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Symbole et Notations

1- Majuscules romaines :
A : Aire d’une section
A’ : Section d’acier comprimé
Aser: Section d’acier pour I’ELS
Ay : Section d’acier pour ’ELU
Ar :Section d’un cours d’armatures ou d’ame
ELS : Etat limite de service
EIU : Etat limite de résistance
B : Aire d’une section dz béton
D : Diamétre
E : Module d’¢lasticité longitudinale, séisme
En : Module de déformation longitudinales du béton
Ej . Module de I’¢lasticité instantanée
Es : Module de I’élasticité de I’acier
F : Force ou action générale
G :action permanente
I : Moment d’inertie
M : Moment en général
Mu : Moment de calcul ultime
ser - Moment de calcul de service
N : Effort normal
Ny : Effort normal ultime
Nser : Effort normal de service
V et T : Effort tranchant
Q : Action ou charge variable
S : Section
Ma: Moment sur appuis
Mt : Moment sur travée

2- Notation Minuscules romaines

a : une dimension transversales
b : une dimension longitudinales
bo : Epaisseur brute de I’ame d’une section
d : hauteur utile
e : excentricité épaisseur
f: Fléche
fe: Limite de I’élasticité de I’acier
fej : Résistance caractéristique a la compression du béton
fej . Résistance caractéristique a la traction du béton agé de j jours
feos et fiog : Résistance calculé a 28 jours
ho : Epaisseur d’une membrure de béton




h : Section totale d’une section de béton armé
i: Rayon de giration d’une section

J : Nombre de jours

k : Coefficient en général

| : Longueur ou portée

l+. Longueur de flambement

Is: Longueur de scellent

St: Espacement des armatures

X : Coordonnées en général

y : Coordonnée

z : Coordonnée d’altitude bras de levier

3- Notion en minuscules grecques

oc : Angle en général , coefficient
v : Coefficient

0 : Coefficient

€ : Déformation relative
v : Coefficient de poisson

u : Coefficient

p : Rapport de deux dimensions

o : contrainte normales

ob : Contrainte de compression de béton
os: Contrainte de compression dans 1’acier
oi : Contrainte de traction

T: Contrainte tangente

n : Coefficient

A : Elancement

Y : Coefficient
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Introduction genérale

La conception d’une structure parasismique est un probléme complexe vu la
nécessité de répondre aux exigences de sécurité imposées par les réglements, et
d’économie imposées par les cofits croissants des constructions.

La résistance d’une structure aux actions horizontales est principalement assurée
par le systéme de contreventement de cette derniére. Pour les structures en béton
armé, ce systeme de contreventement est constitué de portique, de voiles ou des
deux en méme temps.

Le présent travail est une étude d’une structure a usage d’habitation constitue
d’un Parking, 3s-sols, RDC et cing étages d’habitation, implanté a Tizi-Ouzou,
Cette region est classée dans la zone de moyenne sismicite ; zone Il a.

La résistance de la structure aux charges horizontale et verticale est assurée par
un systeme de contreventement : voiles porteurs.

L’¢tude de ce projet est menée selon le plan de travail suivant :

Le premier chapitre comporte une présentation de [’ouvrage et les
caractéristiques des matériaux , Le second chapitre traite le calcul de pré-
dimensionnement des différents éléments porteurs a savoir : les planchers, les
poutres, les poteaux et les voiles.

Le calcul des éléments secondaires et les vérifications relatives nécessaires sont
présentés au troisieme chapitre.

Le quatrieme chapitre est axé sur D’analyse dynamique de la structure
moyennant le logiciel de calcul des structures « ETABS V9.7.1 », on défini
d’abord les différentes caractéristiques géométriques de la structure qui
interviennent dans la réponse dynamique en suite vérifier les exigences d RPA
en cinquiéme chapitre.

Les résultats ainsi obtenus (efforts max) servent au calcul du ferraillage des
éléments résistants (portiques et voiles), ce dernier fait I’objectif du sixiéme
Chapitre.

Le calcul de l'infrastructure (fondations) se fait au chapitre sept conformément
au rapport du sol et | étude de mur plaque en huitieme chapitre.

Finalement, On terminera le travail par une conclusion générale.



