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NTRODUGT

Le Génie Civil est le domaine qui intégre I’ensemble des techniques sur tous types de
constructions. Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, la réalisation,
I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages de constructions et d’infrastructures urbaines
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la

sécurité du public et la protection de 1’environnement.

Les ouvrages et éléments d’ouvrages en génie civil doivent étre congus et calculés de
manieres a resister avec une securité appropriée a toutes les sollicitations prévues et présenter

une durabilité satisfaisante durant toute la période d’exploitation.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts. Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de
certaines considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité

portante du sol.

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+6+sous-sol a usage d’habitation et
commercial contreventé par voiles, en plus du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers
chapitres, la structure est soumise au spectre de calcul du reglement parasismique Algérien

RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.

Ce présent travail est divisé en sept chapitres dans lesquels on expose au fur et a
mesure les dimensions des éléments structuraux, le ferraillage de la structure et le type de

fondation le plus adéquats pour notre batisse.

Dans le premier chapitre, nous présentons les caractéristiques géométriques du projet,
les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés ainsi que les caractéristiques

géotechniques du sol.

Le deuxiéme chapitre est consacré au prédimensionnement de la structure pour
pouvoir la modéliser, estimer son poids propre et définir des épaisseurs économiques qui nous

permettront d’éviter les éventuels surcoqts.



Pour le troisieme chapitre, nous le consacrons au calcul des éléments non-structuraux
qui ne contribuent pas a la stabilité vis-a-vis du séisme et qui sont notamment les planchers,

les balcons, les escaliers et 1’acrotére.

Le quatrieme et le cinquieme chapitre traitent la modélisation de la structure via
ETABS pour pouvoir identifier la disposition des voiles qui assure la meilleure dissipation
d’énergie ainsi que la vérification de la stabilit¢ conformément au réglement parasismique

Algérien de 1999 modifie en 2003.

Dans le sixieme chapitre, nous calculons le ferraillage des éléments structuraux qui
sont les poteaux, les poutres et les voiles ; ceci en se référant aux BAEL91mod 2003 ainsi

qu’aux sections minimales exigées par le RPA99/version 2003.

Nous terminons ce travail avec 1’étude de [Dinfrastructure. Aprés calcul nous

définissons le type de fondation le plus adéquat et nous déterminons son ferraillage.
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INTRODUCTION :

Tout ouvrage de génie civil doit étre calculé de fagon a assurer sa stabilité et la
sécurité des usagers pendant et apres la réalisation avec un moindre colt. Pour cela, nos
calculs seront vérifiés aux reglements en vigueur ; & savoir le réglement parasismique

Algérien RPA (version 2003) et les reglements du béton aux états limites BAEL 91modifiée
99, CBA93, DTU et DTR.

I.1. Description de I’ouvrage :

Le présent projet de fin d’étude consiste a étudier et a calculer les éléments résistants
d’un batiment a usage a usage Commercial et d’habitation (R+06+Sous-sol), qui sera
implanté a Tizi-Ouzou. Notre immeuble est classé selon le Reglement parasismique Algérien
RPA 99/version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zone 1la).

Notre ouvrage appartient au groupe d’usage 2 : « ouvrage d’importance moyenne », la
contrainte du sol est d’une valeur de 2 bars, cette contrainte correspond a un sol meuble «S3x».
Cet ouvrage est COmposé :

v" Un rez-de-chaussée constitué de locaux commerciaux ;
6 étages courants a usage d’habitation (4 logements de type F3 dans chaque niveau) ;
Une cage d’escaliers ;
Une cage d’ascenseur ;

Un sous-sol ;

NN

Une toiture inaccessible.

I.2. Caractéristiques géométriques :
Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées des plans d’architecture
du projet. Ces caractéristiques sont données comme suit :
e Dimensions en plan :
% Longueur totale du batiment : L =28 m.
% Largeur totale du batiment : 1 = 17,20 m.
e Dimensions en élévation :

% Hauteur totale du batiment : Hy = 24,3 m.

% Hauteur du sous-sol : Hgs = 3,06 m.

«» Hauteur du RDC : Hrpc = 3,96 m.

¢ Hauteur d’étage courant : He = 2,88 m.

v
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I.3. Les éléments constituant ’ouvrage :
a) La superstructure :

La superstructure d’un batiment regroupe 1’ensemble des éléments situés au-dessus de
la terre. Elle est composée de :

1.3.1. Ossature du batiment :

Ossature est composée d’élément porteurs verticaux (poteaux) et d’¢léments
porteurs horizontaux (poutres), leur assemblage constitue un portique. Et d’un ensemble de

voiles en béton armé disposes dans les deux sens, constituant un systéme de contreventement.

Le role principal des différents éléments est de :
> Reprendre les charges verticales de la structure (charge permanente, charges
d’exploitation...).
> Assurer le contreventement, autrement dit, résister aux charges horizontales dus

principalement au séisme

1.3.2. Planchers :
Le plancher est un élément de structure horizontal. Ils assurent deux fonctions :

> Les résistances mécaniques : ils supportent leurs poids propres et les surcharges en

les transmettant aux éléments porteurs de 1’ouvrage.

» L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages ; pour

le confort des occupants.

Ils sont réalisés en corps creux ou en dalles pleines, les planchers en corps creux
reposent sur des poutrelles préfabriquées. Le plancher terrasse comportera un complexe
d’étanchéité et une forme de pente pour faciliter I’écoulement des eaux pluviale.

On distingue deux types de planchers :
1.3.2.1. Planchers en corps creux :
Les planchers en corps creux sont constitués de :
a) Nervures : appelées poutrelles.
Qui assurent la fonction de portance, la distance entre-axes des poutrelles est
géneralement de 65 cm.
b) Un remplissage en corps creux

Les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique.
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c¢) Une dalle de compression en béton :
De 4 a 5¢cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage d’armatures ayant pour but :
e Limiter les risques de fissuration par retrait.

e Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

Figure 1.1. Plancher en corps creux.

1.3.2.2. Dalles pleine en béton armé :

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau de la salle machine et les
balcons.

1.3.3. Les portiques :

Sont en béton armé, constitués de poutres et poteaux, capables de reprendre les
charges et les surcharges verticales et horizontales.
1.3.4. Les voiles :

Sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, dans les deux sens. Ils sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.
1.3.5.Balcons :

Les balcons seront réalisés en corps creux.
1.3.6. Escaliers:

Sont des ¢léments qui assurent I’accés d’un niveau a un autre, le batiment comporte

une cage d’escaliers. Ils sont constitués de deux volées et d’un palier de repos coulés sur

place.
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lie

P= o= E N
intermediaire

Figure 1.2. Les escaliers.

1.3.7. Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur réalisée en voiles coulés sur place,
allant du rez-de-chaussée au 6°™ étage.
1.3.8. Macgonneries :
Les magonneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles cloisons :

e Les murs extérieurs et de séparation des appartements sont constitués de doubles
cloisons en briques creuse de 15 et 10 cm d’épaisseur, séparés par une lame d’aire de 5
cm.

e Les murs intérieurs sont constitués de cloisons simples en briques creuses de 10 cm

d’épaisseur.

BRIQUE
CREUSE

ENDUIT EN
PLATRE
CARRELAGE >

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

MORTIER DE
CIMENT

Figure 1.3 : Les murs intérieurs et extérieurs

1.3.9. Les revétements :

-Platre pour les cloisons et les plafonds.

-Mortier de ciment pour les faces extérieures des murs de fagades, cage d’escalier.
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-Carrelage pour les planchers et les escaliers.
-Céramique pour les murs de cuisine et les salles d’eaux.
1.3.10. Console en porte -a- faux :
Ce sont des aires consolides au niveau de chaque plancher. Ils seront réalisés en dalle
pleine ou en corps creux.
1.3.11. Acroteére :

L’acrotére sera réalisé en béton armé sa hauteur est de 60 cm.
1.3.12. Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique (pour les voiles) pour réduire les opérations
manuelles et le temps d’exécution. Quant aux portiques, on opte pour un coffrage classique

(en bois).

b) L’infrastructure :

L’infrastructure est composée essentiellement des fondations de 1’ouvrage ainsi que
d’éventuels niveaux enterrés.

La fondation d’un batiment ou d’un ouvrage est la partie de ce dernier qui repose sur
un terrain ou sol d’assise et qui transmet a ce dernier toutes les sollicitations (charges et
surcharges combinées) auxquelles ce batiment est soumis par I’intermédiaire de sa
superstructure.

Le choix des fondations dépend du type de sol d’implantation et de I’importance de
I’ouvrage. On distingue trois types de fondations : superficielles, profondes et semi profondes.

I.4. La réglementation utilisée :
Les reégles utilisées sont :

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

> Les régles parasismiques algériennes (RPA 99 modifié 2003).

A\

Les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22).
» Construction en béton armé (CBA 93).

-
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1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et 1’acier
qui doivent satisfaire les regles parasismiques algériennes (RPA99/ version 2003) ainsi que
les régles de béton armé aux états limite (BAEL 91/ modifiée 99).

1. Le béton :

Le béton est un matériau fabriqué suivant une étude de composition établie par le
laboratoire. 1l est défini du point de vue caractéristique mécanique par sa résistance qui varie
avec la granulométrie des granulats, le dosage en ciment et 1’dge du béton. Donc le béton est
un mélange de ciment, de sable, de gravier et d’eau.

Caractéristiques physiques et mécaniques :
a) Résistance caractéristique a la compression :
Pour I’établissement du projet dans les cas courant, un béton est défini par une valeur de

résistance a la compression a 1’dge de 28 jours par un essai sur éprouvettes cylindriques
normalisées dite valeur caractéristique requise notée fcos.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton d’age < 28 jours sa résistance est calculée
comme suit : D’apres le (BAEL 91 modifié 99, Art A.2.1.11).

Pour des résistances fcs< 40 Mpa
- j .. )
fo= mxfcm Si j<60jours

foi=1,1xfeze Si  j>60jours

Pour des résistances  fcos>40 Mpa

X fs Si j <28jours

foj = ——————
9= 1,40+0,95]

foj= s Si  j>28jours
On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les chantiers
régulierement controlés.

D’ou : fes= 25 MPa.

b) Résistance caractéristique a la traction :
La résistance a la traction du béton a « j » jour est définie conventionnellement de la

résistance caractéristique a la compression par la relation :

v
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fij = 0,6 + 0,06fcj en MPa Avec : f¢j < 60 MPa........ (Art A.2.1.12 BAEL 99).

v’ Dans notre cas on a fzs= 25 MPa d’ou f; = 2.1 MPa.

c) Contrainte limite du béton :

Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure a un élément ou un
ensemble d’éléments n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu, on distingue deux
catégories d’état limites :

= Etat limite ultime (E.L.U):

La contrainte admissible de compression a I’état limite ultime (ELU) est donnée par :
_0.85Xf;
bu = 0.vp

Avec :
fbu: Contrainte ultime du béton en compression
fces: Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.
vb: Coefficient de securité du beton, il vaut :
e Vb= 1,5 en sollicitations durables

e Vb= 1,15 en sollicitations accidentelles

0 : coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions

o 0=085. .. t <1 heure (Accidentelle)
o 0=09 ..o lheure <t <24 heure (Accidentelle)
o 0=1 .. t > 24 heure (durable)

Pour yp=1.5et 6= 1, on aura : fou= 14.2 MPa
Pour y,=1.15 et 6=1, on aura : fou= 18.48 MPa

Diagramme contrainte déformation de béton a I’Etat Limite Ultime :
Dans les calculs relatifs a 1’état limite de résistance, on utilise pour le béton, un diagramme

conventionnel dit « parabole-rectangle » comme le montre la figure (1.4) suivante :

-



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

Ot

_ 085
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L

2% 3.5%e €4
Figure 1.4. Diagramme contraintes — déformation du béton a ’ELU.

Le diagramme est composé :

- La partie courbe limitée a 2%o (état élastique).

- La partie rectangle (état plastique).

= Etat limite de service (ELS)
Il correspond a 1’état au-dela duquel les critéres d’exploitation spécifiés ne sont plus
satisfaits. Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on

suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique.

Gy = 0,6 x fcog (BAEL 91/ modifié 99, Art.A.4.5.2)

AVEC :onc la contrainte admissible a I’ELS
Dans notre cas : fcog = 25 MPa.
obc= 0,6 x 25 = 14,2 MPa.

Le béton est considéré comme élastique linéaire. La courbe contrainte — déformation a I’ELS

est illustrée par la figure suivante :

Obc
A

(0RO ,

\J

€bc
€s

Figure 1.5. Diagramme contraintes — déformations du béton a I’ELS.

.
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d) Contrainte limite de cisaillement (Art : A5.1.1 BAEL) :

Elle est donneée par la formule suivante :

Vu

Tu = m
Avec :

Vu: effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

. ~0,2fc28 . . .
" Ty = mln{ » ;5 Mpa}, Pour une fissuration peu nuisible.
b
. 0,15 fc28 . . . .
= Ty = MmMin {y—; 4 Mpa} Pour une fissuration prejudiciable ou tres
b

préjudiciable.
e) Module d’élasticité longitudinale du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de
Young instantané Eij et différé Evj
% Module d’élasticité instantanée : (BAEL91/ modifié99, Art A.2.1, 21).

Evj= 37003/ f.;(chargement de longue durée), en (MPa)
Dans notre cas : fcs = 25 MPa — Ey; = 10818,86 MPa.

% Module de déformation transversale: (Art. A.2.1.3. BAEL99. modifié 99) :
Il est utilisé pour les calculs sous des contraintes tangentielles engendrées par 1’effort

tranchant il est donné par la formule suivante :

" 2(14v)

en MPa

Avec :
E : Module de Young (Module d’¢lasticité)
v: Coefficient de poisson

f) Coefficients de poisson (Art .2.1, 3. BAEL91.modifié99) :

Le coefficient de poisson (v) est le rapport entre la déformation transversale relative et

la déformation longitudinale relative ; il est donné par :

<
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__ deformation relative transversale _ Ad/d

U_ —
deformation relative longitudinale Al/l

Il sera pris égal a:
e 1= 0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

« =0, 2 pour un calcul de déformations a 1’Etat Limite Service (ELS).

1. L’acier:
e Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un
matériau caractérisé par une bonne résistance en traction.
e Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es = 200 000 MPa.
(BAEL91/Art A.2.2.1)

Nous définissons les aciers par :
a- Module d’élasticité longitudinale :
A I’ELS, nous supposons que les aciers travaillent dans le domaine élastique. Tous les
types d’aciers ont le méme comportement élastique, donc le méme module de Young :
Es = 2.10° MPa; Art (A.2.2, 1 BAEL 91/modifié 99).
b- Contraintes limites :
e Contrainte limite ultime :

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

Gst:_
S

fe : Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu
a une déformation résiduelle de 2%o.

Vs : Coefficient de sécurité tel que :

-Ys = 1,15 — situation courante.
-Ys = 1,00 — situation accidentelle. (Art A.4.3,2/BAEL 91).

Ost = 384 MPa pour les aciers a haute adhérence (HA).

e Contrainte limite de service :
Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation

de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :
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v" Fissurations peu nuisibles :

Cas des armatures intérieures ou aucune Vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est
soumise & aucune limitation) :
ost=fe

v" Fissurations préjudiciables :

Lorsque les ¢éléments sont exposés aux intempéries il y’a risque d’infiltration, donc la

contrainte est limitée comme suit :
. 2
Ost = MIN {gfe;llo N fij3;
v Fissurations trés préjudiciables :

Cas des éléments exposés a un milieu agressif. Donc la contrainte est limitée comme suit:

. 1
Ost = MiIn {E fe;90\/ﬂ-ftj };
n : coefficient de fissuration.
n = 1.6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6mm.

n = 1.3 pour les HA < 6mm.

Diagramme contraintes — déformations de I’acier : (BAEL91/Art 2.2.2)

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

(N Per)
F 9
e Allongement
. ol o E
/_
P "
-1 0%0 - 28 el =
- 5 F
- s 10%o0
o
AR —— _f() AP
Eaccourcissenient h

Figure 1.6. Diagramme contrainte — déformation de I’acier.

. . Al
€. Allongement relatif de 1’acier : € = T

Es: Module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier : Eg= 2. 10°MPa.
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Tableau I.1. Les contraintes des aciers utilisés.

Nuance de I’acier Situation courante Situation accidentelle
fe= 400 MPa 05— 348 MPa os+= 400 MPa
fe= 500 MPa os= 452 MPa o= 500 MPa

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>5cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux

exposés aux atmospheres tres agressives ;

» 3 < C <5 cm, pour les parois soumises & des actions agressives, intempéries,
condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations) ;

» 1 <C <3 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés

aux condensations.

CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons defini tous les éléments constituants notre ouvrage et les
caractéristiques mécaniques des matériaux que nous allons utiliser lors de la construction en
respectant les regles du « BAEL91 modifié 99 » et le réglement parasismique algérien
« RPA99 ».
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I1.1. Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories :
éléments principaux et élément secondaires.

Dans ce chapitre on s’intéresse au pré- dimensionnement des éléments qui permettent
de déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux différents éléments de la
structure. Et les différentes vérifications en suivant les régles BAEL91 (modifié 99) et RPA
99 modifié en 2003.

11.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires :
11.2.1.Les planchers:

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
batiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs

horizontaux et verticaux. La structure comporte deux sortes de planchers qui sont :

a - Planchers a corps creux :
Les planchers sont en corps creux associes a des poutrelles qui sont disposées suivant
le sens de la petite portée. L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la formule

suivante :

L
hep = 2“2“‘5"‘ (ArtB.6.8.424/BAEL91)

h:: Epaisseur du plancher.

Lmayx : Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
L =400 - 25=375 cm

D’ou:

he>222 = 16.66 cm
22.5

Pour faciliter I’exécution, et pour des raisons commerciales on adoptera un plancher de
ht = 20cm ; soit un plancher de (16+4) pour tous les étages, avec :
v L’épaisseur du corps creux : 16 cm,

v' L’épaisseur de la dalle de compression : 4 cm,

0
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Schéma correspondant

Corps creux

Dalle de compression treillis soude poutrelle

20cm

Figure 11.1: Plancher a corps creux.

b - Plancher dalle pleine

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

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

» Condition de résistance a la flexion :

v Dalle reposant sur deux appuis : Lx /35 < e < Lx/30.

v Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx /50 < e < Lx / 40.
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas les dalles qui reposent sur 4 appuis ont une portée égale a :
Lx = 2,05m = 205 cm (Dalle pleine).
La dalle pleine: 4<e<5 donc:e=4cm

» Reésistance au feu : (BAEL 91 révisé 993.1.33)
e =7 cm : pour une heure de résistance au feu.
e =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.
e = 17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.
e : épaisseur de la dalle pleine
On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu,
C’est-a-dire :

ep>1llem —» ey =12cm.
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> Isolation acoustique : (CBA93)
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale du béton
est de M = 350 kg/m?2.
L’¢épaisseur minimale de la dalle est donc :
M
p_ - 350

e= =
Pbéton 2500

=0,14m=14cm

Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. On limite

donc notre épaisseur a 15 cm.

11.3. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place, elles assurent
I’acheminement des charges et des surcharges des planchers aux ¢léments verticaux (poteaux,
voiles).

D’aprés le RPA 99(version 2003), (art 7.5.1) les dimensions des poutres doivent satisfaire
les conditions suivantes :

b>20cm

h>30cm

1<4
0.4h<b<0.7h
Avec: L : portée maximale entre nus d’appuis,
h : hauteur de la poutre,

b : largeur de la poutre.

11.3.1. Poutres principales :

Eléments porteurs horizontaux et linéaires faisant partie de l'ossature d'un plancher de
batiment qui recoivent les charges transmises par les poutrelles et les répartissent aux poteaux
sur lesquels ces poutres reposent.

Selon les regles « BAEL 91, modifiées 99 », les poutres seront pré-dimensionnées

suivant la condition de la fleche (Critere de rigidité) :

Lmax S h S Lmax

15 10

04ht<b<0.7ht

<
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L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (sens des poutres
principales).
ht: la hauteur de la poutre.

e Hauteur h:

l l
s <ht< To L=430-25 L=405cm ———» L=405cm

Qui donne :

405 405
—<h<— ———* 27<h<405
15 10

On prend : ht = 35cm.
e Largeurb:
04ht<b<07ht —>» 14<b<245
Pour des raisons de sécurité on prend : b =25 cm.
> Pour des raisons architecturales dans le but d’éviter les arétes, ainsi la facilité de mise
en ceuvre du coffrage, on est amenée a adopter la valeur de b = 25 cm, légérement
supérieure a sa fourchette. Par rapport aux exigences de RPA99 version2003 on

constate qu’elles sont toute vérifiées.

D’ou: h = 35cm
b= 25cm

11.3.2. Poutres secondaires :
Elles sont paralléles aux poutrelles, leurs réle principale est de transmettre les charges
et surcharges aux éléments porteurs.

Leurs dimensions sont données comme sulit :

e Hauteurh:

L: est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (sens des poutres
secondaires)
L=400-25 ——>» L=375cm

37 pe<35 5 25<h, <375,
15 10

On prend: ht = 35 cm

<
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Pré-dimensionnement des éléments

Largeur b:

04 ht<b<07ht — > 14<b<245

Pour des raisons de sécurité on prend : b = 25 cm.
> Pour des raisons architecturales dans le but d’éviter les arétes, ainsi la facilité de mise
en ceuvre du coffrage, on est amenée a adopter la valeur de b = 25 cm, légérement

supérieure a sa fourchette. Par rapport aux exigences de RPA99 version2003 on

constate qu’elles sont toute vérifiées.

D’ou: { h=35cm
b =25cm

11.3.3. Poutres palieres :

Leurs dimensions sont données comme suit :

e Hauteur h:
S<hs
| : portée maximale entre nus d’appuis.
| =360 cm.
| max =360 — 25 = 335 cm.

Zh <2 ——  2233<ht <335

On prend : ht=35cm

e Largeurb:
0,4. ht<b<0.7ht —» 14<b<245

Pour des raisons de sécurité on prend : b =25 cm.

D’ou: { h =35 cm
b =25cm
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11.3.4. Poutre de chainage :
e Hauteur h:

Nous avons : L max =400 — 25 = 375 cm.

T<hs® —» B<hs<S
On prend : h = 35cm.

e Largeurb:
04h<b<07h —>» 14<b<245.

Pour des raisons de sécurité on prend : b =25 cm.

D’ou: h=35cm
{b =25cm
11.3.5. Vérification aux exigences du RPA99 Modifié 2003 :
D’aprés les conditions du RPA99 Modifié 2003 (article 7.5.1) relatives au coffrage des
poutres:
Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-apres :
b>20cm
h>30cm
h/b <4

Tableau I1.1: Vérification aux exigences du RPA.

Poutre Poutre Poutre Poutres de
Conditions Principale Secondaire Paliére chainage vérification
(cm) (cm) (cm) (cm)
h >30 [cm] 35> 30cm 35> 30cm 35> 20cm 35> 20cm vérifiée
b>20 [cm] 25 > 20cm 25 > 20cm 25 > 20cm 25 > 20cm vérifiée
h/b <4 14<4 14<4 14<4 14<4 verifiee

11.3.6. Conclusion :
Les sections adoptées pour les poutres seront comme suit :
+ Les poutres principales : (35%25) cmz.

+ Les poutres secondaires : (35%25) cmz.
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+ Les poutres palieres : (35 x 25) cm2.

¢+ Les poutres de chainage : (35 x 25) cm2.

Poutres principales. Poutres secondaires. Poutres palieres. Poutres de chainage.

A A A A
35 35 35 35
v v v v
—> —> +—> —>
25 25 25 25

Figure 11.2. Dimensions des poutres.

11.4. Pré-dimensionnement des voiles :
Les voiles sont des murs rigides en béton arme, coulés sur place et sont destinés d’une
part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a

reprendre une partie des charges verticales.

4
1 23a

J azh,/25

# o e | e

Figure 11.3. Coupe d’un voile en plan. Figure 11.4. Coupe d’un voile en

I
:

élévation.
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- L’épaisseur du voile :

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur

donnée par le RPA99/2003

he he h h
> e e e > o =—2
e_max(25,22,20) € 20
Avec : he= h-gp

he : hauteur libre du voile (hauteur d’étage — épaisseur de la dalle)
e : épaisseur du voile.
h : hauteur de 1’étage.

% La hauteur d’étage 2,88m :

e =288 — 20 = 268 cm.

268
> Nous aurons donc : e > >0 - 13,4cm.

«+La hauteur du RDC 3,96m :
he = 396 — 20 = 376 cm.

376
> Nous aurons donc : € > oY 18,8cm.

«*La hauteur du sous-sol 3,06m :
he =306 — 20 = 286 cm

286
> Nous aurons donc ; € > o = 14,3cm.

Finalement : e=max (13,4 ; 18,8 ; 14,3) = 18,8cm.

v Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles (a = 20cm).
Vérification des exigences du RPA99 modifié 2003(Art 7.7-1) :

Pour qu’un voile puisse assurer un contreventement, sa longueur Lmin doit satisfaire la
condition (Lmin > 4e). Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments
linéaires.

- Les voiles que comportera notre structure seront de 20 cm.

- On prend une longueur minimale pour tous les voiles : L min >4 x 20 = 80cm.

L’ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou, zone de moyenne sismicité (Ila). L’épaisseur
minimale exigée est de 15 cm.

- e=20cm>15cm.

- Finalement, on adoptera un voile d’épaisseur ep = 20 cm et de longueur minimale

- Lmin =80cm.

Sl
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11.5. Pré-dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts
provenant de la superstructure. Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a I’ELS en
compression simple, en considérant un effort Ns qui sera appliqué sur la section de béton du
poteau le plus sollicité Ns = (G+Q).

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

al: <0,3 [Art 7.4.3.1 RPA 99/2003]
Bcfe2s

Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
Bc: est l'aire (section brute) de cette derniere.

fcos : est la résistance caractéristique du béton.

% Remarque :
L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du batiment.
11.6. Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation :
11.6.1 Les charges permanentes G :
a) Acrotére :

La hauteur de I’acrotére est égale a : 60cm

10cm 10cm
- @ e+

-

60cm

Y \\_

Figure 11.5. Coupe transversale de 1’acrotere.

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

Le poids propre :
G=pXS

S=(0.6x0.1) + (0.07x0.1) + (0.03x0.1) /2

$=0.0685 m?
G=25x 0.0685
G =171 KN/ml

b) Plancher terrasse inaccessible

=

5 600000

®

Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher terrasse.

Tableau 11.2. Evaluation, des charges et surcharge du plancher terrasse inaccessible

Désignations des eléments | Epaisseur (m) Densité (KN/m?) Poids (kN/m?)
Gravillon de protection 0.05 17 0.85
étanchéité de type 0.02 6 0,12
multiple

béton en forme de 0.06 22 1.32
pente

pare vapeur 1 feuille / 0.01
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher corps creux (16+4) 3 1.9775
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale | G=4.64 kN/m?
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c) planchers étages courants

Figure 11.7 : Coupe verticale du plancher d'étage courante.

Tableau 11.3.Evaluation des charges et surcharges du plancher étages courants.

Désignation des éléments | Epaisseur (m) Densité (kN/ms) Poids (KkN/mz2)
Cloison de séparation 0.10 9 0.9

interne

Revétement carrelage 0.02 22 0,44

Mortier de pose 0.02 22 0.44

Lit du sable 0.02 18 0.36

Plancher corps creux (16+4) 3 1.9775

Enduit du platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale | G=4.32 kN/m?

d) Maconnerie

Il'y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :

d-1. Murs extérieurs :

S
™y
|
4
\
|

4

o)
;
e
-
|
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'
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\
Fi
‘A
&
. k!
Yy
ol
N

1111
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Figure 11.8.Coupe verticale d'un mur extérieur.

>
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Tableau 11.4. Evaluation des charges et surcharge des mures extérieures.

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Densité (kN/ms) Poids (kN/mz2)
enduit de ciment 0.02 22 0.44
Maconnerie en  briques | 0.10 9 0,9
creuses
Lame d’air 0.05 0 0
Macgonnerie en  briques | 0.1 9 0.9
creuses
enduit de platre 0.02 10 0,2
Charge permanente totale G=2.44 KN/m?
d-2. Murs intérieurs :

e

A

Figure 11.9.Coupe verticale d'un mur intérieur

Tableau 11.5. Evaluation des charges et surcharge des mures intérieures.

Désignation des Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids (KN/m?)
éléments

Enduit en platre 0.02 10 0.2

Brigue creuses 0.1 9 0,9

Enduit en platre 0.02 10 0.2

Totale 1.3
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Tableau 11.6. Charges permanentes des éléments.

Eléments charge permanente G (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 4.64
Plancher étage courante 4.32
Mur extérieur 2.44
Mur intérieur 1.3
11.6.2 Les Surcharge d’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :
Tableau 11.7. Surcharges d’exploitation des différents éléments
Eléments Surcharges (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher RDC & usage commercial 3.5
Plancher étage courant a usage d’habitation 1.5
Acrotere 1
Escalier 2.5
Balcon 35

11.7. Descente de charge :

La décente des charges est le chemin suivi par les différentes actions (charges et

surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa

transmission au sol.

Elle permet I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la

structure on aura a considérer :
- Le poids propre de 1’¢élément.
- La charge du plancher qu’il supporte.

- La part de cloison répartie qui lui revient.

- Les éléments secondaires (escalier, acrotére....).

-
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11.7.1. La surface d’influence revenant au poteau :

4.00
A A
S1 op )
2.025
v
4.30 ps ) ps 0.25
pp
2.025
Ss3 Sa
v
1.875 0.25 1.875

— e —r

Figure 11.10. La surface afférente du poteau.

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
e Section nette :
S= S1+S2+S3+S4
S1=1.875% 2.025 = 3.797 m?
$2=1.875x2.025= 3.797 m?
$3=1.875x2.025= 3.797 m?
S4=1.875x2.025= 3.797 m?
S=15.188m?
e Section brute:
Sorute = Stotate = 4.00 x 4.30 = 17.2 m°.

11.7.2 Déterminer le poids propre des éléments :
Pour tenir compte du poids du poteau, on suppose une section de (25x25) cm? qui
correspond a la section minimale exigee par le RPA 99 (version 2003) en zone (11a).
+«»+ Poids du plancher :
Gpt= Snette x GT
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-Plancher terrasse : Gpt= 15.188 x4.64 =70.47 kN.
- Plancher d’étage courant : Gpc=15.188 x 4.32 = 65.61 kN.
++ Poids des poutres :
p : poids volumique du béton
P poutres= (b hxp) x L

L : longueur de la poutre.

Les poutres principales (35x 25)
Ppp = (0,25% 0,35%25) x (2,025 + 2.025) = 8.86 kN

Les poutres secondaires (35x25)
Pps = (0,25x 0,35x25) x (1.875 + 1.875) = 8.20 kN
D’ou:

Le poids total : Pi= Ppp+ Pps=8.86+8.20=17.06kN

¢ Poids propre des poteaux :
Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids aprées avoir fixe les

dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

b=25cm
Min (b, h) > 25 cm en zone Il a (Art 7.4.1.RPA99/2003).
h=25cm
Le poids propre des poteaux est calcul avec I'utilisation de la formule ci-dessous :
Ppot= S Xp Xhe
Avec:
S : section des poteaux.
p : poids volumique du béton.
he: hauteur d’étage.
- Poteau RDC :Prpc = (0,25 x 0,25 x3,96) x 25 =6,19 KN.
- Poteau du sous-sol :Ps.so1 = (0,25 x 0,25 x 3,06) x 25= 4,78 KN.
- poteau d’étage courant = Petage= (0.25%0.25%2.88) x25= 4,5 KN.
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11.7.3.Surcharge d’exploitation Q :
Plancher étage courant a usage d’habitation : 1,5 KN/m?
Plancher terrasse inaccessible : 1 KN/m?
e terrasse inaccessible : Qo =1%15,188=15,188 KN.
e  Etages courants : Q1= 1.5%15,188=22.782 KN.
e Plancher RDC a usage commercial : Q.= 3.5x15.188= 53,158 KN.

