
Poteau (45x45) — 0.06x45x45 =121.5cm?
Poteau (40x40) — 0.06 x40x40 = 96¢cm?>
Poteau (20x20) — 0.06 x20x 20 = 24cm?

3.1. Calcul des armatures longitudinales a PELU:
Etape de calcul en flexion composée:
N : effort de traction

Si  e= A]\{ g mmuaae  ]a section est partiellement tendue (S.P.T).
. M h . -
Si N 5 mmucaade  |a section est entiérement tendue (S.E.T).

N : effort de compression

Si e= A; z WSS 2 section est partiellement comprimée (S.P.T).
Si s on doit vérifier la condition supplémentaire suivante :

N 2
(d—c)N, - M, <(0.337 —0.81%)bh2 froD)
Avec M, : moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures.

Mf=Mu+Nu(g—c) - wmmmoaie  Moment fictif

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%N%O?%%%%%%
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% Si ’inégalité (1) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, le calcul se fait
comme suit :

U= M, Si:p < w=0.392 la section est simplement armée
bd?f,,
Si: p>py=0.392 la section est doublement armée, donc il faut calculer 4,
et 4
La section réelle est donnée par : A" =4 et 4 = 4, - N,
o

s
+»+ Si ’inégalité (1) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faux donc
vérifier I’inégalité suivante:

N,(d—c")—M ((0.5—cb)hf, ......(2)

» Sil’inégalité (2) est vérifiée ; donc la section a besoin d’armatures inférieures
comprimées.

'

_ M, —(d-0.5hbhf, N, b,
N (d _ c ')GS b S O_

N

_A'S

» SiI’inégalité (2) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

N —wbh
A] — u l// j;)c ; A2 :O
GS
N (d-c)-M
0.3571+¥
Avec : v = b f,,
0.8571-<
h

Le calcul de ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel SOCOTEC.
» Ferraillage des poteaux dans les deux sens:

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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_ , A(adoptée
e el e h=b N M e h/2-¢ As As Amin .

Zone | Sollicitation (m) (Kn) (Kn.m) (m) (m) Obs (em?) | (em?) | (cm?) Ferraillage |) ()
= ELU 0.5 | 200849 | 1.159 | 0.0006 | 0.23 | SPC | (0) /

B 0,8GEX 0.5 1265.67 1.159 0.0009 | 0.23 SPC (0) / 20 4HA20+4HA16 20,61
0 GQEX 0.5 1221.59 18.56 0.0152 | 0.23 SPC (0) /
0 ELU 0.45 | 1475.54 0.331 | 0.0002 | 0.205 | SEC | (0) 0

o 0,8GEX 0.45 827.62 6.582 0.0080 | 0.205 | SPC (0) / 16.2 4HA20+4HA14 18.72
>~ = GQEX 0.45 907.33 37.45 0.0413 | 0.205 | SPC (0) /
W = ELU 0.4 475.51 2.634 | 0.0055 | 0.18 | SPC | (0) /

y 0,8GEX 0.4 250.93 24.861 | 0.0991 | 0.18 SPC (0) / 12.8 4HA16+4HA14 14.2
S GQEX 0.4 332.07 | 27.073 | 0.0815 | 0.18 | SPC | (0) /
ELU 0.2 219.2 0.293 0.0013 | 0.08 SPC (0) /

20%20 0,8GEX 0.2 164.84 0.452 0.0027 | 0.08 SEC (0) 0 3.2 4HA12 4.51
GQEX 0.2 33.65 10.528 | 0.3129 | 0.08 | SPC | 1.09 /
2 ELU 0.5 2008.49 1.159 0.0006 | 0.23 SEC (0) 0

E 0,8GEY 0.5 1005.31 | 20.129 | 0.0200 | 0.23 SPC (0) / 20 4HA20+4HA16 20,61
ak GQEY 0.5 1459.93 | 12.803 | 0.0088 | 0.23 | SPC | (0) /
w ELU 0.45 | 1475.54 0.331 0.0002 | 0.205 | SEC (0) 0

a 0,8GEY 0.45 749.22 | 19.804 | 0.0264 | 0.205 | SPC | (0) / 16.2 4HA20+4HA14 18.72
b ~ GQEY 0.45 1085.01 | 20.169 | 0.0186 | 0.205 | SPC (0) /
- - ELU 0.4 475.51 2.634 | 0.0055 | 0.18 | SPC | (0) /

N 0,8GEY 0.4 157.38 26.119 | 0.1660 | 0.18 SPC (0) / 12.8 4HA16+4HA14 14.2
S GQEY 0.4 21598 | 27.788 | 0.1287 | 0.18 | SPC | (0) /
ELU 0.2 219.2 1.845 | 0.0084 | 0.08 | SPC | (0) /

20%20 0,8GEY 0.2 101.17 | 0.747 | 0.0074 | 0.08 | SPC | (0) / 3.2 4HA12 451
GQEX 0.2 132.81 1.15 0.0087 | 0.08 | SEC | (0) 0

Tableau V.2 : ferraillage des poteaux a ’ELU.

SV VO i W VS VO i Vi W W S N N VA VI VI G i G W W W S W N N VA VA VIl I i G G W W S S
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3.2. Vérification de la section d’armature a ’ELS: Les résultats sont donnés par le tableau suivant avec ’aide de SOCOTEC:

Zone | *™ | Effort Normal (KN) | Moment(KN.m | e, (m) OBS |G, ""(MPa | o,"(MPa) | o, (MPa) | o."*(MPa) | o," (MPa) | o,(MPa) | Obs.
Npar=1458.12 Meo=0.826 | 0.00056 | SEC 5.34 5.27 80 79.2 cv
Npn=782 M o0=5.677 0.007 | SEC 3.07 2.62 s 45.6 39.8 cv
X-X Neor =890.01 Mpax=13.482 0.015 SEC 3.76 2.71 55.5 41.6 400 Ccv
50x50 N =1458.12 M. =40.81 0.027 SEC 6.9 3.7 100.6 58.6 cv
Nypyin=782 M ¢=0.016 0 SEC 2.85 2.84 42.7 42.7 cv

Yy 15 400
Neor =1458.12 Mya=40.81 0.027 | SCE 6.9 3.71 100.6 58.6 cv
Npax=1076.25 Moo= 0.2 0.00018 | SEC 4.77 4.75 71.6 71.3 cv
No=531.13 Moo=3.71 0.0069 | SEC 2.54 2.16 s 37.8 2.16 400 cv
X-X Neor =787.87 M, —25.345 0.03 SEC 4.81 2.16 69.5 35.1 cv
Noa=1076.25 Moo=21.156 0.019 | SEC 5.87 3.66 85.8 57.1 cv
a5xas | gy Npn=531.13 M o=7.796 0.014 | SEC 2.76 1.94 s 405 30 400 cv
Noo—1065.2 M,—23.537 0.02 SEC 5.94 3.49 86.7 54.7 Ccv
Noa=209.14 M.,=3.968 0.018 | SEC 1.08 0.7 15.8 10.8 cv
XX Npr=58.47 Moo=7.373 0.12 SPC 0.62 0 s 8.48 14 400 cv
A0xd0 Neor =162.34 M, —19.741 0.12 SPC 1.67 0 23 31 cv
Npar=209. 14 Moo=16.64 0.07 SPC 1.87 0 24.8 174 cv
y-y Npn=58.47 M ,=17.824 03 SEC 1.69 0.09 s 237 2.91 400 cv
Noo—=116.87 My—24.24 0.2 SPC 1.33 0 20.4 171 cv
Npar=120.96 Moy=0.326 0.0026 | SEC 2.78 2.39 409 36.7 cv
XX Np=11.03 M_o=0 0 SEC 0.24 0.24 s 3.54 3.54 400 cv
20%20 Neor =24.61 Mya=7.718 031 SPC 7.6 0 62.5 1774 cv
Npar=120.96 Moo=1.35 0.01 SEC 34 178 473 303 cv
y-y Np=11.03 M =0 0 SEC 0.24 0.24 s 3.54 3.54 400 cv
Neo=15.36 Mp=1.543 0.1 SPC 1.55 0 16.2 16.4 cv

%&1%%%o}@é%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Tableau V.3 : vérification de la section d’armature a ’ELS
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Chapitre V Ferraillage « les poteaux »