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage
2019-2020

I-Introduction :

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniére a assurer la stabilité et la
sécurité des usagers pendant et aprés la réalisation, et nos calculs vérifiés aux réglements en
vigueur de RPA 99(version 2003)¢et les reglements du béton aux états limites CBA.

a) Acquisition des terrains :

Le maitre d’ouvrage détermine la zone de création de projet et trouve les terrains dans
lesquels le projet sera implanté.

b) Etude topographique :

L’étude topographique consiste a :
v' Limiter exactement la position fonciére du terrain et donner sa surface exacte.
v' Etablir le levé topographique général du terrain .
v’ Etablissement du plan coté.

c) Etude architecturale ou urbanistique :

L’étude architecturale se fait dans le cas de construction d’un batiment. Dans le cas d’un
projet de lotissement on parle d’une étude urbanistique. Cette étude est faite par un architecte
que le maitre d’ouvrage désigne. Les plans d’exécution doivent étre approuvés par les
autorités locales.

d) Etude technique :

L’étude technique se fait par un bureau d’étude. Ce bureau se charge en premier temps de la
conception et dimensionnent des éléments porteurs de la construction, puis par suivi des
travaux sur chantier conformément au CPS et aux normes.

e) Adjudication :
Dans cette étape, on désigne ’entreprise qui se chargera de la réalisation des travaux
conformément au CPS, et au plan d’exécution.

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment de forme irréguli¢re a usage habitations
constitué d’un parking et trois entres sols, un rez de chaussée plus 5 étages constitue d’une
structure en beton armé (en portique).



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage
2019-2020

I-2-1 La zone d’implantation :
Le batiment qui fait I’objet de cette ¢tude, nous a été confi¢ par le bureau d’¢tude

«BEAT » dans un cadre pédagogique. Il sera implanté dans la ville de T1ZI OUZOU

qui est considérée d’apres le reglement parasismique algérien comme zone de moyenne
sismicité, c'est-a-dire, (zone 1la).

I-2-2 Caractéristiques géométriques du batiment :

a) Enplan:
» Lalongueurtotale ........................... 22 ,06 m.
» Lalargeurtotale ...............ooeeiiinnnin. 21.30 m.

b) En élévation :

> Lahauteurtotale ................oviiiiiiiiinnn. 32,10 m.
> La hauteur du troisieme sous-sol .................. 3.70 m.
> lahauteurdulet2sous—sol....................... 3,24 m.
> la hauteur des étages courants ..................... 3,24 m.
> Hauteur de I’acrotére ...........cooovviiiiiiinnnn, 0.60 m.

I-2-3 propriété mécanique du sol d’assise :

La contrainte admissible du sol d’aprés le rapport géotechnique du sol est ago,=2 bars .
le site est considéré comme un site meuble (S3).

3-1-La superstructure :

*,

% Ossature : L’ossature d’un batiment est mixte constituée de poteaux et poutres

formant des portiques transversaux et longitudinaux, ayant pour objet d’assurer la stabilité et la
rigidité du batiment.

J
*

» Acrotére : C’est un élément en béton armé dont la hauteur (étage terrasse) est de
60cm.

7
L X4

Planchers : Les planchers sont des aires généralement planes, destinées a limiter les
étages, a supporter les charges et les transmettre aux éléments porteurs.
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% Plancher en corps creux : Les planchers remplissent deux fonctions principales:

Dalle de compression

Poutrelle

Hourdis béton

Figure I-1- planché a corps creux

Les planchers remplissent deux fonctions principales:

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

v" Fonction d’isolation :
ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages ; tous les planchers du
batiment seront réalises en corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquée sur place a I’exception des balcons qui sont réaliser en dalle
pleine destinée a limiter les étages et a supporter les revétements du sol.
Le plancher terrasse et inaccessible avec une pente de 1% qui facilite I’écoulement des eaux.

Maconnerie :

v Les murs extérieures : seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de S5cm (10+5+10)=25 cm.

v' Les murs de séparation intérieure : seront réalisés en simple cloison de briques
creuses de 10 cm d’épaisseur.

