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INTRODUCTION

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est

Conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par
la rigidité de la structure sollicitée.

Des lors, il devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces constructions. En
fonction de la nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et du terrain d’implantation
et d’autres facteurs, la réponse a cette exigence implique la prise en compte de certaines
normes et regles parasismiques.

Lors d’un tremblement de terre sévere, il a ét€ constaté que de nombreux batiments a voiles
en béton armé ont bien résisté sans endommagement exagéré. Mais a part leur role d’éléments

Porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles en béton armé correctement dimensionnés,

Peuvent étre particulierement efficace pour assurer la résistance aux forces horizontales,
permettant ainsi de réduire les risques.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adopté augénie
Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans le cadre de notre mise en situation professionnelle, il nous a été confié 1’étude d’une
structure en R+8 +S-SOL a usage d’habitation et commercial en portiques et voiles, la
structure est soumise au spectre de calcul du réglement parasismique Algérien
RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS V 9.6

et pour cela nous avons suivre le plan de travail suivant :

e En commence par une présentation de 1I’ouvrage ensuite pré dimensionnement des
éléments, calcul des éléments apres étude du contreventement, modélisation et
vérification selon les exigences du RPA apres ferraillage des éléments,
enfin étude de I’infrastructure.

Pour le calcul de notre structure nous avons utilise les codes algériens de calcul a savoir RPA,
CBA, DTR et BAEL.
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I-1) Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale du batiment a savoir :

- Les caractéristiques geométriques (longueur, largeur, et hauteur totale du

Batiment).

- Les éléments constructifs :(éléments structuraux : poutres, poteaux, voiles...etc

Et non structuraux)

- Les caractéristiques des matériaux composants le batiment.

Le calcul des eéléments est basé sur des reglements et des méthodes connues

(RPA 99 modifier 2003, BAEL91modifiee 99, CBA et DTR — BC — 22) en fonction du
Type des matériaux utilisés, de leurs démentions et caractéristiques.

I-1-1) Présentationde I’ouvrage :

Le projet consiste en 1’étude et calcul des ¢léments
résistants d’une tour (R+8+S/SOL) & usage habitation
et commercial a ossature en portique et voile, Il
consiste en 1’étude et le calcul des éléments résistants
d’une structure implanté a la wilaya d’ Alger, classée
selon le (RPA99, modifié en 2003)commeune zone de
sismicité élevée (Zone I11), type du siteS2 (site
ferme)le batiment est considéré comme un ouvrage
Courant ou d’importance moyenne (groupe d'usage 2)

puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m. H : 5‘? ﬂlE
C’est une tour qui comporte : . = ' [hE

- RDC + lere étagea usage de bureaux. =

- 07 étages courants a usage d’habitation. e :;'&_

- 01 cage d’escaliers. ﬂEﬁE

- 01 cage d’ascenseur. Vg m—
- un sous-sol (a usage parking).
I-1-2) Les caractéristiques géométriques de

I’ouvrage

Dimension en élévation :
Longueur totale de la tour.................... L=26,35m
Largeur totale de latour....................... I=18,75 m
Hauteur du rez-de-chausseée.................. Hiae= 4,08m
Hauteur d’étage courant ..................... Hc= 3,06 m
Hauteurtotale ...................cooiiiiiin. Ht= 29,26 m
Hauteur du Sous-SOl............cccveeeveeiininenns H= 3,50 m
ACTOLEIE ... H.=0,70 m

I1-1-3) Eléments de I’ouvrage
A - Ossature :
Notre batiment a une ossature, voiles et portiques dans les deux sens, pour assurer la

Stabilité et résister aux sollicitations des charges verticales et horizontales. Cette ossature est
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Composée de :

-Portiques : sont en béton armé transversaux et longitudinaux qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges verticales.

-Voiles : des elements rigide en béton armeé disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal) ils sont destinés d’une part a reprendre les charges verticales et d’autre part les
charges horizontales (séisme, vent,...etc.).

B - Planchers :

Les planchers seront constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquees, qui ont pour fonctions :

e supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la
structure.
e isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
Le plancher terrasse est inaccessible comportant un systéme complexe d’étanchéité et
une pente de (1%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

C- Maconnerie :

On distingue deux types :

— Murs de fagade réalisés en double cloisons de briques creuses 10cm separées pour une lame
d'air de 5¢cm.

SN

SN

5

Figure 1-1 Schéma descriptif de doubles cloisons

- Murs de séparation intérieure réalisés en simple cloison de briques de 10 cm.
D- Revétements :

Les revétements seront comme suit :

» Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour les murs extérieurs.

» Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds
pour les cuisines, les SDB, WC et les balcons.

» Enduits en platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds des
chambres, des séjours et les couloirs intérieurs.




Chapitre I Présentation de I'ouvrage

» Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.
» Céramique pour les sanitaires et une partie de la cuisine.

E- Escaliers :I’ouvrage est muni d’un escalier droit a deux volées avec un palier de repos
Assurant I’acces aux différents niveaux

F-Cage d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces auxdifférents
niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de salle machine.

g- Les Voiles :

Un voile est un élément important dans la résistance et I’équilibre de la structure, il est
Caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre une importante inertie, grace a
la quelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres dans une structure mixte
(portique —Voile).

H- Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles dans le but de diminues le temps
D’exécution et pour un coffrage classique en bois pour les portiques.

I-1-4. PInfrastructure :

1.1. Les fondations :

Les fondations sont des éléments situés a la base de la structure, elles assurent la
Transmission des charges et surcharges au sol par liaison directe avec ce dernier.

Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques mecaniques du sol dimplantation
et de I’importance de I’ouvrage.

l. 2 Matériaux :

Les granulats utilisés dans les travaux de batiment et de génie civil doivent répondre a des
Impératifs de qualité et a des caractéristiques propres a chaque usage. Les matériaux de
construction jouent un réle important dans la résistance des structures aux séismes. Leurs
choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers critéres tels que : le colt, la
disponibilité et la facilité de mise en ccuvre.
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I-2) les caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les granulats utilisés dans les travaux de batiment et de génie civil doivent répondre a des
Impératifs de qualité et a des caractéristiques propres a chaque usage. Les matériaux de
construction jouent un role important dans la résistance des structures aux séismes. Leurs
choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers critéres tels que : le colt, la
disponibilité et la facilit¢ de mise en ceuvre.

I-2-1. Béton :
a- Composition :

Le béton est un mélange de granulats (sable + gravier), d’un liant hydraulique qui est le
Ciment et d’eau de gachage. De point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa bonne
Résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et 1’age de
beton.

En revanche le béton présente une faible résistance a la traction.

a-1-ciment :
Le (CPJ-CEM II/A 42,5) (ciment portland composer de classe 425) et le liant le plus
Couramment utilise, il sert a assurer une bonne liaison entre les granulats.

a-2-granulats :

Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :
-Sable de dimension (0< Ds <5) mm.
-Gravier de dimension (5< Dg <25) mm.

a-3-Eau de gachage :

Elle met en réactions le ciment en provoquant son hydratation, elle doit étre propre et
Dépourvue de tout produit pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton.

B-a)Résistance du béton a la compression:

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression mesurée a I’age de 28
Jours (Age de maturité) noté fc28. Elle est déterminée par des essais de compression sur des
Eprouvettes normalisées (16x32). Dans notre étude, on prendra : fc2s = 25MPa.

Pour j <28 jours, la résistance caractéristique du béton est définie comme suit :

- Pour des résistances : fc28 <40MPa :

L . .
. fej = T7eross <Je28 si:j<60 jours

fcj = 1,1 fezssi: j< 60 jours

- Pour des résistances : fc28 > 40MPa : (BAEL91/Art A. 2.1, 11)

J
4,76 + 0,83]
fcj = fc28 sij> 28 jours

fcj = X fc28  sij<28 jours

4
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B- b-Résistance du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est trés faible, elle est déterminée par plusieurs essais ;

parmi ces essais on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre
les plateaux d’une presse (essai Brésilien).

3. Traction — flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté“a” et de longueur
“4a” reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.

La résistance du béton a la traction est notée par ( fy), Elle est déterminée par la relation
suivante :
f; =0,6+0,06f;, (MPa),avec f;<60 MPa ............. (BAEL91/Art2.1, 12)

feos =25 MPa, fipg=0.6+0.06% 25 = 2.1 MPa.

-Module de déformation longitudinale (module d’élasticité) :

Ce module est connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation
longitudinal ”, il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de
courte durée d'application.

D’apres le BAELO1 :

Module d'élasticité instantane « E;p» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - €) d'un test de courte durée (la contrainte
appliquée est inférieure a 24 heures), il représente le module d'élasticité sous chargement
accidentel.

Eii=11000. Vfcj MPa —> Eizs= 32164.195 MPa............... (BAEL91/Art A.2.1, 21)
Avec: fog =25 MPa

Module de déformation longitudinale differe : «Ey» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - €) d'un teste de longue durée, il représente le
module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire.

E.; =3700 (f; )*® = (1/3) E;; avec (Eyifey) en Mpa........ (BAEL91/Art2.1,2 2)
Pour fpg =25 MPa , E,ps= 10818.87 MPa.

D-Module de déformation transversale du béton :

D’apres la régle (Art .A.2.1.3/BAEL91modifié99),le module de déformation transversale
est donné par la formule suivante :

E
G=————
201+ V)
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Avec: E : Module de Young (module d’¢lasticité).

V : Coefficient de poisson.

E-Coefficient de poisson (BAEL91/Art2.1,2 2) :

Le coefficient de poisson du béton représente le rapport entre la déformation
relative transversale (Ad/d) d'une piece et la déformation relative longitudinale (Al/l).

_Ad/d

V=—
Al /1
e ELU: v=0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré).
e EL.S: v=0,2 calcul des déformations (béton non fissuré).

F-Les contraintes limites de calcul :

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 :

F-1-Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):

L'etat limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-
dela de la quelle il y a ruine de I’ouvrage.
Les phénomeénes correspondants a ces états sont :
La rupture locale ou globale, ou bien la perte d’équilibre de forme.

La contrainte correspond a 1’état limite ultime s’écrit :
_085fp e .. (BAEL91/Art A.4.3, 41)

Avec : vy, : Coefficient de sécurité.

Yo =1,5 cas des situations durables ou transitoires.
vp =1,15 "|_cas des situations accidentelles.

feos - Contrainte du béton en compression a I’age de 28jours.
0 : Coefficient d’application des actions considérées ;

0 =1 si la durée d’application des actions est supérieure a 24h(T > 24h).
0 =0,9 < siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h (1h < T< 24h).
0 =0,85 | sila durée d’application des actions est inférieure a 1h(T< 1h).
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Pour des situations durables : y,=1,5

0=1

Pour des situations accidentelles : y, =1,15

0=1 0=0,9 0 =0,85

O

frhe=0.85 x foag

BxYn

* Epe
2%0 3,5%a0

Figure I-2 : Digramme contrainte déformation du béton 3 I'ELU

Avec
- obc : Contrainte de calcul du béton en compression
- fc28 : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28 jours

- ebc: Déformation du béton en compression (Pour ebc< 2 %o on applique la loi de Hooke qui
dit :

obc=E. €bc)
- E: Module de Young.

Contrainte limite de cisaillement :

«tur =min (0.13fc28; 5MPa) pour les fissurations peu nuisibles.
«tur =min (0.10fc28; 4MPa) pour les fissurations préjudiciables ou trés préjudiciables.

F-2 -Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S):

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne
peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

> L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
> L'état limite de service d'ouverture des fissures.
> L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par :
Obc= 0,6 feogevvenininiiiiiini. (BAEL91/Art A4.5, 2)
foos =25 MPa on trouve : obc=15 Mpa.

7
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Fpe [MPa]

Ohe = U,()l;\_ﬁ.

Eh & Y0

Figure 1.2 : Digramme confraintes-déformations du béton (ELS).

F-3-Contrainte limite ultime de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1, 1)

Vi

s =— . Avec:
b.d

T

*Vu : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)

* b : Valeur de la largeur de la section cisaillée

«d : Valeur de la hauteur utile (d = h-c)

: 0.2f : : .
7, <min | { 28 - 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.
Vb

0.15f,,

7, <min |{ ; 4AMPa}, pour une fissuration prejudiciable ou trés Préjudiciable

7o

1-2.2-1) Limite d’élasticiteé :

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (f,) cette valeur
est donnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

Tableau 1-1): Caractéristiques des Aciers

Barres a haute adhérence NF A 35-016 NF A 35-019 HA

Nuance Fe E 400 500
Limite d’élasticité MPA 400 500
Résistance a la traction MPA 480 550
Allongement a la rupture en % 14 12
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Treillis soudés NF A 35-015 TS
Nuance Fe E 500
Limite d’élasticité MPA 500
Résistance a la traction MPA 550
Allongement a la rupture en % 8

1-2.2-2) Module d'élasticité longitudinal :
La valeur du module d'élasticité longitudinal de I'acier est prise €gale a
Es = 200000 MPa.

1-2.2-3) Etat Limite Ultime (ELU) :

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement defini ci apres :

O A

Fe/ys

-10% Allongement

Fe/Esys > 8S (%0)

. Fe/EYs 10%o
Raccourcissement

Fe/ys

Figl.5) Diagramme (contraintes- déformation) de [ ’acier

Avec :
os : Contrainte de 1’Acier.
La contrainte limite de I'acier adoptée est la suivante : o4 = ;—e
vs : Coefficient de sécurité de ’acier, il a pour valeur : S
1,15 Situation durable
¥ 1,00............. Situation accidentelle

Es : Module d’élasticité longitudinal de acier, il est pris égal 4 :Es=2.10°MPa
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. . AL
es: Allongement relatif de I’acier: &g = "

I-2.2-4) Etat Limite de Service (ELS) :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures dans le béton, on a été amené a limiter les
contraintes des armatures tendues sous les sollicitations de service.

2 Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est soumise a aucune limitation (pas
de vérification).

2» Fissuration préjudiciable : 0 <min [2/3f., 110 nftj )] .

2 Fissuration trés préjudiciable : Os<min [1/2f,, 90 nftj )]

Avec : n est le coefficient de fissuration.

= 1; pour les ronds lisses et treillis soudés

n
n = 1,6; pour les aciers a haute adhérence @ >6 mm.
n = 1,3; pour les aciers a haute adhérence @ < 6mm.

I1-2.2-5 Protection des armatures :

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 1’enrobage (c) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

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

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

» 3>C > 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.

Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a I’exécution.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

I-3) HYPOTHESESDE CALCUL :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :
1-3.1) Etat limite ultime (ELU) :

- Les sections planes restent planes aprés déformation (Hypothese de BERNOUILLI).

- Il n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.

- Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, a cause de sa faible résistance en
traction.

- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composeée et a
2 %o dans le cas de compression simple

- L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o.

1-3.2) Etat limite de service (ELS) :

A I’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou
trés préjudiciable, les hypotheses sont les suivantes :
- Conservation des sections planes.
- Par convention, le coefficient d’équivalence est :

Es
n= =

=—2=15
Eb

- La résistance du béton a la traction est négligeable.
- pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

Conclusion :

Dans cette partie on a définit les éléments de notre structure ainsi que les matériaux
nécessaire toute en respectant les regles du BAEL 91/modifié 99 ainsi que les régles
parasismiques Algeriennes (RPA 99/Version 2003), et dans le chapitre qui suit on va faire le
pré dimensionnement.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants en utilisant
les reglements RPA99 (version 2003),DTR B.C.2.2 et BAEL91 (modifié 99).Dans ce
présent chapitre on fera un pré dimensionnement et une descente de charges pour chaque type
d’élément.

Ce calcul preliminaire concerne les planchers, les poutres, les poteaux etles voiles.

11-1.Pré dimensionnement des poutres :

La poutre est une piéce au support horizontal allongé en bois, en métal, ou en béton armé de
section étudiée pour une résistance a la flexion. On distingue dans une construction :
les poutres principales transversales et les poutres secondaires longitudinales pour un plancher
a corps creux en polystyréenes.

Leurs dimensions sont données par référence au BAEL91 comme suit :

L max <h< L max
15 10
h
0.4h< b< 0.7h Fig. 11-1)
Section d’une poutre
+—>
Avec b

h : la hauteur totale des poutres.
b: largeur de la poutre.
Lmax : La portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

a)Poutres principales (sens longitudinal) :

Elles supportent des poutres secondaires, des poutrelles et elles se reposent sur des éléments
porteurs.

Selon le RPA: min (b,h) 30cmenzone 111
On prend b =30cm (RPA99version2003/Art7.4.1)
Pour la hauteur h :

Lmax= 400-30= 370cm

24,67cm <h < 37cm

On prend : h =35 cm.

Pour la largeur b :

0.4h<b< 0.7h = 0.4x35< b< 0.7x35= 14 cm < b < 24.5cm.

Onprend :b=25cm

La section des poutres principales est :
bxh=25x35 (cm?
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

b) Poutres secondaires (sens transversal):

Elles assurent le chainage, elles sont paralleles aux poutrelles. Leur rdle est de transmettre
les charges aux poutres principales.

La hauteur h:

Lmax=400-30= 370 cm

24.67cm < h< 37,00cm

On prend : h =35 cm.

Lalargeur b:

0.4h< b< 0.7h = 0.4x35< b< 0.7x35= 1l4cm < b < 24.5cm

Pour des raisons de sécurité on prend : b =25cm
La section des poutres secondaires est : b x h=25x35 (cm?)

¢) Poutre Paliére :

-Hauteur :

Lmax= 400 - 30= 370 cm

24,67 cm <h< 37,00 cm—On prend : h =35 cm
-Largeur :

0,4h <b<0,7h —0,4 x 35 <h< 0,7 x 35

14 cm < b<24.5 cm—On prend : b=25cm

La section de la poutre Paliére est :b x h=25 x 35(cm?)

d) Poutresde chainage:

La hauteur h:

400-25 _ 40025 _ .o\ <3750m
15 10

On prend : h =35 cm.

Lalargeur b:

0.4h< b< 0.7h = 0.4x35< b< 0.7x35= 14cm < b < 24.5cm

On prend : b =25cm
La section des poutres de chainage est : b x h=25 x 35(cm?)

13



Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments

Vérification des poutres aux conditions du RPA 99:(I’article 7.5.1)

Conditions | Poutres Poutres Poutre Poutres de Vérification
principales secondaires paliere chainage
h> 30 cm 35 35 35 35 4
b> 20 cm 25 25 25 25 4
h/b< 4 1.4 1.4 1.4 1.4 v
35cm
—>
25¢cm

Fig.11-2) : Dimension des Poutre principale, secondaire, Poutre Paliére et Poutre de
chainage

I1- 2 Pré dimensionnement des planchers:
Plancher en corps creux (polystyrenes):

Is sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
Disposeées suivant le sens de la plus petite porté :

ht > Lmax /22,5(Art B 6-8-423/BAEL91 99).

ht : Hauteur du plancher.

Lmax : Porté maximale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
Avec : Lmax=L—b

L : Distance entre axes des poteaux.

b : Largeur de la poutre principale.

I=400 - 25=375cm

Donc :

ht > 375/22,5 = 16,66 cm

On opte pour un plancher de ht= 20 cm.

Soit un plancher de (16+4), corps creux en polystyrenes de 16cm et une dalle de compression
de 4cm d’épaisseur comme 1’indique la figure ci-dessous. Le méme raisonnement reste, bien
sur, valable pour tous les autres planchers.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

20cm

] o!o ] Do!o D

11.2.2. console en dalle pleine :

Pour les balcons on va adopter des dalles pleines. Le plus grand panneau a comme
Dimensions Ix= 3,85m, ly=1,35 m. L’épaisseur a adopter sera la plus grande donnée par les
deux conditions suivantes:

«Condition de résistance a la flexion: (BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)
Donnée en fonction de la nature des appuis:

o Dalles reposants sur deux appuis :Lx/35 <e <Lx/30
o Dalles reposants sur trois ou quatre appuis: Lx/50 < e < Lx/40

- Lx : Grand coté du panneau de dalle.
- Ly : Petit c6té du panneau de dalle.

Dans notre cas, la dalle du balcon reposant sur trois appuis une portée égale a:
Lx =3,85m
Lx/50<e<Lx/40 — 7,7cm<e<9,63cm

Soit: e =10 cm

15
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PPIZ5aad

3

Figure 11.4) :Dalle pleine du balcon repose sur trois appuis

* Condition de résistance au feu(BAEL 91 révisé 99-3.1.33) :

e = 7cm Pour une heure de coup de feu.
e = 11cm Pour deux heures de coup de feu.

e =17,5 cm Pour un coupe feu de quatre heures.

Soit:e =10 cm
* Condition d’Isolation acoustique :(CBA93)

Pour une dalle pleine en béton armé on doit avoir un indice d’affaiblissement acoustique
notée R telle que R=57 Db

- Contre les bruits aériens :

p.e> 350Kg/m2 avec: - e : épaisseur désirée.
- p : Masse volumique du béton :p=25KN/m®
€>35000/2500 —¢ >14cm

- Contre les bruits d’impact :
p.e> 400Kg/m2

e>40000/2500— e>16cm soit e=16cm

Remargue :

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

» On opte pour une dalle pleine de : e = 15cm.

11-1-3.Pré dimensionnement des voiles (RPA99/7.7.1):

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés a assurer la stabilité de ’ouvrage
sous 1’effet des charges horizontales, et a reprendre une partie des charges verticales.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a 1’ Article 7.7.1. de RPA99 version
2003
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

qui définit ces éléments comme devant satisfaire la condition L >4 ep
Avec :

ep : épaisseur des voiles.

L : longueur min des voiles.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage « he » et des
conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.

ep = max= (he/25 ; he/22 ; he/20) = he/20

[V

™)
h R

a
= 3a

: o
] -
> 5

Figure 11.5) : Différentes coupes des voiles

Dans notre cason a:
he=h- plancher =408 — 20= 388cm
avec h: hauteur d’étage
edalle: €paisseur du plancher.
Donc :
he/20=388/20=19,4cm —» e>19,4cmenprende =25cm

En conclusion, on adoptera une épaisseur de 25 cm pour tous les voiles.
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au

moins égale a 4 fois son épaisseur.
Lmin > 4a = 4x25 =100 cm.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

= |

L= e

Fig. 11.6) : Coupe de voile en élévation

11.4- Les Poteaux :  (RPA99version2003/Art7.4.1)

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS pour le poteau le plus sollicité en
compression simple, on supposant que seul le béton reprend la totalité des charges.
L’effort Ns sera déterminé avec une descente des charges et les limites imposées par le
(RPA 99 modifié 2003).

Le RPA nous impose pour la zone (I11) que les dimensions transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes:

- Min (b1, h1) > 30cm.

- Min (b1, h1) > he/20.

-1/4<bl/hl<A4.

Remarque :

Pour nos calculs la section du poteau exigée par le RPA est de (30x30) cma.
La section du poteau est donnée par la formule suivante:

N :
= : (RPA99 version 2003- 7.4.3.1-)
0.3 fc28

Ns=G+Q

- G : charge permanente.

- Q : Charge d’exploitation.

- S : Section transversale du poteau.

-obc: Contrainte admissible du béton a I’ELS

- Ns : Effort normal maximal a la base du poteau.
obec = 0,6 fcos=15MPa

11-2.Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :
11-2-1.Charges permanentes G :

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et les surcharges d’exploitation, on se
réfere au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) qui nous conduit aux données ci-

apres :
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-Plancher étages courants (corps creux en polystyrenes) :

¥
i
/
i

ST T
T 1 o y
i / i T
) % .
/14 BF./-/. T T T T

N

Fig. 11.7) : Coupe vertical du plancher étage courant

Tableau 11.1 :Valeur de la charge permanente de 1’étage courant

Eléments Epaisseur (m) | p (kN/m3) | La charge (KN/m°)
1. Cloisonde séparation (intérieur) 0.10 / 0.90
2. Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
3. Mortier de pose 0.02 22 0.44
4. Couche de sable 0.02 20 0.40
5. Dalle en corps creux (polystyrénes) | (16+4)=0.20 / 1.9975
6. Enduit de platre 0.02 10 0.20
Gt = 4.33 KN/ m”.

Tableau I1.2:Plancher terrasse inaccessible en corps creux.

Eléments Epaisseur (m) | p (KN/m3) La charge (KN/m?)
1. Gravier roulé 0.05 20 1
2. Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3.Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4. Feuille polyane / / 0,01
5. Isolation thermique (liege) 0.04 4 0.16
6. Plancher en corps creux (16 +4 0.20 / 1.9975
cm)
7.Enduit en platre 0.02 10 0,20

Gt =5.02 KN/ m”.

19



Chapitre 11

a) Maconnerie :

» Mur extérieur :

Pré-

Fia . 11.8) : Coupe verticale du mur double cloison

Tableau 11-3 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur)

Eléments Epaisseur (m) La charge (KN/m°)
1. Mortier de ciment 0.02 0.36
2. Brigue creuse 0.10 2x0.9
3. Enduit platre 0.02 0.20
4. Lame d’aire 0.05 /
Gt = 2,24 KN/ m*

*Mur intérieur :

Fig. 11.8) Mur intérieur

2]
==y
]
3 [
o
=)

dimensionnement des éléments

W A i Ly
CH N,

Yo

Tableau 11-4 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur)

Eléments Epaisseur (m) La charge (KN/m°)
enduit platre 2x0.02 2x0.2=0.4
Brique creuse 0.10 0.90

20
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Chapitre 11

Tableau 11-5) Charges d’exploitations :

Pré-dimensionnement des éléments

Elément Surcharge (KN/m?)
- Acrotere 1.0
- terrasse inaccessible 1.0
- Plancher d’étage courant 15
- Escalier 2.5
- Plancher a usage de service 2.5
- balcons 3,5

= Les moments dus au poids propre de la dalle :
Tableau 11-6: Les charges permanentes revenant a la dalle pleine

Charges permanentes

Masse volumique

Epaisseur(m)

Poids (KN/m?)

uniformes (KN/m®)

Revétements en carrelage 22 0,02 0,40

Mortier de pose 22 0,02 0,40

Couche de sable 18 0,03 0,54

Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36

Poids propre de la dalle 25 0,15 3,75
Poids total G=5,45

= Détermination des charges et surcharges revenant a la console :

a)Charges permanentes :

Tableau 11-7): Les charges permanentes revenant au balcon

Charges permanentes

Masse volumique

Epaisseur(m)

Poids(KN/m?

uniformes (KN/m ) )
Revétements en carrelage 22 0,02 0,40
Mortier de pose 22 0,02 0,40
Couche de sable 18 0,03 0,54
Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36
La dalle pleine 25 0,15 3,75
Poids total G=5,45
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b) Charge concentrée (garde-corps) :
Tableau 11-8): Les charges concentrées revenant a la console.

Charges permanentes Masse volumique Epaisseur Poids
concentrées poids du (KN/m?) (m) (KN/m?)
corps creux
Murs en briques creuses 9 0,1 0,9
Enduit en mortier de 18 2x0,02 0,72
ciment
Poids total g=1,62

11-2-2 Descente de charge :

11-2-2-1 Chargeetsurchargerevenant aupoteaule plussollicité :
Le poteau le plus sollicité est « C 3 »

E.Qﬂm
51 S2
FF =
P i i _
3 & 5 5
Poteau central / -
S3 e D4 =

1.20 .20 120

Fig. 11.9): surface d’influence du poteau « C 3 »

v' La surface du plancher revenant aux poteaux centraux :

v' Section nette :
Sn= Sl+ SZ + S3+S4
S, = (1.85 x 1.75) + (1.85 x 1.85) + (1.85 x 1.85) + (1.85 x 1.75)
= 13.32 m?.
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v' Section brute :
S, = 4.00 x 3.90
Sp=15.60 m?

11-2-2-2 Calcul des poids propres des éléments :

Pour tenir compte du poids du poteau, on suppose une section de (30x30) cm? qui correspond
a la section minimale exigée par le RPA 99 (version 2003) en cette zone (I11).

A. poids des planchers :

- Plancher courant : Gpe= (4,33 x 13,32) = 57,67 KN.
-plancher terrasse :Gpe= (5,02 x 13,32) = 66,86 KN.

B. Poids des poutres :
- Poutre principale Grer= (0,25 x 0,35) x (1,85+1,85) x 25 = 8.09 KN
- Poutre secondaire Ges = (0,25 x 0,35) x (1,85+1,75) x 25 = 7.87 KN
Gp=8.09+ 7.87 = 15.96 KN.

C. Poids des poteaux :
- Poteau d’étage courant : Ppcourant = (0,30x 0,30 x 3,06)x25= 6,90KN.
- Poteau de R.D.C :Prpc= (0,30x 0,30x 4,08) x 25= 9,18 KN .
- poteau de S/SOL : GS/Sol = (0,30x0,30x3,50) x 25 = 7,875 KN.

Surcharge d’exploitation :

RDC + 1% étage : QxS=2, 5x15,60=39,00 KN.
Etages courant: QxS=1, 5x15,60=23,40 KN.
Terrasse: QxS=1x15,60=15,60 KN.

11-3 La loi de dégression des charges :

La loi de dégression des surcharge s’applique essentiellement pour des immeubles dont le
nombre d’étages est supérieur ou égale a 5 .elle est donnée par la formule suivante :

Q, =QO+3+nZQi ; Pourn>35.
2n =

Par ailleurs lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de
dégression donnée par la formule en dessus est équivalente a la regle usuelle dans la quelle les
charges d’exploitions de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
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Ainsi de suite en réduisant de 10% jusqu’a 0,5Q, valeur conservée pour les étages inférieurs

suivant (D’apres le DTR BC 2.2(4) (ART 6.3), ce qui est le cas du présent ouvrage.

Qo
Q1
Q2

OQn

ZZ/ ZZ

Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux

8 7 6 5 4 3 2 1 RDC | S/ISOL

Coeff

1 1 09 |09 |08 [080 |071 068 |066 |0,65

Les surcharges cumulées :

Niveau

terrasse

07

06

05

04

03

02

01

RDC

S/SOL

Qo=15,60 KN

Qo+ Qs =15,60+23, 40= 39 KN

Qo+ 0.95(Q; + Qp)= 15,60+ 0,95(2x23,40)=60,06 KN

Qo+ 0.90(0; + O+Qs) = 15,60+ 0,90(3x23,40)=78,78 KN

Qo+ 0.85(Q; + Oy +Qs + Qs)= 15,60+ 0,85(4x23,40)=95 16 KN

Qo+ 0.80(Q1 + Oy +Qs + Q4 + Qs)= 15,60+ 0,80(5x23,40)=109,20 KN

Qo+ 0.75(Q1 + Qs +Qs + Qg + Qs + Qg)= 15,60+ 0, 75(6x23,40)=120,90 KN
Qo+ 0.71(Q1 + Qp +Qs + Qg+ Qs + Qgt Q)= 15,60+ 0,71(7x23,40)=131,90KN
Qo+ 0.68(Q1 + Qs +Q5 + Qa + Qu+ Qe+ Or+ Qp)= 15,60+ 0,68(7x23,40+39,00)=153 50
KN

Qo+ 0,66(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg+ Qg)= 15,60+
0,66(7x23,40+2x39)=175,19KN

Tableau 11-9) : Dimensionnement des poteaux
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Surcharges S .
Charges permanentes [KN] d’exploitation Effort Lnuzw
[KN] normal <n
NIV _ Poids | Poids Ns=G+ _
Poids des des des C':‘total chmulé chmulé Q S= Section
Plancher Qi Ns adopté
s Poutre | Poteau e e o [KN] S3rzs .
S X
15,6 30x3
8 66.86 | 15.96 | 6,90 | 89.72 | 89.72 0 15,60 | 105.32 | 140.42 | o
23,4 30x3
7 57.67 | 1596 | 6,90 | 80.53 | 170.25 0 39,00 | 209.25 279 0
23,4 30x3
6 57.67 | 1596 | 6,90 | 80.53 | 250.78 0 60,06 | 310.84 | 414.45 0
23,4 30x3
5 57.67 | 1596 | 6,90 | 80.53 | 331.31 0 78,78 | 410.09 | 546.78 | g
23,4 35x3
4 57.67 | 1596 | 6,90 | 80.53 | 411.84 0 95,16 507 676 5
23,4 35x3
3 57.67 | 15.96 | 6,90 | 80.53 | 492.37 0 109,20 | 601.57 | 802.09 c
23,4 35x3
2 57.67 | 15.96 | 6,90 | 80.53 | 572.9 0 120,90 | 693.8 | 925.06 c
23,4 1047.1 | 40x4
1 57.67 | 15.96 | 6,90 | 80.53 | 653.43 0 131,90 | 785.33 0 0
39,0 1186.3 | 40x4
RDC 57.67 | 15.96 | 9,18 | 82.81 | 736.24 0 153,50 | 889.74 ) 0
S/SO 39,0 1323.9 | 40x4
57.67 | 15.96 | 7,875 | 81.50 | 817.74 175,19 | 992.93
L 0 0 0
Remargue :

Selon les dégats constatés lors du séisme de 21 Mai 2003 a Boumerdes, il est

recommandé de concevoir des poteaux forts et poutres faibles afin de privilégier la rupture au
niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a augmenter la
section de nos poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors du séisme

dernier.
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11-4) Vérification 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 dés de calage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

* Min (bl, hl) >25 cm ——=>enzone |l et lla

* Min (bl, h1)>30 cm =——=> en zone llbet I1I

« Min (bl, h1) > he /20

* 1/4<Dbl/hl< 4

Les sections choisies sont :

Pour le : S/SOL,RDC et1*étage: (40x40) cm?

Pour le:2°™ 3*™et 4°™ étage (35x35) cm?

Pour le :5%™ 6°™ 7°™ et 8% étage : (30x 30) cm?

poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculée observation
Min (b, h) > 30 Min (b, h) =30 Condition vérifiée
Min (b, h) > he /20 he /20=306/20 = 15,3 Condition vérifiée

30x30

1/4<b/h <4 b/h=1 Condition veérifiée
Min (b, h) > 30 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
35x35 Min (b, h) > he /20 he /20=306 /20 = 15,3 | Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 30 Min (b, h) =40 Condition vérifiée
40x40 Min (b, h) > he /20 he /20=408/20 = 20,4 | Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h=1 Condition veérifiée

11-5) Vérification de la résistance des poteaux vis-a-vis du flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les ¢léments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

11 faut vérifier I’élancement des poteaux.

A= < 50(BAELI1, B.8.3)
Avec: L¢ : Longueur de flambement d’un poteau (Ir=0.7 lp)  (Art.B.8.3.3.1, BAEL 91)
i :Rayon de giration (i :\E).

lp : Longueur libre de poteau
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Pré-dimensionnement des éléments

I : Moment d’inertie du poteau : I = bh*/12
S : section transversale du poteau: S =('b x h)
I

H - min O l — bh3 —L

Ymin = Ky u S W 12bh V12
0,7xl,12

Ce qui donne :A =+

Tableau 11.10) : vérification du flambement pour tous les poteaux.

Niveau poteau Diamétre | Imin (cm®) | Section(S) | imin(cm®) | Lo (cm) A
(cm) (cm?)