11.7.4. Loi de dégression des charges d’exploitation en fonction du nombre d’étage :

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs point d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon générale, les
charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences.

D’aprés le BAEL91 modifié 99 cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux
n> 5 niveaux Ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme

indépendantes. Dans notre cas la loi de dégression de charges est applicable

3+n

Q=Q+(E)zr @

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
n : numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

Qo
Q1 2.0 =Qo
Q2 21 =Qo+Q1
Qs ¥ =Qo+0.95 (Q1+Q2)
. 2.3 =Q0+0.9 (Q1+Q2+Qs)
On .
/77 77/ Zn=Qo+ () (Q1+ Q2+ ) Pourn=5

Figure 11.11. Loi de dégression des surcharges.

-
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s Coefficients de dégression de surcharges :

Tableau 11.8. Coefficients de dégression de surcharge.

Niveau 6 5 4 3 2 1 RDC SS

Coefficient | 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,714

Les surcharges cumulées :

Niveau 6: Qo

Niveau 5 : Qo + Q1

Niveau 4 : Qo + 0,95 (Q1 + Q2)

Niveau 3 : Qo + 0,90 (Q1 + Q2+ Qa)

Niveau 2 : Qo + 0,85 (Q1 + Qo+ Qs + Q)

Niveau 1 : Qo + 0,80 (Q1 + Q2+ Q3 + Qs + Qs)

Niveau RDC : Qo + 0,75 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q5 +Qs)

Niveau SS : Qo + 0,714 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Qs +Qs +Q7)

Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression
Niveau 06 : Qo= 15,188 kN.

Niveau 05: 15,188 + 22,782 = 37,97 kN.

Niveau 04: 15,188 + 0.95 (2x22 ,782) = 58,47 KN

Niveau 03: 15,188 + 0.9 (3x22,782) = 76,69 KN

Niveau 02: 15,188 + 0.85 (4x22,782) = 92,65 KN

Niveau 01: 15,188 + 0.80 (5%x22,782) = 106,32 KN

Niveau RDC : 15,188 + 0.75 (6x22,782) + 53,158 = 170,87 KN
Niveau S-S : 15,188 + 0.714 (7%22,782) + 53,158 = 182,21 KN
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Tableau 11.9. Tableau récapitulatif de la descente de charge.

Charges Efforts Section du poteau
Charges permanentes (KN) d’exploitation normaux | (cm?)
(KN)
Niveau | Pojds de | Poidsde | Poidsde |G Gc Q Qc N=Gc+Qc | Section Section
plancher | poutre poteau trouvée Adoptée
6 70,47 17,06 4,5 91,72 91,72 15,188 15,188 106,908 142,544 35%35
5 65,61 17,06 4,5 87,17 | 178,89 | 22,782 | 37,97 216,86 289,147 | 35%35
4 65,61 17,06 4,5 87,17 266,06 22,782 60,752 326,812 435,749 40x40
3 65,61 17,06 4,5 87,17 353,23 22,782 83,534 436,764 582,352 40x40
2 65,61 17,06 4,5 87,17 | 440,4 22,782 | 106,316 | 546,716 728,955 | 40x40
1 65,61 17,06 4,5 87,17 | 527,57 | 22,782 | 129,098 | 656,668 875,557 | 45x45
RDC 65,61 17,06 6,19 88,86 616,43 53,158 182,256 | 798,686 1064,915 | 45x45
S sol 65,61 17,06 4,78 87,45 703,88 22,782 205,038 | 908,918 1211,891 | 45x45

> Veérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA [Art7.4.1/
RPA 99. Version 2003] :
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
Suivantes :
* Min (bg, h1) >25 em ———>enzoneletlla
* Min (b1, h1) >30 cm ——>enzone ll bet Il

. he
* Min (b, hy) > 20

.
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e Les sections choisis sont :

Tableau 11.10. Veérification des conditions exigées par RPA.

Poteaux Conditions exigées Valeur calculée et Observation
par RPA verification
35x35 min (b, h) > 25cm min (35, 35)=35>25cm
min (b, h) > 22 he _ 288 _ 14 acm Condition Vvérifiée
> T 20 20 20
1.h oy 2«2 <4=0,25<1<4
4 " h 4 h
40x40 min (b, h) > 25 cm min (40,40)=40 > 25 cm
min (b, h) > 2¢ he _ 288 _ 14 4cm Condition vérifiée
>/ T 20 20 20 ’
1.8 4 2<2<4=0.25<1<4
4 h 4 h
45x45 min (b, h) > 25 cm min (45, 45)= 45> 25 cm
min (b, h) > he/20 he _ 288 _ 14 4cm Condition Vvérifiée
20 20
1.boy Z<2<4=025<1<4
4 h 4 h

» Verification au flambement
Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés. Pour éviter le

flambement des poteaux, il faut que leurs élancements vérifiés la condition suivante :
L
A=~ <50

Avec :
A : Elancement du poteau.

L¢: Longueur de flambement (I;=0,7 Ly).

i - Rayon de giration (i = g),

I : Moment d’inertie du poteau : I = bh3/12,
B : Section transversale du poteau (B = h x b).

lo: Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

.
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0.71 0.71 V12 0.71 l
A=—Z=—2 = 25 2A=07V12>
\ﬁ [bh3/12 h h
B bh

En simplifiant la formule, on aura : A=2.42 %0

e Poteaux (45x45) cm? (Sous-sol) :
A=2.42x3,06/0.45=16.46 <50 Condition Vérifiée.
e Poteau (45x45) cm? (RDC) :
A =2.42x3,96/0.45 = 21,29 <50 Condition vérifiée.
e Poteaux (45x45) cm?(1¢" étage) :
AL=2.42x288/0.45=1549<50 Condition verifiée.
e Poteaux (40x40) cm?2 (2¢me, 3éme Aémeétage) :
AL=2.42x%288/0.40=17,42<50 Condition verifiée.
e Poteaux (35x35) cm? (5éme, 6éme étage) :
L=2.42x2288/0.35=29,91 <50 Condition vérifiée.
v’ La condition étant vérifiée, donc tous les poteaux de 1’ossature sont prémunis contre

le flambement.

11.8 Conclusion
Les différentes régles, lois et documents techniques nous ont permis de pré-dimensionner

les éléments de notre structure comme suit :
e LesPlanchers en corps creux : (16+4) cm

e Les Poutres principales : b= 25cm.

h¢=35 cm.
e Les Poutres secondaires : b= 25 cm.
hy = 35cm.

e Les poutres palieres : b= 25cm.
h{=35 cm.

e Les poutres de chainage : b= 25cm.
h{=35 cm.
e LesPoteaux :
Sous-sol et RDC et 1* étages :  45x45 cm?,
26me ot 36Me at 46Me Gtages: 40%40 cm?.

5eMe et 6™ étages : 35x35 cm?.
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e Les Voiles : épaisseur e = 20 cm

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs au prochain chapitre.
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Introduction :

Les ¢léments secondaires sont des ¢léments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. lls sont soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations
sismiques. Le calcul de ces éléments se fait généralement sous 1’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant certaines doivent étre verifiées sous

I’action de la charge sismique.

Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL91 modifié 99) et RPA 99 modifié 2003.

III.1.Calcul de ’acrotére :

L’acrotére est un élément en béton armé contournant le batiment congu pour assurer la
sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protege le gravier contre la poussée du
vent et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviale.

Il est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcul
sous I’effet de deux efforts et sera déterminé en flexion composée avec compression.
L’acrotere est sollicité par :

- Un effort normal G di a son poids propre.

- Un effort horizontal Q dd a la main courante engendrant un moment de renversement (M).

Le calcul se fera pour une bande de 1 métre dans la section d’encastrement.

10 em 10 cm
.
A “ Q
G0 cm
h
l G
¥
: k
I ISR i ' /7
Figure 111.1.1 : Coupe transversale de I’acrotere. Figure 111.1.2 : Schéma statique de

I’acrotere.
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111.1.1. Détermination des sollicitations :

A. Le chargement :

e Poids propre « G »:
G=pxSxIlml — G=25xS
Avec:

p: Poids volumique du béton.
S : Section transversale de I’acrotére.

0.03x0.1
2

G=25[

+0,07 x 0,1+ 0,1 x 0,6]=1,7125 KN/ ml
e Surcharge d’exploitation : Q= 1KN/ml
B. Calcul des sollicitations :
e Effort normal

N =G x1ml=1,7125 KN

e Effort horizontal
T=Qx1ml=1KN

¢ Moment de renversement M du a I’effort horizontal

M=QxHx1ml
M=1x0.6x1=0.6 KN.m

C. Diagramme des efforts:

Q M=0 T=Q

<
<

a4

M =0,6 KN.m T =1KN

Diagramme du moment Diagramme de
Fléchissant I’effort tranchant

Figure 111.1.3 : Diagramme des efforts internes

N =1.7125KN

Diagramme de
I’effort normal
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111.1.2.Combinaisons de charges

a) Etat limite ultime

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

e Effort normal de compression

Ny =1.35%x G =1,35x 1,7125 = 2,3118 KN
e Effort tranchant
Tu=15xT=15%x1=15KN

e Moment fléchissant
My=15xM=15x%0.6=0.90 KN. m

b) Etat limite de service

La combinaison de charge a considérer est: G + Q
e Effort normal de compression

Ns = G =1,7125 KN

e Effort tranchant :

Ts=T=1KN

e Moment fléchissant

Ms=M=0.6 KN. m

II1.1.3. Ferraillage de ’acrotere :

Calcul des éléments

Le ferraillage de 1’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par

meétre linéaire ; pour le calcul on considére une section (b x h) cm? soumise a la flexion

composée.

) b = 100 >

Figure 111.1.4 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.




Chapitre 111 Calcul des éléments

h : Epaisseur de la section : 10 cm.

b : Largeur de la section : 100 cm.

cetc’ : Enrobage : 3 cm.

d =h-c=7cm : Hauteur utile.

Ms : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures des armatures
tendues.

A. Calcul des armatures a L’ELU :
» Position du centre de pression a ’ELU :
_ My 0.9

eu= = =0.389 m = 39cm
Ny 23118

h

S C= 5-3=2cm

Avec :

Mu : moment dus a la compression.

Nu : effort de compression.

eu : excentricité

ey > S C= Le centre de pression (CP) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée (SPC).

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous ’effet du moment fictif M, puis en

flexion composée ot la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

B. Calcul de la section d’armatures en flexion simple
» Moment fictif

Ms=NuXg
Mszux[eu+(%—c)]
Avec :

g : distance entre le centre de pression et le centre de gravite des armatures
_ My b _
Mf_1vu><[NU+2 c|

Mszu+Nu(§—c)

~



Chapitre 111 Calcul des éléments

My =09 +2.3118 (22 - 0.03)

M; = 0.946 KN.m

» Moment réduit

p
Mf 0'85xfC28
=71 py =———><28
Hu bd2x fpy f Yb
4
0.946x103 0.85x25
Hu —m—OOl‘} fou= T 14,2MPa

\

e =0.014 < pia= 0329 —™——) La section est simplement armée

tableau

w =0.014 ¥X———» B=0.993

> Calcul de section des armatures fictives

M 0.946x103
Ag=—L = = 0.39 cm?
Bdogt 0.993Xx7x348
fo _ 400
Ost= —==——=348 MPa
Ys 1.15

C. Section des armatures réelles (en flexion composée)

La section réelle des armatures :

N. 2.3118
Ast = Astr — — =0.39—
Ot 34.

Asc =0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

= 0.32 cm?

v" On opte pour la section d’armature 4HA8 = Ar =2.01 cm?

Avec : St =25cm

I11.1.4. Vérification a L’ELU :
» Condition de non fragilité du béton (BAEL91/Art4.2.1)

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

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : Ast > Amin.
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min
ASt 2 Astl

st = g, es—0.185d
M 0.9
Avec: e, =—== =0.389 m = 39cm
N, 23118

Avec: frrg = 0.6 + 0.06 X fcog = 2.1MPa

D’ou:
Amin =0.23 X 100 X 7 X 2~ x [w] — 0.80 cm?
400 39-0.185%X7
As=2.01 cm?> Amin =0.80 cm?2 ——— condition vérifiée
Armature de répartition
A 2.01
Ar= Ts"‘ ==-= 0.505 cm? soit: 4HA8 Ar = 2.01cm?

avec un espacement St = 30cm
» Veérification au cisaillement (Art A.5.2.1/ BAEL 91)

La fissuration est considérée comme préjudiciable

Dol Tu=-%< 7, =min{0.15/2; 4 MPa}

bd Yd
Ys = 15 ; fc28 = 25 MPa.
Vu=15xQ=15%x1=15KN
V. : effort tranchant.
T, =min (0'115:25; 4MPa)
7, =min (25MPa ; 4MPa) = 2,5MPa

3
= Vu _ _15%xQ _15x103 _ 0,021 K_1\12
bd 1000X70 1000X70 cm

7u=0.021<1,=25MPa —  condition Vérifiée

v Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
necessaires.
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» Vérification de I’entrainement des barres (A.6.1,3/BAEL91modifié 99):
Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de connaitre le

comportement a I’interface entre ces deux matériaux.
Tu
0.9dYU;

On doit vérifier que:  Tse =

Avec :
s : Coefficient de scellement.
Ui : Périmétre utile de la barre «< i>>.

On doit vérifier que : Tse < T,

Tee =Ws X feog =1,5%x2,1=3,15 MPa
YUi=n.m ¢=4x314%x8=100,48 mm X n : nombre de barres.

1.5x103

=——=0.237TMP < T4,=3.15MPa — condition Vvérifiée
0.9X70x100.48

Tse

v" Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
» Vérification de ’espacement des barres (Art A.8.2,42/BAEL modifié99) :

-Armatures principales :  St<(3h; 33 cm) = 30cm.
St=25em <30cm == Condition est Vérifiée.
-Armatures de répartition : St < min (4h ; 45cm) = 40cm.

St=25cm <40cm =—m Condition est vérifiée.

v Donc les armatures sont convenablement réparties.

» Ancrage des barres (Art A.6.1.22 BAEL 91 modifié 99) :
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 mobilise.
La longueur de scellement droit est donnée par la loi :
_ 9fe

Longueur de scellement : Ls=
4Ty

Ls=0,6 X Ws? fi3=0.6%(1.5)% x 2.1= 2,835MPa

_ 0.8x400
> 4x2.835

=28,219cm Onprend Ls=30cm
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111.1.5. Vérifications a ’ELS :
> Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :

A. Vérification des contraintes dans ’acier :

M

= < G4 = Min [{gfe ; 1104/n X fizs}]

On doit veérifier que : gst =

—— Fissuration préjudiciable.

Les aciers : HA: @ = 6mm
FeE400 > n =1.6

&= Min [{5400; 110v1.6 x 2.1}]

&.,= Min{266,67; 201,63}
&.:= 201,63MPa

Calcul B4 :

100XAg; _ 100%2.01

py = st = Z0X2T ) og7
bxd 100x7
_ Bl = 0,915} L o

p1=0.287 _>{K1 — 43,82 a partir des tableaux a ’ELS

Mg _ Mg _  06x10®
Ost =5 da, Ot = B dAy  2.01x0.915x7 46,60MPa
ost = 46,60MPa < g5t = 201.63MPa Condition vérifiée.

v" La section n’est pas vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

B. Vérification des contraintes dans le béton :

(o} —
Il faut s’assurer que : Ope = K—S < 0p, = 0,6 X fc28
1

Gpe = 0,6 X 25 = 15MPa

_ o _ 46.60
Obc— 3 — -

=—= = 1.06 MPa
K; 43.82

D’ou:
0p.=1.06 MPa < ;.= 15 MPa —— la condition est vérifiée alors, il n y’a pas de
fissuration dans le béton comprimée.
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III.1.6. Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3) :

D’aprés le RPA99 version 2003, les forces horizontales de calcul (Fp) agissent sur les
éléments non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculés suivant la
formule :

Fo=4xAXxCpX*xwp

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) du RPA suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment :

Zone sismique : lla } A=0.15

Groupe d’usage : 2
Cyp : Facteur de forces horizontales pour un élément secondaire variant entre 0.3 et 0.8 (voir
tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas Cp=0,8.
Wb : Poids de ’acrotére, Wp=1,7125 KN/ml
D’ou

Fp=4x0,15x0,8x1,7125=0,822 KN\ml < Q = 1KN/ml
v" La condition étant vérifiée, donc I’acrotére sera calculé avec un effort horizontal
supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

v On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment.

111.1.7. CONCLUSION :

Le ferraillage retenu pour I’acrotére est le suivant :
v Armatures principales: 4 HA 8 =2,01 cm?, St=25cm.
v Armatures de répartitions : 4 HA 8 =2,01 cm?, St =30 cm.
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111.2 Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a D'autre d’une construction. Ses
caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en foncions

du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

(riron

Contre n 1m‘che

H

Figure 111.2.1 : schéma de ’escalier.

Notions utilisées
v g : Largeur de la marche.
h : Hauteur de la contre marche.
e : épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur de la volée.
| : portée de la paillasse.
I> : largeur du palier.

I1 : longueur de la paillasse projetée.

AN N N N A

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

111.2.1 Les éléments d’un escalier :
e Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le pied ; sa forme en plan peut étre

rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.
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e Lacontre marche : est la partie verticales entre deux marches, I’intersection de la
marche et la contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

e Lahauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes h =13 a 17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a
usage service ou prive.

e Legiron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contres
marches, il y a une valeur constante de 28 cm au minimum pour qu’un escalier se
montera sans fatigue si I’on respecte la relation de BLANDEL quiest:2h+g=59a
64.

e Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers
consecutifs.

e Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chaque étage.

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

n : nombre de contre marches.
m: nombre de marches.
Notre ouvrage est doté d’une cage d’escalier, ses derniers sont droits, réalisés en béton armé

coulées sur place.

111.2.2 Pré dimensionnement de P’escalier :

Pour le dimensionnement de ’escalier on utilise la relation de BLONDEL

1.44

A
v
\ 4
A
y

4&

2.29 1.89 1.84

Figure 111.2.2. Schéma statique de I’escalier.
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Calculden, hetg
h: hauteur de la marche,
n: nombre de contre marche,
g: le giron.
En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré dimensionnés a
I’aide de la formule de BLONDEL
» La hauteur de la marche h :
16.5cm <h<17.5¢cm; Onprend:h=17cm
» Nombre de contre marches n :

Hauteur de I’étage courant : H=2.88 m

288
n=——=16
17

n = 16 contre-marches qui se divisent sur 2 volées chacune comporte 8 contre-marches.
» Nombre de marche :

m =n—1=8—1 = 7 marches.

Legirong:
l 189
g—E—B_—l—27Cm g=27cm

La relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou 1’on se déplace
de facon confortable c’est la relation de BLONDEL.

> Vérification de la relation de BLONDEL
59cm < 2h + g < 64cm
2h+g=(2x17) +27 =61
59cm <61 < 64cm —_ > Condition vérifié

La relation est vérifiée donc 1’escalier est confort.

111.2.3 Dimensionnement de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la condition suivante :

lo lo
0 < 9
30 = €7 =75
H 144
Tga=—=——=0,7619 o =237,30
L 189
L , L 189
cosa = — L= = = 237,59 cm
L cosa cos 37,30
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e Longueur de la paillasse :
Lo= L1 +L'+L2=229+4237,59 4+ 184= 650,59 cm

e L’¢épaisseur de la paillasse :

650,59
20

650,59
<
30

ep <

On prend ep = 25 cm

21,69 <ep <32,53

Nb : on prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

111.2.4 Détermination des sollicitations de calcul

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de

projection horizontale de la volée.

On consideére une poutre simplement appuyée en flexion simple.

a-Charge permanente

> Paillasse :

Tableau I11.2.1. Charge permanente de la paillasse.

Désignation des Poids Surface pour 1ml Charge
éléments Volumique (m?) (KN/m?)
(KN/md)
Poids propre de la 25 1x017 _ 0.213 5,34
paillasse cos 37,30
Poids propre de la 25 1x017 _ 1 oss 2,125
marche 2 '
Lit de sable 18 1x 0,02 0,36
carrelage 22 1x 0,02 0,44
Mortier de pose 22 1x 0,02 0,44
Enduit de ciment 22 0,015 0,33
Garde corps — — 0,2
Total G=9,235
» Palier :
Tableau 111.2.2. Charge permanente du palier.
Les éléments Poids Surface pour 1mi Charge (KN/m?)
volumique (KN/m?®) (m?)

P .propre du palier 25 1x0.17 4.25
Lit de pose 18 11x0.02 0.36
Carrelage 22 1x0.02 0.44
Mortier de pose 22 1x0.02 0.44
Total G=5.49
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» Mur extérieur :

Tableau 111.2.3. Charge permanente du mur extérieur.

Eléments Poids propre (KN / m?)
Poids de mur extérieur G= 2.44 KN/m?

P=(1,44-0,15) x 2.44 x 1m = 3,15 KN.

b- Surcharge d’exploitation
La surcharge d’exploitation des escaliers est définie a partir des prescriptions du

(DTRB.C.2.2) qui est la méme pour la paillasse et le palier : Q =2.5x1 =2.5 KN/ml
c- Combinaison des charges

e A Dl’état limite ultime ELU : 1, 35G + 1, 5Q
Paillasse : qui= (1,35Gpai+1,5Q).1m=[1,35. (9.235) + 1,5(2,5)] x1 = 16.22 kN/ml
Palier : quz2 = (1,35Gpal + 1,5Q).1m= [1,35. (5.49) + 1,5(2,5)] x1 = 11.162 kN/ml
Mur extérieur : quz=1.35x P =1.35 x 3.15 = 4.25 KN

e ELS:gs=G+Q
Paillasse : gsi1= (GpaitQ).1m = [(9.235) + (2,5)] xIm = 11.74 kN/ml
Palier : gs2 = (Gpal + Q).1m = [(5.49) + (2,5)] xIm = 7.99kN/ml

Mur extérieur : gs3=3.15 x1 =3.15 kN

111.2.5. Calcul des sollicitations a PELU :
Pour déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la RDM :

qs1= 16.22 KN/ml

gs2= 11.16 KN/ml qs2=11.16 KN/ml

A A 4 yv VYV VVVVYVVYVYY y 47 r‘" A 4 KV YVvyYy ‘

o
|l L] '|<

Ra RB
2,29 m 1,89 m 1,84m

v

Figure 111.2.3. Schéma statique de 1’escalier a I’ELU.




Chapitre 111

Calcul des éléments

» Calcul des réactions d’appuis :

ZF/x=0 ZF/y=0

IF/y = Ra+Re = (2.29% 11.16) + (1.89 X 16.22) + (1.84 X 11.16) + 4.25 = 80.99 KN

ZM/A=0

1.89

1.84

RexL = 2.29 x quzx ==+ 1.89 x qu1 X (2.29+72) + 1.84 X qU; X (2.29+1.89+-7)+4.25x6.02

2.29

1.89

1.84

RB><4.18:2.29><11.16><T+1.89><16.22><(2.29+T)+1.84><11.16><(2.29+1.89+T)+4.25><6.02

Rex4.18 = 258.74

258,74
Rg= =
4.18

61,89 KN
Ra=80.99 — 61.89 =19.1 KN

Ra=19.1 KN
Re=61.89 KN

Donc:

> Efforts internes

1%" trongon : 0<x<2,29
e Effort tranchant : T(x) = RA - qu2.X

T(x)=19.1-11.16x

x=0 T(0)=19,1 KN

X =2,29 T(2,29) =— 6,46 KN

e Moment fléchissant : M(X) = Ra. X —Qu2 X XT

2
M(x) = —11,16 x =+ 19,1. x
2

x=0 (0) = OKN
x=2,29 (2,29) = 14,48 N.m

28me trongon : 229m <x<4.18m

e Effort tranchant :

T(x) = Ra- 11,16 X 2,29 - 16,22 (x - 2,29)
x =229 T (2.29) =—6,46 KN
{ x=418 T (4.18) =—37,11 KN

2

11.16KN/mi

/ Ty
2 \ 4 rvl! y rvl/NX‘ ; )
A .

|

RA=19.1XKN
11,16KN/ml 16,22KN/ml
T
LAY l'/ , / "
4 / S
y >

Ra=19.1 kN
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e Moment fléchissant :

M(x) = Ra. x~(11,16%2,29)(x-1,145) - 16,22 (@)

{x =229 M (2.29) =1448 KN. m
x =4,18 M (4,18) =—26,69 KN. m
3*Metroncgon : 0<x<184 Ty 16.22KN/ml
e Efforttranchant: T (x) = 11,16x + 4.25 /
x=0 T (0)=4.25 KN M
[l T2 ﬂ MR
< X .
e Moment fléchissant : M (x) = 11,16 x?z —4.25x Re= 61.89KNT
{x:O M(@©Q)=0KN.m

x=184 M (1.84)=-26.71 KN.m
» Le moment Mz est maximal pour Ty=0
(x) =Ra—11.16 x 2.29 — 16.22 (x — 2.29) — x=189m

.o~ _ (1.89-2.29)%, _
D’ou : Mmax=19.1x1.89 —11.16x2.29x (1.89—1.145) —-16.22 (T) =15.76 KN.m

Remarque :
Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction a
1’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.
» moment aux appuis :
MumaxA =-0.3Mumax =-0.3 x 15.76 =—4.73KN. m
» moment en travée :
Mumaxt = 0.85Mumax = 0.85 x 15.76 = 13.39KN. m
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qs1= 16.22 KN/ml

Qs2=11.16 KN/ml gs2=11.16 KN/ml

v Y l‘v VY VYVVYVYYVYY y 47 r‘ﬂ \ 4 KV YVVY ‘

I " P < >
Ra iRB
2,29 m 1,89 m | 1,84m
Ty(KN) .24.78
A
19.1
+
’ |

Mz(KN.m)

1
I )
':.@
— o
©
v

(@]

MMAX (KN.m) N

Figure 111.2.4. Diagrammes des efforts internes a 1’état limite ultime ELU
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111.2.6. Ferraillage :
111.2.6.1. Calcul des armatures a PELU :
Le calcul se fera en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple de
section rectangulaire (b x h) de dimensions :
b=100cm; h=18cm;d=16cm;c=2cm.

18 cm 16 cm

Cin

100 cm
< Aux appuis :
> Appui A:MA,,=473KN.m
v' Armature principale :

M 473x108
" bd2fp, 100x14,2x162

{ha =0.0130

0.0130 < uia = 0.392 Section simplement armée (S.S.A).

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc =0cm?

p=0.0130 p=0,994

M, __  4,73x10°

A, = —
YT B d o 0,994x16%348

= 0,8546 cm?

On opte pour une section d’armature SHA12 = A4, = 5,65 cm?, avec un espacement
St=20 cm.

v' Armatures de répartition :

A 5,65
Ar= % === —1,4125cm?

On opte pour une section d’armature 5HA10 = A4, =3,93 cmz2, avec un espacement
St=20cm.
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> AppuiB:ME,.=2671 KN.m

v/ Armature principale :

=0.073

_ ME _ 2671x103
Hs bd? fp,  100X14,2X162

0.073 < pia=0.392 Section simplement armée (S.S.A).

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc=0 cm?)

p=0.0762 B =0,963

_ M, _ 2671x103
pdogs 0,963x16%x348

Auap = 4,98 cm?

On opte pour une section d’armature SHA12 = A4, = 5,65 cm?, avec un espacement
St=20cm.

v' Armatures de répartition :

Ar=242 =585 1 p1950m2
4 4

On opte pour une section d’armature SHA10 = A4, =3,93 cm?, avec un espacement
St=20cm.

< En travée :
Mt ..=13,39 KN.m

v' Armature principale :

_ Mi 13,39x103
He= a7 Tou T 100x162x14,2

=0,036 < Uia=0.392

Ha= 0,030 < 1= 0,392 mmmm—— section simplement armée (S.S.A).

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

(ASC:O sz)
1= 0,036 B = 0,982
3
At M, __ 13,39X10 =2’45 cm2

" Bdog 0,982x16x348
On opte pour une section d’armature 5HA12 = Aap =5,65cm?, avec un espacement
St=20cm.

)
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v' Armatures de répartition :

A 5,65
Ar =222 = 2224 412 om?
4 4

On opte pour une section d’armature 5HA10 = Aap = 3,93 cm?, avec un espacement
St=20cm.

I111.2.7 Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1BAEL 91
modifier 99).
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiéere fissuration de la
section droite.

Le ferraillage de I’escalier doit satisfaire la C.N.F Age > AT

in > 0,23bdft28

Am
st fe !

avec : frzs= 0.6 + 0.06fc2s= 2.1 MPa

Amin > 0,23><1(;(()):)<16><2,1 1032 em?
e Auxappuis:
Ar=5,65cm?> AT =1,932 cm?........oooi Condition vérifiée.
AB=5,65cm?>> AT =1,932cm?..........ccooo, Condition vérifiée.
e Entravée:
Aadopte =5,65 cm? >AT ™ =1,932.cm?..........oooi Condition vérifiée.

» Verification des espacements des barres (BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3) :
e Armatures principales
Stmax=20cm <min {3h, 33cm} =33cm....................... Condition vérifiee.
Armatures repartitions
Stmax = 25cm < min {4h, 45cm} =45cm........oooiiel Condition vérifiee.
» Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99).
On doit vérifier que : Tu < Tu

0.2x25
1,5

avec: 7u=min (0.2 % 5 MPa) = min (3225, 5 MPa)
b

Ty = min (3,33MPa ; 5MPa) = 3,33MPa
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T.
T, = & Avec : Tmax= 37,11 KN
bod

T, 37,11x103
Tu= 22 = = 0,232 MPa
bod  1000Xx160

Ce qui donne : 7, =0,232 MPa < Ty = 3,33 MPa ............... condition vérifiée.

Il n’y a Pas de risque de cisaillement.

» Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1)

L= O

4T e
Tse= 0.6 X Y2 fr28=0.6 x 1.5?x 2.1 = 2.835M Pa

_ ®x400
4X2,835

= 35.27 X ¢cm = 35.27 X 1.2 = 42.324cm

Aux appuis : ¢ =1.2cm
Ls=35.27 x 1.2 =42.324cm
Ls=0.4%x Ls=0.4 x42.324 = 16.83cm
» Veérification d’adhérence des barres (Art 6.1.3 BAEL 91 modifier 99)
On doit vérifier que : Tse < Tsc
Avec : Tsc = Ws.f 128

— Tmax
Tsc

" 09d3U;

Ys=1,5: Coefficient scellement HA.

X Ui: Somme des périmetres utiles des barres.
e AppuiA:
YUi=nn.@=5%x3,14%x1,2=18,84 cm

f..=1,5% 2,1 =3,15 MPa
Tmax 37,11

Tse = = = 0,014 MPa
0,9dYU; 0,9x160x18,84
Tse=0,014 MPa < Tsc=3,15MP ................ Condition vérifiée.
e AppuiB:

YUi=nm.®d=5%x3,14%x1,2=18,84 cm
Toe=1,5% 2,1 =3,15 MPa

T, 19,1
Tse = — e = = 0,007 MPa
0,9dYU; 0,9x160x18,84
Tse= 0,007 MPa < Tsc=3,15MPa .................... Condition vérifiée.
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> Influence de Peffort tranchant :

e Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

_ 04X frgxaxb

Vu avec : a=0.9d
Ys
0,4%25%103%0,9%x16X10
Yy = 222X PR — 960 KN
1,5
V4% =37,11KN < 960KN Condition vérifiée.

e Influence sur Les armatures
Il faut avoir

1,15
Aa> =

x (Ve 4+ Moy = 115 (37,11 4+ 22290 = 0,0012 om?