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
—— PLATRE

f/ CARRELAGE

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1-2 — Maconnerie
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% Escaliers : Les escaliers sont des éléments constitues d’une succession de
gradins, ils permettant le passage a pieds entre les différents niveaux d’un batiment, ils
sont composes d’un certain nombre de marches, de contremarches, de paliers et de
paillasse, quelque fois avec une poutre paliere et autres fois avec poutre brisée, ils sont
en béton arme, coulés en place et construits étage par étage.

+ Revétement :

Mur extérieur, sanitaire, cage d’escalier ............... enduit ciment.

Mur intérieure + plafond..................... enduit platre.

Salle d’eaut+cCuiSINe.........ovvvviiiiiiiiiiiiiie e, céramique.

Locaux de ServiCe........oovviiiiiiiiiiiiiiieieennens enduit en ciment lissé.

Espace habitable...................ooii dalle de sol+ seuil en marbre.

s Systéeme de coffrage : On opte pour un coffrage métallique de facon a faire
limiter
le temps d’exécution pour les voiles et un coffrage classique en bois pour les poteaux.

+«+ Balcons : les balcons que sont en console seront réalisés en dalle pleines .

¢ Les voiles: sont des murs en béton armé, appelé couramment refends,
entrant
dans la composition de 1’ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux et
verticaux dus a I’action du séisme.

¢ Gaine d’ascenseurs :
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable
pour faciliter le déplacement entre les différents étages.

3-2-L’infrastructure :

% Les fondations :
Les fondations sont des éléments de structure qui ont un réle de transmission au sol, des
efforts acheminent par la structure.
Ces efforts peuvent étre des forces normales verticales, des forces horizontales, ou des
moments qui peuvent étre de grandeur variable, et s’exerces dans des plans différe. La
conception générale des fondations doit assurer la cohérent de 1’ouvrage vis-a-vis du site, du
sol et I’interaction sol-structure.
Le choix du type de fondation va étre déterminé dans les chapitres suivant.

I-4-Les réglementations utilisée:

L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les régles :

+ RPA9IIModifié2003 : Regles parasismiques algériennes.

+ DTR-BC-22: Charges et surcharges d’exploitation.

+ BAELIT: Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en
béton armé suivant la méthode des états limites.

+ (BA193.
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Nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir le Béton + Acier, qui doivent rependre
au RPA 99 version 2003 ainsi que les régles du Béton armé aux états limites (BAEL 91
modifier99).

5.1. Béton:

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de : liant hydraulique
(ciment), granulats (sable, gravier) et d’eau de gachage ainsi que des adjuvants.

s CIMENT:
Le ciment est un liant hydraulique a base de calcaire et d’argile qui se présente sous la forme
d’une poudre minérale fine s’hydratant en présence d’eau, il forme ainsi une pate qui fait
prise et qui durcit progressivement

< Lesgranulats :

a) Sable :
Les sable est constitué de grains provenant de la désagrégation des roches, il peut étre
extrait a partir des lits des rivages ou sabliéres il sont de dimension (d/D) = (0/5) mm.

b) Gravier :

Le gravier est constitué de grains rocheux dans la grosseur varie entre (5/25) mm, il peut
étre extrait a partir des lits de riviere (gravier roulé) ou obtenu par concassage des roches
dures (gravier concasse).

c)Les adjuvants :
Ce sont des produits ajouter au béton pour améliorer ou ajouter une caractéristique ( retarder
la prise du béton ) a ce dernier, on peut les partager en quarte parties
Les hydrofuges
Les plastifiants et super plastifiants
Les entraineurs d’air
Les retardateurs et les accélérateurs
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie
avec la granulométrie, la quantité d’eau de gachage, et I’age du béton.  La composition du
béton sera dotée par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques des matériaux et de
leurs provenances.
Dans le cas le plus courant, le béton utilisé est dosé de 350 kg/m® de ciment portland
composé 325 (CPJ 325), destiné a offrir une protection efficace des armatures.

sable gravier

A0 Nilre=s SO0 lilre=

Figure 1-3-Les granulats

5
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A titre indicatif, nous avons pour 1m? de béton armé:
v' Granulats :
Sable propre........380 a 450cm? (Dg< 5mm).
Gravier ............. 750 a 850 cm? (Dg< 25mm).
Dosage de ciment CPJ 325........ 300 a 400 kg.
Eau de gachage ...............coovveninnnn 150 & 200 I.

au

(=05

E
Ciment

La réalité pratique conduit vers le rapport

I-5-1-1 Résistance caractéristique du béton :
On peut définir deux types de résistances :
a) Résistance en compression : (article A4 2.111 du BA.E.L 91-99):

Le béton est définie par la valeur de sa résistance mécanique a 1’dge de 28 jours noté
fes, qu’on détermine aprés un essaie de compression axiale fait sur des éprouvettes
normalisées (16x32) cm?.et cela aprés 28 jours de durcissement (Essais d’écrasement
d’éprouvettes normalisées). Pour 1’étude de ce projet on prend fczs = 25 MPa .