3.3. Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA99/2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
Sismique doit étre inferieure ou €gale a la valeur limite suivante:

u

Avec [ T,, Contrainte de cisaillement

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%N%O?%%%%%%

Thu :bd ST, =Py X fes
Vu : Effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée
< d : la hauteur utile (d = h-c)
firg =25MPa
A, 25— p,=0.075
L A, <5 p,=0.04
A, + L’élancement géométrique du poteau.
L L
A, =—— Ou A, =— et L, =0.7h,
a b :
L, : Lalongueur de flambement du poteau.
sens  X-X sens  y-y
L¢ A, £y a v, Thu v, Thu
P 214.2 4.28 0.04 1 97.01 0.41 26.67 0.11
(50%30) 2499 5 0.075 | 1875 | 1266 | 054 | 22431 | 0.95
202.3 4.046 0.04 1 85.86 0.36 83.22 0.35
p 202.3 4.49 0.04 1 72.1 0.38 34.88 0.18
(45x45)
p 202.3 5.05 0.075 1.875 58.07 0.39 27.93 0.18
(40%x40)
p 202.3 5.05 0.075 1.875 6.82 0.2 6.82 0.2
(20%x20)

Tableau V.4: vérification de la contrainte tangentielle.

+ Conclusion :

T, <7, Les contraintes tangentielles sont admissibles.

3.4. Longueur d’ancrage (BAEL.91 Art A.6.1.221):

L — &‘f; Et Tsu == 0'6‘//321;28 ) j(;28 = 06+O'06»f;28

N
4z,

Y, = 1,5 Pour les aciers a haute adhérence.

HAI2 - L =42.3cm
HAl4 — L =49.38cm
HA16 — L, =56.44cm
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HA20 — L =70.54cm  Onprend L =75cm

3.5. longueur minimale de recouvrement est: L =40¢
e Pourles HA12 : L =40¢ =48cm
e Pourles HA14 : L =40¢ =56cm
e Pourles HA16: L =40¢=64cm
e Pourles HA20 : L =40¢=80cm

4. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur buts essentiels est de :
e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
e Empécher le déplacement transversal du béton.
e Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

4.1. Diamétre des armatures (Art A.8.1.3 BAEL91 /99) :

Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@ > ’3 :?=6.67mm

¢,max : Diamétre max des armatures longitudinales (Art 7.5.2.2 RPA99/2003).
Soit:  Aaa=3,14cm’=4HAS

4.2. Calcul des espacements :
e L’espacement des armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA99/2003) :
+ En zone nodale :

S, < min(104,"";15cm)
Nous adoptons : St =10 cm

¢ En zone courante :
S, <15¢™"
Nous adoptons : St =20 cm
Avec : #™  Diamétre minimal des armatures longitudinales.

4.3. vérification de la quantité d’armature transversale (Art 7.4.2.2
RPA99/2003) :

A, 25> p,=25
A, =5 p, =375

Pour le cas le plus défavorable : RDC avec : h=3,57m.

L
L,=07h,=249m A, = Tf =4.998 Ay =5= A4, =03%

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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> En zone nodale :
A . =0.003xbS, =1.5cm? A4 =314~ 4 =1.5cm? Condition vérifiée.
» En zone courante :
A =0.003xbS, =3cm*> A4 =3.14> A4, =3cm? Condition vérifiée.
5. Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont :
L'=2h

h'= max(%,bl,hl,@cmj
b; et h; : dimensions du poteau.

h, : hauteur entre nus des poutres.
On aura :

h'= max(3576_ 40 _ 52.8 cm,50,50,60cm) =60cm

L'=2h=80cm

’ I
E : y h

éPoutre

Figure V.1: Représentation de la zone nodale.
¢ Conclusions :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
correspondante recommandée par le réglement « RPA.99/ 2003 » en zone 11,

NIVEAU Section Armatures Armature transversales
(cm?) longitudinales
Zone 1 SS, RDC, 1 50x 50 4 HA 20+ 4 HA 16 4HAS
Zone 11 2,3,4,5 45 x 45 4 HA 20+4HA14 4HAS
Zone 111 6, 7,8 40 x 40 4 HA 16+ 4 HA 14 4HAS
P20 2.,3,4,5,6,7, 20x 20 4 HA 12 4HAS
8

Tableau V.5. Ferraillage finale des poteaux.
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V.2. Ferraillage des poutres :

% Introduction :

Les poutres seront calculées en flexion simple a I’ELU sous la combinaison de charges
(1.35G+1.5Q), et ensuite vérifiées a ’ELS.

1. Recommandations du RPA :
e Ferraillage longitudinal :
» Ferraillage minimal d’aprés RPA99 (art 7.5.2.1) :
Le pourcentage minimal de 1’acier sera de 0.5%.
Poutre principale — 0.005x40x30 = 6¢m?
Poutre secondaire — 0.005 x40 x30 = 6¢m?
Poutre de chainage — 0.005x20x20 =2cm?
Poutre noyée — 0.005%x20%20=2cm?

> Ferraillage maximum :
Le pourcentage maximal de I’acier sera de :
% 4% en zone courante.
Poutre principale — 0.04 x40x30 =48cm?
Poutre secondaire — 0.04x40x30 = 48cm?
Poutre de chainage — 0.04x20x20 =16cm?
Poutre noy¢ée  — 0.04x20x20=16cm?>

% 6% en zone de recouvrement.

Poutre principale — 0.06x40x30 =72cm?
Poutre secondaire — 0.06x40x30 =72cm?
Poutre de chainage — 0.06x20x20 = 24cm?
Poutre noy¢ée  — 0.06x20x20 =24cm?
2. calcul de ferraillage a PELU :

JIRES M, Pour les FE400 :
bd>.f,,

Si p, < u— section simplement armée, sinon section doublement armée.
e section sans armatures comprimées 4, =0 :
M,

st p, < pu=0392—> A‘Vzﬂda

e section avec armatures comprimées 4, =0 :

La section réelle est considérée comme €équivalente a la somme de deux sections fictives.

M
(:

3

Ic
M, AM
-( .(

As A-ﬂ Asz

AN

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%
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% Chapitre V Ferraillage « les poutres »
i As : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
% A’s : La section supérieur la plus comprimée.
% AM =M - M, Avec M, =u,bd?f,,
% As = Asl + ASZ = M‘-’ + AM
£ B.do, (d-c'o,
Finalement : ‘ ‘
% : AM
A =—
% © (d-c")o,
% Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux qui suivent :
% ferraillage des poutres principales (ELU)
% M H OBS p A ( cmz) Ferraillage A, adoptée cm?
% Travée |134.692 |0.23 | SSA | 0.867 | 9.32 6HA14 9.24
% Appuis | 147.425 | 0.16 | SSA | 0.912 | 10.56 3HA16+3HA14 10.64
% ferraillage des poutres secondaires(ELU)
% M H OBS p A ( sz) Ferraillage A, adoptée cm?
% Travée | 74.499 |0.128 | SSA | 0.931 |5.40 6HA12 6.77
% Appuis | 59.787 | 0.066 | SSA | 0.966 | 4.18 3HA12+3HA14 8.01
ferraillage des poutres de chainage (ELU)
% M 7 OBS | A ( sz) Ferraillage A, adoptée cm?
% Travée | 4.753 0.058 | SSA | 0.970 | 0.72 2HA12 2.25
% Appuis | 7.855 0.062 | SSA | 0.968 | 1.19 2HA12 2.25
% ferraillage de la poutre noyée (ELU)
% M™ H OBS p A ( cmz) Ferraillage A, adoptée cm?
% Travée |8.252 [0.1 [SSA |0.947 |1.28 2HAI12 2.25
% Appuis | 7.396 0.058 | SSA 0.970 |1.12 2HA12 2.25
% Tableau V.6 : ferraillage des poutres a I’ELU.
i 3.1. Vérification de la condition de non fragilité:
% A, > A, =0.23xb.d@
% section cm? A, cm? A cm? A 24,
% poutre principale (40*30) 9.24 | 10.64 1.34 cv
% poutre secondaire (40*30) 6.77 | 8.01 1.34 cv
poutre de chainage (20*20) 2.25| 2.25 0.41 cv
% poutre noyée (20*20) 2.25| 2.25 0.41 cv
i Tableau V.7 : vérification de la condition de non fragilité.
%cﬁe%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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3.2. Vérification a ’ELS:

