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Introduction Geéneérale :

Introduction Générale :

L’Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secoué I'Algérie au cours de ces trois dernieres
décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et matériaux importants. Elle a connu a
travers son histoire plusieurs séismes majeurs, tels que le tremblement de terre de
Boumerdes en 2003.

Pour répondre a cette catastrophe un amendement a été ajoute au précedent reglement
donnant le RPA 99/2003. L’objectif de ce dernier, est de préserver les vies humaines et
réduire les dégats sur les constructions.

Chaque étude de projet du batiment doit assurer :

- Lasécurité : la stabilité et la résistance de I'ouvrage.
- L’économie : sert a diminuer les couts du projet.

- Le confort.

- L'esthétique.

Le projet qui nous a été confié porte sur I'’étude d’un batiment bi-fonctionnel (habitation
et commerce) en R+6 contrevente par un systeme (voiles-porteurs).

Nous procéderons au dimensionnement d’une structure en béton armé présentant une
forme irréguliere en plan, puis au calcul de cette derniére. Dans un premier temps le pré-
dimensionnement sera effectué puis nous passerons au calcul des éléments secondaires
grace aux différentes méthodes de la RDM. Puis pour assurer la stabilité de notre structure,
nous allons passer au vérifications des exigences du RPA 99/2003. Suite a cela nous
entamerons le ferraillage des différents éléments structuraux. Puis vers la fin nous nous
pencherons sur I'étude des infrastructures, en passant du choix du type d’infrastructure vers
le ferraillage de ces derniéres.
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Chapitre | Présentation de l’ouvrage

I- Présentation de I’ouvrage :

I-1- Introduction :

Le projet a étudier, comme tout ouvrage en Génie Civil doit étre calculé de fagon a assurer
sa stabilité qui est fonction de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance de
ces éléments en fonction du type de matériaux utilisés et de leurs dimensions et
caractéristiques ; et d’assurer la sécurité des usagers pendant et apres la réalisation avec
un cout optimal. Pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, nous nous baserons
sur des réglements (BAEL91, RPA99/modifié 2003 et le CBA93) et les méthodes connues
qui s’appuient sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et
ferraillage des éléments résistants de la structure.

Notre projet consiste a I’étude d’un ouvrage (R+06) a usage d’habitation et commercial. Le
projet sera implanté a wilaya Tizi-Ouzou une région classée selon le réglement
parasismique algérien (RPA99 modifiée 2003) comme étant une zone de moyen sismicité
(zone ll-a). La structure est en ossature mixte (poteaux-poutre) avec des voiles de
contreventement.

Le batiment est composé de :

e Un Rez-de-chaussée (locaux commerciaux).
e De (06) niveaux a usage d’habitation.

e Terrasse inaccessible.

e Cages d’escaliers.

e Cage d’ascenseur.

1-2- Réglementation :

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers nos calculs
seront conformes aux reglements en vigueur en Algérie a savoir :

e Reégles de calcul du béton armé aux états limites (B.A.E.L 91, Révisé 99).
e Le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

e Documentation technique réglementaire (DTR).

e (CBA93 (Code du Béton Armé).

I-3- Caractéristiques géométriques du batiment :

e Hauteur total ....cccceevvvvveeieecnrene, 22,44m
e Longueur total ......cccceveerineneenen. 27,10m
e Largeurtotal......ecvineeenane. 13,90m
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Chapitre | Présentation de l’ouvrage

e Hauteur du RCD......ccccvvvvvrvcvrineen. 4,08m
e Hauteur de I'étage courant........... 3,06m

I-4- Les éléments constitutifs de I’ouvrage :

D’une maniere générale on distingue dans une construction la partie qui se trouve dans le
sol appelé < infrastructure> et la partie qui se trouves au-dessus du sol appelé <<structure
ou superstructure>>,

I-4-1- La superstructure : est composée de :

1. L'ossature: Le batiment est constitué par des portiques en béton armé et des voiles
(structure mixte), d’aprés le (RPA 99 version 2003) pour toute structure dépassent
une hauteur de 14m en zone ll-a, son contreventement est assuré par de types :

e Contreventement par portique : c’est une ossature constituée de poteaux
et poutres.

e Contreventement par voiles : compose des éléments verticaux <voiles > en
béton armé, disposes dans des deux sens transversale et verticale.

2. Les planchers : sont des éléments horizontaux délimitant les étages. Ils assurent

deux fonctions principales :

Fonction de résistance mécanique : ils supportent et transmettent les charges et
les surcharges aux éléments porteurs de la structure.

Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages. Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

e Plancher en corps creux : porté par des poutrelles qui assurent la
transmission des charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux
éléments verticaux (poteaux).

e Plancher en dalle pleine : réalisé en béton armé, ils sont généralement
coulés sur place. Dans notre structure, ils sont destinés pour les balcons et
la cage d’ascenseur.

3. Les escaliers : ce sont des éléments en béton armé coulé sur place qui assurent
I’acces d’un niveau a un autre.

e La cage d’ascenseur : notre batiment est muni d’'une cage d’ascenseur qui

sera réalisée en voiles.
4. Balcons : Les balcons sont réalisés en dalles pleines.
5. Terrasse : notre batiment est muni d’une terrasse non accessible.

6. Maconnerie :
e Murs extérieurs : IIs sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de
10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm.
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e Murs intérieurs : llIs sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10
cm d’épaisseur.
7. Revétements :

e Carrelage pour les planchers et les escaliers (épaisseur de 2 cm).
e Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
e Enduit en ciment pour les murs de facade et les cages d’escaliers.
e Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

8. Lesvoiles :

Les voiles sont des murs en béton armé, appelés couramment refends. Un voile est un
élément qui a une importance prépondérante dans les résistances et I’équilibre de la
structure, disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) ils reprennent
essentiellement les charges horizontales et verticales (séismes, vent... etc.). Is minimisent
également les efforts de torsion.

I-4-2- Infrastructure : est composé de :

1. Les fondations :

Les fondations sont les éléments qui sont situés a la base de la structure, elles assurent la
transmission des charges et surcharges au sol. Le type de fondation est choisi selon
I'importance du batiment et des caractéristiques mécaniques et physiques du sol.

Il existe deux types de fondations :
e Les fondations superficielles :

Lorsque les couches de terrains capables de supporter I'ouvrage sont a faible profondeur
D<3m : semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.

e Les fondations profondes :

Lorsque les couches de terrain capable de supporter I'ouvrage sont a une grande profondeur
D/B>6 etD >3m: puits, pieux

D : longueur de fondation enterrée dans le sol.
B : largeur de la fondation ou diametre.

2. Etude géotechnigue du sol :

Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique spécialisé ont évalué :
e Contrainte admissible de 0s01=2.00 bars situés a une profondeur de 2m.
e Site meuble.
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I-5- Caractéristiques mécanique des matériaux :

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

I-5-1- Le béton :

Le béton est un matériau de construction constitué d’'un mélange de ciment, de granulats
(gravier et sable) et d’eau, qui aprés sa mise en ceuvre, durcit avec le temps grace aux
liants qu’il contient. Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la
compression qui varie avec la granulométrie, le dosage et I’age du béton.

Sa composition dépend de I'ouvrage a construire et des moyens utilisés pour le mettre en
ceuvre, elle sera tablée par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques des
matériaux et de leurs provenances.

Il est nécessaire de fixer les trois critéres suivants :

e La résistance que devra atteindre le béton en service.
e [’ouvrabilité qu’il devra avoir au moment du coulage.
e La dimension maximale des granulats (D).

A- Caractéristigues physiques et mécaniques du béton :

® Masse volumique : Pour les bétons courants, elle est comprise entre :
2300 3 2400 kg/m3 s'il n’est pas armé et 2500kg/m3 s’il est armé.

e Coefficient de dilatation : Le coefficient de dilatation du béton est le méme que
celui de I'acier et il est de 5 a 10.

e Retrait hygrométrique : au cours de sa vie, le béton subit une variation de volume.
Lorsque le béton est conservé dans une atmosphére seche, il diminue de volume,
ses dimensions se raccourcissent :<<c’est le retrait>>. Lorsque le béton est
conservé dans I'eau, le retrait est beaucoup plus faible.

e Fluage de béton : sous chargement constant, la déformation du béton augmente
continuellement avec le temps. Pour le béton, les déformations de fluage sont loin
d’étre négligeables puisqu’elles peuvent représenter jusqu’a trois fois les
déformations instantanées.

e Résistances caractéristiques a la compression : Le béton est défini par sa
résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’ages noté fs.

La résistance a la compression varie avec I’dge du béton pour j<28 jours, elle est calculée
comme suit :

2020/2021 Page 5



Chapitre | Présentation de l’ouvrage

ij = (4-76+]TX]) Xfczs pour : fcsz 40MPA

foj = m Xfes pour : fos> 40MPA (BAEL91/99 A.2.1, 11)

Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de fc2s=25Mpa

e Résistance caractéristique a la traction : la résistance caractéristique du béton a la
traction a j jours ; noté fy ; est donnée conventionnellement en fonction de la
résistance caractéristique a la compression par la relation suivante :
f=0.6+0.06Xf; - (BAEL91/Art.2.1,12)

Dans notre cas : fcs=25Mpa —>fis= 2.1MPa Cette formule est valable pour les valeurs de
f;<60Mpa.

B- Module de déformation longitudinale du béton :

» Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

Il est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure a 24 heures.
Eij=1100W (Art A.2.1.21/BAEL 91)

Pour f;2s=25Mpa

Nous avons : Ei2s=32164.2 Mpa

> Module de déformation longitudinal différé du béton :

Il est utilisé pour les chargements de longue durée, nous utilisons le monde différé qui prend
en compte les déformations du fluage du béton.

Le monde de Young du béton dépend de sa résistance caractéristique a la compression, nous
prenons un module égal a :

E,;=37003/f¢cj [Mpal]

Pour notre cas : f28=25 [Mpa] = Ev25=10819[Mpal]

» Module de déformation transversale :

Qui est noté G, il caractérise la déformation du matériau sous I’effet de I'effort tranchant. Il
est donné par la relation suivante :

G = E

T 2(1+v) [Mpa]
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Avec : E : module de Young

v : coefficient de poisson v= (Ad/d)/ (AL/L)
Ad/d : déformation relative transversale
AL/L : déformation relative longitudinale

> Coefficient de poisson :

Ad/d

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et longitudinale : v = AL/L

v =0 a I'ELU, pour le calcul des sollicitations.
v =0.2 a I'ELS, pour le calcul des déformations. (Art A.2.1.3BAEL 91)

> Etat limite de contrainte de béton :

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

1) Etats limites ultimes (E.L.U) :

Sont associés a I'effondrement de la batisse. Cet état de ruine de la structure peut mettre en
danger la sécurité de la population.

La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donnée par :

fhu =232 (Art A.4.3,41/BAEL 91)

yb: Coefficient de sécurité y»=1.5-situation courante

Yb=1.15-situation accidentelle.

0 : coefficient de durée d’application des actions considérées
0=1:sila durée d’application est >24h
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h

0=0.85: si la durée d’application est inférieure a une heure (1h)

= Pouryp=1.5 et 6=1, nous aurons f,, = 14.2 [Mpa]
=  Pouryp=1.15et 6=1, nous aurons fp, = 18.48 [Mpa]
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4 Op(MPa)

Jou

o an

0 2%o 3.5% " Epc(%e)
Figure I-1 : Diagramme contrainte déformation du béton

2) Etats limites de services (E.L.S) :

Ils correspondent aux états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissuration ne sont plus satisfaites.

La contrainte admissible du béton a la compression donnée par :
obc= 0.6 fas [Mpa] Art (A.4.5, 2/BAEL 91)
Pour f28=25 Mpa = ou=15 Mpa a I'ELS.
La contrainte de cisaillement ultime :
T.=min {(0.2f¢c28)/yb,5Mpa} -> fissuration peu nuisible
Te=min {(0.15f¢c28)/yb,4Mpa} -> fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
(Art5.1,2.11/BAEL 91)

-La masse volumique du béton est égale a 25KN/m3

Gpc(MPa)

65=0.6f 5

2(%) "€ 5(%)

Figure I-2 : Diagramme de contrainte a L'ELS .
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I-5-2- I’Acier :

L’acier est un matériau qui présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la
compression pour des structures faiblement élancées), de I'ordre de 500 Mpa. Les aciers
sont souvent associés au béton pour reprendre les efforts de tractions auxquels ce dernier
ne résiste pas. lls se distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces extérieures a
savoir :

- Barres a haute adhérence (HA).

- Treillis soudé.

Dans le présent ouvrage, nous aurons a utiliser les deux types d’armatures :

Aciers a haute adhérence [feE400] .................. fe=400 Mpa
Treillis soudés [TL520] ..ccceveeeeceevieieeecee e, fe=520 Mpa
Tel que :

fe : est la limite d’élasticité de 'acier.
Nous définissons les aciers par :

e Module d’élasticité longitudinale :

A I'ELS, nous supposons que les aciers travaillent dans le domaine élastique. Tous les types
d’aciers ont le méme comportement élastique, donc le méme module de Young :

Es=2.10°Mpa. Art(A.2.2,1 BAEL91).
La déformation a la limite élastique est voisine de 2 % et cela en fonction de la limite
d’élasticité.
e Contrainte limite ultime des aciers :

Elle est définie par la formule suivante : ast=::—z

ost : Contrainte admissible d’élasticité de I'acier
fe : limite d’élasticité garantie.

Ys: coefficient de sécurité

Ys=1.15 pour les situations durables

Ys=1 pour les situations accidentelles

Nuance de I'acier Situation courante Situation accidentelle

Fe =400 MPa ost=348 MPa ost=400 MPa

Fe =500 MPa ost=452 MPa ost=500 MPa

Tableau I-1 : Limites d’élasticité des aciers utilisés
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e Contrainte limite de service des aciers : afin de limiter 'apparition des fissures dans
le béton et donc, d’éviter la corrosion des armatures, on doit limiter les contraintes

dans les aciers. Nous distinguons trois (03) cas de fissurations :

e Fissuration peu nuisible : dans ce cas I'’élément se trouve dans les locaux couverts, il

n’est soumis a aucune condensation il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes

dans les aciers.

ost =fe Art. (A.4.5, 32 BAEL91)

e Fissuration préjudiciable : lorsque les éléments en cause sont soumis a des
condensations et exposés aux intempéries, la contrainte admissible de la traction

dans les aciers est égale a :

— .2 -
gs= min(fe; 110/ ftj ) Art. (A.4.5, 34 BAEL91/99)
e Fissuration tres préjudiciable : cas des éléments exposés a un milieu agressif (eau de
mer)
— o1 -
gu=min( - fe; 90\/n. ftj ) Art.(A.4.5,34 BAEL91/99)

Avec:

Fy : résistance caractéristique du béton a la traction
n : coefficient de fissuration

n=1 pour les ronds lisses

n=1,6 pour les HA (¢=6 mm)

n=1,6 pour les HA (<6 mm)

Ts 4

Fefs

-10%o. Allongement
Fe/Ey,

» Es (Yoa)

Fe/Ey, 10%,

Raccourcissement

Fefys

Figure I-3 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier.

From: "Zax
Subject:

Date: Tue,
MTME-Vers=:
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e Protection des armatures (Art A.7.1/BAEL91)

Afin d’éviter des problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de I'ouvrage.

Nous devons donc respecter les prescriptions suivantes :

C=5cm : pour des ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux toutes autres
atmospheres tres agressives tel les industries chimiques ;

C=3cm : pour des parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ou a des
condensations ;

C=1cm : pour les parois situées dans un local et clos et qui ne sont pas exposées aux
condensations.

I-6- Conclusion :

A ce niveau, nous avons défini tous les éléments que contient notre ouvrage, et les
caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous allons utiliser lors de la
construction, en respectant les regles du (BAEL91/ modifiées.99), et les régles parasismiques
Algériennes (RPA99/version 2003).
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II- Pré-dimensionnement des éléments :

II- 1- Introduction :

Apres avoir détermine les caractéristiques de |I'ouvrage ainsi que les matériaux constituants
nous passons au pré-dimensionnement des éléments qui a pour but de définir des sections
de différents éléments résistants (planchers, poutres, poteaux, voiles...) pour arriver a
déterminer des dimensions économiques afin d éviter un sur plus d aciers et de béton. Ce
pré-dimensionnement se fait en respectant la recommandation en respectant la
recommandation en vigueur a savoir :

e LeRPA99YV 2003
e |LeCBA93
e B.A.E.L 91 modifie 99

II-2- Pré dimensionnement des éléments :

I1-2-1- Les planchers en corps creux :(Art B.6.8.424 BAEL 91/99):

Il se décompose en un corps creux et une dalle de compression ferraillée de treillis soude,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton arme placées dans le sens de la petite
portée. La hauteur totale du plancher doit vérifier la condition suivante :

Lmax

h2
t= 25

Avec : L : porte libre maximale dans le sens des poutrelles (petite porte).
ht: la hauteur total du plancher.

v' Remarque :
Pour le pré dimensionnement des poteaux on se référera dans un premier temps au RPA 99/

2003, Zone ll,, la section minimale des poteaux doit étre supérieure ou égale a (25 X25) cm?2.

Dans notre cas : Lmax= 390 — 25 =365cm

he 2 % = 16,22cm

On optera pour un plancher de (16+4) = 20 cm

e Epaisseur de corps creux est de 16 cm
e Epaisseur de la dalle de compression est de 4cm

Dalle de compression

Corps creux

Figure I1-1 : Coupe d’un plancher a corps creux.
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I1-2-2- Plancher en dalle pleine :

Ce sont des plancher minces dont I'épaisseur (e) est moins importante comparée aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 3 ou 4 appuis, ce type d'élément travailler
essentiellement en flexion. Leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portées ainsi que
les conditions suivantes :

e La résistance au feu
e La résistance a la flexion
e L'isolation acoustique

I1-2-2-1- Condition de résistance au feu :

e e =7 cm: pour une heure de résistance au feu.
e e=11cm: pour deux heures de résistance au feu.
e e=17,5cm : pour quatre-heures de résistance au feu.

On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu : e= 15cm
I1-2-2-2-I’isolation acoustigue (la loi de masse) :

Selon les regles techniques « CBA 93 » en vigueur, I'épaisseur du plancher doit étre
supérieur ou égale a 14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?.

D’ou I'épaisseur minimal de la dalle est définie par :

M : la masse de plancher (M= 350kg/m?)
V : volume du plancher
p : la masse volumique de béton ( p =2500kg/m3)

350
e=—_ = 0,14 = e=14cm

On prend : e=15cm
I11-2-2-3-Condition de résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : e 2Lo/10
Avec : Lo: portée libre
e=> 19— 15¢m
10
On prend: e= 15cm

Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines de 15cm.

I1-2-3- Les poutres :
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Les poutres sont des éléments en béton arme coule sur place, elles assurent la transmission
des charges et surcharges des|  (Raglement B.A.E.L 91 modifié 99)  UX, voiles). Les

dimensions des poutres isostat portées « L », telles
L L

que: —<h<—
15 10

04h<b<0.7h
Avec: h:Hauteurde la poutre

b : Largeur de la poutre

L : Longueur maximum entre nu d appuis
I1-2-3-1- Les poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Dans notes cas : Lmax=390 — 25 = 365cm

e La hauteur des poutres est donnée par :
—<hy, < o = 24,33<hpp<36,5cm
Soit:  hpp=35cm

e Lalargeur des poutres est donnée par :

0,4h < h,, <0.7h = 14<bpp<24,5cm

Soit:  bpp=25cm

I1-2-3-2- Les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, et elles servent de chainage entre les
différents éléments de la structure.

Dans notes cas : Lmax=390 — 25 = 365cm

e La hauteur des poutres est donnée par :

365 365

= < hy < o =  24,33<hps<36,5cm

Soit : hps= 35cm
e Lalargeur des poutres est donnée par :
0,4h < hps < 0.7h = 14< bps< 24,5cm

SO't . bps= 25cm

+ Vérification selon le RPA 99/ version 2003 :

=  Poutre Principale :
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b=>20cm Ona b=25cmM=20CM .eveeveirerieeceeeeeenene Condition vérifiée
h=30cm Ona h=35cm = 30CM  cccceeveeeeieieceeeee e Condition vérifiée
h h 35 " Y g

5 <4cm Ona == 1,4 <4cm e Condition vérifiée

b=>20cm Ona b=25cm=20CM .eeerveeerecreeeeeerreenne Condition vérifiée
h=30cm Ona h=35cm =30cm  ..ccoveeeececeeee Condition vérifiée
% <4cm Ona 5= % =14 <4ACM e condition vérifiée
Poutre Principales : (25%x35) cm? Poutre secondaire : (25 X 35) cm?
4& A
= PP PS
h=35cm h =35¢m
v v
b=25cm b=25cm

Figure II-2 : Dimensions des poutres.

11-2-4- Les voiles :

Ce sont les éléments rigides en béton arme coule sur place destinée a reprendre une partie
des charges verticales et assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des charges
horizontales, ils sont pré-dimensionnement par le RPA 99/version 2003 tel que :

INE
N
Q

Figure I1-3 : différents types de voiles.
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he
20

» Pour notre cas on prend :

Avec he=h-¢ep

a : épaisseur du voile

he : hauteur libre d'un étagé
h : hauteur d'étagé

ep: épaisseur du plancher

e Rez des chaussées :

he = h- ep=408-20 =388 cm

a=% = 19,4 cm ; soit a=20cm

e Les étages courants:

h e =h-ep,=306-20 =286 cm

286 .

a=—_ - = 14,3 cm ; soit a=15cm

Pour la sécurité et la faciliter de la mise en ceuvre, on opte une épaisseur a = max (15cm ; 20
cm)=20cm

On opte pour les voiles d’épaisseur a =20 cm

= Selon le RPA99 /2003 ART.7.71 ; sont considéres comme voiles les éléments satisfaisant
la condition suivante : |1 2 4a

[=120cmM =>4 Xx20=80 CMuerrerreeereeereeeenenen. Condition vérifiée

I1-2-5- Les poteaux :

Ce sont les éléments verticaux qui composent le squelette d ‘un batiment, destine stabiliser
la structure et transmettre les charges verticales et horizontale aux fondations. Ils sont pré-
dimensionnement s effectuer a I'ELS en compression simple en supposant que seul le béton

repend l'effort normal : Ns=G+Q; S= %

Avec: S:section transversale du poteau
N; : effort normal de compression a la base du poteau
G : charge permanente
Q : surcharge d'exploitation
O bc=0,6f23=0,6x25=15 Mpa

Selon le (RPA 99 version 2003 article 7.4.1), les dimensions transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :
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e Min (b1, h1) 2 25cm  enzone letll;
e Min (b1, hi1) = 30cm enzone llletllp
e Min (bl,hl)z h—Zcm

Z < H <4

v/ Remarque :

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

II-3- Détermination des charges permanente et surcharge d’exploitation :

Elles sont données par document technique réglementaire DTR B.C2.2 (charges et surcharge
d’exploitation).

II-3-1- Les charges permanentes « G » :

a) Plancher de I'étage courant (corps creux) :

Figure I1-4 : Elément constituant les plancher d’étage courant.

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Charge G
(KN / m?) (KN / m?)
Revétement 0,02 20 0,4
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Couche de sable 0.02 18 0,36
n Plancher en corps 0,2 / 2,8
creux (16 +4)
Enduit de platre 0,02 10 0,15
E Macgonnerie en 0,1 12 1,2
brique creuse

Tableau II-1 : Poids des différents éléments constituant le plancher d’étages courant.
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b) Plancher terrasse inaccessible :

Figure I1-5 : Plancher type terrasse inaccessible.

Désignation

Epaisseur

Poids volumique

Charge G (KN / m?)

Couche de gravillon
Etanchéité multi couche
Béton en forme de pente
"I Feuille de polyane
Isolation thermique

"5 Plancher en corps creux
Enduit platre

0.04
0.2
0.02

(KN/ m3)
20 1.00
6 0.12
22 1.54
/ 0.01
4 0.16
14 2.8
10 0.2

5,83

Tableau II-2 : Poids des différents éléments constituant le plancher terrasse inaccessible.

c) Maconnerie :

e Murs extérieurs :

5

L1

[
[ 11

AANARATAN

A

Figure I1-6 : Coupe transversale du mur extérieur.
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Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Charge G
(KN/m?3) (KN/ m?)
Enduit en ciment 0,02 20 0,40
Lame d’aire 0,05 / /
Maconnerie en 0.15 9 1,35
brique creuse
extérieure
n Macgonnerie en 0.1 12 1,2
brique intérieure
Enduit de platre 0,02 10 0,2

Tableau I1I-3 : Poids des déférents éléments constituant le mur extérieur.

e Murs intérieurs :

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Charge G
(KN / m3) (KN / m?)
Enduit en platre 0,02 10 0,2

22 Magonnerie en 0.1 9 0,9
brique creuse
Enduit de platre 0,02 10 0,2

Tableau II-4 : Poids des déférents éléments constituant le mur intérieur.

d) Plancher de Dalle pleine :

Figure II-8 : Coupe d’un plancher d’étage courant en dalle pleine.
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Désignation

Epaisseur (m)

Poids volumique

Charge G

|~ Revétement 0.02
carrelage

| Mortier de pose 0.02
Couche de sable 0.02
n Dalle en béton 0.15

armé
Enduit ciment 0.02

(KN/m?)