. 0,9xd 400 0,9x16

Aa=5.65cm? >0,0012cm? > Condition vérifiée.

111.2.8 A I’état limite de service ELS : G + Q
gs1i= 11,74 KN/ml

gs2= 7,99 KN/ml gs2= 7,99KN/ml

A l‘! VY VYVVYVYVYYVYY y 47 r‘H \ 4 KV YVY ‘

) o &
Dl L B

Ra RB
2,29 m 1,89 m 1,84 m

v

Figure 111.2.5. Schéma statique de 1’escalier a I’ELS.

» Calcul des réactions d’appuis
ZF/x=0 ZF/ly=0
IF/y=Ra+Rs=(2.29x 7,99)+(1.89 X 11,74)+(1.84 x 7,99)+3,15 = 58,34 KN
IM/A=0
RexL= 2.29xqspx">+1.89x(s1x (2.29+=-)+1.84x(syx (2.29+1.89+=) + -3,15%6.02

2.29 1.89 1.84

Rex4.18 = 2.20x (-7.99) x 22 1.89 x11.74x (2.20+ =) - 1.84x7.99 (2.20+1.89+ =)
-3.15%6.02
Rex4.18 = 186.67
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o= 186'27 = 44.66 KN

Ra=58.34 — 44.66 = 13.68 KN
Donc: Ra=13.68 KN
Rg=44.66 KN

7.99KN/ml
> Efforts internes / Ty
M

A vyv rvlw rrerXﬂ;)

X >

A=13.68 KN

<

;?

1" troncon : 0<x<2,29

e Effort tranchant : T(x) = RA - qu2.X
(x) = 13.68 —7.99 x
x=0 T(0) =13.68 KN
{ x =2,29 T(2,29) =— 4.61 KN

2
e Moment fléchissant : M(X)=Raxx—qu2x x_2

2
M(x) = —7.99 x X? +13.68 x x

x=0 M(0) = OKN
{ x=2,29 M(2,29) = 10.38 N.m

7.99KN/ml 11.74KN/ml

2¢Me trongon : 229m <x<4.18m Ty
e Effort tranchant : L J ¢u ¥ /

T(x) = Ra-7.99 x 2.29 - 11.74 (x - 2.29) r LAAAA/ vy

A<

Nx

X
{x =2,29 T (2.29) =—4.62 KN Ra=13.68 KN
x=418 T (4.18) =—26.81 KN

e Moment fléchissant :
_ 2
(x) = Raxx - (7.99%2.29) (x-1.145) - 11.74 (@)
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{x =229 M (2.29) = 10.38 KN.m
x =4,18 M (4,18) =—19.32 KN. m 7.99KN/ml
Ty
3¢Metrongon : 0<x<184 / /
e Efforttranchant: (x) =7.99 x + 3.15 N jﬁ¢¢%$¢l¢¢
x=0 T (0) = 3.15 KN 1
{x =1.84 T (1.84) = 17.85 KN
44 66 KN
e Moment fléchissant : (x) =—7.99 x?z —3.15x
{x=0 M (@0)=0KN.m
x=184 M (1.84)=-19.32 KN.m
» Le moment M; est maximal pour Ty =0
(x) = Ra—7.99 x 2.29 — 11.74 (x — 2.29) — x=1.89m
D’0ul : Mimax = 13.68x1.89 — 11.74x2.29x (1.89—1.145) — 11.74 (w) 489KN. m

Remarque :
Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients reducteurs pour le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.
» Le moment aux appuis :
Mumaxa = —0.3Mumax =— 0.3 x 489 =—1.467KN. m
» Le moment en travée :
Mumaxt = 0.85Muymax = 0.85 X 4.89 = 4.157KN. m
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qsi= 11,74 KN/ml

gs2=7,99 KN/ml Q2= 7,99KN/ml

A yV VY VYVYVYVYYVYY y 47 r‘" A 4 KV YVYYy ‘

P * g >
2,29 m ; 1,89 m | 1,84 m
Ty (KN) ! j
4 5 ~17.85
13.68 ; |

v X

+ Rﬁ\ | | + 3.15

M, (KN.m)

V><

V<

M™> (KN.m)

Figure 111.2.6. Diagrammes des efforts internes a 1’état limite de service (ELS).
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111.2.9 Vérification a PELS :

» Les contraintes dans le béton et ’acier
On doit vérifier que : opc < 0.6fc28 = 15MPa Ope = Z—j

La fissuration est peu nuisible car la cage d’escalier est a I’intérieur du batiment (milieu
fermé), donc aucune vérification a effectuer.

% Aux appuis :

e AppuisA:

Mz
Os = __Aas
AXB1xd

) 100x Aa _ 100x5,65
Blestenfonctionde: p= 2= = 0,353
db 100x16

Ki= 38,89} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.

$1=0,907
1.467x103
Ost = oI =17.89 MPa
5,65%0,907x16
1 1
obc=K X 0y Avec: K = —=——=10.025
K, 3889

obc=0,025 X 17.89 = 0.45 MPa

obc =0.45 MPa < 6, =15 MPa -------------+- Condition est vérifiée.
e AppuisB:
—_ MBC
Os = AXB1xd
. 100xA 100%5,65
Blestenfonctionde: p = i . = 0,353
db 100%16

p=0.35 { K1 = 38,89

B1=0,907
19.32x103 400
ot = ——22X10" 93563 MPa  Avec : 5,,= 22 = 2% = 348 MPa
5,65X0,907X16 ¥s 1,15
1 1
obc=K X 0y Avec: K = — =——=10.025
K, 3889

obc=0,025 x 235.63 = 5.89 MPa
obc=5.89 MPa < Gp,, =15 MPa -------------" Condition est verifiée.
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< En travée :

— My

Og —m————
* T AXByxd

100XA; _ 100X5,65

Blestenfonctionde: p = =0,353
db 100x16
p=0351 [Ky=3889
$1=0,907
157x103
ot = ——22"_ = 50,69 MPa
5,65X0,907X16
1 1
obc=K X 0 Avec: K =—=——-=10.025
K, 3889
Obc= 0,025 X 50.69 = 1.27 MPa
Obc = 1.27 MPa < Gj,, =15 MPq ~------------+ Condition est vérifiee.

a) Vérification de la fleche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

0,

% Pour paillasse
Les regles (Art. A.6.5, 2/ BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a ’ELS 1’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les

conditions suivantes sont satisfaites :

h 1 h 1 M A 3.6
-> = = il t <=
1 = 16 1 =157 M, boxd ~ f.

% = % =0.045 < 1—16 = 0.0625 ——» Condition non vérifiée.

VU que la condition n’est pas vérifiée. On passe au calcul de la fléche.

f_ 5q1*

T 384E,1 <f =50

l
500

Avec :

qs=11,74 KN/ml

f La fléche admissible

| =4,00 m : portée entre nus d’appuis,

E,, : Module de déformation différe égal a 10818,86 MPa (voir chapitre 1)

I+ : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité
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_ 1.1xI __Sxx

Iyy = 1T+A;Xp Vi= B,
bh? 100%x182

Six="—+15 X Aix d = TX+15 X 5,65 X 16 = 17556 cm?

Bo : surface de la section homogéne

Bo=b X h + 154,= (100 x18) +15 x 5,65 =1884.75 cm?

7556
1884.75

Vo=h—-V1=18-9.31=8.68cm

Donc: Vi=

=9.31cm

|0=9(V13+V23) +15 X A X (y, — ¢)?

0="2-(9,31° +8.68%) + 15 X5,65 X (8.68 —2,5)?=52479.29 cm*

p=-—2 =22 —00094
bxd 100x16

lo=52479.29 cm*

Calcul des coefficients A et p :

0.02xf 0.02x2.1
}\ = 3;28 = 0. 0094X(2 3><100) _089
(2+_) =00
1.75% 1.75%2.1
p=1-——%ws _q_ = 0.082
AXPXTst+fiag 4x0.0094%50.64+2.1
1.1x1, 1.1X52479.29
fv = 2 = = 53800.83
1+A;Xpu 140.89%0.082
5 11,74%x4%x103
f=— =0.0067 cm
384 10818,86x109x53800.83x10~8
400 . , ege s
F=0.0067 <f === =08 rrereeeeeeeee Condition vérifiee.
Conclusion :

Apreés toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
v' Aux appuis :
e AppuisA:
Armatures principales : 5 HA12 = 5.65cm? /ml avec un espacement de 20 cm.
Armatures de répartitions : 5SHA10 = 3,93 cm? ml avec un espacement de 20 cm.
e AppuisB:
Armatures principales : 5 HA12 = 5.65cm? /ml avec un espacement de 20 cm.
Armatures de répartitions : 5SHA10 = 3,93 cm?/ ml avec un espacement de 20 cm.
v' En Travée :
Armatures principales : 5 HA12 = 5.65cm? /ml avec un espacement de 20 cm.
Armatures de répartitions : 5SHA10 = 3,93 cm?/ ml avec un espacement de 20 cm.
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Armatures de
montage
SHA12ml
gamml_\ )
SHA10'ml
SHA12/ml {e=20om)
/(e=20cm)
m : L 3 w v v
L“”-‘l 2.20m 1.89m

1.84m

Figure 111.2.7. Ferraillage de 1’escalier.

62



Chapitre 111 Calcul des éléments

111.3. Etude de la poutre paliére :
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse,

du palier et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

35cm

25cm
Figure.ll11.3.1. Schéma de la poutre paliere.

111.3.1. Détermination des charges et surcharges :
Poids propre de la poutre : Gpp =25 % 0,25 % 0,35 = 2,188 KN/ml
Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/ml
*Réactions d’appuis de palier :
Réaction du palier a ’ELU : Ra = 23,53 KN
Réaction du palier a I’ELS : Ra = 16,915 KN
eCombinaison de charges :
gu=1,35G + R/Iml KN/ml
qu=1.35G + Rgy = 1,35 x 2,188 + 23,53 = 26,48
% Calcul des efforts internes :

e Moment isostatique : charge de la poutre & ’ELU

12 26,48 x3,602
M, = MMax= q”: =~ 42,90 KN.m.
e Effort tranchant :
I 26,48 % 3,60
Ty = Typex =38 = 2022 - 47,66 KN,

En tenant compte de ’effort de semi encastrement on aura :
MA . =—0.3Mmax=— 0,3 x 42,90 = —12,87 KN.m
ME ax = 0,85 Mmax = 0,85 x 42,90 = 36,47 KN.m
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111.3.2. Diagrammes des efforts internes :

Qu = 26,48 KN/ml

] 3,60m -
Ty (KN) | 47,66
+
47.66
) |
42 .90
M, (KN.m)
ﬁ 12,87
| | (
‘ ‘ + /
36,47

Figure 111.3.2. Diagrammes des efforts internes a I’ELU.
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111.3.3 Calcul des armatures :

d=33cm; h=35cm ; C=C'=2cm ; b=25cm
En travée :

M. .. = 36,47 KN.m

_ M 3647x103
T bd%fp,  25X332x14,2

e = 0,094 < pid= 0.392

ue= 0,131 < pid = 0.392 = section est simplement armée (S.S.A)
ue= 0,094 = tableau p = 0,951

_ My _ 3647 x103
Bdoss  0,951x33x348

At = 34 cm?

On opte pour une section d’armature :
Soit 3HA14 = Aap= 4,62 cm?.
Aux appuis :

MA..=—12,87 KN.m

_ Mf _ 12,87x108
" bd%fp, 25x332x14,2

Ha = 0,033 < nid= 0,392

pua =0,033 < wia= 0,392 = section est simplement armée (S.S.A)
pa= 0,033 =  tableau  =0,984

My, 12,87 x 103

= = = 1,14 cm?
Bdog  0,984x33x348

AAp

On opte pour une section d’armature :

Soit 3HA14 = App= 4,62 cm?.

111.3.4 Vérification a PELU :

s Exigence du RPA (Art 7-5-2 RPA 99 version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section (0,5 % de S).
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :

As=3HA14 + 3HA14 = 4,62 + 4,62 = 9,24 cm?
0,5 % de S =0,005 x b x h =0,005 x 25 x 35 = 4,38 cm?

As=9.24cm? >0,006 xbxh=438cm?............... Condition vérifiée.

% Calcul de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99)

gmin 02308z
st = o
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avec : fios= 0,6 + 0,06 feos = 2,1 MPa

; 0,23X25x33%2,1

AR > 200 = 0,99 cm?
v' Aux appuis :

Aadopte = 4,62 cm? > AT =0,99 cm?................ Condition vérifiée.
v' En travée :

Aadopte = 4,62 cm? > AT =099 cm?................ Condition vérifiée

% Veérification aux cisaillements (BAEL91/99 Art5.1.1)

T, _
T, = =< T, Avec : Tmax = 47,66 KN.

bo d
_ . . 25
z,= min (0,15 f;ZS; 4 MPa) = min (0,15X = ; 4 MPa)

b .

T,= min (2,5 MPa ; 4 MPa) = 2,5 MPa

T, 47,66 X 103
= -max - 202277 — (0,58 MPa

bd 250x330

W<TU..ovennnnn. La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

% Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL Art6.1. 3)
TSG S fsc
Avec : Tg.= Wsfipg = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa

— Tmax
0.9dXU;

¥s=1,5: Coefficient scellement HA.
Ui : Somme des périmetres utiles des barres.
SUi=nxmtx@=3%x314x14+3x%x3,14x1,4=26,38cm

47,66 X 103
Tse 0
0,9%330%263,8

Tse

=0,61 MPa

Tse = 0,61 MPa< Tg.=3,15MPa................. Condition vérifiée.
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
% Influence de I’effort tranchant

v Influence sur les aciers (BAEL91/99 Art A 5.1.312)

Ty+/My/ ¥ = 47,66 x103 + 12,87 x103 % 115 _ 0.59 cm?
0.9d fe 0,9x330 400 '

Aa=462cm2=>Au=059cm2 ... ..o, Condition vérifiée.

=
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v Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313)

2Tmax < 0.8f¢28 Avec : T < 0.8X0.9 fcagbod <0.36 fc28bd

0.9by d Yb 2 Yb Yb
0,36X25X250%330

Toax < fs X330 — 495 x 10°N = 495 KN

Trmax =47,66 KN <495 KN...ooiiiiiiiiiiiin, Condition vérifiée.

% Encrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL Art6.1. 22).
L, = Ofe
4Tsy
Avec : sy = 0.6 X W2 x fip3 = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa

_ 1,4%400
Ls =
4 x2,835

=49,38 cm.

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale a 0,4 Ls pour les aciers HA.
Laa =04 Ls=0,4 x 49,38 =19,75cm
Soit: Ls=20cm
% Calcul des armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
@ <min {55 0=} =min {1;14 ; 25} =10 mm
On opte pour une section d’armature 4HA8 = A = 2,01 cm?
% Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)
St< {0,9d ; 40 cm} = {0,933 =29,7 cm ; 40 cm} = 29,7 cm
Soit: St=25cm
- En zone nodale :

Se< min {=; 12¢} = min (8,75 ; 16,8), on opte pour St= 8 cm.

- En zone courante :

Se< g= 32—5 = 17,5 cm, on opte pour St= 15 cm.

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

Amin = 0,003 XS X b= 0,003 x 15 X 25 = 1,125 cm?

Amin < A¢= 2,01 cm?

111.3.5 Calcul a I’état limite de service ELS :
gs = G + Ras = 2,188 + 16,915 = 19,103 KN/ml.
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«» Calcul des efforts internes :
- Moment isostatique :

qsl? _ 19,103x3,62

Ms = MJ*4*= . =30,95 KN. m.
- Effort tranchant :

19,103%3,60
Ts = T/max =% = + = 34,39 KN.

En tenant compte de I’effort de semi encastrement on aura :
MA. =—0,3Mmax=—0,3 X 30,95 =—9,29 KN. M
M%, o = 0,85 Mmax= 0,85 x 30,95 = 26,31 KN.m
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111.3.6 Diagrammes des efforts internes :

qu = 19,103 KN/ml

A
A

Ty (KN) | 34,39

30,95

Mz(KN.m)

26,31

Figure 111.3.3.Diagrammes des efforts internes a I’ELS.
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111.3.7 Vérification a PELS :
ost < dg Dans I’acier
obc < 0, Dans le béton
% Aux appuis :
v Vérification de la contrainte dans les aciers :

Mga

—4 - Anp = 2. Men = s
AapXfyxd Avec : App=4,62cm*; Msa=9,29 KN.m; d=33cm

ost =

100xAap _ 100x462 _ o g
- - Y

B1 est en fonction de : p =

bd 25 x33
K, = 28,86 . o -
{ B, = 0,88 6}ﬁPar interpolation a partir des tableaux, a ’ELS.
9,29x103
Ost=—— ") — 6877 MPa
0,886X33x4,62
_ 400
Avec : Ost= fe _ 200 =348 MPa
Ys 1,15
ost= 68,77 MPa < 6st=348 MPa............. La Condition est vérifiée.

v" Vérification de la contrainte dans le béton :
0= 0,6 X fcog = 0,6 x 25 = 15 MPa

obe = K X 0 Avec : K =—=——=0,035
K, 2886
obe = 0,035 X 68,77 = 2,41 MPa
obc = 2,41 MPa< G,,=15MPa............. la Condition est vérifiée.

0,

< En travée :

v" Vérification de la contrainte dans les aciers :

M
Ost = ——— Avec : At= 4,62 cm?; Mt =26,31 KN.m: d =33 cm

Atxﬁlxd

. 100xA; 100%4,62
B1est en fonction de : p = Xl OOXROR 0,59
bd 25%33
K, =2886) . o
{ B, = 0,88 6} = A partir des tableaux, a I’ELS.
26,31x103

ost= ———"""2 _ — 194,77 MPa Avec : o= 22 =20 _ 348 MPa

0,886X4,62X33 ¥s 1,15
ost= 194,77 MPa < 6st= 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

v" Vérification de la contrainte dans le béton :
0pe= 0,6 X fcog= 0,6 X 25 =15 MPa

obc =KX oy  Avec:K=—=——=0,035

K, 2886




Chapitre 111 Calcul des éléments

opc= 0,035 X 194,77 = 6,81 MPa
obc= 6,81 MPa<a,,=15MPa................... La Condition est vérifiée.
v Vérification de la fleche (BAEL 91/99 Art 6.5.2)
D’aprés le reglement de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais on peut cependant se

dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

h 1
1- 1 > Te Avec : h = 35 cm hauteur totale,

L = 3,60 m portée entre nus d’appuis,

h M . .
2- — > ——  Avec: M:: moment maximum en travée,
L = 10M,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A 4,2 :
- —— < = Avec: A : section des armatures,
bod — fe

b : longueur da la section,

3

h : hauteur utile de la section droite.

b =035 —0.097>L1=00625 ...00oieee Condition vérifiée.
L 3,60 16

h-0,007 > M =291 _ 0085 ... Condition vérifiée.
L 10M 10%x30,95

A - 22 00056 <22=0,0105 ... . 0000, Condition vérifiée.
bod 25x33 400

Conclusion :

On adopte les armatures calculées a ’ELU (elles sont vérifiées a I’ELS).
% Armatures longitudinales :

- En travée : 3 HA14 = 4,62 cm?

- Aux appuis : 3HA14 = 4,62 cm?

« Armatures transversales :
4HAS8 = 2,01cm?
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11.4.

Calcul des planchers :

Introduction :

La structure comporte des planchers a corps creux (16+4), dont les poutrelles sont

préfabriquées sur chantiers et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles repose le

corps creux. Le plancher en corps creux est constitué de :

Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles sont disposées suivant la petite
portée, distantes de 65cm entre axes et assurent la fonction de portance, qui possédent
des armatures en attente qui sont liées a celles de dalle de compression.

Remplissage en corps creux, utilis¢é comme coffrage perdu et qui sert aussi a
I’isolation thermique et phonique, sa dimension est de 16 cm.

Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur coulée sur les corps creux qui

reprend les efforts de compression.

1Gcm
18cm
-
12cm
20cm
Corps creux Poutrelle
Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.5) Corps creaux

| :

T T W T T T e o T T Y P
||||I|II||||I|||I|| T T N AT T
l"'
HIII|||
T T ST T P T
poutrelle

Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

Figure 111.4.1. Coupe verticale d’un plancher corps creux.
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111.4.1. Calcul et ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place en béton armée, elle est de 4cm

d’épaisseur, armée d’un quadrillage de treillis soudé de nuance TLE 520, avec une limite
d’élasticité f.= 520 MPa, ayant pour but de :

v" Limiter les risques de fissurations par retrait.

v’ Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

v Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes
données par le reglement (B.A.E.L.91.Art B.6.8.423)

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

= 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Dans notre cas, on fera 1’étude pour le plancher le plus solliciter et on adoptera le méme

ferraillage pour tous les autres planchers.

111.4.2. Calcul des armatures :

= Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4L
fe

Les sections d’armatures doivent satisfaire aux conditions définies ci-apres, et ce pour

Al

une longueur : 50 <L < 80 cm.
L : distance entre axe des poutrelles égale a 65 cm.

fe : Limite d’élasticité des aciers en MPa.

Ay =3x8 0,5 cm?/m1
520

Soit: AL =5T5/ml = 0.98 cm?, avec un espacement St = 20 cm

Avec : St : distance entre les armatures.

= Armatures paralleles aux poutrelles :

A
Aj=—

1

2
0,98

A= T =0,49 cm?

Soit: A, =5T5/ml =0.98 cm?, avec un espacement St =20 cm.

Conclusion :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520)
de dimension (5 x 5 x 200 x 200) mm?.

<
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@s nuances
TLE 520

A 4

A

y 20cm

Figure 111.4.2. Treillis soudé de (20 x 20) cm?.

111.4.3. Etude des poutrelles :

Dans ce qui va suivre, on s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus

sollicité c'est-a-dire celui qui supporte la plus grande charge d’exploitation, elle se calcule

comme une sectionen T.

A- Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :

» Critére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.

> Critére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement

aux sens de plus grand nombre d’appuis.

v' Les poutrelles préfabriquées sont disposées suivant le sens de la petite portée.

B- Dimensionnement des poutrelles :

b

b

h —

b;

"

AN

!

Figure 111.4.3. Dimensionnement de la section en Té.

-
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Les regles BAEL A.4.1.3 précisent que la largeur de la table de compression (b1) est a
prendre en compte dans chaque cote d’une nervure a partir de son parement est limitée par la

plus petite des valeurs suivante :

. L
bi=min { by <2

Avec :

L,: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles, L, = 65—12 =53 cm.
Lmax: longueur de la plus grande travée (la plus sollicitée), L.« = 430 cm.

b,: largeur de la nervure by= 12 cm.

h,: épaisseur de la dalle de compression hy =4 cm.

by <min (tmax; Lo .2 Lmax)
10 2 3 2
239 ,23:2 239 (43; 26,5; 143,33) = 26.5 cm.
10 2 3 2

Soit:b=2by+bp=2x%x265+12 =65 cm.

b: distance entre axes de deux poutrelles.

b1 <min (

h =16 + 4 = 20 cm (hauteur de la section).
C =2 cm (enrobage).
d = 18 cm (hauteur utile).

b=65cm -
Y
I ho=4cm
b1=26,5 cm Bl= 26,5cm
h=20cm
D C=2cm "]
bo=12cm

Figure 111.4.4. Coupe transversale de la poutrelle.
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C- Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la largeur
est déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-
dessous :

a : largeur du plancher repris par la poutrelle.

Poutrelle Poutre principale (25x35)

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

A

e

al2 | al2
a \ 65 cm

Figure 111.4.5. Surfaces revenant aux poutrelles.

1¢" Etape : avant le coulage :

Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée
comme étant simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et
la surcharge de I’ouvrier. Mais ce n’est pas nécessaire de faire le calcul parce que les
poutrelles sont maintenues par des pieds droits.

Apreés le coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant
continue de section en Té reposant sur plusieurs appuis. Tel que les appuis de rives sont
considérés comme semi encastrée a ses extrémités et les appuis intermédiaires comme étant
simples.

La poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle en

plus des charges et surcharges éventuelles revenant au plancher.
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» Determination des sollicitations et combinaisons de charge :
a. Plancher terrasse inaccessible :
G =4,64 % 0,65 =3,016 KN/ml.
Q=1x0,65=0,65 KN/ml.

* ADIELU:q=135G+1,5Q=1,35x% 3,016 + 1,5 x 0,65 = 5,0466 KN/ml.
» ADPELS:qs=G+Q=3,016 + 0,65 = 3,666 KN /ml.

b. Plancher étage courant a usage d’habitation :

G =4,32 x 0,65 = 2,808 KN/ml.

Q=15x%0,65=0,975 KN/ml.
* APELU:qu=1,35G+1,5Q =1,35x 2,808 + 1,5 x 0,975 = 5,2533 KN/ml.
* ATELS:gs=G+Q=2,808+0,975 = 3,783 KN/ml.

c. Plancher RDC & usage commercial :
G =4,32 x 0,65 = 2,808 KN/ml.
Q=3,5x0,65=2,275 KN/ml.

» APELU:qu=135G+15Q=1,35x%2,808+1,5x2,275=7,2033 KN/ml
= ATDELS:qs=G+Q =2,808 + 2,275 = 5,083 KN /ml.

Remarque :

Il n’y a pas de différence significative entre les chargements appliqués. Donc, pour
simplifier les calculs, 1’étude se fera suivant le cas le plus défavorable (poutrelles du plancher
RDC a usage commercial).

La combinaison a I’ELU : qu=1,35G + 1,5Q = 7,2033 KN/ml.
La combinaison a I’ELS : g, = G + Q = 5,083 KN/ml.

111.4.4. Choix de la méthode de calcul :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a I’aide de I'une des
méthodes suivantes :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
- Méthode des trois moments.
Lorsque la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée, on fait recours a I’une des deux

autres méthodes.




Chapitre 111 Calcul des éléments

Méthode forfaitaire :
v’ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(BAEL 91 .ArtB.6.2, 210) :
La méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitations modérées, c’est le cas des
constructions courantes. La surcharge d’exploitation est au plus égale a 2 fois la charge
permanente ou 5 kN/ m2,
Q=2,275 kN/ml < max {2@ - 5 kN/ ml }
2xG=2x2,808=5,616 kN/ml.
Q=2,28kN/ m1 < max {5,616 ; 5kN/ml } . La condition est vérifiée.

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées considérées ———> la condition est vérifiee.

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

Mo<1,25

Liyq

0,85% —1 <125

0,8 <

— Condition Vérifiée.

4,00

08<—=1<1,25
4,00

y

La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi qu’a ces
revétements. — La condition est vérifiée.
Conclusion :

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la méthode
forfaitaire est applicable donc le calcul se fera par la méthode forfaitaire.

» Principe de la méthode :
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

Mw Me

Mo Mt

Figure 111.4.6. Diagramme des moments.

<
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» Exposé de la méthode :
Le rapport (a) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et

d’exploitation, en valeurs non pondérées est :

__0

a —_
0+G
Moment fléchissant :

: s . : q, .2
Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de Comparaison Mo = “TL

dont L est longueur entre nus des appuis.

Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

M : Moment maximal en travée dans la travée considéree.

Les valeurs Mw, Me, M, doivent vérifier les conditions suivantes :
e M+ @ > max{l,OSMo ; (1+ 0,3a) Mo}

1+0,3 , . , qs -
e M2 (=5=) Modans une travée intermédiaire.

1,24+0,3a
2

o Mc>( ) Mo dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
e 0,6 Mo pour une poutre & deux travées.
e 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
e 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Sur les appuis de rives, il faut considérer des aciers équilibrant un moment de Ma = 0, 3Mo.

Effort tranchant :
T () = 6(x) + ==
Avec :
| : Longueur de la travée considérée.
6 (x) : Effort tranchant de la travée isostatique.

Avec: §(x = 0) = ==L et f(x = 1) = — 21

M;i et Mi+1 : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébriques.

La valeur des efforts tranchants a droite et a gauche est obtenue a 1’aide des relations
suivantes :

My, -M qu.l My _ M qQu.l
T -—_w e 2u.t tT - e u.l
W ,  t 7, flle 2 2
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Mw Me

Figure 111.4.7. Schéma de calcul des efforts tranchants.

» Application de la méthode forfaitaire :

Calcul du rapport de charge o :

ca=-2 =_2¥5 (45 KN/ml
G+Q 2,808+2,275
1+ 0,3 =1.135
1“;'3“ = 0,568 (travée intermédiaire)
( 12+03a

=0,668 (travée de rive)

A. Etage a usage commercial & 7 travées :

Qu= 7,203 KN/ml

>
>

A

N
v
N OO .

<«

4.00 B 400 C 4.00 D 400 E 400 F 4.00

o]{l>

Figure 111.4.8. Schéma statique de la poutre continue reposant sur 7 appulis.

AVPELU :
qu=1,35G + 1,5Q = 1,35 x 2,808 + 1,5 x 2,275 = 7,203 KN/m1

v Calcul des moments isostatiques :

2
Mo = Mos = quglz = 7'202” = 14,406 KN.m

4.00
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v' Calcul des moments fléchissant aux appuis :

0,3M0 O,5M0max 0,4M0max O,4M0max 0,4M0max 0,4M0max 0,5M0max 0,3M0

AN A A A A A A

¢+— e — P — P ¢+—P¢—r¢—r¢—>

A 400 B 400 C 4.00 D 4.00 E 4.00 F 4.00 G 4.00

Figure 111.4.9. Coefficients forfaitaires sur appuis.

Ma= My = 0.3Mo1 = 0.3 x 14,406 = 4,32 KN.m.
Mg = Mg = 0.5 max (Moz; Mo2) = 0,5 x 14,406 = 7,203 KN.m.
Mc = Mp = Me = M = 0.4 max (Mo2; Mo3) = 0,4 x 14,406 = 5,76 KN.m.

v" Calcul des moments fléchissant en travées :
a. Etude de la travée AB (de rive) :

Ma
Mtag + ——B > (1+0,3a)Mo; avec (1 + 0,3a) = 1,135 > 1,05 = Condition vérifiée.

4,32+7,203
Minp > —( 22272202

) + (1,135 x 14,406) = 10,59 KN.m.

1,2+0.3a

Mtag = ( ) Mo1 =9,62 KN.m.

On prend: Mtag = 10,59 KN.m.

b. Etude de la travée BC (intermédiaire) :

M
Mitgc + ——C > (1+0,3a) Moz
Mtsc > —(M) + (1,135 x 14,406) = 9,87 KN.m.
Migc = (=) Moz = 0,568 X 14,406 = 8,18 KN.m

On prend : Mtgc = 9,87 KN.m

c. Etude de la travée CD (intermédiaire) :

Mc
Mtcp+ — Yp > (1+0,3a)Mo3

5,76+5,76

Mtcp = —( ) + (1,135 x 14,406 ) = 10,59 KN.m

14+0.3
Mtcp > (>

) Moz = 0,568 x 14,406 = 8,18 KN.m

On prend : Mtcp = 10,59 KN.m

H
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d. Etude de la travée DE (intermediaire) :

Mtpe + M > (140,3a)Mos

5,76+5,76
Mtpe = —(

) + (1,135 x 14,406) = 10,59 KN.m

Mtoe > ( 1+0.3a

)Mos = 8,18 KN.m

On prend : Mtpe = 10,59 KN.m

e. Etude de la travée EF (intermédiaire) :

Mter + % > (1+0,3a)Mos

5,76+5,76

Mter = —( ) + (1,135 x 14,406) = 10,59 KN.m

1+0.3x

MtEF>( ) Mos = 8,18 KN.m

On prend : Mter = 10,59 KN.m

f. Etude de la travée FG (intermédiaire)

Mg +M
hAtH3+ F G

> (1+0,3a)Mos

5,76+7,203
Mtee > —(=——"—

) 4 (1,135 14,406) = 9,87 KN.m

1+0.3a

Mtre = (

) Mos= 8,18 KN.m

On prend : Mtr = 9,87 KN.m
g. Etude de la travée GH (de rive) :

M(;+MH

Mty + > (1+0,3a)Mo7

7,203+4,32

Mten = —( ) + (1,135% 14,406 ) = 10,59 KN.m

1,2403
Mten = ( .