5°Maug®™ carré 30x30 67500 900 8,66 306 24,73
étage

2°Mau4m™ carré 35x35 125052,08 | 1225 10,10 306 21,20
étage

1°"étage carré 40x40 213333,33 1600 11,55 306 18.53
RDC carré 40x40 213333,33 1600 11.55 408 24.70
S/SOL carré 40x40 213333,33 1600 11.55 350 21.19

Remargue :

Tous les poteaux vérifient la condition de non — flambement: A= ll—f <50

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les différents élements constitutifs de notre structure dont on

effectuera les pré-dimensionnements suivant :

Les dimensions

Plancher a corps creux

20cm (16+4)

Dalles pleines 15 cm
Poutres principales (25x35) cm2
Poutres secondaires (25x35) cm2

Poutres paliéres

(25x35) cm2

Poutres de chainage

(25x35) cm2

S-SOL, RDCet 1% étages

(40x40) cm2

Poteaux 2°™ au 4°%tages (35x35) cm?2
5°M au 8°M°étages (30x30) cm2
Voile épaisseur : 25 cm

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs au prochain chapitre.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Introduction :

Ce chapitre, portera sur I’étude complete et spécifique pour chaque ¢lément structural
secondaire (ne fait pas partie du systeme de contreventement) ; ces éléments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globale ; 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux regles BAEL 91(modifié 99), RPA et CBA.

111-A) Acrotére:

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, il est encastré au niveau de la poutre

du plancher terrasse, il a pour but d’assurer la sécurité au niveau de la terrasse.

L’acrotere est assimilé dans le calcul a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, son
ferraillage se calcul sous I’effet d’un effort normal qui est son poids propre « G », accompagner
d’une charge d’exploitation horizontale non pondérée estimée a (Q=1KN/ml), provoquant un
moment de renversement M dans la section d’encastrement (section dangereuse).

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables et le calcul se fera
a L’ELU et a L’ELS pour une bande de 1m.

10cm 10cm

70 cm

Figure .111-A-1 : Coupe verticale de I’acrotére

Schémas statiques de calcul:

L Q

=70 cm

H

M=QxH T=Q N=G
Diagramme des Diagramme de  Diagramme de
Moments fléchissant I'effort tranchant effort normal

Fig.l111-A-2 : schéma statique de calcul et diagrammes des efforts

e —————————————
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11-A-1 Calcul des sollicitations:

eEffort normal dii au poids proprede la section d’encastrement:

G= S xp=[(0,7%0,1)+(0,07%0,1)+((0,03%0,1)/2)] x25 =1, 962 KN /ml
G=1,962 KN/ml

e p : masse volumique de béton. (25KN/m?)

e S : section transversale de 1’acrotére.

e Q : effort horizontal dd a la main courante.

Q=1 KN/ml.

Effort normal dG au poids propre : N = Gx1ml =1, 962 KN.
Effort tranchant : T = Qx1ml =1KN
Moment de renversement M du a Q:M = Qxh = 1x0,7 =0,7 KN.m.

111-A-2 Combinaison de charges:

» ATELU, la combinaison de charges est: 1,35G + 1,50 Q
-Effort normal de compressiondda G: Nu=1,35 G =1,35x1, 962 =2,649 KN.
-Moment de renversementdidaQ: Mu =1,50 Mg = 1,50x0, 7 = 1,05KN.m.
-Effort tranchant T :T,=1.5 Q =1.5x1 =1.5 KN.

» ATDELS, la combinaison de chargesest: G+ Q
- Effort normal de compression : Ns = G = 1,962 KN.
-Moment de renversement : Ms = 0,7KN.m.

-Effort tranchant T ; T=Q=1KN.

111-A-3 Ferraillage:

L’étape du ferraillage consistera a étudié une section rectangulaire encastrée a la
base et libre a I'extrémité (console) soumise a la flexion composée a 'ELU sous (Nu)
et (Mu), puis passer a une vérification de la section a 'ELS sous (Ns) et (Ms).

v
Asc L
| e _e. | S s
h d A N N /
e

b=100cm >

A

Fig.111.A-3 Schéma de calcul de I’acrotére
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b=100cm; c=3cm; h=10cm;d=7cm;Fe=400MPa;ys=1, 15; 0 = % =348MPa
S
b : longueurs unitaire qui est égale a 1m.
c: centre de pression.
h:hauteur de la section.
d =h-c : est hauteur utile.
e . excentricité.
g : la distance entre le centre de pression C et le centre de gravité des armatures tendues.

» Calcul de Pexcentricité:

M

o, = —v= 105 53961 =396cm.
N, 2.649

Verification:

h 10

——Cc=—-3=2cm :>eu>h—c
2 2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la zone délimitée par les armatures. L’effort
normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée. Elle sera
calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif My, puis elle se raméne a la flexion
composeée.

%+ Calcul d’armatures en flexion simple:

Moment fictif :

g=ey+h/2—c=39,6+5-3=41,6cm=0,416 m
M= Nuxg= 2, 649x0,416=1.102KN.m
Mg : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

I\Q L_avec f,, 0851

bdf,, 7y <0

0.85 : condition du travail

fc28 : résistance caractéristique a 28 jours (25MPa)

©: dépend de la durée d’application de la charge, dans notre cas on le prend égale a 1 (t >24h).
Ys: coefficient de securité, on le prend égal a 1.5 (situation courante).

D’ou : fhu=14.16MPa soit : fou=14.2MPa.

_1.102x10°
~ 1000x 70° x14,2

1= 0,0158 =B = 0,992

Mo =

o = 0,0158<w= 0,392 =S.S.A.

M 1.102x10°

- =45,60mm?=0.456cm?
pdo,  0,992x70x348

Les armatures fictives: A =

Ay =0,456 cm?
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«» Calcul d’armatures en flexion composée:

2.649x10°
348

La section réelle d’armatures: Ast = Ay ——— = 0,456x10° — = 38 mm?

st

A =0,38 cm?

I11-A-5 Vérification a PELU :

La vérification de la condition de non fragilité du béton [Art .A.4.2.1/BAEL91 modifié 99].

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la
section droite d’armature. Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : As> Amin

es—0.455d
Ast> Anin =0.23 fig/fe [———— ]bd
min t28/1e [ es—0.185 d]
35,70—0.455x7
35,70—-0.185x7

Avec: fi5=0.6+0.06%x25 = 2,1MPa
e,=Ms/Ns=0,7/1,962 =0,357m

Ast> Anin =0.23x100x7x 2,1/400 x [ ]= 0,80 cm?

Conclusion :

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale
A=Anin= 0,80 cm’
On adoptera pour une section d’acier de SHA8 /ml =2.512cm?, avec un espacement de 20 cm.

» Armatures de répartition :

On prend 4HA8/ml =2.01 cm?avec un espacement de 25 cm.

» Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.1.1)

On doit vérifier la condition : 7, <7,

T, = m|n{0,15.°—28 ; 4MPa} Fissuration préjudiciable

7o
7,=min{ 25MPa ; 4MPa } = (7 =25MPa)
Vv
Ona: 7, =—
b.d

avec : 7,:contrainte de cisaillement.
V,=1,5Q =1,5x1=1,5 KN.
_ 15x10°

7, =222~ 0,021IMPA.
1000x 70
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7, =0,021MPa < 7, =250MPa  ————~  Condition verifiée.

Il n’y a pas de risque de cisaillement le béton seul peut reprendre cette effort, donc

les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91) :
On doit vérifier la condition 1z, < 7,

— VU
T =W, Tl Tse.:W

. . Coefficient de scellement droit, il a pour valeurs

1,5 : pour les barres a haute adhérence.
1,0 : pour les barres rondes lisses.
U, : Périmetre utile des barres.

Ui=> nzg¢
AN : > Ui=5x314x0,8=1256cm
@ : c’est le diamétre des barres.
n: Le nombre de barres.
. 15x10°

¥ 09%x70%x1256x10
7=15x21=315MPa > 0190MPa T———— Condition Vérifiée.

. Donc il n ya pas de risque d’entrainement des barres

=0,190MPa

> Espacement des barres

Armatures principale : S;=20cm < min (3h ; 33 cm) = 30cm condition vérifiée
Armatures de répartition S;=25 cm < min (4h ; 45cm)=40cm  condition vérifiée

» Vérification de I'ancrage des barres :

. ; f
La longueur du scellement droit est donnée par : L, = ﬁ_e
T
7, =0,6.7.f, =0,6x(L5) x21=2,835MPa.
AN : L = 08x400_ 5e50em
4%2,835
Soit : L, =30cm

I11-A-6 vérification des contraintes a PELS:

L’acrotere est exposéaux intempéries, donc la fissuration est considérée comme étant
préjudiciable, on doit Vérifier :
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- Dans ’acier :
o4 <04 =0,6f.,5 =15 MPa

Oq<os = min{ %fe ; max(ZOO; 1104/7. ftzs) }

On prend : n= 1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA >6 mm) , FeE400.
oy = min{%x 400 ; Max [0,5 x400 ; 110 (1,6 x 2,1)*7] }

=min {266,66;Max(200;201,63) } = 201,63MPa

Ms

Ona:og=— > —
Plxd x As

100X A 100251

=0,358
bd 100x7
p=0368 .~ B=0907 _—— ~_  k=3876

Mg 0,7 x10°
BdA,  0,907x 70x 2.51x100

= 43,93MPa <o 4= 201,63MPa—Condition Vérifiée.

Og

Dans le béton :

Obe <Ohe =06 f.,4=15MPa

O
Gpe= —SL = 4393 _ 113MPa<g, . =15MPa Condition vérifiée.
1 3876

111-A-7 vérification au séisme :

Pour que I’acrotére résiste a la force horizontale Fp, elle doit étre congue de telle fagon que
cette force soit inférieure ou égale a la surcharge Q donnée.[Art.6.2, 3/RPA99 version 2003].

Fo=4.A.Co.Wp

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4,1)[ RPA99 version 2003]
Dans notre cas, il est pris égale a 0,3 (zone 111, groupe 1B).

Cy : facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 tiré de tableau (6,1) [RPA99 version

2003], Il est pris égala 0,3

W, : poids de I’acrotere, égala 1,962 KN/ml

Fp=4x0,3x0,3x 1,962 =0,706 KN <Q =1 KN/mMl........ccevrvvrrrrnns condition Vérifié.

Note:

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on fait les calcules avec la force Fp.
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Conclusion :

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal (da a la main courante) supérieur a la force
sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.
On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment.

, 4HAS ,
2x4HAS i 8‘22501“\ ’:
o .e/ S~=25cm : S '
- /, A — 2 a +
°°d  sHas - b X —
9 S/~20cm i SHAS i
| ! ', S#20cm :
1
: Coupe A-A
1
1

Figure I11-A-4: ferraillage de I'acrotére
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111.B. LES PLANCHERS

La structure comporte des planchers en corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées,
disposées dans le sens de la petite portée et sur lesquelles repose le corps creux.

Dans notre cas, on fera 1I’é¢tude pour trois types de planchers ayant pour différences leurs
charge d’exploitation (habitation, service et dernier étage). Les poutrelles sont de sections en
Té, distantes de 65 cm entre axes .Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage
perdu et comme isolant phonique et thermique.

111.B.1 La dalle de compression :

Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armature de nuance (fe500) ayant pour but de :

+ Limités les risques de fissuration par retrait

* Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites

* Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines,

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas depasser les valeurs suivantes,
données par le réeglement BAEL91 art. B.6.8, 423. :

- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles

- 30cm pour les armatures paralléles aux poutrelles Le calcul sera effectué pour le plancher le
plus sollicité qui est le plancher bas de RDC.

I11.B.1.1 Armatures perpendiculaires aux nervures :

A, > Z“BAEL9lart. B.6.8, 423

_4XL  4Xx65
7 fe 500
L : distance entre axes des poutrelles (I=65cm)(50 cm < L <80 cm).

fe : Limite d’élasticité de I’acier utilisé en MPa

= 0.52 cm?

Soit :4,=5T5=0.98 cm?
Avec : un espacement S;= 20 cm

111.B.1.2 Armatures paralléle aux nervures :
Al

M=

0.98
A= — = 0.49 cm?

Soit :4,=5T5=0.98 cm?

Avec : un espacement S;= 20 cm

Conclusion :

On adoptera un treillis soudés ®5, de nuance FeE500, dont la dimension des mailles est égale

a 20cm suivant les deux sens (200 x200).
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20 cm

A
\ 4

@5 nuance (500)

A

Figure-111-B.1 : Treillis soudé

111.B.2 Etude de la poutrelle :

a/ Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :
- Critére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
- Critere de la continuité :

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

au sens de plus grand nombre d’appuis.

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

b/Dimensionnement des poutrelles :
Les regles BAEL A.4.1.3 precisent

que la largeur de la table de compression i
(b1) est a prendre en compte dans chaque cote
d’une nervure partir de son parement est limitée by

/I

b

par la plus petite des valeurs

suivantes : by =min (E  gh )

. 1— 10 12 ’ 0
* L; : longueur libre entre nus d’appuis (400cm).
« L : distance entre deux parements voisins

o,

de deux poutrelles (L= 65 -12 = 53 cm)Eigure 111.B.2: Schéma de la section en Té

* bo : Largeur de la poutrelle (12cm).
* ho: Epaisseur de la dalle de compression (4cm).

* bl : La largeur de I’hourdis tel que :
400 53

bl =min (E ,7, 8x4)

= Min (40 ; 26.5 ; 32)=26.5cm.

* b : Largeur de la table de compression avec :
b = 2b;+ by = (2x26.5) +12=65cm
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*h : hauteur de la section avec :
h=20+4=24cm

111.B.3 Calcul de la poutrelle :

= Apres coulage de la dalle de compression :

Apréscoulagedeladalledecompression,lapoutrelleétantsolidairedecettederniére, elle
seracalculéecommeunepoutrecontinuesurplusieursappuis. Elletravailenflexionsimple.

a) Poids des planchers repris par la poutrelle :

Planchers G(KN/m) Q(KN/m)
Plancher terrasseinaccessible 5,02x0,65=3,263 | 1x0,65=0,650
Plancher étage courant usage 4.33x0,65=2.814 | 1.5x0,65=0.975
habitation

Plancher étage RDC usage 4.33x0,65=2.814 | 2.5x0,65=1.625
commercial

b) Combinaisons de charges:

Planchers ELU:1,35G+1,5Q ELS:G+Q
Plancher terrasseinaccessible 5,38 3.913
Plancher étage courant usage 5.26 3.789
habitation

Plancher étage RDC usage 6.235 4.439
commercial

Pourlasuitedecalculnousallons considérer leplancherleplussollicité, quiestleplancher étage
courant.

Qu =6,235KN/ml

0s=4,439KN/ml

Remarque :

Il n’y a pas de différence significative entre les chargements appliqués. Donc, pour simplifier
les calculs, I’étude se fera suivant le cas le plus défavorable.

111.B.4 Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes dans les planchers sont déterminés a 1’aide de 1’une des méthodes
suivantes :

Methode forfaitaire.

Méthode de Caquot.

Méthode des trois moments.
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Meéthode forfaitaire :

Cette méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitation modérées c’est le cas des
constructions courantes (voir Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99). Elle n’est applicable que
si les quatre conditions suivantes sont satisfaites :

v’ Lavaleur de la surcharge respecte la condition suivante : Q <min {2G ; 5KN/ml}.

v" Cas de fissuration non préjudiciable.

v Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.

v" Le rapport de deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25.

Li

08< {iF1

<1.25
Vérifications :

-Plancher d’étage de service :

Conditions d’applications (Art B .6.2, 210 BAEL91 mod99):

Q =2.5KN/m

Ona: 1 56=2x4.33=866 KN/m

Q < min {8.66 ; 5SKN/ml}
Q=25 KN/ml <5KN/ml ————>  condition vérifiée.

La fissuration est non préjudiciable. ————_—> condition vérifiée.
Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. ————> Condition Vérifiée.
Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1.25.
L.
0.8<—<1.25

i+1

380

380 |

. l;

.75 ; .05 ; —

liy1 400 i+1 380 liva
0.8 < 1 < 1.25=>Condition non Vérifiée.

Donc dans notre cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable, le calcule se fera par :
La méthode des trois moments :

C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur 1’équilibre des
rotations au niveau des appuis intermédiaires. On considere 3 appuis successifs dans une
poutre continue, comme systéeme de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis
intermédiaires pour aboutir a une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives
«li » et «ljzq».

-Chaque travée est étudiée indépendamment.
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qi Q'+1
M.y M, | Mis1
YVVVVYYVYYVYY V) VVVYVVVYVYYVYYVYYVYY
AN A\ A
g i E i+1
/ / /
/ / /
Figure 111-B.3: Diagramme des moments
-L’expression des trois moments est donnée par les équations suivantes :
Moments aux appuis :
M. 0 +2M.(Gi+0,  )+M. ./ (qi€?+qi+1f?+1)
. . (2 . . . = -
1-171 | i+1 1+171+1 4 4

b) Moments en travée :

X X L X2 X

M = Koo+ Mi(L-72) + MiaTel que : [ =q7 X 'qT =q; (1)
Avec :
* u(x) : le moment de méme travée considérée isostatique.
* “Mi.1", “Mi"et “Mis1 " : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques
aux appuis« i-1 », « i » et « i+1 ».
*li :Portée de la travée a gauche de ’appui “1".
* li+1 : Portée de la travée a droite de I’appui “1”.
* qi : Charge répartie a gauche de ’appui “1".
* gi+1 : Charge répartie a droite de I’appui “1".

|
M(x) = q?X—%X”‘ Mi(l—%j+ Mi+1|1.

La position du point qui nous donne le moment max en travéee est :

1 Mi+1 - Mi
X=—-+——
2 q.;
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Remarque
La méthode des 3 moments surestime les moments sur appuis au détriment des
moments en travée, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la
fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :
¢ Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
+«+ Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

¢) Les efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont donnés par la formule suivante :

0,7 M, - M,
Tu(X)=t — g x+—2 1
U() 2 qu g

Dans notre cas nous avons a calculer cing types de poutrelles :

Figure 111.B.4: Différents cas de poutrelles a étudier

# Poutrelles a cinqg travées a 6 appuis : ,=6.235 KN/ml.

4
298

vV V VY A\ 4 VA N v Vv V¥V N VAV vV V V V V V ¢
3.00m 4.00m 3.80m 3.80m 3.80m

Figure 111-B.5: Diagramme des charges sur les poutrelles
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> Calcul des moments sur appuis :

Par symétrie nous avons :Ms=Ms

M1 Mz Mg M4 M5 M6
A JAN A\
L;=3.00m L,=4.00m L3=3.80m L,=3.80m Ls=3.80m

Pouri=1..................... 6 M1+ 3My=-42.08......cccevveiiiinienns 1)
Pouri=2....... 3Mi+ 14 Mo+ 4M3=-141.84. ..., 2
Pouri=3....... 4My+ 15.6 M3+ 3.8 My =-185.29.....cccecivvvveiirennne (3).

Pour i=4....... 3.8 M3+ 15.2 My+ 3.8 M5 =-171.06..........cecuvnene 4)

Pouri=5....... 3.8 My +15.2 Ms+ 3,8 Mg=-171.06,........c0ccvvnne... (5).

Pour i=6....... 3.8Ms5+7.6 Mg=-8553..........ccviviiieierennn(B).

La résolution du systéme nous donne :

M;=-356KN.ml M;,=-7.01 KN.ml M3=-8.25 KN.ml

M= -7.50KN.ml  Ms=-7.50KN.ml Me=-7.52KN.ml

» Calcul des moments en travée :
Le moment en travée a distance x de I’appui « i1 » est donné par la relation suivante :
_ X X . _qL qx* _ X
Meg = Heg + Mi(1 - =) + Miy el que : Ho =7 X —-=03 (LX)
X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation
. L , Mi+1-Mi
suivante: X=-+———
2 q Li
N° Li Li/2 M; M1 M- M, qu qu X L; X u(X) M
travée (m) (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN/ml) | (KN) (m) (KN.m)

1-2 3.00 1.50 -3.56 -7.01 -3.45 6.235 18.71 1.32 6.91 1.83
2-3 4.00 2.00 -7.01 -8.25 -1.24 6.235 24.94 1.95 12.46 4.85
3-4 3.80 1.90 -8.25 -7.50 0.75 6.235 23.69 1.93 11.25 3.38
4-5 3.80 1.90 -7.50 -7.50 0 6.235 23.69 | 1.90 11.25 3.75
5-6 3.80 1.90 -7.50 -7.52 -0.02 6.235 23.69 1.90 11.25 3.74

Tableau I11-B.1: Calcul des moments en travées.
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Remargue :

Calcul des éléments

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

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

On aura donc :

Tableau.ll1.B.2. Les Valeurs des moments aux appuis et moment en travées.

travée M; Mis1 Minax
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

1 -4.75 -9.35 244

2 -9.35 -11 6.46

3 -11 -10 451

4 -10 -10 5

5 -10 -10.02 4.98

Calcul des efforts tranchant :

Au niveau d’un appui  «i», T(X)

Au niveau d’un appui « i+1 », T(X) = -

2

_ qLi+l  Mi+1-Mi

Li+1

qLi+1  Mi+1-Mi

2

Les moments serrant prés en  valeur absolue

Li+1

Tableau 111-B.3: Calcul des efforts tranchants

N° Travée Longueur %x Lisg (Mis1-My)/Lis4 Ti(x=0) Ti1(X=Lj)
1-2 3.00 9.35 -1.53 7.82 -10.88
2-3 4.00 12.47 -0.41 12.06 -12.88
3-4 3.80 11.85 0.26 12.11 -11.59
4-5 3.80 11.85 0 11.85 -11.85
5-6 3.80 11.85 -0.005 11.84 -11.86
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11
N 10 10 10.02
/]
9.35
4.75
\ A A A » X(m)
2.44
451
\/
U 5 4.98
6.46
\ 4

M (KN.m)

Figure 111-B.6:Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (KN.m) apres correction
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T(KN)

4

12.11
12.06
11.85
11.84
7.82
x(m)
10.88
11.59
11.85
11.86
12.88
Figure 111-B.7: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (KN)
4+ Poutrelles & qguatre travées a 5 appuis :
qu=6.235KN/ml.

v
A

v

v
A

3.80m

\4
A

3.80m

A

4.00m

3.80m
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11.38 10.48
10 10 10

» X(m)

4.77
\U 5 5
5.69

M (KN.m)

Figure 111-B.8:Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (KN.m) aprés correction
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T(KN)

12.70
11.98
11.85 11.85

11.72
11.85 11.85

12.24

Fiqure 111-B.9: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (KN)

4+ Poutrelles a trois travées a 4appuis :

u=6.235KN/ml.

A
v
A

4.00m 3.80m 3.80m
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Calcul des éléments

11.21
10.85
10.08
/\ 9.83
\
4.68 L/
\ 5.04
' _/
M (KN.m) 5.6
Figure 111-B.10:Diagramme des moments fléchissant a L ’ELU (KNm) aprés correction.
T(KN)
4
12.56
12.12
11.60
A A | /
11.58
12.10
12.38

Figure 111-B.11: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (KN)
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4+ Poutrelles a deux travées a 3 appuis :

qu= 6.235KN/ml.

A [>‘
dl
l
da
l
i
-
dl
l
al
-
i
-
dl
-

dl
-
al

A

v

3.80m 3.80m

10 10 10

A4

M (KN.m)

Figure 111-B.12:Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (KNm) aprés correction.
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T(KN)

11.85
11.85

11.85 11.85

Figure 111-B.13: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (KN)

+ Poutrelles & une travée a 2 appuis :

0u=6.235KN/m.

A 4 A 4 f vy

4
AN
<

49



Chapitre 111 Calcul des éléments

10
10

(62}

\
M (KN.m)

Figure 111-B.14:Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (KNm) aprés correction.

T(KN)
4
11.85

x(m)

v

11.85

Figure 111-B.15: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (KN)

b
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11.B.6 Ferraillage a ’ELU :

Le ferraillage va se faire avec les moments a I’ELU. 4
Les poutrelles seront calculées comme une section ho
en (Té) dont les caractéristiques géométriques suivantes :

A

v

bl =26.5cm (La largeur de I’hourdis).
b = 65cm (largeur de la table de compression).
bo = 12cm (largeur de la nervure).
h = 20cm (hauteur total de plancher). c ¢ \
ho = 4cm (épaisseur de la table de compression).
ol by bo by
¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures).
d =h-c= 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs
jusqu'a la fibre la plus comprimée).

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond a la plus grande travée :

M™ =6.46KN.m
M, = 11.38KN.m
T™=12.88 KN

+ Armatures longitudinales :
* En travée :

Position de 1’axe neutre (A.N) :
-Si 1 M{™*> Mg : (I’axe neutre est dans la nervure).
-Si : M{™< Mg : (I’axe neutre est dans la table de compression).

Mo : Le moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante :

MOZ

Mo

Avec : fp,=

ho
b><h0><(d——>><fbu

2

0.04
0.65 x 0.04 x <0.18 — T) X 14.2 x 10> = 59.072KN.m

0,85x fc28 _ 0.85x25
vybx 0 1.5x1

=14,2MPa

M{™ = 6.46 KN.m< M, = 59.072 KN.m—> Donc I’axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est négligé donc n’intervient pas dans les calculs de résistance, le
calcul se fera en considérant une section rectangulaire (bxh)= (65x20).

La section en (Té) se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de
hauteur “h”.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

AVEC :
Mt 6.46

M= @ fbe ~ 0.65%0.18°x14.2x10°

= 0.022<p; =0.392 — SSA (Asc=0) —B = 0.989

Mt _  6.46x10°
Bdost 0.989x18x347.8

Nous adopterons : 3HA8= 1.50cm?

Ast = = 1.04cm?

* Aux appuis :

Ma™ = 11.38 KN.m (Le moment maximal aux appuis)
-La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de
dimension (bg x h) = (12x20) cm2.
-Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibres supérieures.
12cm

/

M, >
a

Mamax 18cm 20cm

N —_— ¢ 4cm

Figurelll-B.16:Les moments aux niveaux des appuis

Mgmax  11.38x10°

M=bde £, - 12x(8) xidz - 04l

Donc : p=0.21< =0.392 — section simplement armée (SSA)
A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante :
pu=0.21— p=0.881

_ Mgmax 1138 x 10

" Bd o, 0.881x 18 x 348
Soit : Ag = 2HA12 = 2.26 cm?

Aga = 2.06 cm?

£ Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91,Art A.7.2.2) :

. h b
< min{(—, o, , -2
0, {(35 0} 10)}

Avec :
* ¢, :Diametre des armatures transversal.
* ¢, :Diametre des armatures longitudinal.
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Py smm{ (@ 10, @)}< min{(5.71;1012) }  =¢; =5.71mm

On opte pour 1 étrier end8; Donc : A, = 2HA8 = 1cm?
Espacement entre les cadres :

S: < min(0,9 xd;40cm)
St < min(0.9x18 ; 40cm)=min(16.2 ; 40cm)=16.2 cm
On prend:S; = 15 cm

II1.B.7 Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99) :

Par definition, une section tendue ou fléchie est 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’¢lasticités garante. Dans le cas
d’une section rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une section « As »

cette condition s’exprime par :
0.23boydf;28 0.23x12x18x2.1
Ag = Apin = Fe = 200 = 0.26cm?
En travée : Aq=1.50cm?> 0.26cm?condition vérifiée
Aux appuis : Ai=2.26cm*>0.26cm? condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée 99) :

_ Vimax
Ty = bd < tyavecVymax = 12.88KN
_ 12.88 x 103 _ 0.6MP
T T0x180 o
V, (0.2
T =g < T=min {y_fczg ; SMPa} (BAEL91.Art. A.5.2.1,211)
b

0.2
T=mi n{ﬁ X 25; 5MPa} = min{3.33 MPa; 5MPa} = 3.33 MPa

= 0.6 MPa < 7, = 3.33 MPaCondition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

¢) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1 ,3) :

Tse < fse = lpS'ftZB X ft28 =2.1MPa
Y, : coefficient de scellement ;Ws=1.5 (acier de haute adhérence)
Tee= 1.5x2.1=3.15 MPa
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T — Vumax
se 0.9d Z U
Z u; : somme des périmetres utiles des armatures
En travée :
ZuiZHXﬂX®=3X1TXO.8=7.54cm
12.88 x 103
Tge = 1.05 MPa

~ 09 x 180 X 75.4

Tee = 1.05 MPa < T, = 3.15—Condition Vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres

En appuis :

Zui=nX1T><(Z)=2><1T>< 1.2 =7.54 cm
12.88 x 103

Tge = 1.05MPa

~ 0.9x 180 x 75.4
Tee = 1.05 MPa < T, = 3.15—Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barreslongitudinales.

d) Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221) :
Longueur de scellement (Is) droit est donnée par :

_ pxfe

° 4xT,

Tgy = 0.6 Ws 2fi,g ; @ = 12mm
Toy = 0.6 Ws 2fi,6 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPA

@fe 12 X400

l. = =
ST 4ty 4x2835

=4233cm

Soit : Is= 45 cm
Les régles de BAEL 91 [Art. A.6.1] admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la
portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0.4lspour les
aciers HA.

Lc = 0.41s= 0.4x45=18cm
Avec :

Is : longueur de scellement droit.
Lc : longueur d’ancrage.
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e) Influence de I’effort tranchant sur le béton :
On doit Vvérifier que :

Trnax < 0.4x%x a x byavec :a=0.9d
b

25 s
Tmax = 04x 7 x0.9x180x120x10

Ty =129.6 KN

Au niveau des appuis de rive (BAEL 91/ Art. 5.1, 312) :
Tmax=12.70<129.6 KN ————=> condition verifiée.

- Au niveau des appuis intermédiaires (BAEL 91/ Art. 5.1, 321) :
Tmax=12.88 <129.6 KN ————> condition vérifiée.

) Influence de P’effort tranchant sur les armatures longitudinales inferieurs
(Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifie 99) :

On doit vérifier que :
Mmax)k
0.9d " f,

A= (Thax +
> Appui de rive :

Mmax = 11.38KN.m et Tnax=12.70 KN

200210 -2 =—-1.65cm2 - C.V
X

A=026cm2 > (12.70 —

» Appui intermédiaire :

11.38 ) 1.15
0.9x0.18

Mmax = 6.46KN.m et Tya= 12.88 KN

A=0.26cm2 > (12.88 — =—0.77cm2 - C.V

6.46 ) 1.15
400x10 "1

0.9x0.18

g)Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires
(BAEL 91/ Art. A5.1, 322) :
On doit vérifier que :

2Tmax fc28 < 1-?’fc28
f.0.od — v,
2x12.88x10 3 1.3x25
e =040 <
400x0.9x180 1.5

)

=21.67 - C.V
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Calcul des éléments

II1.B.8 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 qgy. Il suffit donc de

multiplier les résultats de calcul a ’ELU par le rapport% pour obtenir les valeurs a I’ELS.

u
45 _ 4439

qu 6. 235_0 1

Les valeurs des efforts internes sont représentées sur les figures ci- dessous :

£ Poutrelles a cing travées a 6 appuis :

0s=4.439KN/ml.

<&
<
&
<
&
<
<
<«
&
<
d
<
<
<«
&
<
<
<«
P
<
&
<
&
<
&
<
<
<
<
<
>
<

\4 \ 4 \4 \ 4 \ 4 \4 \4 \ 4 \ 4
/\
3.00m 4.00m 3.80m 3.80m 3.80m
> Calcul des moments sur appuis :
Par symétrie nous avons :M;=Ms
Mo M1 M2 M3 M4 M5 MG
/\ /\ /\ /\ /\
L;=0m L,=3.00m L3=4.00m L,=3.80m Ls=3.80m Le=3.80m
Pouri=1............ M1+ 3Mo=-29.96.......ooeeeeeiiiieeee Q).
Pouri=2....... 3Mi+14 Mo+ 4M3=-100.98.....coeeeeeeen. (2).
Pour i=3....... 4M>+ 156 M3+ 3.8 Ms=-131.91.....coeevee. (3).
Pour i=4....... 3.8 M3+ 152 My+ 3.8 M5 =-121.78......coce0evneee. (4).
Pour i=5....... 3.8 M+ 152 Ms+3.8 Mg=-121.78....ocueeeeeecrnn.. (5).
Pour i=6....... 3.8 M5+ 7.6 Mg=-60.89............ccccviveiveiiernennnn(B).

a) Les_moments aux appuis :

M;=-2.49KN.ml  M,=-5.01 KN.ml Ms=-5.34 KN.ml
Mj= -5.34KN.ml M5=-5.34KN.ml Mg=-5.34KN.ml
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b) Calcul des moments en travée :

Tableau I11-B.4: Calcul des moments en travées.

N°’ Li Li/2 M; Mist Misa- M s gs X L; X M Mm
travée (m) (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN/ml) | (KN) (m) (KN.m)
1-2 3.00 1.50 -249 | -5.01 -2.52 4.439 13.32 1.31 491 241
2-3 4.00 2.00 -5.01 -5.34 -0.34 4.439 17.76 1.98 8.87 3.70

3-4 3.80 1.90 -5.34 -5.34 0 4.439 16.87 1.90 5.34 0
4-5 3.80 1.90 -5.34 -5.34 0 4.439 16.87 1.90 5.34 0
5-6 3.80 1.90 -5.34 -5.34 0 4.439 16.87 | 1.90 5.34 0

Remarque :

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

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
On aura donc :

Tableau.ll1.B.5. Les Valeurs des moments aux appuis et moment en travées.

travée M; Misq Minax
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
1 -3.32 -6.68 3.21
2 -6.68 -7.12 4,93
3 -7.12 -7.12 0
4 -7.12 -7.12 0
5 -7.12 -7.12 0

c)Calcul des efforts tranchant :

Tableau I11-B.6 : Calcul des efforts tranchants

N° Travée Longueur %x Lisy (Mis1-My)/Lis1 Ti(x=0) T (x=L5)
1-2 3.00 6.66 -1.12 5.54 -7.78
2-3 4.00 8.88 -0.11 8.77 -8.99
3-4 3.80 8.43 0 8.43 -8.43
4-5 3.80 8.43 0 8.43 -8.43
5-6 3.80 8.43 0 8.43 -8.43
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7.12 7.12 7.12

6.68 \ 4 W

7.12

3.32

x(m)

3.21

4.93

A\
M (KN.m)

Fig 111-B.17:Diagramme des moments fléchissant a L°’ELS (KN.m) aprés correction
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T(KN)
N
8.77
8.43 8.43 8.43
5.54
x(m)
7.78
8.43 8.43 8.43

8.99

Figure 111-B.18: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (KN)

4+ Poutrelles & quatre travées a 5 appuis :
0s=4.439KN/ml.

v

<
<
<

<

<

v
A

3.80m

v
A
w
o'
o
3

A

4.00m 3.80m
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8.12

D

/\ 71}\ 7-}- 7.7

JAN

3.39

N 3.56 256

4.05

A/

M (KN.m)
Fig 111-B.19:Diagramme des moments fléchissant a L’ELS (KN.m) aprés correction
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T(KN)
4
9.04
8.52
8.43 8.43
‘ I | }\ » x(m)
\ / /N
8.34
8.43 8.43
8.72

Figure 111-B.20: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (KN)

Moments fléchissant max:

En travée : MtY®*= 4.93KN.m
Aux appuis : MaV*=8.12KN.m

Efforts tranchants max :Tmax = 9.04 KN

II1.B.9 Vérifications a ’ELS :
1. Etat limite de compression du béton

a. En travée

La fissuration étant peu nuisible on doit vérifier :

Opc < Opc
Opc = 0.6X fo5 = 0.6x25 = 25MPa

M,

=————— et Oop. = 15MP
B X dx A, et Opc 5MPa

opc = Kog avec oy
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100 X A; 100 x 1.50
boxd ~ 12x18
p=0.69- B, = 0.879 - K;=26.32— K=1/K;=0.038

Calcul de 1 avec: p = = 0.69

(4.93) x 103

- — 207.73MP
Ot = 10.879 x 18 x 1.50 a

Opc = Kogy = 0.038 x 207.73 = 7.89MPa < G, = 15MPa —Condition verifiée

b. Sur appuis :
100 x A, 100 x 2.26
P="pxd - 1zx1s 1%
p=1.05- B, = 0.858 —»K;=20.21 - K=1/K;=0.05
M, (8.12) x 103
Ot = = 232.64MPa

"B xdxA, 0858 x 18 x 2.26
oy = Koy, = 0.05 x 232.64 = 11.63MPa < &y, = 15MPa — Condition vérifiée

2. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32
du BAEL 91).