# Vérification vis-a-vis de la durabilité de la structure:
* Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.
* Etat limite de compression du béton:
La contrainte de compression dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

- Ope = %
0,20, =0.6f,,=15MPa  Avec ) AI;M et p = %
% paa,
Vérification a 1'état limite de compression du béton aux poutres «en travée »
M, 4, A s K o, Oy o o
O 0 S 0y,
PP | 66.708 9.24 0.831 0.870 23.46 224.279 | 9.55 15 cv
PS 18.415 6.77 0.606 0.885 28.48 83.06 2.81 15 cv
PC |[2.73 2.25 0.661 0.881 27.02 81.02 2.99 15 cv
PN |5.181 2.25 0.661 0.881 27.02 153.74 | 5.69 15 cv
Vérification a 1'état limite de compression du béton aux poutres « aux
appuis »
M, 4 Py s K O Obe - -
O 0,.< 0y,
PP | 95.241 10.64 0.958 0.863 21.5 280.33 | 13.03 15 cv
PS | 54.609 8.01 0.720 0.878 25.98 209.86 | 8.07 15 cv
PC |3.452 2.25 0.661 0.881 27.02 102.43 | 3.79 15 cv
PN |5.976 2.25 0.661 0.881 27.02 177.33 | 6.56 15 cv

Tableau V.8 : Vérification a I'état limite de compression du béton aux poutres.

< Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’as pect et I’utilisation de la construction. On prend le cas le
plus défavorable pour le calcul dans les deux sens : Calcul de la fleche : BAEL 91/ 99 (Art .B.6.5, 1),

La valeur de la fleche sera extraite de logiciel ETABS, selon les deux sens.

- 1
/=500
Poutre principale :

— 495
Soans =024cm < f = 300 =0.99¢m

Poutre secondaire :
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— 455
f;:tabs = 0094 < f = % = 0916’]’}’[

Poutre de chainage :
— 260
S =0:028< f =05 =0.52cm

Poutre noyée:

— 395
=045< f=——=0.79cm
f:etabs f 500

3.3. Justification de la contrainte tangentielle BAEL 91/99 art A.5.1) :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente « tu ».

Il faut vérifier cette condition: , _ ¥ o, _ iy {0~2fczg 'SMPa} _333Mpg (fissuration non

‘" bd Vs
préjudiciable).
u Tu o
section cm? T, S 1,

poutre principale (40*30) 254.21 2.29 cv
poutre secondaire (40*30) 58.18 0.52 cv
poutre de chainage (20*20) 12.03 0.35 cv
poutre noyée (20*20) 7.28 0.21 cv

Tableau V.9: Vérification des contraintes tangentielle.

3.4. Vérification de I'effort tranchant au voisinage des appuis:
% influence sur le béton:

On doit vérifier la relation suivante: 7, < 0.4@ab Avec a=0.9d
Vb
section a |7, 0.4 L2 4 T, < 0.4 L2 gp
cm? Vb ! 7

poutre principale (40*30) 333 254.21 666 cv
poutre secondaire (40*30) 33.3 58.18 666 cv
poutre de chainage (20*20) 15.3 12.03 204 cv
poutre noy¢e (20*20) 15.3 7.28 204 cv

Tableau V.10: influence de 1’effort tranchant sur le béton.

¢ Influence sur les aciers:
Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de 1'état ultime Mu est
inférieure a 0,9 Vu d, on doit prolonger au-dela du bord de I'appareil d'appui (c6té travée) et y ancrer

: A 1 M
une section d'armatures suffisante pour équilibrer un effort égala: T — 0 9Md
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Chapitre V Ferraillage « les poutres »
‘ M, r <M
section M, T 0.9d “0.9d
cm?
poutre principale (40*30) | 147.425 | 254.21 442.71 cv
poutre secondaire (40*30) | 59.787 58.18 179.54 cv
poutre de chainage (20*20) 7.855 12.03 51.33 cv
poutre noyée (20*20) 7.396 7.28 49.34 cv
Tableau V.11: influence de I’effort tranchant sur les aciers.
3.5. Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres :
r, <7, = =1.5x2.1=3.15MPa Avec 7, =—"“——
se se l//sf;ZS se Ogdz Ul.
Soit ZU . 1 périmétre minimale circonscrit a la section droite des barres.
ferraillage T ZUz‘ T, r <t
poutre principale 6HA16 | 254.21 263.7 3.00 cv
poutre secondaire 6HA12 58.18 226.1 0.77 cv
poutre de chainage 2HA12 12.03 75.4 1.04 cv
poutre noyée 2HAI12 7.28 75.4 0.63 cv

Tableau V.12: Vérification de I’adhérence et de 1’entrainement des barres.

3.6. a. Longueur d’ancrage (BAEL.91 Art A.6.1.221):

X
[ =2 F=0.640.06/

et z-su = 06‘//321;28 >
4z,

Y, = 1,5 Pour les aciers a haute adhérence.
HAI2 - L, =42.3cm Onprend L =45cm
HAl4 — L =49.38cm Onprend L =50cm
HA16 — L =56.44cm Onprend L =55cm
3.6. b. Calcul de l1a longueur d’ancrage:
Pour ¢16:La=0.4xL;=22cm
Pour ¢14:La=0.4xL;=20cm

Pour ¢12:La=04xL;=18cm

4.1. Diameétre des armatures (Art A.8.1.3 BAEL91 /99) :

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
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@ > ’3 =%=5.33mm

¢,max : Diamétre max des armatures longitudinales (Art 7.5.2.2 RPA99/2003).
Soit:  Aug=3,14cm’=4HAS

4.2. Calcul des espacements :
e L’espacement des armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA99/ 2003) :
+ En zone nodale :

S, < min(%;lZ@mi“;lScm)

Pourles PP S, =10cm Pour les PS S, =10cm
% En zone courante :
h
S, < —
2

Pour les PP S, =10cm
Pour les PS S, =10cm

Avec : #™  Diameétre minimal des armatures longitudinales.

+* Conclusions :

Aprées toutes vérifications de ferraillage qu’on a calculé, le ferraillage des déférentes poutres
de ndtre structure est comme suit :

Section Armatures longitudinales Armature
(cm?) aux appuis en travée transversales
PP (40*30) 3HA16+3HA14 6HA14 4HAS
PS (40*30) 3HA12+3HA14 6HA12 4HAS
PC (20*20) 2HA12 2HA12 4HAS
PN (20*20) 2HA12 2HAI2 4HAS

Tableau V.13. Ferraillage finale des poutres.
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V.3. Ferraillage des voiles :

1. Introduction :

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement qui reprennent des charges
verticales (charges permanentes et surcharges d’exploitations) et charges horizontales dues au
séisme. IIs seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables. Le
calcul se fera avec la méthode des trongons de la RDM.

2. Exposé de la méthode de calcul :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M). Pour notre cas les valeurs des contraintes seront extraites de logiciel de
calcul
ETABS et le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par :

d <min ﬂ,ch
2°3
Avec:

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc : la longueur de la zone comprimée
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimée (SEC)
e Section partiellement comprimée(SPC)
e Section enti¢rement tendue (SET)
Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on déc(gmpose le batiment en quatre
zones. i

¢ Ferraillage de la section entiérement comprimée :

_oto

N, 2

e : épaisseur du voile
e La section d’armature d’une section entierement comprimée est égale a :
YA
vi
o

N

B : section du trongon considéré
Situation accidentelle :

o,=400 MPa ; foc=............. MPa
Situation courante :
o, =348 MPa ; fic=........MPa

e Armatures minimales (Art A.8.1.21 BAEL 91) :

A . >4cm?/ ml

min

0.2% < % <0.5%
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< Ferraillage de la section entiérement tendue : d
0,0 «—
N =—me L
e : épaisseur du voile @
CT]l}l:l.l.l
e La section d’armature d’une section entiérement comprimée est égale a 1 O max
N,
Avi =—
o

e Armatures verticales minimales :

A 2 % (Condition de non fragilit¢ BAEL Art A4.2.1).
A, =20.002B (Section minimale du RPA Art 7.7.4.1).