20
20
18
25

20

(KN / m?)

0.40

0.40
0.36
3.75

0.40
5,31

Tableau II-5 : Poids des différents éléments constituant le plancher en dalle pleine.

II-3-2- Les charges d’exploitation « Q » :

De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminons les surcharges
d’exploitation relatives aux différents éléments précités.

Elles sont donnes par le DTR B.C.2.2 :

o Toiture iNaccessible ...,
e Plancher étage courant a usage habitation
e Plancher RDC usage commercial
®  ESCAli@r e e e
®  BalCoN oo

II-4- Descente de charges :

La descente des charges est obtenue en déterminant des efforts verticaux dans la structure
depuis leur point d’application jusqu’aux fondations.

++ Calcul des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

Dans notre cas le poteau ayant la plus grande surface d’influence est (G3), ce derniéere est

représenté ici dessous:

|
s1 ps 52
P - °e
53 ps
S4
1,825 0,25 1,775

Figure I1-9 : surface d’influence.

1,825

0,25

1,725
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

+* La surface d’influence :

Section nette :

Snette= S1 +S2 + S3 + S4 =(1,825x 1,825) + (1,825 x1,775) +(1,725 x 1,825) +( 1,725 x 1,775)
Snette =13,09 m2

Section brute :

Sbrute =3,85 X 3,8 = 14,63 mz
¢ Calcule des poids propres des éléments :

A) Les Poteaux: P=Sxpxhe
Avec: S:section des poteaux en zone lla >25cm (RPA 99/version 2003)

p : Poids volumique du béton 25 kn /m3

he : hauteur d’étage

e PourRDC:
P=Sxpxhe=0,25 x0, 25 x 25 x 4.08= 6,375 KN

e Les étages courants:

P= Sxpxhe=0,25 x0, 25 x 25 x3.06 = 4,78 KN

B) Les poutres:  Ppoutre= (b x hxp)x L
Avec :L:longueurde la poutre

1. Les poutres principales (25 x 35) cm? :

Ppp= (b x hxp)x L= 0,25x0,35x25x 3,90 = 8,531 KN
2. Les poutres secondaires (25 x 35) cm? :

Pps= (b x hxp)xL=0,25x0,35x25x3,90 =8,531 KN

D’ou le poids total : P =Pps +Ppp = 8,531+8,531 =17,062 KN

C) Planchers : Ppiancher= G plancher X S

e Etage courant et RDC:
PPIancher =GP|ancher XxS= 5,31 X 13,09 = 69,51KN
e Terrasse inaccessible :

PPIan(;her= GPlancherX S= 5,83 X 13,09 = 76,31 KN
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

+» Les surcharges D’exploitation:
e Terrasse inaccessible:

Q=1,00x14,63 =14,63 KN
e [Etage courant:

Q=1,5x14,63=19,17 KN
e RDC (local):

Q=3,5x 14,63 =44,73 KN

+» Dégression vertical des surcharges d exploitation :

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

D’apres le D.T.R.B.C.2.2, cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux (

n 2 5 niveaux) ou les occupations des divers peuvent étre considérées comme
indépendantes.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de cinq
niveaux ce qui est le cas de notre batiment.

La loi dégression est : 3+n .
Qn=Qo +—— ?-1 Qi pour n25

Avec : Qo : surcharge d’exploitation de la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I'étage (i)
n : numéro de |'étage du haut vers le bas.

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

e Coefficients de dégression de surcharges :

Tableau 11-6 : Coefficients de dégression de surcharges.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

¢ Surcharge cumulées d’aprés la loi de dégression des charges « Q¢ » :

Opérations Résultats (KN)
1= Qo= 14,63 14,63
Qo+Q1=14,63+ (19,17 x 1) 33,80
Qo+(Q1+Q2)x0,95 = 14,63 +0,95 ( 19,17 x 2) 51,05
Qo+(Q1+Q2+Q3)x0,90 = 14,63 +0,90( 19,17 x 3) 66,39
Qo+(Q+Q2+Q3+Q4)x 0,85 = 14,63 +0,85 ( 19,17 x 4) 79,81
Qo+(Qu+Q2+Q3+Q4+Qs5)x 0,80 = 14,63 +0,80 ( 19,17 x 5) 91,31
RDC Qo+(Qu+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs)x0,75 = 14,63 +0,75 ( 19,17 x 5 +44,73) 120,07

Tableau II-7 : Dégression des charges d’exploitation.

v' Remarque :

D’dpres les dégats constatés lors du séisme du Mai 2003 a Boumerdes, il est recommandé
de concevoir des poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier la rupture au niveau
de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduit a augmenter la section de
nos poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors du séisme dernier.

Nous préconisons les mémes sections pour I'ensemble des poteaux de chaque niveau, nous
préconisons ainsi la nécessite d’augmenter la section du béton pour éviter les risques
d’éclatement de ce dernier sous I'effet du sur ferraillage.

Surcharges Effort Section du poteau
Charges permanentes (KN) d’exploitation normal (cm?)
(KN) (KN)
Poids des  Poids Poids Section  Section
Niv planchers des des Gtotale Geumulée Qi Qc Ns=G+Qc trouvée adOptée
poutres poteaux S=Ns/abc

76,31 17,062 0 93,372 93,372 14,63 14,63 108,002 72,001 35x35
69,51 17,062 4,468 91,04 184,412 19,17 33,80 218,212 145,47 35x35
69,51 17,062 4,468 91,04 275,452 19,17 52,97 328,422 218,948 35x35
69,51 17,062 4,468 91,04 366,492 19,17 72,14 438,632 292,421 35x35
69,51 17,062 4,468 91,04 457,532 19,17 91,31 548,842 354,091 40x40
69,51 17,062 4,468 91,04 548,572 19,17 110,48 659,052 439,368  40x40
RDC 69,51 17,062 6,062 92,634 641,206 19,17 155,21 796,416 530,944  40x40

Tableau I1-8 : Récapitulatif de la descente des charges.

= N W A~ 0 -
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I1-5- Vérification :

¢ Veérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

Selon I'article (Art 7.4.1) du RPA99/2003 : les dimensions de la section transversale

Des poteaux en zone ll; doivent satisfaire les conditions de tableau ci —dessous :

Min(b,h)> 25cm Min(b,h)=35cm> 25cm Condition vérifiée
Min (b,h)= 35 >>2 Condition vérifiée
. he 20
Min (b,h)ZE =15,3cm
1 < b e 1 < 35 _ L <a Condition vérifiée
4 " h 4 35

Condition vérifiée
Min(b,h)= 25cm Min(b,h)=40cm= 25cm

Min (b,h)=40cm > 22 Condition vérifiée
: h 20
Min (b,h)>= =20, 4cm
1< E <4 l< ﬂ —1<4 Condition vérifiée
4 h 4 40

Tableau I1-9 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA
99(art7.4.1).

¢ Vérification des poteaux au flambement :

Lorsqu’ “une piéce (poteau) est soumise a un effort de compression, il se produit un
phénomeéne d’instabilité transversale, c’est le flambement.

e s l
Il faut vérifier 'élancement A des poteaux : A=Tf <50

Avec Lt¢:longueur de flambement (Lf = 0,7 Lo).

i : rayon de giration (i=\/§ ).
Lo : hauteur libre du poteau.

S : section transversale du poteau (b x h).
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| : moment d’inertie de poteau (I = bh3/12).

pou: A== L 0710 _ g 7y V12

i lyy b?
s 12

- 35 35  125052,083 1225 10,10 286  200,2 19,81 Condition vérifiée
- 35 35  125052,083 1225 10,10 286 200,2 19,81 Condition vérifiée
- 35 35  125052,083 1225 10,10 286  200,2 19,81 Condition vérifiée
- 35 35  125052,083 1225 10,10 286  200,2 19,81 Condition vérifiée
- 40 40 213333,333 1600 11,54 286  200,2 19,81 Condition vérifiée
- 40 40 213333,333 1600 11,54 286  200,2 19,81 Condition vérifiée
- 40 40 213333,333 1600 11,54 388 271,6 23,52 Condition vérifiée

Tableau I1-10 : Vérification au flambement des poteaux.

On conclue que la condition de I'élancement A< 50 est vérifiée. Donc tous les poteaux de
la structure sont prémunis contre le risque de flambement.

I1-6- Conclusion :

Les différentes regles, lois de documents techniques nous ont permis de pré dimensionner
les éléments de notre structure comme suit :

v Hauteur de plancher en corps creux : hy=20 cm
v’ Epaisseur de dalle pleine : e= 15 cm
v’ Epaisseur des voiles : a =20 cm

= Sections des poutres :
v Poutres principales :(25 x 35) cm?
v Poutres secondaires :(25 x 35) cm?

= Sections des poteaux :
v Poteaux du RDC au 2°™¢ étage :(40x40) cm?
v Poteaux du 3°™ au 6°™M¢ étage :(35 x 35) cm?

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres suivants.
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Chapitre 111 Calcul des éléements non structuraux

I11-1- Introduction :

Ce chapitre portera sur I'’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systeme de contreventement) ; ces éléments ont une
influence plus ou moins directe sur la structure globale. L’étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage, et les différentes vérifications. Le calcul se fera
conformément aux regles (BAEL91 modifié 99 et RPA 91 modifié 2003)

I11-2- Planchers a corps creux :

Notre structure dispose d’un seul type de plancher qui est en corps creuy, il est constitué
de:

e Poutrelles préfabriquées de section en T ; elles sont disposées suivant la petite portée,
avec une distance de 65cm entre axes de deux poutrelles voisines, elles assurent la
fonction de portance.

e Corps creux qui se repose sur les poutrelles, est utilisé comme coffrage perdu qui sert
aussi a l'isolation thermique et phonique.

e Une dalle de compression en béton armé.

Dalle de compression Treillis soudé (T.8)

. L

: Poutrelle .

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

L 4

I11-2-1- Etude de la dalle de compression :

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, est une
dalle en béton coulée sur place et sur I’'ensemble du plancher constitué par les poutrelles et
le hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé de nuance (TL 520 ; @<6mm)
ayant but de :

- Limiter les risques de fissuration par retrait.

- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

- Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs indiquées par le BAEL 91
modifié 99 (article B.6.8.423) :

= 33cm pour les barres paralleles aux poutrelles

= 20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles
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= Calcul des armatures :
» Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

A cm? - 200 | U < 50

1( ml) = orsque L' < 50cm

A, C S A 50cm < L < 80
kl(ml) > - lorsque 50cm < 80cm

L’: entre axe des poutrelles ; égal a 65cm (50cm < L’ <80 cm ).
A, : Section d’armatures (cm?/ml)
fe : limite d’élasticité de I'acier utilisé.

4 XL 4X65
A= = =0,5cm?/ ml
L7 fe 520 ’ /

On adoptera: AL =5T5 =0,98 cm? avec St=20 cm

> Pour les armatures paralléles aux poutrelles :

A 0,98
?l == 0,49 cm?/ ml

Ay

On adoptera: A || =5T5=0,98 cm?avec St=20 cm

aT3

—=120Ccmp=-—

Figure I11-1-2 : ferraillage de la dalle de compression.

+ Conclusion :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, nous adopterons un treillis soudé de (TLE520).
Le diamétre des aciers est de 4 mm soit une section de 0,63 cm?*

I11-2-2- Etude des poutrelles :

1) Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :
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» Critére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.

» Critere de continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, les poutrelles seront disposées parallelement
aux sens de plus grand nombre d’appuis.
Pour notre projet, les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée suivant le
sens Y-Y.

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fera en
deux étapes :

1%re étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités et elle travaille en flexion simple. Elle supporte son poids propre, le poids de
corps creux et le poids de I'ouvrier.

» Chargement

Poids propre de la poutrelle : Go=0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml.
Poids propre de corps creux : Gec= 0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml.
Poids propre total : Gt= Gp+ Gc=0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml.

La surcharge de 'ouvrier : Q =1 KN/ml.

» Combinaison des charges :

qu=1.35G +1.5Q
Qu=1.35x0.74+1.5x1=2.5KN/ml.

» Ferraillage a I’état limite ultime(ELU) :

e Moment en travée :
_quxl®* 25x(3.9)?
T8 8

e Effort tranchant:
_quxl 25x39

M =4.75 KN.m.

Tu 5 = 4.87 KN.
» Calcul des armatures :

Soit I'enroage c=2cm. 4cm
La hauteur d =h-c =4-2 =2cm 12 cm

M —
H= b.d2 f,,

4.75x103 ) 12cm
=—————=6.96>W=0.392 — Section doublement armée (SDA).
12x22x14.2
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v" Conclusion :
Comme la section de la poutrelle est tres faible il est impossible de réaliser de nappes
d’armatures donc on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour I'aider a supporter
les charges avant coulage de la dalle de compression.

28me étape : Apreés coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té reposant sur
plusieurs appuis. Les appuis de rive sont considérés comme partiellement encastrés, soumis
a des charges (son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle de compression) et des
surcharges revenant au plancher ; elle travaille en flexion simple.

A. Détermination de la largeur de la table de compression
(BAEL91modifié99[Art.4.1.3l :

hO

b1 b1

a]
|
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

b0 g

Figure III-1-4 : schématisation de la section des poutrelles.

h : hauteur de la poutrelle ; h=16+4 = 20cm

ho : hauteur de la dalle de compression ; hg=4cm
b : largeur de la dalle de compression ; b= 65 cm
bo: largeur de la nervure ; bo=12cm

L’ : entre axes des poutrelles ; L’ = 65cm
. . (Lo L
by : le débord ; by < min {— L 8h0}
2 10
L : longueur de la plus grande travée ; L=3,9m

Lo=L"—bo=65-12=52cm

D’oli: by < min {52—3 ;22 B X 4}= min {26.5;39; 32} = by=26.5cm
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Calcul de chargement :
» Plancher étage courant :

Charges permanentes : G =5.31 x 0.65 =3.451 KN/ml.

Charges d’exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml.
» Plancher RDC (commerciale) :

Charges permanentes : G =5.31 x 0.65 =3.451 KN/ml.

Charges d’exploitation : Q = 3.5 x 0.65 =2.275 KN/ml.
» Plancher terrasse inaccessible :

Charges permanentes : G =5.83 x 0.65 =3.789 KN/ml.

Charges d’exploitation : Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml.

3/ Combinaison des charges :

» Plancher étage courant :
ELU: qu=1.35G +1.5Q=1.35x3,451 +1.5x0.975=6.121KN/ml.
ELS: gs=G+Q=3.451+0.975=4.426 KN/ml.

» Plancher RDC(commerciale) :

ELU: qu=1.35G +1.5Q=1.35x3.451 + 1.5 x 2.275 = 8.071KN/ml.
ELS: gs=G+Q=3.451+2.275=5,816 KN/ml.

» Plancher étage terrasse inaccessible :
ELU: g,=1.35G+1.5Q=1.35%x3.789 + 1.5 x 0.65 = 6,09 KN/ml.
ELS: qs=G+Q=3.789 + 0.65 = 4,439KN/ml.

Remarque :

Nous considérons pour nos calculs le chargement du plancher le plus défavorable ; dans

notre cas c’est le plancher RDC a usage commerciale, donc on utilisera pour le calcul du

ferraillage : ELU: qu=1.35G +1.5Q=1.35x3.451 + 1.5 x 2.275 = 8.071 KN/ml.
ELS: qs=G+Q=3.451+2.275=5.816 KN/ml.

B. Détermination des poutres a étudier :
Nous avons un seul type de poutre a calculer.

q,= 8.071 KN/m1

Y NV PY P r PV P VY IYYY PRI F Y VIR IPYIYRVNIY R NNIIIVIIIVICYY|

iy iy ay ay ay i i 7,
3.80m 3.90m 3.90m 3,50m 3.90m 3.90m 3.80m
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C. Choix de la méthode de calcul :

Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par I'une des trois méthodes
suivantes :

1. Meéthode forfaitaire.
2. Méthode des trois moments.
3. Méthode de Caquot.

» Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et
des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du
moment My, dans la travée dite de comparaison ; c’est-a-dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

» Principe de la méthode : (BAEL91/ (modifié 99) Art B.2.11) :

-La valeur de la surcharge respecte la condition suivante : Q <2G ou 5 KN/m?.
-La fissuration est non préjudiciable.

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

-Le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1.25

» Domaine d’application de la méthode : (BAEL91/Art B.6.2.210) :

La méthode forfaitaire s’applique aux constructions courantes dont les charges
d’exploitation restent modérées c’est-a-dire : Q < max {2G, 5KN}

» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (article : B.6.2.210) :

Nous considérons pour nos calculs, les planchers qui présentent le cas le plus Défavorable
(Plancher de RDC a usage commercial)

a) Q< max{2G,5KN}
2xG =2x5.31 =10.62 KN/ml
Q=3.5<max (10.62; 5) =10.62 KN/ml ....... Condition est vérifiée

b) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les
différentes travées ........cc. cveveeceiececeeneen, Condition est vérifiée

c) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

0.8<—1<1.25
Li+1
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(=38 = 097 < 1.25
L2 3.9
2 -39 -100 <125
L3 3.9
= =22 =111 < 125

Typel:{ 5 32 e Condition vérifiée

— = ==0.89< 1.25
L5 3.9
M =3_100< 125
L5 39

| 2 =2 102< 125
Ls _ 38
d) La fissuration est non préjudiciable ..........ccceeuenenn..e. Condition vérifiée

L)

% Conclusion :

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

» Exposé de la méthode :

o : rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et

d’exploitation .(avec: « =2 ).
G+Q

M:: moment Max en travée dans la travée considérée.
Mo : moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée considérée

qu

. n L2 .
soumise aux mémes charges. (M, = —~ Avec L : la longueur entre nus d’appuis).

My, M : moments en valeurs absolues sur appui de gauche et de droite de la travée
considérée.

Les valeurs de My, me €t M: doivent vérifiée les conditions suivantes :
1
" M+ (Mw+Me) = max {(1 + 0.3a)M, ; 1.05 My}
= M2 1 (1.2+0.3a)Mo...dans le cas d’une travée de rive .

1 , , . e
=  M2=(1+0.3a)Mo...... dans le cas d’une travée intermédiaire.

N

N

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

= 0.3My : pour les appuis de rive.

= 0.5M, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de deux
travées.

= 0.4M, : pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

I11-2-3- Application de la méthode forfaitaire a I’ELU :

e Calcula:

_Q _ 35 _
o= Q+G  3.5+5.31 =0.397

%(1+0.3a) = %(1+o.3xo.397) =0.56
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%(1.2+0.3a) = %(1.2+o.3xo.397) =0.66

q,= 8071 ¥N/ml

Y ¥ Y Py Py Y PPV YP Y NV Y PPV YTV E IV VPRI IYVI TV VAV IVNIIIINIIVVYY
iy iy iy i ] iy iy i i

| 38m | 38m | 38%m | 350m | 3%m | 3%0m | 380m

Figure III-1-5 : schéma statique de la poutre reposant sur six appuis.

» Calcul des moments isostatique Mo;: M, = %
Mo1 =w =14.56 KN.m
Moz =w =15.34 KN.m
Mos =@=15.34 KN.m
Moa =w =12.35 KN.m
Mos =o2/2X399° _ 15 34KN.m
Mos =w — 15.34KN.m
Moy =252 =14.56KN.m

» Calcul des moments sur appuis :

Ma=0.3 Mo01=0.3 x14.56=4.36 KN.m

Mg =0.5 Max (Mo1, Mo2) =max 0.5(14.56 ;15.34) = 7.67 KN.m
M. =0.4 Max (Mo, Mo3) =max 0.4(15.34 ;15.34) =6.13 KN.m
Mp =0.4 Max (Mo3, Mos) =max 0.4(15.34 ;12.35) = 6.13 KN.m
Me =0.4 Max (Mos, Mos) =max 0.4(12.35;15.35) =6. 13KN.m

Me=0.4 Max (Mos, Mos) =max 0.4(15.34 ;15.34) = 6.13 KN.m
Mg =0.5 Max (Mos, Mo7) =max 0.5(15.34 ;14.56) = 7. 67KN.m
M4 =0.3 M7 =0.3x14.56 = 4.36 KN.m
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> Calcul des moments en travée :

Travée de rive (AB) :

1
MtAB 2 {maX(l + O.B(X)M()l; 1.05M01} - 5 (MA + MB)

1
Mes > > (1.2 + 0.30)Mos
e M{"® 2max {(1+0.3x0.397)14.56 ; 1.05(14.56)} —> (4.36+ 7.67) =9.265 KN.m
o M® > %(1.2+o.3xo.397) x14.56=9.61 KN.m

On prend : M*®=9.61 KN.m

Travée intermédiaire (BC) :

Myac 2 max{(1 + 0.30)Moy; 1.05Mo;} — 5 (Mg + M¢) = 9.207 KN.m
Miec > (1.2 + 0.30)Mg; = 10.12KN.m

On prend : M¢=10.12 KN.m

Travée intermédiaire(CD) :

1
MtCD 2 maX{(l + O.B(X) M03 ; 1.05M03} - 5 (MC + MD) = 9.207 KN.m
1
Mo > 5 (1.2 +030) Mos = 10.12KN.m
On prend : M{®=10.12 KN.m

Travée intermédiaire (DE) :

1
MtDE 2 maX{(l + 0.30()1\/[04; 1.05M04} - 5 (MD + ME) = 6.83KN.m
1
Mepe > > (1.2 +0.30) Mgy = 8.15KN.m
On prend : M{*£=8,15 KN.m

Travée intermédiaire (EF) :

1
Mesr 2 max{(1 + 0.36)Mos; 1.05Mos} — = (Mg + Mg) = 9.27KN.m
1
Meer 2 5 (12 +03@) Mgs = 10.12KN.m

On prend : MfF=10.12 KN.m

Travée intermédiaire (FG) :
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1
Myrs = max{(1 +0.3)Mog; 1.05Mog} — 5 (Mg +Mg) = 9.27KN.m
1
Mo =5 (12+030) Mg = 10.12KN.m
On prend : Mf€=10.12 KN.m

Travée de rive(GH) :

1
MtGH 2 maX{(l + 0.30()1\/[07; 1.05M07} - E(MG + MH) = 9.265KN. m

1
Mn 2 7 (12 + 0.3))Mo; = 9.61 KN.m
On prend : M®"=9.61 KN.m

> Calcul des efforts tranchants :

( M+t1-M;
| e(X) + L Tw = My —Me + qulL
L — L
4 avec: (x=0) = q% _ My—M, quz.L
, = dw M qulb
Lete(x=L)=$‘%‘L b

Travée AB :

+XLAB MB-MA 8.071x3.80 -7.67—(—4.36
K e i e e e f

LAB 2 3.80
Ta=14.46 KN

TBz[—qu:LAB]+ Mf;]l;/lA] =[—8.07;><3.80]+[—7.67;é;4.36)]
Te=-16.21 KN

Travée BC:

TBz[quszBC]+ M;E/IB] :[8.071;(3.90]+[—6.13;;;7.67)]
Te=16.13 KN

Tcz[—quiLBc]_'_ ME;:\:/IB] :[—8.07;)(3.90]+[—6.13;;;7.67)]
Tc=-15.34 KN

Travée CD :

T _[quXLCD] MD—MC] _[8.071X3.90]+[—6.13—(—6.13)
= =
2

2 LCD 3.90
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Tc=15,73 KN
_ —quxLCD MD-MC _ —8.071%3.90 —6.13—(—6.13)
TD_[ 2 ] LCD ]_[ 2 ]+[ 3.90
Tp=-15,73 KN
Travée DE :

XLDE ME-MD 8.071x3.50 —6.13—(—-6.13
o= e -

2 LDE 3.50
Tp=14,12 KN
T _[—quxLDE]+ ME—MD] _[—8.071x3.50]+[—6.13—(—6.13)]
2 LDE |~ 2 3.50
Te=-14,12KN
Travée EF:
T _[quxLEF] MF—ME] _[8.071><3.90]+[—6.13—(—6.13)
o LEF | 2 3.90
Te=15,73 KN
T _[—quXLEF] MF—ME] _[—8.071X3.90] [—6.13—(—6.13)
N I LEF |~ 2 3.90
Te=-15,73 KN
Travée FG:
T _[quxLFG]+ MG—MF] _[8.071><3.90]+[—7.67—(—6.13)]
i LFG |~ 2 3.90
Te=15,34 KN
T _[—quxLFG]+ MG—MF] _[—8.071x3.90]+[—7.67—(—6.13)]
S LFG | 2 3.90
Tc=-16,13 KN
Travée GH:

TGz[qux;GH]_'_[MH—MG] :[8.0712><3.80]+[—4.36—(—7.67)]

LGH 3.80
Te=16,21KN
THz[—quxLGH]+ MH—MG] =[—8.071x3.80]+[—4.36—(—7.67)]
2 LGH 2 3.80

Tu=-14,46 KN

e Conclusion:
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Le moment max aux appuis : M;™#*=7,67 KN.m
Le moment max en travée : M{™**=10,12 KN.m
L’effort tranchant max : T2 =16,21 KN

I11-2-4- Ferraillage :

A. Armatures longitudinales :
Le ferraillage va se faire avec les moments a L'ELU.
Les poutrelles seront calculées comme une section en Té dont les caractéristiques
géométriques suivantes : b=65cm ; bg=12cm ; h=20cm ; ho=4cm ; d=18cm

> En travée : M{™* =10, 12KN.m

Position de |'axe neutre :

= SM"M* >Mp (I'axe neutre est dans la nervure)
= Si MM <My (I'axe neutre est dans la table de compression)

Mo : Le moment qui peut étre repris par la table de compression :
Mo = boXhoX d x(%)xfbu . avec: f,u=14,2 MPa

=0.65x0.04x(0.18X %)x14.2x1o3= 59,072 KN.m

M2 =10,12 KN.m < Mp=59,072 KN.m —>L’axe neutre tombe dans la table de compression.