3. Etat limite de déformation

I1 n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.8, 424) :

‘

) -

| r|=
5|
N |

v

Y
|

’ ol
£

A
N
o

>
[EY
o1

w
o
S|a
IA
= | W
‘ch\Z

Avec :
* h : hauteur totale. (h =20 cm)
* 1 : porté entre nue d’appuis. (1=400cm)
* M; : moment max en travée.
* My : moment max de la travée isostatique.
* A : section des armatures.
* by : largeur de la nervure.

* d : hauteur utile de la section droite.

18- 20 _ 505 >-L = 0.044 —Condition vérifiée
L 400 22.5
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h_ 20

4.93
. =0.05 =
L 400 15x59.072

A 130 9007 < 2% — 0.009 —Condition vérifiée
boxd 12X18 400

= 0.005 —»Condition vérifiée

On voit que toutes les conditions sont vérifiées, ce qui veut dire que la vérification de la
fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

Apres toutes les Vérifications nous avons adopté les sections suivantes :
» Armature longitudinale :
Armatures en travée :At:3HA8=1.50cm2
Armatures en appuis :A;=2HA12=2.26cm’
» Armatures transversales :
2HA8=1cm’

Plan de ferraillage :

28 —  1HAIZ treillis soudeé (200x200)

FHASR
Travée
: 298 — — 2HAI12 treillis soude (200x200)
:r... A A - a A ! \\\I I.E
| 3HAS :
Appui

Figure 111-B.21:ferraillage des poutrelles
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111.C Dalle pleine

On va opter a calculer la dalle pleine pour 1’étage qui nous donne le cas le plus défavorable
I11.C.1 Caractéristiques des dalles pleines :

La surface de la dalle : 3.85 x 3.85 = 14.82 m2.

= épaisseur de la dalle :

he>==385 _1283¢m

30 30
Selon le RPA99/2003 1’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 13 cm.
On opte pour une épaisseur ht= 15 cm.

= Calcul des sollicitations :

L
y

PPI25x35)

p=3,85 _ E
3,85 o3
04<p<l =Lepanneau de dalle travaille
dans les deux sens. [ ] N
SR P3(Z5435) p L
L {251 Lo
Surcharge d’exploitation : . 385

Q=1,5 KN/m2

Qu= 135G+ 1,5Q=(1,35x5.45+ 1,5 x 1,5) x1= 9.6 IKN/m¢{
0s=G+Q=(545+1,5)x1=6,95 KN/m¢t

Les moments sont donnés par les formules dans les deux directions :

{prx.qu. L2 Moment suivant la petite portée.

M=y M, Moment suivant la grande portée.

Les coefficients uy et u, sont donnés en fonction du rapport o, et du coefficient de Poissonv.

. . v = 0alELU
v : Coefficient de poisson :>{V — 02 3TELS
p=1 )
{U = 0 (ELU) = 0.0368 et p,= 1.0000
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AN:
M,= 0.0368 x 9.61 x (3.85)°= 5.242 KN.m

M, =1x5.242 =5.242 KN.m
Ferraillage de la dalle :
I se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur
d=ht-c=15-2=13cm
Sens x-x:
» Aux appuis :

Mg=-0.3 My =-0.3%x5.242 =-1.573 KN.m

M2=-1.573 KN.m

_  M% _ 1573x103
Ha b d2 fbu 100x132x14.2

= 0.006

ta = 0.006 < = 0.392 — SSA

B =0.997
A2 = M3  _  1573x103 _ 0.35 cm?
X7 Bxdygxost  0.997x13x348
Soit : 5SHA10 = 3.92 cm? avec un espacement : St = 20cm.

> Aux travées :
ML= 0.85 M, = 0.85 x 5.242 = 4.455 KN.m
ML = 4.455 KN.m.

MY  _ 4.455x103

M =502 bu 100x137x142 0.02
e =0.02 <y =0.392 — SSA
B = 0.990
t MY 4a4s55x108 — 0.99 cm?

X7 Bxdyxost  0.990Xx13X348
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Soit : 5SHA10 = 3.92 cm? avec un espacement : St = 20cm.

Sens y-v:
» Aux appuis :

M7= -0.5 My =-0.5x5.242 = -2.621 KN.m

M3=-2.621 KN.m

_ My 2621x10% _
Ha =78 fou 100x1372%142 0.010
Ha =0.010 < 1y =0.392 — SSA B =0.995
a_ My _  2621x103 — 0.58 cm?

Y™ Bxdgxost  0.995x13x348

Soit : 5SHA10 = 3.92cm? avec un espacement : St = 20cm.
» Aux travées :
M{,: 0.85 My = 0.85 x 5.242 = 4.455 KN.m

M = 4.455 KN.m.

M} 4.455x103
—_ y — —
Mt =542 tou Toox13?x142 0.02
= 0.02 < = 0.392 — SSA
B =0.990
t __ My _ _4455x10%® _ 0.99 cm?

Y 7 Bxdgxost  0.990x13x348

Soit : SHA10 = 3.92 cm? avec un espacement : St = 20cm.
II1.C.2 Vérification a L’ELU :
a. Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)

> Sens X-X :

A 1 1
W= 4= w33
) y
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Avec :

Anin . Section minimale d’armatures.

S : Section totale du béton.

W :Taux d’acier minimal = 0.0008 pour F, E400.

W, : Pourcentage d’acier en travée dans le sens X-X.

1 L,
AX in = Wo(5) |3 = | bh
y

1
AX pin = 0.0008 (E) [3—1] 100 x 15 = 1.2 cm?

Aumin =1.2cm? <Ay =3.92cm>......... Condition vérifiée.
Aumin =1.2cm? <A, =3.92cm?>......... Condition vérifiée.
> Sensy-y:

Wy, =Wy = Aymin = Wy X bx h x Ag

Aymin = 0.0008 x100x15x 1.2

Aymin = 1.44 cm?

Aymin = 1.44 cm®< Ast = 3.92cm’......... Condition vérifiée.

b. Espacement des barres :(B.A.E.L91 Art A 8.2.4.2) :

Sens x-x:  St=20cm <min {2 ht, 25 cm} =25 cm [ > Condition vérifiée.
Sensy-y: St=20cm < min{3ht,33cm}=33cm I::> Condition vérifiée.
(Avec : ht =15 cm)

c. Contrainte tangentielle : (Art. A.5.2,2 / BAEL91) :

L _ f
On doit vérifier que : T, :Z—(“j < T,= 0.07x-%

Yo
b=Im; d=09h=09x15=13.5cm

67



Chapitre 111 Calculs des élements

Au milieude Ly:

Tl= P/ (2L +Ly).
Avec P=qlxly=9.61 x 3.85x 3.85=142.44 KN
1_ 14244

1= %227 - 12 33KN.
2x3.85+3.85

Au milieu de Ly

Tg =P/ 3|—Y

T2=222%% — 12 33 KN.
3x3.85

Donc: T,=max (T}, T?)=12.33 KN
_Ty 1233x10°

Ty=—=—""—=0.09MPa
bd ~ 1000 x 135
_ f. 25
T,= 0.07x—2L= 0.07x =1,167MPa
Yo 15
Ty = 0.09 MPA<T,=1.167MPa ............ Condition vérifiée.

Remarque : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
d. Entrainement des barres : (Art. A.6.1, 3 / BAEL91)

Pour qu’il n’y’ait pas d’entrainement de barres il faut vérifier que :

Ty

Tge = ———
€ 09dYui

< Tge = Ysfios

Tse = Wsf2g = 1.5% 2.1=3.15 MPa

Y =1.5pour les H.A

Ys= lpourles R.L

T, :Contrainte admissible d’adhérence a I'entrainement des barres.
Tse: Contrainte d’adhérence limite ultime.

Avec ) ui = Somme des périmeétres utile des armatures
Yui=nmneo

n: nombre des barres

Remarque : Puisqu’on a opté le méme ferraillage en travée et aux appuis donc la vérification et la
méme.
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Calcul de T :
Dans le sens x-x

Y ui =nme =5x3.14 x10=157 mm

T3 12.33x103
Tee = = = 0.65MPa.
0.9dYui 0.9%x 135%x 157
Tse= 0.65MPa< 74, = 3.15 MPa. ............ Condition vérifiée.

——> Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales
Dans le sens y-y

Yui=nme¢ =5x3.14x 10 =157mm

T4 12.33 X103
T =———— = = 0.65MPa.
09dYui  0.9x135x 157
Tse= 0.65MPa< Tg, = 3.15 MPa. ............ Condition vérifiée.

——> Pas derisque d’entrainement des barres longitudinales
e. Longueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22/ BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandé a la barre puisse étre mobilise.

Ton =0.6 xWs? X f,5=0.6 x1.5% X 2.1 =2.835 MPa

Ls =I—iq,'> avec Ls :longueur de scellement droit
N
1x 400
Pour ¢p=1cm > |= =35.27 cm On prend Ls=40 cm
4 %x2.835

Vu que Lsdépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les regles de
BAEL 91admet que I'ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage
mesurée hors crochets est:

Lc =0.4Ls=0.4X 40=16 cm
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III.C.3 Vérification a PELS :

1. Moments engendrés par le poids propre de la dalle : 03 M

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur Ils sont
donnés par les formules :

DE5My

My=pix.Gs. L%

My= py. Mx

03 M

0.0442 et p,= 1.0000 0330 .52

o o2 qeusy e
v = 0.2 (ELS) M~

M,= 0.0442 x 6.95x (3.85)?= 4.553KN.m
0853
M,=1 x4.553 = 4.553KN.m
» Aux appuis :
M3 =-0.3x4.553=-1.366 KN.m.
My = -0.3x4.553 =-1.366KN.m.
> Entravée:
MY =0.85x1.366 = 1.161 KN.m.
M§, =0.85x1.366 = 1.161 KN.m.

2. Verification de la contrainte de compression dans le béton :
» Sens x-x et sens y-y:
Aux appuis :

Ms=1.366.m As,=3.92 cm’

On doit vérifier que : op<0p. = 0.6X f.,5 =15MPa. abc=%

_ 100 xAsa _ 100 X3.92

177 pxd  100x 135 0.30
p1=0.30  m— K=43.14 I::>ﬂ=0.914
M 1.366 x10°
s - a = 28.24 MPa

O.= =
> Astxfxd 392x0.914x135
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ost 28.24

Opc=—"=—""=0.65 MPa < 7,,.=15MPa. ............. Condition vérifiée
K 43.14
En travée :
Ms=1.366KN.m A=3.92cm?
ost

On doit vérifier que : op<0p. = 0.6X f.25 =15MPa. Obc=

_ 100 xAsa _ 100 X3.92 _

17 pxd “100x135 0.30
p1=0.30 [ m— K=43.14 I::>ﬂ=0.914
M 1.366 x10°
o, - a = 28.24MPa

“Astxfxd 3.92x0.914x135

ost 28.24

Opc———=—"—=0.65MPa< 7;,.=15MPa. ............. Condition vérifiée
K 43.14

3. état limite de déformation :

On doit vérifier les 3 conditions suivantes :

(., h 1 15 o oy
124 —— > 55 = 0:039 < 0.0625 C———>> Condition non vérifiée

t
) Z_LL > 1‘(‘)41; ::>31_; =0.039 > —2._ = 0,025 C————">> Condition vérifiée

10x4.553

3.% <P > 22— -0.003 <0011 T—>> Condition vérifice
\

1000x135

On voit que la premiére conditionn’est pas vérifiée, ce qui veut dire que la vérification de la fleche

est nécessaire.

Le calcul de la fleche :

5 qIex x Lt
X
384" E, X1

f=

L=365cm (portée libre)
f : La fléche admissible

E, : module de déformation déféré  E, = 37003/25 = 10818.87 MPa

| : moment d’inertie totale de la section homogéne
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Al I
Vz U U A ) U (g ey -

Six’ : moment statique de la section homogene

b X h? 100 x 152

Syt = +15X A, X d = —————+ 15 X 3.92 X 13.5 = 12043.8cm3

2 2
Bo : surface de la section homogene

Bo=b x h +15x A= 100x 15 + 15 x 3.92= 1558.8 cm?

120438
1™ 15588

=7.73 cm
V,=h-V;=15-7.73=7.27 cm

Donc, le moment d’inertie de la section homogene est :

100
I = T(7'733 + 7.273) + 15 x 3.92(7.27 — 2)?

1=29837.05cm*
_5 6.95 x 3650% o
f =382 10818.87 x 29837.05 x 107 _ o6 mm

f=496<f = %500 =7.3mm ———— > condition vérifiée

CONCLUSION :

5 HA10 tous les 20 cm dans le sens y-y.

5 HA10 tous les 20cm dans le sens x-x.

Le ferraillage de la dalle pleine sera comme suite pour une bande de 1m :
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111.C.4 Plan de ferraillage de la dalle pleine :

Sens Xx-x

SR

5HA10 (s=20cm)

5HA10 (s=20cm)

Sens y-y

|
|
[ [ [ J [ :
§ | 15 ¢m
[ ] ([ ] [ ] [ ] I
|
|
|
|
|

5HA10 (s=20cm) SHAI0 (s=20cm)

Figure 111.C.1 : Ferraillage de la dalle pleine
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I11-D Calcul des consoles

Notre structure est munie d'un seul type de porte a faux. Le calcul sera assimilé a

une console encastrée a une extrémité réalisé en dalle pleine.

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

Q : charges et surcharges verticales revenant aux balcons.

g : charge concentrée verticale due a I’effet du poids du garde-corps (en brique creuse de 10

cm d’épaisseur).

Im
L
— i 15cm
|
]

135cm

»
»

<
<«

Figure 111-D.1: Schéma statique duconsole

I11-D-1) Détermination des charges et surcharges :

Remarque : le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde corps est en
magonnerie

Charges d’exploitation Q :
Q=3,5x1=3,5 KN/ml

111-D-2) Combinaisons de charges :

<
X
<
X
<
<«
P
<
P
X
<
<
<
X
P
X
P
X

v

A

1.35m

Figure-111-D.2 Schéma statigue du console

74



Chapitre 111 Calculs des éléments

I11-D-2-1-) Combinaisons de charges a ’ELU :

= Ladallepleine :

qu;= (1.35G +1.5 Q) x1m = (1.35 x 5.45) + (1.5 x 3.5) = 12,60KN/ml.
= Le garde-corps :

quz = (1.35x g) x 1 m=1.35%x1.62 = 2.187 KN /ml.

[11-D-2-2) Combinaisons de charges a ’ELS :

= Ladallepleine :

gs: = (G +Q) x 1 m = (5.45+ 3.5) x1 = 8.95 KN/ml.
= Le garde-corps :

gs; = g xIm=1.62 KN/ml.

G+Q+E=9,48 KN/Ml......cooovrreiriiecee, RPA99 révisé 2003.

111-D-3) Calcul des moments fléchissant :
[11-D-3-1) Calcul des moments fléchissant a P’ELU :

2

52
+2.187 x 1.35

LZ
My =qu; x7+qu2x L =12.60 x
My =14.43 KN.m

X(m)

14.43

M(KN.m)

Fiqure-111-D.3 Diagramme de moment a ’ELU
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111-D-3-2) Calcul des moments fléchissant a ’ELS

2

L2 5
Ms =0s; x?+qszx L =8.95 x 132 +1.62 x 1.35
Ms =10.34 KN.m

10.34

M(KN.m )
Fiqure-111-D.4 Diagramme de moment a I’ELS

111-D-4) Ferraillage

Il consiste a étude une section rectangulaire soumise & la flexion simple.

A 15¢m

100cm

4+ Armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

_ Mu _ 14.43x103
Hy b.d®fbu 100x13%x14,2

L, = 0.06= B = 0.969

= 0,06 < 4,=0,392 = Section simplement armée

Mu _  14.43x103
ost.d.f  348x13x0,969

On adopte : 5HA12 =5.65cm? avec St = 20cm.

Ast= = 3.29cm?
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Armatures de répartition :

A =é=ﬁ=1.41cm2
r 4 4

Soit une section de 5HA8=2.51cm?  avec un espacement Si=20cm
I11-D-4-1) Vérifications a PELU
1) Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit satisfaire la condition suivante :

A = 0.23 X bdx%

Avec : fog =0.6+0.06xf0g =2.1MPa ; f. =400MPa

Anin = 0.23 X100x13x == =157 cm?

Ast = 5.65 cm*> Apin =1.57cm* ————">> Condition vérifiée.

2) Vérification de I’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié 99) :

Il faut vérifier : Tse< Tq,
Vu

T 09dYu
Avec :
Vu: Effort tranchant = Vu =qu; X L + qu, =12.60x 1.35+2.187 = 19.19KN
dUi=n.m.@ =5x3.14x1.2=18.84cm

_ 19.19x10°
e~ 0,0 x130 x188.4
Tse= Psx f128  =wys =1.5 (acier en HA).

Tge=3.15 MPa

Tse

= 0.87MPa

D’oul 1Tge< Tqe ————, > Condition vérifiée.

(Pas de risque d’entrainement des barres)

3) Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99) :

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si : Ty< Ty
0.15fc28

Ty=min ( ; 4MPa) = min (2.5MPa ; 4MPa)= 2,5 MPa

_Vu _19.19x10°
U"bd ~ 1000x130
T,=0.147MPa< T, =2.5MPa C—— > Condition vérifice.

Aucune armature d’effort tranchant n’est a prévoir.

=0.147MPa
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4) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22 / BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou
de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

Ls _2/e
418
Avec : T, =0.6xVs? X ftog = 0.6 X 1.5% x 2.1= 2.84MPa
1.2%400
S =
4%x2.84

Ls=42.25¢cm — On adoptera:Ls=45cm

Vu que Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
régles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesuréee hors crochet « Lr » est au moins égale a
0,4.Ls pour les aciers en H.A (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) ;

Donc : Lr=0,4.Ls=0.4x 45 = 18cm.

5) Vérification de I’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié¢99) :

= Armatures principales : St;= 20 cm< min {3h ; 33} = 33 cm =Condition vérifiée.
= Armatures de répartition : St,= 20 cm< min {4h ; 45cm}= 45cm =Condition vérifiée.

11-D-4-2) Vérification a PELS :
Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable

a) Vérification de ’ouverture des fissures (BAEL 91 m 99/Art A5.3.2) :

On doit donc s’assurer que : 6s< O

Cu = Ms
St 4s. L.d
100+Ast _100%5.65

bxd  100%13

Avec : B en fonction de py et p; = = 0.434 — 3 =0.859 — K1 =34.50

_ 10.34%10°
Ost

= > = 163.88 MPa
5.65%10°*%0.859%130

o= min {§ fe ; 110,/ = frog} = 201.63MPa

e 1n=1.6 pour les barres a haute adhérence (HA).
e n=1 Pour les barres rondes lisses (RL).

Ot =163.88MPa< 7.,= 201.63MPa |:> Conditions vérifiées

b) Vérification des contraintes de compression dans le béton:[BAEL91/A.4.5,2]....... 2]

On doit donc s’assurer que G p¢ < Op

1 1
Opc— — Os =—— X 163.88=4,75MPa
K1 34,50

e —————————————
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0p = 0.6x fcog= 0.6x 25 =15 MPa
Obe= 4,75< 0p-.=15MPa "> Conditions vérifiées

Remarque : toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul des armatures a I’ELS n'est

pas nécessaire.
c) Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n y a pas lieu de vérifier la fleche:

P> ==>2-0111>0.0625 > condition vérifiée

L 16 135

A 42 5.65 4.2

— <= ==> = 0.0043 < — = 0.015 C_——— >> condition vérifiée
bd ~ fe 100x13 400

hy Me __ 1443 _ s (s

I > ToMg ==>0.111 > Tox1aas = 0.1 |:'|> condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Conclusion:

Les balcons seront ferraillés comme suit :
Armature principales : 5SHA12 avec e= 20cm. ™
Armatures secondaire : 5SHA8 avec e=20 cm.

111.D.5 Plan de ferraillage de la console :

15em

5HA12
St=20cm

S5=20cm
L=1.35m

r Y
L

Figure-111-D-5 : ferraillage de la console
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I11-E Calcul de la salle machine

Introduction :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis.
il manifeste I’accés des personnes, se déplagant le long de guide verticale.
L’ascenseur est composé de trois composantes essentielles :

i i 0,15
» Le treuil de levage et sa poulie. | ! .
» Lacabine ou la benne. T °
> Le contre poids. S
EEON }
f ®
o

' [Pl Ps(25:35)

2.20
2.17

PP{25x35]
PP{25x35)

Figure. I111-E.1) : Schématisation de la

[ [p1Ps25:35)

Figure. 111-E.2) : Vue en plan de la dalle

Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de
dimensions (3.80x4.00) m2 appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m2 transmise par le
systeme de levage de I’ascenseur.

I11-E-1Calcul de la dalle pleine de la salle machine

L’étude du panneau de dalle se fera a I’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant
la petite et la grande portée.

L 380
htZ% =20" 12.67cm.le RPA 2003 exige une hauteur ht > 12cm; on adopte une hauteur ht
=15cm.
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Calcul des éléments

A-Calcul des sollicitations :

L 3.80
p:—x = —= 0’90
Ly 4.00

0,4 <p, =X <1= Ladalle travaille dans les deux sens.

=X
IY

B- Moments dus au poids propre:

M, =pu,.q.l2 = Moment suivant la petite portée. v

M, =u,.M, — Moment suivant la grande portée.

y

€ ”|

A

v

Les coefficients u, et 2, sont donnés en fonction du rapport o, et du coefficient de

Poisson o.

g : Charge uniformément repartie sur toute la dalle.

> Etat limite ultime (ELU) : v =0

Avec:

» e =5.0 cm. revétement de la dalle .
» ht =15cm. épaisseur de panneau.
» K= 1. pour un revétement en béton.

p=0,90 — 1, =0,0458 et  =0,778

Poids de la dalle : G= (25x 0.15 + 22x0.05) x 1ml= 4.85 KN/ml.

Surcharge d’exploitation : Q = IKN/ml.

qu=1.35G+1.5Q

qu= 1.35x4.85 + 1.5x1 = 8.0475 KN/m. ‘ 3

Mux1= 0,0458x8,0475x(3.80)2 = 5.32KN.m
Muyl = 0,778x5.32 = 4.14KN.m

™~

| L— | |

T

A
\ 4

Figure- 111-E.3) : Les moments de poids propre
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Calcul des éléments

> Etat limite ultime (ELS) : v =0.2

p=0,90— 4, =0,0529et 1, =0,846

Gs= 4.85 + 1 = 5.85 KN/ml
Msx1= 0.0529x5,85x(3.80)2 = 4.47KN.m
Msy1 = 0,846x4.47 = 3.78KN.m

C-Moments dus a la charge localisée :
Hx: p. (M1+v M2)
y=rp. (v M1+M2)

M., M, coefficients donnés par les abaques

en fonction de p, et des rapports Igetli.
x y
ELU v=0

v : Coefficient de poisson a
ELS v=0.2

_F

/§45°

U

e
A
Feuillet \\ h
eulliet moyen s
ho_._._._._._._._._._._._._ -y >

N
>

A

Figure -111-E.4): Les moments des charges locales

U et V cotés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la diffusion a
45° dans la dalle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

e CalculdeUetV:

U = U0+ 2xe+ h0
{V =VO0+ 2xe+ h0
Avec: Hauteur de la dalle; ho=15cm

Epaisseur du revétement : e=5cm

Uo = Vo =80 cm (Uox Vo : zone dans laquelle g est concentrée).

A.N : r U=80+ 2x5+ 15= 105cm.
{ V=80 +2x5 +15 =105 cm.

L = 22 =030 ET
Lx 3.80
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Pour déterminer M1et M2 on doit faire une interpolation entre deux valeurs
(abaque dePIGEAUD).

Pour p=0,90:( M1=0,142
M>=0,123
+« Etat limite ultime (ELU) : v =0

Pu=1.35x90 = 121.5 KN.
Mux2= Pux M1=121,5 x 0,142 = 17.25KN.m
Muy2= Pux M2=121,5 x 0,123 = 14.94KN.m

RO

+ Etat limite de service (ELS) :v=0.2

Ps =90 KN.

Msx2= Ps (M1 +v.M2)= 90 x(0,142+ 0,2x0,123) =14.99KN.m
Msy2= Ps (v.M1+Mz2)= 90 x(0,142x 0,2 + 0,123) = 13.63KN.m

D-Superposition des moments :

1/ELU :Mux=Mux1+Muxe=5.32+17.25=22.57KN.m
Muy =Muy1+Muyr=4.14+14.94=19.08KN.m

2[ELS: Mx=Msxa+Ms=4.47+14.99=19.46KN.m
Msy=Msy1+Msy2=3.78+13.63=17.41KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
Calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis :

Mx'=0, 85xM,=0, 85x22.57=19.18KN.m

A/En travée: M'y=0, 85xMy=0, 85x19.08=16.22KN.m

My?= -0, 3xMy= -0, 3x22.57 = -6.77KN.m

B/En appuis: M?3y= -0, 3xMy= -0, 3x19.08 = -5.72KN.m
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E-Ferraillage de la dalle :

» Armatures // a X-X :

v' En travée :
Dans nos calculs, on considere une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques

sont : b=100 cm, ho=15cm, c=2cm.
d =he-c =15-2 =13 cm.

Mt 1918 x10°
B bxdZxf,, 1000 x (1302) x 14.2

= 0,080 < ul =0.392

La Section est simplement armee (S.S.A)
pu=0,080 ; p=0,958

Mt 19.18x10°

At = =
BXd x o, 0,958 x 130 x 348

= 44255 mm2 = 4.42 cm2

On opte pour : 5SHA12 =5.65cm?  Avec : St=20 cm

«Aux appuis :

_ Ma B 6.77 x10°
" bxd*xf,, 1000 x (1302) x 14.2

M = 0,03 < ul =0.392

La Section est simplement armée (S.S.A) :

p= 0,03 . 5=0,985
Ma 6.77x10°

A = =
© T BXdx o, 0,985 x 130 x 348

= 152mm2 = 1.52 cm2

On opte pour : 5HA8 = 2.51cm? Avec : St=20cm

» Armatures // a Y-Y :

*En travée :

B Mt _ 16.22 x10°

" bxd*xf,, 1000 x (1302) x 14.2
La Section est simplement armée (S.S.A)
pu=0,07 : f=0,964

m = 0,07 < u; = 0.392
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16.22x10°

At

T BXdx o, _ 0,964 x 130 x 348
Avec : St=20 cm

On opte pour : 5 HA10 =3.92 cm?

*Aux appuis :

Ma

5.72 x10°

1l

T~ bxd?xf,, 1000 x (1302) x 14.2

La Section est simplement armée (S.S.A) :
B=0,990

p= 0,02

Aa

Ma

5.72x10°

T BXdx o, 0,990 x 130 x 348

On opte pour : 5 HA6 = 1.41cm?

Résumé du Ferraillage :

Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite portée par

Avec : St=20cm

= 372mm2 = 3.72 cm2

= 0,02 < wl =0.392

= 127.71mm2 = 1.27 cm2

consequent les armatures correspondantes constitueront le lit inferieur.

zone Sens | Mu (KN.m) b B A A adoptée | (cm?) St
(cm?) (cm)

Entravée | X-X 19.18 0,08 0,958 | 4.42 5.65 5HA12 20

Y-Y 16.22 0,07 0,964 | 3.72 3.92 5HA10 20

Aux X-X -6.77 0,03 0,985 1.52 2.51 5HAS8 20

appuis Y-Y -5.72 0,02 0,990 1.27 1.41 5HA6 20

I11-E-2Vérification a L’E.L.U

1) Espacement des armatures :

La fissuration est non préjudiciable — L’espacement entre les armatures doit satisfaire

les conditions suivantes :

e Direction principale :

St< min {2h; 25cm} — St=20cm< [30cm;25cm]......... condition vérifiée.

e Direction secondaire :

St<min {3h; 33cm}
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St=20cm <{45cm ; 33cm}...... condition vérifiée.

2) Diamétre maximale des barres :

On doit verifier que ¢ < ¢ male = 11i0 =15 mm.

10

¢ : Diametre des armatures longitudinales.
$=10mm< ¢ . =15mm. —  Condition Vérifiee.

I11-E-3 condition de non fragilité : [Art B.7.4 BAEL .91 modifié 99]

» Armatures inférieures (suivant X-X) :

EX
(3—2)

2

PXZPZPO

Avec p,=0,0008 pour les HA, FeE400 et FeE500.

P, - taux minimal d’acier en travée dans le sens x - X.

px=Ix/ly=3.80/4.00=0,90

Anin : section minimale d’armatures
S : section totale du béton.
£ =0,0008x (3-0,90) /2= 0,00084
A min = 0,00084 x (15x100) = 1,26 cm?.
x=5.65cm? > A min =1,26cm?........condition vérifiée.

> Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

p,=p, =0,0008

p, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.

Anmin =0, 00084 x (15x100) =1, 26 cm?
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A,'=3.92 cm%>A min =1,26 cm?....... condition vérifiée.
Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

111-E-4 Poinconnement : JArt A-5-2-42/BAEL 91 modifié 99]

A I’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Pu est déterminée par les

formules suivantes qui tiennent compte de 1’effet favorable du a la présence d’un

. . f
ferraillage horizontal :Pu<Q = 0,045 z, h—22

7b

Avec : Py :charge de calcul a I’ELU.

U, Périmeétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.

H,=2(U+V)=2x(1,06+1,05)=42m

Pc = 0,045x4,2x0,15x25x10%/1,5= 472,5 KN

Pu=1,35x 90 =121,5KN
P.,=121,5KN < Pc =472,5 KN.......... Condition vérifiée.
——————— Aucune armature transversale n’est nécessaire.

» Vérification de la contrainte tangentielle :

T o
On doit vérifier que : 7, = 4™ <0,07—
bd i

*Au milieu de U :
Pu 1215

Tu= = = 38,57 KN
204V 3x1,05
*Au milieude V :
Pu 121,5

Tu= 2x (U+V) - 2x(1,05+1,05): 28,93 KN

donc :Tu™* = 38,57 KN .
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_38,57x1000

Tu=——"—"—=0,30 MPa.
1000x130
7, = 00712 _ 0,07 x 2 _ 1167 MPa
Vb 15
7,=0,30MPa< 7, =1,167 MPa........ Vérifiée.

I11-E-5 Vérification a L. ’E LS

Superposition des moments :

{ Mx = 4.47+14.99=19.46KN.m

My = 3.78+13.63=17.41KN.m

=0, 85xMy=0, 85x19.46=16.54KN.m

A/En travée: | MYy=0, 85xMy=0, 85x17.41=14.80KN.m

My?= -0, 3xMy= -0, 3x19.46=-5.84KN.m

B/En appuis: M3= -0, 3xMy= -0, 3x17.41= -5.22KN.m

I11-E-6 Ferraillage de la dalle

> Dans le sens de la petite portée : XX

e En travée:

Mt 1654 x10°
B bxdZxf,, 1000 x (1302) x 14.2

= 0,07 < ul =0.392
La Section est simplement armée (S.S.A)
p=0,07 ; p=0,964

Mt 16.54x10°

- - — 379.26 mm2 = 3.79¢cm2
BXd x 0 0,964 x 130 x 348 mm cm

At

On opte pour : 5SHA10 =3,93cm?  Avec : St=20 cm
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Aux appuis :

B Ma _ 5.84 x10°
- bxd?xf,, 1000x (1302)x 14.2

n = 0,02 < pl =0.392

La Section est simplement armée (S.S.A) :

=002 ; B=0,990
Ma 5.84x10°

A = =
© T BXdx o, 0,990 x 130 x 348

= 130.40 mm2 = 1.30 cm2

On opte pour : 5SHA10 = 3.92 cm? Avec : St=20cm

Dans le sens de la petite portée Y-Y :

e Entravée :

B Mt B 14.80 x10°
B pxdZxf,, 1000 x (1302) x 14.2
La Section est simplement armée (S.S.A)

= 0,06 < ul =0.392

=006 ; B=0,969

Mt 14.80x10°

At = =
BXd x o, 0,969 x 130 X 348

= 337.60mm2 = 3.37 cm?2

On opte pour : 5SHA10 =3.92cm?  Avec : St=20 cm

Aux appuis :

_ Ma 3 5.22 x10°
 bxd?Xxf,, 1000 x (1302)x 14.2

M = 0,02 < ul =0.392

La Section est simplement armée (S.S.A) :

p=0,02 . £=0,990
Ma 5.22x10°

A = =
© T BXdx o, 0,990 x 130 x 348

= 116.56 mm2 = 1.16cm?2

On opte pour : 5SHA10 = 3.92 cm? Avec : St=20cm

Conclusion : Les armatures calculées a ’ELU sont justifiées.
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I11-E-7Veérification de la fleche

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du calcul de
la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

l, — 20Mx b.d ~ fe
avec M,! moment en travée dans le sens x-x.

Msx moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m.

h 15 16.54 . e,
—=—=004>2—————=0,04 ... Condition vérifiée.
Ix 380 20x19.46
A 5.65 2 . e,
X = =0,004<——=10,005 ... Condition vérifiée.
bxd 100x13 400

=——> Les deux conditions sont Vérifiées, on se dispensera du calcul de la fleche.
Conclusion :
La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :
v entravée
Sens x-x : 5 HA10avec un e = 20cm.
Sensy-y : 5 HA10 avecun e =20cm.
v’ en appuis
Sens x-x: 5SHA10 avecun e =20cm.

Sensy-y : 5HA10 avecun e =20cm.
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I11.E.8 Les schémas de ferraillage de la dalle de la salle machine

5HA 10/ml

NN

L
—2 x
\/ SHA10/ml \5HA1ﬁ.fnﬂ

Figure I11.E.4: Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.

.} fd d
\AHAIIJ;"ml

Figure 111.E.5: Plan de ferraillage de la salle machine suivant y-y.

5 HA 10/ml
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I11-F calcul d’escalier

Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)

permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

I11-F-1 Terminologie

MARCHE
] PALIER i 5 P26 35} |
CONTRE MARCHE \\\\\ \ POUTRE PALIERE i
EVOMARCHEMENT .
PAUIR .
) | =
| | &
! ! } -+
POUTRE | : 4

Figure 111.F.1: Coupe verticale de ’escalier

C

Fiqure I11.F.2: Vue en plan de [’escalier

Marche : c’est la partie horizontale sur la quel repose le pied de largeur g (giron)

25cm<g<32cm

. H
Le nombre de marches s’écrit :n = m

Avec : n :nombre de marches
H : hauteur de la volée
Contremarche « h »:
1Scem <h<20cm
L’emmarchement : représente la largeur(W)de 1’escalier.
Maison individuelle : W > 80 cm
Batiment collectif : W > 120 cm

Le giron (g) : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches successives; il y a une valeur constante de 28cm au minimum .Un escalier se
montera sans fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 2h+g = 59 a 66.

c’est la différence de niveau entre deux marches successives.
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Palier intermédiaire ou de repos L:

Partie horizontale d’un escalier séparant deux volées successives (la longueur d’un palier de
repos doit étre de 03 marches au moins) L,> 39

Paillasse : dalle inclinée supportant les marches.