) Mo7=9,62 KN.m

On prend : MteH = 10,59 KN.m
v" Calcul des efforts tranchants :

(T) = 0(x)+ M
e Travée AB:
__qulaB , Mp—Ma _ 7,203x4 (=7,203)—(-4,32)
Ta= 2 + s 5 + 200 = 13,69 KN
— qulaB Mg-Ma . 7,203x4 (-=7,203)—(—4,32) _
Te= . + T 5 + 200 = —15,13 KN
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e Travée BC:

Ta= Qulpc + Mc-Mp _ 7,203x4 n (=576)-(=7,203) _ 14,77 KN
2 Igc 2 4,00
Te= —dubc y McMp _ 72094 | (C707C7209) _ 14,05 KN
2 Ipc 2 4,00
e Travée CD:
Te= Qulcp + Mp-Mc _ 7,203x4 n (=576)-(=576) _ 14,406 KN
2 Icp 2 4,00
To= — qulcp n Mp-M¢ _ _ 7,203x4 + (£576)=(=576) = —14,406 KN
2 lCD 2 4-,00
e Travée DE:
To= QulpE + Mg—-Mp — 7,203 X4 (=5,76)—(-5,76) = 14,406 KN
2 Ipg 2 4,00
Tem _ qulpe n Mg—-Mp _ _ 7.203x4 (=5,76)—(-=5,76) — —14,406 KN
> Ipg 2 4,00
e Travée EF:
TE= qulEF + MF_ME — 7,203x4 (_5'76)_(_5'76) — 14,406 KN
2 lgF 2 4,00
Te= —duler  Mr-Ws 72094 | (Z570°579) 14,406 KN
2 lEF 2 4—,00
e Travee FG:
T = dulrg | MG=Mp _ 7203x4 (£7,:203)=(=5.76) _ 14,05 KN
2 IrG 2 4,00
Te= — Qulre | Ma-Mp _ _ 7203x4 (=7,203)-(=5,76) _ —14,77 KN
> IrG 2 4,00
e Travée GH:
| _ _ (=
T qulcu +MH Mg _ 7,203x4 (-4,32)—( 7,203)= 1513 KN
2 lgH 2 4,00
| _ _ (=
Ty= —dulon | Ma-Me _ _ 7209x4 4 (-432)-(27209) _ 4369 kN
2 lGH 2 4,00
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.4.1. VValeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELU.

Travées | L Qu Mo Mw Me a Mt Te Tw
[m] | [KN/mI] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] [KN.m] | [KN] [KN]
A-B 4,00 | 7,203 14,406 4,32 7,203 | 0,45 | 10,59 13,69 —15,13

B-C | 400 | 7,203 | 14,406 | 7203 | 576 |045| 987 | 1477 | —14,05
CD [400]| 7,203 | 14,406 | 576 576 |045| 1059 | 14,406 | —14,406
D-E | 400 7,203 |14,406 | 5,76 576 |[045| 1059 | 14,406 | —14,406
EF |400] 7203 | 14,406 | 5,76 576 | 045 | 10,59 | 14,406 | —14,406
F-=G | 400 | 7,203 | 14,406 | 576 | 7,203 | 0,45| 9,87 | 1405 | —1477
GH |400| 7203 | 14406 | 7,203 | 432 |045| 1059 | 1513 | —13,69

7,203 7,203

5,76 5,76 5,76 5,76
AT

TATIATTE =

.

+ + + + ‘

0,87 N 9,87 L/
| 1080 10,59 10,59 10,59 10,59

Mz [KN.m]

Figure 111.4.10. Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
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Ty [KN]
A
15,13
14,77
13,69 14,406 14,406 14,406 14,05
‘h\ + + + } +
13,69
14,05 14,77
1513 14,406 14,406 14,406

Figure 111.4.11. Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.

B. étage a usage commercial a trois travées :

qu= 7,203 KN/ml

R}

»
|

D

&
<«

A

»
»

4,00 B 400 C 4,00

Figure 111.4.12. Schéma statique de la poutre continue reposant sur 3 appuis.

Y

APELU :
v Calcul des moments isostatiques :

x12

Mo1= Mo2 = Moz = qu8 = 14,406 KN.m
v" Calcul des moments fléchissant aux appuis :

7,203 %42

0,3Mo 0,5Momax 0,5Momax 0,3Mo
/A /A /A JAN
A‘ 4,00 'B‘ 4,00 '(; 4,00 'D

Figure 111.4.13. Coefficients forfaitaires sur appuis.
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Ma= 0.3Mp1 = 0.3 x 14,406 = 4,32 KN.m
Mg = Mc = 0.5 max (Mo1; Mg2) = 0,5 x 14,406 = 7,203 KN.m
Mp = 0.3 Mo3 = 0,3 x 14,406 = 4,32 KN.m

v" Calcul des moments fléchissant en travées :
a. Etude de la travée AB (de rive) :

Mtag + 22 *tMe +MB > (1+0,3a)Mo1 avec (1+0,3a)=1,135> 1,05 = Condition vérifiée.
Mtag > —(w) + (1,135x 14,406) = 10,59 KN.m
Mtag > (1“03“ )Moz = 9,62 KN.m

On prend : Mtag = 10,59 KN.m

b. Etude de la travée BC (intermédiaire) :

Mg +M
MtBC+ B C

> (1+0,3a)Mo2

7,203+7,203

Mtec > —( ) + (1,135 X 14,406 ) = 9,15 KN.m

Mtsc > ( 1+0.3a

) Mo2= 8,18 KN.m

prend : Mtgc = 9,15 KN.m

c. Etude de la travée CD (de rive) :
Mc +MD

Mtcp + > (140,3a)Mos

7,203+4,32

Mtcp = —( ) + (1,135 x 14,406 ) = 10,59 KN.m

1,2+0.3x

> ) Mo3=9,62 KN.m

Mtcp = (

On prend : Mtcp = 10,59 KN.m

v" Calcul des efforts tranchants :

(T) =0 (x)+ ML=t
e Travée AB:
TA: QulAB +MB_MA — 7,203X4 + ( 7203) ( 432)_ 13 69 KN
2 1aB 2 4
To= — qu;AB n M?—MA _ _ 7,2023><4 n (—7,203)4—(—4,32) — 1513 KN
AB
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e Travée BC:
Ta= Qulpc + Mc-Mp _ 7,203x4 N (=7,203)-(=7,203) _ 14,406 KN
Igc 2
Tom _ qulBc |, Mc-Mp _ _ 7,203x4 | (=7,203)—-(=7,203) _ — 14,406 KN
2 Igc 2 4
e Travée CD:
qulcp . Mp—Mc 7,203%4 (-4,32)-(=7,203)
Tc= + = + = 1513 KN
lcp 2
To= — qulcp + Mp-Mc _ _ 7,203x4 N (-4,32)-(-7,203) — _13,69 KN
2 Icp 2 4

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.4.2. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELU.

Travées L qu Mo Mw Me a Mt Te Tw
[m] | [KN/mI] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] [KN.m] | [KN] [KN]
A-B 4,00 7,203 14,406 4,32 7,203 0,45 10,59 13,69 -15,13
B-C 4,00 7,203 14,406 7,203 7,203 0,45 9,15 14,406 -14,406
C-D 4,00 7,203 14,406 7,203 4,32 0,45 10,59 15,13 -13,69
7,203 7,203
4,34 4,32
v 9,15
Mz [KN.m]
10,59 10,59

Figure 111.4.14. Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
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Ty [KN]
A

15,13
14,406
13,69

N d | Kim

q X

14,406 13,69

15,13

Figure 111.4.15. Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.

111.4.5. Ferraillage a PELU :
Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis :
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques

géométriques sont : b = 65cm ; bo=12cm ; h =20cm ; d = 18cm :

b=65cm ,

rF e

i hi=4cm

H=20cm d=18cm

bo=12cm

Figure 111.4.16. Coupe schématique de la poutrelle.

e Armatures longitudinales
» Entravée:
Le moment max en travee : M{"®* = 10,59 KN.m

Position de I’axe neutre :

.
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Si: M >Mg ——» AN estdanslanervure.

Si:M{™*<Mo _____, A.Nestdans latable de compression.

Le moment équilibré par la table de compression :

Mo=b x ho (d =22 i,

%
2

M™2x = 10,59 KN.m < Mo = 59,07 KN.m

Mo = 0,65 x 0,04 (0,18 — ) X 14,2 x 10® = 59,07 KN.m

Donc : I’axe neutre est dans la table de compression ———— le calcul se fera pour une

section rectangulaire (65x 20).

_oMP® 10,59 x103
= bd2f,,  65x182x14,2

=0,035

u=0,035<w=0,392 — > la section est simplement armée donc (Asc = 0).
A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante :
u=0,035 —> [=0,983

M{Pa* 10,59x103
Bdost  0,983x18x348

Soit : Ast =3HA10=2,35cm?.
» Aux appuis :

A= =1,72 cm?

La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de
dimension

(b0 x h).
b0 = 12cm, ¢ = 2cm, h = 20cm, d= 18cm

18 20

fommmmee ] L Ast |

12
Figure 111.4.17. Coupe schématique de la poutrelle.

Le moment max aux appuis :

M™ax = 7 203 KN.m
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- Moment réduit :

_ Mpre* _ 7,203x103
H bd2fp, 12x18%2x14,2

= 0,130

u=0,130< w=0,392 — lasection est simplement armée donc (Asc = 0).
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante :
u=0130 —> p=0,930

A= Mpax  7,203x103
87 Bdogt  0,930x18x348

Soit: Ast = 2HA10 =1,75cm?

= 1,236 cm?

e Armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures est donné par (Art 7.2.2/BAEL91)
by

. h
< . Bo max
@ <min 350 10 @;

Avec :

* @, : diamétre des armatures transversal.

= @7 : diameétre des armatures longitudinal.

@, < min{% ; 117—8 ; (D{"ax} = min{ g ; % ;10} =0,57 cm

@ =5,7mm On prend @, =6 mm
On adopte 2HA8 —» At =1,00 cm?.

Espacement des cadres :
St<min (0,9d ; 40cm)
St<min (0,9d ; 40cm) =min (0,9 x18 ; 40cm) = 16,2 cm.

Soit un espacement St = 15 cm.

Conclusion :
Les armatures transversales seront réalisés par des étriers HA8, avec un espacement

constant St = 15 cm sur la totalité des poutrelles.
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111.4.6. Vérifications a L’ELU :
a) Condition de non fragilité : (Art A 4.2 ,1/BAEL 91)

Par définition une section tendue ou fléchie considérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine
dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’élasticité garantie.

Dans le cas d’une section rectangulaire simplement fléchie, de longueur (b) armée d’une

section (As) cette condition s’exprime par :

_4s fy
p = > 0,23

On doit vérifier que : Ast = Amin= 0,23.b.d %
e

Avec : fpg = 0,6 + 0,06 x feog = 2,1 MPa.
» Entravée :

Amin = 0,23 x 65 x 18 x === 1,41 cm?

Ast=2,35> Anmin=1,41cm? =———=> Condition vérifiée.
» Aux appuis :

Amin = 0,23 x 12 x 18 x === 0,26 cm®.

Ast = 1,75 > Amin=0,26 cm> —=———=> Condition vérifiée.

b) Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres au niveau des appuis

(B.A.E.L 91/ Art.6.1.3):

On doit vérifier que:  Tg, = 0’9+T‘ZU1 < Teo= s fios

Avec :

Y, : Coefficient de scellement.

Ui : Périmétre utile de la barre «< i> .

Tge = Ws. fros=1,5x2,1=23,15 MPa.
» Entravée:

YU;=n. n. ¢=3x%3,14x10=94,2mm.

Tse= % =0,991 MPa < ,, =3,15MPa =  Condition vérifiée.
» Aux appuis :

YU;=n. m ¢=2x314x 10 = 62,8 mm.
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15127x10% _ . R
T ox180x628 1,487 MPa < T4, = 3,15 MPa ———> Condition vérifiée.

v" Donc il ny a pas de risque d’entrainement des barres.
c) Ancrage des barres : (BAEL91/Art. 6.1, 221)
Ancrage rectiligne :
Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite d’élasticité fe sont ancrées sur une
longueur Ls dite longueur de scellement droit.
La longueur de scellement droit d’apres les régles BAEL91 :

0 xf,

4 X 14,

Avec . Tg, : contrainte d’adhérence.

Tsu = 0,6 X W2 x fipg = 0,6 x 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa

1,0x400
4x2,835

= 35,27 cm

s =
Vu que la longueur de scellement est importante, les régles de BAEL 91 admettent que

I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée

ancrée mesuree hors crochet « L¢ » est au moins égale & 0,4Ls pour les aciers H.A.
Lc=0,4Ls=04x%x3527 = L.=15cm

d) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211/BAEL 91 modifié 99) :

On doit vérifier que : 7, = bV—Z < T, = min{ 0,20 f;” ;5 MPa }
d

yq=1.5; fc28 =25 MPa.

T2*= 15,127 KN

Ty = min {0,20 % ) MPa} = 3,33 MPa. « Fissuration peu préjudiciable »

_ TP _15127x103 _ o (g
TU= Yd - 1soxizo 0,70 MPa< T, =3,33 MPa ———=> Condition Vérifiée.

v Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
necessaires.
e) Influence de ’effort tranchant sur le béton : (BAEL 91/Art 5.1, 313) ;

fcas
Yb

On doit Vérifier que : T, g, < 0,4X% X ax b,

Avec :a=0.9d
Trmax < 0,4 x% x 0,9 x 180 x 120 x 103

Tmax < 129,6 KN
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» Au niveau des appuis de rive :
Tmax = 13,685 <129,6 KN == Condition vérifiée.
» Au niveau des appuis intermédiaires :
Tmax = 15,127 <1296 KN =—> Condition vérifiée.
f) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieurs :

(BAEL 91/Art 5.1, 312)

M max &

. A S +
On doit vérifier que : A = (Tmax 09d ’ 1,

» Au niveau des appuis de rive :

Tmax = 13,685 KN et Mmax = 4,32 KN

4,32 1,15
)

Aa=1,75cm? > (13,685 — —
0,9%0,18 400x10

—0,37 cm*=—>  Condition

vérifiee.
» Au niveau des appuis intermédiaires :
Tmax = 15,127 KN et Mmax = 7,203 KN

)

g) Verification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires (BAEL91/Art
Ab5.1, 322):

7,203

1,15 o
= —0,84 cm®* == Condition vérifiée.
0,9%0,18

400x10-1

A.=1,75cm? > (15,127—

L T
On doit vérifier que : ope = ;”“x
oa

< Opc

_ 5
5. =13xL2 =135 % _ 5 67Mpa
be 14’) 1,5

15,127x103
X = = = (), 78
0,9%180%120

opA%=(0,78 < G, Condition vérifiée.

111.2.7. Calcul a PELS :
La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des

moments et des efforts tranchants calculés a I’ELU sont proportionnels a cette charge qu. Il

suffit donc de multiplier les résultats de calcul a ’ELU par le rapport 2—5 pour obtenir les
u

résultats des efforts internes a I’ELS.
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Calcul des éléments

ler type :

Tableau 111.4.3. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS.

Figure 111.4.18. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Travées L Qs Qs/qu Mt Mw Me Te Tw
[m] | [KN/mI] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN] [KN]
A-B 4,00 5,083 0,706 7,48 3,05 5,09 9,67 -10,68
B-C 4,00 5,083 0,706 6,97 5,09 4,07 10,43 -9,92
C-D 4,00 5,083 0,706 7,48 4,07 4,07 10,17 -10,17
D-E 4,00 5,083 0,706 7,48 4,07 4,07 10,17 -10,17
E-F 4,00 5,083 0,706 7,48 4,07 4,07 10,17 -10,17
F-G 4,00 5,083 0,706 6,97 4,07 5,09 9,92 -10,43
G-H 4,00 5,083 0,706 7,48 5,09 3,05 10,68 -9,67
5,09 5,09
4,07 4,07 4,0 7 3,05
I I
N . T . >
TR + AR -
6,97 6,97
J 7,48 7,48 7,48 7,48 7,48
y
Mz [KN.m]
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X [m]

Figure 111.4.20. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Chapitre 111
10,68
10,43
067 10,17 10,17 10,17 9,92
+\ 4 + + \ +\]\ +
9,67
9,92 10,17 10,17 10,17
Figure 111.4.19. Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
2¢me type :
Tableau 111.4.4. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS.
Travées L Qs qs/qu Mt Mw Me Te Tw
[m] [KN/mI] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] [KN] [KN]
A-B 4,00 5,083 0,706 7,48 3,05 5,09 9,67 -10,68
B-C 4,00 5,083 0,706 6,47 5,09 5,09 10,17 -10,17
C-D 4,00 5,083 0,706 7,48 5,09 3,05 10,68 -9,67
5,09
5,09
3,05 3,05
6,47
Mz [KN.m] 7,48 7,48
\ 4




Chapitre 111 Calcul des éléments

Ty [KN
A

10,68

9,67
X [m]

v

L |- N - ‘u

10,17 9,67

10,68

Figure 111.4.21. Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

111.4.8. Vérification a L’ELS :
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
a) Etat limite de compression du béton (BAEL91 : Art A.4.5,2) :

Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression on doit vérifier la condition

suivante :
Ope < Opc = 0,6 f.,5= 15 MPa.
Ost . max
Avec: O, =— Ou=
be Tk, TS By dAg
> En travée :

Ona: MM =748 KN.m

_ 100 X Ag¢ _ 100%2,35

P17y xd ~ 1zx1s =1087 — B1 = 0,8566
K, =19,86
D’ou la contrainte dans les aciers est :
max 3
gt = M _7,48x10 - 206,43 MPa.

" By.dAg  0,8566Xx18%2,35
ost = 206,43 MPa < 4,=348 MPa. ———>= Condition verifiée.
La contrainte dans le béton est :

On doit vérifier: oy <0p = 0,6 x feos = 15 MPa.
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Ope = 2= 2= 210,39 MPa < Gy =15MPa = Condition vérifiée.
1 )
» Aux appuis :

Ona: MJ*** =5,09 KN. m.

_ 100 x Ay — 100%x1,75 — 0,810 '81 — 0,871

17 by xd 12x18

K, = 23,985

D’ou la contrainte dans les aciers est

_ MpP@x  509x103
B1.d.A;  0,871x18x1,75

=185,519 MPa.

Ost

o= 185,519 MPa < ,= 348 MPa. =——> Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est :

On doit vérifier: oy <0p = 0,6 x feog = 15 MPa.

o 185,519 — . , g
Ope = —= = =7,73MPa<g,. =15MPa =—> Condition vérifiée.
K; 23,985
Conclusion :

La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.
b) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire (Article
A.4.5, 32 du BAEL91).

c) Etat limite de déformation : (BAEL91. Art B.6.8, 424)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I'utilisation de la construction.
D’apres les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

§ h > 1

- 225
M,
15 M,

1
h
-2
I

A

S Sﬁ
kb0><d fe
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Avec :

h : hauteur totale de la section (20cm).

| : portée libre maximale.

Mt : moment max en travée.

Mo : moment max de la travée isostatique.
As : section des armatures.

bo : largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

h 20 1 oy , ege s
-=— =0,06> —=0,044 — conditions vérifiée

1 400 22.5
h _ 20 _ My _ 748  _ ..
=200 0,05 > T5M; - 1sxi0.166 - 0,049 ——5 condition vérifiée

A 2,35 3,6 3,6 - ey

= =0,01 > ==—=—=0,000 ——» condition non vérifiée.

boxd 12x18 fe 400

La troisiéme condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fléche est nécessaire.

% Calcul de la fleche : (Art. B.6.5, 2/ BAEL91)
On doit verifier que :

Mg.12 £ L _ 400

f,=——-<f=—=—=0,8cm.
10.Ey gy 500 500
b=65cm .
Vi hp=4em
4

Va G h-ho=16em
«—>
bo=65 cm

Figure 111.4.22. Schéma statique de calcul.

Avec :
Ms : Moment fléchissant maximal.

f : La fleche admissible.

*
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Ev: Module de la déformation différé Ey = 3700.3/f.,s = 10818,865 MPa.
Ity : moment d’inertie fictif de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la

section.
Io
1+Ay XU

= 1,1 X

Moment isostatique de la section homogénéisée par rapport a ’axe xx passant par la
fibre extréme supérieur Sxx' :

bh
Sy’ = —

+ (b — bo) 2 0 415.4,.d

12.202
Sxx' =

+ (65— 12) 47 + (15 2,35 x 18) = 34585 cm?,

Aire de la section homogénéisée Bo :

A : section d’armatures tendues.

Bo =B + nA =bo.h + (b — bo) ho + 15At

Bo = (12 x 20) + (65 — 12) x 4 + (15 x 2,35) = 487,25 cm?
Position du centre de gravité :

vV SXXI 3458,5
1-

By 487,25

V2=h-Vy=20-7,098 =12,902 cm.

=7,098 cm.

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

I,: Moment d'inertie de la section homogéneisée par rapport au centre de gravité :
b
lo =2V x V3) + (b= boho [ + (v, - %) ] +15. 4,. (V, — ¢)2
D’ou:
12 3 3 42 42 2
lo == (7,098% +12,902%) + (65 — 12).4 |-+ (7,098 - E) + 15 x 2,35 x (12,902 — 2)

I,=20003,2371 cm*.

Calcul des coefficients :

_A¢ 235
pP= boxd ~ 12x18

=0011 ——» §=0982

p : le rapport des aciers tendus a calcul de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures).
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AuUSssI :
0,02 0,02x2,1
M= i = o =1,495
p(2+TO) 0,011(2+ = )
M 7,48%10°
Ost= = = 180.07 MPa
p1.d.As  0,982x180%235
Donc:
1,75X ft28
= Max (1 - 0)
H 4XpX0st+frag’
1,75%2,1
[ = max (1 — ; )
4x0,011X180,07+2,1
u = max (0,60 ;0) = 0,60
Et:

_ Io _ _ 2000324  _
Iy = 1, 1% T+hgxp Iy = 1, 1% 1+1,495%0,605 11553,61
Au final :

M2 7,48%x10°x(400)2 _

V" 10E,l;, 10x10818,865x11553,61x102 0,79
Ly.1fy ) )
= L 400
f,=079<f=—=—=0,8cm
500 500

111.4.9. Conclusion :

Le ferraillage retenu pour les poutrelles est le suivant :
» Armatures longitudinales :

En travée : 3HA10 = 2,35cm?,

Aux appuis : 2HA10 =1,75 cm2
> Les armatures transversales :

Etrier : 2HA8 = 1,00 cm? ; St = 15 cm.

Calcul des éléments

100
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I11.5. Les balcons :

Le batiment est constitué d’un type de balcon, c’est le balcon en corps creux (16+4)
coulé sur place qui est muni de poutres de chainage.

Notre calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de chainage semi-encastrée a ses
extrémités.
111.5.1 Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids
des cloisons extérieures
a) Pré-dimensionnement :
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :
L =400 - 25 =375cm

v L’épaisseur :

Loh<t

15 10

L 400 L _ 400
—=—=2667 <hs—=—=40
15 15 10 10

On adopte une hauteur h =35 cm

La largeur :
0.4h< <0,7h
0.4h=14<b<0,7h =245

On adoptera une largeur b = 25 cm

A

35cm

A

»
L

25cm
Figure 111.5.1.Coupe transversal de la poutre

b) Evaluation des charges et surcharges :
v' Les charges permanentes :
e Poids propre de la poutre : 0,25 .0.35 .25 = 2,19 KN/ml
e Poids du mur (double cloison) : (4,00 -0.35)x1,3 = 4,745 KN/ml
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e Poids du plancher : 4,32x0‘765 = 1.404 KN/m

e G¢= 8,339 KN/ml.

v La surcharge d’exploitation :
0,65
Q =1.5x —~ =0.487 kN/ml.

v' Combinaisons des charges :
ELU :qu=1,35G+ 1,5Q=1.35x 8,339 +1.5 x 0,487 =11.99 kN/ml.
ELS: gs =G+ Q=8,339 + 0,487 = 8,826 kN/ml.
d) Etude de la poutre a ’ELU :
On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis.
Calcul des moments :
Afin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affectera les moments
par des coefficients.
v' Entravée:
Mc=0, 85x11,99 £ = 20.38 KN.m
v' Aux appuis :
Ma= ~03x11,99 £ = ~7,19 KN.m
v Les réactions d’appuis :
11,99%4

Ra=Re= & =

S = 23,98 KN
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qu = 11.99 KN/ml

j 4,00m R

23,98

Ty (KN) ‘
|

23,98

7,19

7,19
N .
My (KN.m) ‘
+
20.38

Figure 111.5.2. Diagramme des Efforts internes

111.5.2 Calcul des armatures :

v En travée :
My _  20,38x1073

= = =0,177
K bd?fp. 0,25x0,18%2x14,2

u < =0,392 = la section est simplement armée. = 0.902

M 20,38x103
Ay = —2—= = 3,61 cm?
fXxdxose 0,902x18x348

Choix des armatures : on prendra 5SHA12 = 5,65 cm?
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v Aux appuis :
_ M, _  7,19%x1073
H bd%fp. 0,25x0,18%2x14,2

=0,0625

u < =0,392 = la section est simplement armée. 3 = 0.968

My, _ 7,19x103
Bxdxog  0,968x18x348

Ageqg = = 1,186 cm?,

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3.39 cm?

111.5.3 Vérification a ELU

X/

*%* Condition de non fragilité :

A= 0,23.b.d.228 = 0,23x 25 x 18 X == =054 o’

e

\
Apin = 0,54 cm?, A% Apin

9 =3,39cm? ) Condition vérifiée.
Agt = 5,65 sz Agt >Amin

J

« Vérification au cisaillement :

T, =L Avec : Tu=23,98 KN
b.d

_ 2398
Ty =
0,25%0,18

= 532,89 KN/m?=532,89 x 10~3 MPa

£, = min {Lf“ . 5MPal = min {3,33 ; 5 MPa} = 3,33MPa

Yb

7, = 3,33MPa

Ty < TY ceveeneeneenennans Condition vérifiée
Ty = 0,53289 MPa

7

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

» Dans le béton : (BAEL91 modifié¢ 99/Art A.5.1, 313)......... [2]
Ty =2398 KN <0,4x b x09xd % 103 =270 KN ......... Condition vérifiée.
b

= Sur les aciers : (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

A, =339 cm? > 1;}5 (TU + ﬂ) = 1’—15(23,98 i ): -0,06 ....Condition vérifiée

e 0,9d 400 0,9x0,18

On constate que I’effort tranchant Vu n’a pas d’influence sur les armatures.
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¢ Vérification a ’entrainement des barres (BAEL 91 modifié¢ 99/ Art A.6.1, 3)... [2]

T = Ps.Tiog Avec : Ws = 1,5 pour les barres a haute adhérence (HA).

T,,=1,5% 2,1 = 3,15 MPa.

Ty
T =
S 0,9.d.Y U;

Avec : ¥ Ui: Somme des périmetres utiles des barres.

Y Ui=nm¢=3%x3,14x12 + 5% 3,14 x 12 = 301,44 mm

3
tse™ 0,9131’23:;31,44 =049 MPa
Tse = 3,15 MPa.
= T, < T = Condition vérifiée.
Tse= 0,49 MPa

+* Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

= Calcul des ancrages des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 21)..... [2]

Toy= 0.6 X W2 X fs=2.84MPa
L= ﬁ @ = 3521 ¢ cm.

Pour $ =1,2cm = Ls=35,21x1.2=42,25 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme
suit :
En travée et appui : Lr=0,4x L s =0,4 x42.25 = 16,9 cm.

«» Calcul des armatures transversales :

Diamétre: @, < min{ﬁ g ; Q)l} &P < min{l; 2,5; 1,2}

3510
On prend comme diametre : ¢t =10 mm.

On opte pour une section d’armature 3HA10 = A; = 2,36 cm?

v' Ecartement des armatures transversales :
St< min (0,9d; 40 cm) = St< Min (0,9x18; 40 cm) = min (16.2, 40cm) =16.2cm

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

A 2,36X400 . gz
Acle > 04 MPa=>——=3,776 MPa.... ... ..... Condition vérifiée.
b.S; 25%10
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v' Espacement entre les barres :

Selon (RPA 99 Version 2003/Art : 7.5.2) ; ’espacement doit vérifier :
e SuUr appuis :

e< min{% £ 120 ; 30} = min (8,75 ; 14,4 : 30)

Soit : € =St=8 cm.

e En travée :
3

eS% c>e§75=17,50m & Soit : St=17 cm.
111.5.4 Vérification a P’ELS
e calcul aPELS:
gs =G+ Q = 8,826 KN/ml
- Réaction aux appuis :
RA = RB = gsX = = 8,826 X = = 17,652 KN
- Les moments :
Mo = g, x - =8,826 x *=17,652 KN.m
En tenant compte de semi encastrement :
Ma = -0,3x 17,652= -5,296 KN.m.
Mt =0,85x17,652= 15,00 KN.m.
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qu = 8,826 KN/ml

Calcul des éléments

J 4,00m A
17,652
Ty (KN)
+
17,652
5,296 5,296
N e
e \\
+
15,00

Figure 111.5.3. Diagramme des moments et des efforts tranchants

% Vérification de la résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : 6pe < Opc
Avec: op. =0,6 X fczs=0,6 X 25 =15 MPa

c M
Et: Ope = K—i Avec : 05 = Z d.Zst

(Une poutre soumise a la flexion simple).

B1; Ky Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

100.A4¢

comprimées en fonctionde p , quiégalea: p = >
0.
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e SUr appuis

Bl = 0,874‘1
100.4 100%3,39
= Ot = 20X 0753 =
bo.d 25x18
K, = 24,74
5,296x10°
o = —= = . = 99,29 MPa.
B.dAst  0,8741x180%3,39%x102
Oy = = = 222 = 4,01 MPa.
Ki 24,74
ope = 4,01 MPa.
= Ope < Opg cvervrremennanennn Condition vérifiée.
Gpe = 15 MPa
e En travée :
B, = 0,8481
100.4 100%5,65
= 220t = ZOOEOO0 — 1055
bo.d 25%x18
K, = 17,92
15x10°
O, = —5 = a = 173,90 MPa.
B.d.Agt 0,8481%x180x5,65X102
Ope = = =~ =9,70 MPa.
K1 17,92
ope = 9,70 MPa.
= Ope < Opg cvvrveremenennennn Condition vérifiée.
Gpe = 15 MPa

«» Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration est préjudiciable :
O < Oy =min{§fe; 110/n ftzg} = {g 400; 110v/1,6 X 2,1} = 201,63 MPa.

Onaagg =173,90 MPa < o4 =201,63 MPa = la condition est vérifiée

% veérification de la fleche :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les

trois conditions suivantes sont vérifiées :
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\

h 1

— 2 —_

L 16

h 35 ho o1 o

- = —=0,0875 > = m 2 — condition vérifiée.

L~ 400 L= 16

1

— = 0,0625

16
)

ho M,

—>

L = 10M,

h_ 35 h_ M e

- == =0,0875 y o= T2 L condition vérifiée.