Mtmax 10.12x103
T bd?fbu 65X182Xx14.2 =0.034 < w=0.392 >

W=0.034 > B=0.981

Hb Section simplement armée (S.S.A)

_ Mgmax _ 10.12x103

= = =1,64cm?
Y Bxdxas 0.981x18x348

On adopte : A =3HA10 = 2,35 cm?

» Aux appuis: M,"™*=7,67 KN.m

La table de compression tendue, la section a considérer pour le calcul est une section
rectangulaire de hauteur utile d=18 cm et de largeur bo=12 cm.

M max _ 7.67x10%
bxdxobc 12x182x14.2

Up= =0,13 < w=0,392 =» Section simplement armée (S.S.A)

b= 0,138 > B=0,925

Mamax _ 7.67x103
Bxdxos 0.925x18x348

Ast = =1,32 cm?

On adopte : A= 2HA10=1,57 cm?
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B. Armatures transversales [Art A.7.2, 21/BAEL 91 modifie 99] :

_@t: Diametre des armatures transversales.

. (h bo}
< — ; — ; ‘s . .
Ot < min {35 ; 015 10 ; Avec: @1: Diametre des armatures longitudingales .

ot Smin{%; @1;%} ={7.71;12; 12}
on prend @t=6 mm
C. Espacement des armatures transversales :
St<min {0.9d ; 40 cm}
St< min {0.9(18) ;40 cm} =16,20 cm

Donc on prend un espacement : St=15 cm.

On adopte un étrier de @ =6 mm et d’espacement de St=15 cm entre les cadres.

I11-2-5- Vérifications a L’ELU :
1. Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.21, CBA93) :

Par définition, 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’élasticités garante.

Dans le cas d’une section rectangulaire simplement fléchit, de la largeur « b » armée d’une

. - . 28
section « As » cette condition s’exprime par : As > Amin=0.23 b dfft—e

> En travée :

Amin=0,23 bd Z28 = 0,23x12x18%% =1,41 cm?
fe 400

Amin=1,41 cm? < Aag=2,35cm? ..o Condition vérifiée
> Aux appuis :

Amin=0.23 bod f;zs = 2L 2026 cm?

As=0.26 cm? < Aag= 1,57 cm? ..oovev e Condition vérifiée

2. Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL91 /Art5.1.1) :

On doit vérifier que: tw < Ty ;avec: V™™ =16,21 KN
.= min (0'2;;28 ;5 MPa) > T,= min ( 3.33;5)=3,33 MPa

_Vymax _16.21 x103

" hod  120%180 =0.75 MPa
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T=0,75Mpa < Tu=3,33MPa..ccccccicieenrrcrrecnnne Condition vérifiée
3. Influence de I'effort tranchant sur le béton (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.5.1.313):
> Surle béton : On doit vérifier que :

Ve < % % 0.9 x 180 X 120 = 129.6 KN

V™ =16.21 KN < 129.6 KN ....... e Condition vérifiée
> Surles aciers :  On doit vérifier que : Ast = Amin=(V,™* — %) g
Amin= (16.21— —2Z)x 112 = _0.089 cm?
0.9%x0.18 400
Ast= 2.35 cm? > Amin=-0.089 cm? ......ocoeveerrrrerene. Condition vérifiée
I11-2-6- Application de la méthode forfaitaire a L’ELS :
gs=5.816 KN/ml
I h A E P Py F P E Y Y PPN P A Y F P Ty PPN P Y PN P A Y S P AV PRI ANP P AN PV P Y Y
Fi) Fi pi} Fiy i Fi) i Fi¥
L 380m 390m  ,  390m | 3,50m 390m 390m 380m
[ | | | | I | 1
» Calcul des moments et des efforts tranchants a L’ELS :
Li (m) Coefficient M isostatique M appui M travée efforts tranchants (KN)
(KNm) (KNm) (KNm) Tx gauche Tx droite
A 0.3 3.14 10.42 -11.67
B 3.80 0.5 10.49 5.52 6.92 11.62 -11.05
C 3.90 0.4 11.05 4.42 7.29 11.34 -11.34
D 3.90 0.4 11.05 4.42 7.29 10.17 -10.17
E 3.50 0.4 8.90 4.42 5,87 11.34 -11.34
F 3.90 0.4 11.05 4,42 7.29 11.05 -11.62
G 3.90 0.5 11.05 5.52 7.29 11.67 -10.42
H 3.80 0.3 10.49 3.14 6.92

e Conclusion :

Le moment max aux appuis : Ma™#*= 5,52 KN.m
Le moment max aux travées : M{M2*= 7,29 KN.m
L’effort tranchant max : T™@*= 11,67 KN.

2021/2022 Page 39




Chapitre 111 Calcul des éléements non structuraux

I11-2-7- Vérification a I’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de
la construction, les vérifications qui sont relative :

v"  Etat limite d’ouvertures des fissures.
v’ Etat limite de résistance de béton en compression.
v' Etat limite de déformation.

= Etat limite d’ouverture des fissures : (art A.4.5.3/ BAEL 91 modifie 99)

Les formes et dimensions de chaque élément, ainsi que la disposition des armatures, sont
concgues de manier a limiter la probabilité d’application des fissures d’une largeur supérieure
a celle qui serait tolérable en raison du role de la situation d’ouvrage.

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable car élément est couvert, on
admet donc de ne pas effectuer de vérifications de I’état limite d’ouverture de fissures.

= Etat limite de résistance du béton en compression :

La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que : Gbc £ O, =0,6 fs= 15 Mpa

» Aux appuis :
100xAa 100%1,57 B1=0.876
P1=7pd  ~ 18x1z 0726 — K; =25.32

= La contrainte dans les aciers est :

_ Mgs  552x10°
"AB1d ~ 157x0,876x180

Os =222,97MPA

0, =fo/ys=400/1,15 = 348 MPA
05=222,97 Mpa < 0S5 =348 MPa .cceevereenne Condition vérifiée.
= La contrainte dans le béton est :
0 bec=0s/ K1 =222,97 / 25,32= 8,806Mpa
Obc=8,806 Mpa <15 Mpa  .ceeeveennens Condition vérifiée.

> En travée:

B =0.856
Ky = 19,72

100xAt 100x2.35
= = =1 7 e {
P1 bod 12x18 08

= La contrainte dans les aciers est :
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_ M 7,29x10°
TAB1d ~ 235%0.856Xx180

Os =201,33MPA

G5 = fo/ ys = 400 / 1,15 = 348 Mpa.
0s = 201,33 MPA < GS =348 MpPa ..cceevvuenns Condition vérifiée.
= La contrainte dans le béton est :

0 bc=0s/ Ki=201,33 /19,72 =10,209Mpa
0 bc=10,209 < 15 MPa cereerrerreenneerennncneennnnnns Condition vérifiée.

¢ Etat limite de déformation : (Art B.6.8.424 / BAEL 91) :

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

Lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la
fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

b
h_ 1
v 251
. 222‘ ..................................... (1) ho
M A" |
VO e e (2)
L 15M, -
G
v A 22
bod < f e —————————— (3) va
bo
Avec:
h : la hauteur totale de la section h=20cm  Figurelll-1-20: Schéma de la poutrelle
L: longueur de la travée [=3.9m
bo : largeur de la nervure bo=12cm
M;s: moment de flexion maximal M;s =7.23 KN.m
Mo : moment isostatique Mo=ql?/8 =11,05 KN.m
fe : contrainte limite élasticité des armatures f.=400 Mpa
A : section des armatures A=2,35cm?
v i, 1 -> b o2 0051 <—2=00484 ... Condition vérifiée
1 T 225 1~ 390 22,5
M;s P
v iy Me | 20— 0,051 > 72 _ _ 0,043 ........... Condition vérifiée
L = 15M, 390 15x11,05
v A2, 28 _001= 222001 ... Condition vérifiée
bo.d f, 12x18 400

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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I11-2-8-Conclusion :
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le,
ferraillage des planchers en corps creux celui adopté précédemment :
= Armatures longitudinales :
En travée : 3 HA 10

Aux appuis : 2 HA 10

= Armatures transversales :

.Emm.\‘ / .EHAG- . - -
B}% AL

2 HA10 Etrieren HA 6

3HA10

Figure III-1-21 : ferraillage des planchers en corps creux.
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I11-3- Etude de I’acroteére :

I11-3-1- Définition :

L’acrotere est un élément non structural (élément ne faisant pas partie du systeme de
contreventement) entourant le batiment au niveau du plancher terrasse. Il assure la sécurité
des personnes circulant au niveau de la terrasse, comme, il joué le réle de la protection de
L’étanchéité et 'empéchement des eaux pluviales sur les facades de la construction,
également il sert a I'accrochage du matériel des travaux d’entretien des batiments.

L’acrotere est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse, il est sollicité par
deux efforts importants :

e Effort vertical d( a son poids propre G.
e Effort latéral d0 a la main courante Q.

Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de I'encastrement, a la flexion
composée par un metre linéaire de I'acrotere.

I11-3-2-Hypothése de calcul :

e L’acrotere est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fait pour une bande d’un meétre linéaire.

I11-3-3- Dimensionnement de |’acrotére : o
-
Hauteur : H=60cm 2 / o |
Epaisseur : 10cm - ~
La surface longitudinale (S) : ?
S = (0.1x0.06) /2+(0.1x0.08) +(0.6x0.1) = 0.071 m? "
% L

Figure III-2-1 : Coupe verticale de I'acroteére.

I11-3-4- Calcul des efforts internes :

e Poids propre de I'acrotere : G=Sxp1
Avec :S : section longitudinale.
@ : poids volumique du béton.

G=Sxpl — G=0.071x25=1.775KN/ml
G =1.775 KN/ml
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e Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN/ml

e Effort Normal di au poids propre G : N=Gx1= 1.775 KN

e Effort tranchant : T=Qx1=1.00 KN

e Moment fléchissent max d{ a la surcharge Q : M=QxH=1mIx0.60 =0.60 KN.m

I11-3-5- Combinaison des charges :

e AIELU:
Effort Normal de compression : Nu=1.35xG=1.35x1.775=2.396 KN.m

Moment fléchissant : Mu=1.5xQxh=1.5x1x0.6=0.9 KN.m
Effort tranchant : Tu=1.5xQ=1.5 KN

e AIELS:
Effort Normal de compression : Ns =G=1.775 KN/ml

Moment fléchissant : Ms = Q x h = 1x0.6=0.6 KN.m

Effort tranchant : Ts=Q=1.5 KN

- Q
G
gl
LA A AL A
Diagramme des moments Diagramme des éfforts Diagramme des éfforts
fléchissants tranchants normaux

Mmax=QxH N=G=xH T=0Q

Figure III-2-2 : Diagramme des efforts internes.

I11-3-6- Ferraillage de I’acrotére :

Nous avons une section rectangulaire (b x h) soumise a la flexion composée, de dimensions
suivantes :

h : (épaisseur de la section)= 10 cm.
b : (largeur de la section)=100 cm.

cetc’ : (enrobage)=3 cm.
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d : (la hauteur utile)= h-c=7 cm.

Avec : fe=400 MPa ; f,c=14.2 MPa ; os= fe/ys =348 Mpa

Et les parametres suivants :

Cp: centre de pression

ey: excentricité.

a : distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures.
C: I'enrobage

M, : moment dd a la compression.

N, : effort de compression.

Figure II1-2-3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

» Position du centre de pression :

% _c-= % —0.03 =0.02m = 2cm
My, 09 _ _
eu= 1t =53,:=0375m > e,=38cm

h . .
eu>a=-—c - Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les
armatures, nous avons donc une section partiellement comprimée.

Le calcul des armatures se fera en deux étapes

Donc I'acrotére sera calculé en flexion sous I'effet du moment fictif <<Mf>>, puis passer a la
flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja
calculée.

» Calcul des armatures en flexion simple ; section fictive :

e Momentfictif: M;=Nuxg ; (g= eu+% —¢)

g : distance entre le centre de compression et centre de gravité de la section des armatures
tendues.

M¢=2.396x (0.380+0.02) = 0,958 KN.m ; Ms= 0,958 KN.m
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¢ Moment réduit :

My 0.958x10°
b.d%fpc 1000.702%.14.2

Hu =0,014

up=0.014 < w=0.392 — La section est simplement armée (S.S.A)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc=0
up=0.014 - 3 =0.993

e Les armatures fictives (flexion simple) :

g Te - 400 _ _
Avec : o5t = Ve 115 348 Mpa et B=0.993

0.958x10°
Asgf = ———— = 39.6 mm? = 0.396 cm?
0.993x70x348

¢ Les armatures réelles (flexion composée) :

2.396x103

S 26X107 )=0.33 cm?

Ny

Ast = Astf - (_ =0.396 - (
Ost

Soit: As=4HA8=2.01cm? avec un espacement de St=25 cm

e Armatures de répartition :

A=2s = 2% _ 9,503 cm?
4 4

Soit: Ar=3HAS8 = 1.50cm?avec un espacement de St=28 cm

I11-3-7- Vérifications :

I11-3-7-1- Vérifications a I’ELU :
a. Condition de non fragilité : (BAEL91/Art A.4.2.1) :

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

Le ferraillage de I'acrotere doit satisfaire la condition : As= A min
fi28=0.6+0.06 fc2s = 0.06+0.06x25= 2.1 MPa

Amin= 0,23 b.d. Z28 - 0,23x100x7x2= = 0,85 cm?
fe 400

As=2,05cm? < Amin=0,85 cm?.......ccoeveveenes Condition vérifiée.
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b. Vérification au cisaillement : (Art l11.2. BAEL 99) :

On doit vérifier que: Tt = Vl:)d < Tu=min {0,133f.,5 ; 4Mpa }
Vy _ 1,5x10%

T =1 T Tooox7o - 0:02Mpa

- . fe2s — i 2 —

Tu= min {0.15 ” ,4Mpa} = min {0.15 i 4Mpa} =2,5 Mpa

Tu=0,02Mpa< Ty =2,5MpPa.ccccccccceccenes Condition vérifiée.

D’ou aucune armature transversale n’est nécessaire.

c. Vérification de I'adhérence dans les barres : (Art 6.1.3 BAEL91) :

Vu

_— < T.=Ws.
00dy Ui — e Ws. fizg

Il faut vérifier que : Tse =

W;: coefficient de scellement

W, = 1,5 (barre de haute adhérence)

Y Ui: Somme des périmetres utiles des barres.
YUi=nxnmx@®=4x3,14x8=100,48 cm

Tse =Ws. fi,5 =1.5 x2.1 =3.15 Mpa

. vu . 1,5%10°
T0.9xdxYni 0.9 Xx70x105,48

Tse = 0,23Mpa

Tse= 0.23Mpasg Tse =3.15 Mpa....cvcceeeeennen. Condition vérifiée.

(Pas de risque d’entrainement des barres)

d. Vérification des espacements des barres (Art A.4.5,33/BAEL 91 modifiée 99) :

La fissuration est préjudiciable

Armatures principales : St <min {3h ;33 cm}=min {3 X 10;33 ¢cm} =30 cm
St=25cm <30 M .cccerreernneneee Condition vérifiée.

Armatures de répartition : St <min {4h ;45 cm}=min {4 X 10 ;40 cm} =40 cm

St=28 cmM <40 CMuvererrenveeenenee Condition vérifiée.
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II1-3-7-2- Verifications a I’ELS :

a. Vérification des contraintes :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable on doit donc vérifier :

> Dans l'acier :
e _ . (2
On doit vérifier que : Ost< O,;= min {Ef" ;110 nftzg}

Avec : fizs= 201 Mpa ; Fe=400 MPa
Obc = 0.6Xfc28=15 MPa

n : coefficient de fissuration; 1 = 1.6pourHA® > 6mm

Donc :@; = min {§ x 400,110V1.6 x 2.1} = 201.63MPa

G5;=201.63 MPa

_100xAs _100%2,01

P1=""1a 100X7 =0.287

P1 =0.287 = B1 =0.915
K1 =43.82

_ Mg 0,60x10°
AB1d  2,01x0,915x7

Ost =46,60Mpa

0st= 46.60 Mpa<<201.63 MpPa....cceeerveerennee Condition vérifiée
> Dans l'acier:

il faut vérifier que: G bc< Ope

ost 46,60
Obc=—=——-=1,06 Mpa
b= Y T 4382 P

Obc= 1,06Mpa<o,.=15 Mpa....cccceceesurenes Condition vérifiée

b. Vérification de ’acrotére au séisme (RPA99/version 2003 Art.6.2.3) :

On doit vérifier que: Fp < Q=1KN/ml

L'RPA 99 version 2003 préconise de calculer I'acrotere sous |’action des forces sismiques a
I'aide de la formule suivante:  Fo=4. A. Cp. W),
Avec:

> A coefficient d’accélération de la zone.

Pour une zone lla et groupe d’usage 2 = A=0.15 (RPA99/version 2003 Art.4.2.3 Tab 4.1)
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» Cp: facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art.4.2.3 Tab 4.1)
Dans notre cas : C, =0.8

» W, : poids de I'acrotére = 1.775 KN/ml.
D'ol: Fp=4x0.15% 0.8 X 1.775 = 0.852 KN/ml.

Fo=0.852 KN/ml < Q=1 KN/ml

I11-3-8-Conclusion :
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage suivant :
e Armatures principales : 4HA8 =2.01 cm? avec un espacement de St=25 cm

e Armatures de répartition : 3HA8 =1.50 cm? avec un espacement de St=28 cm

4 HAR8 /ml (esp = 25cm)

Al L4

n

3HAZR (esp = 28cm)

—

4 HAR /ml (esp=25cm)

E 3 ] ! L
[ 3 [ ] ] ] [ ]

JHASR (esp = 28cm)

Coupe A-A

Figure I1I-2-4 : Plan de ferraillage de l'acrotere.
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I11-4- Calcul des balcons :

I11-4-1- Introduction :

Le balcon est un élément en dalle pleine. Il travaille comme une console encastrée au niveau
d’une poutre de rive. L'épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la
résistance a la flexion.

En analysant le plan des balcons qui sont sur 03 appuis donc a défaut d’un calcul précis ; on
opte pour une étude d’un cas défavorable balcon sur console.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur sous la sollicitation
suivante :

YvVY VVYVVVVVYVYYVYY

A
v

1.4m

Figure III-3-1: schéma statique du balcon.

G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

g : charge verticale concentrée due a I'effet du poids propre du mur extérieur en brique
creuse de 30 cm d’épaisseur.

I11-4-2- Dimensionnement du balcon :

‘o . . L
L'épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :e Zﬁ

Avec : L:lalargeur du balcon (L= 1,40m).

L _1%_14cm 2 Soit: e=15cm
10 10

I11-4-3- Détermination des charges et surcharges du balcon :

Nous considérons une bande de 1m de largeur.

a. Charge permanente :

Charge G due a la dalle en béton armé
G1=5,31 KN/m? ..o, (Déterminée dans le chapitre II')
G1=5,31x1ml=5,31 KN/ml
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b. Surcharges d’exploitation :

Surcharge d’exploitation

c. Charge concentrée :

Charge permanente du garde-corps :

Calcul des éelements non structuraux

Q = 3.5 KN/ml (déterminée dans le chapitre II )

Masse volumique Epaisseur (m) G(KN/m?)
Mur en brique creuses 9 0,1 0,9
Enduit ciment 18 0,02 x2 0,72
G total = 1,62

g=1,62x1ml=1,62 KN/ml

I11-4-4- Calcul a I’état limite ultime(ELU) :

XS

» Combinaison de charges :

e Dalle pleine: qu1=1.35G+1,5Q=1,35x5,31+1,5x3,5 — qu1=12,41 KN/ml

e Garde-corps:qw»=1.35g=1.35x1.62

—Qu2=2.19 KN/ml

> Calcul des moments fléchissant :

L2
My= qulx? +quxL

2

My =12,41x% +2.19x 1.5

> Calcule de I'effort tranchant :

Vu=quxL+qu
Vu=12,41x1,4+ 2,19

—My=15,44 KN.m

—V,y=19,56KN

I11-4-5- Ferraillage du balcon :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

a) Armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement. 2cm
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M, _ 1544x10° _
Mo = e hu ~Tooxiaixiag _ 0004 <0.3925 S.5.A . R
W,=0.064 —> [B=0,967 100cm
As Mu __ 15,44x10° =3.52cm?

T Bd.ost  0.967x13x348

Soit As= 4HA12 = 4,52 cm? ; St=25cm

b) Les armatures de répartition :

As 4,52
A, =—=—-=1,13 cm?
4 4

Soit 4HA8 = 2.01 cm?; St=25cm

I11-4-6- Vérifications a I’ELU :

1. Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 / BAEL91)

0.23 XbxXdXft28 _ 0.23 X100x13x2.1
fe 400

Amin= = 1.57 sz

As adoptée = 4,52 cM? > Amin= 1.57 cm? ..eevveeeeennes condition vérifiée.

2. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

, eps Vu _
Il faut vérifier que : Tse = ——— < Tse= Ws. f
q * T oodyui — ¢ t28

Vum# =19,56 KN

W;: coefficient de scellement

W, - 1,5 (barre de haute adhérence)

Y. Ui: Somme des périmetres utiles des barres.

YUi=nxnx@®=4x3,14x12=150,72 cm

Tee =Ws. frpg =1.5 x2.1 =3.15 Mpa

Vu 19,56x10?
Tse= = . =1,10M
**70.9 xdxY ni 0.9 x130x150,72 ,10Mpa
Tse= 1,10 Mpas Tse = 3.15 Mpa..ccccrrcnennne condition vérifiée.

(Pas de risque d’entrainement des barres )

3. Vérification au cisaillement (BAEL 91 /Art A.5.1) :

umax

T <Tu=min {0,133f.,5 ; 5Mpa }

On doit vérifier que: Ty =
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vumax  1956x 103
b.d 1000 x130

T = =0,15 Mpa
Tu=-min {0,133f.,5 ; 5Mpa} =min {0,133.25 ;5Mpa } =3,325 Mpa

Tu=0,15 Mpa< Tu=3,325Mpa..cccccrsnissnrisnns Condition vérifiée.

D’oU aucune armature transversale n’est nécessaire

4. Vérification de I’écartement des barres :

L’écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armatures principales :Stmax< min { 3h ; 33cm} = min {3 X 20 ; 33cm}=33 cm

Si=25cm < 33CM e, Condition vérifiée.
Armatures de répartition : Stmax< min { 4h ; 45cm} =45cm
St=25cm < 45cm e, Condition vérifiée.

I11-4-7- Calcul a I’état limite de service (ELS) :

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

» Combinaison de charges :

e Dallepleine:gq1=G+Q =5,31+3,5 — qs1= 8,81 KN/ml
e Garde-corps: gs2= g=1,62 KN/ml — Qs2=1.62 KN/ml
» Calcul des moments fléchissant :
M;s= gs1 XL;Z +Q0s2XxL
M =8,81x1'T42 +1,62x1,5 —M;=11,06 KN.m
» Calcule de I’effort tranchant :
Vu=qgs1xL+Qs2

Vu=8,81x1,4+1,62 —V, =13,95 KN

I11-4-8- Vérification a I’ELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissures : (art A.4.5.3/ BAEL 91 modifie 99) :

Les formes et dimension de chaque élément, ainsi que la disposition des armatures, sont
concgues de manier a limiter la probabilité d’application des fissures d’une largeur supérieure
a celle qui serait tolérable en raison du role de la situation d’ouvrage.
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Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable car élément est couvert, on
admet donc de ne pas effectuer de vérifications de I’état limite d’ouverture de fissures.

2. Etat limite de résistance du béton en compression :

La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier : 0w Gpe =0,6 fs = 15 Mpa

_100xAs _100x4,52
P1=a “Toox13

=0,347

p1=0,347 —> B; =0.908
K: =39,35

= La contrainte dans les aciers est :

_ Mg _ 11,06x10°
ABld 452x0,908x130

os = 207,29 Mpa

0, =fo/ys=400/1,15 = 348 Mpa

0s=207,29Mpa < 0,=348 MpPa .cceeveunnne Condition vérifiée.
= La contrainte dans le béton est :

Obc = Os/ K1= 207,29 / 39,35 = 5,26Mpa

Obc= 5,26 Mpa < G = 15 Mpa....cuueeeeee Condition vérifiée.

3. Vérification de la fléche : (BAEL 91 — modifie 99/ Art B.6.5.2) :

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

> 2 =0.107 > i =0.0625 - Condition vérifiée.