La Volée : C’est I’ensemble (marches, contremarche, paillasse) compris entre deux paliers
successifs. (Pour le confort des personnes la volée doit comporter au maximum 18 a 20
marches).

Lo : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

I11-F-2 pré dimensionnement

Présentation schématique :

1,53m

A
v
A
v

L;=2,40 m L,=1,20 m

Figure-111-F.3: Présentation schématique des escaliers

Pré dimensionnement des marches :

Le pré dimensionnement des d’escalier consiste a déterminer :
v Le nombre des marches (n).
v’ La hauteur de la marche (h), le giron (g).
v L’épaisseur de la paillasse (e).

Le pré dimensionnement des marchesse fera par la formule de « BLONDEL » :
a) Calculeden,hetg:

La hauteur de la marche h :

Ona 14 cm <h < 18 cm; on prend h=17 cm

Nombre de marches n:

n=H/h=153/17=9 marches

Le giron g:
_ L1240
I=h=1" g ~ 77N
b) Vérification de la relation de BLONDEL :
59c¢cm <2h + g < 66Cm

2h+g = (2x17) + 30 =64 cm
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59c¢cm <2h + g =64 cm < 66CcM

La relation est vérifiée donc ’escalier est confort.

Pré dimensionnement de la paillasse et du palier de repos :
Soit « e, » épaisseur de la paillasse et du palier est donnee par :

Locepele
30 20
Avec
Lo : longueur totale entre nus d’appuis.
L
Lo= L2+ 1
cosa
tan(a) = 1153 6375 =>a=3252°
ana_Ll_ZAO_' =>a = 32.
L, L, 2.40
cos(a) Lv v cos(a)  cos(32.52) M m
Lo = 120+2,85 =4,05 cm
Donc: 2> < e, <<2=>  13,50cm < e,< 20.25cm
30 20

Conclusion :
On opte pour une épaisseur e,= 16 cm pour le paillasse et le palier

Remarque :

Etant donné que, on a les méme distances et le méme nombre de marches pour les
deux volée on calcul une seul fois la paillasse et on adopte le méme ferraillage.

I11-F-3 Détermination des sollicitations de calcul

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 métre d’emmarchement et une bande de 1 métre
de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la

flexion simple.
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» les charges permanentes :
Lavolée :
Epaisseur x
iml
Matériaux (m?) p(KN/m?) | G(KN/ml)
Poids propre de la 15016
paillasse c0332.52 25 4,74
Poids propre des 0.17%1
marches 2 25 2.125
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Garde-corps - - 0.10
X Gi= G volée= 8,49
Le palier :
Epaisseur x
iml
Matériaux (m?) p(KN/m®) | G(KN/ml)
Poids propre du
palier 0.2 25 5
Revétement en
carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit en platre 0.02 18 0.36
X Gi= G palier= 6.52

» les surcharges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR B.C.2.2 est :
Qp=Qv=25x1m=2,5KN/ml.

Combinaison de charges :
< ELU:0.= (1,35 G+1,5 Q) x1m

Volée: qui= (1,35x8,49+1, 5x2,5) x1m =15, 21 KN/ml
palier: qu2 = (1,35x6,52+1, 5x2,5) x1m =12, 55 KN/ml
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% ELS:qs=(G+Q) x1m

Volée: gs;= (8,49+2, 5) x1m =11,00 KN/ml
palier: gs; = (6,52+2, 5) x1m =9,02 KN/ml

Calcule des moments et effort tranchante a PELU:
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux

appuis.

Etude des paillasses

15,21 KN/ml 12,55 KN/ml

N
IR  nsnans:
Ra 2,40m 2 1,20m F{:|

Figure-111-F-4: schéma statigue a L’ELU

D’apres les formules de la RDM:

YF=0; Rat+Rp=(15,21x2,40)+(12,55%1,20) = 51,56 KN
Rat Rg=51,56 KN

>M/A=0; XM/B=0

2,40
2

1,20
2

XM/A=15,21x2,40 x—+12,55x1,20x (

+ 2,40)- Rg X(2,40+1,20)

Donc: Rg= 24,72 KN
Ra= 26,84 KN
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Qu1 Qu1 )
\ 4 A\ 4 \ 4 \
A X / . X J
< >
. A
Fig.111.F.4 Fig.l111.LF.5
Trongon 1 Trongon 2
Trongon (m) | Effort tranchant | Moment X(m) | Ty (KN) Mz (KN.m)
(Ty) fléchissant (Mz)
0<X<240 | -1521X+26,84 | -7,61X°+26,84X 0 26,84 0
2,4 | -9,66 20,60
0<X<120 | 12,55X-24,72 -6,28X°+24,72X 0 -24,72 0
1,2 |-9,66 20,60

«Calcul du moment maximum en travée :

- Calcul de la distance xmou le moment est maximum :

dMu(x)

dx 0

26,84

-15,21X+26,84=0

Xtm=————=1,76 m

15,21

Le moment Mz(x) est max pour la valeur : xtm= 1,76 m.

Donc : M,== 23,6 7KN.m

Remarque : compte tenu du semi encastrement a I’extrémité des appuis, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des appuis et en

travée.

Les moments de calcul seront comme suite :

- M (appuis) =- 0.3 M max =-0,3x 23,67 =- 7,10 KN.m

- M (travée) = 0.85 M max = 0,85 x23,67= 20,12KN.m
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15,21 KM/l

Calculs des éléments

12,55 KM/mil

LIS

L]

[ lds

I

Fia 2,490 m 1,20 m Fe
Ty(KN)
A
26,84
+
» X (m)
9,66 2 ,72
» X (m)
w A y
1,76m < 2060
M, (KN.m) ¥ > 93,67
7.10 7,10
/ﬂ x(m)
W
M, (KN. m) —
v 20,12

Figure-111.F.5 : Diagrammes des moments et des efforts internes
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I11-F-4Calcul des armatures a PELU

Armatures principales :

11 sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple pour
une bande de 1m.

d=13cm

A c=3cm
3

A
v

b=100cm

Fiqure-111.F.6: une section rectangulaire d’une bande de 1m

e Aux appuis:
M= 7,10 KN.m

_ Mu _ 710x103
H bd? fp,  100x(13)? x14.2

=0,030< x4, =0,392

=S.S.A (Section simplement arme).
w, = 0,030 = £ =0,985
M2 7,10 x 103

A = =
S* 7 Bd o, 0.985x 13 x 348

= 1,59 cm?

Soit : 5SHA10/ml = 3.92cm? ; avec un espacement St = 20cm.

e Entravee:
M=20,12 KN.m
Mt  2012x103

M= a2 100x(13)? x142 0,084 < 1,=0,392 = SS.A
u, = 0,084 =  f=0,956
M§ 20,12 x 103

A = =
ST Bd o, 0.956 x 13 x 348

= 4,65 cm?

Soit :5HA12/ml = 5.65 cm? ; avec un espacement St = 20cm
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Armatures de répartition:

e Auxappuis :

LA 392 o
r=7 =5 = 098m

Soit :5HA10/ml = 3.92cm? ; avec un espacement St = 20cm.
e Entravee:

A, = A = 265 = 1.41cm?
4 4

Soit : 5SHA10/ml = 3.92cm? ; avec un espacement St = 20cm.

vérifications a ’E.L.U :

a) 1) Espacement des armatures :(Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales — St < min {3h ; 33cm}

St=15 CM< 33 CTM wer cve eee e e e e ere ene e eee v
Armatures de répartition — St < min {4h ; 45cm}

St=15 CM< 45 CM evveve e eee e oo e e e

2) Condition de non fragilité:(BEAL 91 ; Art 4.2.1)

_0.23.b.d.fi28
Aadopté > A min~ f
e
0.23bdf;g  0.23 x100x 13 x 2.1
min = fe L 400 = 1.57cm?
Aux appuis :Ag=3.92cm2 > Anin=1,57cm2 ... Condition vérifiée.
En travée :Aq=5.65cm2> Apin=1,57Cm2. ..., Condition vérifiée.

3) Vérification de I’effort tranchant :(BAEL91.Art A.5.1.2)
Tmax _
On doit vérifier que : 7, = ol <7

u

_2684x10°
= 7000 x130 a
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Chapitre 111 Calculs des éléments

La fissuration est non préjudiciable :
- . (0,2
r, =min|—f_,. ; 5MPa |= 3,33 MPa
Vb

7,021 MPa<T =333MPa  .ooooiiiiiiiic e Condition vérifiée.

4) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement: (BAEL91Art.6.1. 3)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :
-I-max _
loz——— <71
“09xdxy U,

Calcul de : Tge

T = v, ft,, = 1,5x2,1= 3,15 MPa avec :W_=1.5 (pour les aciers H.A)

Te = 3.15 Mpa.
TU

z-Se = -

09.d.> Ui

D Ui =nz.d=5x3,14 x10 = 157mm

 2684% 103
Tse = 0.9x 130 x 157

= 1,46 MPa

Tge = 1,46 MPa < 75, = 3,15=» Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement dans les barres longitudinales.

5) Vérification de I’ancrage des barres : (BAEL91 Art A6-1.2.1)

ro= 0,6%,°.f,,=0,6x(1,5)°x2,1 = 2,835 MPa
La longueur de scellement droit :

| _Ofe _ 14x400 _
ST 4r,,  4x2835 o0

Soit Is =50 cm
Vu que IS dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles de

BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminee par un crochet normal est

assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc¢ » est au moins égale a 0,4.Ls pour
les aciers H.

Lc=0,4ls=0,4x50 = 20 cm, donc on prend: Lc=20cm

6) Influence de ’effort tranchant sur le béton :
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Chapitre 111

On doit Vérifier aux voisinages des appuis que :
T, <0,4.ab.fc,,/y, Aveca=0,9.d
T, < 0,4x0,9x13x100x25/1,5 = 7800KN

Tm>=26,84KN <T = 7800KN
u

I11-F-5Calcul a PE.L.S

Volée: gs;= (8,49+2, 5) x1m =11,00 KN/ml
palier: gs; = (6,52+2, 5) x1m =9,02 KN/ml
Les réactions d’appuis :

Calculs des éléments

11,00 KMN/m 9,02 KMN/m
»
%"“1 r ¥ r v 5 r'!lllllll‘
R 2,40 m 1,20 m

Es

Y
'Y

-
b

Figure-111.F.7: Schéma statiqgue a I’ELS

D’apreés les formules de la RDM:

YF=0; Rat+Rp=(11,00x2,40)+(9,02x1,20) = 37,22 KN
RA+ RB: 37,22 KN
XM/A=0 ; IM/B=0
EM/A= 11,00x2,40 X222

2

1,20
2

+9,02x1,20x (
Donc: Rg=17,82 KN

+ 2,40)- Rg x(2,40+1,20)

Ra= 19,40 KN
Os1 Os1 )
\ 4 A 4 A 4 \
A X / . X R
!
Ra
Fig.111.F.9 Fig.111.F.10
Troncon 1 Trongon 2

102

Condition vérifiée.




Chapitre 111 Calculs des élements
Trongon (m) | Effort tranchant | Moment X(m) | Ty (KN) Mz (KN.m)
(Ty) fléchissant (Mz)
0<X<24 | -11,00 X+19,40 | -5, 50X°+19,40X 0 [19,40 0
2,4 | -7,00 14,88
0<X<1,2 |9,02X-17,82 -4,51X°+17,82X 0 -17,82 0
1,2 |-7,00 14,88

«Calcul du moment maximum en travée :

- Calcul de la distance xtmoU le moment est maximum :

dMu(x)
dx

0

-11,00X+19,40=0

19,40
Xtm=——=1,76 m
11,00

Le moment Mz(X) est max pour la valeur : xim= 1,76 m.

Donc : M= 17,12KN.m

Remarque :

compte tenu du semi encastrement a I’extrémité des appuis, on porte une correction a 1’aide

des coefficients reducteurs pour les moments au niveau des appuis et en travée.

Les moments de calcul seront comme suite :

- M (appuis) =-0.3 M max =-0,3x17,12 = -5,14KN .m

- M (travée) = 0.85 M max = 0,85 x17,12= 14,55 KN .m

Les résultas trouvés figurent sur le diagramme suivant
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Chapitre 111 Calculs des éléments

11,00 KM 9,02 KN,-’m
Fa 2,40 m o 1,20 m
Ty(KN) 4
19,40
+
17,82
» X (m)
+ + W
M, (KN.m) . | 14,88
1,76m17,12 R
v
5,14 5,14
- L » x(m)
+—>
Mz(KN.m) v 14,55

Figure-111.F.8: Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELS

104



Chapitre 111 Calculs des éléments

I11-F-6 Vérification a PE.L.S

a)A I’état limite d’ouverture des fissurations :
La vérification n’est pas nécessaire car 1’élément est couvert donc la fissuration est peu
nuisible.

c) Al'état limite de compression du béton: (BAEL91/ A.4.5.2)

On doit vérifier que : o,, = Kio Sgbc =0.6 f,,3 = 15MPa
En appui :A.= 3.92 cm?

100xA, 100%3.92
= — =030
p bxd 100x13 !

Tableau
p=0,30dp, = 0,913 K;=42.47>K=1/K;=0,023

La contrainte dans les aciers est :

_ _May _ s514x10%
Ost = BixdxAg 0,913x13x3.92 110.47MPa
Os<Os=348Mpa.......oevviiiiiiii e CONdGtTON VETiTiGe

La contrainte dans les bétons est :
opc = K. oy =0,023 X 110.47 = 2,54MPa < O}, = 15MPa ............. Condition verifiee

En travée :A= 5.65cm?

100 x A, 100 X 5.65
P= "pxd ~ 100 x 13

= 0,435

p=0,435p, = 0,899 K,=34.509K=1/K;=0,03

La contrainte dans les aciers est :

M 14,55x103
Ogt = = = 220.35MPa
B1xdxAg 0,899x13x5.65

Os<Gs=348MPpa........cciiiiiiiiiiiiiiie e CONditiON VETiTiée
La contrainte dans les bétons est :

Opc = K. oy = 0,03 x220.35 = 6.61MPa < Gp. = 15MPa ........ Condition vérifiée
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Chapitre 111 Calculs des éléments

c) Etat limite de déformation :
Avant de faire la vérification a la fleche, on doit vérifier les conditions suivantes :
(h 1

—_— >

L 16

h Mt

—>

L 10.M,

A

A 42
bd fe

Avec :
L : La portée de la travée entre les appuis.
h : Hauteur totale de la section
M; : Moment en travée.
Mo : Moment isostatique dans la travée.

Donc on aura :
1

1) - 1_6=>ﬁ = 0,044 < — =006 ..., Conditions non vérifiées
M _16 - g

2) - > =0, O44< 1455 - 0,085................ Conditions non vérifiées
10M0 360 12

3) 22 <22, 9% _0071< 22 20,0105 Conditions vérifié

) 1= T Toors 200 - 0:0105..... onditions vérifiées

Une condition n’est pas vérifier, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Vu que la lere condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification de la
fleche.

A
v

100

» Calcul de la section homogeéneiseée :

Bo = bxh + 15A;
Bo = 100x16 + 15x5.65 = 1684.75 cm?

» Moment statique de la section homogéneisée:

2

bh
Sixx = T+ 15A.d =

100x162

+ 15 X 5.65 x 13 = 13901.75cm?3
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Chapitre 111 Calculs des éléments

S/xx 13901.75
y, =3 - BOLTS _ g 95 om
Bo 1684.75

V,=h-V; =16 -8,25=7,75cm

» Moment d’Inertie de la section homogénéisée :

l, = %(\/13 +V3)+15A,(V, -c)

100
I = T(8.253 +7,753) + 15 x 5.65(7,75 — 3)2
| = 36145.35 cm*

> Calcul de la fleche :

5 ><q;ncm><L4<__ L
384" E, x1 f‘soo

f=

L=360cm (portee libre)
f : La fléche admissible

E, : module de déformation déféré  E, = 37003/25 = 10818.87 MPa
5 11,00 x 3600*

I =384 X 10818.87 x 36145.35 x 10° mm
_ 3600 . .
f=615<f = =00~ 7,20mmconditionvérifiée
Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Remargue : On adopte le méme ferraillage d’escaliers pour les différents niveaux
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Chapitre IV ETUDE DU CONTRVENTEMENT

INTRODUCTION:

Le systeme de contreventement est I’ensemble d’éléments de construction
assurant la rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales, engendrées par le
vent ou le séisme.

Le contreventement peut étre assuré par :

e Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de I’ouvrage,

e Du systéme porteurs «poteaux-poutres» formant portiques d’étages,

e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou «gaines» présentant une grande rigidité

a la flexion et a la torsion.

Dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les
portiques et les refends. Pour cela il est indispensable de comparer ’inertie des
refends a celle des portiques pour choisir un systeme de contreventement et connaitre
la répartition des sollicitations sur les refends et les portiques.

Dans le reglement parasismique algérien RPA99 révisé 2003(Art3.4) la
classification des systemes structuraux sont faits en tenant compte de leur : - fiabilité.
-Capacité de dissipation de I’énergie vis-a-vis de I’action sismique.

Dans notre cas I’ossature du batiment est composeée, a la fois de portiques et de murs
de refends, disposés parallelement. Le but de ce chapitre est justement de déterminer les
efforts horizontaux dans les refends, d’une part, et dans les portiques d’une autre part. Pour
cela nous allons comparer I’inertie des voiles a celle des portiques auxquels nous allons
attribuer «une inertie fictive».
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Chapitre IV ETUDE DU CONTRVENTEMENT

1VV.1 Inertie des voiles

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures,
nous n’aurons donc a calculer que I’inertie de refends pleins:

PP PP PP S

-

T

L)
=71

—_

m

I

I
m

T
T

DR

L)

Figure IV.1: Disposition des voiles dans les étages courants.

a) Les refends longitudinaux x-X:

_eP

12
o3 :>On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe X.

_ et

LY,

b) Les refends transversaux y-y:

_er

I X 12
13 :>On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a ’axe Y.

_ et

12
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Chapitre IV

Remarque :

v

<>

ETUDE DU CONTRVENTEMENT

A

Fig.1V.2) Vue en plan et en coupe des refends

La longueur L des voiles est mesurée entre ames des poteaux.
L’inertie des voiles, pour un niveau donné, est résumée dans les tableaux qui suivent:

Note : Notre structure présente a la base un voile périphérique de soutenement, pour ne pas
avoir I’influence de son inertie on détache cette étage de la structure, et on effectue le calcul
on considere le reste des niveaux.

Tableau I1V.1 Inertie des voiles sens longitudinal x-x :

Niveau L e ly nombre lex = Y Ix(m*)
d’étages
Du RDC jusqu’au | VL1 2,00 0,25 0,17 10 0,73
8°M¢ étages VL1 2,00 0,25 0,17
VL1 2,00 0,25 0,17
VL1 2,00 0,25 0,17
VL2 1,30 0,25 | 0,046
- Tableau IV.2 Inertie des voiles sens transversal y-y :
Niveau L Ix nombre ley = Y Iy(m*)
d’étages
De RDC jusqu'a| VTI1 1,60 0,25 | 0,085 10 1,12
8°M€ étages VT1 1,60 0,25 | 0,085
VT1 1,60 0,25 | 0,085
VT2 1,30 0,25 | 0,046
VT2 1,30 0.25 | 0,046
VT2 1,30 0,25 | 0,046
VT3 1,50 0,25 0,07
VT4 2,50 0,25 0,33
VT4 2,50 0,25 0,33
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Chapitre IV ETUDE DU CONTRVENTEMENT

C) Rigidités des portiques :

Calcul des rigidités linéaires :

Nous devons avoir des rigidités dans les poteaux supérieurs a celles des poutres
«Poteaux forts -poutres faibles ».

I
Ktn = n
lc
I
Kpn = 22
pn h,
Avec :

lon : Inertie des poteaux au niveau n
Itn : inertie des poutres du niveau n
Kt : (m?): Raideur des poutres

Kpn : (MP)- Raideur des poteaux

he = L¢: Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement.

hc=h+%xep ; Lc=L+%xhp

h : Hauteur de poteau entre nus des poutres.

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteaux).
ho : Hauteur des poteaux entre axes des poutres.

hp : Hauteur de la poutre.

ep: Largeur des poteaux.

Lo: Longueur de la poutre entre axes des poteaux.

K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).

Tableau IV.3 Rigidités des poteaux dans le sens transversal y-y :

NIV hoem | h(cm) | ep2(cm) | he (cm) Ipn (cm?) Kpn (cm?)
5,6,7,8%m¢ 306 271 15 286 67500 236
étages

2,3,4°™M étages 306 271 17,5 288,5 125052,08 433,46
18r 306 271 20 291 213333,33 733,10
RDC 408 373 20 393 213333,33 542,83
S/SOL 350 315 20 335 213333,33 636,82
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Tableau IV.4 Rigidités des poteaux dans le sens longitudinal x-x :

NIV hoem | h(cm) | ey/2(cm) | hc (cm) Ipn (cm?) Kpn (cm?)
5,6,7,8m¢ 306 271 15 286 67500 236
étages

2,3,4°m¢ étages 306 271 17,5 288,5 125052,08 433,46
1er 306 271 20 291 213333,33 733,10
RDC 408 373 20 393 213333,33 542,83
S/ISOL 350 315 20 335 213333,33 636,82

Tableau IV.5 Rigidités des poutres dans le sens longitudinal x-x:

NIV | Travée S(i Cr]t:g)n lo cm)| L (cm) | hp/2 (cm) | Lc (cm) | I (cm?) | Kin (cm3)
AB 300 | 260 2775 321,88

B-C 400 | 360 3775 236,72

s/soL. | CD 400 | 360 3775 236,72
RDC1 | DE | ®5%35) [T200 | 360 175 3775 | 89322,92 | 236,72
etage E-F 400 360 377,5 236,72
FG 400 | 360 3775 23672

G-H 300 | 260 2775 321,88

B-C 400 | 365 382,5 23352

, C-D 400 | 365 382,5 23352
2'2{;32”6 D-E | (25%35) [ 200 | 365 175 3825 | 8932292 | 23352
E-F 400 | 365 382,5 23352

F-G 400 | 365 382,5 23352

B-C 400 | 370 3875 230,52

5678 | CD 400 | 370 3875 23052
éme D-E | (25x35) [ 300 370 17,5 3875 |89322,92 | 230,52
étage | E-F 400 | 370 3875 23052
F-G 400 | 370 387 5 230,52
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Tableau V.6 Rigidités des poutres dans le sens transversal y-y:

NIV | Travée S(i cr::;))n lo cm)| L (cm) | hp/2 (cm) | Lc (cm) | I (cm?) | Kin (cm?3)
A-B 300 260 2775 32188
s/soL, | B-C 400 360 s 3775 236,62
RDC.1 | CD 380 340 : 3575 |89322,92 | 24985
étage DE | (2°%35) 350 340 3575 249 85
E-F 380 340 3575 249 85
B-C 400 365 3825 23352
234éme| CD 380 345 3625 246 41
étage D-E | (25x35) 380 345 17,5 362,5 8932292 246,41
E-F 380 345 3625 246 41
cerg |_BC 400 370 3875 23051
6.7, C-D 380 350 3675 24306
éi?gee D-E | (25x35) [ 380 350 17,5 3675 | 992292 1306
E-F 380 350 3675 24306

IV.2 Interaction voiles-portiques

A partir I’ouvrage d’Albert Fuentes «calcul pratique des ossatures de batiment en
béton armé», qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. On doit comparer
I’inertie des voiles a celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive ,il suffira de calculer les déplacements de
chaque portique au droit de chaque plancher ,sous I’effet d’une série de forces
horizontales égales a 1 tonnes ,par exemple, et de comparer ces déplacements aux
fleches que prendrait un refend bien determiné de I’ouvrage, sous I’effet du méme
systeme de forces horizontales. En fixant I’inertie du refend & 1m* il sera alors possible
d’attribuer a chaque portique et pour chaque niveau une «inertie fictive» puisque, dans
I’hypothése de la raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a
chaque niveau, pour les refends et pour les portigques.

a) Calcul des fleches dans les refends:

Le calcul des fleches des refends dont I’inertie 1I=1m* soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la

méthode du «Moment des airs».

La fleche que prendrait un refend au niveau“i”suite & une déformation due & une série de

forces latérales est donnée par:
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= — e L
I El
Xi \
N T R . S - S
1
b;
Avec: S; : Surface du trapeze.

d;: Distance entre le CDG du trapéze et le niveau considéré.

) o . (b4 +b;)xh;
Sachant que la section du trapéze égale a : S; = %
_ o ) hi (2bj +b;4)
La distance du CDG d’un trapeze a sa plus petite base:d; = ——————+
3(bj +0; 1)

le

0,92t

058

0 5t

IR
BEEELLRY

Figure 1V.3 : diagramme des moments

o

peLE1OENE NEE (I}
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Le tableau suivant donne les aires (Si ) et la position du centre de gravité (di) :

ETUDE DU CONTRVENTEMENT

Tableau 1V.7: Valeurs des fleches des refends a chague niveau.

Niveaux | hi(m)| bi(m) | bi+1(m) | Si(m?) di(m) | Sixdi ySixdi=EIf;
08 306 | 3,06 0,00 4,682 2,04 9,551 3603,07
07 306 | 9,18 3,06 18,727 | 1,785 | 33,428 3593,52
06 3,06 | 18,36 9,18 42,136 1,7 71,631 3560,09
05 306 | 30,6 1836 | 74909 | 1656 | 124,199 3488,46
04 306 | 459 306 | 117,045 | 1,632 | 191,017 3364,26
03 306 | 6426 459 | 168,545 | 1,615 | 272,199 3173,24
02 306 | 8568 6426 | 229,408 | 1,603 | 367,741 2901,04
01 306 | 110,16 | 8568 | 299,635 | 1.594 | 477,618 2533,30

RDC | 408 | 13872 | 110,16 | 507,715 | 2,118 | 107534 2055,68

s/Sol | 350 | 170,78 | 138,72 | 541,625 | 1,81 980,34 980,34

Nous aurons :

S1xD1 _541,625x1,81 _ 980,34

FsisoL =

EI

EI

EI

S2xd2+S1xd1 _ 2055,68
El ~EI

Froc =

fs

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obtient alors les résultats montrés dans le tableau
précédent.

b) Calcul des déplacements des portiques:

Le déplacement de chaque niveau :

An = EWn Xh
Avec :

M E6,+E6,
El//n n 1

= +
123K . 2

Mn = Tn X he
Mhn: Moment d’étage:
he: Hauteur d’étage.

Tn: Effort tranchant au niveau « n ».

Y Kpot : La somme des raideurs des poteaux au niveau n
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E©O: Rotation d’étage :

Le déplacement des portiques au niveau « i » :
n
Ai = ZAn
i=1
- 7\ er -
La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1 niveau:

M, +M,

T 245 K, +2> Ko,

- - 7 er -
La rotation de chaque poteau articulé au 1 niveau:

E0,

_M, +M,
242 K,

La rotation d’un poteau des étages courants :

E0,

M,+ M
EO, = Mot M+
24YKn

ltn = inertie des poutres du niveau n
Avec :

Kt : Raideur des poutres
Kpn : Raideur des poteaux
L : portée libre des poutres
H : portée libre de la poutre

1VV.2.1 Calcul de P’inertie fictive

Pour déterminer ces inerties fictives, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au doit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces égale a (1 tonne) de
comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend équivalent a I’ensemble des
refends disposés dans la méme direction sous 1’effet du méme systéme de forces horizontale
(1tonne a chaque niveau).

L’inertie fictive des portiques est donnée par :

Avec : i - Inertie fictive du portique au niveau n.

- |e
-f1: Fléche du refend au méme niveau n.
A Déplacement du portique au niveau n
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Tableau 1V.8 Inertie fictive sens longitudinal x-x:

NIV | portique Mn Mn+1 | XKpn.10° | XKtn.10° EOnN Eyn An Ai Efilm) | le(m?%
A-B 168,81 137,7 636,82 321,88 | 34061,3596 | 61163,9959 | 214073,986
B-C 168,81 137,7 636,82 236,62 | 44086,1731 | 65213,6678 | 228247,837

S/SOL C-D 168,81 137,7 636,82 249,85 | 42160,7034 | 64250,933 | 224878,265 | 1043175,39 | 980,34 0,001
D-E 168,81 137,7 636,82 249,85 | 42160,7034 | 64250,933 | 224878,265
E-F 168,81 137,7 636,82 249,85 | 42160,7034 | 43170,5807 | 151097,032
A-B 137,7 110,16 542,83 321,88 | 32084,9385 | 59004,6492 | 240738,969
B-C 137,7 110,16 542,83 236,62 | 43645,9302 | 63629,5804 | 259608,688

RDC C-D 137,7 110,16 542,83 249,85 | 41334,8009 | 62474,0157 | 254893,984 | 1180706,6 | 2055,68 0,002
D-E 137,7 110,16 542,83 249,85 | 41334,8009 | 62474,0157 | 254893,984
E-F 137,7 110,16 542,83 249,85 | 41334,8009 | 41806,6104 | 170570,97
A-B 110,16 85,68 733,1 321,88 | 25351,0625 | 42440,534 | 129868,034
B-C 110,16 85,68 733,1 236,62 | 34485,6732 | 46094,8006 | 141050,09

1 C-D 110,16 85,68 733,1 249,85 | 32659,5958 | 45181,7619 | 138256,191 | 635717,521 | 2533,3 0,004
D-E 110,16 85,68 733,1 249,85 | 32659,5958 | 45181,7619 | 138256,191
E-F 110,16 85,68 733,1 249,85 | 32659,5958 | 28851,9655 | 88287,0144
B-C 85,68 64,26 433,46 233,52 | 26753,5971 | 42525,949 | 130129,404
C-D 85,68 64,26 433,46 246,41 | 25354,0847 | 41826,1928 | 127988,15

2 D-E 85,68 64,26 433,46 246,41 | 25354,0847 | 41826,1928 | 127988,15 475302,104 1 2901,04 0,006
E-F 85,68 64,26 433,46 246,41 | 25354,0847 | 29149,1503 | 89196,3999
B-C 64,26 45,9 433,46 233,52 19655,704 | 31495,6785 | 96376,7762
C-D 64,26 45,9 433,46 246,41 | 18627,4908 | 30981,5719 | 94803,61

3 D-E 64,26 45,9 433,46 246,41 | 18627,4908 | 30981,5719 | 94803,61 352287545 | 317324 0,009
E-F 64,26 45,9 433,46 246,41 | 18627,4908 | 21667,8264 | 66303,5488

4 B-C 45,9 30,6 433,46 233,52 | 13649,7945 | 22117,1196 | 67678,386 | 247644,394 | 3364,26 0,014

117




Chapitre IV
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C-D 45,9 30,6 433,46 246,41 | 12935,7575 | 21760,1011 | 66585,9095
D-E 45,9 30,6 433,46 246,41 | 12935,7575 | 21760,1011 | 66585,9095
E-F 45,9 30,6 433,46 246,41 | 12935,7575 | 15292,2187 | 46794,1892
B-C 30,6 18,36 236 230,51 | 8849,94143 | 19426,5502 | 59445,2435
C-D 30,6 18,36 236 243,06 | 8392,98939 | 19198,0741 | 58746,1068
° D-E 30,6 18,36 236 243,06 | 8392,98939 | 19198,0741 | 58746,1068 222842,288 | 348846 002
E-F 30,6 18,36 236 243,06 | 8392,98939 | 15001,5787 | 45904,8308
B-C 18,36 9,18 236 230,51 | 4978,09206 | 11332,6251 | 34677,8329
C-D 18,36 9,18 236 243,06 | 4721,05653 | 11204,1074 | 34284,5686
6 D-E 18,36 9,18 236 243,06 | 4721,05653 | 11204,1074 | 34284,5686 130308,322 | 3560,09 003
E-F 18,36 9,18 236 243,06 | 4721,05653 | 8843,579 | 27061,3517
B-C 9,18 3,06 236 230,51 | 2212,48536 | 5396,89178 | 16514,4888
C-D 9,18 3,06 236 243,06 | 2098,24735 | 5339,77277 | 16339,7047
! D-E 9,18 3,06 236 243,06 | 2098,24735 | 5339,77277 | 16339,7047 623232841 | 393,52 0,06
E-F 9,18 3,06 236 243,06 | 2098,24735 | 4290,649 | 13129,3859
B-C 3,06 0 236 230,51 553,12134 | 1619,35006 | 4955,21119
C-D 3,06 0 236 243,06 | 524,561837 | 1605,07031 | 4911,51515
8 D-E 3,06 0 236 243,06 | 524,561837 | 1605,07031 | 4911,51515 18887,1768 | 3603,07 02
E-F 3,06 0 236 243,06 | 524,561837 | 1342,7893 | 4108,93526
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Tableau 1V.9 Inertie fictive sens transversal y-y:

ETUDE DU CONTRVENTEMENT

NIV | portiqgue | Mn Mn+1 | EKpnx10* | ZKtnx10* E6n Eyn An Ai Efi(m) | lei(m¥
A-B 168,81 | 137,7 636,82 321,88 | 34061,3596 | 61156,3893 | 214047,362
B-C 168,81 | 137,7 636,82 236,72 | 44070,9598 | 66161,1894 | 231564,163
S/SOL Cc-D 168,81 | 137,7 636,82 236,72 | 44070,9598 | 66161,1894 | 231564,163
D-E 168,81 | 137,7 636,82 236,72 | 44070,9598 | 66161,1894 | 231564,163 | 1491274,56 | 980,34 | 0,001
E-F 168,81 | 137,7 636,82 236,72 | 44070,9598 | 66161,1894 | 231564,163
F-G 168,81 | 137,7 636,82 236,72 | 44070,9598 | 61156,3893 | 214047,362
G-H 168,81 | 137,7 636,82 321,88 | 34061,3596 | 39120,9097 | 136923,184
A-B 137,7 | 110,16 542,83 321,88 | 32084,9385 | 58995,4303 | 240701,356
B-C 137,7 | 110,16 542,83 236,72 | 43627,4924 | 64766,7073 | 264248,166
RDC Cc-D 137,7 | 110,16 542,83 236,72 | 43627,4924 | 64766,7073 | 264248,166
D-E 137,7 | 110,16 542,83 236,72 | 43627,4924 | 64766,7073 | 264248,166 | 1690096,64 | 2055,68 | 0,001
E-F 137,7 | 110,16 542,83 236,72 | 43627,4924 | 64766,7073 | 264248,166
F-G 137,7 | 110,16 542,83 236,72 | 43627,4924 | 58995,4303 | 240701,356
G-H 137,7 | 110,16 542,83 321,88 | 32084,9385 | 37181,6841 | 151701,271
A-B 110,16 | 85,68 733,1 321,88 | 25351,0625 | 42433,2499 | 129845,745
B-C 110,16 | 85,68 733,1 236,72 | 34471,1051 | 46993,2712 | 143799,41
C-D 110,16 | 85,68 733,1 236,72 | 34471,1051 | 46993,2712 | 143799,41
D-E 110,16 | 85,68 733,1 236,72 | 34471,1051 | 46993,2712 | 143799,41 | 911994084 | 2533,33 | 0,003
1 E-F 110,16 | 85,68 733,1 236,72 | 34471,1051 | 46993,2712 | 143799,41
F-G 110,16 | 85,68 733,1 236,72 | 34471,1051 | 42433,2499 | 129845,745
G-H 110,16 | 85,68 733,1 321,88 | 25351,0625 | 25197,6974 | 77104,954
B-C 85,68 | 64,26 433,46 233,52 | 26753,5971 | 43225,7053 | 132270,658
C-D 85,68 | 64,26 433,46 233,52 | 26753,5971 | 43225,7053 | 132270,658 620420,287 | 2901,04 | 0,005
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ETUDE DU CONTRVENTEMENT