Avec B est la section du trongon considéré.
< Ferraillage de la section partiellement comprimée :

Jmnmn‘.‘:iﬁim
]\]1 — O_tractionl ;O_tractionZ d.e Lt
4+ —Fr
O-traction "‘—d—‘L—N—dz—’ +
N, = Zwaction 7 :
2 < T >
- = C
O-compression O-
LC = L traction 2
Gtmction + o-compression
L[ — L—Lc gtmclionl
o s N,
La section d’armature est égalea: 4, =—-
(o)

» Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’une section entiérement tendue.
» Exigences du R PA 99/2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné¢ comme suit :
¢ Globalement dans la section du voile 15 %
e En zone courantes 0.10 %

> Armatures horizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

D’aprés le BEAL 91 : 4,, = i”

D’apres le RPA 2003 : 4,, >20.15%B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

> Armatures transversales :
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Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 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.

> 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 : 4, = 1.1ﬂ et T=14LV,

e

T, : 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.
> Potelet :

I1 faut prévoir a chaque extrémité des voiles un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10
> Espacement :
D’aprés (I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003), ’espacement des barres horizontales et verticales
doit etre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes:

S <min{1.5¢;30cm}

Avec : e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a (15 cm).

» Longueur de recouvrement:

Elles doivent étre égales a:
40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

» Diametre maximal
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I’épaisseur du voile.

. St
5t2
——
L] L L]
34}&10@—:_'_ . j " &
L

F T
¥

Figure V.14. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
~132 ~

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%N%O?%%%%%%



%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%

Chapitre V Ferraillage « les voiles »

3. Vérification :
3 alPELS:
N -

N.=G+Q O =<0,

=0.6f., =15MPa

C

Avec :
N; : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée (verticales).

< vérification de la contrainte de cisaillement :

<+ Selon le RPA99/2003 :

14T  _
’[b:gg Tb:O.z'f;zg =5MPa

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

«» Selon le BAEL 91 :

7 = bV_udS 3 :min[O.ZQ, 5 Mpa] Pour une fissuration peut nuisible
: Vb

Avec : 7 : contrainte de cisaillement.

4. Exemple de calcul :
Dans cette étape on va calculer le ferraillage du voile VT1 dans la zone I
L=4.50m e=20cm
0, =2240.340KN / m?

o, =502206KN/m?>  SPC

o
[ =—Max .y L .=3.68m et L =L—-L =0.82m

¢C o +o .
max min

d< min(k,ch} =1.59m
2°3

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur :
Onprend d , =0.41m et d,=L-d,=041m

> Veérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
e Zone courante : St <min (1.5x e, 30 cm) =30 cm. Soit : St =30 cm.
e Zone d’appuis : Sy =St/2 =10 cm. Soit : SA =15 cm.

Détermination des armatures :
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< Armatures verticales :

e 1“°bande: d,g=0.41 m.

— O-max + O-l

N
2

-d,-e=31.04KN

A, N 0.78cm?

N

e Section minimale: , _. {0'23d'e'f;28 .0.005d.¢ b = 4 33em?
in f; 2

e 2™ phande : d,=0.41m.

N, :%.d.e =10.35KN

A, Ny =0.26cm?
0-52

e Section minimale : :m{%;omw.e}: 4.33em?

e

<+ Armatures de coutures :

4, = 1.1x1.4xT .67 ent
A, =4, +% =0.94cm?
A,=A, +% =043 cm?
Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de 1’action
sismique.

1°¢ bande :10HA12 =11.03 cm?/d, soit: SHA12 /nappe .avec espacement de 8.2 cm.
2°™ bande :16HA12 = 11.03 cm?/d, soit: SHA12/nappe avec espacement de 8.2 cm.

«* Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91 : A,= iv =2.76cm?

4,2 max{i” ;O.IS%B} =13.5cm?

Soit: 12HA14 =18.45 cm?/ ml avec : St =26cm.

% Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au meétre
carre. Soit : 04 épingles de HA8 / m?

% Armature des potelets :
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Vu que la section d’armatures dans le poteau est supérieure a celle du voile, alors on adopte
le méme ferraillage que celui du poteau.

> Vérification des contraintes de cisaillement:

% Selon le RPA99 (Art 7.2.2 RPA 99 /2003) :

1.4T
T, =

e
7,=0,9MPa< 7,=0.2-f, ., =5MPa Condition vérifiée

s D’aprés le BAEL 91 (Art 5.1.1 /BAEL modifié 99) :
7, =mi 0,15@,4Mpa]=3.26 MPa (cas : yp=1.15)
Vb
7,=0.648MPa <7,=3.26MPa Condition vérifiée
» Vérification a ’ELS :
Ns — o, r . r

Cp=—"———  0,,=12.25MPa 0,,=12.25< G, =15MPa Condition vérifiée.

B+15.A,
Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de
tableaux.

Tableau V.15: caractéristiques géométriques du voile VT1.

524.491 67.757 180.793
11320.97 7803.23 3439.19
24.370 114.360 70.180
2240.340 3410.990 797.460
502.260 1670.280 189.670
400.00 400.00 400.00
3.68 3.09 3.80
0.82 1.51 0.90
1.59 1.25 1.25
0.41 0.76 0.45
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Chapitre V

0.78
0.26
0.67
0.94
0.43
4.33

2x 5HA12
2x5HAI12

12HA14
26

0.41 0.76 0.45
251.130 835.140 94.835
31.04 189.42 12.85
10.35 63.14 4.28
Tableau V.16: sollicitation de calcul.
4.74 0.32
1.58 0.11
3.14 1.93
5.52 0.80
2.36 0.59
7.94 4.74
Tableau V.17: armatures verticales.
11.304 11.0304 7.85
11.304 11.304 7.85
2X5HA10 I%5HA10
30 30
15.2 9
15.2 9

Tableau V.18: ferraillage adopté pour les armatures verticales.

13.50 13.80 14.10
18.45 18.45 18.45
12HA14 12HA14
20 20
4 épingles HA8 /m?

Tableau V.19: armature horizontale et armature en traction.
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Tableau V.20: vérification des contraintes.

7, =5MPa 0.907 0.115 0.299
7, =3.26MPa 0.648 0.082 0.214
o =15MPa 12.256 8.396 3.622
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¢ Ferraillage de voile VT2 :
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O-bc = 15MPa

0.40 0.40 0.40
3.57 2.89 2.89
410 420 430
0.20 0.20 0.20
0.82 0.84 0.86
3.570 2.890 2.890
3.17 2.49 2.49
524491 51.975 180.793
1132097 7803.28 3439.19
24370 140.950 70.180
2766.560 3285.890 1220290
871.330 1155.110 333.370
400.00 400.00 400.00
312 311 338
0.98 1.09 0.92
159 125 125
0.49 055 0.46
0.49 0.55 0.46
435.665 577.555 166.685
64.17 94.64 23.07
2139 31.55 7.69
1.60 237 0.58
0.53 0.79 0.19
0.67 3.88 193
1.77 334 1.06
0.70 1.76 0.67
5.16 5.74 4.84
11304 11.0304 785
11304 11304 785
2x 5HA12 2x5HAI0 2x5HAI0
2XSHA12 2x5HAI0 2x5HAI0
30 30 30
10 1 10
10 11 10
12.30 12.60 12.90
18.45 18.45 18.45
12HA14 12HA14 12HA14
20 20 20
4 épingles HAS /m?
0.995 0.096 0327
0.711 0.069 0.234
13.806 9.290 3.999
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Tableau V.21: ferraillage de voile VT2.
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¢ Ferraillage de voile VL1:

%ﬁcﬂpC)O(PC)O(PC!O(PC)O(PC)O(P%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%E%