11,06

e oy 7 egpe s
- . > =0.071 - Condition vérifiée.
L 10M, 140 10x15,44

A 4.2 5,52

9

bd " fe 100x13

=0,0042 < % =0.0105 -> Condition vérifiée.

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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/ R e | |
3 ¥ ¥

4 HA12 /ml ; esp = 25cm 4 HA8/mI ;esp=25cm
I
s

4 HA12 /ml ; esp = 25cm

4 HAB/mI ;esp=25cm 4 HA12 /ml ; esp = 25cm
| |

i

= z X A i
[}

-+ T T T L
=]

I | 4 HA12 /ml : esp =25cm

1.00
Coupe A-A

Figure III-3-2 : Plan de ferraillage du balcon.

2021/2022 Page 55



Chapitre 111 Calcul des éléements non structuraux

I11-5- Calcul des escaliers :

I11-5-1- Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et
paliers) permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

> Notations utilisées :

Les caractéristiques géomeétriques des escaliers sont :

Palier de repos

Contre marche

Poutre

Marche paliére

Figure III-5-1 : schéma de |'escalier.

» Caractéristiques dimensionnelles :

e Lamarche : c'est la partie horizontale sur la quelle on pose le pied pour monter ou
descendre d’un niveau a un autre, de largeur g (giron) ; telle que 25¢cm < g £32cm
Sachant que : n=H/h

e La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, 'intersection de la

marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche. Avec: 15cm < h £20cm
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e L’emmarchement : représente la largeur de la marche (w) de I'escalier maison
individuelle : w 2 80 cm
Batiment collectif : w > 120 cm

e Palier intermédiaire (ou de repos Lp) : C’est la partie horizontale d’un escalier
séparent deux volées successives (la longueur de palier de repos doit étre de 03
marches au moins) ; Lp = 3g

e Paillasse : est la dalle inclinée en béton arme incorporant les marches et les contre
marches.

e Lavolée: C'est I'ensemble (marche, contre marche, paillasse) compris entre deux
paliers successifs. (Pour le confort des personnes la volée comportera au maximum
18 a 19 marches).

I11-5-2- Etude de I’escalier :

I11-5-2-1- Pré dimensionnement :

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des
dimensions données sur les plans d’architecture.

La formule de BLONDEL : 60cm < 2h+g < 64cm
Avec: g:largeur dela marche;avec 25cm <g<32cm
h : la hauteur de la contre marche ; avec 16cm <h <£18cm
On opte pour h=17cm et g=30cm
» Veérification de la loi de BLONDEL :
59¢m £ 2h+g < 66cm
Nous avons: g=30cm h=17cm
2h + g =2x17+30 = 64cm ————> 60cm < 2h+g < 66cm

Donc la loi est vérifiée.

> Epaisseur de la paillasse et du palier intermédiaire :

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.

La paillasse et le palier auront la méme épaisseur et sera

) . . L L
déterminer par la formule suivante : 70 <ep< %

L : longueur réelle de la paillasse ; L=L"+ L1

,_ L1
_COSCZ
H 2.04
tga=— — Arctga = — = 48.576°
L1 1.80
1,80
f=———=2,72m
c0s48.574

12=1,80m 11=1,25m
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L=L"+L2 =2,72+ 1,80 =4,52m

Donc: = <ep <20 = 15066 <ep <226

Onprend: ep=22cm pour le palier et pour la volée.

I11-5-2-2- Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul s’effectuera, pour une bande de (1m) I'emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en
flexion simple.

I11-5-2-3- Détermination des charges de calcul :

= Pour le palier: G=5,46 kN/m?; Q=2,50 kN/m?.
= Pourlavolée:G=10,41kN/m?. ;Q=2,50kN/m?.

111-5-2-4- Calcul 3 'ELU :

» Combinaison des charges :
Volée: quw=1,35G+1,5Q = 1,35x 10,41 +1,5%2,5=17,87 KN/ml
Palier: qup=1,35G+1,5Q = 1,35X 5,46 +1,5% 2,5=11,12 KN/ml

» Calcul des efforts internes :
Pour déterminer les efforts internes, on se référera aux méthodes de la RDM

17,87 KN/mI 11,12 KN/ml

/ N

r

r h 4 r r v v ¥ ¥ v Y Y ¥ Y ¥ v vy v v h 4

X
I
—

Ra 1,820 m 1,25 m Re

Figure III-5-2 : Schéma statique du chargement du I’escalier a I'ELU.

e Réaction d’appuis :
YFv=0 — Ra+Re=11,12 x1,25 +17,87x 1,80
Ra+Rz= 46,066 KN

2
17,87 x@ +11,12 X 1,25x(2° +1,8)

YM/a=0 — Rs =

1,80+1,25
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D’ou: Re= 20,54 KN
Ra=25,46KN

e Moments fléchissant et efforts tranchants :

Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants :

1%troncon: 0<x<1,80m

YF/y=0 = T(x)=Ra—17,87xx

T(x) = -17,87 x + 25,46 17,87KN/ml  , M
r\
v
Pour: x=0m ; T(0) = 25,46 KN FVVYVY Y
x=1,80m ; T(1,80)= -6,64 KN l
2 X
YM=0 —=> M(x)=Raxx —17,87x "7 Ra Avg

2

M(x) = 25,46 x — 17,87 x %

Pour: x=0m ; M(0)=0KN.m
x=1,80m ; M(1,80) = 16,98 KN.m

2¢Metroncon : 0 < x £1,25m (de droite) :

YF/y=0 —> T(x)=11,12xx - 20,54
Pour: x=0m ; T(0)=-20,54 KN "-"/" 11,12KN/ml
x=1,25m; T(1,25) = - 6,64 KN TTJIEITI_LJE
I AC

(G Ro
2

L}

XM =0—=> M(x)=20,54x —11,12x
Pour: x=0m ;M(0)=0 KN.m
x=1,25m ; M (1,25) = 16,98 KN.m

Remarque :

Pour tenir compte de I'encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0,3 et 0,85

respectivement.
Avec: Mmnax=16,98 KN.m

¢ Aux appuis; Ma= -0,3 X Mmax = -5,09 KN.m
¢ Entravée; M=0,85x Mmax = 14,43 KN.m
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17,87 KNiml
/'—m 11,12 KN/ml
Cl
T YT ¥ YrY¥IYFIYyIVTYLY
A 1,80m 1,25m B
25,46
_EIE_*-I\[—MI\
-20,54
M (x)
Mmax = 16,98
: 5,99
5,09 '

N A

14,43

Figure III-5-4 : diagramme des efforts internes d’escalier a I'ELU.

II1-5-2-5- Ferraillage de |'escalier :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment.

20cm

22cm

e Auxappuis: May=-5,09 KN.m 2emd

F Y
k

100cm
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_ _Ma . _ 0,85fczg _ 0,85X25 _ _
l"l - b.dz.fbu avec. fbu - Vb - 1’5 - 1412 Mpa ’ oSt - 348 Mpa

= 20919 _5008 < Uy=0,392 tion simplement armée (S.5.A)

T 100202142 ' u="Y, ———> section simplement armee (S.S.

u=0,008 — B =0,996

Armatures principales :

Ma _ 5,09x 103

= = =0,73 cm?
B.d. ost 0,996x 20%x348

A,

Soit Aa=4HA10=3,14cm? ; avecun espacementde St=25cm

Armatures de répartition :

A= 2231785 cm2
4 4

Soit Aa=4 HA10=3,14cm? ; avecun espacementde St=25cm

e Entravée : M= 14,43 KN.m

_ 1443x103
100x202x14,2

W=0,025 ——> B=0,987

=0,025 < Uy=0,392 ——> section simplement armée (S.5.A)

Armatures principales :

Mt _ 1443x103

= = =2,10 cm?
B xd x ost 0,987 x20 X348

At

Soit At = 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacementde St=25cm

e Armatures de répartition :

A 4,52
A= —==—==1,13 cm?
4 4

Soit Aa= 4HA10 = 3,14cm? avec un espacementde  St=25cm

I11-5-2-6- Vérifications a I'ELU :

A. Condition de non fragilité (BAEL91. Art A.4.2.1):

A= 023 xb:edxftZB _ 023 ><1ZS(>)<20><2.1 — 242 em?
e Aux appuis:

Armatures principales : Apa=3,14 cm? > Amin= 2,42cm? e Condition vérifiée

Armatures de répartition: Ao =3,14cm? >Anin=2,42cm? e Condition vérifiée
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e Entravée:
Armatures principales : Apt=4,52cm? > Anin=2,42cm? e Condition vérifiée

Armatures de répartition: Ai=3,14 cm? > Amin=2,42 M’ e Condition vérifiée

B. Espacement des barres :

L’écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
e Armatures principales : Stmax < min { 3h;33cm } =min {3 X 22 ;33cm }=33 cm

Aux appuis: St=25cm < 33cm e, Condition vérifiée

Entravée : Si=25cm < 33cm v Condition vérifiée
e Armatures de répartition :Stmax < min { 4h ; 45cm }=min {4 X 22 ;45cm }= 45cm
Aux appuis : S¢t=25cm < 45cm e Condition vérifiée

Entravée: Si=25cm < 45cm  .oveeeeeennnne Condition vérifiée

C. Vérification de I'effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL91 Art
A.5.1.2): |llfaut vérifierque: Tu<Tu
Vumax = 25,46 KN

vuMax 2546 x 103
Tu = == =0,11 Mpa
u b.d 1000 x230 ’ P

Tu=-min { 0,133f.,5 ;5Mpa } =min {0,133.25 ;5Mpa} = 3,325 Mpa

Tw=0,11Mpa < Tu=3,325Mpa  .rerisrrnnnns Condition vérifiée

D’oU aucune armature transversale n’est nécessaire.

D. Vérification de ’adhérence aux appuis (BAEL91 Art A.661.3) :

Vu —
——— < Te = Ps.f
09dyui ~ % Avec:

Il faut vérifier que : Tse =

Vuma =25 46KN
W, : coefficient de scellement

W, = 1,5 (barre de haute adhérence)

Tse =Ws. f,g =1.5%2.1=3.15 Mpa
* t28 P > Ui: Somme des périmeétres utiles des barres.

_Vu _ 2546x10° 0.93
bse = o xdxyni 09 x200x15072 =’ Mpa 2Ui=nxmx®=4x3,14x12=150,72 cm
Te =0.93 Mpa £ Tse =3.15 Mpa..essenssnnens Condition vérifiée
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(Pas de risque d’entrainement des barres)

E. Influence de I’effort tranchant sur le béton :

On doit vérifier aux voisinages des appuis que :

V" <0,4xbxax fas/yb avec:a=0.9xd=0.9x23
VM =25,46 KN £ 0.4 x100x0,9 x 20 x f—ss x101=1200 KN ....ccceueuee Condition vérifiée

I11-5-2-7- Calcul a I’ELS :

» Combinaison des charges :
Volée: qw=1G+1Q= 10,41+ 2,5=12,91 KN/ml
Palier: qsp=1G+1Q = 5,46 +2,5=7,96 KN/ml
» Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes, on se référera aux méthodes de la RDM

12,91KN/ml T, 96KN/mI

% S

¥

L AN J L 4 A Y ¥ Y L 4 v k. k. Yy Y ¥ rvuuT: h h 4 h L A ¥

4o - +
Ra 1.80m 1,25m " Ri
Figure III-5-5 : Schéma statique de chargement de I'escalier a I'ELS.
e Réaction d’appuis :
YFv=0 — Ra+Rs=7,96x1,25+12,91x 1,80
RA+RB= 33,18KN
(1,80)2 1,25
12,91 x~2— +7,96 X 1,25x(~~ +1,8)
xM/a=0 —Re = 1,80+1,25
D’ou: Re= 14,76 KN
Ra=18,42 KN
e Moments fléchissant et efforts tranchants :
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants :
1¢troncon: 0<x<1,80m
——— 12,91KN/ml ] —
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YF/y=0 = T(x)=Ra—12,91xx
T(x) = -12,91 x + 18,42

Pour: x=0m ; T(0)=18,42KN
x=1,80m ; T(1,80)= -4,81 KN

2
YM=0 —=> M(x)=Raxx —12,91x "7
2

M(x) = 18,42 x — 12,91 ’“7

Pour: x=0m ; M(0)=0KN.m
x=1,80m; M (1,80) =12,24 KN.m

2Me troncon : 0 < x £1,25m (de droite) :

YF/y=0 —> T(x)=796xx-14,76

Pour: x=0m ; T(0)=-14,76 KN
x=1,25m ; T(1,25) = - 4,82 KN

02

XM =0——=> M(x)=14,76x — 7,96x S

Pour: x=0m ;M(0)=0 KN.m
x=1,25m; M (1,25) = 12,24 KN.m

v' Remarque :

Pour tenir compte de I'encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0,3 et 0,85

respectivement.
Avec: Mmax=12,24 KN.m

¢ Aux appuis; Ma= -0,3 X Mmax = -3,67 KN.m
¢ Entravée; M¢=0,85x Mmax = 10,40 KN.m
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12,91KN/mI
/'— 7,96 KN/mI
-
T F YT F YT YT F T FATYRTY
4 1,80m 125m B
18,42
T (x) ﬁ]jgiﬂermhﬁhxﬂmLLl
4,81 hﬁhﬂ_l\
14,76
M (x
Muae — 12,24
3,67 3,67
10,40

Figure III-5-6 : diagramme des efforts internes a I'ELS.

I11-5-2-8- Vérifications a I'ELS :

A. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

1. L’état limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ;
Alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.
2. L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :
La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que : Obc< G = 0,6 fos = 15 MPa
» Aux appuis (Mz*=-3,67 KN.m) :

100xAa 100x%3,14
p1= = =0,157
bd 100%x20

p1=0,157 —» B1=0,935
K:=61,92

= |3 contrainte dans les aciers est :
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Os =Al\;isd - 3,11':(7),:;(5)120 = 62,50 Mpa
= La contrainte dans le béton est :
Obc = i—sl = 221',22 =1,02Mpa
0 be=1,02Mpa < Opc =15 Mpa..ccoceveneeenines Condition vérifiée.

» Entravée (M =10,40 KN.m):

_100XA _100X4,52
P1="a ~Tooxzo

=0,226

p1=0,226 —, P1=0,923
K: = 49,93

= |3 contrainte dans les aciers est :

_ M 10,40x103
ABld  4,52x0,923x20

= 124,64 Mpa

= |3 contrainte dans le béton est :

os 124,64
Opc=—= ——=2,49 Mpa
k, 49,93

0 be= 2,49 Mpa < 0pc = 15 Mpa....veveeeennee Condition vérifiée

B. Vérification de la fleche :

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivant sont satisfaites :

h h ere  epe s
bl E 22 0,0687 = L =0,0625 — Condition vérifiée
l 16 l 320 16
h oo L epe s
Pyl M, 22 _ 00687 > = x22_ 00612 —> Condition vérifiée
l 10 My 320 10 16,98

4 22, 3 _0015< 22 0015 — Condition vérifiée
bo.d ~ fo 100x20 fe
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II1-5-3-Conclusion:
Le ferraillage retenu est le suivant :

= Les armatures aux appuis :
Armatures principales : A;= 4HA10 ; S=25cm
Armatures de répartition : A;=4HA10; S=25cm

= Les armatures en travée :

Armatures principales : A=4HA12 ; S=25cm
Armatures de répartition : A=4HA10; S=25cm

4HA 10'ml{ep=2cm)
F T

4 HA 12 fgp = 250m)

4HA 1241
lep=1om)

| 150w 135

Figure II1-5-10 : Plan de ferraillage des escaliers.
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I11-6- Etude de la poutre paliére :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre et les réactions d’appuis du
palier. Elle est partiellement encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux ; le calcul
s’effectue en flexion simple.

I11-6-1- Etude de la poutre paliére horizontale :

I11-6-1-1- Pré dimensionnement :

> Hauteur:

N , L L
La hauteur de la poutre paliére est donnée par: —<his —

15 10
Avec: Lmax: longueur libre entre nus d’appuis; Lmax=3,20 cm A
Pehes 22 5 21,33ecm< he<32em
15 10
h =30cm
On prend: hy=30cm
v
» Lalargeur:
«—>
La largeur des poutres a donné par : b =20cm

04h«<b<0,7ht = 12<b<2lcm
On prend : b =20cm

Notre poutre paliére a pour dimensions (bxh) = (20x30) cm

¢ Vérifications des conditions des RPA (Art 7.5.1 RPA99/version 2003)

B > 20cm > b=20cm=20cm

hy 2 30cm > hi=30cm=30cm > ... Condition vérifiée
ht 30 _
? < 4 - % = 1,5 <4

I11-6-1-2- Détermination des charges :

e Poids propre de la poutre : G;=0,30 x 0,20 x 25=1,5KN/ m

e Poids propre du mur extérieur : G, = 3,15 x (2,04 — 0,35) = 5,323KN/ m
e Réaction du paliera L'ELU : Ty =25,46 KN

e Réaction du paliera L'ELS : Ts = 18,42 KN
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I11-6-1-3- Calculs a I’ELU :

» Combinaison des charges :
Qu=1,35x (G +G;) + Ty — qu=1,35x (1,5+5,353) + 25,46 = 34,67 KN/m
» Calcul des efforts internes :

qQu= 3/4,67 kN/ml

VYV VVYV VVYVYVY Y \ A A 4
L*
L

| Rs

4~L
RJ 3,20m

Figure III-6-1: Schéma statique de la poutre paliere horizontale a I'ELU.

e Moment isostatique :

q, XL? _ 34,67 X 3,20?%

Mo = =
0 8 8

=44,37 kN.m

En tenant compte I'effet de semi encastrement
M= (-0,3) Mo =(-0.3)x 44.37=- 13,31 KN.m
M= (0.85) Mo =(0.85)x 44.37= 37,71 KN.m

e Effort tranchant:

Ra = Rg = "“ZXL - 34'67:3'20 = 55.47KN
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gy = 34,23 kN/ml
/

!
A A
RI‘ 3.20m "'T Re

4,76

+
T(KN)  x(m)

54,76
13,14 13,14
M{KN.m) [\ A *x(m)
+
3?,2&'

Figure III-6-2 : diagramme des efforts internes a I'ELU.

I11-6-1-4- Ferraillage :

» Auxappuis: M;=-13,31KN.m

Ma _ 13,31Xx10° 28cm

Mo = @ rbu ~ 25x287x142 0,047 <u=0,392
30cm
= SS.A
U,=0,047 — B=0,975
2cm v
3 <—>
A, = Ma _ _1331x10° _ 1,38 cm?
B.d.ost  0.975x28x348
25cm

Soit : 4HA10 = 3.14 cm?; S; =25 cm

> Entravée: M:=37,23 KN.m

_ Mt 3723x10%
b.d%fbu 25x282x14.2

Wb =0,133 <pi=0.392 = S.S.A

up=0,133 —— B=0,939
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Mt 37,23 x10°

A; = =
B.d.ost  0.939x28x348

= 4,06 cm?

Soit : 4HA14 = 6,15cm? ; S; =25 cm

I11-6-1-5- Vérification a I’ELU :

A. Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 / BAEL91) :

Anin = 0.23 XbxdXxft28 — 0.23 X25%28x%x2.1 — 0.85 cm?

fe 400
Aux appuis : Aq= 3,14 cm? > Amin = 0,85cm? .......cocuuee Condition vérifiée.
Entravée : At =6,15cm?> Amin =0,85cm?.......cunee. Condition vérifiée.

B. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

Vu

Il faut vérifier D Tse = ———
aut veririer que se 0,0dY Ui

< Te = Ws. fiog
Vum> =25,46 KN

W;: coefficient de scellement

W, = 1,5 (barre de haute adhérence)

Y. Ui: Somme des périmetres utiles des barres.

YUi=nxnx@®=4x3,14x14=175,84 cm

Tee =Ws.f,g =1.5x2.1=3.15 Mpa

Vu 2546X10°
b S o xdxyni 00 x280x17584 0,57Mpa
Tse =0,57 Mpa £ Tse =3,15 Mpa. .......cuueee Condition vérifiée.

(Pas de risque d’entrainement des barres)

C. Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 91 /Art A.5.1)

max

b.d

On doit vérifier que : 1, = < Tu=min { 0,133f_,5 ; 5Mpa }

V™ =25,46KN

vumax  2546x 103
bd 250 x280

T = =0,36 Mpa
Tu=min {%&28 ;5Mpa} =min {0,133 x 25 ;5Mpa } =3,325 Mpa
b

Tw=0,36 Mpa < T,=3,325Mpa  ...ccccevreeenne Condition vérifiée.

Il n'y a pas de risque de cisaillement, d’ou aucune armature transversale n’est nécessaire.
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D. Influence de I’effort tranchant :

=  Surle béton:

On doit vérifier aux voisinages des appuis que :

V" <0,4xbxax fos/yp avec:a=09xd

V,mx= 25 46KN < 0.4 x25x 0,9 x 28 x f—‘; x101=420KN ............ Condition vérifiée.
= Surl'acier:

On doit vérifier que : A, >‘f’—z (vy+ 0123)

A, =3,14cm?> ﬁ (25,46 + %) =2,23 cm? ...cccveuenee Condition vérifiée.

I11-6-1-6- Calcul les armatures transversales :

» Diametre des armatures transversales :
. .ht b
< L. .
Qv < min {75 53 i}
ht: hauteur totale de la poutre (ht=30cm).
@1 : diametre maximal des armatures longitudinales.

B : largeur de la poutre (b=25cm).
. 300 200
@:¢ <min {;, <o 14mm} = 8,57mm

On opte pour un cadre et un étrier en HAS.

% Exigence du RPA99(Art.7.5.2) d’espacement entre les barres :

1. Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en toute la section.

A= A+ Ay = 4HA14 + 4HA10 = 6.15 + 3.14 = 9.29 cm?
0,5 % de la section = 0.005 x b x h = 0.005 x 20 x 30 = 3,00 cm?
Ai=9.29 cm? > 0,5 % de la section = 3,00 CMZ..ueeverrrernene Condition vérifiée.

2. Armatures transversales :

e En zone nodale (appuis) :
St < min {% ; 120} = min {34—0= 7.5cm; 12 X1 =12cm }=7,5cm

Soit: S¢=7cm
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e En zone courante (travée) :
h
S <2=22=15cm ; S¢=15cm

> Quantité d’armature transversale :

At 2 Amin = 0,003xStxb = 0,003 x 15 x20

At =6,15 sz > A min — 0,9 sz

I11-6-1-7- Calculs a I'ELS :

» Combinaison des charges :
Qs = 1,35 X(G1 +Gz) + T

gs = 1,35% (1,5+5,00) + 18,42 = 27,19 KN/m

> Calcul des efforts internes :
Qs =27,19 kN/ml
)

i/

YV V VVV VVVYVVYV VYV YVYY

A A

A St
o) [ 8

Figure III-6-3 : Schéma statique de la poutre paliere horizontale a I'ELS.

e Moment isostatique :

x L2 27,19 x 3,202
Mo = qss = - = 34,80 kN.m

En tenant compte I'effet de semi encastrement
Ma = (-0,3) Mo =(-0.3)x 34,80 =-10,44 KN.m
M= (0,85 ) Mo =(0.85)x 34,80 = 29,58 KN.m

e Effort tranchant:

Ra = R = qSZXL _ 27,192><3.20 = 43,50KN
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gs =27,/19 kN/ml

{-/

YV V VVVYVYVYVYYVYYYY

A A
| 3.20m | Re
43,50
T(KN) * » x(m)
43,50
10,44 10,44
M(KN.m) |— A >x(m)
v +
<+—>
29,58

Figure III-6-4 : diagramme des efforts internes a I'ELS.

I11-6-1-8- Vérifications a I’ELS :

A. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

1. L’état limite d’ouverture des fissurations :

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

Alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

2. L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :
La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que:  obc<Ope = 0,6 feos = 15 Mpa
» Aux appuis (M. =-10, 44KN.m) :

100xAa 100x%3,14
p1= = = 0,448
bd 25%X28

p1=0,448 — P1=0,898
K: = 34,02
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= |3 contrainte dans les aciers est :

Os =Al\gisd - 3,111}0:(-)‘,};9180:28 =132,23Mpa
= La contrainte dans le béton est :
Obc = Z—Sl = 131?(’)223 = 3,88Mpa
Obc=3,88Mpa< 6. =15Mpa ...cccecvriunnnnne Condition vérifiée.

» Entravée (M¢£=29,58 KN.m) :

_ 100xA _100x6,15
P1= =0 ~2sxzs

=0,878

p1=0,547 —» PB1=0,889
K, = 30,04

= |3 contrainte dans les aciers est :

o = M  29,58x10°
*TAB1d ~ 615%0,889%28

=193,22 Mpa

= |3 contrainte dans le béton est :

os 193,22
Opc=—= =6,43 Mpa
Ky 30,04

Obc= 6,43 Mpa<Op. =15 Mpa ...cceeevcvrcevnecnnene Condition vérifiée.