L~ 400 L = 10M,

M. -5 — 00849

10M, 10x17,652

A 42 )

bd — fe

Ar _ 565 A 4,2 » o

L= 2" 00125 = Lt <X condition non vérifiée.

bd ~ 25x18 > bd = f,

42 42

— =——=10,0105

fo 400 )

La 3°™ condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est nécessaire.

a) Calcul de la fleche :

5 qsxL*
384~ E,xI

avec : g5 = 8,826 KN/ml.

<f==

f=
500

E,: Module de déformation différe, E, =37003/f.,5 = 10818,86 MPa.

| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravite.

Syt

V. =
1 By

b
2V +V3) + 15 4,(V, — C;)?

Sxx : Moment statique de la section homogeéne

bxh?

Sex' = T 15X A xd
25x%352

Sxx': >

B, : Surface de la section homogéne

+ 15 X% 5,65 x 18 = 16838 cm?.
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By =bXxh+15x A, = (25 x 35) + (15 X 5,65)= 959,75 cm?.

16838
=V = =17,54cm ; V,=h-V, =35-1754=17,46 cm.
959,75

Donc le moment d’inertie de la section homogene :
| =2 (VE + V3) + 15 4,(V; — C,)?

1=22((17,54%) + (17,46%)) + 15 X 5,65 X (17,46 — 2)?

| = 109580,55 cm”.
5 8,826x103x4*
f=—x — =0,248 cm
384 10818,86%x106x109580,55x10~8
= 400
f=—=0,8cm.
500

f < f = condition vérifiée

Conclusion :
Apres toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant

Armatures en travées : 5SHA12 = 5,56 cm?

Armatures en appuis : 3HA12 = 3,39 cm?
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111.6. Calcul de la dalle pleine de la salle machine

Introduction

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes et des

charges vers les différents étages d’un immeuble ; il est souvent muni d’un dispositif de

sécurité.

Il est constitué essentiellement des éléments suivants :

La cabine : c’est la partie destinée au transport des usagers.

Les cables : La cabine et le contrepoids sont suspendus par des cables mus par le
treuil.

Le contrepoids : c’est lamasse qui contrebalance le poids de la cabine et une partie de
la charge.

Le treuil : c’est I’organe qui constitue le systéme d’entrainement, qui comprend un
moteur électrique, un systéme de freinage et un régulateur de vitesse.
L’étrier : c’est un cadre métallique dans lequel est fixée la cabine. Il est attaché aux
organes de suspension et guidé au moyen de coulisseaux.

Le parachute : organe fixé a I’étrier qui permet, en cas de rupture de la suspension ou
de vitesse excessive, de bloquer la cabine.

La gaine : espace clos ou se déplace la cabine et le contrepoids.

Notre immeuble est constitué¢ d’une cage d’ascenseur, qui se caractérise par :

la surface de la cabine est de 7,38m? (3.60 x 2.05)
la charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargé est de

Q =9 tonnes. (P = 90KN)

Vitesse d’entrainement V=1m/s
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Contre poids

Carrtrm ronts — e

Figure 111.6.1. Schéma représentatif de la salle machine

111.6.1 Dimensionnement :
La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait
a ’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens

en plagant la charge concentrée au milieu du panneau.

Uo
— A
_____________________ A
| | P
i Uo |1 |U [ Lx=2,05m | v :
; ; i ! . - |h/2
: Vo : | | e !
: v : : ______ S :_ ............... R _._.:
T L N LA
v i | L C
Ly=3,06 m | I ¥ 4 !
< > U
|
Figure 111.6.2 : Diffusion de charges dans le feuillet moyen.
ly _ 205 ) :
= = = Py =057:04< p £ 11— la dalle travaille dans les deux
y
sens.
L 205
h, > ==—=6,83cm

30 30
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ht doit étre au moins égale a 12[cm] (RPA99 version 2003) ; Soit : ht = 15 cm.

Ona: |U=U,+eK+h,
V=V, +e.K + hy
Avec :
e : Epaisseur du revétement (e =5 cm)
ho = hauteur de la dalle (ho= 15 cm)
K : Coefficient de la nature Revétement

U0= V0 = 80 [cm] (cbte de rectangle dans laquelle q est concentrée).
U=80+5x2+15=105cm
V =80+ 5x 2+15=105cm

111.6.2. Détermination des sollicitations :

> APELU:

Pu=1.35P=1.35x90=121.5 KN/ ml (charge concentrée du systeme de levage).
qu =1.35 G+1.5 Q=1.35 x4,85 + 1.5 x 1=8.05 KN /ml (charge uniformément répartie).

La surcharge d’exploitation Q est prise égale a IKN/ml

> ATPELS:
Ps =P =90 KN.

gs=G+Q=4.85+1=5.85KN.

Avec :
G= 25x 0.15+22x0.05 = 4,85KN/ml (poids propre de la dalle)
Q=1 KN/ml (surcharge d’exploitation)

111.6.3 Calcul des moments a PELU :

» Les moments Mx1, My1 due au systéeme de levage :
Mx1 = (M1 +n M2) pu

My1 = (M2 +n Mz) py
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Avec :

v : Coefficient de poisson = |v=0al’ELU
v=0,2 al’ELS.

M: et M2 coefficients donnés en fonction de ( p ;lE ; !) a partir des abaques de PIGEAUD.

’lx

Apreés ’interpolation :

\
p===08

y
U-1%®_p51=05 » = Mi=0118etM;=0,094
Iy 205
V-19-029=0,3
Iy 360

ATELU: My =puMi —— 5 My =121.5% 0,118 = 14,34 [KN.m].
My1=puM2 —— % My =1215x 0,094 = 11,42 [KN.m].

111.6.4 Sous charge uniformément répartie :
a) Calcul des moments a ’ELU :

» Les moments Mx2 ; Myz2 dus aux poids propre de la dalle pleine et surcharge :

0.4<p=0,57 <1: le panneau de dalle travail dans les deux sens.

Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux directions. Donc, on consideére au milieu de
chaque portée une bande de 1 m de largeur.

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans I’annexe E3 du
(BAEL91modifié99)

{MxZ = Ux Qu lx2
My, = uyM»?

AVec:
Mx: Le moment fléchissant dans le sens de Lx ;

My>: Le moment fléchissant dans le sens de Ly ;

Ux et u: Coefficient donnés en fonction de p et v.
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p =057 1= 0,0852
v=0 iy = 0,266

My2 = 0,0852x 8,05x (2,05)2 = 2,88 [KN.m]
My2 = 0,266x 2,88 = 0,77 [KN.m]
Mx2/ My2=3,74>0.25 —— 5 condition Vvérifiée.

e Superposition des moments :
My= My1 + Myp = 14,34 + 2,88= 17,22 [KN.m]
My = Myt +Myp = 11,42 + 0,77= 12,19 [KN.m]

e correction des moments :

Ly=3,60m

A

v

-0,3Mx

0,85 Mx Lx=2,05m

-0,3Mx " -0,3Mx

0,85 My
Figure 111.6.3 : Diagramme des moments.
v En travée:
My =0.85Mx=0,85 x 17,22= 14,64 [KN.m]
MJ"; = 0.85My=0,85 x 12,19=10,36 [KN.m]
v' Aux appuis :

Mg =-0.3Mx=-0.3x 17,22 = - 5,17 [KN.m]
M2=-0,3 My = -0,3 x 12,19 = - 3,66 [KN.m]
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Sens X-X Sens Y-Y
5,17 AS’” 3,66 3,66
+
+
14,64 10,36

Figure 111.6.4. Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a I’ELU.

b) Ferraillage :

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

b=100cm; h=15cm;c=3cm; d=12cm.

i

ImI

v Sens x-x
* Aux appuis :
M$% =517KN.m

Mg __ 517x103

N d?fp,  100x122x14.2

= 0,025

u=0,0253 <y, =0,392 = Lasection est simplement armée (SSA)
u =0,025 ——» [ =0,988

M 5,17x103
A, i =

= = = 1,25 sz
[.d.ogt 0,988%x12x348

On adopte : Aa=4 HA10 = 3,14 cm? avec un espacement : St= 25cm

* En travée :

M5 = 14,64KN.m

116



Chapitre 111 Calcul des éléments

Mg 14,64x10°
" b.d?fp,  100x122x14,2

n =0,072

u=0,072 <y =0,392 = Lasection est simplement armée (SSA)
u =0,072 —» [ =0,963

A = M _ 14,64x103
t ™ Bdog  0,963x12x348

= 3,64 cm?
On adopte : At=4 HA12 = 4,52 cm? avec un espacement : St= 25cm
v Sensy-y:

* Aux appuis :

Mg = 3,66KN.m

Mg 366x10°
T b.d2fp,  100x122x14,2

I =0,018

u=0,018 < y; =0,392 = Lasection est simplement armée (SSA)
u =0,018 ——» [(=0,991

A M, 3,66x103
a

= = = 0,884 cm?
B.d.ogt  0991x12x348

On adopte : Aa=4 HA10 = 3,14 cm? avec un espacement : St= 25cm

* En travée :

M% = 10,36KN.m

Mg 1036x10°
M a2 fpn  100x122x14,2 =0,051
u=0,051<py =0,392 = Lasection estsimplement armée (SSA)
u =0,051 —» [=0,974
M 3
At t 10,36x10% 255 cm?

T B.dosy  0,974x12x348

On adopte : At=4 HA12 = 4,52 cm? avec un espacement : St= 25cm.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.6.1 : Récapitulatif des résultats dans les deux sens

zone sens M u B A (cm?) | St (cm) | Section
(KN m) (cm?)
En X-X 14,64 0,072 0,963 4HA12 25 4 52
travee Y-Y 10,36 0,051 0,974 4HAL2 25 452
Aux X-X 517 0,025 0,988 4HA1L0 25 3,14
appuis Y-Y 3,66 0,018 0,991 4HA10 25 3,14

I11.6.5. Vérification a I’état limite ultime :
1) Condition de non fragilité (Art B.7, 4/BAEL91):
Les armatures tendue d’une section transversal soumise a la flexion doivent présenter

une section minimum correspondent au taux d’armature suivant:

AstzAmin=p0xbxhtx(3;p)
Avec :
P, : Taux d’armatures dans chaque direction (p,= 0,0008 pour les HA FeE400)
Amin: section minimale d’armature.
b x h : Section totale du béton.

p=%=057

ly

Direction principale (suivant x-x) :

3-0,57

A% = 0,0008 x 100 x 15 x (2227) = 1,46 cm?

Ab_452cm?> A%, =146cm? ... Condition vérifiée.
A} =3,14cm? > AY,, =146 cm?.

min

irection secondaire (suivant y-y) :

AY . =0,0008 x 100 X 15 = 1,2 cm?
AL_452cm*> A). =12cm? ... Condition vérifiée.
A% =314cm? = A, =12cm%

v La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.
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2) Diamétre maximal des barres (BAEL91modifié 99, Art A.7.21) :

h

Nous devons veérifier que : @ < Prax = 75

@: diametre des armatures longitudinales.

15

O =12mm < Qpax = 1—00 =15mm —  Condition vérifiée.

3) Ecartement des barres (BAEL91 modifié99, Art A.8.2,42) :
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes : (Charges concentrées)

a. Armatures principale :
St <min (2h ; 25cm)
St =25cm <min (30cm ; 25cm) =25cm................... condition vérifiée
b. Armatures de répartitions :
St <min (3h ; 33cm)
St =25cm <min (45cm ; 33cm) =33cm ... condition vérifiée

4) Condition de non poingonnement (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.42) :

Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée :

fo

q, <0,045 X u,. X h; X
147

Avec : f.,g =25 MPaety,=1,5

qu : charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime.

L : périmétre du contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
e = 2(U+V)=2(1,05+ 1,05) =4,20m.

25%x103

qu = 121,5 KN < 0,045 X 4,20 X 0,15 X =2

=4725KN ooooeree, cVv

v Donc la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales.
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5) Verification de la contrainte tangentielle (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.2) :

On doit vérifier que : 7, = Tumax — 07 Tej
b.d Yb

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

P 1215

Aumilieude U : T 0y = 0T = axloseios = 38,57 KN

Au milieu de V : Tynqy = o = === = 38,57 KN

7, = lumax _ 3857107 _ 95 \ipa < £ 0,07x 228 = 0,07 x 25 =1,167 MPa
b.d 1000x120 Yp 1,5

7, = 0,32 < 7,21,167 MPa. R Condition veérifiée.

111.6.6. Calcul des moments a ELS :

A. Moments engendrés par le systéme de levage :
Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau
M3, = Ps(My + vMy)
My, = ps(M; + vMy)
Avec :
-all’ELS:v=0.2 ;M;=0.118 KN.m, M2 = 0.094 KN.m
La charge concentrée : Ps = 90 KN.
M3, =90 (0,118 + 0,2 x 0,094) = 12,312 KN.m
My, =90 (0,094 + 0,2 x 0,118) = 10,584 KN.m

B. Moments engendrés par le poids propre de la dalle pleine :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, ils sont donnés par les formules :
— 2
My, = pux qs Ly

M, = puy My,
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Avec : gs = 5,85 KN/ml
p =0,57,v=0,2 = Abaques de PIGEAUD ux = 0,0897
Uy = 0,442
M3, = 0,0897 x 5,85 x (2,05)? =2,21 KN.m
sz = 0,442 x 2,21 =0,98 KN.m
C. Superposition des moments :
Mg = M3, + Mg, = 12,312+ 2,21 = 14,52 KN.m
M$ = M3, +M;, = 10,584 + 0,98 = 11,56 KN.m
D. Correction des moments :

Pour tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les moments calculés

seront minoreés en travée en leur affectant le coefficient 0.85 et 0.3 aux appuis.
Dans le sens de la petite portée x-x :

En travées : ML =0,85x My = 0,85 x 14,52 = 12,34 KN.m
Aux appuis : My = 0,3 X My = 0,3% 14,52 = 4,36 KN.m

Dans le sens de la grande portée y-y :

En travées : M =0,85x M, = 0,85 X 11,56 = 9,83 KN.m
Aux appuis : My = 0,3 X M,, = 0,3x 11,56 = 3,47 KN.m
111.6.7. Vérification a L’ELS :

a) Vérification des contraintes :

Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression on doit vérifier la condition

suivante :

Opc < m = 0’6fC28 = 15 MPa.

Ost . Mg
_St , Gst —_—
Ky B1.dA

Avec : Ope =
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e Sens X-X:
En travée :
Ona:Ms=1234 KN.met As=4.52cm2.
- Contrainte dans les aciers :

On doit vérifier : og < a5 = 348MPa.

B, = 0,906
_ 100xAg; _ 100X4,52
1= Toxa - tooxz 03T —
K, =38,08
3
oy = ot = 123V _ 55111 MPa.

T BidAse  0,906X12X4,52

os =251,11 MPa < g5 = 348MPa. = Condition vérifiée.
- Contrainte dans le béton :

On doit vérifier : o, < 0 = 0,6 X f.,g = 15 MPa.

251,11 -, g s

Opc = =5 = = 6,59 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.
K, 38,08

Aux appuis :

Ms = - 3,69KN.m ; As = 3.14cm?2
- Contrainte dans les aciers :

On doit Vérifier : ag < a5 = 348MPa.

B =0,918
100xAgt  100x3,14
1= = = 0,262 —>
bxd 100x12
K, =46,17
M 3,69%x103
Oy = —+t— = a — 114,48 MPa.

B1d Ay 0,918x12X3,14

os = 114,48 MPa < g; = 348MPa. = Condition vérifiée.
- Contrainte dans le béton :

On doit vérifier : o, < 0 = 0,6 X f.,g = 15 MPa.
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os _ 144,48

Opc =5 = = 2,48 MPa < 15 MPa = Condition verifiée.
K, 46,17
e Sensy-y:
En travée :

Ms = 9,83KN.m ; As =4,52cm?
- Contrainte dans les aciers :

On doit verifier : a3 < o5 = 348MPa.

B, = 0,906
_ 100XAg _ 100x452 _ o oon
1™ pxd =~ 1o00x12
K, =38,08
M 9,83x103
o t — . = 200,03 MPa.

" BidAgr  0,906X12%4,52

os = 200,03 MPa < g; = 348MPa. = Condition vérifiée.
- Contrainte dans le béton :

On doit vérifier : oy < 0 = 0,6 X f,5 = 15 MPa.

200,03 . (e

Opc = == = = 5,25 MPa < 15MPa = Condition verifiée.
K4 38,08

Aux appuis :

Ms = - 3,47KN.m ; As = 3.14cm?2
- Contrainte dans les aciers :

On doit Vérifier : g3 < a5 = 348MPa.

B, = 0,918
_ 100xAg _ 100x3,14 0267 —»
P1 =7 %d = Tooxiz
K, =46,17
M 3,47x103
Oy = —t— = . = 100,32 MPa.

B1d Age  0,918x12X3,14

os = 100,32 MPa < g5 = 348MPa. = Condition vérifiée.
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- Contrainte dans le béton :

On doit vérifier : o, < 6. = 0,6 X f.,g = 15 MPa.

100,32 PR
Opc = 25 = = 2,17 MPa < 15 MPa = Condition verifiée.
Kiy 4617

b) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/modifié 99, Art 4.5.32) :

La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce
qui veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

c) Etat limite de déformation (Art. B.7.5. BAEL.91) :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ses 4 cotés on peut se dispenser du

calcul de la fléche, si les conditions suivantes sont respectées :

he | My
ly  20My
{
A 2
X =
dy ~ f.
Avec :
- h: hauteur de la dalle égale a 15cm.
- Lx: portée de la dalle égale a 2,05m.
- My : Moment en travée de la dalle (sens xx).
- My : Moment isostatique dans la direction de (xx) pour une bande de 1 m.
- Ax: Section d’armatures tendues par 1 m de largeur.
- b Lalargeur de bande égalea 1 m.
- d: hauteur utile de la bande.
h 15 M 14,64 . g
t=—"=0,111 > =X = = 0,05 = Condition vérifiée.
lx 205 20Myx  20x14,64
A 4,52 2 . g
2 = = 0,0038 < — = 0,005 = Condition vérifiée.
bdx  100x12 fo

v Les deux conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

111.6.8. Conclusion :

Apreés toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage suivant :
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e Sens X-X:
Appuis : 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement de 25 cm.
Travée : 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement de 25 cm.

e Sensy-y:
Appuis : 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement de 25 cm.

Travée : 4HA12 = 4.52 cm? avec un espacement de 25 cm.
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IV.1. Introduction :

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par 1’étude
analytique du concept de la MEF et la connaissance des techniques en rapport avec
’utilisation de ces outils de calcul. Cette étude se fixe comme objectif la présentation des
notions fondamentales de calcul automatique d’un point de vue essentiellement physique tout
on considérant le code de calcul dans son efficacité opératoire, c’est-a-dire en tant qu’outil
destiné a I’utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probleme de calcul des structures et controler presque sans efforts les résultats fournis par

I’ordinateur.

» Concept de base de la MEF :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux.

La méthode considére la structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces
derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces €léments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une manicre similaire a celle
utilisée dans « la théorie des poutre ». Pour chaque type d’élément, une fonction de
déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force
nodale peut étre dérivé sur la base de principe de 1’énergie minimale, cette relation est connue
sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément.

Un systéeme d’équations algébrique linéaires peut étre établi en imposant I’équilibre de
chaque nceud, tout en considérant inconnus les déformations au niveau des nceuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les

contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidités de chaque élément.
IV.2. Description du logiciel ETABS :

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) 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 1’analyse statique et

dynamique.
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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, UBC, ACI...etc.). En plus de sa speécificité 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).

IV.3. Etapes de Modélisation :
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version

9.7.4 dont les Principales étapes sont les suivantes :

v Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

v' Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton ;

v’ Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles,
dalles,.....)
Dessin de la structure
Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

Introduction des combinaisons d’actions ;

D N N NN

Définition du séisme (Introduction du spectre de réponse selon le RPA99/version
2003) ;
v’ Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

v Exécutions de I’analyse et visualisation des résultats.

IVV.4. Choix de la méthode de calcul :

Quand on considéere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend 1’étude plus compliquée voir
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 reelle mais un modéle simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.
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Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :
Meéthode de calcul : On distingue 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 1’effet des
charges horizontales

(E) pour son calcule on distingue les méthodes suivantes :
La méthode statique équivalente.
La méthode d’analyse modale spectrale.

La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions

suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99 / version 2003).

La méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 11
et a 30m en zones |11 Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, autres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires

suivantes :

Zone | : tous groupes
Zone ll-a : groupe d'usage 3

¢+ groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

%+ groupe d'usage 1 B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

¢ groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone l1-b et 111 : groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 Niveaux ou
17 m.

% groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

% groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.
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Le batiment étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant les

Conditions complémentaires exigées par le RPA 99 (Art 4.1.2).
Méthode d’Analyse Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représenté par un
spectre de réponse.
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.(RPA99/mod2003 Art 4.1.3)
Méthode d’Analyse Dynamique par Accélérogrammes:

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les
criteres de sécurité a satisfaire. (RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

- Notre structure répond aux conditions exigées par le RPA99/version 2003.donc on

utilise la méthode statique équivalente.

IV.5. Classification de I’ouvrage : selon RPA 99/modifié¢ 2003 d’apres ’article 3.2

Notre ouvrage est un batiment d’habitation et commercial, dont la hauteur H = 24,30 m <

48m, qui sera classé au groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’ importance moyenne). Il

est situé a Tizi-Ouzou (Zone 11a).

IV.6. La modélisation :
a) Choix des unités :
On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas
de I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les déplacements.
F-rin -
b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model ou bien

(ctrl+n).

Mew Model InitializationA

Do you want ko initialize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Kep for help.)

Defaultedb | Mo |

Figure IV.1: Création d’un nouveau model.
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v' « Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas
de charge d’un mod¢le existant.
v« Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.

v" « No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Dans notre cas en choisi « Default. edb ». Apres avoir cliqué sur la commande on apercoit une

fenétre qui permet d’introduire les parameétres suivants :

% Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction)
% Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction)
%+ Nombre de travées dans le sens de Y (Number of bays along Y)
% Hauteur d’étage (story High)
% Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
¢+ Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
% Le nombre d’étage (Number of stories)
% La hauteur d’étage courant (typical story High)
% La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)
Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid

Spacing et Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la

modification des longueurs des entre-axes.

Grid Dimenszions [Plan] Story Dimenzions
= Uniform Grid Spacing = Simple Story Data
MHumber Lines in » Direction = MHurmber of Stories =]
Murmber Lines in Y Direction 5 Typical Stary Height 2.88
Spacing in 7 Direction E. B ottorm Story Height 206
Spacing in ' Direction E. ~ Custom Story Data |
o . .
Cuztom Grid Spacing Units
| | FM -m -
Add Structural Objects
T e j
1
i iy WEE§ " SEEEEs
IT—H——T H———H——H [ 1 |
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab waith et affle Slab Two "wap or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Cancel

Figure 1V.2 : Introduction de la géométrie de base.
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Ca donne cette fenétre :

Modélisation de la structure

&b, Define Grid Data

Edit | Format
# Gnd Data
GrdID | Ordinate | Line Type | “ishiity | Bubble Loc. | Grid Color <
1 I O, Frimary Show Top
2 E 4, Frimary Show Top
3 C = Primary Show Top ]
4 D 12 Frirnary Shiow Top ]
] E 1E. Prirnary Show Top ]
5] F 20, Prirnary Show Top ]
7 G 24, Primary Show Top ]
g H 28, Frirnary Shiow Top ]
e
10 =
Y Grid Doata
GrdID | Ordinate | Line Type | Visibity | Bubble Loc. | Grid Colar & Display Grids az
1 1 0, Frimary Show Left = -
2 2 4.3 Frimary Show Left
3 3 8.5 Primany Show Leit D -
4 4 1249 Prirnary Shaw Let B
5 g 17.2 Frimary Show Left B [ Glue to Grid Lines
? Bubble Size  [1.25
: |
E
10 j Reorder Ordinates |
| Cancel |
Figure 1.3 : Modification des longueurs des trames suivant x-x et y-y.

De méme maniere, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum
Story Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites

précedemment

c) Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton:

On clique sur Define puis Material proprietes au en utilisant le raccourci

e

suivant

Materialz Click tox

Add New Material.. |

Nous sélections le matériau CONC et on clique OTHER

STEEL Modify/Show Material. |

sur Modify /Show Material, et on apporte les

modifications des parameétres :
v La masse volumique
v" Module d’élasticité

v" Résistance caractéristique de béton a 28 jours (fcs)
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v" Limite élastique de I’acier longitudinal (fz)

v' Limite élastique de I’acier transversal

Dans la fenétre suivante :

Dizplay Colar
M atenal Hame B25 Color Ii
Type of katerial Type of Degign
{+ " Dlesign lm
Analpziz Property D ata Dreszign Property D ata [Eurocode 2-2004]
kM azs per unit ¥olurne |257 Charact. Conc Cyl Strength, fok W
wieight per unit % olume |257 Bending Reinf. Yield Stress, vk W
toduluz of Elasticity IW Shear Reinf. Yield Stregs, fuwk W
Poiszon's Batio |D27 —
Coeff of Thermal Expansion IW Shear Strength Reduc. Factor li

Shear Modulus 134071 750,

Figure 1V.4 : Définition des propriétés du matériau CONC (Béton).

Le matériau « AUTRE » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines
pour éviter de prendre en compte le poids propre du béton qui a déja été pris en compte lors
du calcul des poids propres dans les chapitres précédents (Il) est possible d’affecter le
matériau « BETON » a ces éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de

leurs poids total ».

Dizplay Calor

M aterial Hame Colar

Type of Material Type of Design

{+ " Design

Analpsiz Property Data Dezign Property D ata

M az= per unit Yolume 0.

‘Wheight per unit Volumne lﬂi
M odulus of Elasticity m
Poiszon's R atio 'DSf
Coeff af Thermal Expansion W
Shear Modulus 'W

[ ok |

Figure 1V.5 : Définition des propriétés du matériau Autre.
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d) Spécification des propriétés géométriques des éléments :
Dans cette étape on définir des nouvelles propriétés géométriques des éléments
(Poutre, poteaux, dalle, voile...). Nous commengons d’abord par affecter les sections des
poteaux et ceci de la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections au en utilisant le raccourci

) =
suivant T

Propertiez Click, to:

Type in property to find:
|&4-CompBim

Impart | Mide Flange

A-GravBm

E_E;?Evr%nl bl ity S howw Property.. |
A-LatCal

A-TiChdw0 Delete Property |
A-TiChdw12
A-TiChdw14

A-Tra'ebd
AT iweb10
A-Trwiebl 2

Cancel

Figure 1V.6 : Introduction des éléments barres.

Nous commengons d’abord par supprimé toutes les profiles des sections standard
donné pas I’Etabs on sélectionne toute ces sections et on clique sur delete property
On clique sur la liste d’ajout des sections et on sélectionne Add Rectangular (dans la
deuxieme liste a droite de la boite) pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton
armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :

v -Nom de la section Section Name

v choisir dans la liste des matériaux B25 qui veut dire béton : Material-CONC
v Hauteur : Depth

v’ Largeur : width
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Section Name < FOT4040 >
Froperties Property Modifiers M ategz
[fs T Set Modifiers... | ‘

Dimensions

Depth (3] 0.4 = j =
Width [ 12 ] 0.4 E=E HH

= -

ERE 'y C

Concrete | | |
Reinfarcement. .. | .
Dizplay Calor l_
| Cancel |

Figure I1V.7 : Introduction des sections des poteaux.
On fait les mémes étapes pour toutes les autres sections (P45*45, P35*35)

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés

“ Dezign Type |

(s Columnn ("~ Beam

des barres d’armatures.

Configuration of Reinforcement
{+ i

L ateral Reinforcement
(v ('“

Rectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center 0,035
Mumber of Bars in 3-dir 3
Mumber of Bars in 2-dir 3

Bar Size #3

Corner Bar Size A
Check/Deszign

{+

i

m I—I Cancel | I

Nous procéderont de la méme maniere pour les poutres que les poteaux
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Rectangular Secto

Section Name @

Properties Property Modifiers b atena
| Sechon Properties. . | Set Modifiers... @

Dimengions

>
Depth [t3]

Width [ 2]

Concrete
Reinfarcement. . .
Dizplay Calar

Cancel |

Figure 1V.8 : Introduction des sections des poutres.

En sélection Reinforcement aprés Beam pour les poutres

’I Design Tupe l

" Colurnn + Beam

Concrete Cover to Rebar Center

Top 0,025
Battom 0025
Reinfarcement Overides for Ductile Beams
Left FRiight
Top [0 o,
Battorm |U, |U,

m [T Cancel

Nous allons passer aux eléments plaques (plancher, dalle pleine, voile).

On choisit le menu Define et wall/slab au en utilisant le raccourci suivant =
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—Sectiohs ——— Click: ka:

DECEK1 Add Mew Deck S
PLAMK I =
SLebl Modify/Show Section... |

Drelete Section |

Cancel l

Figure 1V.9: Introduction des éléments plaques.

e) Définition des voiles :
Clique sur Add New wall, une nouvelle fenétre va apparaitre; la ou il faut introduire

un nom pour la section du voile et son épaisseur

Section Name WOILE

I aterial B25
Thickness
embrane 0z
| Bending 02
Type
{+ i i
-
Load Distribution
r

Digplay Color ’_

Cancel |

Figure 1V.10 : Introduction des dimensions des voiles.
Nous procéderont de la méme maniere pour tous les voiles.
f) Définition des plancher et des dalles pleine :

Clique sur Add New Slab, une nouvelle fenétre va apparaitre ; la ou il faut introduire

un nom pour la section du voile et son épaisseur
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Section Name [P Section Name  |BALCON Section Mame  |FEC

M aterial B M aterial B25 Material AITRE
Thickness Thickness Thicknesz

Membrane 015 Membrane 015 b Membrane 1,000E-11

Bending 015 Bending 015 Bending 1,000E-11
Type Type Tupe

" " (+ f'“ " (¥ 'l ) "

r W [
Load Distrbution Load Distrbution Load Distrbution

r 0 ¥

Disply Cotr [ SetModfers. | Display Color |1 Display Color [
Cancel ‘ ‘ Cancel ‘ Cancel ‘

Figure 1V.11 : Définition des plancher et des dalles pleine

g) Dessin des éléments de la structure
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes
ci-apres :
e Pour les poteaux :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Create Columns in Region or at
Clicks au en utilisant le raccourci suivant B4
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section (pot

40*40 par exemple) on valide.

Property
kMaoment Beleazes Continuaus

Angle
Plan Offzet #
Plan Offzet

Figure 1V.12 : Affectation des poteaux.
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e Pour la poutre :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Create Lines in Region or at

Clicks au en utilisant le raccourci suivant

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section

(PP par exemple) on valide.

Type of Line Frame
Froperty FF
Moment Releazes Continuous
Flan Offzet Marmal 0.

Figure 1V.13 : Affectation des poutres.

e Pour les voiles :

On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Draw Lines au en utilisant le
raccourci suivant = |

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section

(V1 par exemple) on valide.

Type aof Area Fier
Property YOILES

Flan Offzet Maormal 0.

Auto Pier/Spandrel [Ds7? Mo
Dirawing Control Fixed Length <L
Fived Length 2h

Figure 1V.14 : Affectation des voiles.

e Pour les plancher et les dalles pleine:

On choisit le menu Draw = Draw Area objects = Create Areas at Clicks au en

utilisant le raccourci suivant =
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section

(CC par exemple) on valide.
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Property

Local Axiz

Figure 1V.15: Affectation de corps creux
h) Définition des charges et surcharges (G et Q)
e charges statiques :

Choisir dans le menu déroulant : Define = Static load cases au en utilisant le raccourci

suivant | £

Click To:
Self weight Auto
Load Type b ultiplier Lateral Load

DEAD ~h B Madify Load

Add Mew Load

5]
o LIvE u]
Delete Load

Cancel

Figure 1V.16: Définition des charges statique.