2 D-E 85,68 | 64,26 433,46 233,52 26753,5971 | 43225,7053 | 132270,658
E-F 85,68 | 64,26 433,46 233,52 26753,5971 | 43225,7053 | 132270,658
F-G 85,68 | 64,26 433,46 233,52 26753,5971 | 29848,9067 | 91337,6545
B-C 64,26 45,9 433,46 233,52 19655,704 | 32009,7851 | 97949,9425
C-D 64,26 45,9 433,46 233,52 19655,704 | 32009,7851 | 97949,9425
3 D-E 64,26 45,9 433,46 233,52 19655,704 | 32009,7851 | 97949,9425 | 459676,485 | 3173,24 | 0,01
E-F 64,26 45,9 433,46 233,52 19655,704 | 32009,7851 | 97949,9425
F-G 64,26 45,9 433,46 233,52 19655,704 | 22181,9331 | 67876,7153
B-C 45,9 30,6 433,46 233,52 13649,7945 | 22474,1381 | 68770,8626
C-D 45,9 30,6 433,46 233,52 13649,7945 | 22474,1381 | 68770,8626
4 D-E 45,9 30,6 433,46 233,52 13649,7945 | 22474,1381 | 68770,8626 | 322970,127 | 3364,26 | 0,01
E-F 45,9 30,6 433,46 233,52 13649,7945 | 22474,1381 | 68770,8626
F-G 45,9 30,6 433,46 233,52 13649,7945 | 15649,2409 | 47886,6771
B-C 30,6 18,36 236 230,52 8849,55752 | 19654,6423 | 60143,2053
C-D 30,6 18,36 236 230,52 8849,55752 | 19654,6423 | 60143,2053
5 D-E 30,6 18,36 236 230,52 8849,55752 | 19654,6423 | 60143,2053 | 287176,204 | 3488,46 | 0,01
E-F 30,6 18,36 236 230,52 8849,55752 | 19654,6423 | 60143,2053
F-G 30,6 18,36 236 230,52 8849,55752 | 15229,8635 | 46603,3823
B-C 18,36 9,18 236 230,52 4977,87611 | 11460,927 | 35070,4365
C-D 18,36 9,18 236 230,52 4977,87611 | 11460,927 | 35070,4365
6 D-E 18,36 9,18 236 230,52 4977,87611 | 11460,927 | 35070,4365 | 167736,032 | 3506,09 | 0,02
E-F 18,36 9,18 236 230,52 4977,87611 | 11460,927 | 35070,4365
F-G 18,36 9,18 236 230,52 4977,87611 | 8971,9889 | 27454,286
B-C 9,18 3,06 236 230,52 2212,38938 | 5453,9148 | 16688,9793
C-D 9,18 3,06 236 230,52 2212,38938 | 5453,9148 | 16688,9793 | 80059,9408 | 3593,52 | 0,04
! D-E 9,18 3,06 236 230,52 2212,38938 | 5453,9148 | 16688,9793
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ETUDE DU CONTRVENTEMENT

E-F 9,18 3,06 236 230,52 2212,38938 | 5453,9148 | 16688,9793
F-G 9,18 3,06 236 230,52 2212,38938 | 4347,72011 | 13304,0235
B-C 3,06 0 236 230,52 553,097345 | 1633,60582 | 4998,83381
C-D 3,06 0 236 230,52 553,097345 | 1633,60582 | 4998,83381
8 D-E 3,06 0 236 230,52 553,097345 | 1633,60582 | 4998,83381 | 24147,9301 | 3603,07 | 0,20
E-F 3,06 0 236 230,52 553,097345 | 1633,60582 | 4998,83381
F-G 3,06 0 236 230,52 553,097345 | 1357,05715 | 4152,59488
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ETUDE DU CONTRVENTEMENT

C) Inerties moyennes des portiqgues:

Tableau 1V.10 Inertie moyennes sens transversal y-y:

NIVEAU 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC | S/sol
Iey(m4) 0,2 0,04 {002 001 {001 0,01 |0,005 |0,003 |0,001 |0,001
Imoy(m®) | 0,03

Tableau V.11 Inertie moyennes sens longitudinal x-x:
NIVEAU | 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC | S/sol
lex(m®) |0,2 0,06 |0,03 |0,02 |0,0014 |0,009 |0,006 |0,004 |0,02 |0,01

!Imoy(m 0,036

d) Comparaison des inerties des voiles et des portigues:

Tableau 1V.12 pourcentage des inerties sens transversal y-y:

Imoy (m4) %de participation
Portiques 0,03 2,61%
Voile 1,12 97,39%
Somme 1,15 100%

Tableau 1V.13 pourcentage des inerties sens longitudinal x-x:

Imoy par niveau (m") %de participation
Portiques 0,036 5,20%
Voile 0,73 94,80%
Somme 0,77 100%
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portique

l 5,2%

sens longitudinal x-x

portique2,61

I %

sens transversal y-y
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Chapitre 1V ETUDE DU CONTRVENTEMENT

Remarque :

D’aprés les résultats obtenus dans ce paragraphe, on dira que la structure posséde un systéme de portiques
contreventée par voiles.
Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement «portiques contreventés par voiles », les

recommandations suivantes :

% Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et totalité des sollicitations dues charges horizontales.
% On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone
sismique I, il y a lieu de Vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de
L’effort horizontal global avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a
10 niveaux ou 33m au maximum

Conclusion:
On a adopté le systeme de contreventement suivant :

R= 3,5 voiles porteurs (Tableau 4.3.RPA99 révisé 2003).
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CHAPITRE V Modélisation et vérifications selon les exigences du RPA

V : Introduction :

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés
rigoureuses ; Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

Dans cette étude, on utilise le logiciel de calcul par éléments finis ETABS
particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages.
Ce logiciel nous a permis la détermination des caractéristiques dynamiques de la
structure, le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de la
structure. Les efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite utilisés pour
ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions
constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du
batiment a savoir les Regles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003"
et les reglements du béton aux états limitesBAEL91modifiée99.

V.1 : Description du logiciel ETABS :

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modeéle de calcul représentant la structure.
Ce modeéle introduit dans un programme de calcul dynamique permet la détermination des
modes propres de vibration et des efforts engendrés par 1’action sismique. ETABS
(Tridimensionnel analysis of Building Structures) est un logiciel de calcul et de conception
congu pour le calcul des Batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous
types de batiments grace a une interface graphique. Il offre de nombreuses possibilités pour
I’analyse statique et dynamique. Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.6.0.

Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformed loads : charge uniformément repartie
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteaux

Beam : poutres
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V.2 : Etapes de modélisation :

Le calcul dynamique est réalisé sur un modele tridimensionnel de la structure avec 10
niveaux

(RDC+8 étages + 1 sous-sols) encastrée a sa base. Dans ce modéle on ne modélisera que

la structure (voiles et portiques, dalle pleine), les éléments secondaire sont introduits comme
charges (escaliers...).

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme sulit :
1- Introduction de la géométrie du modeéle.
2- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.
3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
5- Définition des charges statiques (G, Q).
6- Définition de la charge sismique E.
7- Introduction des combinaisons d’actions.
8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
10-Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

V.2.1: Premiére étape:

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

————
&l Stories w||GLOBAL  w|[KNm =]

A) Choix des unités

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

B) Définir les propriétés mécaniques et geométriques des éléments
Définition des caractéristiques geométriques des structures
(Builiding plan Grid and Story Data Definition)

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File —New model, cette option
permet d’introduire
Le nombre de lignes dans la direction X — Numberlines in X direction
Le nombre de lignes dans la direction Y — Numberlines in Y direction
Le nombre d’étage—Numder of stories ;
La hauteur d’étage courant— typical story hight ;
La hauteur d’étage en bas —bottom story hight.
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Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Flan] Stary Dimensions
= Umniform Grid Spacing i Simple Story Data
MHurnber Lines in > Direction G MNurnber of Stories 10
Furmber Lines in Y Direction 4 Typical Stary Height 2.0
Spacing in < Direction (= B ottom Stary Height =2.50
Spacing in v Direction E- = Clstom Stom Dot Edit Story Data... |
— - .
Custom Grnd Spacing Uit
| | K- -~
Add Structural Objects
— h— H——H—H T L=
' Ll {lih = o = EEEa=s
T
:Ic—H—:Ic .L'lI—H—II'.L = T e B -
Stesl Deck Staggered Flat Sial Flat Slab wiith et affle Slab T vao W ay ar Grid Only
TLEs Perirneter Beams FRibbed Slab
S

Fig V.1: introduction des éléments de structure.

V.2.2:Deuxiéme étape :

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

On clique sur — Define Material property ou bien =

On sélectionne le matériau ——— CONC.

Modify /Show Material, — et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

’
Define Materials

Material Property Data

Materials Click to:
BETON Add Hew Matenial .
COMC
OTHER e ]
STEEL

Cancel

;
_x |
s |

M aterial Mame EETOM
Twpe of Material
t* |zotropic £ Ortholopic
Analysiz Property Data
Mazz per unit Yolume 248
“wieight per unit Volume 25,
Modulus of Elazticity F2164200,
Poizzon's Fatio 0z
Coeff of Thermal Expansion 9,900E-06
Shear Modulus 13401750,
Ok |

Dizplay Color
Color I
Type of Design
Design Concrete «
Design Property Data [Eurocode 2-2004)
Charact. Conc Cyl Strength, fok 25000,
Bending Reinf. Yield Stress, fyk 400000,
Shear Reinf. ield Stress, fuwk 400000,

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Feduc. Factor

Cancel

Fig V.2 : Introduction des propriétés mécaniques du béton.

Leurs propriétés pour le calcul sont:
® Masse volumique : 2.5 KN / m?

e Poids volumique : 25 KN / m?

e Module d’élasticité : 32164195 KN / m
e Coefficient de poisson : (0.2 a I’ELS, 0 a ’ELU)
e Resistance du béton a la compression : fczs = 25 000 KN/ m?,
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e Nuances des aciers FeE400 : 400 000 KN/ m2.

V.2.3 : Troisiéme étape :

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (Poutre,
Poteaux, Console, voile...).

«Définition des différents éléments:
A. Les éléments barres:
poteaux et poutres : Nous choisissons le menu Define—Frame sections. Ou bien on clique

oA T
sur ’icone T

B. Les éléments plagues :
Voiles, plancher et dalles pleines: On choisit le menu Define—wall/slab, ou bien on

clique sur I’icone =
Icbne properties— on sélection tout —delete property
Icone click to — On clique sur AddRectangular « ajout de sections »
On clique sur Add new wall/slab et on spécifie le nom et 1’épaisseur
» Poutres:
» Poutres principales (25 x 35)
» Poutres secondaires (25x35)
» Poteaux :
e (40X40) cm?pour le SOUS/SOL, RDC et le 1eme étage.
e (35x35) cm? pour le 2¢me, le 3eme et le 4eme étage.
e (30x30) cm? pour le 5eme, le 6éme, le 7sme et le 8eme étage.
» Les Voiles :
Pour les Voiles 1’épaisseur est de 25 cm.
» Lesplanchers :
» Dalle pleine : épaisseur de 15 cm.
> Plancher a Corps creux : on utilisera des sections en T pour la modélisation des
Poutrelles. Avec une hauteur de 20cm (dalle de compression comprise).

V.2.4 : Quatrieme étape : charges statiques (G et Q) :

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

Définition des charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation

Q, pour les définir on clique sur : Define— StaticL.oad Cases.
Charges permanentes :

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
Surcharges d’exploitation

Type : LIVE (exploitation).

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) :0
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"
.2 |

Define Static Load Casze Mames

Loads Click To:

Self weight Ao
Load Type kultiplier Lateral Load Add New Load

DEAD b odify Load

|

] =] | = |
a LIVE ] |
Delete Load |

Cancel

Fig V.3 : définition des charges G et Q.

Chargement des poutres :
Pour affectation des charges :

P : . A E :
On sélectionne chaque poutres et en clique sur I’icone = ou bien
—Aissing—Frame line /load —distribution —uniform load
Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

Frame Distributed Loads |
LI rit=
Load Case Mame - Fol-rm LI
Load Type and Direction O potion=s
= Forces —~ Roments & Add o Existing Loads
e IGravit_l,l ;I = Feplace Exizting Load=s

- Delete Exizting Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0 j0.25 [0.75 (1.
Load 0. 0. [0, 0.
= FRelative Distance fram End-| 7 Absaolute Distance from End-l
Urniform Load
Load ID.— I (] . I Cancel

Fig V.4: distribution des charges et surcharges

V.2.5 : Cinquiémes étapes : Définition de la charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.
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Response Spectrum Function Definition
Function Mame Function Damping R atio
|SPECTRE 0.1
Define Function
Period Acceleration
0. [0.313 Add
0.01 rAodify
0.0z
0.03 Delete
0.04
0,05
0.06
0.07
0,02
Function Graph
L1
i
Dizplay Graph | [4.8436 . 0.028)
Cancel

Fig V.5: Spectre de réponse du RPA.

V.2.6 : Sixiéme étape : Introduction des combinaisons d’actions

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

on clique sur :Define— Load combinations ou bien cliquer sue 1’icone ®

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué sur—Add New Combo, on aura a
introduire les

«Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q.

ELS : G+Q.

*Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : G+Q+E.

08GE :0.8G+E.

Dr=fimne Load Combimnaticons

Combirnations Click boe

ELLI Ldd Meve CTombo,
ELS

G E = A odifu S hows Coambo. ..
GoOEY

OSEE-
O=2EEYS O =l=te Tombo

Fig V.6 : introduction des combinaisons
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V.2.7 : Septiéme étape : Définir ’action sismique :

La masse sismique c¢’est une masse vibrante qui est excite par le seisme: Elle nous permit
I’étude dynamique d’une maniére automatique. Dont cette masse égale

W plancher =G plancher+ 8 Q plancher

B: Coefficient de pondération, d’aprés le RPA — B=0.2

L’instruction a suivre:

Define— masse source ou bien on clique sur cette icone

Define Mass Sourcs

M ass Definition
~ From Self and Specified Mass
Self and Specified Mass and Loads
D efine kMass Multiplier for Loads
Load ke Liltiplier
= =] 1
o] D= Add
tA ocdify
D =leke
I Include Lateral Mass Only
I Lurnp Lateral bass at Story Lewvels
=13 | Cancel |

Fig V.7 : Introduction de la masse source.

Spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure modélisée.
e Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations.
e Diaphragme : Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit
Relier tous les nceuds d'un méme plancher de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
La masse des planchers est supposeée concentrées en leurs centres de masse qui sont designes
par la notation de (Mass —Source).
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Fig V.8 introduction du diaphragme
V.2.8 : Huitieme étape :

Consiste a I’analyse et visualisation des résultats, Pour lancer ’analyse de la
Structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne Run Analysis.

Fig V.9 : modeéle a considéré pour la modélisation de la structure.
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V.3 : Choix de la méthode de calcul.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend 1’étude plus compliquée 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 réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

V.3.1 :_ Méthode de calcul : On distingue deux cas:
% Calcul statique: C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges
verticales (G et Q).
%+ Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous ’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 utilisee dans les conditions suivantes :
a)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 |1l Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere 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
e groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
e groupe d'usage 1 B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
e groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone Il-b et 111 : * groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5
Niveaux ou 17 m.
e groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

e groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.
Le batiment étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant les
Conditions complémentaires exigéees par le RPA 99 (Art 4.1.2).

Méthode d’Analyse Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous 1’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)
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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 critéres 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.

% Classification de ’ouvrage : selon RPA 99/modifié¢ 2003 d’apres ’article 3.2
Notre ouvrage est un batiment d’habitation et commercial, dont la hauteur H = 32,06 m <
48m, qui sera classé au groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importance moyenne). Il
est situé a Alger (Zone 111).

V.4 : Vérifications selon les exigences du RPA :

V.4.1 : Vérification de la période empirique T

Cette valeur peut étre estimée a partir des formules empiriques ou calculé par des
Méthodes analytiques ou numériques (ART 4.24RPA99/version2003)

Tempirique =min ( CThNg\4 ; O(\)/LDhn)

hn : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au

Dernier niveau n dans notre cas hn = 32,06 m.

CT : 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 considéree.

Dans notre cas Dx= 26,35 m et Dy= 18,75 m.

Donc :

T, = 0,05x(32,06)** = 0,674 s
_ (0,09x32,06)

Tox= N 0,562 s
_ (0,09x32,06) _
Tay= T 0,670 s

Temperique = min (0,674 ; 0,562 ; 0,670) = 0,562 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 :

Condition sur T Période choisie
Tanalytique < Tempirique T:Tempirique
Tempirique<’I‘analytique<113Tempirique T:Tanalytique
113Tempirique<Tanalytique T:1a3Tempirique
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Avec : 1,3Tempirique = 0,730 s < Tanalytique = 0,945 s

Donc : T = 1,3Tempirique =0,73 s

V.4.2 : 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)

Mode Period UX Uy RZ SumUX SumUY SumRZ
1| [I#8 595769 00755 06881 59,5769 00755 0,6881
2| 0892748 | 00717 | 60,9458 | 0,0061 | 59,6486 | 61,0213 | 0,6942
3| 0,726607 | 055149 | 0,0267| 5417 | 60,1635| 61,048 | 54,8642
4| 0,260341| 145663 | 0,3348| 0,0128 | 74,7297 | 61,3828 | 54,877
5| 0,2478| 053875 14,6656 0,0886 | 751172 | 76,0484 | 54,9655
6| 0,202718| 00254 | 0,1323| 156811 751426 | 76,1806 | 70,6467
7| 0,143097 | 1,871 0,0002| 00014 76,3297 | 76,1809 70,648
8| 0113548 | 1,6791| 4,2626| 00642 | 78,0088 | 80,4434 | 70,7122
9| 0111837 | 3,6762| 1,9572| 0,169 81,685 | 82,4006 70,8291
10 | 0,093245| 0,0085| 0,1483| 6,6071| 81,6935 | 82,5489 | 77,4362
11| 0,064553 | 2,2465| 0,5103 0,013 83,94 | 83,0592 | 77,4492
12| 0,063409 | 04428 | 2,4985| 10,0367 | 84,3828 | 855577 | 77,4859
13| 0,051954 | 0,0079 | 0,0742 | 2,5222| 84,3908 | 85,6319 80,0081
14| 0041232 | 1,5695| 0,0817 0,005 | 85,9602 | 85,7135| 80,0131
15| 0,04023| 0,604 1,9762| 00177 | 86,0206 | 87,6897 80,0308
16| 0,03385| 0,021 0,0382| 09899 86,0227 | 87,7279 81,0207
17 | 0,031267 | 0,0106 | 0,0002| 05939 | 86,0332| 87,728 81,6146
18 | 0,029601 1,37 | 0,0216| 00192 87,4033 | 87,7497 | 81,6339
19| 0,028747 | 0,0105| 2,0891| 0,0004 | 87,4138 | 89,8383 | 81,6343
20| 0,024001| 0,0103| 0,0129| 1,0284| 87,4241 89,8516 | 82,6626
21| 0,022943 1,138 0,338 | 00559 | 885621 | 90,1896 82,7185
22| 0,022674| 0,2003| 1,8416| 0,1046 | 88,7624 | 92,0312 | 82,8231
23| 0,019411| 0,242 | 2,5022| 0,1038 | 88,7866 | 94,5334 | 82,9269
24| 0,018727 | 1,9926| 0,0888 0,003 | 90,7792 | 94,6222 82,93

Tableau V.1 : Pourcentage de la participation de la masse modale

D’apres les résultats obtenus la participation massique atteint les 90 % a partir de le

24eme mode :

- Sens xx : 59,58 % une translation suivant x.

- Sens yy : 60,95 % une translation suivant y.

- Sens zz : 54,17 % une rotation suivant z.
Donc la condition du RPA est Vérifiée.
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V.4.3: Vérification de I’effort tranchant a la base.
A): Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente (Art.4.1 RPA
99/v2003):

AXDxQ
R

> A coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parameétres :

V= xW

Groupe d’usage : 2 d’apres le tableau (Tab4.1) ——~> A=0,25

Zone sismique : 11

Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 RPA 99/Version2003) en fonction du
Systeme de contreventement .Pour le cas de notre batiment, on a

R=3,5: voiles porteurs (d’apres le chapitre 4).

» 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 — =0.2
Poids total de la structure, donné par ETABS est : W = 30958,21 KN.

» Facteur d’amplification moyen D

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, Il
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T)

2.51 0<T<T,
D ={2.5n(T, /T)% T,<T<30s
2.5n(T, /3.0)%(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
ver 2003)

La nature du sol : Site 3 » T2=0,5 [s] (Site meuble).

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 1 =+/7/(2+&)>0.7

€ (%):pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif,
Donnée par le tableau (4.2 RPA 99/V2003).
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Remarque :

Notre structure est composée de portiques et de voiles, donc le coefficient d’amortissement
prend une valeur intermédiaire (entre voiles et portiques).
§=8.5% —n=0,82

T2< Tetaes < 3,0 [sec] Alors — D = 2,51 (%)2/3

D= 2,5x0,82(0,5/0,945)** = 1,34

% 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 qualite du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q= 1+ 22=1P¢1

Pq: Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "satisfait ou non™ donnée par le
tableau4.4/RPA99

Critéreq » Pénalité Pqg sens x-x | Pénalité Pq sens y-y

Conditions minimales sur les files 0 0

de contreventement

Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0,05 0,05
Controéle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité de I’exécution 0 0

Tableau V.2 : Valeurs des pénalités dans les deux sens.

- Régularité en élévation

-Systeme de contreventement continu.

-Etages identiques et pas de différence de rigidité.

-Pas de décrochements en élévation.

Le critere est observé 0,004 P =,

Les essais systématiques sont régulicrement réalisés sur chantier, d’ou 0,00 5 P =.
Le contrat de suivi est permanent (BET et CTC) 0,00

Qy =1+ 0,05 = 1,05
Q,=1+0,05=1,05

Coefficient d’accélération de zone « A » :
Il est donné par le tableau (4.1 RPA 99/VV2003) suivant la zone sismique et le
Groupe d’usage du batiment.

Pour notre cas: A=0,15 (zone Ill, groupe 2).
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On aura ainsi la force sismique a la base :
Sens longitudinal x-x:

Vx = A'%Qx W =0.15 x 1,34 X 1,05 x 30958,21/3.5= 1866,78 KN.

Donc : Vx=1866,78 KN.
Sens transversal y-y:

Vy = ‘“;# W =0,15x 1,34 x 1,05 x 30958,21/3.5 = 1866,78 KN.
Donc : Vy = 1866,78 KN.

V.4.4: Veérification de I’effort sismique dynamique Vd :(ART 4.3.6 ; RPA99/V2003)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des
Valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
Sismique déterminée par la méthode statique équivalente Vg pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée : Vetaps > 0,8 Vi
Si Vetans <0,8 V¢ 1l faudrait augmenter tous les parameétres de la réponse.

Le tableau suivant résume les résultats des efforts ainsi que les vérifications :

Sens Vet (KN) 0,8 Vgt (KN) Vetabs (KN) [ Verans > 0,8 Vi
Suivant X 1866,78 1493,42 1939,22 cV
Suivant Y 1866,78 1493,42 2025,99 CV

Tableau V.3 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

V.4.5: Caractéristiques géométriques de la Structure :

e Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :
e Excentricité :

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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EX EY EX EY

11 D1 13 9,003 13,24 | 9,045 -0,24 -0,042 1,32 1,32
ETG 8 D2 13,345 | 9,457 13,378 | 8,865 -0,033 0,592 " "
ETG 7 D3 13,456 | 9,369 13,339 | 8,89 0,117 0,479 " Z
ETG 6 D4 13,466 | 9,374 13,286 | 8,925 0,18 0,449 " "
ETG5 D5 13,466 | 9,374 13,23 | 8,967 0,236 0,407 " "
ETG 4 D6 13,467 | 9,373 13,175 | 9,021 0,292 0,352 " "
ETG 3 D7 13,468 | 9,371 13,125 | 9,097 0,343 0,274 " "
ETG 2 D8 13,45 | 9,368 13,094 | 9,201 0,356 0,167 " "
ETG 1 D9 13,679 | 8,601 13,093 | 9,359 0,586 -0,758 1 "

RDC D10 13,69 | 8,553 13,209 | 9,644 0,481 -1,091 " "
S/SOL D11 13,722 | 8,659 14,363 | 7,281 -0,641 1,378 1 "
Tableau V.4 : Centre de torsion et centre de masse de la structure
Remarque :

On remarque que 1’effet de torsion dans le sens yy n’est pas vérifié dans le S/SOL , donc
On I' introduit dans le logiciel Etabs pour qu’il tient compte de 1’excentrement des efforts.

—— P, | B

Spectrum Case Mame

[ arnping

— Structural and Function Damping

Orwerride Eccentricities

b odal Cambination

— Overridez [Eccentricity iz Input az an Abszolute Length]
Story Diaphragm Ecc Length
s5/500  ~||D10 >3
Add I
b odify I
Delete I
Ok, I Cancel I
| Excitation angle Jo. ‘
E cocentricity
Ecc. Fatio (Al Diaph.] 0.05
Oermide Diaph. Eccen.
ok Cancel I

V.4.6: Vérification des déplacements:
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A) Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)
-Le déplacement horizontal a chaque niveau « k» de la structure est calculé comme suit :

Ok=R Ock
dek : Déplacement dd aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement

-Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau «k+1» est égal & : Ak= dk- dk-1
Justification vis-a-vis des déformations D’apres le RPA Art 5-10

O k=Tk/ Rjk

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.

A= Ak<0.01 h
Story Oekx O = A= Seky =R Aty = he 0,01 x he | Ak<0.01 he
R Oek Ok - Ok-1 ek Ok -Ok1 (m)
TERR |0,04831 | 0,19322 |0,011609 | 0,04641 | 0,1856276 | 0,01759 | 3,06 0,0306 cv
ETG8 | 0,0454 |0,181611(0,019199 | 0,04201 | 0,1680386 | 0,0168 3,06 0,0306 Ccv
ETG7 | 0,0406 |0,162412|0,020798 |0,03781 | 0,1512339 | 0,0184 3,06 0,0306 cv
ETG6 | 0,0354 |0,141614(0,021603 | 0,03321 | 0,1328295 | 0,0196 3,06 0,0306 Ccv
ETG S 0,03 (0,120011|0,022797|0,02831 | 0,1132254 | 0,0212 3,06 0,0306 cv
ETG4 | 0,0243 (0,097213|0,023203 | 0,02301 | 0,0920217 | 0,0212 3,06 0,0306 Ccv
ETG3 | 0,0185 | 0,07401 (0,022404| 0,0177 | 0,0708181 | 0,0212 3,06 0,0306 Ccv
ETG2 | 0,0129 |0,051606 |0,020796 | 0,0124 | 0,0496145 | 0,0192 3,06 0,0306 Ccv
ETG1 | 0,0077 | 0,03081 |0,016405| 0,0076 | 0,0304105| 0,016 3,06 0,0306 Cv
RDC 0,0036 |0,014406 |0,014006 | 0,0036 |0,0144056 |0,01361| 4,08 0,0408 Ccv
S/SOL | 0,0001 | 0,0004 0,0004 | 0,0002 0,0008 0,0008 3,5 0,035 cv
Tableau V.5 : Vérification des déplacements relatifs de chaque niveau.
Conclusion :

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont Vérifiés.

Déplacements maximum :

Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la formule suivante :
H _32,06_

f=—=—"—"=

500

500

0,064m

f : la fleche admissible,
H : la hauteur totale du batiment.

Sens longitudinal x-x:
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Ak, Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Number

Stans 11

Basze
0O.00E +00 1.28E-03

2. 55E-03 2. .83E-03

M aximum Story Displacements

| Stome 11 | a.o
Additional Motes for Printed O utput
|
Display || Done

Set Story Hangs

Top Stany TERRASS -
Eottom Stongs BASE -
Shows Al

Static Loads/Response Spectra

Case E>< -

Select Diaphragm

MHame [=h] -

Flot Display Colors

Global =-Direction Calar [0
Global v-Direction Color |
Shows
—
—
© Diaphragm CH Dizplacement
¢ Diaphragr Drifts
= Paximum Stoe Displacements
O kAaxinnunn Stong Drifks
7 Stomw Shears
£ Story Owverturning bMorments
7 Store Stiffness

Figure V.10 : Déplacement maximal dans le sens longitudinal.

domax= 0,010 m <0.064 ........

Sens transversal y-y :

....... condition vérifier

A Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Number

Stom 11

Base
Q.O0E +00 1.22E-03

2. 45E-03 3.E2E-03

M aximum Story Displacements

I Story 11 [ 000
Additional Motes for Printed Output
Dizplay | O one

Set Storw Range

Top Stom TERRAASS —
Bottom Story [BASE -
S hows Al

Static Loads/Response Spectra

Case E~ -

Select Diaphragm

MHame [nhy] -

Flot Display Colors

Gilobal *-Direction Color 00
Gilobal v -Dlirection Color [
Shows
=
=
¢~ Diaphragm Ch Displacement
¢~ Diaphragm Drifts
= Pamimum Story Displacements
£ Mamiraum Store Drifts
£~ Stom Shears
£ Ston Owerturning b oments
™ Stoms Stiffness

Figure V.11 : Déplacement maximal dans le sens transversal.

omax= 0,00 m <0,064 ..........

...... condition vérifier
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V.4.7 : 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 :

0 =P«x.A k/Vk.hk=0.10

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».

Si ©k = 0.1 - effet P-Delta peut étre négligé.

Si 0.1 £6x=0.2 »> Amplifiant les effets de 1’action sismique par 1/ (1- ©k).
Si ©k > 0.2 — Structure instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

caractéristiques des niveaux sens x-X sens y-y

NIVEAU Pk (KN) | hk Ak Vk ex Ak Vk ey

TERRASSE 174,762 | 3,06 | 0,01161 | 69,4882 | 0,00954 | 0,01759 | 67,563 | 0,014869

ETAGE 8 2338,91 (3,06 | 0,0192 | 624,437 | 0,0235 0,0168 | 645,528 | 0,019892

ETAGE 7 2516,18 | 3,06 [ 0,0208 | 1062,28 | 0,0161 0,0184 | 1100,43 | 0,013749

ETAGE 6 2524,78 | 3,06 | 0,0216 1397,5 | 0,01275 | 0,0196 | 1458,53 | 0,011088

ETAGE 5 2524,78 | 3,06 [ 0,0228 | 1670,87 | 0,01126 | 0,0212 | 1753,98 | 0,009973

ETAGE 4 2548,41 (3,06 (| 0,0232 | 1907,88 | 0,01013 | 0,0212 | 2007,84 | 0,008793

ETAGE 3 2572,04 | 3,06 | 0,0224 2118,8 | 0,00889 | 0,0212 | 2229,18 | 0,007994

ETAGE 2 2567,35 | 3,06 | 0,0208 | 2298,37 | 0,00759 | 0,0192 | 2415,29 | 0,00667

ETAGE 1 3213,62 | 3,06 | 0,01641 | 2478,69 | 0,00695 0,016 2603,17 | 0,006455

RDC 3561,28 | 4,08 | 0,01401 | 2620,5 | 0,00467 | 0,01361 | 2751,07 | 0,004318

S/SoL 4553,89 | 3,5 [ 0,0004 | 2882,08 | 0,00018 | 0,0008 | 2962,69 | 0,000351

Tableau 8. récapitulatif de I’effet P-A

On constate que Ox et Ov sont inférieurs a « 0.1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour
le cas de notre structure.

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

[’effort tranchant a la base est vérifié.

+Le pourcentage de participation massique est vérifie.

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

*[’excentricité est vérifice.

L’effet P-Delta est Vérifié.

Apreés avoir effectuée toutes les veérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des
éléments structuraux.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

V1.1 Ferraillage des poutres :

Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposee aux intemperies et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

> Les combinaisons de calcul :

IIs seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables,
et vérifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons
suivantes :

@ GHQuovoiee, a I’ELS.
& GH+QE............ RPA 99 révisé 2003.
% 0,8G+E............. RPA 99 révisé 2003.

» Recommandations du RPA version 2003:
A)-Armatures longitudinales :(Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):
1) Pourcentage total minimum:
Amin = 0,5% (b x h) en toute section.

Poutres principales (25 x 35) : Amin=0.005(25x35) =4,38 cm?
Poutres secondaires (25 x 35) : Amin =0.005(25x35) =4,38 cm?
Poutres de chainages (25 x 35) : Amin =0.005(25x35) =4,38 cm?
Poutres paliéres (25 x 35) : Amin =0.005(25x35) =4,38 cm?

2)Pourcentage total maximum :

Amax= 4% (b x h) —En zone courante.
Amax= 6% (b x h) —En zone de recouvrement.

v" Poutres principales (25 x 35) :

Zone courante : Amax=0.04x (25x35)= 35 cm?
Zone de recouvrement : Amax=0.06x (25x35)= 52,5 cm?

v Poutresecondaire(25x 35) :

Zone courante : Amax=0.04 x (25x35)= 35 cm?
Zone de recouvrement : Amax=0.06x (25x35)= 52,5 cm?

v Poutres de chainages et poutres paliéres (25 x 35) :

Zone courante : Amax=0.04x (25x35)= 35 cm?
Zone de recouvrement : Amax=0.06x (25%35)= 52,5 cm?

-La longueur de recouvrement est de :50 @ (zone IllI).
-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et ’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.
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B)-Armatures transversales :(Art 7.5.2.2 RPA / version 2003):

La quantité d’armatures minimales et données par : Amin = 0.003 .S;.b

L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
S=min (h/4 ; 12 @) — en zone nodale.
St £h/2 —— en dehors de la zone nodale (courante).

@: Le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
St : Espacement maximum entre les armatures transversales.

Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inferieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins
égale a:
o Ede la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.

° 3 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
Remarque :

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement.

V1.1 .Etapes de calcul de ferraillage :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes :

Soit :

» Ast: La section d’armatures tendues.

* Asc : La section d’armatures comprimées

Avec :

h : hauteur de la section du béton.

b : largeur de la section du béton.

d : hauteur utile (d = h-c).

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

Calcul du moment réduit :

—_ Mu

o= bazy,

Avec : M u : le moment de flexion supporté par la section.
085 xfpg 085 x25

foe oy = T x1 - 14.2 Mpa
Tableau V1.1 : caractéristique des situations des calculs
Situation Béton Acier
)4 fbc( MP&) fbu (MP&) Vs fe (MPa) O'S(MPa)
Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400
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Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on
Distingue les deux cas suivants :

Calcul du moment réduit limitel;: y,=1,15

FeE400
En comparaison entre la valeur de [, et celle de L nous mene a deux cas qui sont a etudier :

M, = 0.392} v veevee e e 0 RPA99V2003.