A. Vérification de la fleche :

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

h_ 1 h 30 1 " s

- —_ = —_=

L rriadriatre 0,0937 > v 0,0625 —» condition vérifiée.
h 1 M, 30 34,80 . oy
->— X —+=-—=10,0937 > ———=0,079 — condition vérifiée.
17107 My 320 10x43,81

A 4,2 6,15
S —_
bo.d — f.  25x28

4,2 ey Py
=0,0087 < 200" 0,0105 —»  condition vérifiée.
Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

4+ Conclusion :

Le ferraillage retenu est le suivant :

e Aux appuis : A;=4HA10
e Entravée: A:=4HA14
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4 HA10 Cadre + Efrier HA S

| / |

| Y\ 4HA 14

Cadre + Etrier HA S /

A

4 HA D

Cadre HA B / / /
., Etrier HA S

\\\ 4HA 14

Coupe AA

Figure I11-6-10 : Ferraillage de la poutre paliere .
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I11-7- Calcul de la salle machine :

I11-7-1- Introduction :

Un ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers les différents étages de I'immeuble. Les ascenseurs (ou monte-charges) sont constitués

de trois éléments essentiels :

> Le mécanisme d’entrainement constitué du moteur, du réducteur et du frein.
» Lacabine.
» Le contrepoids.

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure, un ascenseur a été prévu.
La surface de sa cabine est (1,61x1,51=2,43m?) ; la charge totale que le systéme de levage
transmet est estimé a 10 tonnes répartie sur une surface de (80x80) cm?.La surcharge

d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/m?2.

I11-7-2- Calcul de la dalle pleine :

= Ladalle est coulée sur place liée par des amorces.
= La machine est centrée au milieu.
= Pour le calcul de cette dalle on utilisera les abaques de PIGEAUD.

I1I-7-2-1- Dimensionnement :

La dalle n’est pas continue. Lx=151 cm; Ly=161 cm - S=2,43m?

=215 03em

HiEe = —— =
30 30

NB : le RPA 2003 exige une hauteur hs212 cm, ainsi, nous adoptons une hauteur : hy=15cm

— . Un y
Ug p
_______
M 1 l
| |
| | =
e | ::2 = =
" I .
| | in s . 4
} } i feuillet moven | _ _ _ _/__________*_-";‘}_ﬁ_____ =
L
L | |2
—u
J= U ﬂl.r
L lx=151m L

Figure III-7-1: diffusion de la charge au niveau du feuillet moyen.
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Epaisseur de la dalle : ep=15 cm
Epaisseur du revétement : e=5cm

P= lliy= %= 0,937 > 0.4¢< ;—; =0,937 <1.2 - la dalle travaille dans les deux directions.

Nous avons : U=Up+2. €. e+ho
V=Vo+2. €. e+ho

Avec :

ho: épaisseur de la dalle (ho=15cm)

€ : coefficient dépendant de la nature de revétement (g=1)
e : épaisseur du revétement ( e=5cm)
(UoxVop) : surface de contact (Vo=80cm ; Us=80cm)
(UxV) : surface d’impact au niveau du feuillet moyen
Donc : V=80+(2%5) +15=105cm
U=80+(2x5) +15=105cm

I11-7-2-2- Détermination des sollicitations :

> ALELU:
Poids propre de la dalle G=0.15x25%x1=3.75 KN/ml

La charge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/ml

Pu=1,35xP = 1,35x100= 135 KN (charge concentrée du systéme de levage)

gu=1.35 G+1.5 Q =1,35%3,75+1,5%1=6,56 KN/ml (charge uniformément répartie).
> ALELS:

Ps=P=100 KN/ml

0s=G+Q=3.75+1=4.75 KN/ml

I11-7-2-3- Calcul a I’état limite ultime (ELU):

» Les moments M,,, M,; engendré par le systeme de levage :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de la petite
portée et de la grande portée sont respectivement : M= Py (M1+vM3);  My1=Py (M2+vM1)

v : coefficient de poisson [ v=0al'ELU

v=0.2al’ELS

2021/2022 Page 78



Chapitre 111 Calcul des éléements non structuraux

M1 et M;: coefficients données en fonction de (p ; % ; lv—y) a partir des abaques de PIGEAUD.

:l—le'—51=0’9 ; l=O,69 ;i=0,65
ly 1.61 Ix ly

u

a:=(),6 _9{NL,:(1085

ll = 056 MZ = 0’067

y

Systeme de levage :

» APELU: Mya=P,XMiet Myi=P,XM;
Mx1=PyxM1 = 135 x 0,085 = 11,475KN.m
My1=P xM; = 135 x 0,067 = 9,045KN.m

= Dalle pleine :
» Calcul de Mxz et My; dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine :

Nous avons : 0.4 < p =0,937 <1 - La dalle travaille dans les 2 sens (Lx et Ly).

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. Les moments sont donnés par les
M, 2 = Uy qu. Ix?
M? = p,. My? 1m

-

formules : {

M,? : le moment fléchissant dans le sens d eLx
Avec : { M,?: le moment fléchissant dans le sens de Ly 1m 1
Hy et p, : coefficients données en fonction de p et 9

p =093 ux = 0,0428
v=0 {uy = 0,841 o

Poun{

Myx2 = pXqux Lx? = 0,0428x6,36x1,51% = 0, 62KN.m
My2 = pyxMxz = 0,841x0,62 = 0, 52KN.m

» Superposition des moments agissant au centre du panneau :
M, = Myn+M,2= 11,475+ 0,62 = 12,095KN.m
My = My1+Myz = 9,045+0,52 = 9,565 KN.m

v' Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

Calculés seront minorés de (0,85) en travée et (0,3) aux appuis.

2021/2022 Page 79

Ly



Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

7 7 =
(2]
o N
: =
= o0
é =)
= /]
B l-ﬁ-..
B A Z o
0.3M. 0,3M-
> pd
My 0.85M,
e Senslx:
En travées : Mx'=0,85%12,095 = 10, 28KN.m
Aux appuis : My?=-0,3x12,095 = -3, 62KN.m
e Sensly:
En travées : M,'=0,85%9,565 = 8, 13KN.m
Aux appuis : My®=-0,3x9,565 = -2, 86KN.m
3,62 3,62 286 -2.86

N A A
W S

10,28 813

Sens XX Sens YY

Figure III-7-2: les moments aux appuis et en travée dans les deux sens XX et YY a I'ELU.

I11-7-3- Ferraillage :

Les armatures dans le sens de la petite portée (X-X):

100cm
> Entravée: M,: =10, 28KN.m 13em : "
Hp=0,042 —-B=0,979 2cm
Mx*  10,28x10%

At

= = =2,32 cm?
B.d.ost  0.979x13x348
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Soit une section de : 4HA10 = 3.14 cm?; st=25 cm

» Aux appuis : M,®=-3,62 KN.m

M,a  3.62x103

T bdZfbc 100x132x142 0,015 <u=0,392 > S.5.A

Hb

Wb=0,015 -> B=0.992

M,a  3.62x103

= =0.806 cm?
B.d.ost  0.992x13x348

Ast=

Soit une section de : 4HA8 = 2.01 cm?; st=25 cm

Les armatures dans le sens de la grande portée (Y-Y) :

> Entravée: My =8,13KN.m

My 78,13x10°
b.d2.fbu 100x132x14.2

Wb =0,033 <w=0,392 > S.S.A

Hp=0,033 >3 =0,983

My  813x10°
B.d.ost  0.983x13x348

A= =1,82 cm?

Soit une section de : 4HA10=3.14 cm? ; $t=25 cm

» Auxappuis: M, =-2,86 KN.m

My  2,86x103

T bdifbc 100x132x142 0,011<w=0.392 > SS.A

Hb

Hb=0,011- B =0,994

M§  2,86x103
p.d.ost 0.994x13%x348

Ast= =0,63 cm?

Soit une section de : 4HA8=2.01 cm?; st=25 cm

111-7-4- Vérification a I’ELU :

1. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :

Ast minZ 0.23)( b X d Xf;ﬁ

e

Astmin 0.23x 100 x 13 X % = 1.57 cm?

Al = 3.14cm? > 1.57 cm?

A2 = 201cm? > 1.57 ez Condition vérifiée

Sens x-x:{
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AY, = 3.14cm? > 1.57 cm?

......................... Condition vérifiée
_ 2
Aj, = 2,0lcm® > 1.57 cm?

Sens y-y:{

2. Espacement des armatures : (BAEL modifié 99/ Art A.8.2.42):

La fissuration est non préjudiciable L'écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas
dépasser les valeurs suivantes :(charges concentrées)

e Direction la plus sollicitée :
St< min (2ht,25 cm) =min (30 cm; 25cm)

S$t=25 CM <25CM eiieieieeeeeee et condition vérifiée.

e Direction perpendiculaire :
St £ min (3ht; 33 cm) = min (45 cm; 33 cm)

St=25M < 33 CM ot condition vérifiée.

3. Vérifications de non poinconnement (Art A.5.2.42/ BAEL) :

On admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est
fc28
Yb

satisfaite : qu £ 0.045 pc Xhex

gu: charge de calcul a I'ELU.

Uc: périmetre de contour de I'aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.
ht: épaisseur de la dalle.

He=2(U+V)= 2(1.05+1.05)= 4.2 m

qu=1.35x100 =135 KN < 0.045X4.2X0.15X¥ =472.5 KN

1.
Aucune armature transversale n’est nécessaire.

4. Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL modifié 99/Art A.5.5.2) :

rjpax fc28
< e
ol S 0.07x 3

Il faut vérifier que : T.=

e Au milieu de “U” nhous avons :

Te=—— ; avec pu=135 KN.

2u4v ’

135

=————— X 1ml =42.857 kN
2x1.05+1.05

u

e Au milieu de “V” hous avons :

_pu_ 135

Tu_ -
3v 3x1.05

X 1ml = 42.857 KN
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o = THaX  42.857x103
u bd 1000.135

=0.317 MPa

fc28
Yb

7,20.07 .22 20,0722 = 1.167 Mpa
1.5

7,=0.317 Mpa <7,;=1.167 Mpa...cccrcsrsscssessennes condition vérifiée

II1-7-5- Calcul a I’état limite de service (ELS):

» Les moments My;, My engendré par le systeme de levage :

Mx1=Ps(M1:vM3) ; My1=Ps(M2+vM)
Ps=P=100 KN ; v=0.2 (a I’ELS) ; M1=0,085 ; M»=0,067
Mx1=100%(0,085+0,2% (0,067)) =9,84KN.m

M,1=100X(0,067+0,2%(0,085)) =8,40KN.m

~

» Calcul de Mx2 et My, dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine :

) wx = 0,0500

0=0,93 9{ 1y = 0,891

My2= Px.0s. LX* ; Myva=py,.My2 ; gs= G+Q= 4,75 KN/ml
Mx2=0,0500x4,75x1,512=0, 54KN.m

My2=0,891x0,54=0, 48KN.m

» Superposition des moments agissant au centre du panneau :

Mx=Mx1+Mx2=9,84+0,54=10, 38KN.m
My=My1+My,=8,40+0,48=8, 88KN.m

e Sens Ly:
En travée : Mxt=0,85%10,38 = 8, 82KN.m
Aux appuis : Mx?=-0,3x10,38 = -3, 11KN.m

e Sensly:
En travée : Myt=0,85%8,88 = 7, 54KN.m
Aux appuis : My?=-0,3x8,88=-2, 66KN.m
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=-3,11 =-3,11 -2,66 -2.66
W W
.82 7,54
Sens XX Sens YY

Figure III-7-3 : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens XX et YY a I'ELS.

I11-7-6- Vérification a I’ELS :

1. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

Il faut vérifier que: Obc £ Obe (Tbc= 0.6x fi28=15 Mpa )

e Aux appuis :

Sens x-X (Mx?=-3,11 KN.m) : A,=2.01 cm?

_100xAa _100X2.01

PL= = ook - 0102

p1=0,155 — 3 |B.:=0,935
K; =61,92

a 3
05 == 2220 177 29 MPa
AB1d  2,01x0,935x13
os _ 127,29 _
Obc= o 6192 2,05MPa
Obc= 2,05 Mpa < 15 Mpa .cecernensennenas Condition vérifiée

Sens y-y (M?=-2,57 KN.m) : A,=2.01 cm?

_100xA, _100x2.01

PL==0a “Tooxiz - 0190
p1=0,155 — 3 [ B1=0,935
K1 =61,92

_ My®  2,66x103

Os = AB1d  2,01x0,935x13 108,87Mpa
os _ 10519 _

Obc = k_1 = o102 - 1,75Mpa
Obc= 1,75 Mpa < 15 Mpa....ccovvvvevencneeneen. Condition vérifiée

e Entravée:
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Sens x-X (Mx'= 8, 82KN.m): A= 3.14 cm?

_100xAt _100x3.14

PL= = ooxiz - 0242
p1=0,242 — 4 ( B.=0.921
K:=48,29

_ Mxt  882x10% 234 60M
Os = AB1d  3.14x0.921Xx13 ’ pa

_Os _ 234,60 _
Obc= Ky 4829 4,85Mpa
Obc= 4,85Mpa < 15 Mpa......ccuueee. Condition vérifiée

Sens y-y (My'= 7,54 KN.m) : A= 3.14cm?

_100XAt _100X3.14
P1= = ~loox13

p1=0,242 — { B1=0,921

=0,242

K1 =48,29
_ Myt 7,54x10% = 200 55M
Os =4 B1d  3.14x0,921x13 ’ pa
_Os _ 20055 _
Obc= ke 829 4,15Mpa
Obc=4,15Mpa < 15 Mpa......ccccueen.... Condition vérifiée

2. Vérification de la fleche :

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

M t
. > X
Ix ~ 20.M,
[ X < i
bd ~ fe
h 15 M,* 0,85x8,82 - (eps
1) —=—=0,099 > = =0,036 ..o condition vérifiée.
Ix 151 20.M, 20x10,38
Ay 3.14 2 2 g s ege s
2) = =0.005<—=—=0.005 ...ccceeeerrrrrrrrrrrrerrnn. condition vérifiée.
b.d 100x13 fe 400

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire dans notre cas,
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I1I-8-Conclusion :

Apres tous les calculs et toutes les vérifications effectuées, on adopte les sections d’armatures
suivantes :

Dans le sens X-X :

e Auxappuis : 4HA8=2.01 cm?; st=25cm
e Entravée:4HA10=3.14 cm?; st=25cm

Dans le sens Y-Y :

e Aux appuis : 4HA8=2.01 cm?; st=25cm
e Entravée:4HA10=3.14 cm?; st=25cm

4HAR { St=25cm)

w nr ™ " L
i ol L i ol i
AHA10 { St=25cmi)

Sens XK

AHAS ( St=25cm)

v v wr v v
& a & a
AHAI0 { SE25cm)

Sens Y=Y

Figure III-7-4 : Plan de ferraillage de la salle machine.
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IV.1. INTRODUCTION :

Apres avoir prédéfini notre structure, nous procédons a la modélisation de notre
batiment en utilisant le logiciel ETABS qui est un logiciel de calcul et de conception des

structures particulierement adapté aux batiments et aux ouvrages de génie civil.

ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures ; il
nous permet aussi lavisualisation de la déformée du systéme, les diagrammes des

efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.

IV.2/GENERALITES SUR LE LOGICIEL :

IV.2.1 /Description du logiciel ETABS (Extented Three Dimensions Anlyses
Building System) :

L'ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour un calcul de batiment et
ouvrages de génie civil, il permet une modélisation facile et rapide grace a son interface
graphique unique, Il offre de nombreuses possibilités pour I'analyse statique et dynamique
et son calcul est basé sur la MEF.

Grace a ces diverses fonctions, il permet une descente de charge automatique et
rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en
compte implicite d’'une éventuelle excentricité accidentelle.

Ce logiciel utilise aussi une certaine terminologie propre au domaine du batiment
(dalle,plancher, trumeau, linteau, etc...) et permet un transfert de données avec d’autres

logiciels comme, Autocad, SAP2000.

IV.2.2/VERSION D’ETABS UTILISEE :

La version exploitée dans notre travail est 'ETABS Version 9.7
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IV .3.ETAPES DE MODELISATION :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
1. Choix des unités et introduction de la gé¢ométrie du modele.

2. Spécification des propriétés mécaniques de 'acier et du béton.

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux ;voile ...)

4. Définition des charges (G, Q).
5. Introduction du spectre de réponse E selon RPA99/version2003
6. Définition du séisme.
7. Introduction des combinaisons d’actions.
8. Chargement des éléments.
9. Exécution de I'analyse et visualisation des résultats.

IV .3.1 /PREMIERE ETAPE :

v Choix des unités :

Le choix du systeme d’unités avant I'introduction des donnés dans ETABS, se fait sur
I'icone qui se trouve au bas de coté droit de I'écran, on sélectionne KN.m comme unité

de base pour les forces et déplacements :

Figure IV.1 Icone des unités dans ETABS.
v' Géométrie de base :

Pour I'introduction de la gé¢ométrie de I'ouvrage sur ETABS, on procéde de tel

maniére : En haut de I'écran et dans la premiére ligne on sélectionne

File > New model -» Default.edb
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Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions
f* Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data
Number Lines in X Direction IS— Number of Stories |?—
Mumber Lines in Y Direction rs— Typical Story Height EEIE—
Spacing in X Direction 33 Bottom Story Height [408

Spacing inY Direction |3.5

\ ¢~ Custom Story Data Edit Stor ta |

; ¢ Custom Grid Spacing

Units
| | EM-m -
| Add Structural Objects
i
| I—H— H H H === = v
| | | I e
R R s
I—H—T H—H—H o [ = P e i .
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab  Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
I OK I Cancel |

Figure IV.2 : Géométrie de base.

- Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 8 lignes suivant x-x)
- Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 6 lignes suivant y-y)

- Le nombre des étages, (7 nivaux.)

v" Modification de la géométrie de base :

On procédera a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage,

comme suit :
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ida
Edit | Format

# Gnd Data

GridD | Spacing | Line Type | Visibly | Bubble Loc.| GrdColr |

1 & 39 Prmary Show Top

2 B 39 Primaty Show Top

3 C 39 Primaty Show Top

4 D 19 Piimaty Show Top

5 E 39 Prim.ry Show Top

6 F 39 Prrriary Shiow Top

7 G 39 Prrriary Shiow Top

8 H 0 Primaty Show Top

3

10 = Urits

¥ Giid Data bk =l

GridlD | Spacing | Line Type | Visbity | BubbleLoc. | Gnd Colr | Display Grids as

1 1 35 Primary Show Left € Ordnates @ Spacing

2 2 35 Piimary Show Left

3 3 35 Piimary Show Leit [ : o
| 1 a5 B Show Lot [~ Hide All Grid Lines

5 5 35 Fiimary Show et [~ Glueto Grid Lines

g & 0 Piimaty Show Leit BubbleSze 15
—g Resetto Defoult Color |

10 | |

0K Cancel |

Figure IV.3 : Modification des longueurs des trames suivant X-X et Y-Y

Label Height E lewation b aster Storns Similar Ta Splice Paint Splice Heig
=] STORYYT 3.06 2244 “es Mo 1]
v STORBYE 306 19.28 Mo STORYY Mo 0.
=] STORYS 3.06 16.32 Mo STORYY Mo 1]
5 STORY4 306 13.26 Mo STORYY Mo 0.
4 STORY: 3.06 0.2 Mo STORYY Mo 0.
3 STORY2 306 14 Mo STORYY Mo 0.
2 STORY1 4.02 4.08 Mo STORYY Mo 0.
1 BASE 0.
— Reset Selected Rows 1 Uit
Height 13_05 Besect ] Change Lnits EM-rm o
b4 aster Storg Mo Reszet :
Simlar To HOMNE - Resat
Splice Point ]ND—E Feszst
Splice Height a Feset (m] 4 I Cancel 1

Figure IV.4 : Modification des hauteurs d’étages.
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IV .3.2.DEUXIEME ETAPE :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécanique des

matériaux(béton, acier et autres...), on clique sur :

Define ®=)» Material properties ou bien I'icne I m=)» Add New Material, et on

apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Display Color
Material Name BETOMZS Cokor _ |
Type of Material Type of Design [
|
% lsotopic " Orthotiopic Dezign Comcrate = {
Analysis Property Data Deesign Property D ata (AC1 318-05/BC 2003)
Mazs per urit Velume 25 Specihied Conc Coep Stiength, Fe | 25000,
Weight per unit Volume 2, Bending Reind. “ield Stress, fy 400000,
Modulus of Elasticily 32164200 Sheas Reird, Yield Stress, fys 400000
Poizson's Fatio 0.2 I Llj'i'h!w Comciets |
Coslf of Thesmal Expansion 290006 Shear Strength Reduc. Factor |
Shea Moduks 13401730, '
ok ] Cancel |

Figure IV.5 : Définition des propriétés mécaniques du béton.
1V .3.3.TROISIEME ETAPE:

Cette étape consiste a la spécification des propriétés géométrique des éléments de type

Frame et plaques (poutre, poteaux et voiles).
v Poutre et poteaux :

Define wm=pFrame Sectionsss=)p Add Rectangular, et on introduit les

propriétés deces poutres comme l'indique les figure ci-dessous :
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Section Name

|POT3Ex35

Properties Property bodifiers — b aterial-

Section Properties... | Set Modifiers... BETOMZS -

Dimensions

Depth [t3] 0.35 | £ |
(- |
Wwidth [ 2] 0.25
3= "
| & @
Concrete | | |
Reinforcement. .. | .
Dizplay Calar -

aE. I Cancel |

Figure IV.6 : Définition des propriétés Géométriques des poteaux.

Section Name |PP25:35
Froperties - Property b odifiers b aterial
Section Properties... | Set Modifiers. .. BETOMZS -
Dimensions
B
Depth [13] 0.35 5
width [£2] 0.25
3
Concrete |
R einf L.
einforcemenl | Diisplay Color -
OF. I Cancel |

Figure IV.7 : Définition des propriétés géométriques des poutres.

| Reinforcement. .. |

, Un clique sur cette icone nous permettre de spécifier les
Propriétés des barres armatures.

2021/2022

Page 92



Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

v' Eléments plaque (voile, plancher) :

Define ®mzzp Wall/Slab/Deck Sections

Section Mame |FLCE

Type
2 i I Le
= Sobd Slab

Geomelry Materal
Slab Dagpth [ic) oz Slab Material AT =
Dach Crepith [he) I—r Crech: Maberial I__-[
Rib Widith [wr) I Dieck Shear Thic I
Bib Spacing [S1] I =

Composite Deck Studs Metal Deck Lirit Weight
Dismeates 7_000E -1 3 i W ssighi e [
Height [hs) 1.000E-16
Tersie Strength. Fu  [1.D00E-16 Set Modifiers | pcian ol T

[ ox 1] Carcel |

Figure I'V.8: Dimensionnement des planchers des étages courants et terrasse.

Section Mame IDF'
| Section Name WLZ0

1 |
i aterial |EIETI:IN25 "I iatadlad SETONTS =
Thicknes= ; Thicknass
Mermbranes IEI.1 5 SRR W
|
Eending ||:|.1 5 | B h 5
- !
Type ' Type
 Shell & Membrane i Plate i &+ Shell " Membeane " Plate
™ Thick Plate . ™ Thick Plate
' Load Distribution

Load Distribution

el T Use Special One’way Load Distribiution

. Sa-tMadi‘iﬁt...I Drigplay Color -
Set Modifiers... I Dizplay Colar I_
Cancel |

| ok | Carcel |

Figure IV.9 : Dimensionnement des dalles pleines. Figure IV.10 : Dimensionnement des voiles.
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» Affectation des éléments dans le modéle :
L’affectation des éléments précédents au modele se fait par plusieurs méthodes dont ;

a. Poteaux:

Un clic sur cette icone &L , une fenétre sous-titre properties of object s’affichera je

valide pot 40x40 puis je modélise sur le modeéle.

= [Puopery POT4CA]
| Moment eleases Continuous
Angle 0
(7 |Plan Offset X 0
| ————

b. Poutres:

Un clic sur cette icone 3| , une fenétre sous-titre properties of object s’affichera

je valide PP25x35 puis je modélise sur le modele.

& Type of Line Frame
= | Praperty PP25:a0
|| Mament Releases Cantinuaus
Plan ffset Homal I
c. Voiles:
Un clic sur cette icone =, une fenétre sous-titre properties of object s’affichera
je valide voile puis je modélise sur le modéle.
et Type of Area Fiar
Froperty WL20
E Flan Offzet Mamal 1]
T [ auto Fier/Spandrel [Dg? Mo
" Dirawing Control Mone <space barz
all®
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IV.3.4. Quatrieme étape : Définition des charges statique (G et Q) :

Notre structure soumise a :

Des charges permanentes G et les charges d’exploitation Q, pour les définira on procede de

tel maniere : -Define — Static Load Cases

Define Static Load Case Mames

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

DEAD J |1 Modlfy Load

LIVE
Delete Load

Eanc:el

Figure IV.11 : Définition des charges G et Q.

Apres avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et

lesvoiles a la base du batiment. On sélectionne le tout et on procéde de tel facon :

Assign wmmmmle- Joint/Point wmmmmle Restraints(supports)

Fi estraintz in Global Directions —

IV Translation = v Fotation about =
Iv Transzlation v Fotation about v
Iv Transzlation = Iv Rotation about =

Fast Restraints —
ENESEARS

ak. ] Cancel ]

Figure IV.12: Encastrements des appuis.
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> Masse source :

Wi=Wgi+BWaq;i (Formule 4-5 RPA99/2003)

Wi : Poids total de la structure.