Pour les charges permanentes : entrer G comme nom (Load) et DEAD comme type et

1 comme multiplication interne (Self weigth multiplier) et cliquer sur add new Load.

Pour les surcharges : Q comme nom et live pour type et 0 comme coefficient interne
(Add new load) — OK.

Masse-Source (masse revenant a chaque plancher)
La masse des planchers est supposée en leurs centres de masse qui sont désignés par la
notion de Masse Source
Pour créer ces masses on passe par difine puis masse source au en utilisant le
. . ay N A,
raccourci suivant -—"! Une fenétre sera apparaitre :
On donne la valeur 1 pour la charge Permanente.

On donne la valeur 0,2 pour la charge Surcharge.
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-

Define Mass Source

kM azs Definition

7 From Self and Specified M as=s "

{7 From Self and Specified M ass and Loads

Define b azz Multiplier for Loads
Load kA ultiplier

E =

[ 0.z Add
kA odify
Delete

v Include Lateral b ass Only

W Lump Lateral kdaszs at Story Levels

(] I Cancel |

Figure 1V.17: Définition de Masse-Source.

e Chargement :
Charger les éléments barres (Poutres)

Aprés la sélection de 1’élément a charger, on clique sur Assign = Frame/Line

Loads = distributed au en utilisant le raccourci suivant £ qui se trouve dans la barre
d’outille dans la boite de dialogue qui apparait On aura a spécifier :
v" Le nom de la charge
v' son type (force ou moment)
v' sadirection
v La valeur et le point d’application, enfin on valide avec OK (pour annuler on clique
sur cancel).

Frame Distributed Loac
Units
Load Case Mame ER KM - -1

Load Type and Direction Options

— -
* Forces — Moments Add ta E zisting Loads

= Replace Existing Loads

Drirection Gravity -
" Delete E=izting Loads

Trapezoidal Load=s

2 <] 4
Distance |0 025 078 [1.
Load [ [ [ [
* Relative Distance from End-l 7 Absolute Distance from End-l
Uniform Load
Load IUi ITI Cancel |

Figure 1V.18: Chargement des éléments barres.
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. - +
Pour charger un voile on clique sur £

Pour charger les plancher et les dalles pleine -
e Charge dynamique (EX et EY) :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse.
Données a introduire dans le logiciel

¢ Coefficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et la zone Ila) A=0.15

¢ Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R =3,5

¢ Facteur de qualité (Q) : Q =1+Xpq =1.10

¢ Coefficient d’amortissement & =7% (portique en béton armé) et & =10% (structure
en voiles).

¢ Catégorie de site : S3

On ouvre I’application en cliquant sur ’icone RPA99

%5 Parameatres RPADS | 23

Fichier A propos
Graph du spectre l Text ]
0,18
0,18}
o.14f}
0,12
0,1
0,08
0,08
0,04 B S
0,02 T r——
o 1 2 3 4 5
(1,950 0045
Fone : Groupe dusage :
I & @A« OB ¢ IO 1A 1B £ 2 3
Coeff. comportement - |3.5 Amortissement : lll}— e
Facteur de qualité Q : [1.10 -
Site -
{ 51: Site Rocheux {+ 53: Bite heuble
{— S2: Site Ferme { 84: Bite Trés Meuble

]

Figure 1VV.19: Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003.

Calculer Apres fichier = Enregistré on va choisir = I’emplacement du dossier et le Nom
=Enregistré
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : define = response

spectrum
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— Reszponze Spectra——

Add Mew Function. ..
e ———

todify/Show Spectum... |

[elete Spectrum |

Ok I Cancel |

= spectrum from file = Add New Function

| —— —_—

Response Spectrum Function Definition

|’Func:ti0n Cramping Fatio——

Function Name IFlF'.-‘l'-. ID,‘I—
— Function File —Walues are:
File Mame wl i Freguency vs Walue
f:%znaoul akkachemodilization lundirpa. b=t & Period vs Yalus
Header Lines to Skip IU—
Conwvert to User Defined I Wiew File I

— Function Graph

| [1.7028 . 0.037 ]

Ok I Cancel I

Figure 1V.20: Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Complete le tableau, Browse ramené le RPA déja enregistré Display graph Covert
to used defined = ok
e Définition de la charge sismique E :
Une fois que le spectre est défini, on va definir la charge sismique E suivant les deux
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directions X et Y, on clique sur : Define = Response Spectrum Cases = Add New

Spectrum.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame
Structural and Function Damping
.1

Cramping

todal Combination
= Cac ~ SRSS & ABS & GMC

1 F2

Directional Combination
f« SRSS

 ABS Orthogonal SF

Input Fesponse Spectra

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame
Structural and Function Damping
Cramping 0.1

todal Combination
= COC ¢ SRSS ¢ ABS & GMC

1 F2

Directional Combination

= S5RS55

" ABS Orthogonal SF

Input Fesponse Spectra

Drirection Function Scale Factor Drirection Function Scale Factor
vt =1 | ur  |RPa R B EET
Uz ||:||:',.-:-._ - [2.21 uz | Jv l
uz | - | vz | - [

Excitation angle Q. Excitation angle a.

E coentricity E coentricity
Ecc. Ratio [l Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio (&1 Diaph.] 0.05
Dwerride Diaph. Eccen. Owerride. .. Owerride Diaph. Eccen. Owerride. ..
Cancel Ok I Cancel |

Figure 1V.21: Désignation des charges sismiques pour les deux directions principale

i) Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations est définie comme suit :
» Combinaisons selon le BAEL :
ELU : 135G + 1.5Q
ELS: G + Q
» Combinaisons selon le RPA :

-+

G+ Q * Ex
G+ Q x+ Ey
0.8G + Ex
0.8G + Ey

-+

» Combinaisons de poids :
W=G+0.2Q
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Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define = load

Dl
+HE

Combinations au en utilisant le raccourci suivant —_

[Define Load Combas

Combinations Chick ta:

Add Mew Caomba...

Cancel

= Add New Combo = Choisir le nom = définir le coefficient.

Load Combination Data

Load Combination Hame ELL

Load Combination Type anh -

Drefine Combination
Caze Mame Scale Factar
|G Static Load ~ 1.3

G Static Load
b adify
Delete

| Ok, I Cancel |

Figure 1V.22:Introductions des combinaisons d’actions
OK = OK
J) Le maillage :
Apres la selections de éléments (voiles, dalles pleine) ont choisi Edit = Mesh Areas
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Mesh Selected Areas
M eshing O ptiohs
" Cookize Cut at Selected Line Objectz [Horiz. ]

{ Cookie Cut at Selected Fointz at | Degrees [Haoriz. ]
{+ Mesh Quadsz/Trangles into |"-ﬂ by |2 Areas

" Mesh Quad=z/Trnangles at
—
—
—

Carcel_|

k) Diaphragmes

Apres la sélection de tout I’étage en utilisant le raccourci suivant : Cu

Diaphragrs Click to: Diaphragm Data -
Add Mew Diaphragm |
Modify/Show Diaphragm | Diaphragm
Delete Diaphragm | T
Riagidity
f« Rigid " Semi Rigid
Cancel
™ Disconnect from All Diaphragms Ok, I Cancel

— ]

Figure 1V.23:Introduction des diaphragmes

OK = OK

Appuis :
Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure

2

Assign = Joint/point = Restraints au en utiliasnt le raccourci suivant :
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Chapitre 1V Modélisation de la structure

Assign Restraints

Restraintz in Global Directions
[w Translation Iv Rotation about #
[w Translation Iv Rotation about %

[w Translation Z Iv Rotation about 2
Fazt Restraints

mE PSPy

Ok | Cancel |

Figure 1V.24:Encastrement de la base de la structure

Les poteaux et les voiles sont supposés étre parfaitement encastrés dans les fondations.

I) Analyse de la structure

Cette étape consiste a démarrer 1’exécution du probléme mais avant I’exécution il y a

lieu de spécifier les modes propres en conciliation et la création d’un fichier et ’indication de

son contenu.

Modes de vibration : Analyze = Set analysis Options

Analysis Options

Building Active Degrees of Freedom
Full 30 #Z Plane Y2 Plane Mo < Rotation

oy .y s oy .y s oA 2

al

W = v Y W U2 ¥ B W RY  » RZ

[v Dunamic Analyzis Set Dynamic Parameters. .. |

™ Include P-Deka |

[ Sawve fccess DB File |

()4 Cancel

Cocher Dynamie Analysis et cliquer sur Set Dynamie parameters
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Dynamic Analysis Parameters

Number of Modes =0

Type af Analyziz
f» Eigerwectors ¢ Ritz Yectors

Eigervwalue Parameters

Frequency Shift [Center] 0.
Cutoff Frequency [Fadiug] 0.
Relative Tolerance 1.000E-07

I Include Residual-taszs Modes

Starting Ritz Yectars
Lizt of Loads Ritz Load Wectors

[ sado |
< Remove |

Ok I Cancel |

Figure 1V.25:Analyse de la structure.

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit Numbre

of modes et on valide avec OK. Valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option.

On lance I’Analyze = Rung (F5),
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CHAPITRE V Vérification aux exigences du RPA

V.1. Vérification de la période empirique T

Cette valeur peut étre estimée a partir des formules empiriques ou calculée par des

méthodes analytiques ou numériques (ART 4.24RPA99/version 2003)

. 0,09.h
- 34 . 2
Tempirique = min (Cthn***; /D *)

hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau n
dans notre cas hn = 24,30 m.

Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage [tableau 4-6
du RPA99/version2003].

Dans notre cas Ct=0.05.

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

T,= 0,05x(24,30)*¥ = 0,547 s

Selon I’article 4.24 du RPA99 version 2003 :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur ’D’’ est

déterminée dans le tableau suivant :

Edit  View

|Mc\dal Participating M azz Ratios

Period Y Sumux
0,650193 0,0001 65,8657
0,441727 . 55,1990 85,8857
0,360878 . 0,0045 56,0955
0,1559279 0,0000 81,0345
0,097443 . 81,0345
0,077430 ] 81,4272
0,073525 ! 85,2244
0,045801 ! 87,0815
0,042905 . i 87,0815
0,034385 . . 87,1003
0,0324595 . 88,3408
0,026704 . I 88,3408
0,024880 . 89,6823
0,021761 ! 89,6847
0,020583 ! 91,8158
0,020020 ! i 91,8158
0,018559 L ! 99,8996
59,8995

o e

]

od
1
ped
3
4
5
L3
T
3
9

=
=

=
=

=
I

=
(]

=i
e

==
tn

==
(=1}

=5
=
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CHAPITRE V Vérification aux exigences du RPA

T =0.547s : La période calculée.
Tmaj =0,711: La période majorée.
Teatbs =0.650 s : La période d’ETABS.
T = 0,547 < Tetabs = 0,650 s < Tpajorse = 0.711's

V.2. Pourcentage de la participation de la masse modale :

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a
90% de la masse totale de la structure. (Art 4.3.4 ; RPA99/VV2003)
< Les 1% et 2°™s modes sont des modes de translation.
< Le 3 ®™ mode est un mode de rotation.
%+ On doit retenir les 15 premiers modes que la masse atteigne les 90% (Art 4.3.4 selon
RPA.99).
v - Sens xx : 91,81 % une translation suivant x.
v' - Sensyy : 94,87 % une translation suivant y.
Donc la condition du RPA est vérifiée.
V.3. Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a
considérer.

1) Sous les efforts horizontaux :
Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par
ETABS en suivant les étapes suivantes :
On choisi d’abord la combinaison en cliquant sur :
Display = show Deformed shape - Load :Ex spectra
On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec:

Draw = draw Section cut
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Comme indiqué sur I’image suivante :

Section Cus
Section Cutting Line Projected Coordinates
X by
Start Paint |-1,4586 55176
End Paint |31,5502 55176
Rezulkant Force Location and Angle
* N £ Angle
|15,0453 55176 |, |,
Ihciude v Floors v Beams [+ Bracez |w Columnz v “all: v Ramps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force | 21685343 | 31915 | 2804E-03 | 21685343 31915 | 5.211E-04
Moment | F7.2372| 38757529 107384202 | E7.1995| 38716653 107324132
Close_ |

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case Forcel c’est la valeur
de la force reprise par les voiles et les poteaux.
Puis on décoche les cases columns floors beams braces ramps et on clique sur

refresh comme indiqué sur I’image suivant :

Section Cu;

Section Cutting Line Projected Coordinates

b s
Start Point |-1.45a5 [5.5176
End Paint |31.5503 [5.5176

Rezultant Force Location and Angle

S he = Angle
|15.0459 [5.5176 [ [}
Include I Floors [ Beams I Braces [ Colurnns v wiallz [ Rarmps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Farce | 1789 2871 | 249717 | 7.os02 | 1805 7a42 | 249731 | 70536
Moment | 96 46324 | 232992597 | 9485 4514 | 965862 23388 4462 | 94E3.5431

Ciose
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CHAPITRE V Vérification aux exigences du RPA

Le méme travail pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison EX par

EY et relever les valeurs sur la case Force2.

. - [] e - Ofce - — E ! x
Section Cutting Line Projected Coordinates
* Ny
Start Paint |-1 4617 56122
End Pairt |22, 0002 |5 5ESE
FRezultant Force Location and Angle
* by £ Angle
10,2692 |5.589 [ | 359,806
Inchide [+ Floors W Beams [ Braces [ Columns v ‘wals v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 £
Force | EE3E9 | 24272296 | 4FE1E-03 | £.5369 | 24272296 | 321E03
Moment | 42102317 | 123,9403 | 14955794 | 4208307 | 123.7656 | 14955,7726
Close_ |
CL ] - [ = Y - = _i- — E
Section Cutting Line Projected Coordinates
* iy
Start Paint |-1.4617 |5E122
End Paint |22 o002 |5.5658
Resultant Force Location and Angle
H Y il Angle
10,2692 |5.,589 [ | 359,505
Include [ Floars [T Beamsz [~ Bracez: [ Columnz |v Walls [ Rampsz
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 84647 | 23142293 282249 | 7.9292| 23164521 | 282 2508
Moment | 23226705 17911242 14280874 | 232937705 | 1794151 | 14290.3345

Cloge
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CHAPITRE V Vérification aux exigences du RPA

+Récapitulatif des résultats :

Coupes Forces reprises par Forces reprises Pourcentage % Pourcentage %
les voiles et les par les voiles des voiles portiques
portiques uniguement

Ex 2168,53 1805,78 83,27 16,73

Ey 2427,22 2316,45 95,44 4,56

2) Sous les efforts verticaux :
Les efforts verticaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par
ETABS avec les étapes suivantes :
On choisi d’abord la combinaison en cliquant sur :
Display = show Deformed shape - Load :ELU
On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec:
Draw - draw Section cut

Comme indiqué sur I’image suivante :

= '..I e - OfCe _i- L] E x
Section Cutting Line Projected Coordinates
it b
Start Point -0,8974 14,8544
End Paint 29,8157 47523
R ezulkant Force Location and Angle
bs N £ Angle
14,4592 |4.8033 0. 3598095
Include v Floors [ Beams [+ Brace: [v Columnz [ Wal: [ Ramps
|nteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 il 1 2 £
Force | 3.7898 | 31,0031 | 263793766 | -3.7924 | -31.0029 | -24948.066
toment | 87187054 | 18180942 | -AB2E178 | -B264755| 165304068 | 462 B35
Close

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case ForceZ c¢’est la valeur

de la force reprise par les voiles et les poteaux.

152



CHAPITRE V Vérification aux exigences du RPA

Puis on décoche les cases columns floors beams braces ramps et on clique sur refresh

comme indiqué sur I’image suivant :

5 ] - — 5| 5%

e LA - = ) ]

Section Cutting Line Projected Coordinates

¥ ¥
Start Point -0.8974 14,8544
End Point 29,8157 14,7523

Feszultant Force Location and Angle

s Ny £ Angle
14,4592 14,8033 |0 |359,8095
Include [~ Floors [ Beams [ Bracez: [ Columnz v wall: | Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 z
Force | 15251 | 222006 | BEFOIMME | 1.4164 | 225126 | -F7TR52h
Moment | 218703995 | -8821.043 | 439465 | -19474.773| 72659173 433,7384

Cloze

Coupes Forces reprises par Forces reprises Pourcentage % Pourcentage %
les voiles et les par les voiles des voiles portiques
portiques uniquement

ELU 24948,06 7775,52 31,17 68,83

D’apres les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que

les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Selon les resultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux, on
remarque que les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges

horizontales

v Donc suivant Iarticle 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systéme
de contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systéme de contreventement
par voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R = 3,5 d’aprés le tableau 4.3 de
RPA 99/2003.
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V.4, Vérification de I’effort tranchant a la base
A) Calcul de Peffort tranchant avec la méthode statique équivalente (Art.4.1 RPA
99/V2003):
AXDXxXQ
= —X
R

w

Avec :
e A coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :
Groupe d’usage : 2 d’apres le tableau (Tab 4.1) ——A=0,15
Zone sismique : lla
Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 RPA 99/Version2003) en fonction du
Systéme de contreventement. Pour le cas de notre batiment, on a R=3,5 : portique contreventé
par des voiles.
e Calcul du poids total de la structure Wt :
- W : poids du batiment. (Le poids est calculé selon la formule 4-5 donnée par le RPA
99 Version 2003.) Mi = MGi + pxMQi
Avec:
Mi : La masse totale du niveau i.
MGi : La masse due aux charges permanentes.
MQi : La masse due aux charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 le RPA99version 2003
— B=0.2
Poids total de la structure, donné par ETABS est : W = 34974,14 KN.
e Facteur d’amplification moyen D
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, Il
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement) et de la période
fondamentale de la structure (T)
2.57 0<T<T,
D = {2.50(T,/T): T, <T <3.0s
2.50(T,/3.003(3.0/T); T = 3.0s
T : période fondamental de la structure.
T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA 99
version 2003)
La nature du sol : Site 3 T2= 0,5 [s] (Site meuble).
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n: Facteur de correction d’amortissement donn¢ par la formule : n = /7/(2 + §) > 0.76

C (%) : pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, Donnée par le

tableau (4.2 RPA 99/VV2003).

Remarque :

Notre structure est composée de portiques et de voiles, donc le coefficient d’amortissement prend

une valeur intermédiaire (entre voiles et portiques).

£=10% — = 0,76

T2< Tetass< 3,0 [sec] Alors D = 2,5 17(%)2/3
D= 2,5x0,76 (0,5/0,618)*%= 1,64

e Facteur de qualité : selon le RPA 99/modifié 2003 D’aprés le Tableau 4.4

Il est en fonction de :

- La régularité en plan et en élévation.

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.

- La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q= 1+ Y5_; Pq

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g "satisfait ou non" donné par le

tableau4.4/RPA99.

Tableau V.1 : Valeurs des pénalités dans les deux sens.

Critére q Pénalité Pq sens x-x [ Pénalité Pq sens y-y

Conditions minimales sur les files 0,05 0,05

de contreventement

Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0,05 0,05
Régularite en élevation 0,05 0,05
Contréle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité de I’exécution 0 0

Qx =1+ 0,10 = 1,10
Qy=1+0,10=1,10
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On aura ainsi la force sismique a la base :

Sens longitudinal x-x:

A.D.Qx
R

Vx =

W =0,15x1,64 x 1,2 x 34974,14/3,5 = 2704,00 KN.
Sens transversal y-y:

A.D.Qy

Vy = W =0,15x 1,64 x 1,1 x 34974,14/3,5 = 2704,00 KN.

V.5. Vérification de I’effort sismique dynamique Vg4 :(ART 4.3.6 ; RPA99/VV2003)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismique déterminée par
la méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée : Vetabs > 0,8 Vst

Si Vetans < 0,8 Vst 1l faudrait augmenter tous les parametres de la réponse.

Le tableau suivant résume les résultats des efforts ainsi que les vérifications :

Tableau V.2 : Verification de la résultante des forces sismiques.

Sens Vst (KN) 0,8 Vst (KN) Vetabs (KN) Vetabs = 0,8 Vst
Suivant X 2704,00 2163,20 2340,14 cVv
Suivant Y 2704,00 2163,20 254717 CcVv

V.6. Caractéristiques géométriques de la Structure :

XCM : Le centre de masse.
YCR : Le centre de torsion.

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus Grande des
deux valeurs :

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre

Prise de part et d’autre du centre de torsion).

e Excentricité théorique résultant des plans.
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Tableau V.3 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.

Story Diaphragm | XCM XCR XCM-XCR |YCM YCR YCM-YCR | 0,05LMax
Sous-sol |D1 13,985 |13,979 |0,006 8,42 8,498 |(-0,078 1,4
RDC D2 14 13,935 |0,065 8,404 7,928 0,476 1,4
ET1 D3 14 13,933 |0,067 8,4 7,297 1,103 1,4
ET2 D4 14 13,939 |0,061 8,397 |7,152 |1,245 1,4
ET3 D5 14 13,947 |0,053 8,397 |7,128 |1,269 1,4
ET4 D6 14 13,953 |0,047 8,394 7,142 1,252 1,4
ET5 D7 14 13,959 |0,041 8,392 |7,156 |1,236 1,4
TERRASE | D8 14 13,964 |0,036 8,498 |7,157 |1,341 1,4

V.7 Vérification des déplacements:

A) Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)

-Le déplacement horizontal a chaque niveau «k» de la structure est calculé comme suit :

AK = k- dk-1

dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi.

-Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau «k+1» est égal a :
Ok = Ok - Ok-1

Justification vis-a-vis des déformations D’apres le RPA Art 5-10

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Tableau V.4 : Verification des deplacements relatifs de chaque niveau.

Story Diaphragm [UX ok- dk-1 |UY ok- dk-1 |he 1%h. | Observation
TERRASE | D18 0,014 0,0019 |0,0072 |0,0011 |288 2,88 | Condition Vérifiée
ET5 D7 0,0121 |0,0021 |0,0061 |0,0012 |288 2,88 | Condition vérifiée
ET4 |D6 0,01 0,0022 [0,0049 |0,0011 |288 2,88 | Condition vérifiée
ET3 D5 0,0078 10,0021 |0,0038 |0,0011 |288 2,88 | Condition Vérifiée
ET2 D4 0,0057 |0,0021 |0,0027 |0,001 288 2,88 | Condition vérifiée
ET1 D3 0,0036 |0,0018 |[0,0017 |0,0008 |288 2,88 | Condition vérifiée
RDC |D2 0,0018 |0,0017 [0,0009 |0,0008 |396 3,96 | Condition vérifiée
Sous-sol |D1 0,0001 |0,0001 |0,0001 |0,0001 |306 3,06 | Condition vérifiée
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Conclusion :
Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont vérifiés.

V.8. Justification vis-a-vis de I’effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)
Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

g =2k < 0,10
Vihg

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k»
VKk:effort tranchant d’étage au niveau «k»
Ak: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1»

hk: hauteur d’étage «k».

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 : Récapitulatif de 1’effet P-A.

caractéristiques des niveaux Sens X-X sens y-y

NIVEAU [Pk (KN) [hk |Ak VK ox AK VK Oy

TERRASE |4305,88 288 |[0,0019 |584,551 [0,00005 |(0,0011 |448,03 |0,00004

ET5 8327,48 [288 |0,0021 (963,52 |0,00006 |0,0012 (773,81 |0,00004

ET4 12457,07 |288 |0,0022 1248,61 (0,00008 |0,0011 |1036,14 |(0,00005

ET3 16586,66 [288 |[0,0021 |1480,56 |0,00008 |{0,0011 [1251,33 |0,00005

ET2 20716,26 (288 |0,0021 1675,32 |0,00009 |0,001 1418,3 | 0,00005

ET1 24968,25 (288 |0,0018 [1838,84 |0,00008 |0,0008 |[1543,06 |0,00004

RDC 29642,52 (396 |0,0017 1981,12 (0,00006 |0,0008 |1633,58 |[0,00004

Sous-sol |34974,14 |306 |0,0001 ([2073,32 |0,00001 (0,0001 |1756,87 |0,00001

On constate que 8 x et 8 v sont inférieurs a « 0.1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour

le cas de notre structure.
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V.9. Vérification de I’effort normal réduit RPA99 modifiée 2003 (I’Art.7.4.3)
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :

— Nd
VT B X fpg
Avec :
Ny : Effort normal maximal ;
B, : Section du poteau ;
f.,g : Résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau V.6 : L’effort normal réduit dans les poteaux

POTEAUX | Na(kN) B. (cm?) Fe2s (KN/cm?) \% Observation
45 X 45 1455,17 2025 2,5 0,287 v<0.3 condition vérifiée
40 X 40 853,29 1600 2,5 0,213 v<0.3 condition vérifiée
35X 35 335,63 1225 2,5 0,110 v<0.3 condition vérifiée

V.10. Conclusion :
D’apreés les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :
e [L’effort tranchant a la base est vérifié.
e Le pourcentage de participation massique est vérifié.
e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
e [’excentricité est vérifiée.
e [’effet P-Delta est vérifie.
Aprés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des

éléments structuraux.
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Introduction :

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants
(Les portiques « poteaux — poutres », et les voiles), accompagnée de leurs schémas de
ferraillage.

VI.1. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des
efforts vers la fondation. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de
flexion «M» dans les deux sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage
des poteaux se fera en flexion composeé dans le sens le plus défavorable selon les deux
directions, puis vérifies a I’ELS
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

- Selon BAEL 91modifiée 99 :

135G +15Q. ... ELU
GHQuieiee e ELS

- Selon le RPA 99/ modifiée2003 :
G+QzxE. ... RPA 99/2003
08G£E. ..., RPA 99/2003

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant Nmax = Mcor,
e Effort normal minimal et le moment correspondant Nmin = Mcor,

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant Mmax = Ncor.

Tableau VI1.1.1.Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et

accidentelle
. . Béton Acier
Situation
Vs fws[MPa]  fou [MPa] Vs Fe [MPa] os[MPa]
Durable 15 25 14.167 1.15 400 348

accidentelle 1.15 25 21.74 1 400 400
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VI1.1.1.Recommandations et exigences du RPA
» Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
v’ Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 % x b X h en zone Ila.
v Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4% xbxh en zone Ila.

v Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% xbxh en zone Ila.

Tableau VI1.1.2. Armatures longitudinales des poteaux exigés par le RPA

Pourcentage .
Pourcentage maximal
Sections minimal
0,
e [l 0.8 % [bh] 0Ll & o 6% [bh] en zone de recouvrement
cm? courante

45X45 16,2 81 1215

40X40 12,8 64 96

35X35 9,8 49 73,5

v Le diamétre minimum est de 12 mm.
v La longueur minimale des recouvrements est de : 40 @ en zone lla

v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm

en zone Il

v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales.
VI1.1.2.Calcul des Armatures :

A. Armatures longitudinales :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier les deux cas suivants :
= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entiérement comprimée (SEC).

Le systeme constitué d’'un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un

effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la

section de e = M/N.
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N

N, oCp

Figure VI1.1.1.Section en flexion composée.
e Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé
dans la modélisation au chapitre précédant.
1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimee si :

ler cas:

C : Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment € = I;—: > (— — c’)
N : Effort de compression ou de traction.

2eme cas :

C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment e = 1\1\/11_: < (E - c’)
N : Effort de compression.

Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :
N(d —c) = My < (0337 = 0.815) X b X h? X fy
Avec :

My = NquzNu(g—c+e)

Ay = Agnq _Z_; = N, effort de compression o, = ];—j
Ayt = Agpq — Z—S“t = Ny effort de traction
Asc = Ascr

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
M
— f
H = pxaex fbu
1%'cas : Section simplement armée : (Asc = 0)

Sipu < p; =0.392 la section d’acier nécessaire sera donnée par les relations suivantes :
My

BXdXO'St

Ast1 =
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2¢Mecas : Section doublement armée :

Sipu > py; =0.392 la section d’acier nécessaire sera donnée par les relations suivantes :

M, n AM . A = AM
Bexdxog  (d—C)xasr S€L ™ (d—c")xag

Asp1 =

Avec :
My = py X b x d? X f
AM = M; — M,
2) Section entiérement comprimée (S.E.C) :

. M. h
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = —* < (E - c’)
u

N : Effort de compression.

C
N(d —c) — My > (0.337 — O.SIE) X b X h2 X fy,

Deux cas peuvent se présenter :

1% cas :
N(d—c)—Mfz(0.5—§)xbxh2xfbu

__ M—(d—0.5h)xbxhXfpy

A =
scl (d-c")xas¢
_ N—-bhfpy
Ascl - o - Ascl
Sc

2°M€ cas :
(0337 —0.815) x b X h? X fr < N(d =€) = My < (0.5 = 2) x b X h X fy,

N—¥ xbxhxfp
Ascl = —u ; ASC2 = 0

Osc

Nx(d-c')-M
0.3571 +¥

bxh2xfp . fe
= T , Osc = —
0'8571+F Ys

3) Section entierement tendue (S.E.T) :
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures

N : Effort de compression.

Nxa . N
(d—c")xasc

Agty =
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Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide d’une application

de calcul des sections d’armatures « Socotec ».

= === ¢
El s2ns nom - BasIR l ; -
Fichier Edition Options Affichage
D= =] [ &=s| 2| @
Hypothéses Saisie I Dessin ] Resultats ] Apergu I
Nom d'affaire : [ * Dessin Géométrie Type
Nom dufichier: Sanvrom ¢ Dessin Géométrie Saisie
Matériaunx Ge Strie
Contrainte béton = f5 l 25 MPa b 15| Largeur - b o
Limite &last. acier : £, | 500 mpPa Hauteur : h m
Pos. cdg amatures sup. - d° m
Jvv Calcul aux ELU I Calcul aux ELS
Pos. cdg amatures inf. : < m
Effort nomal : Nu I kN 1 |
Moment fléchissant Mu I KN"m b4 r
Coefficients ectior I"armature
durée chargement : 8 1
sécurité du béton : ¥ | 1.5 ’
sécurité de l'acier : ¥ s I 1.15 *G
I Convention signes Fi sration— T ype d armaturs
N > O : compression = S I
M > O : tend la fibre inférieure G =
T =
Pour l'aide, appuyez sur F1 NUM

Figure VI1.1.2. Calcul des armatures a 1’aide de I’application Socotec.
> Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI1.1.3. Résultats de ferraillage a I’ELU suivant les deux sens

-

z S Moment Zz | Ams | Asup §=_> T §f
a3 . . = S D =

g g | Effort Normal (KN) (KN.m) Situation S| o | em gm 5 =]

5, Nomax | 1455,17 Meorr 0,53 ELU SEC | O 0 &

]2 <

3 X | Nmim | 617,92 Meorr 2,848 08G+EX | SEC | 0 0 |5|%F| 3

A 2 N % o

i) Neorr 766,14 Mmax | 46,379 ELU SEC | 0 0 =

3 Nnax 853,29 Mcorr 3,307 ELU SEC 0 0 E

5 I~ N

?I“ Q | Neun | 62624 | Meor | 11041 | 08+G+EX | SEC | 0 o D&
= L B

W o

2| S| Neor 303,06 Mimax 41,737 ELU SEC 0 0 E

N SN

: Nonax 335,63 Meorr 4,281 ELU SEC 0 0 &

D >

© | W =

| % | Nmn| 1924 Meorr | 1,731 | 0.8+G+EX | SEC | O 0 |o|®| 5

Y ™

5 Neorr | 64,82 Mrax | 39,559 ELU | SPC | 273 | 0 =

1

[o2]

4.




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI1.1.3. Vérifications a ’ELU :
a. Les Armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003 :
Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

A _ PaTy
St hlfe
e Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 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.