% lercas: u < u = Section simplement armée(SSA).
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires —» Ag=0.

¥ ; a4

st

+—>
b
Fig V1.1 : Disposition des armatures tendus S.S.A
M
st BXdXGS

% 2émecas: u =y = Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

b b b
-— . — —
— G v T
M L

" = T oam A
S I Y ™,
— c — ]

Fig V1.2 : Disposition des armatures SDA

M, AM AM

ASt:ASl+ASZ:BLXdXGS +(d—C')GS Asc:(d_c' )XGS

Avec iy, = 1.5 = f,. = 14.2 MPa
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Gy = i— y, = 1.15 = o, = 348 MPa

S

Remarque:

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total c.-a-d. AM <04Mu........... (Art BAEL B.6.6. 1).

V1.2 .L e Ferraillage:

Apres avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit on prend les
moments max soit aux appuis ou bien en travée et adopter leur ferraillage.
En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.
Meiu : Moment max a ’ELU

Les résultats des efforts internes des poutres pour toutes les combinaisons sont
Donneés par le logiciel « ETABS » et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a
’aide du logiciel« SOCOTEC ».

V1.2.1 .Exemple de calcule :(Poutre principalenon adhérée aux voiles)

a) Entravée

» Calcul du moment réduit :

_ M, _ 28369x103

Hy bd?2f 25x322%14,2
bc

= 0,08<p,= 0.392 > SSA — Asc=0 — p=0,958

> Calcule la section

_ M 28369x10°
S Bdos  0.958x 32X 400

On opte pour : 3HA14=4.62 cm?
b) en appuis

= 2,31 cm?

» Calcul du moment réduit :

_ M, _ 92.758x103
Hy= bd2f,. 25X 322x14,2

=0.25< ,=0.392 — SSA — Asc=0 — p=0871

> Calcule la section

_ M 92.758x103 2
A = = =831 cm
Bdos 0,871x 32X 400

On opte pour : 3HA14 Fil+(4HA12)chap=9.14 cm®

Le calcul des sections d’armatures, et le choix des aciers a adopter sont résumés dans les
tableaux qui suivent :
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Ferraillage des éléments

A)-Poutres principales (25x35):

o Ferraillage de poutres principales non adhérés aux voiles :

Tableau V1.2 :Ferraillage des poutres principales non adhérés aux voiles

M max Comb b d i B(tab) | Obs | Amin As | Adopté | Ferraillage
KN.m cm | cm cm? | cm? cm?
Travée | 28.369 ELU 25 | 32 | 0,08 [0,958 | SSA 2,31 4.62 3HA14
4,38
3HA14 fil
Appuis | -92.758 | G-Q-EX 25 | 32 | 0,25 | 0,871 | SSA 8.31 9.14 | +(4HA12)chap
Conclusion :
Les poutres principales nonadhérés aux voiles seront ferraillées comme suit :
Lit inferieur : 3HA14 filantes.
Lit supérieur : 3HA14 filantes+ (4HA12) chapeaux.
o Ferraillage de poutres principales adhéréesaux voiles :
Tableau V1.3 : Ferraillage des poutres principalesadhérées aux voiles
M max Comb b d u B(tab) | Obs Anmin | As | Adopté | Ferraillage
KN.m cm | cm cm? | cm? cm?
Travée 12.842 | G+Q+EX | 25 | 32 | 0,03 | 0,985 SSA 1.03 6.03 3HAL6
4,38
3HA16 fil +
Appuis | -187.301 | G-Q-EX | 25 | 32 | 0.478 | 0,605 SSA 19.38 20.1 | (THA16)chap
Conclusion :

Les poutres principales nonadhérés aux voiles seront ferraillées comme suit :
Lit inferieur : 3HAL6 filantes.

Lit supérieur :3HA16 filantes+ (7THA16) chapeaux.
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B)-Poutres secondaires (25x35):

e Ferraillage de poutres secondaires non adhérés aux voiles :

Tableau V1.3:Ferraillage des poutres secondaires non adhérés aux voiles

M max Comb b d v B(tab) | Obs | Amin | As | Adopté | Ferraillage
KN.m cm | cm cm? | cm? cm?
Travée | 2154 | G+Q+EY | 25 | 32 | 0,005 | 0,998 | SSA 0.17 3.39 3HA12
4,38
Appuis | -72.128 | G-Q-EX | 25 | 32 0,19 | 0,894 | SSA 6.18 6.78 | 3HA12 fil +
(B3HA12)chap
Conclusion :
Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :
Lit inferieur : 3HA12 filantes.
Lit supérieur : 3HA12 filantes+3HA12 chapeaux.
o Ferraillage des poutressecondaires adhérées aux voiles :
Tableau VI.2. : Ferraillage des poutres secondairesadhérées aux voiles
M max Comb b d u | B(tab) | Obs | Amin | As | Adopté Ferraillage
KN.m cm | cm cm® | cm? cm?
Travée | 35908 | G+Q+EY | 25 | 32 | 0,09 | 0,953 | SSA 2.95 6.03 3HA16
4,38
Appuis | -175.798 | G-Q-EY | 25 | 32 |0,48 | 0,605 | SDA 17.73 | 18.09 3HA16 fil
(6HA16) chap

Conclusion :

Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :
Lit inferieur : 3HALG6 filantes.
Lit supérieur : 3HA16 filantes+ (6HA16) chapeaux.
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C)-Poutres de chainages (25x35):

Tableau V1.4 :Ferraillage des poutres de chainages.

M max Comb b d i B(tab) Obs Anmin | As | Adopté | Ferraillage
KN.m cm | cm cm? | cm cm?
Travée | 20.673 | 08G+EY | 25 32 | 0,032 | 0,984 | SSA 1,67 | 3.39 3HA12
4,38
Appuis | -27.988 | G-Q-EY | 25 32 | 0,076 | 0,960 | SSA 228 | 3.39 3HA12
Conclusion :
Les poutres de chainages seront ferraillées comme suit :
Lit inferieur : 3HA12 filantes.
Lit supérieur : 3HA12filantes.
D)-Poutres paliéres (25x35):
Tableau V1.4 : récapitulatif du ferraillage des poutres palieres.
M max Comb b d u B(tab) Obs Anmin | As | Adopté Ferraillage
KN.m cm | cm cm? | cm? | cm?
Travée | 3.643 ELU 25 | 32 0,01 | 0,995 SSA 0,29 | 3.39 3HA12
4,38
Appuis | -58.749 | G-Q-EX | 25 | 32 | 0,164 | 0,910 SSA 496 | 565 BHAIL2fil+
(2HA12)chap
Conclusion :

Les poutres paliéres seront ferraillées comme suit :

Lit inferieur : 3HA12 filantes.

Lit supérieur : 3HA12filantes + (2HA12) chap

Remarque : au lieu de faire un linteau dans les poutres adhérées aux voiles, en a choisie de

faire un ferraillage grand par rapport aux poutres non adhérées aux voiles.
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V1.3 .Vérification de la condition de non fragilite (Art A.4.2, 1 BAEL91) :

La section minimale des armatures longitudinale a 1’état limite ultime pour chaque
Cas de poutre est donné par la formule suivante :

f
Amin:0,23bd% =0,23x25%x32 xj—;) =0,97cm?®...... sens principale.

e

f
Anmin=0,23bd % =0,23x25x32 ><42—6]6 =0,97cm?....... sens secondaire.

e
Poutre principale : A ad> Amin
Poutre secondaire : A ad> Amin
Poutre de chainage : A ad > Amin
Poutre paliére : A ad > Amin

A adopté > Amin ———> La condition de non fragilité est vérifiée ; ainsi que les sections
recommandées par le RPA.

V1.4 Vérification a PELU :
1- Justification de I’effort tranchant :(BAEL99.art A.5.1,1) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t,», prise
conventionnellement égal :
lr]nax

<=
bxd — U

Donc soit a vérifier que ;T =

0.2xf, . . PR
4= min {Y—"ZS 5Mpa }= 3,33Mpa (Pour la fissuration non préjudiciable)
b

v Poutres principales:

R/

% Poutres principales non adhérés aux voiles : T;*** = 87.47 KN

_ 87.47x103

=1,09 Mpa< Ty = 3,33 MPa cccooerreee. condition vérifiée
250320

®,

% Poutres principales adhérés aux voiles : T;/*** =189.07 KN

_189.07x103

=2.36Mpa< Ty = 3,33 MPa e condition vérifiée
250 %320

v" Poutres secondaires :

R/

% Poutres secondaires non adhérés aux voiles : T/'** =58.65 KN

_ 58.65x103

=0.73 Mpa< Ty; = 3,33 MPa c.ccoevverrrees condition vérifiée.
250%320
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% Poutres secondaires adhérés aux voiles: T7;/'“*= 199.08 KN

_199.08x103

=2.48Mpa< Ty = 3,33 MPa v condition vérifiée.
250%320

% Poutres de chainages: T;***=14.91 KN

_14.91x103

=0,17Mpa< T; = 3,33 MPa .ccccoeereereee. condition vérifiée.
250%320

% Poutres paliéres :T*** =32.51 KN

32.51x103 _ o
T=—""=0,40Mpa< T; =3,33MPa ..cccecerrrueueu. condition vérifiée.
250%320

2-Vérification de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

» Influence sur le béton :

% 0.9xbxd XfCZB

TP < T, =04
Vb

........ (Art A.5.1,32/BAEL91 modifiées99).

> Poutres principales (25x35) :

% poutres principales non adhérés aux voiles :

y 0.9%0,25%0,32x25%103
1,5

Tme = 8747KN < T, =0.4 = 480 KN

% Poutres principales adhérés aux voiles :

0.9%0,25%0,32x25x103

—max
T/"* =189.07KN < T,  =0.4x r = 480 KN

> Poutres secondaires (25x35) :

% poutres secondaires non adhérées aux voiles :

—max 0.9%0,25%0,32%25%x103
T =8579KN<T, =0.4x e =480 KN

% poutres secondaires adhérés aux voiles :

0.9%0,25%0,32x25x103

—max
Tme = 199,08 KN < T, =0.4x = = 480 KN
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> Poutres de chainages (25x35) :

—max 0.9%0,25x%0,32x25%103
T = 1491KN<T, =0.4x e = 480 KN

> Poutres paliéres(25x35) :

—max 0.9x0,25x%0,32x25%103
T/Ma* =3282KN<T, =0.4x e =480 KN

> Influence sur les armatures longitudinales : (BAEL91 modifiées 99Art A5.1.32) :
M
- u >
[T” 0.9><d] 0
On doit prolonger au-dela de I’appareil de 1’appui une section d’armatures pour équilibrer un
My,
0.9xd

effort égala: T, -
D’ou:

As> 1.15[T My

% 09x d]
» Poutres principales (25x35):

o,

% poutres principales non adhérés aux voiles :

87.47- —27%  _ 230.60<0 1oiii condition vérifié.
0,9%0,32

% poutres principales adhérés aux voiles :

187.301

189.07 — ————=-461.28<0...coeoeneeiiiiiaean, condition Vérifié.
0,9%0,32

» Poutres secondaire (25x35) :

®,

+» Poutres secondaires non adhérés aux voiles :

58.65- — 2 = 101,79 < 0o condition vérifié.
0,9%0,32

«» Poutres secondaires adhérés aux voiles :

175.798
199.08 —————————=-411.32<0 ceovverrrreeeerreenne condition vérifié.
0,9%x0,32

* Poutres de chainages(25x35):

27.988

————=-82.27<0. i, condition Vérifié.
0,9%0,32

14.91-
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* Poutres palieres (25x35) :

58.749
32.51-
0,9%0,32

= Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

=-171A47 <O oo condition vérifié.

3-Vérification de la contrainte d’adhérence acier -béton (BAEL91 modifiées 99
ArtA6.1,3)

Ty
Tee=——<71. =P xf
7 0.9xdxzy;~ % ST 8

T se : Contrainte admissible d'adhérence. T, : Contrainte d'adhérence limite ultime.
W, = 1.5 Pour les aciers HA.XU;: Périmétre utile des barres.
1, =15x21=315Mpa ——> 7,=3.15 Mpa

> Poutres principales (25x35):

% Poutres principales non adhérés aux voiles :

3HAL14+4HAL2— ZU;= ngm= (3x1,4x3,14) + (4x1,2x3,14)=28.26cm

87.47x103

T8 ™ %320 2826 1,07Mpa< T,,=3.15Mpa .............. condition vérifiée.

% Poutres principales adhérés aux voiles :

10HA16—>XU;= n¢pr= (10x1,6x3,14)=50.24cm

_189.07x103

T8¢ ™ ) %320 <502 4 1,30Mpa< T,,=3.15Mpa .............. condition vérifiée,

> Poutres secondaires (25x35):

«» Poutres secondaires non adhérés aux voiles :

6HAL2 — ZU,= ndm= (6x1,2x3,14) =22.60cm

_ 58.65x103

Tse™ ] 93205226 0.90Mpa< Tg,=3.15Mpa .............. condition Vvérifiee.

«» Poutres secondaires adhérés aux voiles :

9HA16 — XU;= n¢m=(9%x1,6x3,14) =45.216cm

199.08x103

Tse™5 o 30xa52 16~ 1,5.3Mpa< 7,,=3.15 Mpa. .............. condition vérifiée.
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> Poutres de chainages (25x35):

3HAL2— ZU,= ngm = (3x1,2x3,14)=11.30cm.

_14.91x103

T ™ 5 %320 113 0,458Mpa< Tz, = 3.15Mpa .......... condition vérifiée

> Poutres paliéres (25x35):

5HA12—XU,= ndpm=(5x1,2x3,14) =18.84cm.

32.51x103

————— = 0,6Mpa< T,,=3.15Mpa .......... condition Vvérifiée.
0.9%x320x188.4

Tse—

Conclusion : il n’y a pas de risqued’entrainement des barres.

V1.5 .Longueur de scellement droit des barres :
On définit la longueur de scellement droit Is comme la longueur a mettre en ceuvre
pour avoir un bon ancrage droit.
e xf,
4T,

La valeur de la contrainte d’adhérence est donnée de facon forfaitaire par la relation :
Tse = 0.6 x fy;= 2.835 Mpa.
La regle du BAEL99Art A6.1 admettent que I’ancrage des barres rectilignes terminées par

un crochet normal, la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a
0,41's pour les aciers HA.

Is

Barres de 16: 2220 _ 56,43 cm Soit Is = 60 cm.
4 x 2.835

Barres de 14: 22X*% _ 4938 ¢m Soit Is =50 cm.
4 x 2.835

Barres de 12 : =249 _ 4233 ¢m Soit Is =45 cm.
4 x 2.835

Les régles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au
moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

Pour les HA12 : Is= 18.00 cm.
Pour les HA14 : Is= 20.00 cm.
Pour les HA16 : Is= 24.00 cm

V1.6.Calcul des armatures transversales :
A-pour toutes les Poutres :

D’aprés le (BAEL 91.art.A.7.2.12)Le diamétre des armatures transversales doit
verifier la relation suivante :

D, smin(L,CI)l,B
35 10

154




Chapitre VI Ferraillage des éléments

@, <min(10,00mm, 12mm, 25mm)=10,00mm
Soit : & =8mm.

@, : etant le plus petit diameétre dans le sens longitudinal
On optera pour un cadre et un étrier soit :A; = 4HA8 =2.01cm2.

B-Calcul de I’écartement initial des armatures transversales :(Art 7.5.2.2 RPA.99)

En zone nodale (appuis):
S, < min[% ,12@) -5, < min(?’;,lel.O) =8,75cm

Soit :St=8cm

En zone courante( travée):
St<t —St<—=17,5cm
Soit:St=15cm

C-Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L est égale a
deux fois la hauteur de la poutre considérée.

Dans notre cas les Poutres sont identiques (25x35) : L’ = 2x35 = 70cm.

VI1.7.Vérification a L’ELS :
A-Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, cette vérification n’est

donc pas nécessaire.
B-Résistance du béton en compression :(Art. A.4.5.2-BAEL91)

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible .

Ope :E—Sl < 5,,= 0.6 f.,5= 15 Mpa

. _ 100%A4a
Avec : p= d

La contrainte de traction dans 1’acier est :
— Ms
% = B, xdxAa
Avec :
o, : Contrainte de traction des aciers.
A;:Section d’armatures adoptées a I’E.L.U.
ky et [ sont tirés des tableaux annexes E.L.S. du BAEL.91 en fonction de p,

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.5: Vérification du ferraillage des poutres principales non adhérées aux
voiles a I'ELS.

Tableau V1.6: Vérification du ferraillage des poutres principales adhérées aux
voiles a I'ELS.

Tableau VI1.7: Vérification du ferraillage des poutres secondaires non adhérées aux
voiles a I'ELS.

Tableau V1.8: Vérification du ferraillage des poutres secondaires adhérées aux
voiles a I'ELS.
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Tableau V1.9: Veérification du ferraillage des poutres de chainages a I'ELS.

Ms As p1 By K O Opec Opc Obs

(KN'm) | (cm) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Travée 8.538 (3,390,424 | 0,900 | 35,00 | 120,25 | 3,44 15 OK
Appuis 7.677 |3,39]| 0,424 | 0,900 | 35,00 | 111,53 | 3,19 15 OK

Tableau V1.10: Vérification du ferraillage des poutres palieres a I'ELS.

Ms As p1 B K O Ope g, | Obs

(KN'm) | (cm) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Travee 2.675 |3,39|0,424 | 0,900 | 35,00 | 49,97 | 1,43 15 OK
Appuis 2311 |565| 0,70 | 0,878 | 25.98 | 1455 | 0.56 15 OK

C-Etat limite de déformation :(Article B.6.5-3 du BAEL 91)

La fleche dévloppée au nivaux de la poutre doit rester suffisament petite par rapport a
la fléche admissible pour ne pas nuir a I’aspect et 1’utilisation de la construction .
On prend le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

V1.8. Vérification de la fleche :

Pas dépasser la valeur limite «f »,
On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens : BAEL99 (A.6.5.2)

Lmax _370

Sens (yy): f = o5 “aog = 0:74 cm.
Sens (xx) : f:L;"OC;x :% =0,74 cm.

f: La valeur de la fleche est donnée par L’ETABS
e Sens des poutres principales :

v' Poutres principalesnon adhérées aux voiles :

Deflections
Deflection [Dawn +]
| End Jt: 21 JEnd JE 50 SRl T

at 2,000

(" Absolute (" Relative to Beam Minimurm * Relative to Beam End: ¢ Relative to Stony Minimunm

La fleche donnée par Etabs : f=0.00057cm <0,74 cm  ——> Condition vérifiee.
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v Poutres principales adhérées aux voiles :

Deflections
Deflection [Down +)
| End Jt: 24 JENd U 868 el

at 1,500

(" Absolute (" Relative to Beam Minimum = Relative to Beam End: € Relative to Story Minimum

La fleche donnée par Etabs : -0.0000493cm < 0,74 cm ——> Condition Vérifiee.
e Sens des poutres secondaires :
v Poutres secondaires non adhérées aux voiles :

Deflectiong

Deflection [Down +]
| End Jt 31 JENd JU 29 et

at 2,000

" Absolute " Relative to Beam Minimum  « Felative to Beam End:  © Relative to Story Minimum

La fléche donnée par Etabs : 0.000166 cm < 0,74 cm ——> Condition vérifiée.
v" Poutres secondaires adhérées aux voiles :

D eflectiong

Deflection [Drown +]
| End Jt 21 JENd JE 770 e

at 1,760

" Abzolute " Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Endz ¢ Relative to Stor Minimum

La fleche donnée par Etabs : -0.0000475 cm < 0,74 cm ——> Condition vérifiée.

e Sens des poutres de chainage :

D eflections
Deflection [Down +)

| End Jt- 72 JEND JU T3 gl
at1.425

" Abzolute " Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Endz ¢ Relative to Story Minimum

La fleche donnée par Etabs : 0,0000935 cm < 0,74 cm C———> Condition vérifiée.
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Ferraillage des éléments

¢ Sens des poutres paliéres :

Deflections

| End Jt: 48-2

" Abszaolute

" Relative to Beam Minimum

JEnd Jt 46-2

{* Relative to Beam Ends

1.144E-04
at 2,000

D eflection [Drovn +]

™ Relative ta Story binirmum

La fleche donnée par Etabs : 0,000114 cm < 0,74 cm C———> Condition vérifiée.

Résumé :

Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau V1.8: Récapitulatif de ferraillage des poutres

Armatures longitudinales

Armatures transversales

En travée Aux appuis Zone courantes Zone nodale
Poutres principalesnon 3HAL4 | 3HAL4+4HA12 | Cadre +étrier HA8 | Cadre+ étrier HAS
adhérées aux voiles
Poutres principales 3HA16 +7HA16 . -
adhérées aux voiles 3HA16 Cadre +étrier HA8 | Cadre+ étrier HA8
Poutres secondairesnon 3HA12 3HA12+3HA12 | Cadre +étrier HA8 | Cadre +étrier HAS
adhérées aux voiles
Poutres secondaires . .
adhérées aux voiles 3HA16 3HA16+6HA16 | Cadre +étrier HA8 | Cadre +étrier HA8
Poutres de chainages 3HA12 3HA12 Cadre +étrier HAS | Cadre +étrier HAS
Poutres palieres 3HA12 3HA12+2HA12 Cadre +étrier HA8 | Cadre +étrier HA8
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V1.2 Ferraillage des poteaux

Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, 1ls sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M »
dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée. Les
armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V1.1 : Caractéristique mécanique des matériaux

Situation Vb Vs 0 fe2s fou F,(MPa) | a;( MPa)
durable 15 1.15 1 25 14.2 400 348
accidentelle 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations : Y
e Effort normal maximal et le moment correspondant. Mx
e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal
My: moment du poteau dans le sens transversal

My

Figure VI-1 : les moments dans les poteaux.
» Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

-ELU............... 1,35G+15Q BAEL 91
-ELS.. G+Q

Selon RPA 99 révisé en 2003 (situation accidentelle)

-G+QxE............... RPA 2003 RPA99/ Version 2003(Art 5.2)
-0,8G+E ............... RPA 2003
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V1.2.1 Recommandation du RPA 2003
a- Armatures longitudinales :RPA 2003art(7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre ahaute adhérence, droites et sans crochets.
e Le diamétre minimal est de 12 mm,
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 500 (zone I11).
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit
dépasser20 cm en zone 1.
e Pour tenir compte de laréversibilité du seisme, les poteaux doivent
étreferraillés symétriquement.
e Les jonctions par recouvrement doit étre si possible, a I’extérieur des
zones nodales (zones critiques).
e Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et
sans crochets, leur pourcentage minimal sera de 0,9%b en zone 111
e Leur pourcentage maximal sera de :
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement

Tableau VI1.1.2 : sections minimale et maximale dans les poteaux.

Section des Pourcentage Pourcentage maximal (cm?)
poteaux (cm2) minimal Zone de Zone courante
Amin=0.9% bx h recouvrement Anax=4% b xh
(cm?) Anax=6% b Xxh
(40x40) 14.4 96 64
(35%35) 11.025 73.5 49
(30x30) 8.1 54 36

b-Armatures transversales:

Le réle des armatures transversales consiste a :

-Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

= Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
= Positionner les armatures longitudinales.
= Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
Leur calcul se fait a ’aide de la formule suivante :(RPA 99 révisé 2003 / Art 7.1)

A paxV,

S, hxf,

V,: Effort tranchant de calcul.
h:: Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
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I est pris égal a :
Pa= 2.5 sil"élancement géométrique dans la direction considérée est Ag>5
Pa=3.75 st I'¢lancement géométrique dans la direction considérée est Ag<5

. L L
A4 Elancement géométrique de poteau : }\g:( EfOU gf)
Avec :

a et b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
Lg: Longueur de flambement du poteau L= 0.7 Lo

Lo : Longueur libre du poteau.
St: Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixée
comme suit:

- Dans la zone nodale: St <10 cmen zone I11.
- Dans la zone courante: St < Min (b1/2, hy/2, 10 @) en zone 111

@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @ minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (@ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

v La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :
t
0.3%.....cccvemenns Sidyg =5
0.8%.....ccccvvvnnns Sidg <3
Interpolation entre les valeurs limites précédentes ....... Si3<A; <5

V1.2.2 Calcul du ferraillage a L’ELU

-Exposé de la méthode de calcul a PELU:

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 deux cas suivants :
* Section partiellement comprimée (SPC).

* Section entierement comprimée (SEC). M, —_—
« Section entiérement tendue (SET). Ny Avst

. M
Calcul du centre de pression: e :N—“

u

1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
La section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée:

My h
= > (- -
e Nu_(2 c)

Ny (d - ¢*) - Mr<(0.337 — 0.81 %) X b X h2X i,
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Avec : M : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h

MNu
A 3 e
M —"
(_.. G a 4| G
-
3

Fig. V.1-section partiellement comprimee (S.P.C)

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

0.85fcpg_

_ Mg —
. avecfy, = oy, 14.2 MPA

n< w=0.392 ———>> lasection est simplement armée (SSA) ———> B

M
Ast1: Bd_;st Asc: 0

D’ou la section réelle est :

N .
A = Asty —G—uNu: Effort de compression.
st

N .
Agp = Asty + G—uNu: Effort de traction.
st

M¢
b d2 fiy, )

Si Ag.est négativeAg, > ( ;0.23bh

bh
1000

v Si p>pw=0.392 ———> lasection est doublement armée (SDA).

v' Si la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
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4 Obec [/
On calcul: g Avst
Mr: MIX bd2 X fbu _______ ) Y
Ast
AM = Mg M, |
M, : Moment ultime pour une section simplement armée. Ost

_ My AM . _ AM
Astl - + p ’ A,st - p
Bdost (d—c)ost (d—c’) ost

Avec o5 = ]f/—e = 348MPA

N

. r L) b b N
La section réelle d’armature est : A’y = A’ ; A = Asty L

2) Section entierement comprimee (S.E.C) :

Ost

La section est entiérement comprimée si I’'une des conditions suivantes est vérifiée :

My
Ny

N, (d - ¢*) - M¢ >(0.337 — 0.81 %) x b X h?x foe

e= s(g-c)

Il'y a deux cas possible de ferraillage, aprés vérification de la condition ci-dessus :

1°" Cas : S.S.A (Section Simplement Armée) :

v Si:Ng(d-c’) - My < (0.5—%)xbxh2xfbcA’st¢o ——>; A4y =0

Les sections d’armatures sont :

_ N-100x¥xbxh xfp,

ANg= . Ag=0
st 100X04t ' st
N (d —c¢’) —100xMy
W= 0.3571+ 100xb x h2 x fy,

CV
0.8571+ n

2™ Cas: S.D.A (Section Doublement Armée) :

v SN, (d-¢) - M=(0.5 —%') X b X 2 fo
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h
My~ (d-2)bxhxfpe = Ny—bxh xfp
(d—)xos " SO Ost

Les sections d’armatures sont :A’g= - A

v’ Sie :N—“= O(excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite

u
el . , Ny —B xf;
de stabilité de forme et la section d’armature sera :Ag= —2——2¢
Ost

Avec : B :Aire de la section du béton seul.
o - Contrainte de 1’acier

3) Section entiérement tendue (S.E.T):

eu. Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N,: Effort de traction.

h
—--C—eu

LI— 2
{A st=Ny (d—c) x ot

_ Ny
Ast— - - A’st
Ost
Avec :

fe
Ost=— = 348 MPa
Ys

VI.2.3Calcul des armatures longitudinales a PELU

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide d’une application de calcul des
sections d’armatures« SOCOtec».

Exemple de calcul manuel :

Poteaux 40x40
N =35438KN M =27.709KN.m

h
e = =0078<(;—0c)=017

Z| X

N,(d — ¢') — My < (0.337h — 0.81¢"). b. h. fy,

Calcul de moment fictif a la flexion simple

h 0.4
My =M+ Ny (5 - C') = 27.709 + 354.38 X (7 - 0.03> = M; = 87.95KN.m

Vérification de la 1ére condition :N,(d — ¢’) — My < (0.337h — 0.81c").b. h. f,
d=h—-—c=04-003=d=0.37m
N, (d — ') — My = 354.38 x (0.37 — 0.03) — 87.95 = 32.54KN.m........ (¢D)]
(0.337h — 0.81¢"). b. h. f, = (0.337 x 0.4 — 0.81 X 0.03) X 0.4 X 0.4 x 14.2 x 103
(0.337h — 0.81¢"). b. h. f,, = 251.056KN.m........ ()

(1) <(2) cevenenenns Condition verifiee.

Donc la section est partiellement comprimée A, = 0cm?
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Calcul deAg;

M, 87.95x10°
W = b.dz f,, ~ 400 x (370)2 x 14.2
up=011<p, =0392=SSA = [ =0942

=0.11

Les armatures fictives

My 87.95 x 103

Ar = = = 7.25 cm?
f = B.d.oy 0942 x 37 x 348 x 102 cm
Les armatures réelles
A, =A N—725 35438)(103—725 10.20 = —2.95 ¢m?
SO T, 348 x 102 LU T Tagam

Donc:A,, = Ocm?et Ag, = 0cm?
On adopte la section d’acier minimale recommandée par le RPA2003 :A,,;, = 14.4 cm?

A, = 8HA16 = 16.07cm?
> Les resultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.4 : Résultats de ferraillage a I’ELU suivant les deux sens

-
S <
Z S z g S -
= = Moment - & Ay Asy, ] = g
§ % Effort Normal (KN) (KN.m) Situation % cm? cmf gN s 5
x 3 @D N
5, Npnax 354.38 Meorr 27.709 08G+EY SET 6.47 2.39
s o =) =
2| X | Ny, | 144494 Mo | -1.344 GQ-EY SEC | o0 0 = £ |2
x o N [ 3
-~ < (o]
(=)
2 Minax 124.212 Neorr -366.86 G+Q+EY SSA 4.66 0
Npnax 201.56 Mecorr 50.259 0.8G+EY SSA 6.65 0 ~
: =
8 Bl R R
i < | Nipin -942.55 Mecorr -2.687 GQ-EX SEC 0 0 P + =
Lo N B ©
© ™ a1 I
£ >
o Minax 128.997 Neorr -19.26 G+Q+EX SSA | 10.91 0 o
X Noax 45.11 Meorw | 61.074 0.8G+EX SSA | 6.64 0 T
g =
& P
(=Y
) Npnin -501.35 Meorr 1.854 ELU SEC 0 0 o £ o
2| g z | 2
S | M 91.822 Neorr -35.21 G+Q+EX SSA 9.2 0
™
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Remarque:

Nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu'il est possible d’adopter le
méme ferraillage pour certain nombre de niveau :

- Zonel: Sous-sol,RDC et 1¢r étage poteaux (40 x 40)
- Zone I : 2emeet 4eme étage poteaux (35 X 35)
- Zone III : Du 5¢me qu 9eme étagepoteaux(30 X 30)

V1.2.4 Vérifications a PELU

Les Armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003 :

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :
Ar  paWy

Se hefe

a. Diameétre des armatures transversales : (Art A.8.1.3/BAEL91 modifiées 99) :

Le diametre des armatures transversales est au moins egal a la valeur normalisée la
plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

D, = é@["ax = ? =533mm soit ®, = 8mm
Avec :
@7** . Le plus grand diametre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en@ =
8mm . Soit A=2.01cm?

b. Espacement des armatures transversales :
Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)

S; < min{15¢;™"; 40cm; (a + 10)cm}
S¢ < min{15 X 1.2; 40cm; (30 + 10)cm}
Avec :

a : c’est la petite dimension transversale des poteaux.
St £ 18cm — Soit :S; = 15cm

Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zone 111) :

S, <Min (by/2, h1/2, 10 @) en zone 111
S, < Min (3072, 30/2, 10x12)
Si<12cm - soit S;=12cm

En zone nodale (pour zone I11) :

S¢<10cm - soit S¢ = 10cm
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C. Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si 44=5 — AP = 0.3%St X by

Si Ag<3 — AP = 0.8%St X by

Si3< A;<5— Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
Avec :

b, : dimension de la section droite du poteau dans la direction considerée
L
Ag - Elancement géométrique du poteau ﬂg = ;f

I+ : Longueur de flambement du poteau L; = 0.7L,

Tableau V1.5 : Vérification de la quantité d’armatures transversales

Atmin[cmZ]
Poteaux Hauteur Ly A4 Aagopiee Observation
Zone courante Zone nodale [cm?]
St=12 cm St=10cm
40x40 350 245 6.125 1,44 1,2 2.01 Condition vérifiée
40x40 408 285.6 7.14 1,44 1,2 2.01 Condition vérifiée
35x35 306 214,2 6.12 1,26 1.05 2.01 Condition vérifiée
30x30 306 214,2 7.14 1.08 0.9 2.01 Condition vérifiée

1) Delimitation 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 lafigure ci-dessous.

h'=" Max (he/6; by;h1;60) (Art.7.4.2.1RPA 99/VV2003 ).

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire,
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I’ h'

nonften

poutre

e

Figure VI1.1.4 : Deélimitation de la zone nodale.

TAB VI-6 : Détermination de la zone nodale.

H h'
Poteau 40x40 3.50 h'= Max (3506‘35; 40:40;60) =60cm
Poteau 40x40 4.08 = Max (=%, 40;40:60) =62.20cm
Poteau 35x35 3,06 h'= = Max (3066‘35; 35:35;60) =60m
Poteau 30x30 3,06 h'= = Max (3066_35; 30;30;60) =60m

2) Longueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrements est de : 500 en zone III.
v’ Poteaux (40 x 40) :l, = 50 x 1,6 = 80cm.
v Poteaux (35 x 35) :[, = 50 X 1,4 = 70cm.
v" Poteaux (30 x30) :[, = 50 x 1,2 = 60 cm.
Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91
modifiée 99).

Longueur de scellement : Lg = % T, = 0,6 X ¥ x f 28
su

ft28= 06 + 0-O6f(;28= 21 MPa

= 2,835 MPa

ws =1.5 Pour les aciers a haute adhérence
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e Pourles@q¢: Ly = 56.44 cm
e Pourles@q4:Ls =49.38cm
e Pourles @y :Lg =42,33 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 Ly, pour les aciers HA.

e Pourles@q6:L, =22.57 cm.
e Pourles@qq:L, =19.75 cm.
e Pourles@qy:L, =16.93 cm.

3) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton ,,,sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

u _
Tpu = w S Tpy = pdchS
Avec :

0,075 si A, =5
pd_{o,o4 si A, <5

TAB VI-7 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

Poteau h, b=h A5 d Ty Tp Thu Observation
(cm?) (m) (mm) (mm)  X10°N  (MPa) (MPa)

40x40 3.50 400 6.125 375 15.38 0,10 1.87 Condition vérifiée
40x40 4.08 400 7.14 375 15.38 0,10 1,87 Condition vérifiée
35x35 3.06 350 6.12 325 11.47 0,10 1,87 Condition vérifiée

30x30 3.06 300 7.14 275 11.76 0,14 1.87 Condition vérifiée
Vérifications a ’ELS

a. Vérification des contraintes a P’ELS :
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton oy, et dans les aciers ogsont au plus egales aux

contraintes admissibles G .eto ;.
Opc < (_)'b = 15MPa

Os < 05 = 348MPa
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Conclusion :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
correspondante recommandeée par le réglement « RPA.99-V 2003 »en zone I11.