Wi : poids d{ aux charges permanentes et celles des équipements fixes
éventuelssolidaire de la structure.

Waq;: Poids dii aux charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et la durée de la
charged’exploitation (tableau 4.5 RPA99/2003)

(B=0.2 Batiments a usage d’habitation)

L'inertie massique est déterminée automatiquement par EATBS.

Mass Drafinition
 From Self and Specied bdass
= From Losds
© Froomn Salf and Specified PMass and Loads

D eslfirwe B acss b ultiplier For Loesds
[T | Il il g
(5 ~] I
[P ]

0.2 _ #Ada |
F iochialn e |
| I ]

e Irvcluche L atesrsl bdsss Dol
e Lumnp Latsrsl Moz et Soooy Lewvels

= | _ Cancel |

Figure V.13 : Combinaison du poids (G+0.2Q).

> Diaphragme :

Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Les masses des planchers sont supposées concertées en leurs centres de masse. Qui

sont désignées par la notation de « Noeuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les noeuds du

méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme

ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.
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Pour définir ces planchers on procede de telle fagcon. Commencant par la sélection de

premier plancher et procédons comme suit :

Assigne — Joint/point — Diaphragmes — Add new
msssw) DiaphragmDl — EEmmmmEE)  OK

Et on procede de la méme maniére pour le reste des planchers.

Assign Diaphragm

= Diaphragm Data
Diapheagrie Chck tox
_ Add New Diaphragm J
MONE Diaphragm D1 |
| Modily/Show Diaphragm |
Rigidity
1 * Rigid " Semi Rigid

oK
R [ ok ] Cancel

[~ Disconnect fiom All Diaphragms

Figure IV.14 : Diaphragmes.

IV.3.5. CINQUIEME ETAPE :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, il
s’agitd’une courbe de réponse maximale d’accélérations pour un systeme a un degré de
liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres

» Données a introduire dans le logiciel :
e Zone: ll-a (Zone a sismicité élevée, voir Annexe 1 du
RPA 99/2003)
e Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre
3.2 du RPA 2003)
e Coefficient de comportement : R=3,5 (voile porteur)
e Remplissage : Dense
e Site: S3 (site meuble)

e Facteur de qualité (Q): Q=1+2 Pq; Q=1,20.
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On ouvre I'application en cliquant sur I'icone :

LSS pararmétres RPASS VYersion 2002 — ==
Fichier Aide
Graph du spectre Les wvaleurs
Les valeurs du spectre du
reponse sorit:
O O o313 - —Wloef . d'accelaration de zone:
oo O 20 o = D25
OO O 30us “Facteur de qualits:
O D30 (6 Bscn 0] Q=120
(AR aF o] 0296 W oef. de comportemennt:
O DS o Z52 R =3 50
(B8 0] D288 ““P&rode caractérstiquse 1:
o0 D o.Z84 T1T =0D.15
O kB [ 5 et | Perode caracteristique 2Z:
D xS D_Z75 TZ = .50
O 1 O 271 “Pourcentage d amortissement critigque :
o110 0267 £ = 600
o120 o263 —“wFacteur de comection d’amortissement :
o130 o O — n = 0.594
Zore Group dusage:
Zone lla: Sismicite moyernm 1A Ouvrages dimportance witale —
Site: MatSrau constitutif -
£53: Site meuble e Fortiques: Beton ame {(Legerk A
Facteur de qualite: Swysteme de comtreverntement :
Changer Be&ton arme: Waoiles porteurs S

L% pararnétres RPASY Version 2003 — 4

Fichier Aide
Graph du spectre  Les valeurs

0.20
W 0.15 \
£ \
& 010
?
E
o 005
[ r]
‘-‘-"‘1.-_-_‘_‘-_‘-_-'_-_--_-_-___-
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4. 00 5.00
Période: T (Sec)
Zone: Group d'usage:
Fone lla: Sismicité moyenn 2: Ouvrages courants ou d'importa
Site: Materau constitutif:
| 53: Site meuble s Portiques: Béton amé (Léger) ~ |
Facteur de gualite: Systéme de contreventement:
Changer Béton armeé: Yoiles porteurs wr

Calculer

Figure IV.15 : Le spectre de réponse.
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Apreés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I'onglet Text

et on enregistre. Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par :

Define wms=lp Response Spectrum Function

Response Spectrum Function Definition

— Function Damping R atio——

Function Name |RPe ?D—E-E—
— Function File —alues are: :
File Mame M i Freguency ws Walue
:::‘E:"P'-..'L;inie{rsl;-.;:isiHct:omputer"-.desktop"-.karim 5 Period s Walus
Header Lines to Skip iU—
Corvert to User Defined I iew File l

— Function Graph

Dizplay Graph I I [4.9633 . 0.019]

Cancel I

Figure IV.16 : Introduction du spectre de réponse.
IV .3.5.SIXIEME ETAPE :
Cette étape consiste a la définition du chargement EX et EY (séisme), pour cela on

procede comme suit :

Define mm==)e Reponses spectrum cases = Add New Spectrum.
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Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Response Spectrurm Case Data

Spectrum Case Mame

— Structural and Function D amping

D amping 0.085

- ki odal Combination

= CQC £ SRS5S " ABS G

1 I F2

— Directional Combination

= SHSS

7 ABS Orthogonal SF

¢ Modified SESS [Chinese]

Input Responze Spectra

Drirection Function Scale Factor
vt | =1
Uz  |RPa e B EX]
vz | =

E zcitation angle ID.

E coentricity

Response Spectrurm Case Data

Spectrum Case Hame

- Structural and Function D amping

Dramping 0085

tModal Combination
= COC & SRSS " ABS O GHMC

1 F2

Drirectional Combination -

* SHSS

i ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese]

Input Fesponse Spectra

Direction Function Scale Factor
U1 |RPa =] [==
uz | =1 |
vz | = [0 !

Excitation angle o.

E ccentricity

Ecc. Ratio [all Diaph.] [oos Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0.05
Owverride Diaph. Eccen. Owerrnde. ... Owerride Diaph. Eccen. Override. ..
ok | Cancel | ok | Cancel |

Figure IV.17 : Définition du chargement EX et EY (séisme).

IV .3.7.SEPTIEME ETAPE : INTRODUCTION DES COMBINAISONS D’ACTIONS

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

e Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
e Combinaison accidentelles du RPA :
Accljusquad:G+Q+t E
Acc5 jusqu’a8:0.8G + F

o
> Pour introduire ces combinaisons dans le logiciel on clique sur : *E
Define ™=l Joad Combinations sl Add New Combo
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Load Combination Hame ELU

Combinations- Click, to;
Load Combination Type abD *
AddNew Combo.. |
Define Combination ELS
Caze Mame Scale Factor GDEK -
i tont BT COMEX | Modify./Show Cambo.. I
GHEY
[ Static Load 1.5 Add GSMEY Delete |:|:|m|:||:| |
Modify OAGEX
OAGMES
Delete NoGEY
QEMEY _ o |
FOIDS
Ok I Cancel I M

Figure IV.18 : Introduction des combinaisons d’actions.

IV .3.8.HUITIEME ETAPE :

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement

surfacique qui lui revient en cliquant sur :

Assign wmsssllp Shell/Area Loads mm=lp Uniform

Ou bien en cliquant direct sur cette icone : .
I nits
Load Caze HMame ]G ﬂ |KN-m ﬂ
[Iniform Load Options
T |5317 (" Add to Existing Loads
f* Replace Exrizting Loads
Direction |Gravit_l,l ﬂ (" Delete Evisting Loads
Coee |

Figure IV.19 : Chargement des planchers.
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IV.3.9.NEUVIEME ETAPE :

Analyse et visualisation des résultats : pour exploiter les résultats, on lance

I'analyse comme suit :
Analyze wwmiy Run Analysis

v' Aprés avoir suivie les étapes citées précédemment, on aura la structure suivante :

Figure IV.20 : Vue en 3D de la structure.
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V-1. INTRODUCTION :

Le séisme est un phénomeéne naturel qui peut engendrer d’importants dommages
sur les constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des
réglements parasismiques ont été concus pour prévoir des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation des constructions de maniére a assurer leurs protections.

V/-2. Choix de la méthode de calcul :(Art 4.1.1 RPA99/mo0d2003) :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

I-2.1.La méthode statique équivalente (Art 4.1.2 RPA99/mod2003) :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :
Le batiment étudié présente une configuration irréguliére en élévation donc il faut
vérifier la condition complémentaire pour utiliser la méthode statique équivalente
quidit :
Zone Il : groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou23m.
La condition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 32.64 m).

V-2.2.La méthode d’analyse modale spectrale (Art 4.1.3 RPA99/mod2003) :
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.

V-2.3.Conclusion :
On choisit la méthode d’analyse modale spectrale.

V-3.Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode dynamique modale spectre permet d’avoir le maximum des effets
engendres dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul pour chague mode de vibration. Ces effets sont par la suite
combinespour obtenir la réponse de la structure.

Pour notre étude nous avons décidé de faire cette partie de
calculs en utilisant le logicielETABS (Extended Three Dimensional
Analysis of Building Systems) version 9.6.0
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V-3.1.ESTIMATION DE LA PERIODE FONDAMENTALE DE LA STRUCTURE

V-3.1.1-CALCUL DE LA PERIODE EMPIRIQUE :
T=Cr x(hn)**  (Article 4-6/RPA99, version 2003)

hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type
de remplissage et donnéen fonction du systéme de contreventement

par le tableau 4.6.

D : C’est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.

Empirique =T = 0,05 x 22,443/4 =0,516s

V-3.1.2-CALCUL DE LA PERIODE EMPIRIQUE MAJOREE :

Tuna= T+30%T = 0,67 s
V-3.1.3-DETERMINATION DE LA PERIODE PAR LE LOGICIEL ETABS :

Apres avoir effectué I'analyse sur ETABS, on détermine

la période en suivant lecheminement ci-apres :

Display iy show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analysis Results ====) modal information ====== Building modal information

Puis on définit toutes les
combinaisons en cliquant sur ::

Select cases/combos... Okmmmlp (===

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes en fonction des modes

telles quelles sont dans letableau suivant :
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Mode Période Mode Période
1 0.6259 7 0.0722
2 0.4553 8 0.0457
3 0.3352 9 0.0418
4 0.1747 10 0.0313
5 0.0982 11 0.0292
6 0.0805 12 0.0252

Tableau V.1 : Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes.

Tetabs =0,6259 < 1, 3T = 0,67 ..eeeeeeeeieeieeeeeeee e Condition vérifiée.

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle

calculée(majorée).

- La période est vérifiée.

V-3.2.NOMBRE DE MODES A CONSIDERER (ARTICLE 4.3.4) [1]

D’aprés l'article : « Pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes
de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

doit étre tel que :

e La somme des masses modales effectives pour
les modes retenus soit égale a 90% au moins de
la masse totale de la structure. (Article 4.3.4

RPA99 version 2003).

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective
supérieure a 5% de la masse totale de la structure soient
retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée »
(RPA 99,p. 49).
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On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la

période comme indiqué ci-apres :

Mode Période UX uy

1
2 0,4553 0.0056
3 0,456521 0,6496
4  0,179606 13,7601
5 0,141101 0,0065
6 0,10392 0,0829
7 0,082635 5,0529
8 0,060176 0,0019
9 0,046899 2,3313

10 0,044369 0,0558

11 0,035563 0,0002

12 0,029764 1,1891

Tableau V.2 : Tableau indiquant comportement modale de la structure.

0.0063

0,0329
0,0064

18,3801

0,0078
0,0016
6,1129
0,0008
0,0026
2,3222
0,0001

SumUX SumUuyY

76.5883 0.0063

76.594 70.5553

76,589 71,8004
90,3491 71,8067

90355 90,1868

90,4385 90,1946
95,4914 90,1962
95,4933 96,3091
97,8246 96,3099
97,8804 96,3126
97,8806 98,6348
99,0697 98,635

RY
99.3376
0.0077
0.15
0.1329
0.0001
0.2926
0.0005
0.00000
0.000000
0.0001
0.0274

RZ
0.1212
0.0064
0.0355
0.0016
0.0011
20.29
0.0004
0.0004
6.12
0.0009

5 0.098203

%+ CONCLUSION :

0.0013

19.91

0

90.4358

90.4721

Le nombre de mode a retenir est : 05 modes, ou la somme des masses modales

effectives dans chacune des deux directions d’excitation dépassant les 90% de la

masse totalede la structure, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

v' Vérification de la torsion

* Mode-1:Uy=76.5883%
 Mode-2:Uy=70.549%
 Mode-3:Rz=70.3610%

e

e
—_—

est un mode de translation suivant xx
est un mode de translation suivant yy
la rotation vient au 5™ modes .
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o Vérifier en mode 5 :
Sum ux = 90.4358

Sum uy =90.4721

V-3.3.Vérification de I'excentricité :

D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ouU il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle égale a +0,05L. (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de l'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant
chaque direction.

On doit vérifier que :

5% Lx.
5 ULy

XCM - XCR
YCM- YCR

A I

v' Suivant xx :

0071 <135 i .. Condition vérifiée.

v Suivant yy :
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21282 <0.695 oo Conditiont verifiee .

Tableau V.3 : Vérification de I'excentricité suivant x-x et y-y

V-3.4.JUSTIFICATION VIS-A-VIS DES DEFORMATIONS (ART 5.10 DU RPA 99/2003)

L"article 4.43 nous indique la facon de calculer les déplacements horizontaux de

chaqueétage via la formule (4.19) : O6k=Rxdex

Oek : Déplacement d{ aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Et I'article (5.10) stipule : « Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe
(4.2.10), ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage a moins qu’il ne puisse
étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

85 =R.85x oo (Art.4.19 RPA99/2003)

v' Suivant EX:
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v" Suivant EY:

Tableau V.4 : Vérification de déplacement inter-étages suivant EX EY.

V-3.5.JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L'EFFET P-A (ARTICLE 5.9 DU RPA 99/2003)

D’apres l'article : « Les effets du 2 ° ordre (ou effet P-A) peuvent étre
négligés dans le cas desbatiments si la condition suivante est satisfaite
a tous les niveaux :
0= Pr. Ac/ Vikhk <0.10  (RPA 99/2003)
avec :.
v Py : Poids total de la structure et des charges
d’exploitation associées au-dessusdu niveau « k »
(Donné par le logiciel ETABS).

v Vi Effort tranchant d’étage au niveau "k" (Donné par le logiciel ETABS).

v' A Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au
niveau « k-1 » (Donnépar le logiciel ETABS).

v' hy: Hauteur de I'étage « k »

+* Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

v" Suivant xx :
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v’ Suivant yy :

Tableau V.7 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A.

% CONCLUSION :

La condition de I'article 5.9 du RPA 99/version 2003 est vérifiée a tous les

niveaux,donc, Les effets du 2 ° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés.

V-3.6.VERIFICATION VIS-A-VIS DES SOLLICITATIONS NORMALES (ART 7.4.3.1 DU
RPA99/2003):

L'effort normal de compression de calcul (Effort normal réduit) est

. " . Nd
limité par la conditionsuivante : Vzﬁs 0.3

Dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité
par la condition suivante :
Avec :

Ng: Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I'aire (section brute) de la section de béton.

fes: la résistance caractéristique du béton .
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ou
N4 : Effort normal de calcul (Sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme) s'exercantsur une section de béton (Tirer d’ETABS).
B¢ : Aire (Section brute) de cette derniere.
Fcj: Résistance caractéristique du béton.
D’ou :
En sélectionnant les combinaisons d’actions sismiques « G+ Q+ E » et « 0.8G + E » :

% NOTE:

Suite aux dégats constatés lors du séisme de 21 Mai a Boumerdes, il est
recommandé deconcevoir des poteaux fort est des poutres faibles afin de
privilégier la rupture au niveau de lapoutre 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.

= Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton.

V-3.7.STABILITE AU RENVERSEMENT (ART 4.41 DU RPA 99/2003)

D’apreés l'article : « Le moment de renversement qui peut étre causé par I'action
sismique doit étre calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent

au poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du

remblai. » (RPA 99, p. 50).

813.53 0,1600 25000 0,203 0,3 Vérifiée
446.12 0.1225 25000 0,1456 0,3 Vérifiée
Tableau V.8: Vérifications sous sollicitations normales (Effort normal réduit)
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v Les moments stabilisants sont nettement supérieurs aux moments
renversants dans lesdeux directions principales, la structure est donc
stable vis-a-vis du renversement et la condition de I'article 4.41 du RPA

99/version 2003 est vérifiée.
LA PERIODE FONDAMENTALE DE LA STRUCTURE

0.15

+¢ Justification du systéeme de contreventement :

1. Justification du systéme de contreventement :

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement
sont donnés par ETABSen suivant les étapes ci-apres :
v On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :

View wms=ip Set 3D View wmsip On choisit XZ

Display =2 show Deformed Shape w3 Load: Ex spectra

v" On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec :

Draw  wmszyp  Draw Section Cut

v Une fenétre s’affichera et on met dans la case Angle la valeur 0.

Ensuite, on clique sur refresh et on prend la valeur sur la case (Force-1) : c’est la

valeur dela force reprise par les voiles et le portique.
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Puis on décoche les cases walls et on clique sur refresh.
Enfin, on prend de nouveau la valeur de la force reprise uniqguement par le portique.

» REMARQUE :

On procéde de méme maniere pour le sens transversal, il suffit de changer la
combinaison Ex par Ey et relever les valeurs sur la case (Force-2). Ainsi pour calculer
le pourcentage descharges verticales, on choisit la combinaison “ « POIDS » puis on

releve les valeurs sur la case (Force-2)

Section Cutting Line Projected Coordinates
= Y
Start Paint |27 5026 [
End Paint 11122 [

Resultant Force Location and Angle

b Y il Angle
13,1952 |0.9372 [} 0
[hclude [w Floors  [v Beams [w Bracez v Columnz W *wallz v Fampz
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 B

Force | 21685362 Z5.5654 | 00361 | 0. o |

Moment | 4166164 | 34192179 140963497 | 0. o |

Close
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Bl Section Cut Stresses & Forces - O >

— Section Cutting Line Projected Coardinates

= Y
Start Paint |2?.5EIEE IEI
End Paint [1.1122 [
— Resultant Force Location and Angle
s i £ Angle
{13.1952 |0.9372 [i] [
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns v ‘“Wall: [ Ramps
—|ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force | 1931.2343 ] 249156 | 2641738 |
Moment | 19344791 43039363 130725725 |

Cloze I

Forces reprises par le systeme Forces reprises par le portiquevoiles

et poteaux uniquement

“
2168.56 100 1991.90 91%
2386.41 100 2310.81 96%
“ 22159.876 100 10595.85 47%

Tableau V.3 : justification de systéme contreventement.

(%] [KN]

V-4. ANALYSE DES RESULTATS :
Selon les résultats présente dans le tableau ci-dessus. On remarque que la majorité des

efforts verticaux sont repris par les voiles = 20%.
D’apres l'article 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement. Pour le cas
de notre structure on prend le systeme de contreventement constitue par des voiles

porteurs ; dont le coefficient de comportement R=3,5.
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Introduction :

Une construction en béton armé doit demeurer résistante avant et aprés le séisme grace a ces
éléments principaux. En conséquence ces derniers doivent étre bien armé et bien disposés pour
gu'’ils puissent reprendre tout genre de sollicitations.

Le ferraillage des éléments résistants doit étre calculé conformément aux regles en vigueur, en
I'occurrence : le BAEL91, le CBA93, RPA99v2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

= Les poutres
= Les poteaux
* Lesvoiles

+» Les combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a considérer
simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux éléments de résistance.

1. Les actions:
Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués a une construction, ou résultant

des déformations imposées (retrait, fluage, variation de température)

e Action permanente notée G (poids propre de la structure).
e Action variable notée Q
e Action accidentelle notée E

2. Les sollicitations :

e C(Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et des moments de flexion ou détorsion,
développés dans une section par combinaisons d’actions, calculés par les méthodes de
la RDM ou forfaitaires.

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

v" Selon BAEL 91 : Situation durable :

ELU: 1,35G+1,5Q....... (1)
E.LS: G+ Qe (2)
v Selon le R.P.A : Situation accidentelle :
G+Q#Ea.. (3)
0.8GtE ............ (4)

Les armatures seront calculées a I’état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens et dans les situations citées dans le tableau suivant :
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situation Vs ¥b Fc2s(Mpa) | Obc (Mpa) | Fe (Mpa) os (Mpa)
durable 1.5 1.15 25 14.2 400 348
accidentelle 1.15 1 18.5 400

Tableau V1. 1: caractéristiques mécanique des matériaux.

V1.1:Ferraillage des poteaux :

VI.1.1-Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers
les fondations, est soumis a un effort normal << N >> et a un moment de flexion << M > dans les
deux sens longitudinal et transversal qui sont dus a (G), (Q) et I'effort sismique (E), ainsi que des
efforts tranchants. Dong, ils sont calculés en flexion composée.

Les poteaux sont calculés a I’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifies a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les

efforts et moments fléchissant suivantes :

v’ Effort normal maximal et le moment correspondant.
v’ Effort normal minimal et le moment correspondant.
v' Moment fléchissant maximal et I'effort normal correspondant.

VI.1.2-Recommandation du RPA 2003 :

a. Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), et droit sans crochet.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

* Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0.8% (bxh) en zone Ila.
* Le pourcentage maximal d’armatures sera de 4%(bxh) en zone courante.

» Le pourcentage maximal d’armatures sera de 6% (bxh) en zone de recouvrement.

Section des poteaux
(cm2)

Pourcentage
minimal

Pourcentage max
Cm?

Pourcentage max
Cm?

Amin=0.8% x b x h Zone de Zone courante
cm2 recouvrement Amax= | Amax=4% x b x h
6% x b xh
40x40 12.8 96 64
35x35 9.8 73.5 49
Tableau VI.1.1 : Récapitulatif des sections d’aciers recommandes par le RPA.
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e Le diametre minimum est de 12mm.

¢ La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone Ila.
¢ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
en zone Ila.

¢ Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a L’extérieur des zones
nodales (zones critique).

he
h' = max <Z ,b1,h1 ,600m)
l=2h

b1, h1:les dimensions de la section transversale du Poteau.
he : la hauteur du poteau.

' L’ L’ '
I — ¢ |
: Poutre : :
I I
‘ 5
g
(=1

« Délimitation de la zone nodale »
Figure.VI.1: La zone nodale des poteaux.

b. Les armatures transversales :

¢ Les armatures transversales ont principalement un role de maintien des armatures

. . Ja . At *VU
Longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement. o :1—*fe

Avec:
Vu : Effort tranchant de calcul.
St: Espacement des armatures transversales.
Fe: Contrainte limite élastique des armatures transversales (fe=400 Mpa)
H1 : Hauteur totale de la section brute.
p : Coefficient correcteur (rupture prise en compte).
o p=2.50sil’élancement géométrique (1g=>5)
o p=3.50sil'élancement géométrique (1g<5)
Ag : L’élancement géométrique du poteau.

)Lg=E ou £ avec: Le=0.7he
a b
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Lf : La longueur de flambement des poteaux.

o St<min (10@min; 15cm) — En zone nodal.
o St<(15@min) — En zone courante.
Avec:

@min : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

¢ La quantité d’armatures transversales minimales At en % est donnée par : bxSt

o Ag=25-0.3%b x St
o Ag<3-0.8%b xSt
o 3 <Ag<5— Interpolation entre les valeurs limite du poteau

¢ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre
suffisants @#>12mm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

¢ Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 1350 ayant une longueur
droite de (10@min).

VI.1.3- Calcul du ferraillage :

a. L’'armature longitudinale :

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 :

o Section partiellement comprimée (SPC).
o Section entierement comprimée (SEC).

u d h
. Mu —_—
Calculs centre de pression: e =—
NU A,
c
+ Section partiellement comprimée (SPC) : —b

La section est partiellement comprimée Si Le centre de pression se situe a I'extérieur du
segment délimité par les armatures (I'effort normal est un effort de traction ou de
compression).

Une section est partiellement comprimeée si 'une des conditions suivantes est satisfaite :
MU _ h

. eu=—-> (E -c)

. Nux (d-c'")- Mf<(0.337 x h - 0.81 x ¢) bh*fbc

Avec:

Mf = Mu + Nu (Z - ¢) = moment fictif
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- _ — 4
A, A, N
*G = - = ¢ ¢
M, Ao :
— =
i A N, _L el
M; |
)

Figure VL2 : Schéma de calcul en flexion composée.

Si I’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait comme

. M
suit: U= !
bd2Fbu

¢ Sip<u1=0.392 - lasection est simplement arme (S.S.A)

u — tableau - f8

. , Nu
La section réelle d’armature est :As = Astt —
0.