@, = g@{"‘” = ? = 6,67 mm soit :@, = 8mm
Avec:
@7*** . Le plus grand diametre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en
@ = 8mm. Soit Ar=2.01cm?

e Espacement des armatures transversales :
Selon BAEL 91 modifie 99 (Art A8.1.3)
S; < min{15@*™ ;40cm ; (a + 10)cm}
S; < min{15 X 1.2 ;40cm ; (35 + 10)cm}

Avec :
a : c’est la petite dimension transversale des poteaux.

S; < 18cm — Soit: St = 15cm

Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zone 11a) :
S; < min{15@"" } =15 x 1.2 =18 cm
S; < 18cm — Soit: S¢ = 15cm
En zone nodale (pour zone Ila) :
Se < min{15cm ; 1007} = min{15cm; 10 x 1.2} = 12cm
S¢ < 12cm — Soit: S¢ = 10cm
e Vérification de la quantité d’armatures transversales :
Si ;=5 — AT = 0.3%S, X by
Si 1,<3 — AT = 0.8%S, X b,

Si 3<13<5 — Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
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Avec :

b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée
Ag - Elancement géométrique du poteau A,= %f

L¢: Longueur de flambement du poteau : L= 0.707 Lo
v' Poteaux (45 x 45) cm? (Sous-sol) :

_ L_f _ 0,707%3,06 _ <. . A _ 0
Ag= T = oms =4,80 = apres interpolation s, = 0,0035%

Zone nodale : AT¥" = 0,0035 x 10 x 45 = 1,575cm? < 2,01cm? ....condition vérifiée
Zone courante : A7 = 0,0035 x 15 X 45 = 2,36cm? > 2,01cm? ....condition non vérifiée
v' Poteaux (45 x 45) cm? (RDC) :

Ag: L_f — 0,707%3,96 — 6,22 S5

a 0,45
Zone nodale : A7 = 0,003 x 10 x 45 = 1,35cm? < 2,01cm? ....condition vérifiée
Zone courante : A7¥™ = 0,003 x 15 x 45 = 2,025cm? > 2,01cm? ....condition non vérifiée

v' Poteaux (45 x 45) cm? (1% étage) :

L 0,707x%2,88 Aa l H
Ag= L= 2SR 452 = apres interpolation
a 0,45

A _ 00035%

bXS¢ o

Zone nodale : AT¥" = 0,0035 x 10 x 45 = 1,575cm? < 2,01cm? ....condition vérifiée
Zone courante : A7¥" = 0,0035 x 15 X 45 = 2,36cm? > 2,01cm? ....condition non vérifiée
v' Poteaux (40 x 40) cm? (2ém¢, 3™ 4¢Me étage)

Ag: L_f — 0,707x2,88 =5109 S5

a 0,40
Zone nodale : A7 = 0,003 x 10 x 40 = 1,2cm? < 2,01cm? ....condition vérifiée
Zone courante : A" = 0,003 x 15 x 40 = 1,80cm? < 2,01cm? ....condition vérifiée
v' Poteaux (35 x 35) cm? (5°™¢, 6°™ étage) :

L 0,707%2,88
Ag=L =2 582> 5
a 0,35

Zone nodale : AT¥" = 0,003 x 10 x 35 = 1,05cm? < 2,01cm? ....condition vérifiée

Zone courante : A7¥" = 0,003 x 15 x 35 = 1,58cm? < 2,01cm? ....condition vérifiée
Remarque : D’apres les résultats obtenus, la quantité d’armatures transversales (4%,;,, > 4;)
aux niveaux des poteaux (45 x 45) cm?, alors pour cela en diminue 1’espacement en zone
courante.

Soit : St = 12cm (zone courante)

v' Poteaux (45 x 45) cm? (Sous-sol) :

_Lf_0707x3,06 _ o : Ae 0
Ag=—= a5 =4,80 = apres interpolation s, = 0,0035%
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Zone nodale : AT¥" = 0,0035 x 10 x 45 = 1,575cm? < 2,01cm? ....condition vérifiée
Zone courante : AT¥" = 0,0035 x 12 X 45 = 1,89cm? < 2,01cm? ....condition vérifiée
v' Poteaux (45 x 45) cm? (RDC) :

/19: L_f — 0,707%3,96 — 6,22 >5

a 0,45

Zone nodale : AT¥" = 0,003 x 10 X 45 = 1,35cm? < 2,01cm? ....condition vérifiée

Zone courante : A" = 0,003 x 12 x 45 = 1,62cm? < 2,01cm? ....condition Vérifiée
v' Poteaux (45 x 45) cm? (1% étage) :

L 0,707X2,88 do i H
Ag=L==""""=452 = aprés interpolation
a 0,45

A _ 00035%

bXS¢ o

Zone nodale : AT¥" = 0,0035 x 10 x 45 = 1,575cm? < 2,01cm? ....condition vérifiée
Zone courante : AT¥" = 0,0035 x 12 X 45 = 1,89cm? < 2,01cm? ....condition Vérifiée
Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux (45 x 45) seront composées de 2 cardes @8,
A: = 2,01 cm?, un espacement en zone nodale de 10cm et en zone courante de 12cm.

Les armatures transversales des poteaux (40 x 40), (35 x 35) seront composées de 2
cardes @8, At = 2,01 cm?, un espacement en zone nodale de 10cm et en zone courante de
15cm.

e 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

données dans la figure ci-dessous :

L hL

poutre i h

Figure VI1.1.3. Zone nodale

h'="Max (he/6 ; b1; h1; 60) (Art.7.4.2.1).

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire
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Tableau VI1.1.4 : Détermination de la zone nodale.

niveau poteaux he h’zmax{%, by, hy, 60cm} I'lcm]
Sous-sol (45%45) 3.06 h'=max{45,45,60cm} | 60 90
RDC (45%45) 3.96 —max{60,45,60cm} | 60 | 90
1¢ (45x45) 2.88 h'=max{42,40,60cm} | 60 |90
2°M€ au 4°™M | (40x40) 2.88 h'=max{42,40,60cm} | 60 |90
5¢M€ au 6°™ | (35%35) 2.88 '=max{42,35,60cm} | 60 |90

b. Longueur minimale de recouvrement :
La longueur minimale des recouvrements est de : 409 en zone lla.
Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).
Pour les @16 : Lr=40 @ =40 X 1.6 = 64 cm. = Lr=70cm
Pour les 314 : Lr=40 3 =40 X 1.4 =56 cm. = Lr=60cm
Pour les @12 : Lr=40 @3 =40 X 1,2 = 48 cm. = Lr= 60cm

Pourles 320 : Lr=40 3 =40 X 2 =80 cm. = Lr=60cm

Longueur de scellement : L, = ffe

=> 1, = 0.6 X Y2 X fi,5 = 2.835 MPa

Tsu

Pour les @16 : Ls = 56,4 cm.

Pour lesp14 : Ls = 49, cm.
Pour les @12 : Ls =42, cm.
Pour les 20 : Ls = 70,55 cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a :0,4 Ls, pour les aciers HA.
e Pourles 16 : La=22, cm.
e Pourles®14 : La=19, cm.
e Pourles@12: La=16, cm.
e Pourles 20 : La = 28,22 cm.
c. Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton zpu Sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Ty, _
E < Tpy = pdchS

Tpu




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Avec :

_(0.075 si A5 =5
pd‘{o.04 si 453 <5

Tableau V1.1.5. Vérification au cisaillement dans les poteaux.

Poteau he b=h Ag Pd d Tu Tp Thu Observation
(em?) ~(m)  (cm) (cm) (KN)  (MPa)  (MPa)

45x45 3,06 45 480 0,04 42 0,56 0,0029 1 Condition
vérifiée

45x45 3,96 45 6,22 0.075 42 0,56 0,0029 1.875 Condition
vérifiée

45x45 2,88 45 452 0.04 42 0,56 0,0029 1 Condition
vérifiée

40x40 2,88 40 5,09 0.075 37 2,53 0,017 1.875 Condition
vérifiée

35x35 2,88 35 5,82 0.075 32 3,04 0,027 1.875 Condition
vérifiée

VI1.1.4. Vérification a ’ELS
1- Etat limite de compression du béton BAEL91 modifié 99 (Art A.4.5, 2)
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes
max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Nous Vérifions que :
Opsup < Opc
Oinf < Ost
Avec :
abc . Contrainte admissible de béton gbc = 15MPa.
ost : Contrainte admissible de I’acier 6st = 348MPa.
Remarque
Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).
Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC]
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Tableau VI1.1.6. Vérifications des contraintes a I’ELS
B 3 m
g N Mo 25l 9] alala 3
§ 2 | Effort Normal Moment § § § § g“ § %‘“ Observatio
(KN) (KN.m) P n
N4 | 1052,81 | Mcorr | 0,381 SEC| 455 | 4,47 15 62,1 67,2 348 Condition
vérifiée
Nin | 734,76 | Mcorr | 16,269 | SEC | 3,95 | 2,35 15 57,7 36,5 348 Condition
— vérifiée
<L
6' S Neorr | 144,94 | Mmax | 2,912 | SEC | 0,77 | 0,48 15 11,2 7,4 348 Condition
<t
£ vérifiée
Nor | 619,27 | Mcorr | 2,385 | SEC | 3,6 3,23 15 53,6 | 48,8 348 Condition
vérifiée
Npin | 72,38 | Mcorr | 0,065 | SEC | 0,41 | 0,39 15 6,07 591 348 Condition
£ vérifiée
b o
TH X Neor | 302,35 | M | 17,297 | SEC 293 | 041 | 15 | 411 | 855 | 348 | Condition
= <
N vérifiée
Noax | 244,04 | Mcorr 3,091 SEC | 2,11 | 1,42 15 30,7 22 348 Condition
vérifiée
N, | 935 | Meor | 0,089 | SEC|0,08]| 006 | 15 | 1,14 | 0,88 | 348 | Condition
£ vérifiée
=
II o | Ncorr | 82,86 Mmax | 19,341 | SPC | 3,45 0 15 41.6 -58.,7 348 Condition
= (a0}
fire) vérifiée

VI1.1.5.Conclusion

Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a I’ELU.
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Tableau VI1.1.7.Ferraillage finale des poteaux.

A adoptée
niveaux Section (cm?) A 1ong (cmM?) A trans (CM?)
Sous-sol au 1 étage 45 x 45 4HA20 + 4HA16 = 20,6 4HA8 =2,01
2°™ U 4°Me étage 40 x 40 4HA16 + 4HA14 = 14,19 4HAS8 = 2,01
5°Me au 6°Me étage 35 x 35 4HA14 + 4HA12 = 10,67

4HA8 = 2,01
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V1.2. Ferraillage des poutres :

Les Poutres en béton armé, sont des éléments structuraux non exposees aux
intempéries, sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se
fera en flexion simple en considérons la fissuration comme étant peu nuisible, et leur
ferraillage se fera en fonction de combinaison de charge la plus défavorable, décrites par le
RPA 99 version 2003 et le B.A.E.L 91/99 :

1,35G +1,5Q a L'ELU
BAEL 91
G+QAaLELS
G+QFE
RPA 99/Version 2003
08G+E

V1.2.1.Recommandations du RPA 99 vs 2003 :
A. Armatures longitudinales (Art 5.7.2.1 RPA99 vs 2003) :
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.

6%0 en zone de recouvrement.

Tableau VI1.2.1.Recommandations du RPA

Section [cm?] 0.5%bh [cm?] 4% bh [cm?] 6% bh [cm?]
Poutre principale (25x35) 4.375 35 52.50
Poutre secondaire (25x35) 4.375 35 52.50

= Lalongueur maximale de recouvrement est de 40 @ en zone lia

= L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

= On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceud.
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B. Armatures transversales : (Art 7.5.2.2 RPA99/2003)

= La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A: = 0,003 xSt X b

= L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

St=min (% ; 12@) en zone nodale

h
St < 7 en zone de recouvrement.

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

= Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
V1.2.2.Calcul des armatures a PELU :
A. Armatures longitudinales :

Calcul du moment réduit :

Avec: foo = —O'B;V’;m = 14,2 MPa

H= bd2fp,
1" cas :
Si p < =0.392 la section est simplement armée (SAA).
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A, = 0)

Section d’acier tendue :
My
B.d.og

A =

2¢me cas
Sip <w=0.392 — la section est doublement
armée (SDA)

Ase

A

\ 4

Figure VI1.2.1. Section simplement

On calcul :
M; =py XbXd?X fo,;AM =M, —M,
M3 : moment ultime pour une section simplement armée.

My : moment maximum a L’ELU dans les poutres.

armée.

173



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

= Armatures tendues :

My n AM
Bixdxos  (d—c)og

Ag =

= Armatures comprimées :
, AM fe

St:m AVGCZO'S=Z:348MP3

At A

1
I
My M1 AM | |
I
= + ! I
I

1
ASt Astl I AStZ :

I
I

Figure V1.2.2. Section rectangulaire doublement armée.

e Calcul des armatures longitudinales 2 PELU :
Les résultats des efforts internes des poutres sont donnés par le logiciel « ETABS »
leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « SOCOTEC ».

v Poutre principale (25x%35) :

En travées :

M 37,356x102
U=—r= =0,102
bd?fpc 25x322x14,2

pu<w=0.392 — lasection est simplement armée (SAA).
u=0,102 —>» p =0,946

Mg _ 37,356x107?

_ — - 2
Ase = B.d.os  0,946X32x348 3,55¢m
Aux appuis :

M 61,587x102
p=—2%t= = 0,169

T bd2fp,  25%322Xx14,2
pu<w=0.392 — lasection est simplement armée (SAA).
u=0102 —» [ =0,907

My _ 37,356x102
B.d.os  0,946X32x348

Ay = = 6,09cm?
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

v Poutre principale (25 x 35) :

Tableau V1.2.2. Ferraillage des poutres principales.

M max b Ast ; il Aadoptée
(KN.m) Hb B obs (cm?) (cm?) erraillage (cm?)
Travée | 37,356 | 0,102 | 0,946 | SSA | 3,55 4,375 3HA14 4,61
Appui | 61,587 | 0,168 | 0,907 | SSA | 6,09 4,375 | 3HA14+2HA12 6,87
v" Poutre secondaires (25 x 35) :
Tableau V1.2.3. Ferraillage des poutres secondaires.
M max Ast Aadoptée
. 2 :
(KN.m) obs (cm?) Amin (CM?) ferraillage (cm?)
Travée 37,55 SSA 3,56 4,375 3HA14 4,62
Appui 44,30 SSA 4,25 4,375 3HA14 4,62

V1.2.4. Vérification a PELU :

e Armatures transversales : (Art 7.5.2.2 RPA99/2003)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003xS;xb

Tableau V1.2.4. Ferraillage des armatures transversales.

Calcul de I’espacement St (cm)

A= 0,003 x S x b

Ferraillage cm?)

Poutre Zone nodale Min (8,75;14,4) | St=10
principale et S, = min (E 1120) 0,75
t 2’
poutre 4HA8=2,01
) Zone courante Si<17,5cm St=10
secondaire r

(25%35)

h
St<-
4
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e Condition de non fragilité : (BAEL99 Art A.4.2.1):

La section d’armatures doit vérifier la condition suivante :

ft28
fe

Ag = Apin = 0,23 X b X d X

AVEC ft28 = 2,1 Mpa

Tableau V1.2.5. Vérification de la condition de non fragilité.

. En travée 4,61 0,97 Condition vérifiée

Poutres principales
Aux appuis 6,87 0,97 Condition vérifiée
. En travée 4,62 0,97 Condition vérifiée

Poutres secondaires
Aux appuis 4,62 0,97 Condition vérifiée

e Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

T
T, =%

=i s T, Avec: T,"** = effort tranchant max a L’ELU ;

%, = min (0,2 fﬁ ; 5MPa) = min (0,2 =, 5MPa)

7, = 3,33 MPa

Tableau VI1.2.6. Vérification au cisaillement.

Efforts tranchant b d Tu
Poutres (KN) (cm) cm) | (MPa) Tu(MPa) | Observation
Poutres T | 9188 | 25 | 32 | 1,15 | 333 | Condition vérifice
principales
Poutres

T max 26,64 25 32 0,33 3,33 Condition vérifiée
secondaires

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

v Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On se doit de vérifier la relation :
0,9dbf,g

X < T, = 0,4 X
Vb
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Tableau VI1.2.7. Influence de I’effort tranchant sur le béton.

Efforts tranchant b d feos T
Poutres KN Observation
(KN) (cm) | (cm) | (MPa <
Poutres T 91,88 | 25 32 25 480 Condition vérifiée
principales
FOULITES Tmx | 2664 | 25 | 32 | 25 | 48 | Condition vérifiée
secondaires

v Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’un appui T, — He -0 ; on doit prolonger au dela de I’appareil de

0,9d
, . . , A , . My 1
’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (T,, — ood) o
) Ost
My \ 1,15
D’ou: A4 > (T, — —) —
0,9d’ f,

. M. . - , -
Si T, — o5 <0 —> les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

Poutres principales : T,, — Mu - 91,88 — 22287 = 12196 < 0
0,9d 0,9%0,32
Poutres secondaires : T,, — Mo _ 26,64 — 2230 - -127,18 <0
0,9d 0,9%0,32

v Donc aucune vérification n’est nécessaire.

e Vérification de la contrainte d’adhérence BAEL (Art A.6.1.3) :
L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tse < Tg,
Avec : Tgo =Ws X feog =1,5%2,1=3,15 MPa

—_ Tu
0.9dYU;

Tse

Ps : Coefficient de scellement.
Ui : Périmétre utile de la barre «< i>>.

v" Poutres principales :

En travée :
YUi=nme=3%x314x%x14=13,183cm

91,88x103 _ .. g
Tse = . =242MPa < T4=3.15MPa — condition vérifier

~ 0.9x320x131.88
Aux appuis :
YUi=nmoe=3%x314%x14+2x314x%x1,2=20,724cm
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91,88x103 _ - g
Tse = =154MPa < Tg=3.15MPa — condition vérifier
0.9X320%207.24

v" Poutres Secondaires :
YUi=nmoe=6x314x14 =1744cm

26,64%x103 _ . g
Tse =————— =0.53 MPa < T,,=3.15MPa —> condition Vvérifier
0.9x320X174.4

e Ancrage des armatures BAEL (Art A.6.1.23) :
Dfe

4Ty

Tsu = 0,6 X Y2 fro8=0.6x(1.5)? x 2.1=2,835MPa

Longueur de scellement : Ls =

1,2X400

Pour les HAL2 : Ls = ~2=-— = 42 33cm
4%2.835
1,4%X400

Pour les HA14 : Ls = ————— = 49.38cm
4%2.835

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0,4 Ls pour les aciers HA.
Pour les HA12 : L., = 16,93cm
Pour les HA14 : L., =19,75cm

e Délimitation de la zone nodale (RPA99 version 2003 : Art 7.4.2.1) :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux

fois la hauteur de la poutre

L’=2h=2x35=70cm

Poutre

Figure V1.2.3. Délimitation de la zone nodale.
V1.2.5 Vérification a ’ELS :
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la
durabilité de la construction.

Les vérifications a faire sont :
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» Etat limite d’ouverture des fissures ;

= FEtat limite de résistance du béton en compression

= Etat limite de déformation.

a. Etat limite d’ouvertures des fissures (Art B.6.3 BAEL 91)

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

b. Etat limite de résistance du béton en compression (Art A.4.5.2 BAEL 91)

La contrainte de compression du béton est limitée a 0,6 f.,g

Obe < Op

Gpe = 0,6 X 25 = 15MPa

100X A4s

On calcul :

P="ab

Puis en déduit les valeurs de B et Ky

Les résultats de vérification a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

y Opc =

Os
Ky

Tableau V1.2.8. Vérification des contraintes I’ELS pour les poutres principales.

Msmax As(cm?) p | B Ki Ost Obe Ophc Observation
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 26,44 461 | 0,576 | 0,888 | 29,52 | 201,84 | 6,84 | 15 CVv
Appui 36,94 6,87 | 0,859 | 0,869 | 23,07 | 193,36 | 8,38 | 15 CVv

Tableau V1.2.9. Vérification des contraintes I’ELS pour les poutres secondaires.

Msmax

Asicm?) | p |B Ki | 9st Obe Opc Observation
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 7,47 | 4,62 0,577 | 0,888 | 29,52 |56,90 1,93 15 04V
Appui 13,62 | 4,62 0,577 | 0,888 | 29,52 | 103,75 | 3,51 15 04V

c. Etat limite de déformation (BAEL99/Art B.6.5) :
Les régles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas

nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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h_ 1 42 h M
-> — S <22 ) —> 8
1) L~ 16 ’Z)bod_fe ’3)L_10M0
Vérifications :
e Poutres principales :
h 35 1 - P
—=—=0,081>—=0,062 ..., Condition vérifiée.
L 430 16
hopo0g> M =39 _—0059 ... Condition vérifie.
L 10M, 10x61,587
A =22 - 0,0066 <22 =0,0105.......creereeeri. Condition vérifiée.
bod 25x28 400
e Poutres secondaires :
h 35 1 .. L, e,
—=—=0,0875>—=0,0625 ...t Condition vérifiée.
L 400 16
b 0097> 2 =% 00307 .............. Condition Vérifiée.
L 10My 10%44,30
A =22 - 0.0066 <22 =0,0105......ceeereeeni. Condition vérifiée.
bod 25x28 400

v' Etant donné que toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas
nécessaire.
V1.2.6. Conclusion :

Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau V1.2.10. Récapitulatif de ferraillage des poutres.

Armatures transversales Armatures longitudinales
Zone courante | Zone nodale Travée Appuis

Poutres principales 4HAS8 4HAS8 3HA14 3HA14 + 2HA12
Poutres secondaires 4HAS8 4HAS8 3HA14 3HA14
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V1.3. Ferraillage des voiles :

Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila
(moyenne sismicité).

Le voile est un élément structural de contreventement, le ferraillage des voiles
s’effectuera selon le réeglement BAEL91 et les vérifications selon les Régles Parasismiques
Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales,
le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

v" Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

v’ Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures :
v Armatures verticales
v Armatures horizontales
v Armatures de montages

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont
données ci- dessous :

1.35G + 1.5Q aELU

G+QaELS } BAELSL
G+Q+E .
08CTE }RPA 99/Version 2003

Figure V1.3.1. La disposition des voiles dans ’ETABS.
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V1.3.1. Comportement d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent :

o , h
e Voile elance:7> 1,5

. h
e Voile court: n <15

V1.3.2.Recommandation du RPA 99 version 2003 :
a) Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

v" Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,20%

v' La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale
a 0,20% de la section horizontale du béton tendu.

Apin =2 A =0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.41)

Apin = % (BAEL 21 modifier 99 Art A4.2.1)

Avec : B : section du béton tendue

v Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

v Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v' A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit
étre au plus égal a 15 cm.

b) Armatures horizontaux : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

% Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux
(Art7.7.4.3/ RPA 99/2003)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme Suit:
La section de ces armatures est :

Ay = 0.15% B globalement dans la section du voile .

A, > 0.10% B En zone courante }Art 7.7.4.3 RPA9/Version2003.
v" Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
v Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
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c) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.

d) Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

e) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
Ss<15e
S <30 cm}
Avec:
e = épaisseur du voile (e =20 cm)
A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié de 1/(10) de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

f) Longueur de recouvrement : (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre égales a :
v 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
v 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

g) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

T
A, =11=
vJ fe
Avec: T=14 X1,
Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
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B
) T T T
e
-
ol | T [
LYo L0
p————

Figure V1.3.2. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V1.3.3.Exposé de la méthode de calcul :

M

> calcul de excentricité: e= 5

> Détermination des diagrammes des contraintes
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MXV - ,
Omax =3 +— Avec: B: Section de béton
I : Moment d’inertie du voile
N  MxV' . L
Opmin = = — V,V ' :Brasdelevier V="' ==2eles
B 1

2
M et N sont déterminés a partir du logiciel.

» Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

L,=—2max x|,
OmaxtOmin
L=L — L,

» Calcul le moment fictif :
h
Mp=M+Ny(5—c') =Nyxg
h , .
Avec: g=e, + S~ ¢ si Nu est un effort de compression

h : .
g=e, — > +cC si Nu est un effort de traction

V1.3.4.Ferraillage du voile :
v Armatures verticales :

_ My . _ 085fs0
K= oxdxt Avec:  fou =",

¥p : 1,15 situation accidentelle ; 6 = 0,85 : si la durée d’application est <a 1 heure.

My N
AV = +
LXxdxog 100 Ny
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Avec : Av : section des armatures tendue du voile.
v' Vérification a ELU :
Section minimal d’armature :

A {Amm > Bxfuzs (Art 4.2.1 / BAEL 91modifié 99)
min = e
Apmin = 0.002B  (Art7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)

v Exigences du RPA 99 (version 2003)

Zone tendue :
On doit vérifier :
Atotal tendu > 0. 2%B X It (Art7.7.4.1/ RPA 99 version 2003)

Avec : B : la section de voile
Lt : la longueur de la zone tendue.

Globalement dans le voile :
On doit Vérifier :
Atotal de voite > 0, 15%B  (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)

Zone courante :
On doit vérifier :
Atotal courante > 0, 10%Lc X b (Art 7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)
Avec
Lc=L—2L/10 : La longueur de la zone courante
B : la largeur de voile.

V1.3.5.Les vérifications :
v" Veérification a PELS :

Nser:G+Q

N _
o, = <o
b = pyisxa — b

G, =0,6 X f. =15 MPa

Avec :

Nser : Effort normal applique

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.

v" Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003) :
Tb S ‘L__b = 0.2 XfCZS = SMPa
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v
T =
boxd

Avec: V=14XT

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

7, = DR < 7= min (*2228 4 MPq) = 326 MPa
bd Yp

Avec : T, : contrainte de cisaillement admissible.
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Exemple de calcul de voile:
1. Caractéristiques geométriques :

Zone I: VT Zone |

L=430m , e=020m , B=086m* , 1=1325m*

v=v=t=215m.

2 A

L=430m

—>
e=0,20m

Figure V1.3.3.Coupe du voile transversale.

2. Sollicitation de calcul :

—— Mo = 90,823KN.m —— T.orr = 124,52KN

Niax = —35,7KN
_ N MV __ -357  90823x215 _ 2
Omax = 3 + = os6 325 = 105,86 KN/m
Gpin = ﬂ _ ﬂ/ — —-35.7 _ 90.823x 2,15 — —188,88 KN/IT]Z
B I 0.86 1.325
3. CalculdelL;:

LX0Opmi 4.30Xx—188,88
Ly = R = =2,76m
Omin—O%max —188,88— 105,86

4. Détermination des efforts normaux :

276x10586X020 _ 99 17 KN

Nt — Lt X Omax X yoile — -

2
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5. Calcul des armatures verticales :

_ Ne 2917 _ )

Ay = o~ 318 0.84 cm
1.4xV, 1.4 x 124,52 )
Aji =1.1 o =1.1X T =5,51cm

Ay = Ay; + A = 0,84 + 551 = 6,35 cm?

A, pour une nappe

Ay _ 635
Ay = ==—=317 cm?

ft28 X B

Anin = max( ;O.Z%B)

e

2.1 x 430 x 20
400

Anin = max( ;0.002 x 430 x 20)

Pour une nappe

(45,15;17,5)

5 = 22,58cm?

Amin = max

_ Av . Amin _ 2
Ay/m1 = max (E'T) =5,25cm

e Choix des armatures :

Tableau V1.3.1. Ferraillage adopté pour le voile transversale V.

Ferraillage adoptée Section total Espacement

Avadp 7 HA 14 10,77 St = 15cm

6. Calcul des armatures horizontales :

Selon le BAEL : Ap > % =227 = 2,69 em?

— An=2,69 cm?
Soit : 5SHA12=5.65 cm?/ml avec : St =20 cm

7. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
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dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous [’action de la
compression d’apres P’article [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003].

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
meétre carré. On opte pour 4 épingles de HA8/mz2.

8. Vérification a PELS :
a- Espacement des barres :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St <min {1.5 e; 30cm} = St <30cm
St=15cm.....ccooiiiiiiiiiiii, Condition Vérifiée.

Sh=20CIM. . Condition vérifiée.

b- Contrainte du béton :
Nt max 35,7

= = =0,22MPA
7b¢ = B 15 X Ayaqy 0,86 + 15 x 10,77
Opc = 0,22MPa <G =15MPa........ooooiiiii Condition vérifiée.
c- Vérification au cisaillement :
» D’aprés RPA99modifiées 2003 (Art A.7.7.2) :
1, < 1,=0,2xf_,; =5Mpa
_ 1.4xV, _ 1.4 X 124,52 — 0.23 MP
™ T Txex09 430x020x09x103 a
T, = 0,23 MPa < 7, = 5MPa ... .......condition vérifiée.
» D’aprés BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21) :
Ve 124,52 016 MP
T Ixex09 430x020x09x10° a4
X . ,s . . _ . 0-15f628
Pour la fissuration préjudiciable : 7,, = min( 0 ;4 MPa)

7, = 3.26 MPa

1, = 0,16 MPa < 7, = 3.26 MPa ... ... ... Condition vérifiée.