0.40 0.40 0.40
3.57 2.89 2.89
0.90 0.95 1.00
0.20 0.20 0.20
0.18 0.19 0.2
3.570 2.890 2.890
3.17 2.49 2.49
351.508 151.232 27.330
750.00 732.04 1070.63
14.300 16.290 13.800
2100.230 4036.670 2807.150
1311.930 2211.270 1651.120
400.00 400.00 400.00
0.55 0.61 0.63
0.35 0.34 0.37
0.37 0.41 0.42
0.17 0.17 0.19
0.17 0.17 0.19
655.965 1105.635 825.560
34.05 55.76 45.86
11.35 18.59 15.29
0.85 1.39 1.15
0.28 0.46 0.38
0.39 0.45 0.38
0.95 1.51 1.24
0.38 0.58 0.48
1.82 1.39 1.94
3.07 3.07 3.07
3.07 3.07 3.07
2x2HA14 2x2HA14 2x2HA14
2x2HA14 2x2HA14 2x2HA14
30 30 30
8.5 8.5 9.5
8.5 8.5 9.5
2.70 6.06 6.06
13.5 13.5 13.5
12HA12 12HA12 12HA12
26 20 20
4 épingles HAS /m?
3.038 1.238 0.213
2.170 0.884 0.152
4.063 3.762 4.530
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Tableau V.22: ferraillage de voile VLI.
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¢ Ferraillage de voile VL2 :

0.40 0.40 0.40
3.57 2.89 2.89
2.13 2.23 2.33
0.20 0.20 0.20
0.426 0.446 0.466
3.570 2.890 2.890
3.17 2.49 2.49
351.508 133.059 27.539
4993.92 3325.25 1070.63
14.300 16.290 13.180
3813.170 2461.020 1134.590
1109.600 665.260 479.230
400.00 400.00 400.00
1.65 1.76 1.64
0.48 0.47 0.69
1.10 1.17 1.09
0.24 0.24 0.35
0.24 0.24 0.35
554.800 332.630 239.615
39.95 23.68 24.87
13.32 7.89 8.29
1.00 0.59 0.62
0.33 0.20 0.21
0.39 0.45 0.36
1.10 0.70 0.71
0.43 0.31 0.30
2.52 249 3.63
9.04 9.04 9.04
9.04 9.04 9.04
2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
30 30 30
6 6 9
6 6 9
8.93 6.69 6.99
9.42 9.42 9.42
12H10 12HA10 12HA10
26 20 20
4 épingles HA8 /m?
1.284 0.464 0.092
0.917 0.331 0.066
— 10.413 6.894 2.131
o =15MPa

Tableau V.23: ferraillage de voile VL2.
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Chapitre V

% Ferraillage de voile VL3 :

%ﬁcﬂpC)O(PC)O(PC!O(PC)O(PC)O(P%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%E%

= e = =0 =0 e e e e K e e e e e i S e e K o e e e X
Ferraillage « les voiles »

0.40 0.40 0.40
3.57 2.89 2.89
0.80 0.85 0.90
0.20 0.20 0.20
0.16 0.17 0.18
3.570 2.890 2.890
3.17 2.49 2.49
351.508 403.988 27.339
2300.00 4475.12 963.30
14.300 26.150 13.180
2812.950 2812.950 2422.230
1311.930 1311.930 1513.430
400.00 400.00 400.00
0.55 0.58 0.55
0.25 0.27 0.35
0.36 0.39 0.37
0.13 0.14 0.17
0.13 0.14 0.17
655.965 655.965 756.715
25.04 26.60 39.28
8.35 8.87 13.09
0.63 0.67 0.98
0.21 0.22 0.33
0.39 0.72 0.36
0.72 0.84 1.07
0.31 0.40 0.42
1.34 1.42 1.82
3.07 3.07 3.07
3.07 3.07 3.07
2x2HA14 2x2HA14 2x2HA14
2x2HA14 2x2HA14 2x2HA14
30 30 30
8.5 8.5 9.5
8.5 8.5 9.5
13.5 13.5 13.5
12HA12 12HA12 12HA12
26 20 20
4 épingles HA8 /m?
3.47 3.92 0.23
2.44 2.8 0.1
13.97 11.23 4.45

~140 ~

Tableau V.24: ferraillage de voile VL3.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Chapitre VI : étude de ’infrastructure
% 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 ¢lément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrées dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes ;

e Une force horizontale résultante de 1’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;

e Un moment qui peut s’exercer dans des différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

¢ Fondations superficielles :
Utilisées pour des sols de grande capacité portante .Elle sont réalisées prés de la surface ; les
principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous murs ;
e Les semelles continues sous poteaux ;
e Les semelles isolées ;
e Les radiers.

+ Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux ;
e Les puits.

VI.1.Etude du sol de fondation.

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est ¢ ¢,= 3 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI1.2.Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
La Nature de I’ouvrage a fonder.
La nature du terrain et sa résistance.
Profondeur du bon sol.
Le tassement du sol.

VI1.3. Dimensionnement :
a. Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N ser qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC .

A x B > Nser

Osol
Homothétie des dimensions:
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a_ A __
P K= 1 (poteau carr¢). Vi
|
D’ou:B > /N: |
Osol | Ib B
|
> < N >

Figure VI.1 : Dimensions d’une fondation.
Avec :
B : Largeur de la semelle.
A : Longueur de la semelle.
0 1. contrainte admissible du sol.
Ns : effort normal a ’ELS.
Exemple de calcul :

Nser= 1507, 82 KN , 05,; = 3bars= 0,3Mpa = 300 KN/m?

B> 15:07(')82 - B>274m Onprend B=3m.
Remarque :

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

b. Semelles filantes :
+ Semelles sous poteaux :

¢ hypothéses de calcul :

e La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

e Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que leurs
centres de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissants sur la
semelle.

+ Etape de calcul :
e Détermination de la résultante des charges R= ) N;
YN;xei+ Y M
R
e Détermination de la distribution (par metre lin€aire) des sollicitations de la semelle :

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : e =

> ¢ <% — Répartition trapézoidale.
L N : :
> e> - = Répartition triangulaire.

R 6.e R 6.e R 3.e
cmn=x(1=%) 5 omepx (145) 5 ows=gx(1+7)

Détermination de largeur B de la semelle :
B> 2W/4
~ Gsol

Application: exemple de calcul (sens y file B)
Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (portique).
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure
Poteaux Ns €; Ns X ¢ M;
C2 1290,57 -8,3 -11499.,9 0,839
C10 1343 -4,05 -3753,4 6,443
C18 1176.96 -1,25 -154,8 0,231
C26 1370 2,75 1915,98 9,985
C33 1365.39 5,55 3305,2 -0,04
C39 1170,68 8,8 3782,5 0,648
Somme (R) / -6404,4 18,106

Tableau VI.1 : Détermination de la résultante des charges.

1. Détermination de la résultante des charges R :

R=)N; =5266,25 KN

2. Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :
YN; xei+ XM _ —6404,4 + 18,106 _

e= = =-1,21m
R 5266,25

=2 0,71 m — Répartition trapézoidale.

e=-1,2lm<
6

o~

oo =8 x (1 _ E) _ 526625 (1 _ M) = 425,73 KN/m
L L 17,5 17,5

6x(—1,21)

& max= = X (1 +%) =300,9 x (1 + 2

) = 176,07 KN/m

3x(-1,21)

own = 1x (1+2)=300,9x (1+2L2

) =238, 48 KN/m

3. Détermination de la largeur de la semelle :
B> WA | g5 23848 9.

Osol

On prend B=1,20 m

Onaura: Ss=BxL=1,2x17,5=21 m?
La surface totale des semelles sous poteaux : S ,=n X S,

Sp=21 xX6+(11,45%1,2)x 2 =153,48 m*

£ Semelles sous voiles :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considér¢.
O : contrainte admissible du sol. (g4 = 0,3MPa).
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci-dessous :
Sens longitudinal

Voile N (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 5584,02 4 6,9 27,6
VL2 3046,1 1,9 8 15,2
VL3 6096,32 1,8 16,9 30,42
VL4 194442 2,3 4,22 9,7
Somme 82,9

Tableau V1.2 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux.

Sens transversal :

Voile N (KN) L (m) B (m) S= B.L (m?)
VT1 6143,53 4,25 7,22 41,65
VT2 4325,62 4 5,4 21,6
VT3 1475,02 2,1 3,5 7,35
VT4 2191,14 3,25 3,37 10,95
Somme 81,55

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%

Tableau.V1.3 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux

La surface totale des semelles filantes sous voiles est :
Sv=282,9 +112,2 =195,1 m>.
La surface totale des semelles filantes :  St=Sp+Sv=153,48+195,1= 348,58 m>.
La surface totale du batiment : ~ Sbat= (25 x 11,45) + (18,6 X 6,05) = 398,78 m>.