¢ Sip2pl=0.392 - la section est doublement arme (S.D.A)

On Calcul:
AM = Mf - Mr
Mr = ubd?fbu
_ Mf AM oA MM
Asit " Brdos + (d-c)os '’ A= (d—c")os

: . ) NN N
La section réelle d’armature; A’s=A"; As=Astf - 0—:

% Section entiérement comprimée (SEC) :

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

e Nux (d-c")-Mf>(0.337 x h - 0.81 x ¢) bh*fbc
Deux cas peuvent se présentent :

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armature inférieure comprimées c.a.d :

(0.337xh-0.81xc)bh2foc< Nu x (d-¢’)-Ms< (0.5 — %’)thfbc
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Les section d’armatures sont :

_N—-100@bhfbc
ST 1000s

;As=0
N(d-c')-100Mu

0.3571+ 100bh2fbc

®=

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c.a.d :

Nu(d-c)-Mf=2> (0.5 — < )bh2fic

Les sections d’armatures sont:
_Mu—(d-0.5h)bhfbc _N-bhfbc

A's= s=

(d-c")os os

-As

Remarque : Si As est négative :

As> (22 .0.23bhEE8)
100 Fe

« Section entiérement tendue (SET) :

La section est entierement tendue c'est-a-dire I'effort normale est un effort de traction.
Efforts normaux :

N > O:traction ; N< 0 :compression
Nua

) . _& A’
A ST(d-cNos ' As= os A's

VI.1.4 -Ferraillage avec logiciel SOCOTEC :
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel

« SOCOTEC » les résultats de calcul ont I’état limite ultime sont résumes dans le tableau
SUIVANT :
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BB sans nom - BaelR = | >
Fichier Edition Options Affichage 7
D=l % [=e] &=a] 2|# al|
Hypothéses Dessin I Reésultats I Apercu I
Mom d'sfFaire - | & Deszin Géométrie Tupe
Homditfichier: Sonenem " Dessin Géométrie S aisie
— Matériaux LCT- Etrie
Contrainte béton :  foj 25 MPa Coeff. acier/bétorn n 15|| Largeur : b 0.4 m
Limite élast. acier : £ 400 mpPa Hauteur : h 0.4 n
Pos. cdg amatures sup. © d° 0,02 m
v Calcul aux ELU T Calcul aux ELS - ~
BEEEEE] Pos. cdg ammaturesinf. : c 0.03 m
HBffort normal Mu -1 kM Effort .. ; M= ke
Moment fléechissant Mu 0.9 kN"m FMoment...: ks kM ¥m
— Coefficients —Sections d'armatures =
durée chargement : B 1.5 sUpEerieures | cma
sécurité du béton : ¥i 1.5 cmz
sécurité de l'acier : ¥ s 1 e
— Conwvertdion signes ————— — Fissuration———— Type d'armature —
M = 0 : compression = peu bl= | €7 o lizze ——
M = 0 : tend la fibre inférieure i pr =
€ tes préjudiciable | €
Pour I'aide, appuyez sur F1 | iNUM L
El sans nom - Ba=lR = O =
Fichier Edition Options Affichage 7
O ||| %
Hypotheses I Saisie I Dessin
— Résultats aux ELU : Sections d'ammatuwres
supéreurss : I 0 ez 04
inférisures : I 0 emz2
Section entigrement comprimée. g 0,4 1
— R észultats aux ELS : Contraintes
béton hbre supaneure M= MFPa
armatures sUpSHelures © Mz rMFPa
armatires inféneures I s I MPa
béton fibre inférieurs I HPa I MPa
Pour I'aide, appuyez sur Fl | |NUM- L

+ Le tableau suivant résume le calcul et le ferraillage des poteaux obtenus a l'aide

du logiciel SOCOTEC::

2021/2022

Page 121



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Niv N (KN) M (KN.m) Situation| Sect Asup Ainf Amin
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
RDCau | Nmax=1118.08 | Mcor=0.895 Durable 0 0
eme
2 Nmin=684.9 | Mcor=3.499 | Acc #0x40 175 0 128
étage
Mmax=65.56 Ncor=465.72 ACC O 0
3 eme Nmax=612.82 | Mcor=5.219 Durable 0 0
au Nmin=145.62 | Mcor=3.025 | Acc 35x35 15 0
6eme 9.8
étage Mmax=53.25 Ncor=-261.32 | Acc 0 1.08
Tableau VI .1.1_ : Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x) .
(cm?) | (cm2) | (cm2) | (cm?)
RDC au Nmax=1118.08 | Mcor=0.581 Durable 0 0
2 Nmin=684.9 | Mcor=1.758 | Acc 40x40 15 0 12.8
étage
Ncor=601.63 Mmax=40.428 | Acc 0 0
3eme gy Nmax=612.82 Mcor=4.064 Durable 0 0
6" Nmin=145.62 | Mcor=1.197 | Acc 3335 1 0 08
étage
Ncor=111.88 Mmax=47.176 | Acc 0 2.30

Tableau VI .1.2_ : Ferraillage des poteaux dans le sens (Y-Y).

v Puisque les sections trouvées sont inferieur a celle exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec la section minimale réglementaire

Section des Amin (cm?) Aadoptée (cm?) Ferraillage Vérification
poteaux ( cm?)
40x40 12.8 14.1928 4016+ 4014 | Amin < Aadoptee
35x35 9.8 10.676 4014+4 312
Tableau VI-1-3 : Ferraillage final des poteaux.
2021/2022 Page 122



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI.1.5: Vérifications a I'ELU :

VI.1.5.1 -Armatures transversales selon les recommandations du RPA [Art 7.4.2.2 RPA
99/ version 2003] :

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I'effort tranchant ;
la détermination du diametre dépend des dimensions de la section et de la section des
armatures longitudinales.

a. Le Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

D’apres le BAEL91 Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent.

Pour @ = 16mm = Ls=56.44cm
Pour @ = 14mm = Ls=49.38cm
@ : Diametre max des armatures longitudinales.

On adoptera pour 4HA8=2.01cm?

b. Espacement des armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié 2003) : L'espacement des

armatures transversales des poteaux est calculé a I'aide de la formule suivante :

= Enzone nodal:
St < min (10@min ; 15cm)

St <min (10 x 1.2; 15cm) = 12cm
Nous adoptons : St=10 cm

= En zone courante:
S't < (15@min)

S't<(15x1.2) =18cm
Nous adoptons : St = 15 cm Avec :

@min : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

c. Longueurs de recouvrement : (Art 7.5.2.1 RPA99 modifié 2003) :
=  Pourles HA16:

L-=40x2=80cm
Lr =400 =40 x 1.6 = 64cm

= Pourles HA14:
Lr=400 =40x 1.4 = 56cm
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d. Lalongueur de scellement droit (Art A6.1.23 BAEL 91) :

ofe 2
S_4Tsu ’ avec: Tsu = 0.6LIJ Sxftzg

fiog= 0,6 + 0,06fc2s

= Pourles HA16:

1.6+40000
s= = 56.43cm
4(0.6%1.5%1.5%210)

On prend : Ls=60cm

= Pourles HA14:

1.4%40000
S= = 49.382cm
4(0.6%1.5%1.5%x210)

On prend :1s=50cm

= Pourles HA12:

1.2x40000
= =42.32cm
4(0.6%x1.5%1.5%x210)

S

On prend : Is = 45cm

Agz% ; Avec: Lf=0.7he
= Poteaux40x40 :
Pour RDC :Ag=-L =222 = 7.14 > 4

v" En zone nodale (St=10 cm):
Atmin = 0, 54%xStxb = 0,0054x10 x40 = 2.16cm?< 3.14 cmZ....eeee. Condition vérifiée

v" En zone courante (St =15cm):
Atmin = 0, 54%xStxb = 0,0054x15x40 =3.04 cm?< 3.14 cm®......uuu. Condition vérifiée

Pour 1 eme étage

_0.7+306

Ag= . 5.355>4

= Poteaux 35x35:

Lf 07:306 _ 612 > 35

y
b~ 35

v' En zone nodale (St=10 cm):
Atmin = 0, 3%xStxb = 0,003 x10 x35= 1.05 cm?<3.14 cm?.......... condition vérifiée

v" En zone courante (St =15cm):
Atmin = 0, 3%xStxb = 0,003 x15 x35= 1.57 cm? < 3.14 cm?.......... Condition vérifiée

On adopter 4HA10= 3.14 cm?> At min
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets de 135° ayant une longueur
droite minimum de 100 t=100mm=10cm.

f. Délimitation de la zone nodale :
L’=2xh

H=max (he/6; b1;h1;60cm)

h : hauteur de la poutre (h=45cm)
L'=2 x45=90cm

h =max{62.33,50,50,60cm}
Donc: h=62.33cm.

g. Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art 7.4.3.2 RPA99 modifié 2003)
Tb=Z—Z < Tbu=pb fc2s8

0.075sikg > 5
avec:ppry 0.04 si £g<5

Niv Vu (KN | b(cm) | h(cm) Ag Pb b(MPa) |bu(MPa) |Verification

RDC 44.38 40 40 7.14 0.075 0.030 1.875

15 au Zeme 14438 | 40 40 5.355 0.030 1.875 Condition veérifiee
étage 0.075

3eme gy 6eme | 35,19 35 35 6.12 0.031 1.875 Condition vérifide
étage 0.075

Tableau VI .1.4 : Vérification de |'effort tranchant

VI1.1.6 : Vérification a L’ELS :

a. Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99) :
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est de :

0.23XbXdXfc28 [es—0.455d
A>AmiN [ ]

fe es—0.185d
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Niv N (KN) M (KN.m) es Sect Amin| A vérification
™) | (2 | (em?)
ZR:?HE au | Nmax=1118.08 | Mcor=0.895 0.0008 20t 4.275
étage Nmin=654.9 Mcor=3.499 "1 4 005 4277 | 14.1928
Ncor=465.72 Mmax=65.567 0.14 433
Ey— - < - Condition
emeau Nmax=612.62 Mcor=5.219 0.0085 i ras 3.276 Vérifiée.
6 T — X
Ncor=261.32 Mmax= 53.252 0.203 3.343
Tableau VI .1.5 : vérification non fragilité dans le sens (x-x).
Niv N (KN) M (KN.m) es Sect Amin | A verification
(sz) (sz) (cmZ)
l;:?ng au | Nmax=1118.08 Mcor=0.581 0.0005 s0xt0 4.275
étage Nmin=684.9 Meor=1758 | 4 go2s 4277 | 14.1928|  Condition
Ncor=601.63 Mmax=40.428 0.06 4.298 Vérifiée.
3 = =
6e$eau Nmax=612.82 Mcor=4.064 0.0066 i ras 3.269
stage | min=l45.62 | Meor=L197 14 590059 3273 | 10.676
Ncor=111.88 Mmax=47.176 0.421 3.425

Tableau VI .1.6 : vérification non fragilité dans le sens (y-y) .

b. Vérification des contraintes a L’ELS :

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS, pour cela on détermine les contraintes

maximales du béton et de I'acier afin de les comparer aux contrainte admissible.

D’apres les résultats trouvés, on constate que la condition de non fragilité est vérifiée : Aadopte >Amin

Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91) :
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Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du
béton afin de les comparer aux contraintes admissibles :  gpe < Obe = 0.6fc28 = 15SMPA

v' Remarque :

Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

v' Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC]

Section | Ns (KN) | M, e(m) [ h/6 | Obs béton
(KNm) Osup | Oinf “&c | Obs
20x40 813.53 0.65 0.0007 0.066 | SEC | 5.15 [5.02 15
X
122.17 0.564 0.0046 0.066 | SEC | 0.82 | 0.72 15 Condition
Vérifiée.
336.18 20.55 0.066 | SEC 4.03 0.17 15
0.061
1sas 446.12 3.79 0.0084 0.058 | SEC | 4.17 | 3.11 15
X
8.99 0.807 0.089 0.058 | SEC | 1.1 1.2 15
77.4 24.849 0321 0.058 | SEC | 6.34 |0 15
Tableau VI.1.7 : vérification ELS dans le sens x-x.
Section | Ns (KN) | Mg e(m) |h/6 Obs béton
(KN.m) Osup | Oinf “&c | Obs
2040 813.53 0.421 0.00051 0.066 SEC | 5.12 5.05 15
X
122.17 0.06 0.00049 0.066 SEC | 0.77 0.76 15
Condition
289.43 13.858 | (47 | 0066 | SEC| 3.08| 054 | 15 Vérifiée.
asxas 446.12 2.95 0.0066 0.058 SEC | 4.05 3.25 15
X
8.99 0.181 0.0201 0.058 SEC 0.1 0.05 15
93.97 17.271 01837 0.058 SEC| 4.43 0 15

Tableau VI .1.8 : vérification ELS dans le sens y-y.
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%+ Le ferraillage final des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Niv section Armature longitudinal
RDC au 2°"° étage 40x40 4HA16+4HA14
Jemeall 6°M¢ grage 35X35 4H14+4H12

Tableau VI .1.9 : Ferraillage des poteaux.

VI.2- Les poutres:

VI.2.1-Introduction :
Les poutres principales et secondaires sont des éléments linéaires horizontaux non- exposées
aux intempéries et sollicitées par des efforts tranchants et des moments fléchissant. Leur
calcul se fait donc, en flexion simple et en considérant un état de fissuration non préjudiciable.
Les sollicitations les plus défavorables sont déterminées a I'aide des combinaisons suivantes :

1.35G + 1.5Q ... ELU
G+Q£E.iiiiies Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99/2003).
0.8G+E .o Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99/2003).

VI1.2.2-Recommandations du RPA 99/2003 pour le ferraillage des poutres (Article
7.5.2)

a. Armatures longitudinales (Article 7.5.2.1) :

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

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

v’ 4% en zone courante.

v" 6% en zone de recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de :
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v' 40 @ en zone I et Ila.
v" 50 @ en zone IIb et III.

D’ou:
0,5% 4% 6 %
Poutre principale 4.375 35 52.5
5x35)
Poutre seconder 4.375 35 52.5
(25x35)
Tableau VI.2.1 : Section des armatures longitudinales.
Avec:

o Poutres principales : (25X35) cm

o Poutres secondaires : (25x 35) cm
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces Latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au Moins égale a la moitié de la section sur appui.

b. Armatures transversales (Article 7.5.2.2) :

La longueur minimale de recouvrement est de 40¢en zone Ila.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

c. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Les quantités minimales des armatures transversales est de : At= 0,003 x St x

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

o St=min (h/4; 12¢) en zone nodale
o St<h/2 en zone de recouvrement.
Avec :

@ : C'est le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
St : espacement maximal entre les armatures transversales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I'appui ou
de I'encastrement.
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VI.2.3 -Etapes de calcul du ferraillage a L’ELU :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis
Sous les sollicitations les plus défavorables.
Soit:
As : Section d’acier inférieure tendue,
As : Section d’acier supérieure la plus comprimée,
Mu : Moment de flexion,
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

VI1.2.4 : Calcul du moment réduit:
Mu
Hpdfbu
On a deux cas:

1ere cas : Section simplement armée : Ac=0

Sip< pu 0,392: 1a section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

Mu et et tets
Bdoost h | BEREREIES d

Ast=

2e cas :section doublement armée Ac# 0 -

Si u < plasection d’acier seront données par les formules suivantes :

Me AM AM

Asi= Ledost : (d—c)ost g Ascz(d—c)ast

Avec:

Me=ptex b x d*x fbu

_0.85xf28
Fbu = oyb
AM= My-Me

2021/2022 Page 130



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Mu: moment sollicitant

Me : moment limite pour qu’une section soit simplement armée (S.S.A)

STt L

e
TAM | dec
A
Figure VI.3 : Disposition des armatures S.D.A
On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :
situation Fe Fc28 Vb Fb (Mpa) os(Mpa)
durable 400 25 1.5 14.2 348
accidentelle | 400 25 1.15 18.48 400

Tableau VI.2.2 : Tableau récapitulatif des parametres de calculs.

VI.2.5 -Ferraillage des poutres :
Apres avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit on prend les moments max
Soit aux appuis soit en travée
Note : En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
Moments a 'ELU et ceux des combinaisons accidentelles.
MEeLu : Moment max a 'ELU

Macc : Moment max dii aux combinaisons accidentelles.

v' Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

A. Les poutres principales :

e Entravée:
Mt

b= fbu

28.32x1000

= 2222000 — 0,08 < pul = 0.392 > S5.S.A - f = 0.958
25%31.54x14.2

Mt

Ast= Bdos
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28.32x1000

Ase————
0.958x31.5X348

= 2.7cm?

e Auxappuis:

Ma
‘ubdszu
= 1702000 0.174<pul = 0.392 - S.5.A - B = 0.904
25%31.54X14.2
Age = —120:419X1000 _ 0y 02

"~ 0.904X31.5x348

B. Poutres secondaires :

e En travée:
Mt

K= vazrou

42.55%x1000

T 25431.5%¢142 0.12< pul = 0.392 - SSA - B =0.936

Ma
Asrt—BdaS
Ast=—222"1909__4 15¢m?

7 0.936%31.5+348

e Auxappuis:
Mt

H= bd*fbu

_43.187%1000

W=s i sziaag 0-122<ul = 0392 > 5.5.4 — f =0.935

Ma
Ast-ﬁdas
Ast= 43.187%1000 —4.21cm?

0.935%31.5%348

v Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants :

A. Ferraillage des poutres principales (25x35) :

Mmax U Obs B | Ast Ferraillage Aadopte
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée | 28.32 0.08 S.S.A | 0958 2.7 3HA14 fil+2HA12 chap | 6.876

Appius | 61.176 0.174 S.S.A 10904 6.17 3HA14 fil+3HA12 chap | 8.007
Tableau VI.2.3: ferraillage des poutres principales sans voiles.
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M max u Obs B | Ast Ferraillage Aadopte
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée | 78.48 0.222 SSA | 0.873 | 8.20 3HA16 fil+3HA14 chap 10.644
Appius | 83.28 0.236 SSA | 0.863 | 8.80 3HA116 fil+3HA14 chap | 10.644
Tableau VI.2.4: ferraillage des poutres principales avec voiles.
B. Ferraillage des poutres secondaire (25x35) :
M max U | obs Q | Ast Ferraillage Aadopte
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée | 42.55 0.12 | SSA | 0.936 | 4.15 3HA14fil+2HA12chap 6.876
Appius | 43.187 0.122 | SSA | 0.935 | 4.21 3HA14fil+3HA12chap 8.007
Tableau VI.2.5: ferraillage des poutres principales sans voiles.
M max U Obs B | Ast Ferraillage Aadopte
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée | 48.91 0.138 SSA | 0.925 | 4.82 3HA14fil+2HA12chap | 6.876
Appius | 78.25 0.222 SSA | 0.873 | 8.20 3HA16fil+3HA12chap | 9.42

Tableau VI.2.6: ferraillage des poutres principales avec voiles.

VI1.2.6-Vérification a I'ELU:

a. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutreest de 0,5 % en toute section.

Ast Amin Verification
Poutre En travée 2.7 4.375 Condition
principal Aux appuis 6.17 Vérifiée.
Poutre En travée 4.15 4.375 Condition
secondaire Aux appuis 4.21 Vérifiée.

Tableau VI.2.7 : Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

b. Calcul des armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
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La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par: At= 0,003 x St x b

Calcul de I'espacement S

Calcul de S; (cm) At=0.003xStxb | Ferraillage
(cm?)
Zone nodale St=8

o | Se <min(h/4,12¢:) | min(8.75;14.4) 0.6
£L 4HA8=2.01cm?
2 2 Zone courante St=15 1.125
A g St<h St <175

=} 2

Zone nodale St=8 0.6

0 St < min (Z, 12¢¢) | min(8.75; 14.4)
£5 4HA8=2.01cm’
g g Zone courante St=15 1.125
A é Sh< % S't <17.5

Tableau VI.2.8: Vérifications armatures transversale a I'ELU.

Vu max
u= S Tu

bd

Avec:

Vumax ! Effort tranchant maximal a I'ELU.

Tu< (0'2‘{;;28 ;5mpa) = min (

Tu=(3.33; 5mpa) =3.33 MPa

;5mpa)=(3.33;5mpa)

0.2%25
1.5
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pouters Effort tranchant b(cm) | d(cm) > Tu Obs
(KN) MPa (Mpa)
Principal V’)’:a 175.4 25 315 2.22 3.33 | Condition vérifiée
u
Secondaire Vrga 77.59 25 31.5 | 0.985 3.33 | Condition vérifiée
u

Tableau VI.2.9 : Vérification au cisaillement

d. Influence de l'effort tranchant:

=  Surle Béton (BAEL 91 /ArtA.5.1.3.1.3)

Il faut vérifier que: Vu< Vu =W
Poutre Effort tranchant | b(cm) | d(cm)| f.s Vu Obs
(KN)
Principale V’)’(la 1755 |25 315 |25 472.5 Condition vérifiée
iU
Secondaire Vr)?a 77.59 25 315 |25 472.5 Condition vérifiée
iU

Tableau VI.2.10 : Influence de I'effort tranchant sur le béton.

®* [Influence sur les armatures (BAEL 91 /Art A.5.1.3.2):

Aa > %(Vw%)

Avec : Mu en valeur algébrique

Si (Vu + Mu/0.9d)n<0— la verification n’est pas nécessaire.

Pour les poutre principales : Vu-%= (175.5- 121.65/0.9*0.315)=-260.52 <0

Pour les poutre secondaire : vu - 0":—1‘; (77.59-59.71/0.9%0.315)= -133.027<0

—Donc aucune vérification n’est nécessaire.

e. Vérification de I’'adhérence et de I'’entrainement des barres BAEL

[ArtA.6.1.3] :
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Tse < Tse =@psft28=1.5*2.1=3.15 mpa

Avec:
Tse étant que la contrainte d’adhérence d’entrainement : Tse = OZZ;nUi
YUi: somme des périmetres utiles des barres.
® Poutre principale :
YUi=n™* m* @ =6*3.14*14=26.37cm
rse = —221990 _) 3475 MPa<3.15 Mpa ................... Condition vérifiée.
0.9x315%263.7
= Poutre secondaire :
YUi=n* m+* @ =6*3.14*14=26.37cm
tse = 221999 _1 93 MPa < 3.15 Mpa ....ccoceeor. .........Condition vérifiée
0.9+315%263.7
f. Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :
Le=—= ;avec: Tsu =0.6¢%sft28= 0.6(1.5%)2.1=2.835 MPa

Les barres que nous avons utilisées sont de diametres
(012; @14 ; @16et @ 20) donc leurs longueurs de scellements sont respectivement :

Ls= M=42.32 cm =45 cm
4%2.835

Ls= 1'4*400=49.38 cm =50 cm
4%2.835

Ls= 1'6*400=56.38cm =60 cm
4%2.835

Ls= 2400 =70.54cm = 82cm
4%2.835

Pour l'ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la
longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet « lc » est au moins égale a «
0,4 ls» pour barre a haute adhérence.

o PourlesHA12:1l.=0,4%x 42,32 =16,92cm

o PourlesHA14:1l. = 0,4 x 49,38 = 19,75cm

o PourlesHA16:1lc = 0,4 X 56,43 = 22,57cm

o PourlesHA20:1l.= 0,4 % 70,54 = 28,21cm

VI.2.7-Vérification a 'ELS :

a. Condition de non fragilité (BAEL 91 ArtA.4.2) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : Ast 2 Amin
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Avec . AminZ M
fe
Ast Amin Condition
pouters En travée 2.7 0.95 Verifier
Principal Aux appuis 6.17 Verifier
pouters En travée 4.15 0.95 Verifier
secondaire Aux appuis 4.21 Verifier

Tableau VI.2.11: Condition de non fragilité du béton de la section minimale

b. Etatlimite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

c. Vérification des contraintes :

= Lesaciers:

— ost=L¢
ost = F1dAs < ast-ys
1004s k1 . .
pl= 1 {31 —A partir des tableaux a LELS :

=Le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91):

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Poutre Moments (KN.m) Combinaison
Poutre Travée M 20.667 ELS
principale Appius Mt 37.49 ELS
Poutre Travée M 23.72 ELS
secondaire Appius M 35.94 ELS

Tableau VI1.2.12: Moments a I'ELS.

v' Résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Poutre M p1 B1 Ki |Asu |d O o |Obs Oy | oc | Obs
(KN.m)
Travée | 20.67 | 0.03 | 097 | 151.7 | 2.69 | 31.5 | 251.48 | 348 1.657 | 15
Ay g o
A& | Appuis | 37.49 | 0.113 | 0.944 | 74.29 | 5.11 | 31.5 | 246.72 | 348 £ 4 3.321 |15 |8 :é
i 'g =
Travée | 23.72 | 0.104 | 0946 | 77.6 | 3.12 | 31.5 | 255.12 | 348 'g E 3.287 |15 |S S
v S”
A Appuis | 35.94 | 0.041 | 0.965 | 127.9 | 4.86 | 31.5 | 243.27 | 348 1.90 15
Tableau VI.2.13 : Vérifications des contraintes a L’ELS.
On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de fleche, qui ne doit pas dépasser la
valeur limite.
" Poutres principales :
P>, 35 0.0897> —==0.0625.ccnnn Condition vérifiée
Lmx — 16 390 16
L 220 29 _00341<22=0.0105...... ... ... Condition verifiee
bd ~ fe  25#315 400
VL.3- Ferraillage des voiles :
VI.3.1-Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces
verticales et des forces horizontales.
Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous |'action des sollicitations verticales dues aux chargespermanentes
(G) et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous |I’action dessollicitations
horizontales dues au séisme pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types
d’armatures :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.
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Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu'’il est possible d’adopter le
méme tpede ferraillage pour un certain nombre de niveaux ;

e Zonel: RDCau 2°™¢ étage.
e Zone Il : Niveaux 3 au 4™ étage.