FIG. 12 bis. — Presse de compression.
fDocurnent Tonindustrie-France.)

Figure 1-4- Presse de compression.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit (4rt 2-1- 11 BAEL 91).
J

fej = mfczs pour fg < 40 MPA

/ -fo28  pour fog > 40 MPA

Jei =12+ 085
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b) Résistance en traction : (Article 2-1,12 BA.E.L 91-99)

- Larésistance a la traction a 28 jours, notée ftzg est faible par rapport a la résistance
a la compression, elle peut étre déterminée par deux méthodes d’essai indirect de
traction.

- Essai de traction par flexion sur éprouvettes prismatique de (7*7*28) cm?.

- Essai de traction par fendage ou essai brésilien sur éprouvettes cylindriques placé

horizontalement entre les plateaux d’une presse.

La résistance caractéristique a la traction du béton a «j» jour, est déduite de celle a la

compression par la relation suivante :

ftj= 0,6+0,06 fc;. (Mpa)

- dans notre cas on prendra comme données : ftzs = 2.1 MPa

Plateau de la
presse

Cylindre

héton

Figure I-5-Essai brésilien
I-5-1-2 -Module de déformation longitudinale du béton :
E.j=3700f;*3si fs < 60 MPa
E\j=4400f"si f2s> 60MPa ; fumée de silice

E\j=6100f; sifeos > 60MPa ; avec fumée de silice

a) Module d’élasticité instantanée : sous les contraintes normales d’une durée
d’application inférieure a 24 h, on admet que le module de déformation longitudinale qu’on
note « Ejj » est égale a :

E ij=110003/fcj — pour fc28 < 60 MPa. (4rt.2.1, 22 BAEL 91).

Pour: j=28jours— fc28 =25 MPa.
E ij=32164.195 MPa.

b) Module d’élasticité différée : on 1’utilise pour les charges de langues durées (cas
courant). La déformation différée du béton comprenant le retrait et le fluage ; on considére
dans les calculs que les effets de ses deux phénomeénes qui s’additionnent sans atténuation,
noté Evj, il est donnée par :
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Evj = 3700 3/fcj pour fc28 < 60MPa (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 22).
Pour j = 28 jours fc28 =25 MPa — Evj =10818.865 MPa.

I-5-1-3 Module déformation transversale du béton :

Il est noté « G », il est donné par la formule suivante :

E s
= T (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 3).

Avec : E : module de Young.

v : Coefficient de poisson.
> Coefficient de poisson (v): (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3),

c’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale.

v =0—>aELU.
v =0.2—>aELS.

Le coefficient de Poisson du béton est pris égal a 0 (zéro) pour le calculdes sollicitations et
a 0,2 pour le calcul des déformations.

Déformation transversale

Avec :{

- Déformation longitudinale

1-5-1-4- Contraintes limites :

Elles sont définies comme des états qui correspondent a diverse conditions (de sécurité et
du bon comportement) pour lesquels la structure est calculée.

a)Etat Limite Ultime (ELU) :

Correspond a la perte d’équilibre (basculement), a la perte de stabilit¢ de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture) qui conduit a la ruine.

Contrainte limite a la compression notée « fpc » est par :

fbc = 0'?95“{ I (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.4.3, 41).

¥ . Coefficient de sécurité :

¥p» =1.5 pour les situations durables.
yp =1.15 pour les situations accidentelles.