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Stotale 348,58
= =0,874 %
Sbatiment 398,78

La surface totale des semelles représente 87,4 % de la surface du batiment.

+ Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce
qui induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces dernieres dépasse 50 % de la
surface de la structure (1’assise). Donc, on opte pour un radier général qui offrira :

e Une facilité de coffrage ;
e Une rapidité d’exécution ;
e Présentera une grande rigidité.

VI1.4. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

a. Pré-dimensionnement du radier :
+«» Epaisseur du tablier (La dalle):

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

S S S S S S S W S v S S S o S S S W S S S W S S S
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L 425
hg > =2 =—=21,25¢cm
20 20

hq : épaisseur de la dalle.
Linax : portée maximale.

On prend : hd =30cm
% La nervure (poutre) :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :
b > Lmax _ 425
n =

—=42,5cm
On prend : hn =90 cm

10 10

Largeur de la nervure bn :

0,4hn<bn<0,7hn - 04X 90<bn<0,7Xx90 — 36 <bn <63 On prend bn =50
cm.
Conclusion:
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
hn=90cm ................ Hauteur de la nervure ;
hd=30cm................... Epaisseur de la dalle ;
b,=50cm................... Largeur de la nervure.

b. Détermination des efforts:
» Charges revenant a la superstructure :

Charge permanente : G =53182,14 KN
Charge d’exploitation : Q = 9096,28 KN

> Combination d’actions :
L’ELU : Ny =1,35G¢+1,5 Q;=1,35x 53182,14 + 1,5x 9096,28 = 85440,3 KN.

> Calcul de la surface du radier a PELU:

N, _ 854403
20501 2X200

Sradier = =21 3,6 m2.

Sbatiment = 398978 m’ > Sradier = 21336 m?,

Remarque :
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on
aura des débords, les régles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit

Lgsp = max (g ; 30 cm) = max (92—0 ; 30cm) = max (45 ; 30cm) =45cm.
Soit un débord de Lga,= 50 cm.

Donc on aura une surface totale du radier : S;.q = Spat + Sdeb
Avec : Sdeb= 85 %X 0,5=42,5m2

Donc: Srad = 398,78 + 42,5 = 441,3 m?
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c¢. Calcul des sollicitations a la base du radier :
» Charges permanentes:
Poids de batiment : G=53182,14 KN

e Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

e Poids de la dalle:
P de la dalle — Sradier X hd Xpb
P 4e1a daie = (441,3 x 0,3) x 25 =3309,7 KN

o Poids des nervures:
P nerv = bn.(hy —hg) .L. n .pb
Pn=0,5 % (0,9-0,3) X [ (25 X 4)+(18,6X2)+(17,5% 6)+(11,45% 2) ] X25
Pn=1988,25 KN
o Poids de TVO :
p: poids volumique du remblai.
P 1tvo = (' Stad — Sner) -( hp- hg).p
Avec : Snerv=0,5 [ (25 X 4)+(18,6Xx2)+(17,5% 6)+(11,45% 2) =132,55
P rvo=(441,3 —132,55) X (0,9-0,3) x17=3149,25 KN

o Poids de la dalle flottante libre :
P4= (Srad — Sner) x epx pb
Pdf=(441,3 -132,55) x 0,1 x 25=771,8 KN. (ep=10cm).

DONC: Graa = 9219 KN

» Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment : Q = 9096,28 KN
Surcharge du radier : Q = 5% 441,3 =2206 ,5 KN.(Surcharge sur le radier).

e Poids total de la structure :

G tot = Gragier™ Gua= 9219 + 53182 ,14 = 62401,1 KN
Q tot = Qragier™ Quar = 2206,5 +9096,28 = 11302,8 KN

Combinaison d’actions:
AL’ELU :

Nugotal = 1,35Gi0r +1,5Q40t = 1,35% 62401,1 + 1,5 11302,8 =101195,6 KN.

d. Calcul des caractéristiques géométriques du radier :
e Calcul du centre de gravité du radier :
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_ZSiXXi_ . _Zsiin_
_Z_Si_12’4m ; YG__ZSi =8,25m

Avec : Si : Aire du panneau considéré et Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

Xg

e Moment d’inertie du radier

bh® 25x11,453 18,6X 6,053
—= + = 3470,5 m*
12 12 12

IXX

hb3 11,45x253 + 6,05% 18,63

I T e—
YY 7o 12

= 18153 m*

e. Vérifications :
e Vérification a la contrainte de cisaillement (Art A.5.1.211 BAEL99) :
Il faut vérifier que 7, < 7u

Ty = Tin:x < T, = min {% ;4MPa}
b=1m ;0 d=09h3=0,9%x0,3=027m

L Ny.b L 101195,6 X 1 4,25
TJnax — qu max __ u max __ X . — 487,2 KN

2 Sradier 2 441,3

o = 4873
U™ 1%0,27

=1804,8 KN /m* = 1,8 MPa.

0,15% 25
1,5

T, = min {—0'15 Jezs 4MPa} = min {

Yb

; 4MPa} = 2.5MPa.

7, = 1,8 MPa < 7, =2,5 MPa — condition vérifiée.

e 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 :
e Effort normal (N) di aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) dii au séisme dans le sens considéré.
M=My;+Topxh
Avec :
M, : Moment sismique a la base de la structure ;
Ty : Effort tranchant a la base de la structure ;
h : Profondeur de I’infrastructure ;
L, Iyy : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
3X o;1t0
Om = —; 2

Ainsi on doit vérifier que :

L’ELU: o, = Mﬁ}ﬂ < 2 Gyl (Art.10.1.4.1 RPA99/2003) o1
Avec : 012~ Al + X x V Fig.

Sradier 1
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Figure VI.2. Diagramme des
contraintes.

e Sens longitudinal :
Mox=3749 ,3 KN.m ; Tox =2508,76 KN

N, = 101195,6 KN

My =My + Tox x h=3749 ,3 +2508,76 x 0,9 = 6007,2 KN.m

o= — My = 0190 60072 4 4= 2334 KN/m?
Sradier lyy 441,3 18153
gy e My = 101986 60072 5 4 =225 KN/m?
Sradier lyy 441,3 18153
Diou: g, =22t - BB 931 3KN/m? < 2.cs0l =400 KN/m?  condition
vérifiée.
e Sens transversal :
Moy=3783,2 KN.m Toy = 2770,24KN

N, = 101195,6 KN
M, = Moy + Toy x h=3783,2 + 2770,24x 0,9 = 6276 ,4 KN.m

N M 101195,6 6276 4
0= —— <X Yg= X 8,25 = 244,2 KN/m?
Sradier  Lex 4413 3470,54
N M 1011956 6276 ,4
0= —— — =2 Yg= — X 8,25 = 214,4KN/m?
Sradier L 441,28 3470,54
3x0y+0,  (3X244,2) +214,4 ..
Dou: o, = i 2= 4) =236,7 KN/m? < 2. 6y =400 KN/m? condition
vérifiée.

f. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91/99) ; on
considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément repartie.
Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

% Ferraillage de la dalle :
Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus
sollicité, et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.
Pour I’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis.

On distingue deux cas : selon p = II:—; avec (L« <Ly)

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%N%O?%%%%%%
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1 cas :

Si p <0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

2

Mox = qu2 et Moy =0

2°™M¢ cas :

S10,4 < p <1 le panneau de dalle travaille dans les deux sens.

Dans le sens de la petite portée Ly : Mox = ly . Qu - L
Dans le sens de la grande portée Ly : Moy = 1y, . Moy
Les coefficients u, , 4, sont données par les tables de PIGEAUD.

Remarque :
Les panneaux <¢&tant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin

d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le

plus sollicité. 4

Identification du panneau le plus sollicité :

Lv=425
S
P=1y " 2z 0,94
L
0,4 < p = 0,94 <1 la dalle travaille dans les deux sens. >

Lw=4.00
Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la
contrainte maximalead,,”®*, la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant
directement repris par le sol.

Figure. VIL.3. Entre axes du panneau le plus
sollicité.
La contrainte moyenne max:
_ 3Xo1+0,

Om Y 236,7 KN/m?