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

Figure V1.4 : Disposition des voiles.

VI.3.2-Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendresont données ci-dessous :

v" RPA.99/modifiée 2003{ 0.8G + E}

G+Q+E

v BAEL91/modifiée 99 {ELU: L35G +1,5Q }

ELS:G + Q

VI.3.3-Exposé de la méthode :
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La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.

Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :
d <min (%=, 2 Ic) [Art 7.7.4 RPA99/mod2003]

Avec:
he : La hauteur entre nus de plancher du voile considéreé.

Lc: Lalongueur de la zone comprimée

omax
Lc =

~ omax+omin

L : longueur du voile.

Lt: La longueur de la zone tendue.
Lt=L-Lc

VL.3.4- Détermination des diagrammes de contraintes :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

e Section entierement comprimé (S.E.C)
e Section entierement tendue (S.E.T)
e Section partiellement comprimé (S.P.C)

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :
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Tableau V1.3.1 : des efforts normaux.

VI.3.5- Calcul des armatures :

a. Armatures verticales :
o Situation accidentelle=400MPa
o Situation courante =348MPa

SECTION ARMATURES VERTICALES

S.E.C Ay =B X 128
Vi— s

S.ET =

S.P.C A=

Tableau V1.3.2 : Tableau des armatures verticales.

On peut concentrer les armatures a I'extrémité du voile. L’espacement des armatures
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [L/10] de chaque extrémité et il doit

étre au plus égale a 15 cm.
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St

—

oI T T T e

Z

__4.-.-
=]
4

Figure VL.5: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont
I'espacement est inférieur a I'épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

b. Armatures minimales :

= Section entierement comprimée (Art.8.1, 21 BAEL 91).:

Amin > 4cm? par metre(m) de parement mesurée perpendiculaire a ces a la direction des
armatures :0, 20% < Amin/B<0,5%

Avec:

B : section du béton comprimée.

» Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99) :
Ami> BXft28

fe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

Anmi> 0.002B

c. Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur de 100.
(Art 7.7.4.2 RPA99/2003).

D’aprés le BAEL 91 : Ahz‘i—"
Av : Section des armatures verticales

Les armatures horizontales sont disposées vers I'extérieur dans chaque nappe d’armatures.

d. Reégles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (Art
7.7.4.3 RPA99/2003) :
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Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

o AvetAH > 0,15%B....ccccoveeeeunnnnee Globalement dans la section du voile.
o AvetAH> 0,10%B.....c.ccccceieennne En zone courante.

e. Espacement:

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

St<1,5a Avec: a=20cm: épaisseur du voile.
St < 30cm
Dans notre cas :

St<min {30cm, 30 cm} = St=30cm

f. Longueur de recouvrement

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

o 406 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

o 206 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

g. Diametre maximale :

Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a I'exception des
Armatures des potelets doit étre inferieur ou égale au 1/10 eme de I'épaisseur du voile.
#<0,1a=0,1x%x200=20mm.

h. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles Retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4

épingles par m?), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I'action
de la compression.

i. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 'effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule : Avi=1.1fle
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Avec:
17= 14Vu
Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

VIL.3.6- Les vérifications :

a. Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

Ns
B+15A

obc = < obc=0.6 x fc28 = 150 MPa

Avec:
Ns : L'effort normal appliqué.
B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).

b. Vérification de la contrainte limite de cisaillement (Art A.5.1.21 BAEL91/

modifié 99) :
v Daprés (ArtA.5.1.21 BAEL91/ modifié 99): ou =" <70
Avec:
Tu: Contrainte limite de cisaillement : 7 : min( 0.15 % ;4 MPa)
v D'aprés (Art7.7.2 RPA 99/2003) : 7= ' < 7=0.2fczs
Avec:
Vu=1,4Vu

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

V1.3.5- Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal L= 3.90 m sur la zone 1.

v’ Caractéristiques géométriques :
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L(m) e(m) B (m?) I(mh
3.90 0,20 0.78 0.988
Tableau VI.3.3 : Caractéristiques géométriques.

v" Sollicitations de calcul :

On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la
zone et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I'on
adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :
omax = 2372.8KN/m2
omin = -2651.57KN/m?2
e Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » :

omax 2372.8
Li=e—— XL =Le=——m—
omax—omin 2372.8+2651.57

Lt=L-1c=3.9-1.841=2.058

X 3.90 =1.841

e Calcul «d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d) :

D< min(%;2 lo)= (1.355; 1227) = 1.2
Avec he=h etag — h poutre =3,06 - 0,35=2,71 m

e Détermination de N :

omin _ o1l
Lt  Lt—d
o1 = omin(Lt-d) _-2651.57(2.058-12) _ —1105.46 kn/m?
Lt 2.058
N1="mi:+"1x dX e = ‘2651'572‘“05'46 «1.2X0.2 = —450.84 kn
Nz="2—1 X dXe = ‘“‘2’5'46)(1.2)(0.2 — —132.65kn

e (Calcul des armatures verticales :

1erebande : Avi = = = 2228211 27cm?
oS 40

2erebande : Avz = 22 =22%°-3 316 cm?
[ 40

¢ Les armatures des coutres :

384.86%1.4
40

Avj=1.1"—=1.1 =14.8 cm?
fe
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v" Armatures minimales :
drex/t28 0.2%B avec B=dXe

fe '

Amin= max

AminZ max(===22;0.002 * 1.2 % 0.2=(12.6 ;04.8)

Amin=12.6 sz

v" Calcule des sections totales :

A= Av1+AT"j =11.27+#=14.97 cm?

Az=3.316+$=7.01 cm?

e Ferraillage adopté:

Section total | Ferraillage adoptee Escapement
1er bande A1 = 14.97 2x8HA12=18.086cm? St=15cm
2emephande | A2 =7.01 2x6HA12=13.564cm? St=20cm

Tableau V1.3.4 : Ferraillage adopté.

e Armatures horizontales :

v D’aprésle BAEL 91 : Av/4= 18.86/4= 4.52 cm?
v D’aprés le RPA 2003 :Ah > 0.15%B = 0.0015 X 0.2 X 3.9 = 11.7 cm?
On prend : Au = 11.7cm2

Soit: 8 HA 14= 12.3cm? / 1m de hauteur ; avec Su = 12 cm.

¢ Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre
carré soit avec HAS8. (4 HA 8)

e Les vérifications:

v’ Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St=min (1, 5e; 30cm) = St =min (30; 30cm)
St=12 cm et 20cm......................  Condition vérifiée

SH=12CM  creveererrsmr e e CoOndition vérifiée
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v' Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

obc = —_ < 5bc=0.6xfy25=15 MPa
15A

523.87x1000

obc= = 0,65 MPa
078X1000000+15%18.09x100

obc = 0,65 < obc=15 MPa............. Condition vérifiée

v' Vérification des contraintes de cisaillement :
= Selonle RPA2003: b <7th

Vu 1.4%x384.86X1000
™ = =

- = =0,97 MPa
bXd 200%x1.2%3060
Th=0.2f:28=5 MPa
h = 0,97 < Th=5 MPa....................... Condition vérifiée

» D'aprésle BAEL91: th = ——

b Xd
384.86

™h = =0,69 MPa

T 200%1.2X3060

+ Pour le voile w58 (L=3.9m)
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Zones Zone 1 Zone 11
Caractérist L (m) 3.9 3.9
iques e (m) 0.2 0.2
géométriqu
es B (m) 0.78 0.78
Omax [IKN/M?] 955.12 478.77
Omin [KN/M?) -1419.07 -658.5
Nature de la section SPC SPC
V. (kN) 805.34 610.8
L:(m) 2.33 2.26
L.(m) 1.57 1.64
d (m) 1.166 1.129
Sollicitatio o; [KN/m?] 709.535 329.250
1s de N, 248.10 111.53
caleul N (kN) N, 82.698 37.175
Avy 6.20 2.79
A, (cmd) Avy 2.07 0.93
A,; (em’) 31.01 23.52
Al=A+Ai/4 13.95 8.67
A (cm’) A2=A,+A,;/4 9.82 6.81
Apin (cmd) 12.24 11.86
A , (cmz) Bonde1l 40.0036 29.3904
v adopté Bonde 2 40.0036 29.3904
Bondel 26 HA14 26 HA12
Choix des barres
Bonde 2 26 HA14 26 HA12
. S, (cm) Bondel 15cm 15cm
pillage des v t Bonde 2 15cm 15cm
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 6.99 6.77
Ay /nappe (cmz) 10.00 7.35
Choix des barres/nappe (cmz) 8HA12/nap | 8HA10/nappe
ep=20cm (A=5.65cm2) (A=3.9cm2)
4 Epingles
L . ) Armature transversal HAS8/m’
Vérificatio
i des T.(MPa) 1.147 0.870
. contrainte T,(MPa) 4.166 1.218
contraintes
N, (kN) 523.87 1105.8
ELS op(MPa) 0.58 0.90
% Pour le voile W44 (L=1m):
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Zones Zone 1 Zone 11
Caractérist L (m) 1 1
iques e (m) 0.2 0.2
géométriqu
es B (m) 0.2 0.2
O max [IKN/N?] 885.95 440.09
Omin [KN/N?] -1222.59 -708.81
Nature de la section SPC SPC
V. (KN) 751.85 455.41
L:(m) 0.58 0.62
L (m) 0.42 0.38
d (m) 0.290 0.308
Sollicitatio c; [KN/m?] 611.295 354.405
ns de N, 53.17 32.80
calcul N (kN) N, 17.722 10.932
Avq 1.33 0.82
A, (cm’) Avy 0.44 0.27
A,; (cm’) 28.95 17.53
Al=A,1+A,i/4 8.57 5.20
A (cm’) A2=A,,+A, /4 7.68 4.66
Apin (cm®) 3.04 3.24
A , (cmz) Bonde1l 7.9128 7.9128
v adopté Bonde 2 7.9128 7.9128
Bondel 7 HA12 7 HA12
Choix des barres
Bonde 2 7 HA12 7 HA12
. S, (cm) Bondel 15cm 15cm
pillage des v ! Bonde 2 15cm 15cm
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 1.74 1.85
Ay /nappe (cmz) 1.98 1.98
Choix des barres/nappe (cmz) 4HA12/nap | 4HA12/nappe
ep=20cm (A=5.65cm2) (A=3.9cm2)
4 Epingles
L . . Armature transversal HAS8/m’
Vérificatio
i des T.(MPa) 4.177 2.530
. contrainte T,(MPa) 4.166 3.542
contraintes
N, (kN) 523.87 1105.8
ELS oL(MPa) 2.34 0.90

% Pour le voile w39 (L=1.6m):
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Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone 1 Zone 11
Caractérist L (m) 1.6 1.6
iques e (m) 0.2 0.2
géométriqu
es B (m) 0.32 0.32
O max [IKN/M?] 960.57 218.07
Omin [KN/M?) -1580.35 -374.31
Nature de la section SPC SPC
V., (kN) 680.97 386.77
L.(m) 1.00 1.01
L.(m) 0.60 0.59
d (m) 0.498 0.505
Sollicitatio o [KN/m?] 790.175 187.155
ns de N, 117.95 28.38
calcul N (kN) N, 39.317 9.461
Avy 2.95 0.71
A, (cmd) Avs 0.98 0.24
A,; (em’) 26.22 14.89
Al=A,;+Ai/4 9.50 4.43
A (cm?) A2=A+A /4 7.54 3.96
A, (emd) 5.22 5.31
A g (cmz) Bonde1l 16.9246 12.4344
v adopte Bonde 2 16.9246 12.4344
Bondel 11 HA14 11 HA12
Choix des barres
Bonde 2 11 HA14 11 HA12
- S, (cm) Bondel 15cm 15cm
pillage des v ¢ Bonde 2 15cm 15cm
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.99 3.03
Ay /appe (cm’) 423 3.11
Choix des barres/nappe (cmz) 4HA12/nap | 4HA10/nappe
ep=20cm (A=5.65cm’) | (A=3.9cm’)
4 Epingles
Vérificatio Armature transversal HAS8/m’
i des T.(MPa) 2.364 1.343
contraintes contrainte T,(MPa) 4.166 1.880
N, (kN) 523.87 1105.8
ELS op(MPa) 1.41 0.90

Pour les voiles ( 3.5)
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Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone 1 Zone 11
Caractérist L (m) 3.5 3.5
iques e (m) 0.2 0.2
géométriqu
es B (m) 0.7 0.7
Omax [IKN/M?] 855.67 484.74
Omin [KN/M?) -1302.41 -606.24
Nature de la section SPC SPC
V. (kN) 762.04 604.83
L.(m) 2.11 1.94
L (m) 1.39 1.56
d (m) 1.056 0.972
Sollicitatio o; [KN/m?] 651.205 303.120
N, 206.33 88.43
ns de
caleul N (kN) N, 68.776 29.477
Avy 5.16 2.21
A, (cmd) Avy 1.72 0.74
A,; (em’) 29.34 23.29
Al=A+Ai/4 12.49 8.03
A (emd) A2=A,+A,j/4 9.05 6.56
Apin (cmd) 11.09 10.21
A 2 Bonde1l 16.9246 12.4344
v adopte (€N1) Bonde 2 16.9246 12.4344
Bondel 23 HA14 23 HA12
Choix des barres
Bonde 2 23 HA14 23 HA12
S, (cm) Bondel 15cm 15cm
pillage des v t Bonde 2 15cm 15cm
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 6.34 5.83
Ay /nappe (cmz) 4.23 3.11
Choix des barres/nappe (cmz) 4HA12/nap |[4HA12/nappe
ep=20cm (A=5.65cm2) (A=3.9cm2)
4 Epingles
L . ) Armature transversal HAS8/m’
Vérificatio
i des T.(MPa) 1.210 0.960
. contrainte T,(MPa) 4.166 1.344
contraintes
N, (kN) 523.87 1105.8
ELS op(MPa) 0.70 0.90
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VII-1- Introduction :

L'infrastructure est I'’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles fondations
profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous
I’action des forces horizontales.

VII-2- Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

e La capacité portante du sol.
e Les charges transmises au sol.
e La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I'ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

v" Selon le rapport du sol :
e La contrainte admissible est de 2 bars
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des
eaux.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieurs :

a) Fondation superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur.

e Les semelles continues sous poteaux.
e Lessemellesisolées.

e Lesradiers.

b) Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :

e les pieux.

e Lles puits.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéeres suivants :

e Stabilité de I'ouvrage (rigidité).
e Facilité d’exécution (coffrage).
e Economie.

VII-3-Pré-dimensionnement des semelles :

VII-3-1- Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N R
AXB 2 —=r . N ser

Osol l

|

|

|

|

|

|

= Homothétie des dimensions :

%=§= K=1uoooorenee. A=B (poteau carré). ﬁ Ib B
a
R
D’Ol:J . BZ & + > —
Osol A A
Exemple de calcul : Figure VII-1 : Schéma de la semelle isolée.

Nser= 861,77 KN, Gs0i=2 bars=200 KN/m?

861.77
200

=2,07m........... A=B=2.10m

v' Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

VII-3-2- Semelles filantes :

VII-3-2-1-Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I'ELS sous I'effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.  Avec:Ns=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

— Ny G+
O'SoI>TS=—Q .................... B>
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Avec:
Osol : capacité portante du sol (Fs0=200KN/m?).

B : Largeur de la semelle.
G et Q : Charge et surcharge a la base du voile.

L : Longueur de la semelle sous voile.

= Sens longitudinal :

Voile Nser(KN) L(m) B(m) S=(BxL) (m?) | nombres | S total
(m?)

VL1 129.32 1 0.65 0.65 10 6.5

VL1 304.23 1.60 0.95 1.52 2 3.04
Y. =4,56 9,54

Tableau VII-1 : Surface des semelles filante sous les voiles longitudinaux.

La somme des surfaces des semelles sous voiles est : Sv=), §i=9.54 m?

VII-3-2-2-Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

VII-3-2-2-1/ Hypotheése 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.

VII-3-2-2-2/ Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges :
R=Z Ni
Avec : R : réaction du sol donnée en fonction de la contrainte osol.

Y. N; : Charges verticales totales a la base de la fondation (charge permanentes et
d’exploitation).

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

_YNie+XM;
R

Avec : ei: position de N; par rapport au centre de la file considérée.

e Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la
semelle :
. L , o\ L
site<- = Répartition trapézoidale.
. L . . . .
si:e>-= Répartition triangulaire.
R 6
4 min=7% (1'76)

R 6
q max:zx (1+Te)

R 3e
qa=gx(1+)

e Détermination de la largeur de la semelle :
La largeur de la semelle est déterminé par la formule :

B> q(L/a)
~ Osol

Avec L: distance entre nus des poteaux.

Poteaux Ns (KN) ei Mi Nsxe;
8 861.77 -5.75 -3.093 -4955.1775
23 649.48 -2.05 -5.804 -1331.434
31 758.42 1.65 -6.127 1251.393
39 838.29 5.75 -4.25 4820.1675
Y =3107.96 / Y =-19.279 Y =-215.05

Tableau VII-3 : Surface des semelles filante sous les poteaux.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

Y Niej+YXM; —-215.05-19.279
= [l 2 L = = 0,07
R 3107.96

e Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle :

Ona:e=0,27m

3107.96 x(1 6X0-07) =260,38 KN/ml
11.50 11.50

R 6e
Qmin = ZX (1‘7) =

2021/2022 Page 154



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

R 6e, 3107.96 6X0.07

Qmax—zx(l"'r) =~Tiso X (14 T ) =280,13 KN/ml
R 3e, 3107.96 3X0.07

q /)= X (1) === X(1+— ) =275,19 KN/ml

e Détermination de la largeur de la semelle :

B > 0/4) 27519
Osot 200

=1,37 m
v' Donc on opte pour B=1,5m

On aura donc, S=1,5%x11,50 =17.,25

v Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :
Sp=Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Sp=17.25x8 =138 m?

v La surface totale occupée par les semelles filantes est :

St=Sp+ Sy
St= 138+9.54 = 147.54 m?

La surface totale de la structure : S¢t=311,65 m?

v’ Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S¢ _ 147.54

=0,47
Set 31165

Donc : La surface des semelles représente 47% de la surface totale du batiment.

+ Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie inférieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour une semelle filante.
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VII-3-2-2-3/Hauteur des semelles :
hs > (B-b) /4 +5cm
Avec:
B : la largeur de la semelle
hs.hauteur de la semelle
b : la dimension de I’élément sur la semelle dans le sens transversal
b=0,40 m pour les poteaux et 0,20 m pour les voiles

> Semelles filantes sous voiles :

= La hauteur de la semelle
hs > (150-20)/4 +5=37,5cm

= Les dimensions adopter sont les suivantes :
B= 150cm, hs=40cm, L=1.6m
B= 150cm, hs=40cm, L=1m

> Semelles sous poteaux

= La hauteur de la semelle
hs > (150-40)/4 +5 =32.5cm
On prend une hauteur de he=35cm
= Les dimensions adopter sont les suivantes :

B=150, hs=35cm, L=11.5m

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’'une poutre
de rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les
poteaux comme appuis, d’ou les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des
armatures inférieures (moments négatif aux appuis).

VII-3-2-3/Etudes de la poutre de rigidité :

= Dimensionnement :

Il faut que :
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La hauteur : L/9< hp<L/6
La largeur : 1/3h,<by<2/3h,

L : la plus grande portée dans le sens étudier L= 3,9m

* La hauteur : 390/9<h,<390/6............. 43.33< hp<65
On adopte une hauteur de hy=55cm

= Llalargeur: 1/3hy<b,<2/3hy................ 18.33<bp<36.66
On adopte une largeur de by=45cm

v Les dimensions de cette poutre rigide sont :

h=55cm , b=45cm, d=h-c =50cm

VII-3-2-3-1/ Le ferraillage de la poutre (ELU) :

Le schéma statique de la poutre de rigidité est équivalent a une poutre continue sur 4

appuis. Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de

calcul en béton armé (RDM).

Poteaux Nu (KN) Mu (KN.m) e(m) Nyxe
8 1180.84 -4.295 -5.75 -6789.83
23 888.26 -8.01 -2.05 -1820.933
31 1038.51 - 8.455 1.67 1734.312
39 1146.76 4.669 5.75 6593.87
Somme 4254.37 0.819 -282.581
Tableau VII.4: les efforts et les moments de la poutre de I'ELU.
eu=2 Nu X e+XMu/XNu=—eu = 13184.047+0.819/4254.37 = 0.06mm
e Calcul de la charge uniforme :
qu= (X Nuo/L)(1+4(3 eu/L) = qu=(4254.37/11.5)x(1+(3x0.06/11.5)=375,735KN/ml
e Calcul de |'effort correspondant :
qu=375.735x1.5=563.60 KN/ml
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Amin= 0.23XbXdet28/fbc

Mu

K=y dbu

Calcul des armatures :

_ Mu
“Bdost

Amin=0.23x45x55x2.1/348=3.43cm?

v" Le calcul des moments en travée et au appuis se fera avec la méthode forfaitaire.

v Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

L(m) qu MO M(KN.m) ﬂ ObS ﬁ AS Amin ChOIX Aad

(KN/ml) | (KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)

AB |35 Ap |03 | 172.605 | 0.108 | S.SA | 0.943 | 1.05 |3.43 | 5HA 12 | 5.652
575.35

Tr | 0.85]489.05 |0.306|SSA|0811|3.46 |343 |5HA14 | 7.693

BC |37| @ Ap | 05 |321.47 |0.201|SSA|0.886|2.08 |3.43 |5HA12 |5.652
s | 642.97

s Tr | 0.85 | 546,52 | 0342 | SSA |0.781|4.02 |3.43 |5HA14 | 7.693

C-D |3, Ap | 05 |357.185 | 0.223 | SS.A|0.872 | 2.35 | 3.43 |5HA 12 | 5.652

714.37 1 T0.85 | 607.215 | 0.380 | SSA | 0.745 | 4.68 |3.43 | 5HA 14 | 7.693

VII-3-2-3-2/Armatures transversales :

Tableau VII.4: ferraillage de la poutre (ELU).

Diameétres minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

0 =

Plmax _
3

Soit: ® = 10mm

= 13—4= 4,66 mm

Espacement des armatures :

o Zone nodal :

S¢ > min {h ; 12®lmax} - min{i—s; 12 x 1.4}=13.75

4

Soit : St=10cm

St

o Zone courante:

<

h
2 2

5 _ 27.5cm
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Soit: St=15cm

e Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99 2003) :

Amin =0.003 x St x b =0.003 x 10 x 45 = 1.35cm?
Soit : At =4 HA 8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

e Ferraillage de la semelle :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

AB=NuB—_b

8XdXxog:

Ag: est la section d’armatures longitudinale donnés par métre linéaire (cm?/ml)

As= 425437 x —=2* __ 7.42cm?
8x0.3x348

On prend une section de 8 HA 14 = 12.3088cm? /ml avec St= 20cm

o Armatures de répartition
A= Ag/4=7.42/4=1.85cm?
On prend une section de 5 HA 12=5.65cm? /ml avec St=20cm

VII-3-2-4/Ferraillage de longrine :

e Llerdle deslongrines:
Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher
son déplacement. Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action
d’une force égale a: F=N/a = 20KN
Avec
N : égale a la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les point
d’appuis solidarisée.
a : coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. (Site : S3

; Zone lla)

e Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA 99
(Art10.1.1) sont :
v" (25cm x 30cm) : site de catégories S2 et S3
v" (30cm x 30cm) : site de catégories S4

2021/2022 Page 159



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

On adopte pour notre cas une section de (25cm x 30cm)

e Armatures longitudinales :
N,=1180.84 KN, a=12 (zone Il ; site 3)

F= Nu/a=1180.84/12=98.40 KN
A=F/o¢=98,40x10/348=2,82cm?
Le ferraillage minimum exigé par RPA est de 0.6%de la section total

Anin = 0.006x25x30=4.5cm?

At < Amin ...Ia condition n’est pas vérifier alors on adopte une section de 6 HA 12 = 6.78 cm?
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Conclusion

Conclusion :

L'expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de
faire la liaison entre le monde de la théorie et de la pratique, voire mieux
et comprendre le lien qui les relie ainsi que le passage de I'un a I'autre.

En effet a travers ce travail nous avons pu mettre nos
connaissances théoriques acquise tout au long de notre cursus
universitaire, les affiner et les approfondir d’'une maniere exponentielle
pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil.

Pour arriver au dimensionnement et ferraillage finaux, nous
avons explore les différents éléments constituant un batiment et les
différentes étapes de calcul. En respectant les exigences du reglement en
vigueur (RPA 99/2003) pour assurer la stabilité de notre structure, les
différentes exigences ont pu étre satisfaites et de ce fait nous pouvons
affirmer que la structure est stable vis-a-vis des charges statiques et
dynamiques.

Notre travail s’est achevé par I'étude del’infrastructure qui a
permis de déterminer que le type de fondations adéquat a notre structure
est une semelle filante ; vers la fin le ferraillage des fondations a été
effectué.
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