Tableau V1.8 : Vérifications des contraintes a ’ELS

2 | g N M 2|l >3
é ® Effort Normal Moment & & & | 2 2 & Observation
c | & (KN) (KN.m) 2 2 2 S S =

Niax -24.03 Mo | 0.667 0.18 | 0.08 | 15 | 2.61 1.36 348 Condition vérifiée

40 x 40

Npin | -1038.94 | My, | -0.218 | 571 | 574 | 15 | 856 86 348 Condition vérifiée

s/sol,RDC et 1

M ax 25.894 Neorr | -50.49 2.94 0 15 344 | -75.8 348 Condition vérifiée

Npax | -167.73 | My | -0.661 113 | 128 | 15 17.2 19 348 Condition vérifiée

Npin | -665.42 | Mo 131 493 | 464 | 15 | 73.6 70 348 Condition vérifiée

Zéme = 4éme
35x 35

My | 20.052 Neorr | 304.77 | 417 0 15 57 4.49 348 Condition veérifiée

Niax 0.51 Meore | -5.932 0 159 | 15 | -60.8 | 14.5 348 Condition vérifiée

g |
:TT E Npin -364.72 | Mcorr 1.376 381 | 333 | 15 | 56.5 50.6 348 Condition vérifiée
g"” ” M ax 24.731 Neore | -79.31 7.13 0 15 | 76.9 | -163.1 | 348 Condition vérifiée
Tableau VI1.1.9 : Ferraillage final des poteaux.
Niveau Section (cm?) Armatures longitudinales Armatures transversales

Zone | 5,6,7,8,9"™ 30%30 4HA14+4HA12 =10.67

Zone |l 2,3,4"™ 35%35 4HA16+4HA14= 14,19 4HAS8

Zone 111 S/sol, RDC, 1 40x40 8HA16 = 16,07
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Ferraillage des poteaux :

2HA16

2caden T8

)

4HA16

! ‘ 2HA16

Ferraillage des poteaux (40x40)

Ferraillages des éléments

2HA16

2cadenT8

)

4HA14

! ‘ 2HA16

Ferraillage des poteaux (35x35)

2HA14

2cadenT8

4HA12

2HA14

Ferraillage des poteaux (30x30)
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V1.3 Ferraillage des voiles

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

V1.3.1 Combinaison d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
Sont données ci-dessous :

1,35G+1,5Q ..... L’ELU
} BAEL 91

GHQ ..o L’ELS
G+Q *E
} RPA99/ Version 2003
0,8G+E
I VT
V1 Vo Vs
- X
VT3 V15
@ VT, | |VT5
®_ VT& I IVT?
Te Vg
s VL4 VLs
oL

Figure VI.3.1 : La numérotation des voiles dans ’ETABS
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V1.3.2 Ferraillage des voiles

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 3 zones :

-Zone | :S/Sol, RDC et1®® étage.
-Zone 11 :2°™au 4°™ étage.
-Zone 111 :5*™au 9°™ étage.

V1.3.3 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 :

- Voile élancé : ? >15

- Voile court : ? <15
V1.3.4 Exposé de la méthode
La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste
adéterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables(N) et (M).

a-Calcul des contraintes :

w| =
=
<

p— | . p— |
\

Gmax

Omin

w| =
I

Avec:
B : section du béton.
I : moment d’inertie du voile.
VetV :brasdelevier = V =V' = L,i1./2

Avec: B=L.e

B : section de béton
L : Longueur du voile.

e : Epaisseur du voile

V—V’—L
N 2

V, V’ : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée
I : Moment d’inertie du voile
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M : moment dans le voile

N : Effort normal dans le voile

Omin
Ly = — X Lyoite
Omin Omax

L : Longueur de la zone tendue.
b-Calcul des efforts normaux :

_ L¢X OmaxX €voite
N = >

c-Armatures verticales:(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)

¢ Le pourcentage minimum desarmatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

¢+ La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a0,
20% de la section horizontale du béton tendu.
Apin = A = 0.002B(RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

A = %(BAEL 91 modifier 99 Art Ad.2.1)

e

Avec : B : section du béton tendue

¢ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadreshorizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a lI'épaisseur du voile.

¢ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la
partiesupérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitiesur
1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au pluségal a

15 cm.

d-Armatures horizontales: (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 maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/

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
Art7.7.4.3 RPA9
Ay = 0,10% B En zone courante

/Version2003.
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» Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
» Le diamétre 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.
e-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 rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carre.

f- 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 :

A =11
Vi f
€

Avec : T=14xV,
V, : 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.

h- 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 1’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

I-Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
S; < min{1.5e.30cm}

Avec: e=25cm : épaisseur du voile.
St<1.5e
St<37.5cm

176



CHAPITREVI Ferraillages des éléments

Dans notre cas :
St <min {37.5; 30cm} =St < 30cm

g-Longueur de recouvrement: (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre égales a :

% 40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

% 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes
les combinaisons possibles de charges.

k-Diametre maximal :

Le diameétre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépassé 1/10

de I’épaisseur du voile.
L-Pourcentage minimal des armatures :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné comme

suit :
- 0,15% de la section globale du voile.

- 0,10% en zone couran

- - —————— -
- > i - - -
-— é
=4HA10 ZD - - 1I - E Py - C j
i Lo X P L/10 N
) L

Figure V1.3.5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V1.3.4 Vérification a L’ELS
1- Contrainte du béton a PELS :
On doit Vérifier que :  ope < Gy = 0.6f,5 = 15MPa

o — Nt max
P¢ ™ B+ 15A,a4p
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Avec :

Nt max : €ffort normal max appliqué
B : section de béton

Avagp : section d’armatures adoptée

2- Contrainte de cisaillement :

v’ D’aprés I’RPA (Art 7.7.2 IRPA99 version 2003) :
T, < T,=0,2xf_, =5Mpa

_ 1.4xV,
o T Lxex0.9

L . Longueur du voile

e : épaisseur du voile

v' D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

Il faut vérifier que :
Ty STy

Y

T”:Lxex0.9

Avec
T,,. la contrainte de cisaillement

. . e . . L= . 0-15fc28

Pour la fissuration préjudiciable : 7,, = min( 0 ;4 MPa)
7, = 3.26 MPa
V1.3.5 Exemple de calcul de voile:
1- Caractéristiques géométriques :
Zone 1:VL;Zone |

L=2.00m , e=025m , B=05m’ , 1=0.166m"
V=V=Z=1m,

2
e=0.25 mI

L=2.00m

Figure V1.3.6 : Coupe du voile longitudinale.

178



CHAPITREVI Ferraillages des éléments

2- Sollicitation de calcul :

Niax = 9251 KN == M, = 139.871KN.m = T., = 188.36 KN
Nppin = 1200.37KN =—— Moy = 2292.738 KN.m =—— T.,;r = 668.67 KN
Myax = 970.286KN. m === N oy = —129.13 KN === T.... = 306.29 KN.m

1% cas : N =N,,;, = 925.1 KN

_ N MV _ 9251  139871x1 _ 2
Omax = 5 + 1 = o =2 = 2692.79 KN/m
N MV 9251 139.871x1
Omin = —— — = - = 1007.6 KN/m?
B I 05 0.166

2°™ cas : N =N,,.x = 1200.37 KN

_ N | MV _ 120037 | 2292738x1 _ 2
Omax = 3+ T =05 T o1ee - 16212.41 KN/m

N M.V 1200.37 2292.738x 1
Omin =— ——— = — = —13571.60 KN/m?
B I 0.5 0.166

3*™ cas :M =M,,.x = 970.286 KN.m

_ N MV _ -12913  970.286x1 _ 2
Omax =3+ T = ozt oree = 5586.83 KN/m
O = N MV _ —12913 _ 970286x1 _ 6103.35 KN/m?
B I 0.5 0.166
3. Calcul de L :
Lx /o 2x /5586.83
L, = [Omax/ _ _ / / — 0.955 m
/Omin/+/Omax/ /—6103.35/+/5586.83/
4- Détermination des efforts normaux :
N, = L X Omax X €poile _ 0.955x5586.83x0.25
t 2 2
= 666.92 KN
5-Calcul des armatures verticales :
Ayjur =t =222 = 16.67cm?
1.4xV, LT 1.4 x 306.29 0.955 9
AVj/LT =1.1 o * T = 1.1 X 40 * 5 = 5.63 cm

Arjr = Ayt + Ayjur = 16.67 4+ 5.63 = 22.3 cm?
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AT/nappe/LT = Al/z = 22.3/2 = 11.15 cm?
LT

AT/nappe/m = A_1_/LT/ml = 11.15/0.955 = 11.67 cm?

nappe

min = max (ftzs—XB ; O.Z%B)/Z/Lvoile

nappe/m1 B fe
2.1 x 200 x 25
=max< 200 ;0.00ZXZOOXZS) /2/2

A min > max(6.5625;2.5) = 6.5625 cm?

nappe/m1

Ag = max <AT/nappe/m1;A min /ml) =11.67 cm?

nappe
Choix des armatures :

Tableau V1.3.6 : Ferraillage adopté pour le voile longitudinal Vy ;.

Ferraillage adoptée Section total Espacement

Avagp /Ml 4HA16+10HA14 23.43 St = 8cm

6-Calcul des armatures horizontales :

23.43

Selon le BAEL :Ap, >% = 22 = 585 cm?

— A,=5.85cm?
Soit : 7THA12=7.92 cm?/ml avec : St =15 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
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la

compression d’apres ’article [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003].

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré. On opte pour 4 epingles de HA8/mz2.

8-Vérification a ’ELS

a- Espacement des barres :
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L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St <min {1.5 e; 30cm} = St < 30cm
St=15CM..cccciririririiiiienee Condition vérifiée.
Sh=20CM....cccrrriirireiiiene Condition vérifiée.

b- Contrainte du béton :

Ntmax
= = 0 MPA
7b¢ = B 115 X Ay agp
Ope = OMPa < Gpe = 15MPa ... i vt et e e s et et e i e vt et s e e ee s e CONlitiON
vérifiée.

c- Vérification au cisaillement :

» D’apreés RPA99modifiées 2003 (Art A.7.7.2) :
T, < 1,=0,2xf_, =5Mpa

_ LAxW _ 14x30629 o0
T Xex09 2x025x09x10% a
Tp = 0.95 MPa < 7, = 5MPa ... ... ...condition vérifiée.

» D’apres BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21) :

v, 306.29

T Xex09 2x025x09x103 O 68MPa
Pour la fissuration préjudiciable : 7, = min( (&11}28) ;4 MPa)
Ty = 3.26 MPa
Ty = 0.68 MPa < 7, = 3.26 MPa ... ... ... Condition vérifiée.

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivant :
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VL1, VL3, VL4, VLS5

Ferraillages des éléments

Sollicitation de calcul

L (voile) Lt Nt
. . . . [
ep (voile) B (surface) | I /(inertie) V=V’ N M Vu COMB max min
S/SOL 0,25 05 0,166666667 1 2 925,1 139,871 188,36 08GEY MAX 2689,426 1010,974 2 672,3565
RDC 0,25 0,5 0,166666667 1 2 1200,37 2292,738 668,67 08GEX MAX 16157,168 -11355,688 1,174517687 2372,109949
Zone | 17" étage 0,25 05 0,166666667 1 2 -129,13 970,286 306,29 GQEX MAX 5563,456 -6079,976 0,955638509 664,5815998
2°T° étage 0,25 0,5 0,166666667 1 2 -2138,32 61,908 152,57 GQEY MIN -3905,192 -4648,088 0 0
Zone |1 0,25 0,5 0,166666667 1 2 -930,39 605,143 34358 GQEX MIN 1770,078 -5491,638 0,487509564 107,8662442
3™t 4™ étage 0,25 0,5 0,166666667 1 2 -758,98 434,715 269,024 GQEX MIN 1090,33 -4126,25 0,418024836 56,97312746
0,25 0,5 0,166666667 1 2 277,65 395,718 143,68 08GEX MAX 2929,608 -1819,008 1,233878671 451,8476033
Zone 111 57" au 8°™ étage 0,25 05 0,166666667 1 2 -1017,17 387,189 24748 GQEX MIN 288,794 -4357,474 0,124312244 4,487578764
0,25 0,5 0,166666667 1 2 -887,38 425,593 199,4 GQEX MIN 778,798 -4328,318 0,304985436 25,69025595
Armatures verticales Armatures horizontales Armatures transversales Espacement Vérification des constructions
. AT At _ .
Av/LT | Avj/LT | AT/(LT) As As A adp/ml As adp Ah cm? At/ ml nodale Courante T < T, = 5 MPa T < Tu = 3,26 MPa _
(nappe) | (nappe) Anin Ope < Bpe = 15 MPa
/LT /ml (nappe)
/ml b Observation | zu | Observation | ebe Observation
16,80 7,25 24,06 12,03 6,01 6,56 6,56 6,56 4 HA20 + 10 HA16 32,66 7 HA 14 10,77
Condition Condition Condition
59,30 15,11 74,42 37,21 31,68 6,56 31,68 | 31,68 4 HA20 + 10 HA16 32,66 7 HA 14 10,77 4epHAS 15 0,92 Vérifice 0,68 Vérifie 1.21 Verifice
16,61 5,63 22,24 11,12 11,64 6,56 11,64 | 11,64 4 HA16 + 10 HA14 2343 7HA 12 7,92
0 5,87 5,87 2,93 1,46 6,56 6,56 6,56 4 HAL4 + 10 HA12 17,46 7HA 12 7,92
2,69 3,22 5,92 2,96 6,07 6,56 6,56 AepHAB 15 0g3 | Condiion |54 | Condition 0 Condition
6,56 14 HA12 15,83 7 HA10 5,49 vérifiée vérifiée vérifiée
1,42 2,16 3,58 1,79 4,29 6,56 6,56
11,29 3,41 14,70 7,35 5,96 6,56 6,56
Condition Condition Condition
0,11 0,59 0,70 0,35 2,83 6,56 6,56 6,56 14 HA 12 12,44 7HA 10 5,49 4epHASB 15 0,78 Jerifide 0,54 verifide 0.87 verifide
0,74 1,17 1,91 0,95 3,13 6,56 6,56
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Ferraillages des éléments

VL,
Sollicitation de calcul
L (voile) Lt Nt
. . . a. [
ep (voile) B (surface) | | (inertie) V=V’ N M Vu COMB max min
S/sOL 0,25 0.325 0,0457 0.65 1.3 1800 26.944 48.8 GQEX MAX 5921.098 5155.824 1.3 962.178
RDC 0,25 0,325 0,0457 0.65 1.3 -1377.86 829.876 206 GQEX MIN 7545.652 -160.24.790 0.416 392.535
Zone | 1% étage 0,25 0,325 0,0457 0.65 1.3 -1224.33 267.135 72 GQEX MIN 26.463 -7560.802 0,004 0.014
2% gtage 0,25 0,325 0,0457 0.65 1.3 -378.58 58.559 36.28 08GEY MAX -333.254 -1996.468 0 0
Zone 11 au 0,25 0,325 0,0457 0.65 13 -1450.63 34.794 20.99 ELU -3969.36 -4957.592 0 0
4°T étage 0,25 0,325 0,0457 0.65 13 -1091.41 353.576 138.81 GQEX MIN 1663.013 -8379.382 0.215 44.751
0,25 0325 0,0457 0.65 1.3 -60.28 69.834 32.76 08GEY MAX 806.248 -1177.202 0.528 53.256
Zone 111 57" au 8°™ étage 0,25 0.325 0,0457 0.65 13 -841.67 26.988 17.12 ELU -2206.492 -2973.015 0 0
0,25 0,325 0,0457 0.65 1.3 -425.16 211.838 7751 GQEX MAX 1700.165 -4316.534 0,367 78.068
Armatures verticales Armatures horizontales Armatures transversales Espacement Vérification des constructions
AT At
(nappe) | (nappe) Anin
Ohp < Ope = 15 MPa
Avj/LT |AT/(LT, As As A adp/ml Ah cm? £F = be ™ The
i/ /L) P T <% =5 MPa Tu < Fu = 3,26 MPa
ILT /ml (nappe)
Av/LT /ml As adp nodale | Courante b Observation " Observation obc Observation
24,05 1,87 25,93 12,96 9,97 6,5625 9,97 14,84 6 HA 14 + 5 HA 12 14,88 Condition Condition
9,81 253 | 12353 6,17 14,84 6,5625 14,84 SHA12 565 4epHAS 15 0.98 vérifige 0.70 vérifiee 217 Condition
0,0003 0,009 0,01 0,005 1,10 6,5625 6,5625 6,5625 11 HA 12 12,44 vérifiée
0 1,39 1,39 0,69 0,53 6,5625 6,5625 . .
Condition Condition
6,5625 11HA 12 12,44 5HA 12 5,65 4epHASB 15 0,66 i 0,47 Py 0.13
0 0,92 0,92 0,46 0,35 6,5625 6,5625 Vérifice vérifie Condition
1,12 0,88 2,00 1,00 4,65 6,5625 6,5625 vérifiée
1,33 0,51 1,84 0,92 1,74 6,5625 6,5625 condit Condi
ondition ondition
0 0,75 0,75 0,37 0,29 6,5625 6,5625 6,5625 11 HA 12 12,44 5HA 12 5,65 4epHAS 15 0,37 vérifice 0,26 vérifice 0.22 Condition
1,95 0,84 2,79 1,39 3,80 6,5625 6,5625 vérifiée
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Ferraillages des éléments

VT3, VT6, VT7
Sollicitation de calcul
i i i —\/’ i Tmax Tmin
ep (voile) B (surface) I (inertie) V=V L (voile) N M Vu comB Lt Nt
S/SOL 0,25 0,325 0,045770833 0,65 13 1447,98 103,801 | 10355 | 08GEX MAX 5929,420118 2981,226036 13 963,5307692
au 0,25 0,325 0,045770833 0,65 13 -2565,48 102,015 | 105,54 GQEX MIN -6445,050888 -9342,518343 0 0
Zone | 1°" étage 0,25 0,325 0,045770833 0,65 13 -1037,17 633,473 | 152,31 GQEY MAX 5804,773964 -12187,35858 0,419416994 304,3276061
2°me 0,25 0,325 0,045770833 0,65 1,3 735,39 69,434 | 11893 | 08GEX MAX 3248,783432 1276,693491 1,3 527,9273077
au 0,25 0,325 0,045770833 0,65 1,3 -1623,13 73,441 | 113,34 GQEX MIN -3951,297041 -6037,195266 0 0
Zone I 4°M étage 0,25 0,325 0,045770833 0,65 1,3 -879,78 369,998 | 169,45 GQEY MAX 2547,394083 -7961,424852 0,315126974 100,3440735
5eme 0,25 0,325 0,045770833 0,65 1,3 205,95 150,217 85,75 08GEY MAX 2766,951479 -1499,566864 0,843084837 291,5968547
au 0,25 0,325 0,045770833 0,65 1,3 -768,71 17,508 16,46 ELU -2116,627219 -2613,895858 0 0
Zone Il 9°™ étage 0,25 0,325 0,045770833 0,65 1,3 -542,41 263,675 | 117,69 GQEY MIN 2075,543195 -5413,450888 0,360289529 93,47456014
Armatures verticales Armatures horizontales Armatures Vérification des constructions
transversales Espacement
AT Ar
i - . - Ohe = Ope = L5 MPa
avi/LT| AT/LT) (nappe) | (nappe) Anin As As A adp/ml Tp = Tp = 5 MPa T = Tu = 3,26 MPa
ILT /ml (nappe)
Av/LT /ml As adp Ah cm? At/ ml nodale Courante 7h Observation U Observation abc Observation
24,08 | 3,98 | 28,07 14,03 10,79 6,5625 10,79
0 4,06 4,06 2,03 1,56 6,5625 6,5625
Condition
7,60 | 1,89 9,50 4,75 11,32 6,5625 11,32 | 11,32 11 HA 12 12,44 5HA 12 5,65 4epHA 8 10 15 0,729005128 | Condition vérifiée 0,520717949 Condition vérifiée 2,80373267 vérifiée
13,19 | 4,57 | 17,77 8,88 6,83 6,5625 6,83
0 4,36 4,36 2,18 1,67 6,5625 6,5625
Condition
2,50 | 1,58 4,09 2,04 6,48 6,5625 6,5625 | 6,8373 11 HA 12 12,44 5HA 12 5,65 4epHA 8 10 15 0,811042735 | Condition vérifiée 0,579316239 Condition vérifiée 1,536190734 vérifiée
7,28 | 2,14 9,43 4,71 5,59 6,5625 6,5625
0 0,72 0,72 0,36 0,28 6,5625 6,5625
Condition
2,33 | 1,25 3,59 1,79 4,98 6,5625 6,5625 | 6,5625 11 HA 12 12,44 5HA 12 5,65 4ep HA 8 10 15 0,563302564 Condition Vvérifiée 0,402358974 Condition vérifiée 0,848503913 vérifiée
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VT1
Sollicitation de calcul
ep (voile) B (surface) I (inertie) v=v’ L (voile) N M comB a T - Lt Nt
max min
0,25 0,375 0,0703125 0,75 15 -829,3 563,05 68,05 GQEY MIN 3794,4 -8217,333333 0,473836693 224,7407435
S/SOL et RDC 0,25 0,375 0,0703125 0,75 15 -354,32 1136,31 256,52 GQEY MAX 11175,78667 -13065,49333 0,69153444 966,0551724
Zone | 1°¢ étage 0,25 0,375 0,0703125 0,75 15 -22,36 198,699 31,39 08GEY MAX 2059,829333 -2179,082667 0,728900246 187,6762635
2 0,25 0,375 0,0703125 0,75 15 -28,42 110,536 114,49 08GEY MAX 1103,264 -1254,837333 0,701791724 96,78269307
au 0,25 0,375 0,0703125 0,75 15 -1184,13 377,536 119,97 GQEY MIN 869,3706667 -7184,730667 0,161912043 17,59519758
eme 4
Zone 11 47" etage 0,25 0,375 0,0703125 0,75 15 -1184,13 377,536 119,97 GQEY MIN 869,3706667 -7184,730667 0,161912043 17,59519758
5 0,25 0,375 0,0703125 0,75 15 -17,33 120,173 18,97 08GEY MAX 1235,632 -1328,058667 0,722960856 111,6641961
au 0,25 0,375 0,0703125 0,75 15 -642,54 147,276 88,01 GQEY MIN -142,496 -3284,384 0 0
Zone 111 9°™ étage 0,25 0,375 0,0703125 0,75 15 -140,44 201,668 59,45 GQEY MAX 1776,618667 -2525,632 0,619426483 137,5605816
Armatures verticales Armatures horizontales Armatures Vérification des constructions
transversales Espacement
AT At
n i <z = < _: = .2 J‘ Iy = Thp =
Av/LT | Avj/LT | AT/(LT) (nappe) | (nappe) Avin As| As A adp/ml a',A(\jT:) Ah cm? At/ ml nodale | Courante e = > MPa ! < Tu=3,26 MPa Ope < Ope = 15 MPa
ILT /ml (nappe)
/ ml b Observation TH Observation obc Observation
5,61 0,82 6,44 3,22 6,80 6,5625 6,80 2075 11HA16 2211
5HA 12 5,65 4epHAS8 10 15 0,13 Condition vérifiée 0,09 Condition Vvérifiée 0,45 Condition vérifiée
24,15 4,55 28,70 14,35 20,75 6,5625 20,75
16,93
4,69 0,58 5,27 2,63 3,62 6,5625 6,5625 | 6,56 11HA14
2,41 2,06 4,48 2,24 3,19 6,5625 6,5625
043 0,49 0,93 0,46 2.89 6.5625 6,5625 6,56 11 HA 12 12,44 5HA 10 3,92 4epHAS 10 15 0,49 Condition vérifiée 0,35 Condition vérifiée 0,24 Condition vérifiée
0,43 0,49 0,93 0,46 2,89 6,5625 6,5625
2,79 0,35 3,14 1,57 2,17 6,5625 6,5625
0 3,388 3.38 1,60 112 6.5625 6.5625 6,56 11 HA 12 12,44 5HA 10 3,92 4epHAS8 10 15 0,36 Condition vérifiée 0,26 Condition vérifiée 0,34 Condition vérifiée
3,43 0,94 4,38 2,19 3,53 6,5625 6,5625
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VT2, VT8, VT9
Sollicitation de calcul
ep (voile) B (surface) I (inertie) V=V’ L (voile) N M Vu ComMB Ornax Ormin Lt Nt
0,25 0,4 0,085333333 0,8 1,6 -67,17 919,553 525,63 GQEY MAX 8452,884375 -8788,734375 0,784416776 828,8230391
S/SOL et RDC
Zone | 0,25 0,4 0,085333333 0,8 1,6 520 1016,102 326,89 GQEY MAX 10825,95625 -8225,95625 0,909175391 1230,336626
1°¢ étage 0,25 0,4 0,085333333 0,8 1,6 1082,36 213,063 176,62 08GEX MAX 4703,365625 708,434375 1,6 940,673125
26me 0,25 0,4 0,085333333 0,8 1,6 -3015,54 206,964 117,17 08GEX MAX -5598,5625 -9479,1375 0 0
Zone 11 au 0,25 0,4 0,085333333 0,8 1,6 1896,3 291,264 150,64 GQEY MIN 7471,35 2010,15 1,6 1494,27
4°™ étage 0,25 0,4 0,085333333 0,8 1,6 520,04 1016,102 326,89 GQEY MIN 10826,05625 -8225,85625 0,909183789 1230,359356
geme 0,25 04 0,085333333 0,8 1,6 -2111,73 197,544 149,89 08GEY MAX -3427,35 -7131,3 0 0
Zone 111 au 0,25 0,4 0,085333333 0,8 1,6 1082,36 213,063 176,62 GQEY MIN 4703,365625 708,434375 1,6 940,673125
9™ étage 0,25 0,4 0,085333333 0,8 1,6 -44,25 476,419 184,64 GQEY MIN 4355,803125 -4577,053125 0,780185509 424,7918098
Armatures verticales Armatures horizontales Armatures transversales Vérification des constructions
Espacement
AT At
. nappe nappe Ani As .=
ar | aar | arun | (0@ePe) | (nappe) i As As | Aadp/ml | 4 Ah cm? At/ ml T =Ty T < Tu=3,26 MPa Ope < Bpe = 15 MPa
/LT /ml (nappe)
/ ml nodale | Courante th Observation TH Observation obc Observation
20,72 9,921 30,64 15,32 19,53 6,5625 19,53 N N N
5 HA 12 5,65 AepHAB 10 15 2,04 Condition 1,46 Condition 2,84 Condition
30,75 7,15 37,90 18,95 20,84 6,5625 20,84 20,84 11 HA 16 22,14 verifiee verifiee verifiee
23,51 6,79 30,31 15,15 9,47 6,5625 9,47 9,47 11HA 14 16,93
0 4,51 4,51 2,25 1,40 6,5625 6,56
Condition Condition Condition
37,35 5,79 43,15 2157 13,48 6,5625 13,48 6,67 LHAL2 ] 12,44 1 SHAL0 3,92 4epHAB 10 15 127 vérifiée 0,90 vérifiée 2,93 vérifiée
30,75 7,15 37,91 18,95 20,84 6,5625 20,84
0 5,77 5,77 2,88 1,80 6,5625 6,56
Condition Condition Condition
23,51 6,79 30,31 15,15 9.47 6,5625 9.47 6,56 1HALZ2 [ 1244 1 SHAI0 3,92 AepHAS 10 15 0.68 vérifiée 0.49 vérifiée 2.24 Vérifiée
10,61 3,46 14,08 7,04 9,02 6,5625 9,02
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VT4 VT5
Sollicitation de calcul
ep (voile) B (surface) I (inertie) V=V’ L (voile) N M Vu COMB Lt Nt
Omax Omin
S/SOL 0,25 0,625 0,325520833 1,25 2,5 -533,71 865,981 248,44 08GEY MAX 2471,43104 -4179,30304 0,929006862 286,9970495
Zone | au 0,25 0,625 0,325520833 1,25 2,5 -2830,46 42,274 44,6 ELU -4366,40384 -4691,06816 0 0
1% étage 0,25 0,625 0,325520833 1,25 25 -2521,14 2781,086 458,41 GQEY MIN 6645,54624 -14713,19424 0,777848563 646,1535745
28me 0,25 0,625 0,325520833 1,25 2,5 -493,51 559,401 214,47 08GEY MAX 1358,48384 -2937,71584 0,790514839 134,2377043
Zone 11 au 0,25 0,625 0,325520833 1,25 2,5 -2030,48 122,007 32,48 ELU -2780,26112 -3717,27488 0 0
4°™ gtage 0,25 0,625 0,325520833 1,25 25 -1886,93 1387,121 365,17 GQEY MIN 2307,45664 -8345,63264 0,541499414 156,1858022
5eme 0,25 0,625 0,325520833 1,25 2,5 -8,05 58,219 21,46 08GEY MAX 210,68096 -236,44096 1,177983848 31,022346
Zone 111 au 0,25 0,625 0,325520833 1,25 25 -1237,69 89,655 33,22 ELU -1636,0288 -2324,5792 0 0
9™ étage 0,25 0,625 0,325520833 1,25 2,5 -719,1 673,844 187,87 GQEY MIN 1437,00096 -3738,12096 0,694187008 124,6934246
Armatures verticales _Armatu res Armatures Espacement Vérification des constructions
horizontales transversales
AT At
(nappe) (nappe) Amin As
Av/LT Avj/LT AT/(LT) As As A adp/ml Ah cm? At/ ml nodale Courante = %, — 5 MP _ _
adp T = Tp = a T < Tu =320 MPa Ohe = Ope = 12 MPa
ILT /ml (nappe)
/ml 7h Observation Tu Observation cbc Observation
7,17 3,55 10,72 5,36 5,77 6,5625 6,5625
13,91 11HA14 | 1693 | 5HA12 | 5065 4epHAB 10 15 1,14 Condition 0,81 Condition 0,99 Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
0 1,97 1,97 0,98 0,39 6,5625 6,5625
16,15 5,49 21,64 10,82 13,91 6,5625 13,91
3,35 2,61 5,96 2,98 3,77 6,5625 6,5625
6,56 11HAL2 | 1244 | s5HA10 | 392 4epHAS 10 15 0,90 C,Or.‘]f.“,“on 0,64 COF“.’}!F',O” 0,24 Co,r“?']!.tlon
0 1,43 1,43 0,71 0,28 6,5625 6,5625 verimee verimee veriiee
3,90 3,04 6,94 3,47 6,41 6,5625 6,5625
0,77 0,38 1,16 0,58 0,49 6,5625 6,5625
6,56 11HAL2 | 1244 | s5HAL0 | 392 AepHASB 10 15 0,46 COF“?']!.‘EO“ 0,33 Cof“?']!.“,o” 0,19 Co,r“.’f'.",(’”
0 1,47 1,47 0,73 0,29 6,5625 6,5625 verihee verinee veritice
3,11 2,00 5,12 2,56 3,69 6,5625 6,5625
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Chapitre VII Etude de P’infrastructure

Partie | : Etudes de voiles périphérique

Introduction :

Au niveau de I’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter la totalité des
POUSSES

Des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.

Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
Suivantes :

e Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
e Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une

bonne stabilité de 1’ouvrage.
VII1.1 Pré dimensionnement de voiles périphérique:

D'apres le RPA99/version 2003, le voile périphérique doit avoir les
Caractéristiques minimales suivantes:

- Epaisseur > 15 cm. (Art 10.1.2).

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens
(Horizontal et vertical)
On optera pour notre cas une épaisseur de 25cm.
La hauteur du voile périphérique = 3,5 m.

VI11.2 Détermination des sollicitations :

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 4 cotés dont les charges
Qui lui sont appliquées sont les poussées des terres.

op, = Ko oy
Avec :

.- . 1 —sing
K,: Coefficient des poussées de terre au repos K, = s

oy: contrainte horizontale
oy: contrainte verticale
@: angle de frottement interne.
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Q=10KN/m?
T
3,5m (p = 30°
c=0
YV = 18KN/m’
v
Débord | Semelle

Figure VI1I.1 : Schéma statique de voiles périphérique.

VI11.3 Données de calcul :

Surcharge éventuelle : g= 10 KN/mz2.

Angle de frottement : @ = 30°

Poids volumique des terres : y=18 KN/m?®
Cohesion : C=0

Contrainte du sol : 6= 2,0 bars

e [ =0:angle de la surface du remblai horizontal.

e =0 :la paroi de mur est verticale.

e =0 : obliquité nulle de la force de poussé (Théoréme de Rankine est applicable).

VI1.4 Calcul des sollicitations

1—-sing 1-sin30°

0= Tcos@  cos30° 0.58
oy =q+yh avec 0<h<35m
ELU

Gh = KO X GV = K0(135Y.h + 1.5. q)
Pour H=0 = o,; = 0,58 (1,35x18x0 + 1,5x10) = 8,70 KN/m?

Pour H=3,5 = o},, = 0,58 (1,35x18x3,5 + 1,5x 10) = 58,03KN/m?
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ELS

on =Ko xo, =Ko(y.h+q)

H=0 = oy, = 0,58 (18x 0 + 10) = 5.80 KN/m?
H=3,5 9 oy, = 0,58 (18 x 3,5 + 10) = 42,34 KN/m?

VI11.4.1 Diagramme des contraintes :

8,70 KN/m? 5,80KN/m?
> —
58,03 KN/m? 42,34 KN/m?
ELU ELS

Figure VI11.2: Diagramme des contraintes a ’ELU et a ’ELS

VI11.4.2 Charges moyennes :

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

3x58,03 +8,70

AVELU: g, = Somaxtomin) y 1y = x 1 = 45,70 KN/m

3 .
APELS: qs = M x 1m = 222344580, 4 = 3320 KN/m
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VIL5 Ferraillage de voiles périphérique:

VI11.5.1 Méthode de calcul :

Le voile périphérique sera considérer comme un ensemble de dalles continues
encastrées de 4 cotés au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’au niveau des

longrines.

VI11.5.2 Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis
par les coefficients suivants :

v" Moment en travée 0,75Mx et 0.75My.

v' Moment d’encastrement sur les grands coté :
- 0,3 (appuis de rive) : - 0,5 (autres appuis).

VI11.5.3 Identification des panneaux :
» Dans le sens de la petite potée Lx : My = . qy. LX
> Dans le sens de la grande potée Ly : My = p,, . My
Lx=3,50m ; Ly=4,00m

Foutre

3,50 m
Panneau de calcule

Debord 4,00 m

Figure VI1.3 : Panneau a calculée
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04< p <1 ‘ la dalle travaille dans les deux sens
U, =0,0478
p=0,88
i, = 0,740

On aura donc :

M, = fy .qy. LX2 = 0,0478 x 45,70 X (3,50)2 = 26,76 KN.m

M, = p, . My = 0,740 x 26,76 = 19,80 KN m
4,00 m

VI11.5.4 Correction des moments :

> Sens x-x
Ma=0,5x 26,76 =13,38 KN.m

Mt =0,75x 26,76 = 20,07 KN.m
» Sensy-y

Ma =0.5x 19,80 =9,90 KN.m
Mt =0.75 x 19,80= 14,85 KN.m

VI11.6 Ferraillage

- Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau
d’appui et en travée.

d=22cm h=25em

c=3cm

b=100cm

& »
<« »

Figure VI1.4 : Schema statique du ferraiallage de voiles périphérique
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Ona:
= M ; = 14.2M
l’l - bd2 fbu 4 fbu - . pa
A= M = 348MP
"~ Bdog, T ¢

Amin = 0,23x b x d xf;ﬁz 0,23 x 100 X 22 x%: 2.66 cm2

e

«» Le tableau suivant résume les résultats de ferraillage a I'ELU:

Sens | Zone M u B A Amin | Agoptée | Adoptée St
(KN m) (cm?ml) | (cm?) (cm?)