Qum = 0y (ELU) - £r24 — (2367 -1,35 . 219 = 208,5 KN/m®
Srad 441,3

e (Calcul:

Evaluation des moments Mx, My :
v=0 ; p=2094

1, = 0,0419

py= 0,864
On aura donc :

M = Uy qu - I’x = 10,0419 X 208,5 X 4*>=139,7 KN.m
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My = p,, . Mx= 0,864 X 139,7 =120,7 KN.m
Remarque:

Afin de tenir compte de 1’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons
affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,3MX Pour un appui de rive.
M app

0,5MX Pour un appui intermédiaire.

0,85MX Pour une travée de rive.
M travée
0,85MX Pour une travée intermédiaire.

M= 139,7 KN.m et My = 120,7 KN.m

+» Moment aux appuis :
e derive:

M¢ =0,3 M=0,3x139,7 =41,9 KN.m
My =0,3 My=0,3 x 120,7 = 36,2 KN.m

e intérmediaire:
M2 =0,5M,=0,5x 139,7 = 69,8 KN.m
Mj‘,l =0,5M,=0,5x 120,7 = 60,3 KN.m

< Moment en travée :

ML =0,85 M= 0,85x 139,7 =118,7 KN.m
Mf, =0,85 M= 0,85x 120,7 = 102,6 KN.m
+» Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x :
e Sur appuis :

On choisit (Mx ™) entre I’appui de rive et I’appui intermédiaire.

_ ME  698x103
Hy bd’fpy  100%x(27)2%x14,2

=0,067<0392  (SSA)

n, =0,067 —> B, =0,9655

a__ M 698x10% ,
Az PBuxdxos  0,9655X27x348 7,7 cm?/ml.
Ferraillage adopté : 6HA14 = 9,24 cm*/ml. Avec un espacement de 16 cm
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e En travée :
_ ME 1187 x103
Hy bd’fpy  100%x(27)2%x14,2

=0,115 <0392  (SSA)

w,=0,115 — B, =0,9385

AL = m{ 118,7x103
X Buxdxos 0,9385X27x348

= 13,46 cm?/ml.

Ferraillage adopté : 7THA16 = 14,06 cm*/ml. Avec un espacement de 14 cm
+» Ferraillage transversal suivant le sens y-y :

e Sur appuis :
My 60,3x10°
Hy bd*fp, 100%x(27)2%x14,2

=0,058<0,392  (SSA)

u, =0,058 —> B, =0,970

a 3
49 — My 60,3X10
Y Buxdxog  0,970%27x348

= 6,61 cm*ml.

Ferraillage adopté : 6HA14 = 9,24 cm*/ml. Avec un espacement de 16 cm

e En travée:
ML 1026 x103
Hy bd*fp, 100%x(27)2%x14,2

0,099 <0,392  (SSA)

u,=0,099 — B, =09475

t 3
At =My 1026x10

y = = =11,52 cm?ml.
Buxdxaos;  0,9475X27x348

Ferraillage adopté : THA16 = 14,06 cm*ml. Avec un espacement de 14 cm

% Vérification de la condition de non fragilité :

Amin> po. b.h.(££)  Avec po=0.0008 pour HA FeE400

Amin > 0,0008 x 100 x 30 x (322%) = 2,47 e,
e Aux appuis :
A% =9,24 cm? > Amin= 2,47 cm? condition vérifiée.
A$ =9,24 cm*> > Amin= 2,47 cm? condition vérifiée.
e En travée:
At =14,06 cm?> > Amin= 2,47 cm? condition vérifiée.
Al =14,06 cm> > Amin= 2,47 cm? condition vérifiée.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

% Espacement des armatures (Art A.8.42 BAEL99) :
L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.

Sens x-x :

S¢ < min ( 3hg ; 33¢cm ) =min ( 3x 30 ; 33cm) Si=16cm et 14 cm < 33cm.
Sens y-y :

S¢ < min ( 4hg ; 45¢cm ) = min (4 x 30 ; 45cm) Si=16cm et 14 cm < 45cm.

+» Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50cm,
soumise a une charge uniformément repartie.

a) Sollicitation de calcul :
ELU:
qu=208,5 KN/ml

_qul* _ 208,5x% (0,5)*
2

M, =26,06 KN.m

b) Calcul des armatures a PELU :
b=1m ; d=27cm ;0 fhe=14,2MPa ; o, =348MPa.

e Armatures principales :
M, 26,08x10°
Hy b.d>fpy, 1000 X (270)2x 14,2

— 0,025 < 0,392 (SSA)

u,=0,025 —>  B,=09875

My, 26,08x10°

A = =
U Budos 09875 x270x348

=281 mm? = 2,8 cm?*/ml.

Soit : A, =4HA12/ml=4,51 cm*/ml avec un espacement : St=25 cm.

e Armatures de répartition :
Ar=2=222= 113 om? /ml,

A;=4HA10=3,14 cm?*ml avec un espacement : St =25cm.

e La condition de non fragilité :

A _ 0'23'b-d-ft28 _ 0,23X100%x27x%x2,1
min 7o 200

=3,26 cm>.

A,=451 cm*ml > Apin = 3,26 cm?.

Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord ( Aragier > Adebord) 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).
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

% Ferraillage de la nervure :
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémités.
h=90cm;b=50cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel Etabs.

a) Détermination des efforts :
Sens longitudinal (x-x) :

- - - Cl
(=] (=1
=] (=] (=]
= =

Figure VI1.4. Le chargement a ELU

Figure VI.6. Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN

Sens transversale (y-y) :

Figure VI.8. Diagramme des efforts tranchants 8 ELU en KN
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

b) Solicitations maxi males :

Sens longitudinal :
M max = 153,70 KN.m
May max = 256,56KN.m

Ty max = 403,03KN
Sens transversal :

M max = 182,12KN.m
May max = 339,58KN.m

Tumax =452 KN

b) Calcul du ferraillage des nervures :
Pour le ferraillage on prend le moment maximal aux appuis et en travées :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b= 50 cm; h=90cm; fp. =14,2MPa; oc5=348MP

Ny | B | B | ey | Choi on
Appui | 256,56 | 0,05 | 0,974 | 89 4HA20 12,56
Longitudinal | 1,60 | 15370 | 0,029 | 0,9855 | 8.8 4HA20 12,56
EUL Appui | 339,58 | 0,066 | 0966 | 8,97 4HA20 12,56
Transversal | Travée | 182,12 | 0,035 | 0,9825 | 6,26 4HA20 12,56
Tableau VI.4. Ferraillage des nervures.
e Condition de non fragilité :
Ag > Apin = 9:23xbxdxfizs _ 5,13 cm?

fe

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition
% Armatures transversales :

e Diamétre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

=)

120

> = —
0, 22=2

= 6,6 mm soit : @, = 10 mm.

|
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

e Espacement des armatures :
En zone nodale :
s¢ < min (5 ; 126)) = min (22,5 ; 24) =22,5em.
On prend s; = 10cm

En zone courante :

=45cm.

h 90
StS_
2

2

On prend s; = 15cm

Armatures transversales minimales :

En zone nodale :
A; =3,14em? > Apin = 0,003 x S;x b =0, 003 x10 x50 = 1,5 cm?

En zone courante :
A =3,14cm? > Anin = 0,003 x S; x b=0,003x15x 30 = 2,25 cm?.

Soit : A;=4HA10 =3 ,14cm? (2cadres).
e Vérification de la contrainte de cisaillement :

max
Tu

— . (015fc8 _
Tu = "xa <T,=min {—yb ,4MPa} 2,5MPa.

Avec : Tymax=473,52 KN

T 452
U 50x85

=1,06 MPa <7, =2,5MPa condition vérifiée.

En tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes :
02 barres de @ 4 avec des épingles @8

Remarque :

Les vérifications a ’ELS de la nervure sont pas nécessaire car elle est considére comme
une poutre qui s’appuie sur une infinité d’appuis

FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER

4T20/ml (esp=15cm) 4T20/ml (esp=15cm)

AN A

aa! . . . :
I T 4= -‘ A B T e
/., Sl L JGro beton A ‘ L .‘-’_ L L B T .,

5T1oin/é 4T20/ml (esp=15cm) |/ 4T20/ml (esp=15cm)

Tableau VI.2. Ferraillage du radier.
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Chapitre VII Voile périphérique de souténement

Chapitre VII : voile périphérique de souténement

+¢ Introduction :

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure et réaliser I’encastrement de la structure dans le
sol, on prévoit un voile périphérique qui ceinture la structure et retient la totalité des poussées de
terre. Le voile forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
suivantes :

e  Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

e limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.