0 : Coefficient dépendant de durée (t) de I’application des combinaisons d’actions.
= 0=1->t>24h.
= 6=0.9—> lh<t<24h
= 0=085—> t<Ilh

t : Durée d’application de la combinaison d’action considérée, a j = 28 jours en situation
courante on aura
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0.85 fC28
0vp

Le coefficient « 0.85 » en numérateur et © en dénominateur a pour objet de tenir
compte de la résistance du béton est une fonction décroissante de la durée d’application de la
charge (a ELU, ¢’est un diagramme nom linéaire dit parabole — rectangle).

[
6 b (MPa)

0.85 ffzg
075

w

0 2% 3.5%, &%

Fig. 1-6 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

b) Contrainte de cisaillement (tu) : elle est donnée par la formule suivante :

Tu
boXd

W= (Art A.5.1.21 BAEL 91).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

o Fissuration peu nuisible —tu =min{0.13fc,g; 5 MPa}
. Fissuration préjudiciable —tu =min{0.10fc,g; 4 MPa}

C) Contrainte limite de service (ELS) :

C’est I’état au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et
de la durabilité.
La contrainte de compression du béton est limitée a :

Ol =0.6fg (BAEL 91 modifiée 99/Art A.4.5, 2)

O, : Contrainte admissible a ELS.

A j=28jours; Os01= 0.6fC2s — 04,,= 15 MPa.
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oy (MPa) i

Yo
0.6 .05 Ebe

Figure. 1-7 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).
1.5-2 Aciers:

Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour
équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.

Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :

% Les aciers a haute adhérence :FeE400 et FeE500 correspondant a des limite
d’¢élasticité garanties respectivement de 400 (MPa) et S00(MPa).
<+ Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis soudeés électriquement de type TS520.

I-5-2-1Module de déformation longitudinale :

Pour tous les aciers utilises, le module de déformation longitudinale sera égale a:
Es = 2x10° MPa (BAEL 91 modifié 99/ Art A.2.2, 1).

a) Diagramme contraintes-déformations:
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir d’un essai de
traction qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.
Le diagramme contraintes- déformations a pour allure:

F.: Résistance a la rupture.

F.: Limite d’élasticité.

€es: Allongement relatif correspondant a la limite élastique de l'acier.
€er: Allongement relatif correspondant a la résistance a la rupture.

10
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o, [MPa]
A
C
F,
/ o
A

F. B

o >
€es & €

Fig. 1-8: Diagramme contrainte-déformation.
1.5-2-2 Contrainte limite :

a- Contrainte limite ultime :

6= L (BAEL 91 modifier 99/ Art.2.1. 3)

Vs

Avec :
Ost : contrainte d’élasticité de 1’acier.

yp= pour les situations accidentelles.

vs - coefficient de sécurit¢ =

yp= pour les situations courantes.

. Raccourcissement S;| 7. Allongement o

v & 10%, & &s (%o]
: | _fe

Figure 1-9 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier.

11
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+ Remarque : Les allures décrites par I’acier en compression et en traction sont
Symeétriques par rapport a I’origine.
Type Nominatio | Symb Limite Resistanc | Allongement Coefficie | Coefficient
d’acier n ole d’élasticitéF e ala relatifa la nt de de Scellement
e (MPa) rupture rupture(%o) fissuratio
(MPa) n
HA Haute
Adherence | -, A 400 480 14% 1.6 15
FeE 400
Acier Treillis TS
- soudé TL 0
en treillis 520 (¢ < TL 550 550 8% 1.3 1
6)

Tableau I-1- Les Aciers

b- Contrainte limite de service (ELS) :

» Etat limite d’ouverture de fissuration : Afin de réduire le risque d’apparition des
fissures et pour diminuer 1I’importance de leurs ouvertures, on a été amené a limiter les

contraintes dans les armatures tendues.

- Fissuration peu nuisible : BAEL 91/ Art A.4.5, 32) cas des éléments situés dans les
locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a effectuer.

Os01= % (BAEL 91 modifiée 99/ A.4.5, 32)
- Fissuration préjudiciable : (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.5, 33)
Tso= Min (2/3 fe, 110,/nf;;) (MPa).

n : coefficient de fissuration ; n=16.......... pour les HA si ¢=6 mm.
n=13.......... pour les HA si ¢<6mm.

Les valeurs exactes obtenues sont :

0501= 201.63 MPa pour les HA 400 et HA 500.

- Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91 modifiée 99/4.4.5, 34)

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

12



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage
2019-2020

I-5.2-3 Protection des aciers : (BAEL 91 modifiée 99/1.7.2, 4).

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

£ c=>5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins.

£ c=>3cm: pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisation).

£ c=>2cm: pour les éléments situés dans des locaux non couvert soumis aux
condensations.

+ c=1cm: pour les parois situées dans les locaux couverts non exposés aux
condensateurs.

Dans notre structure on prend un enrobage : C =2 cm.

13
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I1-1-Introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, et celles des matériaux utilisés,
nous passons a pré-dimensionner les éléments porteurs a savoir les planchers, les Poteaux, les
poutres.

Pour cela, on se refére aux regles de pré-dimensionnement fixées par le R499 et BAEL.

I1-2- Pré-dimensionnement des éléments :
11-2-1 Planchers :

Un plancher est une aire généralement plane séparant deux niveaux d’un batiment, il
assure deux fonctions principales :

e Une fonction de résistance mécanique, qui consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre les
efforts aux poutres qui a leurs tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux
fondations.

e Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurer
par une étanchéité multicouches contre les eaux pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes chaudes, des hourdis associes avec
des poutrelles et la dalle de compression contre les bruits ferraillée en treillis soudé
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé disposées suivant la petite
portée.

== |]-2-1-1 Plancher en corps creux :

Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur
des poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée.

Afin de limiter la fléche. L’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition
suivante :

(Art.B.6.8.424. BAELI1)

Avec :

« he : Epaisseur du plancher.
* L max : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
le RPA exige min (b, h) 25 cm en zone (I1A)on prend min = 35cm.
L max=480-35=445cm .
L max:445 cm

Hes 24 o0
=225 > <Um

+ On opte pour un plancher d’épaisseur : (16+4).
Epaisseur du corps creux =16cm.
Epaisseur de la dalle de compression = 4cm.

14
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dalle de compression

en béton armé coulée en place.

\
Treillis sondé Hourdis en béton “-.x Poutrelle préfabriquée
(150 mm x 150 mm). moulé (h=16 cm) ‘\.\ en béton anmé.

20

Figure 11-1: Coupe verticale du plancher en corps creux.

=== |1-2-1-2 Planchers en dalles pleines :
Ce sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions et qui

peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis.

L’épaisseur de la dalle pleine (qui repose sur quatre appuis) pour la salle des machines de
I’ascenseur est donnée par la formule suivante :

Avec:  Ix: Portée libre.
e : Epaisseur de la dalle.

Ce type d’¢élément travail essentiellement en flexion (poutres, poutrelles ou murs.)

L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de
résistance.

a) Résistance au feu :

» e=7 cm pour une heure de coup de feu.

» e=11 cm pour deux heures de coup de feu.

» e=17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

+ Onadmet: e=15cm.

b) Isolation phonique :

Selon les régles technique « CB493 » en vigueur en 1’ Algérie 1’épaisseur du plancher
Doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

15
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On limite donc notre épaisseur a : 15 cm.

c) Résistance a la flexion :

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

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx /50 <e <Lx /40 .
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.

d) Condition de fléche :
Selon (art /B.6.5.3 BAEL99), nous devons veérifier les conditions suivantes :

> fmax< Lmax /500 si la portée L est au plus égale a 5 m
> fmax< 0,5 cm + L max /1000 si la portée L est supérieur a 5 m.

11- 2- 2 Pré- dimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place, ils ont pour réle
I’acheminement des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux).

Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les conditions suivantes :

L L
—<h<—
15 10

0,4h<b<0,7h
h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : portée maximum entre nus d’appuis
Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante (Conformément au
RPA 99/2003- Art7.5.1) .

b >20cm.
h >30cm.

<4

Bonax < 1.5h+b

On distingue les poutres principales qui sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui lui sont parallele en
assurant ainsi le chainage.

16
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== Poutre Principales :

— <h < — 34,66 < h < 52 = h=40cm
0.4x35<b<0.7 X35 14 <b < 45 = b=30cm
+ Les dimensions adoptees pour les poutres principales : pp = (40 x 30).
e Vérification des conditions sur @A :
b =30cm >20cm conditions sont Vérifiées.
h =35cm > 30 cm conditions sont Vérifiées.

h/b=35/30=1.66 <4 conditions sont VVérifiées.