X-X | Appuis | 13,38 | 0,020 | 0,990 1,76 2,66 | 6HA12/ml | 6,78 17

Travée | 20,07 | 0,030 | 0,985 2,66 2,66 | 6HA12/ml | 6,78 17

Y-Y | Appuis 9,90 0,014 | 0,993 1,30 2,66 | 6HA12/ml | 6,78 17

Travée | 14,85 | 0,022 | 0,989 1,96 2,66 | 6HA12/ml | 6,78 17

Tableau VII.1 : Ferraillage en travées et aux appuis a I'ELU.

- Les armatures transversales :

Travée:
An= 2= 878_ 1 695 cme
4 4
Soit : 4HA 8/ml =2.01 cm?
Appuis :
AH= As_678_ 1.695 cm?
4 4

Soit : 4HA 8/ml =2.01 cm?
VI11.6.1 Recommandations du RPA 99(Art 10.1.2)

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
v Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % B dans les deux sens
(horizontal et vertical).
A>0,001 xbxh=0.001x 100 x 25 = 2,5 cm?
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Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m2 de HA8 (4HA8=2.01cm?)

VI1.6.2 vérificational ELU
a- Espacements des armatures :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures principales
Sens(X-X) : St < min(3h ;33cm)

Sens(Y-Y) :St< min (4h ;45cm)

b 100
SensXX : Z = T =17cm < 33cm ... .. cv vee e e ... ...cOndition vérifiée
100 .l Y epe s
SensYY Z = o =17cm < 45cm ... oo coo i v v e eee e oon ... cOndition vérifiée

b-Condition de non fragilité : (Art. A.4.2/ BAEL) :

La section des armatures longitudinales doit verifier la condition suivante :
A adopté > Amin = 0,23x b x d x ff—ZB =0,23x 100 X 22 X 22 = 2,66 cm?

e

A adopté = 6,78 cm? > Amin=2,66cm?.................. condition vérifiée
c- Calcul de la longueur de scellement des barres

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé

Lg= Le g avec  Lg : Longueur de scellement droit

T 4t
7= 0.6(¥)? fus = 0.6 X (1.5)2x 2.1 = 2.84 MPa

Pour @ =1.2cm
_ 1.2 X 400

Ls = m = 42.25cm soit Ls =45 cm

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 Ls » pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL 91 modifiée 99 (Art A.6.1,21) =>pour @12 : La=18 cm.
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VII.7. Vérification a ’ELS :

i, = 0,0549
p=0,88
u, = 0,818

Onauradonc: My = p, .qs. Lx=0,0549 x 33,20 x (3,50)? = 22,33 KN m
My = u, .My =0,818 x 22,33 = 18,27 KN m

a- Correction des moments :

> Sens X-x

Ma=05x 22,33=11,17 KN.m
Mt =0.75x22,33=16,75 KN.m
» Sensy-y

Ma=0,5x18,27 = 9,14 KN.m

Mt = 0,75 x 18,27 = 13,70 KN.m

b-Etat limite d’ouverture des fissures (Art.A.5.3.2/BAEL91) :
Le voiles périphérique 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 :

Oxt < G =min {fe; 110,/n * fezs}

fe : désigne la limite d’¢lasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa

ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa

1 : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1pour 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 diametre inférieur a 6mm pour

Lesquels nous prendrons 1.3.
G Min {éx 400 ; 110v1.6 x 2.1}= {266.67 ; 201.63}=201.63MPa

R 100 X A,
ost = S. . P= b xd
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» Dans le béton

Contrainte dans I’acier : nous devons donc s’assurer que :
obc= < 0p. =15 MPa

G phc = KX Ogt avec k=—

1
K1

ost . les contraintes dans les aciers.

o ne. les contraintes dans le béton.
Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant

Tableau VI1.2 : Vérification des contraintes a ’ELS.

Sens [zone [As | Ms p1 B | Ki et O |Obc | Opc |ODs

(cm?) | (KNm) MPa MPa MPa | MPa

X-X | Appuis | 6,78 | 11,17 0,308 | 0,913 | 42,47 | 82,02 201.63 | 1,93 |15 Ccv

Travée | 6,78 | 16,75 0,308 | 0,913 | 42,47 | 123,00 |201.63 |290 |15 Cv

Y-Y | Appuis | 6,78 |9,14 0,308 | 0,913 | 42,47 |67,12 201.63 | 1,58 |15 Ccv

Travée | 6,78 | 13,70 0,308 | 0,913 | 42,47 |100,60 |201.63 |237 |15 Ccv

<> Résultats:

L’¢épaisseur du voile périphérique de souténement est de 25cm.

Le ferraillage du voile périphérique est comme suit :

» Sens x-x:
-En travée : 6HA12/ml avec un espacement de 17 cm.
-Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 17cm.
> Sensy-y:
-En travée : 6HA12/ml avec un espacement de 17 cm.

-Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 17 cm.
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H=3,5m
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} 4 L
L I

Cunctteen

Etude de Pinfrastructure

4 épingles T8/ ml

611A 12/ ml

6MA 12/ ml

Figure VIL5 : Ferraillage de voiles périphérique.
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Partie 11: Etude des fondations.

Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les

efforts apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

e Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique
sont :
Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isoleées,
Les radiers.

e Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

e Les pieux.

e Les puits.
Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité

portante.
VI1.1. Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte

admissible du sol.

a) Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e [a Nature de I’ouvrage a fonder ;
e Lanature du terrain et sa résistance ;
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e Profondeur du bon sol ;
e Letassement du sol ;
On optera pour des fondations superficielles ;

b) Dimensionnement des semelles continues :

1. Semelles filantes :

1.1. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort Ns =G + Q (KN)
N G+
O ol >—= = Q
S B L

O - Capacité portante du sol (0 soi = 200KN/m? = 0,20MPa)
B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueur de la semelle sous voile.
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

= Bz—
O-solL

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=B.L (M)
VL1 215,16 9 0,54 1,08
VL2 164,94 13 0,63 0,82
VL3 294,45 2 0,74 1,48
VL4 3715 5 0,93 1,86
VL5 371,21 2 0,93 1,86

Mur plaque 353,38 4,0 0,44 1,76
> =8,86
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Tableau VII.2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens

transversal).

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?
VT1 273,81 15 0,91 1,37
VT2 215,16 1,6 0,67 1,08
VT3 241,62 13 0,93 1,21
VT4 519,01 2,5 1,04 2,60
VTS5 520,36 25 1,04 2,60
VT6 321,87 1,3 1,24 1,61
VT7 320,55 1,3 1,24 1,61
VT8 336,06 1,6 1,05 1,68
VT9 337,92 1,6 1,06 1,70

Mur plaque 261,16 3,80 0,34 1,31
Y'=16,77

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 8,86 + 16,77 = 25,63 m?.

1.2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

v" Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

v' Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R = Z N,

e:ZNi g+ M,
R
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :
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e< % —> Répartition trapézoidale.

e >%:> Répartition triangulaire.

q —EX(]__E) q _Ex(l-l_EJ q —EX(]_—FEJ
min = L max L (L/4) L L

1) Détermination de la résultante des charges :

On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau VIIL.3 : résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.

Poteaux Ni (kn) ei(m) Ni X ei (kn.m) Mi (kn.m)
1 107,70 9,29 1000,53 -0,246
2 337,92 5,49 1855,18 -0,208
3 880,61 1,69 1488,23 -1,05
4 1037,96 -2,11 -2190,09 -0,061
5 659,42 -6,11 -4029,06 1,326
6 273,81 -9,11 -2494,41 4,634
R=XNi=3297,42 Y, =-4369,62 2. =4,395
YN; x ej+YXM; _ —4369,62+(4,395) _
- R B 3297,42 =-1,32m
Ona:
18,80

e=-132< Pl = 3,13 m = Répartition trapézoidale.

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

N -4,
amx=N (14 _) - 312278‘;2 1+ %) = 101,51 KN/ml

min - N 6.e\ _ 329742 6x(-1,32) | _
qmt =+ (1- ) 550 (1" "ramg ) = 249.28 KN/ml
329742, 3x(—1,32)
—)= +
97 S (1+ SE 550 Lt Tigeo ) = 13845 KN/
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v' Détermination de la largeur de la semelle :

q(%

Gsol 200

On aura donc, $S=1,00x18,80=18,80 m?
Les sommes des surfaces des semelles sous voiles est : Y'St = 25,63 m?

) 138,45

B> =

=0,69m Onprend:B=1,00m

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp = 179,29 m?

S, =S, +S,
St=179,29 + 25,63 = 204,92 m?

La surface totale de la structure : Sst = 395 m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

tot
Ssemelle — 204,92

=0,519

tot
Sstrecture 395

La surface des semelles représente 51,9 % de la surface totale.

=>S; >50 % Sst

Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles

occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, donc il serait

plus intéressant d’orienté vers un radier général.

VI11.2. Calcul d’un radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Les avantages que le radier offre par rapport aux autres semelles superficielles :
e Rigide en son plan horizontal;

e Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage
e Rapidité d’exécution

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels

VI1.2.1. Pré-dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale:

La hauteur du radier doit avoir au minimum25cm (h,,,;,, > 25 cm)

e ————
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b) Selon la condition forfaitaire:
% Sous voiles:

Lmax < h < Lmax

h: épaisseur du radier

L max : portée maximale

L nax= 3,60m My 22 <h< O mmd 045<h<072

On prend: h=60cm

% Sous poteaux:
-La dalle:

Lmax

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : hy >

Avec une hauteur minimale de 25 cm

hy =22 = 18 ¢m
20
Soit: hg =25¢cm

- Lanervure:

Lmax

La nervure du radier doit avoir une hauteur h, égalea:h, >

360
h, >—=36,0cm
10

Soit: h, =50 cm

¢) Condition de la longueur d’élasticité:

4/4131 2
Le = K_bZELmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie:

T ] s 3[,2 3K
Lmax < > Le Ce qui conduit a: h > J( - Lmax)? -
Avec:
L.: Longueur élastique;
K: Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K=40 MPa pour un sol moyen; I:

L’inertie de la section du radier (bande del m);
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E: Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 3/f.,s = 10818, 865 MPa.

Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

3 2x3,60 3 x40
Dou:hn = |( )4 =0,67m=67cm
TC 10818.865

On prend: h, =80 cm

La largeur de la nervure:

0.4h, <b, <0.7h, P 0.4x80<b,<0.7x80
32 <b, <56

Onprend : b, =45cm

«* Conclusion:

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=80cm ............ Hauteur de la nervure.
hg=25cm .............. Hauteur de la dalle.
b, =45cm ............. Largeur de la nervure.

VI11.2.2.Détermination des efforts:

Charge permanente G pat = 29622,22 KN.

Charge d’exploitation Q pat = 6653,72 KN.

+ Combinaison d’actions:

ELU: Ny=1,35G + 1,5Q = (1,35x29622,22) + (1,5+6653,72) = 49970,58 KN
ELS: Ns=G + Q =29622,22 + 6653,72 = 36275,94 KN

VI111-3-3-3) Détermination de la surface nécessaire du radier:

Nu _ 49970,58
1,33X0591 1,33 X200

ELU: Sgadier = = 187,86 m?

Ns _ 3627594 _
ELS: Spadier = 5— = —o— = 181,38 m?

- ELU ELS
Sradier = max (SRadier ) Radler) 187,86 m

Shatiment = 395,00 m?> max (SELY. . ; SELS. ) = 187,86 m?
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% Remarque:
On remarqgue que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de

BAEL, et il sera calculé comme suit :
h 70
Lgsp = Max (7“ ; 30cm) = max (? ; 30cm) =35 cm
On opte pour un radier de Lggp= 35 cm dans les 4 sens.
SRadier = SBatiment + Sdébord
Sdebord = Ldsp X Lpérimetre
Avec : Lpérimétre = 82,52 m
Sdebord = 0,35 x 82,52 = 28,90 m?
SRadier = 395,00+ 28,88 = 423,90 m?

Donc on aura une surface totale du radier égale: Sgagier= 423,90 m?

VI11.2.3. Calcul des sollicitations a la base du radier :
Charges permanentes:
> Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poids de la dalle :

P de la dalle = Sradier XhaX pp
P deladane =423,90x0,25x25=2649,40 KN

Poids de la nervure:

Prew = bn( hn — hd) .L.n .Pb
=0,4x (0,80-0,25) x[167,54+ 103,20] x25=1489,07 KN

Poids de TVO :

Ptvo = ('Srad — Sner) .(hn-ha).p
Sner = (167,54+103,20) x 0,4 = 108,29 m?
Prvo =(423,90 - 108,29) x ( 0,80 - 0,25)x17 = 2950,95 KN.

Poids de la dalle flottante:

P dalle flottante = ( Srad — Sner) .€p.pb

= (423,90 -108,29)x0,1x25=789,03 KN
Poids de radier:
G radier =2649,40 +1489,07 + 2950,95 + 789,03 =7878,45 KN

Surcharges d’exploitations:
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Surcharge de batiment : Q batiment =6653,72 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Surcharge du radier : Q radier='5 X S radier=5 x 423,90 = 2119,50 KN.
Q tot =Q batiment +Q radier =6653,72 +2119,50 = 8773,22 KN.

Poids total de la structure :

Gtot = G radiert G patiment =7878,45 + 29622,22 = 37500,72 KN
Qtot: Q radier+ Q batiment :2119,50 + 6653,72 = 8773,22 KN

VI11.2.4. Combinaison d’actions:
Etat Limite Ultime :

Nutotal = 1.35Gtot +1.5Q10t = 1,35(37500,72) + 1,5(8773,22) = 63785,80 KN.
Etat Limite de Service :

NStotal = Gtot + Qtot = 37500,72 + 8773,22 = 46273,94 KN.

Ny _ 63785,80
1,33 X059 1,33 X200

ELU: Sradier = = 239,80 m?

Ns 46273,94
- > = = 2
ELS: Sradier = — 200 231,37 m

Sradier = MaX (SRadier ; SRadier) = 187,86 m?
SBatiment =395,00 m?> max (Sfilggier ; Sﬁggier) = 239,80 m?

Vérifications :
A) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7, <tu

_ . 0.15fc28
= <Tu=min ( ——— ;4MPa) =25MPa tel que:y, =15

bd Y

Avec: b=100cm ; d=0,9hy =0,9x25=225cm.

Tmax = @, Lmax — Nuxb | Lmax _ 6378580x1x3,60 _ 270,85 KN
2 SRadier 2 423,90 x 2
270,85x 103 — ... g s
T,= —=—-— =120 MPa < Tu=2,50 MPa............... Condition verifiée
1000x 225
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B) Vérification de la stabilité du radier :
a) Calcul du centre de gravité du radier :

>S. . X. >S..Y.
Xg=——1=1372m ; Yv,=—11=866m
ZSi ZSi
Avec : Si : Aire du panneau considéré.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :

=2 [Ix + S;(X; — Xg)?] = 10564 m*
lyy=Z [I, + Si(Y; — Yg)?] = 25460 m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) du aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideré.

M; = Mj k=0) * Tj (k=0) N
Avec :
M. : Moment sismique a la base du batiment.
j(K=0) a
T- . \ ~y -
iK=0) ° Effort tranchant a la base du batiment.

Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.0,+0
_-"1772
Gm _T T
Ainsi on doit verifier que : 02 T T T
ATELU : g, :3"51%9.% o
s . 3-0,+0
ATELS o, =——f <%u Fig. VII.1. Diagramme des contraintes
N M
(¢} :—i_.v
g

rad
e Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M; = M; =0) *+ Tj k=0) I

Sens longitudinal : (Tiré a partir du logiciel)
Mox =5815,869 KN.m.

Tox =288,11 KN.

Mx= 5815,869 +288,11 x 0,8 = 6046,357 KN. m.
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Sens transversal : (Tiré a partir du logiciel)

Moy =6118,478 KN.m.

Toy =296,17 KN.

My=6118,478 + 296,17 x 0,8 = 6355,414 KN.m
- Sens longitudinal

APELU: Mx = 6046,357 KN.m.
Ny My

5, ,35
0y =+ (=2 xv) = 228 4 (2057 493 793) = 153,73 KN/m?
Srad lyy 423,90 25460
N My , ,
oy = (=X xy) = S ST 13,723) = 147,21 KN/m?
Srad lyy 423,90 25460
3 3x153,73+147,21
o = oAt 02 - SXISS 7T = 152,10 KN/m?

4 4
1,33 Gy = 1.33 X 200 = 266 KN/m?

om = 152,10 KN/M? <1,33 5501 = 266 KN/MZ....euveveeenereeecneneenee.Condition vérifiée.

APELS: Mx = 6046,357 KN.m.

N M ) )
6; ==+ (=X X V) = T 4 (22220 113,723) = 112,42 KN/m?
Srad | lyy 42390 25460

N M
=8 (= xy) =22 (BT 13723) = 105,90 KN/m?

) 42390 ‘25460

0, —
Srad Iyy

_301+0, _ 3x112,42+105,90

G - —
m 4 4

= 110,79 KN/m?

Geol = 200 KN/m?

om= 110,79 KN/M? <5501 = 200 KN/MZ...enveneneneneeerrereireersieeaenanns condition vérifiée

- Sens transversal:

APELU: My=6355,414 KN.m

N M 63785,80 6355,414
o =—++ (= xv) = + ( x8,658) = 155,68KN/m?
Srad Iyx 423,90 10564
N M 63785,80  ,6355,414
o, =—>+ - (=% xV) = - ( X 8,658)= 145,26 KN/m?
Srad Ixx 423,90 10564
304+ 3x155,68+145,26
Op = "14 22X ; = 153,07 KN/m?

1,33 G40 = 1.33 X 200 = 266 KN/m?

om = 153,07 KN/m? <1,33 550l = 266 KN/m?............cccourerserereenen.Condition vérifiée.
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APELS: My=6325,797 KN.m

Ne M , ,
o,z —% 4 (=X xv) = 28R (B2 8 .658) = 114,37 KN/m?
Srad " Ixx 423,90 10564
N M . .
o, =% - (=X xv) =22 (EB7 g 658)= 103,95 KN/m?
Srad " Ixx 423,90 ‘10564
3 3x114,37+103,95
o = “1: Oz = 2% 4+ = 111,77 KN/m?
Gool = 200 KN/M?
om= 111,77 KN/M? <550l = 200 KN/M?.euvrenenenenmnmreeinneeeeeeennn, condition vérifiée

———— Toutes les contraintes sont vérifiées.

VI11.3. Ferraillage du radier
1) Ferraillage de la dalle:

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
Dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
Uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte sm, la contrainte due au poids
Propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyenne max a P’ELU :

_ 3 Gyp T O

c nf 153,07 KN/m?

m

La contrainte moyenne max a ’ELS :

3 oy, to

G nf =111,77 KN/m?

m

7878,45
423,90

G
AVELU:q = om(ELU)-Sr—ad = (153,07 - )ximl =134,48KN/ml

rad

G
, . _ ) rad _ ) 7878,45
APELS :q =o . (ELS) 5 - (111,77 123.90

rad

XIml = 93,17 KN/ml.

209



Chapitre VII Etude de P’infrastructure

Pour déterminer les efforts on utilise logiciel ETABS
Sens x-x : a ’ELU

2 = || = |[ == |

Fp | mad

IESTESEESoIEZe 5 <150 7.5 200 7.5 150

MIN=-44 273, Ma=57 123, Right Click. on any Shell Element for detailed diagram

Figure VI11.2: moment fléchissant a ’ELU
a L’ELS:

[& lﬂ. Plan WView - BASE - Elevation 0 Resultant P11 Diagrarm  (SOLELS)

all™

IESESESSaEs.s S0 5.5 00 55 11.0
0

IR =-31.733, M2a==41 023, Right Click on any Shell Element for detailed diagram

Figure VI11.3: moment fléchissant a I’ELS
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Sensy-y:a ’ELU

[} lﬁ. Plan Wiew - BASE - Elewvation 00  Resultant M22 Diagram  (SOLELLY

L4
i
=4
—
. o | ESESEESNESP s =50 75 200 275 150

FIMN=-44 273, bA==67.1232. Right Click on any Shell Element for detailed diagram

Figure VI11.4: moment fléchissant a ’ELU

a L’ELS:

Ml Plan View - BASE - Elevation 0 Resultant M22 Diagram [(SOLELS)
A o,

¢ | HINESRSEESSNINIESE.0 55 00 55 11

MM =-31.739, MA>==41 028, Right Click on arny Shell Element for detailed diagram

Figure VI1.5: moment fléchissant a I’ELS
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Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1.4 : Récapitulatif des moments

Sens x-x Sens y-y

Moments Mut = 44,273 Mut = 44,273
travee (KN.m) Mst = 31,799 Mt = 31,799

Moments Mut = 57,123 Mut = 57,123
Appuis (KN.m) Mst = 41,028 Mst = 41,028

Ferraillage suivant x-x :
Aux appuis:
3
0 Ma __57,123x10 =0,084 < 0,392 =SSA = = 0,956

" bxd?xfos 100x222x142

_ M, 57,123x10°

x = = =7,80cm?
Bxdxos; 0,956%22x34,8

Soit : 6HA14 =9,23 cm#ml avec un espacement de 15 cm.

En travée :

_ My _ 44273x00°
bxd?xfbu 100x22%x14,2

w = 0,064 < 0,392 =SSA =3 = 0,967

. My 44273x107

A, = = =5,98cm?
Bxdxoy 0,967x22x34,8

Soit : 6HA14 =9,23 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.
Ferraillage suivant y-y :

Aux appuis:
My 57,123x10°
bxd®xfou  100%22° x14,2

n = 0,084 < 0,392 =SSA =p = 0,956

M, _ 57,123x10?

A, = = =7,80cm?
Bxdxog 0,956x22x34,8
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Soit : 6HA14 =9,23 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

En travée :
Mty 44.273%10°
n= > = ! > = 0,064 < 0,392 =SSA =f = 0,967
bxd®xfbu 100x22°x14,2
B Iv'ty 3 44.,273x10°

A, = = =5,98cm?
Bxdxc, 0,967x22x34,8

Soit : 6HA14 =9,23 cm?ml avec un espacement de 15 cm.

Tableau VI1.5 : Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier dans les deux sens.

Sens Zone | M (KNm) R B Aca | Ferraillage | Aadop St
(cm?) (cm? | (cm)

Aux 57,123 | 0,084 | 0,956 | 7,80 6HA14 9,23 15
Longitudinale | appuis

X-X En 44,273 0,064 | 0,967 5,98 6HA14 9,23 15
travée

Aux 57,123 | 0,084 | 0,956 | 7,80 6HA14 9,23 15
transversale | appuis

y-y En 44,273 0,064 | 0,967 | 5,98 6HA14 9,23 15
travée

2. Verification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels (h = 25 cm) désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Sens X-X:
St<min {3h; 33cm} = 33cm
St = 15cm < 33cm

Sens Y-Y:
St < min {4h; 45cm} = 45cm
St = 15cm < 45cm

2.1. Vérification a ’ELU :
Verification de la condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1) :

L 023:b-d-fipy _ 023x100x22x21 _, oo o
fo 400

A

213



Chapitre VII Etude de P’infrastructure

A, =923 CMZ >A L =2,650M% erienniinniiinrinnnns condition vérifiée

2.2. Vérification a PELS :

=Y Y71, fes
d 2 100
Avec o Position de 1’axe neutre.
_ My
Y M,
Sens X-x:
- Aux appuis :
M
M, _ 57123 _139
M, 41028
41 =0,084 -, =0,1099
o =0,1099 < v-1 + fozg ~139-1 + 25 _ 0,445 ceuerennrenneeenecennnn condition vérifiée.
2 100 2 100
- Entravée:
M 44 27
—_u_ _3 =139
M, 31799
41 =0,084 -, =0,1099
o =0,1099 < v-1 + foo = 1,39-1 + 25 = 0,445 cc0eeiiiiiiiiinnnniicen condition vérifiée.
100 2 100
Sens y-y:
- Aux appuis:
M, 57123
M, 41028
1 =0,084 — o =0,1099
a=0,1099 <~ 1, T (1,39-1, 25 _ 0,445 cuvenenienenenennenne condition vérifiée.
2 100 2 100
- Entravée:
M 44 273
=—4=—"1—"-=139
M, 31799
1 =0,084 — o =0,1099
0=01009 <Y Lyfes 1391 25 _ 5 he i, condition vérifiée.
2 100 2 100
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VI1.4. Ferraillage de la nervure :
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel « ETABS »,

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.
Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=80cm;b=45cm;c=3cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin

D’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
D’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

o Identification du panneau le plus sollicité :
Lx=4,00m ; Ly=4,00m
_Le _ 400 _
PoL, T %00

0,4 <r <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.
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i I | i
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Fig VI1.6 .Présentation des chargements simplifiés
Cas de chargement trapézoidal :
2
Moment fléchissant : L,, =L, (0.5 - %")

Effort tranchant: L, =L, (0.5 - %)
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Lm=4(05-7)=133m

L, =4(05-7)=133m
Cas de chargement triangulaire :
L,=0333L,=1,33m
L, =0.250 L, = 1,00 m
Charges a considérés :
> Quu = Gy X Ly = 134,48 x 1,33 = 178,85 KN/m
> Qs =qs X L, = 93,17 x 1,33 = 123,92 KN/m
> Qru = Gy X Ly = 134,48 x 1,00 = 134,48 KN/m
> Qpy=qs X Ly = 93,17 X 1,00 = 93,17 KN/m

1) Détermination des efforts:
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel « ETABS V9.6 »

2) Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens
longitudinal et transversal.

% Sens longitudinale « X-X » :

ELU:
'_ e | o | ] .

40078

Figure VI1.4.1 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU sens x-X.
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8 8 8 8 & % 8 @

|

Figure VI1.4.2: Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens x-X.

cna aa

ELS:

® 8 8 8 ® ¥ % &
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| s i S v e ‘ '
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Figure VI11.4.3: Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS sens x-X.
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Figure VI1.4.4: Diagrammes des efforts tranchants a I’ELS sens x-X.

%+ Sens transversales « Y-Y » :

ELU:
3 ¢ S
N T

g/\/ B10c

=i

Figure VI1.4.5: Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU sens y-y.
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e
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i
44 AF

14

Figure VI11.4.6: Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens y-Y.

-334182

,/1’//’] L §

Figure VI11.4.7: Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS sens y-y.

286.91
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-]

]

L}
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Figure VI11.4.8: Diagrammes des efforts tranchants a I’ELS sens y-y

N.B : les diagrammes des moments sont renversés Mt en fibres supérieure et Ma en fibre

inferieure.
Sens x-x Sens y-y
Moments Mut = 338,869 Mut = 469,74
travee (KN.m) Mst = 241,692 Mist = 334,82
Moments Mut = 400,78 Mut = 434,20
Appuis (KN.m) Mist = 285,51 Mst = 300,434
Efforts Tu =599,51 Tu =697,35
tranchants (KN) Ts = 426,25 Ts = 495,96

VI11.4.1 Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées suivant les deux sens,

On a: b=45 cm d=77 cm

Sens longitudinal x-x:

foc=14,2 MPa

Ma"® = 400,78 KN.m M™® = 338,869 KN.m
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Aux appuis:
M« _ 400,78x10°
bxd®xfou 45%x77°x14,2

m = 0,106 < 0,392 =SSA = = 0,944

M, 400,78x10
* PBxdxog 0,944x77x34,8

=15,84cm?

Soit : 4HA16 fil + 4HA16 chap =16,08 cm?/ml avec un espacement de 10 cm.

En travée :
Iv'tx 338,869x10°
M X x Ty a5x 77 x1a2 009 <0392 5SSA =5 =0,953
My 338869x102

o = = =13,26cm?
Bxdxog  0,953x77x34,8

Soit : 4HA16 fil + 4HA14 chap = 14,19 cm#ml avec un espacement de 10 cm.

Sens transversal suivant y-y:
M, = 434,20 KN.m M = 469,74 KN.m

Aux appuis:
May _ 434,20x10°

b b d? xfos 45X 772 x14.2

= 0,114 < 0,392 =SSA = = 0,939

_ My, 43420x10°
Y Bxdxocg 0,939x77x34,8

=17,25cm?

Soit : 4HA16 fil + (4HA16+2HA14) chap = 19,15 cm?/ml avec un espacement de 10 cm.

En travée :
M 3
0= 2ty _ 469,7sz10 = 0,122 < 0,302 5SSA —p = 0,935
bxd*xfbu 45x77°x14,2
A = Mty _ 469,74x10°

y = = =18,75cm?
Bxdxo, 0,935%77x34,8

Soit : 4HA16 fil + (4HA16+2HA14) chap = 19,15 cm?/ml avec un espacement de 10 cm.
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Tableau VI1.5 : Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier dans les deux sens.

Sens Zone | M (KNm) 1 B Acal Ferraillage Aadop St
(cm?) (cm? | (cm)
Aux 400,78 0,106 | 0,944 | 15,84 4HA16 fil + 16,08 | 10
Longitudinale | appuis 4HA16 chap
X=X En 338,869 0,09 | 0,953 | 13,26 4HA16 fil + 14,19 | 10
travée 4HA14 chap
Aux 434,20 0,114 | 0,939 | 17,25 4HA16 fil + 19,15 | 10
transversale appuis (4HA16+2HA14)
y-y chap
En 469,74 0,122 | 0,935 | 18,75 4HA16 fil + 19,15 | 10
travée (4HA16+2HA14)
chap
Vérification a PELU :

A. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91 modifiée 99 Art
B.4.2.1).

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F : As > AQin

: 0.23xbxdxf, 0.23x45x77x2.1
min = 28 = = 4,18 cm?
fe 400

Agdopte > AR =4,18cm? L. Condition vérifiée.

0,

% Exigences du RPA pour les aciers transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

-En zone nodale :

S, <min {2 ; 12¢1} =min{20,00 ;14,4} Soit St =10 cm.

A" = 0,003 x St x b =0.003 x 10 x 45 = 1,35 cm?
-En zone courante :

St <h/2 =40 cm.
Soit St =15 cm.

API" = 0,003 x St x b =0.003 x 15 x 45 = 2,025 cm?

B. Vérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).

Il faut vérifier que : 7y < T,
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0.15 fc28

=< Tu=min ( ; 4MPa) = 2.5 MPa

Avec:
Ta@* : Effort tranchant max a I’ELU
Sens longitudinales « X-X » :

599,51x 103 — .. L g,
Tuy=————=173MPa< Ty, =2.5MPa............ Condition vérifiée
450x 770

Sens transversales « Y-Y » :

_ 697,35x103

Ty= =201 MPa<T,;=25MPa............ Condition vérifiée
450x 770

VI11.4.2. Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34):

Des armatures dénommeées « armatures de peau »sont reparties et disposees partiellement
a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cm? par
meétre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.
En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armees.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80 cm, la quantité d’armature de peau
Nécessaire est donc :

Ap=3cmz2/ml.1 =3 cmz2 par parois
Soit donc: 2HA14 avec  As=3,08 cm?

Vérification a PELS :

fC28
100

o=

Q<

-1
<=
2

Avec o: Position de 1’axe neutre.
—_ Mu
Y= M,

Sens x-x:
- Aux appuis :
M, 400,78

M. 28551

S

41 =0,106 - o =0,1404

o =0,1404 <~ "1 Too _1,40-1, 25 _ 0,45 ceeererencnreecacnennnn condition vérifiée.
2 100 2 100

- Entravée:
M 338,869

u

M. 241692

S

d

e ————
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1 =009 -, =0,1181

a=0,1181<” "1, Teos _1,40-1 25 _ 0,45 cueenernerneeneeneennnns condition vérifiée.
100 2 100
Sens y-y:
- Aux appuis:
M, 43420
M, 309,434 ’
#=0,114 —» , =0,1517
a=0,1517 <Y 1 + fops _ 1,40-1 + 25 _ 0,45 ceeerenrecnensrcennncens condition vérifiée.
2 100 2 100
- Entravée:
M
M, _ 46974 0
M, 334,82
Hu=0122 >, =0,1631
a=0,1631<" 1, foos _1,40-1 +25 0,45 ceereerecnrcnsensncns condition vérifiée.

100 2 100

1

La condition « %+M>a » est vérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les

100
contraintes du béton a I’ELS.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’¢étude qui consiste en I’étude d’une structure a usage d’habitation et
commercial, est la premiéere expérience qui nous a permet de mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation. La nécessité se reléve plus impérative qu’elle
met I’étudiant en application directe des connaissances acquises et les différents réglements
en vigueur.

Des difficultés rencontrées lors des calculs nous ont permis de mieux comprendre le
comportement de notre structure et nous a apporté un bagage de connaissance pour affronter
les défis rencontres dans la réalisation d"une structure

Le systeme de contreventement a été choisi tout en faisant participer les portiques au
contreventement et tout en veillant a injecter le minimum du voiles possibles, dans le but de
ramener le systtme de contreventement a un systeme portique et voiles conformément a
Particle 3.4.4a du RPA99 Version 2003, ou les voiles en ¢té injecter d’une facon a respecter
le critere de symétrie et de s’¢loigner le plus possible de centre de gravité de la structure afin
d’éviter tout probléme de torsion, vu la forme de la structure, nous avons pu éviter ce dernier
dans le mode fondamental. Le pré dimensionnement s’est fait en respectant les formules, €n
évitant le surdimensionnement des sections.

Notre type de ferraillage s’est fait pour chaque élément avec ses efforts internes
propres et nous avons remarqué que les sections adoptées sont moins importantes si nous
avons ferraillé avec 1’effort max des éléments qui ne leurs sont pas propres.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil sur tous les
niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de calcul), comme
exemple, nous citerons | ETABS que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce
projet.
« On a constaté que 1’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul
théorique mais surtout sur sa concordance avec le coté pratique d’ou la nécessité d’une bonne
critique des résultats et de bon plan d’exécution ».

En dernier, ce travail nous a permis de bien mettre en ceuvre nos modestes
connaissances de génie civil, et de les élargir, chose qui nous aidera plus tard dans la vie
professionnelle et nous espérons que ce modeste travail sera un apport et support pour les

promotions a venir.
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FERRAILLAGE DES POTEAUX intermediaire
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COFFRAGE DU PLANCHER NIVEAU +7.14
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ferraillage de Radier niveau -3,50

I—I 6HAT4/mI esp = 150m I—I I—I BHAT4/mI osp I—I 6HAT4/mI esp = 150m I—l

pg2 pg2 g2 g2 — —— g2 e —— ) |
6l 6HAT4/mI esp chaises T8, 4/m2 / chaises T8, 4/m2
235 245 250 240 e 350 Py 330 DY) 330 YL 330 45 435
e

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR :

Mr TIDJOUIMAT DJILALI
Mr IOURZIKENE LOUNES FERRAILLAGE DE RADIER NIVEAU -3,50

DIRIGE PAR :

Mr MECHLAT EI-Mahdi

PROMOTION 2019/2020 ECHELLE 1/50




ferraillage des nervures axes 1,2,3,4,5 et 6 niveau -3,50
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ferraillage des nervures axes A,B,C,D,E,F,G et H niveau
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Plan de coffrage de radier niveau -3,50
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