VIIL.1. Pré-dimensionnement du voile périphérique de souténement:
L’épaisseur

minimale Posiia T itk imposée par le
RPA 99 (Article.10.12)
pour le voile

périphérique est
on opte pour
épaisseur de 20

de 15 cm,
une

cm.
3.06m

Panneau de calcul

Radier
4.80m

= -

Figure VII.1 : Panneau a calculée.

VIIL.2. Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont oy et oy tel que : 6, =K X0,

Avec :
_si
v Ky: Coefficient des poussées de terre au repos | K, = 19
cos @ q=10

v" op: Contraintes horizontales. lll
v" oy : Contrainte verticales. A
V' @: Angle de frottement interne. .

, 3.06'
«» Données de calcul : .
e Surcharge éventuelles: q =10 KN/ml
e Poids volumique des terres: y =18 KN/m3. v
e Angle de frottement interne : ¢ =30°. P '\K
e Cohésion:c=0. Débord Radier

Figure VIL2 : Schéma statique du voile périphérique.
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Chapitre VII Voile périphérique de souténement

«* Calcul des sollicitations :
K, - 1 -sin30 0,57
cos 30
oy =q+y-h Avec: 0O<h<H
> ADPELU:

Pourh=0m: oy =8.55KN/m’
on =kox(1.5xq+135xyxh)

Pour h=3.06 m : 61, = 50.93 KN /m’
> AVIELS:

Pourh=0m: oy =5.7 KN /m*>
ou =kox (q+yxh)
Pour h =3.06 m : o1, = 37.09 KN /m°.

+ Diagramme des contraintes :

8.55 KN /m’ 5.7 KN /m*

ELU ELS

50.93 KN /m° 37.09 KN /m’.

Figure VIL.3 : Diagramme des contraintes.
¢ Charge moyenne :

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 métre est :
> ATPELU

(3xo,, +ol)x1  3x50.93+8.55
qu: =

4 4
» ATPELS

x1=40.34KN / ml

_QBxoy,to,)xl 3x37.09+5.7
4 4

x1=29.24KN /ml

qs

VIL.3 : Ferraillage du voile périphérique :
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Chapitre VII Voile périphérique de souténement

1. Méthode de calcul :
Le voile périphérique de souténement sera considérer comme un ensemble de dalles continues
encastrées de 4 cotés au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.

2. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux encastrés
sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement partiel,
et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par les
coefficients suivants :

° Moment en travée 0,75.

e  Moment d’encastrement sur les grands coté :

0,3 (appuis de rive).
0,5 (autres appuis).

3. Identification des panneaux :

o Dans le sens de la petite potée Lx : M =hy ~qu-Li

o Dans le sens de la grande potée Ly : MOy =k M

Ly=480m Lx=3.06m
L. 306 .
p= T " as0” 0.64 04<p<1 wmmsmmsde |a dalle travail dans les deux
y .
sens.

w,.=0.0759

v=0.2;p=0.64
4, =0.356

Mx =0.0759x40.34 x3.06° = 28.67KN.m
My =0.356x28.67 =10.20 KN.m

On aura donc :

4. Correction des moments :
e Sens x-x

Ma=0.5x 28.67 = 14.34 KN.m.
Mt =0.75x28.67=21.50 KN.m.

e Sens y-y
Ma=0.5x10.20=5.1 KN.m.
Mt=0.75x 10.20=7.65 KN.m.

5. Ferraillage :

Mu

— My
=
bxd4xfpy,

" Bxdxos

fou = 14.2 MPa
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Chapitre VII Voile périphérique de souténement

Amin=0.23 x b x d xf;ﬁzo.zs X 100 X 17 x%=2.05cm2

e

Se Zon Mu (KN. B A Amin Adopt St
ns e m) r (cm?*/ml) (cm?) ée (cm)
App 0. 0.98 6HA1
x| uis 14.34 034 3 247 2.05 ) 20
X Tra 0. 0.97 2.05 6HA1
vée 2150152 |3 373 2 20
2.05 6HA1
z§pp 51 0. 0.99 20
Y-| uis 012 4 0.87 2
Y Tra 0. 0.99 2.05 6HA1
vée 705 oig | 1 1.30 2 20

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C%O%M%O?%%%%%%

Tableau VIIL.1: Ferraillage du voile périphérique.
6. Recommandations du RPA 99 :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

» Les armatures sont constituées de deux nappes.

» Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

A>0,001-b-h =0,001x100x 20=2cm’

> Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m” de HAS.
7. vérification a ’ELS :

v=02; p= 0.64{ 1, = 0.0813.

#,=0.519.

MX =0.0813%x29.24%3.06> =30.81KN.m

On aura donc :
My =0.519%x30.81 =15.99KNm

e Sens x-x
Ma=0.5x30.81=15.41 KN.m.
Mt=0.75x30.81 =23.10 KN.m.

e Sens y-y
Ma=0.5x 15.99 =7.99 KN.m.
Mt=10.75x 15.99 = 11.99 KN.m.

» Vérification des contraintes :
Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

v" Dans les aciers :

o, <o =minf2/3x £,1107f o = /3% 4001 10§16 % 2,1 |=201.63MPa
v Dans le béton :
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Chapitre VII Voile périphérique de souténement
100 x A M
=—— "5 = o, =Ko
Py bxd Gser ﬂ]-d-As b s
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Ms Gs o-_b GbS
As 6;; Op
Sens (K P1 Bi| K M [
(cm?) (MPa) M
N.m, MPa) Pa)
Pa)
Ap 154 0.39 0. 0. 148.] 201. 4,00 s cv
puis 6HAL2 1 8 903 | 027 28 63 '
tra 6HA12| 23.1 0.39 0. 0. 200.| 201. CvV
X 8 5.42 15
vée 0 903 | 027 70 63
Ap 6HA12 0.39 0. 0. 76.8| 201. CvV
799 g 2.08 15
puis 903 | 027 8 63
tra 6HA12 11.9] 0.39 0. 0. 115.| 201. CvV
y 8 3.11 15
vée 9 903 | 027 37 63

Tableau VII.2 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Conclusion :
L’épaisseur du voile périphérique de souténement est de 20cm.
Le ferraillage du voile périphérique est comme suit :

AKX

Sens x-x :
Entravée :6HA12/ml  avec un espacement de 17 cm.
Aux appuis : 6HA12/ml  avec un espacement de 17 cm.

Sens y-y :
En travée : 6HA12/ml avec un espacement de 17 cm.
Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 17 cm.
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Chapitre VII

Chape en mortier de ciment

“Tau

Cunette en
bétonarm é

- .,.f'1'1;,|_.* g b
Y e

] TR LD
o e

Ly
)
F

iy s

J‘F_ L L

. ang i
‘‘‘‘‘
&

+++++

*

Voile périphérique de souténement

4 épingles TS/ ml

GHA 11/ ml

6 HA 12/ ml

Figure VII1.4 : Ferraillage de voile périphérique de souténement.
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Conclusion Generale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet
nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique du
cycle de formation de I’ingénieur et Surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements
régissant le domaine ¢tudi¢ d’une part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles

sur les méthodes de calcul et d’études des structures ; méme
sur la pratique des logiciels comme ETABS; AUTOCAD...
qui permet de réduire le temps et facilite 'analyse et le dessin
des structures.

Les avanceées scientifiques significatives en maticre de
connaissance des s€¢ismes et la maitrise de leur phénomene
imposent des mises a jour régulicres des reglements

Parasismiques afin d’assurer une protection acceptable
des vies humaines et des constructions vis-a-vis des actions
sismiques, sans oublier le coté €économique

Dans le domaine de génie civil on s’intéresse a la
résistance, durabilité et 1’économie

Nous espérons que ce travail sera un point de départ
pour d'autres projets dans notre vie professionnelle.
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