“== Poutres secondaires :

¥ cp< B 32<h<48 = h=35cm
15 10
04x35 < b < 0.7x35 14 <b<245 = b=30cm

+ Les dimensions adoptées pour les poutres secondaires : PS = (35x 30).
e Vérification des conditions sur ®®4 :
b =30cm >20cm conditions sont Vérifiées.

h =35cm > 30 cm conditions sont Vérifiées.
h/b=35/30=1.66 < 4 conditions sont Vérifiées.

40 35

30

F 3
L J

30

I1- 2-3- Pré dimensionnement des voiles (4rt 7.7.1 de RPA 99):

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.
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D’apres le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

- L’épaisseur du voile ( e p) : Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de
I’étage (h e) et des conditions de rigidité aux extrémités, de plus 1’épaisseur minimale
est de 15cm.

P
_—

he

l/
-

<<Fe

Fig. 11.2 : Coupe de voile en élévation

L’épaisseur minimale d’un voile : e min =15 cm
- D’apres le RPA 99 version 2003 (article 7.7.1), les voiles doivent satisfaire la condition :
L>4e

L : longueur de voile

e : épaisseur de voile.

L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre maximale du
Poteau et des conditions de rigidité. Dans notre cas :

e >he/20

> 1¢¢ CAS: Pour 1,2 ,3entressols, RDC , et5 étages :
h=3.24m

e > 324/20 =16.2cm
e=16.2 cm>15cm Vérifiée

L>4.e = L > 4 x20=80cm
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> 28me CAS : Pour le 4™ sous sol :
h =37 m

e >370/20=18.5cm
e=185cm>15cm Vérifiée

L>4.e => L > 4x185=74cm=0.74m
% On adopte des voiles de 20 cm d épaisseur.

11-2- 4 Pré- dimensionnement des poteaux:

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service (E.L.S) sollicité
en compression simple. En supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations.

La contrainte de compression de béton égale a : onc La section du poteau a déterminé
est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la relation suivante S > N/ 6 e

Ope = ? SOy Avec : Ns = G cumt Q cum

Avec :
N : effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q).
6 be : contrainte admissible du béton a la compression simple.
onc = 0.6 fc28 = 15 MPa.
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.

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

Selon le (RPA99 version 2003, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des
Poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (b1, h1) = 25cm = enzone ll a.

. he
Min (by, hs) = =

< <4

1 by
4  h,

a- Localisation des charges et des surcharges :
Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?); et les surcharges d’exploitation
Q (KN/m?); nous allons nous référer au DTR B.C 2.2

b. Localisation du poteau le plus sollicité :

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau (B-3)
est le plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge.
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Figure 11-3 : surface d’influence du poteau « C2».

=== Section nette :
Sh=S1+S2 +S3 +54

Avec:

S1 = 4.80% 4.75=22.8 m?
S2 = 4.80% 4.75=22.8 m?
S3 = (5. 20)2 =27.04 m?
S4 = (5. 20)2 =27.04 m?

~== Section brute:
Sp=19.85x10.7 = Sb = 105.4 mZ.
“== Section nette :

Sn =S1 +S2 +S3 +S4 =99.68m?

C - Détermination des charges et surcharges :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés par
le TR B.C.2.2... [2], idem pour les surcharges d’exploitations.

1-Charges permanentes :

G=pXe p: Le poids volumique.
e : I’épaisseur de 1’¢élément
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a) Plancher terrasse en corps creux (inaccessible) :

Plancher terrasse en co creux (inaccessible) : ‘/%

Figure 11-4 : Plancher terrasse en corps creux (inaccessible).