189



Chapitre VI Ferraillage des éléments

Tableau V1.3.2. Voiles de longueur L= 1.5m

Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales | Espacement Vérification des constructions
'L_'h 5 f‘b =5 MPa T < T =326 MPa ﬁbl! =2 EhE =15 MPa
As
N M Vu | COMB Omax| Pmin |Lt Nt As | Aji As |Av/2 |Amin|Av | /ml | Aadp Avadp | Ah cm? At/ ml nodale | Courante | Tb Observation Tu Observation Ghc Observation
-977,67 224,638198,18 | ELU 288.02 -2856.72 1.36 39.25 [1.02 (4.34 537 |[2.68 [9.05 |6.03
Zone 08GEY . . . g Condition
I -121,63 0,73 78,09 MAX -393.91 -325.16 0.00 0.00 0.00 3.46 3.46 1.73 9.05 6.03 925 7HA 14 10.77 5HA 12 5.65 4 ep HA8 10 15 0.628 Condition vérifiée |0.448 Condition vérifiée |8.209 vérifice
GQEY
-636,1 340,08 |121,05| MAX 3249.35 -2074.13 0.58 189.90 [5.46 |5.36 10.81 1541 |9.05 [9.25
-814,01 28,574 |14,62 |ELU -2262.20 -2202.44 0 0.00 0.00 |[0.65 0.65 [0.32 [9.05 |6.03
Zone 08GEY . (g . (g Condition
" -190,51 16,083 | 29,2 MAX -381.09 -525.90 0 0.00 0.00 |1.29 1.29 1065 |9.05 |6.03 6.03|7HA12 [7.92 5HA12 [565 [4epHAS 10 15 0.216 Condition vérifiée |[0.154 Condition vérifiée |[6.835 vérifice
GQEY
-571,99 100,607 | 41,58 | MAX -318.10 -1637.09 0 0.00 0.00 [1.84 1.84 1092 [9.05 |6.03
-343,75 8,381 |259 |ELU -1013.50 -925.98 0 0.00 0.00 [0.11 0.11 |[0.06 [9.05 |6.03
Zone 08GEY 603 | 7HA L2 |7.92 dition vérifia dition vérifia Condition
" _49’47 35,998 16,95 MAX 403.49 -171.92 0.45 18.08 0.52 0.75 1.27 0.63 9.05 6.03 . . 5HA 12 5.65 4 ep HA 8 10 15 0.061 Condition vérifiée | 0.044 Condition vérifiée | 2.886 vérifiée
GQEY
-116,01 44,17 [11,78 [ MIN 310.72 -358.44 0.80 2497 10.72 [0.52 1.24 1062 [9.05 |6.03
Tableau V1.3.3.Voiles de longueur L= 4.00m
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales | Espacement Vérification des constructions
Tp = Tp =5 MPa ™ < Tu = 3,26 MPa Opp < Ope = 15 MPa
Omax | Tmin - As
N M Vu COMB Lt Nt As Aji | As Av/2 |Amin|Av | /ml | Aadp Avadp | Ah cm? At/ml nodale | Courante | T Observation | 7u Observation Ohc Observation
GQEY
-1878,47 [ 36,865 | 4,29 MIN -2278,97 -2417,21 {0 0,00 0,00 0,19 10,19 0,09 |24,14(6,03
08GEY Condition . gl Condition
zone 11 26055 [11,604 [1544  |MAX 30376 |-34761 [0 |oo0  |oo0 o068 |068 |034 |2414|p03 [1O4L|8BHALE 11608 5SHAL2 565 4epHAB 110 115 1863 \erifice 1,331 | Condition vérifiée | 7,762 | \qrifiee
GQEX
-1174,39 | 3319,023 | 958,3 MAX 4755,18 -7691,16 | 2,47 |1175,38 |33,78 42,41 (76,18 38,09 | 24,14 (1541
GQEY
-1210,19 | 35,171 16,73 MIN -1446,79 -1578,68 | O 0,00 0,00 0,74 10,74 0,37 |24,1416,03
Zone 08GEY 1142|8HA14 |1231 [5HA12 |565 |4epHA8 |10 15 1,953 |Condition ) aa5 | Condition vérifice | 6526 | Condition
1 -211,15 [2,189 13,79 MAX -259,83 -268,04 [0 0,00 0,00 0,61 |0,61 0,31 |24,146,03 ' ' ' ' vérifiée ' ' vérifiée
GQEX
-873,96 |1734,686 | 1004,2 MIN 2160,09 -4344,99 | 2,67 | 577,12 16,58 |[44,44 161,02 30,51 |24,14]11,42
-517,96 [0,311 0,13 ELU -646,87 -648,03 [0 0,00 0,00 0,01 |0,01 0,00 |24,14(6,03
08GEY iti iti
IZIC:ne 58,25 6,717 10,32 MAX -60,22 8541 0 0,00 0,00 0,46 |0,46 023 |2414|6,03 6,03 [8HA 12 | 9,05 5HA12 |565 |4epHAS8 10 15 0,736 \c/:;_?ﬁézon 0,526 Condition vérifiée | 3,793 C\:/g:]i?ilgeon
GQEX
-378,42 [ 391,674 | 378,52 MIN 261,36 -1207,41 | 3,29 [85,94 2,47 16,75 119,22 |[9,61 |24,14]6,03
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Tableau V1.3.4.Voiles de longueur L= 2.25m

Ferraillage des éléments

Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales | Espacement Vérification des constructions
Ty =Ty =5 MPa T < T = 3,26 MPn Ope = Ope = 15 MPa
Tmax Tmin .. AV As
N M Vu |[COMB Lt | Nt As Aji |As |2 Amin [Av | /ml | Aadp Avadp | Ah cm? At/ ml nodale | Courante | Tb Observation Tu Observation Ghc Observation
GQEX
-2494,63 119,948 |30,11 | MIN -5425,41 -5661,83 0 0,00 0,00 1,3311,33 (0,67 |13,58]6,03
Zone | 08GEX 603|7HA12 [792 |[5HA12 |565 |4epHAS |10 15 0,255 Condition vérifiée | 0,182 | Condition vérifiée | 10,609 | COndition
one 126502 |45495 156 |MAX |3080,76 | 254156 225 |69317 [1992 |0,69|2061]10,30]1358|6,03|° ' ' ep ’ onaition verifiee | 9, onaiionverihiee f 19, vérifiée
GQEY
-351,03 317,661 72,1 MAX 1102,37 -2662,50 1,56 |17151 (4,93 3,1918,12 [4,06 |13,58|6,03
GQEX
-1341,82 | 162,296 | 184,75 | MIN -2020,07 -3943,58 0 0,00 0,00 8,1818,18 |4,09 |13,58 (6,03
08GEX -, g -, pis Condition
Zone 11 514,08 125607 | 164,55 | MAX 1886,74 398,06 225 |42452 |1220 |7.28|1948|974 |1358]6,03 6,03 7HA12 (7,92 5HA12 |565 |4epHAS8 10 15 0,326 Condition vérifiée | 0,233 Condition vérifiée |4,311 Vérifiée
GQEY
-650,04 218,152 (92,28 | MIN -151,78 -2737,29 0 0,00 0,00 4,0814,08 |2,04 |13,58](6,03
GQEX
-353,79 102,63 | 84,14 | MIN -178,02 -1394,38 0 0,00 0,00 3,7213,72 11,86 |13,58|6,03
Zone 111 08GEX 603 |7HAL2 |7,92 |5HA12 |565 [4epHAS |10 |15 0,061 Condition vérifiée | 0,044 | Condition vérifiée | 0,019 | Condition
-2,27 30,432 |25,38 | MAX 175,29 -185,38 1,13 119,82 0,57 112169 (0,85 [13,58]6,03( " ! ! P ! ' ! vérifiée
GQEY
-50,58 108,284 17,28 | MAX 529,28 -754,08 1,29 |68,42 1,97 0,762,73 1,37 |[13,58|6,03
Tableau V1.3.5.Voiles de longueur L= 1.00m
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales | Espacement Vérification des constructions
Ty =Ty =2 MPa T = Tu=3.26 MPa Ope = Ope = 13 MPa
Omax Omin .. Av As
N M Vu | COMB Lt Nt [As [Aji [As [/2 |Amin|Av | /ml | Aadp Avadp | Ah cm? At/ ml nodale | Courante | Th Observation Tu Observation Ohc Observation
GQEY
-880,13 | 192,038 (88,81 | MIN -3824,51 -4976,79 0 0 0 3,931393]11,97|5,25 |5,25
Zone | 08GEX 525|[7HA12 |792 |5HA12 |565 |4epHA8 |10 15 1385 | Condition vérifiée |0,989 | Condition vérifiée |7,306 | COndition
-80,72 31,212 28,11 | MAX -309,96 -497,24 0 0 0 1,2411,24(0,6215,25 |5,25| ™' ! ! ! ! ! vérifiée
08GEX
266,79 426,93 (178,07 | MAX 2614,79 53,11 1 261,48(6,8111,36|8,1714,09(5,25 |5,25
GQEY
-504,16 | 46,337 |30,82 | MIN -2381,78 -2659,82 0 0 0 1,3611,36(0,68]|5,25 |5,25
Zone 11 08GEY 525|7HA12 |792 |5HA12 |565 |4epHAS |10 15 0451 | Conditionvérifiée |0,322 | Condition vérifice | 4,237 | Condition
216,23 43,272 34,86 | MAX 1210,97 951,33 1 121,10(3,15]1 2,565,721 2,86(5,25 |5,25|™ ! ! p ! ! ! vérifiée
GOEX
-282,67 198,169 |57,93 | MIN -1118,83 -1707,87 0 0 0 2561256(1,28(5,25 |5,25
GQEY
-131,34 11,855 |7,92 MIN -621,13 -692,27 0 0 0 0,35(0,35(0,18 5,25 |5,25
Zone 111 08GEX 525|7HA12 792 |5HA12 |565 |4epHA8 |10 15 0236 | Condition vérifiée |0,169 | Condition vérifiée | 1,104 | COndition
32,41 16,767 | 22,93 | MAX 212,35 111,75 1 2124 1055(11,3411,9010,95(5,25 |525(~ ! ! ! ! ! vérifiée
GQEX
-3 62,73 30,35 | MAX 173,20 -203,20 0,54 9,35 0,2410,00(0,24]0,12|5,25 |5,25
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Ferraillage des éléments

Tableau V1.3.6.Voile de longueur L = 4.30m

Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales | Espacement Vérification des constructions
Tp =Ty = 5 MPa T = T = 3,26 MPro Ope < Ope = 13 MPa
Omax | Tmin . _ A . . .
N M Vu COMB Lt [Nt As |Aji |As |Av2 [Amin|Av | /ml | Aadp Avadp | Ah cm? At/ ml nodale | Courante | Tb Observation | Tu Observation | Ghc Observation
-1598,86 451,265 72,93 E/I(IDI\IIEX -1126,90 |-2591,38 000 |o 0 3,23 (3,23 |161 22,5815,25
35,7 90823  |12452 |98CEX 110586 |.188:88 084 |551 |635 |317 |[2258|5.25 |834|7HA14 [1077 |5HA12 |565 |4epHAS |10 15 190 | Condiion 1, 4 Condition g g7 | Condition
Zone | MAX 2,76 129,17 vérifiée vérifiée vérifiée
-344.,45 2932,386 | 562,66 R/?EEY 4357,69 |-5158,73 233 |1015.77 25,391 13,50138,89|1945 |22/58]8,34
-1087,9 59,713 59,74 ELU -1168,11 |-1361,89 0,00 |0 0 2,64 12,64 |1,32 22,58 15,25
Zone 11 18096 |216807 | 231,07 | O8CEY 14153 | 562,36 108 665 773 [387 |2258(525 |535|7HA12 |792 |5HA12 |565 |depHAS |10 15 190 Condition | 5¢ Condition |, | Condition
MAX 3,44 148,62 ’ ' : ' vérifiée : vérifiée : vérifiée
GQEY
-720,7 1726,381 | 561,83 MAX 1963,27 |-3639,32 279 |548.38 13,71 16,15 29,86 | 14,93 | 22,58 | 5,35
457,82  |101,847 [80,22 |ELU -367,09 |-697.61 |000 |0 o |355 |355 [1,77 [2258]5.25
08GEX iti iti iti
-9,68 72,166 79,83 10584 |[-128,36 072 (1,94 [265 [1,33 [2258]5,25 Condition Condition Condition
Zone 111 MAX 2,36 | 24,94 525|7HA12 |792 [5HA12 |5,65 4epHAS 10 15 1,11 vérifice 0,79 vérifiee 2,57 verifice
GQEY
-306,79 624,202 327,81 MAX 656,12 -1369,59 201 19075 548 (9,81 (1529|764 22,58 | 5,25
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Chapitre VIIEtude de mur plaque

INTRODUCTION :

Les ouvrages de soutenement sont des constructions destinées a prevenir 1’¢boulement
ou le glissement d’un talus raide. Ils sont essentiellement employés, en site urbain pour
réduire ’emprise d’un talus naturel, en vue de la construction d’une route, d'un batiment ou
d’un ouvrage d’art.

IT existe deux grandes classes d’ouvrages de souténement.

¢ Les murs : qui sont composés d’une paroi résistante et d’une semelle de fondation.
C’est le cas des murs en T renversé ou des murs-poids en béton armé ou encore en
maconnerie (briques, pierres...) ou formés d’éléments spéciaux (murs végétalisés, gabions
métalliques, ...).

% Les écrans qui sont composés seulement d’une paroi résistante.

Exemples :

v Rideau de palplanches formé de profilés métalliques emboités les uns dans les autres

et fichés dans le sol ;

v" Paroi moulée en béton armé ;

v' Mur en terre armée avec parement composé d’écailles en béton. Le présent chapitre se
limite & traiter des murs de souténement en béton armé, en L ou en T renversé, avec
ou sans contrefort, avec ou sans console, coulés en place, partiellement ou totalement
préfabriqués.

Dans notre cas le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur les 4 ctés dont les charges qui lui
sont appliquées sont les poussées des terres.

VI1.1. Pré dimensionnement du mur plaque (Art: 10.1.2 vs RPA 2003):

L’épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) doit étre > 15 cm, dans
notre cas on optera pour une épaisseur de 25 cm.
Caractéristiques du sol :

e Surcharge éventuelle : g = 15 KN/ml

e Poids volumique des terres : y= 18 KN/m?

e Angle de frottement : ¢p= 30°
e Cohésion: C =0
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Chapitre VIIEtude de mur plaque

g =15 KN/ml

y=18KN/m3

¢ =30 3,06m

C=0

Figure VII1.1. Schéma statique du mur plaque.

VI11.2. Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur
la face du voile.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a 1’état de repos qui est le cas le plus
défavorable.
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : ovet oh
ov: Contrainte verticale.

oh : Contrainte horizontale

oh=Ka X ov
AELU:0ov=(1.35xyxh+15x0q)
AELS:ov=(yxh+q)

Avec :
Ka: coefficient de poussée des terres.

¢ : Angle de frottement interne.

Nous avons C = 0 — sol pulvérulent

Donc : Ka = tg? G — %) = tg? G — 32—0) =0.33

_30nton
4

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bandede 1 m: q x1lm




Chapitre VIIEtude de mur plaque

V11.3. Calcul des sollicitations :

Tableau VI1.1. Sollicitations de mur plaque.

Ov Oh
Ka q
0 3,06 0 3,06
ELU 0,33 22,5 96,86 7,425 31,96 | 25,83
ELS 0,33 15 70,08 4,95 23,13 | 18,59
Diagramme des contraintes :
7,425KN/m? 4,95KN/m?
A A
3,06m | | 3,06m
\ 4 ) A 4
/) 31,96kN/m? Y/ 23,13kN/m?
Figure VI1.2. Diagramme des contraintes Figure VI1.3. Diagramme des

al’ELU.

VI1.4. Ferraillage du mur plaque :

A. Calcul des sollicitations :

contraintes a I’ELS.

Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm)

La détermination des moments de flexion se fera a I’aide du logiciel ETABS Sens X-X

Os ’ A4

A 4 A

A 4 A 4

A 4 A4

Qu—™

A4

v VY

\ 4

A

4.00m

»d
Ll |

[
»

P
<

A\ 4 A\ 4
AOOm

»d
Ll |

Figure VI1.4. Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X.

v
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3,06m

Figure VI1.5. Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y.

B. Diagrammes des efforts
e ELU

Sens X-X

Figure VI11.6. Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a ’ELU.

Sens Y-Y

Figure VI1.7. Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a I’ELU.
e ELS

Figure VI11.8. Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a I’ELS.

196



Chapitre VIIEtude de mur plaque

Sens Y-Y

Figure VI1.9. Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a I’ELS.

C. Ferraillage a ’ELU
Le ferraillage du mur plaque se fera en flexion simple pour une bande de largeur b =1 m et

d’épaisseur ep = 25, en considérant les moments max au niveau des appuis et en travee.

d=23c¢m h=25cm

¢c=2cm ¥

Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Onn’a

My, . My,

. — A=——"
bxdZ Xfpy Bx dX o

Uu

D. Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,15 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical) A >0,0015bh
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.

b=1m=100cm ; h: épaisseur du voile = 25 cm).
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Tableau VI1.2. Ferraillage du mur.

sens | zone II‘</II’\‘| m | Section | B (ﬁzg‘) (c:rlzz) 4 (‘L‘;‘;:’Zt)ée Si(em)
Appuis [50,77 0,068 | SSA 0,965 | 3,75 6,57 7THA14 = 10,77 20

XX Travée (38,77 0,052 | SSA 0,973 | 3,75 4,98 7THA14 = 10,77 20

s Appuis (33,91 0,045 | SSA 0,978 | 3,75 4,33 6HA12 = 6,78 20
Travée (20,81 0,028 | SSA 0,986 | 3,75 2,64 6HA12 = 6,78 20

VI11.5.vérifications a PELU :
A. Condition de non fragilité : BAEL91 modifié 99 (Art. A.4.2)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

ft28

e

Amin = 0,23 X b xd X

< Aadoptée

Amin = 0,23 X b x d X f;ﬁ = 0,23 X 100 X 23 X == = 4,11cn?.

e

Tableau V11.3. vérifications de la condition de non fragilité.

sens zone Amin (cm?2) Agdoptée (cm?) Observation

o Appuis 4,11 10,77 Condition vérifiée
Travée 4,11 10,77 Condition vérifiée

V.Y Appuis 4,11 6,78 Condition vérifiée
Travée 4,11 6,78 Condition vérifiée

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

Armatures principales : St < min (3h ; 33cm)
Sens X-X
St=20<33cm = Condition verifiée
Sens Y-Y

St=20<33cm = Condition vérifiée

198



Chapitre VIIEtude de mur plaque

C. Longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

_0xfe
T4 X T,

N

Avec : 1, = 0,6 X W2X fi,5 =0,6%X(1,52) x2,1 = 2,835MPa

Pour HA12 : L, = 15;:‘3’2 = 42,33cm
Pour HA14 : Ly = 22 = 49,38cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 » pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour 12 — La = 16,93cm = 18cm

Pour 14 = La =19,75cm

V11.6.Vérification a PELS :
a. Vérification des contraintes :
Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

Dans les aciers

On doit vérifier que : ost < Gst = min (;fe; 110\/11><—ftj)

Avec :

fe : désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ;

fij : la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa ;

n : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les ronds lisses y
compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les armatures a haute
adhérence, sauf le cas des fils de diamétre inférieur a 6 mm pour lesquels nous prendrons 1.3.
D’ou:

Gst= min (gj;; 110,/m X f;)=min (266.667 ; 201.63) = dst= 201. 63MPa.

Dans le béton

On doit vérifier que : obc < obec = 0.6 X fcog = obc = 15MPa.

199



Chapitre VIIEtude de mur plaque

Avec : opc = 0.6 feos = 0.6 X 25 = 15 MPa

Oat = Mg ‘p= 100X As L g, = Ost
ByxdxAgt db K,
Tableaux VI1.4.Vérification des contraintes a I’ELS.
Sens | Zone | As M, |P B | K1 Ogt Ost | Observation Opc | @5| Observation
Appuis | 10,77 | 38,85 | 0,756 | 0,889 | 30,04 [176,42 | 201,63 [Condition vérifiée | 754 | 15 |Condition verifiee
SeNS XX Travée | 10,77 | 2966 | 0756 | 0889 | 30.04 [134,69 | 201,63 [Condition vérifiée | 3,13 | 15 (Condition vérifiée
Appuis | 6,78 | 25,95 | (476 | 0,896 | 51.08 (18573 | 201,63 Condition vérifiée | 304 | 15 [Condition verifiée
SENSYY ITravée [678 | 1593 | 0476 | 0896 | 5108 [114,01 | 201,63 [Condition vérifiée | 1,81 | 15 [Condition vérifie

b. Etat limite de déformation

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous

pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois conditions suivantes :

L=

Avec

hs

1

E ’

h

L =

M,
10M, '

h = 25 cm : hauteur totale,

A L

2

bd = fo

L : portée entre nus d’appuis,

Mt : moment maximum en travée,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,

A : section des armatures,

b : longueur da la section,

d : hauteur utile de la section droite

Sens X-X

gs = 18,59 KN/ml

My, = qs

M, = 0,75 X My, = 0,75 x 37,18 = 27,885KN.m

L

© = 18,59 x
8

4,002

= 37,18KN.m

h 25 1

—= —=0,25>2—=0,0625. ...
L 100 6

As 10,77

bd  100%x23 o

— 0,00468 < 4f_2 = 0,0105. . o

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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h 25

M 27,885 .. e
= =0,25>— = = 0,075, Condition vérifiée.
L 100 10M, 10x37,18

Sens Y-Y

gs= 18,59 KN/ml
Moy = 45 = = 18,59 x 2% = 21,76kN.m

M, = 0,75 X My, = 0,75 X 21,76 = 16,32KN.m

D B 025> = 0.0625. Condition vérifiée.

L 100 16

As _ 678 _ 000294 <22 = 0,0105.. . oeeeeeeee Condition vérifiée.
bd  100x23 fo

T=2 025> = %2 0075 s Condition vérifiée.
L 100 10M, 10x21,76

v Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Introduction :

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les éléments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent
fondations. Ainsi, quelque soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou
poteau, il existe une fondation.

Le role des fondations est la transmission des charges de la superstructure au sol.

Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sur le sol, radiers), soit
par I’intermédiaire d’autres éléments (cas des semelles sur pieux et puits).

Dans le cas le plus générale un élément de la structure peut transmettre a sa fondation :

v" Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

v" Une force horizontale : résultant de I’action sismique, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

v/ Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

VIII1.1 Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
En I’absence d’un rapport détaillé, on considere que :
- La contrainte admissible du sol est oso = 2 bars.
- Pas de nappe phreéatique.
VI11.2 Les types de fondations :
a. Les fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1I’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur.
e Les semelles continues sous poteaux.
e Lessemelles isolées.

e Les radiers.
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b. Les fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des 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.
e Barrettes : parois moulés de tres grande profondeur, capables de résister a de trés

grands efforts de la superstructure.

VI111.3 Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que les

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- Lastabilité de I’ouvrage.

- La facilité de I’exécution.

- La capacité portante du sol.

- L’importance de la superstructure.

- L’économie.

Remarque :
Vu I’ampleur de notre batiment et du faite que la structure est un systéme <« voile
porteur >, le calcul des semelles isolées n’est pas faisable. Alors on passe au calcul des

semelles filantes.

VI111.4 Semelles filantes
> Semelles filantes sous voiles :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de

4 poteaux.
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Etude de L’infrastructure

» ~ N3 N
v v v v
rd & i i i
v ra 7 7 r
4,30m 4,30m 4,30m
N Ng
? < Oso1 B.L =< Oso1
N
B=—2>
Osoll
Avec : B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
osoL : Contrainte admissible du sol.
Tableau VI11.1. Surface des semelles filantes sous voiles.
Voiles Longueur [Nsmax (KN) | Largeur B(m) | S=LxB (m?) | Nombres |S totale (m?)
Voiles V1 4.00 651.81 0.81 3.26 1 3.26
longitudinaux
V2 1.00 1.84 1.84 6 11.03
367.82
Voiles V4 4.30 226.56 0.26 1.13 4 4.53
transversaux |V5 2.25 369.45 0.82 1.85 2 3.69
V6 1.50 192.12 0.64 0.96 4 3.84
26.36

La surface totale des semelles filantes sous voiles St = 26.36 mZ.
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Chapitre VIII Etude de L’infrastructure

» Semelles filantes sous poteaux :
a. Hypotheses de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
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 agissantes
sur la semelle.
b. Etape de calcul
- Détermination de la résultante des charges : R=X N;
- Détermination des coordonnées de la structure R :
o= XN;.eij+XM;
R
- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

L e o
e< p —Répartition trapézoidale.

L e . :
e> P —Répartition triangulaire.

Avec : L : longueur du batiment.

qmax=§(1+6L—e) ; Qminzg(l—%) et q(g):g(l_i_i_e)

B

. a\y
- Détermination de largeur B de la semelle :B > ¥
sol

c. Exemple de calcul
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

On fera le calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans le tableau

suivant:

Tableau VI11.2. Surface de semelles filantes sous poteaux.
Poteaux Ns (kN) Ms (kN/m) ei (m) Ns. ei (kN.m)
26 1287.80 -13.42 -8.60 -11075.08
27 856.65 -6.30 -4.30 -3683.60
28 1052.81 0.01 0.00 0.00
29 873.37 6.47 4.30 3755.49
30 1265.94 13.07 8.60 10887.08
Total 5336.57 -0.17 / -116.10
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Coordonnees de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

—162.93+(-0.243)
e= =-0.02m
7371.71

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

L _ 17.20 e A
e=-002m< P = - 2.87 m —Répartition trapézoidale.

t(1-22) = 2R (g — A - 312,43 kN/m.

Qmin= 17.20 17.20

L
Ng 6.e 5336.57 6x(—0.02)\
Gmo= == (1 4+ 2%) = 2227 (1 4+ 2222 = 308,10 kN/m,

5336.75 3x(-0.02)
Q(/a)= (1 + ) 17.20 ( 17.20

d. Détermination de la largeur de la semelle

) = 309.18 KN/m.

L
B = iZ) = ——=155m.
Osol 200

On prend : B =1.60 m.

Onauradonc:Ss=(B x L) =(1.60x 17.20) = 27.52 m?.
Sp=Ssxn = 27.52 X 7 = 192.64 m?.
St=Ssxn + S, =192.64 + 26.36 = 219 m?,

Avec :

n : Nombre de portique dans le sens considére.
Remarque :
— Lasurface totale du batiment : S, = 27.52 X 17.5 = 481.6 m?

— Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est

de: Ssemelles - 219 — 045

Shatimant 481.6

=—> La surface totale des semelles représente 45 % de la surface du batiment.

Conclusion :
On remarque que la surface de la semelle filante est inférieure a 50% de la surface

totale du batiment donc on peut conclure que la semelle filante est acceptable.

Donc on opte pour des semelles filantes pour les fondations.
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¢ Pré dimensionnement de la semelle :
a) hauteur des semelles
h> 2245
4
Avec
B : la largeur de la semelle
hs : hauteur de semelle

b : le dimension de I’élément sur la semelle dans le sens transversal.

b = 0.45 m pour les poteaux et 0.20 m pour les voiles

» Semelles filantes sous poteaux :

La hauteur de la semelle

hs > 16"4—‘"5 + 5 =233.75cm

On adopte une hauteur de hs=35cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes :
B=160cm, hss35cm, L=17.20m

» Semelles sous voiles :

La hauteur de la semelle

160-20

hs>T+5:4Ocm

On prend une hauteur de hs= 45 cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes :
B=160cm, hs=45cm, L=17.20m
Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une

poutre de rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les
poteaux comme appuis, d’ou les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des
armatures inférieures (moments négatifs aux appuis).

b) Etude de la poutre de rigidité :

e Dimensionnement :

Il faut que :

L L
La hauteur : P hp< P

1 2
La Iargeur . 3 hp<bp< 3 hp

L : la plus grande portée dans le sens étudié L = 4,30 m

430
6

La hauteur : 22 < hp < —47.78 < hp < 71.67
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On adopte une hauteur de hp=90 cm
La largeur :ghp <bp < ghp — 29,99 < bp < 60
On adopte une largeur de bp=50 cm
Donc les dimensions de cette poutre rigide sont :
H=90 cm, b=50 cm, d=h-c=85cm.
e Le ferraillage de la poutre (ELU) :

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue

sur 6 appuis. Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques

de calcul en béton armé.

Tableau VI11.3.Ies efforts et les moments de la poutre a I’ELU.

Poteaux Ns (KN) Ms (KN/m) ei (m) Ns. ei (KN.m)
26 1778.52 -18.647 -8.60 -15295.27
27 1183.46 -8.893 -4.30 -5088.88
28 1455.17 0.009 0.00 0.00

29 1206.51 9.136 4.30 5187.99
30 1748.05 18.152 8.60 15033.23
Total 7371.71 -0.243 / -162.93

16293 + (—0.243)
€= 7371.71

= —0,022 m

Calcul de la charge uniforme

_Ns (1 + E) 737171 (1 3%(—0.022)
Q= L L) 1720 17.20

) = 426.94 KN/m

Figure VIII.1. Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU.
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Etude de L’infrastructure

Calcul des armatures :

Figure VI1I1.2. Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU.

Amin=0.23xbxdx ’%ﬁ Amin = 0,23 x 45 X 65 X 32718 = 4,06 cm?

bc

Tableau VI1.4 : Ferraillage de la poutre de rigidite.

. |Moments Amin :
Localisation u Obs B |Aca[m2] Ferraillage Aad[cm?]
(kN.m) [cm?]
Poutre de|Travée 624.87 0.121 [SSA |0.936 [22.56 |4,06 |5HA20+5HA14 [23.41
rigidité Appuis 786.85 0.153 [SSA |0.917 [29.01 |4,06 |5HA20+5HA20 (31,42
VI11.5 Calcul des armatures transversales :
C(h b
¢ < mln{g;qbl;ﬁ}
(90 50 ,
¢ < min {%’ (’bl;ﬁ} => ¢, < min{2.57;2; 5}
¢ = 10 mm On adopte un cadre et un étrier de HAS8, soit 4HA10=3,14cm?
e Pourcentage minimal d’armatures transversales (A.5.1,22)
Il faut vérifier : St < min{0,9d; 40 Cm}
St < min{76.5; 40 Cm}
A X £,
= 0,4MPa.
bxS, — 0, 4
Tableau VI1.5 : Ferraillage d’armatures transversales.
BEAL RPA Section Adepté
. St Atwin | St At Stmin . 2
Section [cm?] zone ¢ Cm dmm Ferraillage | AadpCm
Cm Cm? |[Cm Cm? Cm?
Nodale 7 0,525 7 4 HA 10 3,14
Poutre principale 1 25 1,125 10
Courante 15 1,125 15 4 HA 10 3,14
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111.6 Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 90cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :

2
A, =3 % X 90 = 2,7 cm? On opte pour 2HA14 = 3,08 cm?

p:

e ferraillage de la semelle :

-Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

Nyupx(B—b)
8de0'st

A = avec : Nyr = 1455.17 KN/m

As: est la section d’armatures longitudinale donnée par métre linéaire (cm?/ml)

B=1.60m

_ 1455.17 X (1600 — 450)
ST 8 x 300 x 348
On prend une section de 5SHA12 = 5.65 cm?/ml avec St=15cm

= 2.004 cm?/ml

e armatures de répartition

Ar= % = % = 1.41 cm? — on prend une section de 3HA12= 3.38 cm? avec : St =15 cm

VI11.7 Ferraillage de la longrine :

e Le rdle des longrines :

Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher

Son deplacement. Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une
force égale a:
F=22>20KN

a
Avec :
N : égale a la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points
d’appuis solidarisés.
a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

(Site : S3; zone 11a)
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e Dimensionnement des longrines :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA 99
(Art10.1.1) sont :
(25cm x30cm) : site de catégorie Sy et S3
(30cmx30cm) : site de catégorie Sa
On adopte pour notre cas une section de (25cm x30cm)
e Armatures longitudinales :
Ny=1455.17 KN, a=12 (zone lla ; site 3)

_ Ny_ 145517 _

F= ———=121.26 KN
a 12

A=-x10 =3.48 mm?

Ost

On prend 4HA14 = 6.15 cm?/ml

Le ferraillage minimum exigé par RPA est de 0.6%(de la section totale
Amin = 0,6%bh

Amin = 0,006x25x30 =4,5cm?

A< Anmin la condition est vérifiée
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CONCLUSION GENERALE

Les difficultés rencontrées au cours de I’étude, nous ont conduit a se documenter et a
¢tudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela nous

a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en génie civil.

En effet, ce travail nous a aidé a découvrir de multiples notions du reglement
parasismique algérien(RPA), du BAEL, et des divers documents techniques réglementaires
ainsi que leurs applications. Et il nous a également aidé a comprendre et a apprendre plusieurs
choses trés pratiques telle que 1’utilisation des logiciels comme : ETABS (le logiciel utilisé
pour le calcul de notre structure), AUTOCAD, SOCOTEC....

Tout compte fait, nous avons constaté que 1’¢laboration et la conception d’un projet ne
se base pas uniquement sur le calcul, mais plut6t sur sa concordance avec le coté pratique et la
nécessité d’une expérience acquise sur le terrain qui induit des problémes qu’il faudra gérer

sur place et d’avoir les bons réflexes pour pouvoir réagir en toutes situations d’urgence.

Enfin, ce modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil qui

nous espérons nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle.
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Reégles parasismigue algériennes RPA99/version 2003.

Régles BEAL 91 medifices 99, régles techniques de conception et de
calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des
¢tats limites.

Document Technique Réglementaire DTR B.C.2.2, Charges permanentes
et charges d’exploitation. '
Régles de conception et de calcul des structures en béton armé (C.B.A
93).
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Recherche globale sur internet.
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NOTA:
Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) ¢ = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @
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LONGUEUR DE LA POUTRELLE (L)

Ferraillage des poutrelles
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POUTRE PRINCIPALES ( 25*35).
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POUTRE SECONDAIRE ( 25*35).
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Poutre de chainage (25X39)
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FERRAILLAGE : POUTRE PALIERE (25X39)
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Ferraillage dalle salle machine
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PLAN DE DISPOSITION DES VOILES
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NOTA:

Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) ¢ = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @
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PLAN DE COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES SEMELLE FILANTES

PLAN DE COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES POUTRE DE RIGIDITE 50*90
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PLAN DE COFFRAGE FONDATION NIV :-3,006 m
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Ferraillage du mur plaque
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