N Composition Epaisseur p(KN / m®) G (KN /m?)
(m)

1 | Couche de gravier roulé 0.05 20 1
(15/25)

2 | Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12

3 | Forme de pente en béton 0.06 22 1.32

4 Feuille de polygame 0.01 1 0.01

5 Isolation thermique 0.04 4 0.16
(liege)

6 | Plancher en corps creux 0,20 2.8

7 Enduit de platre 0.02 10 0.2

Tableau I1-1 : Valeur de la charge permanente du plancher terrasse

b) Plancher étage courant en corps creux :

Figure 11-5: Plancher étage courant en corps creux.
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N Composition Epaisseur p (KN/m3) G (KN /m?)
(m)
1 Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps 0.20 2.8
creux
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons intérieurs 0.1 1

Tableau 11-2 : Valeur de la charge permanente de I’étage courant.

c) Maconnerie :

C -1) Mur extérieur :

IIs sont réalisés en briques creuses
en doubles cloisons de 10cm du coté
extérieur et 10cm du coté intérieur séparés

d’une lame d’air de 5cm.

N Composition Epaisseur (m) | p(KN/m?®) G (KN /m?)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Lame d’air 0.05 0 0
4 Brique creuse 0.10 9 0.90
5 Enduit du ciment 0.02 18 0,36
G me=2.36 KN/m?

Tableau 11-3-Valeur de la charge permanente du mur extérieur

C- 2) Mur intérieur :

N Composition Epaisseur (m) p(KN/m3) G (KN /m?)
1 | Enduit de platre 0.4 10 0.40
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
5 | Enduit de platre 0.4 10 0.40
G mi=1.30KN/m?

Tableau 11-4: Valeur de la charge de la maconnerie (mur intérieur).
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d) Dalle pleine :

1
>
=<
S

Fig. 11-6 : coupe transversale de la dalle pleine
N Composition Epaisseur (cm) | p(KN /md) G (KN /m?)
1 Revétement en 2 20 0.40
carrelage

2 Mortier de pose 3 22 0.66

3 Couche de sable 3 18 0.54

4 dalle en béton arme 15 25 3.75

5) Enduit ciment 2 18 0,36

Gdp=

5.71 KN/m?

Tableau I1-5-Valeur de la charge permanente de la dalle pleine

e). Acrotére :

- Poids propre :

G=S Xp béton
Avec :

p: Masse volumique du béton.
S : Section transversale.

G = [(0.6x0.1) + (0.03x=") + (0.07 x 0.1)] x 25

G =1.72 KN/ml

23
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2. Surcharges d’exploitation :

De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminons les surcharges
d’exploitations relatives aux différents éléments déja donnés. Elles sont résumées dans le
tableau suivant :

Plancher terrasse inaccessible.........c.cccesrsvrrvesneenn. - Q =1 KN/m?

Plancher d’étage courant (habitation)..........cevveveene. Q =1.5 KN/m?
Plancher entre sol 1,2 et3, RDC (habitation)........... Q =1.5 KN/m?
Plancher d’étage Sous Sol 4 (parking).......cccccevuvrereee. . Q =2.5 KN/m?
7. Y0 0] (=) (YOI © 1= B 4\F) | &
BalCoMnS .....cccveerer e ere s srs st e snr s se e snssensssses e snsssnenneenens - Q =3.5 KN/m?
D070 ) V=) SRR © JE=7. - 4\ 1} 11

3 - Calcul du poids propre:

- Plancher terrasse (inaccessible) :
G pi= GxS = 5,61 x 448.921= 2518.44=2519 KN

- Plancher d’étage courant :
G pe=5.20 x 448.921 = 2334.38=2335 KN

- Poutres principales :
G pp=0.35x0.30 x (5.5-0.3) x 25 =13.65 KN

- Poutres secondaires:
Gps=0.35x030x(51-03)x25 =126 KN
G tot — G pp +G ps = 12.6 +13.65 =26.25 KN

- Poids des poteaux:

- Pour les SS3 SS2 SS1 RDC et les 5 étage courants:
G=0.3x0.3x3.24x25=7.29 KN

- Pour sous-sol 4 (PARKING):
G=0.3x0.3x3.7x25=8.325 KN

4-Surcharge d exploitation:

-Plancher terrasse :

Qo=1x105.4=105.4 KN

-Plancher d etage courant :

Q1 e Qo =1.5 x105.4=158.1 KN
-Plancher sous sol 4 (PARKING) :

Q10=5 x 105.4 = 527 KN
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d-Loi de dégression des charges:

Le réglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige I’application de dégression des surcharges
D’exploitations sur des batiments a grand nombre d’étages ; ou les occupations des divers
Niveaux peuvent étre considérées comme indépendants. Pour les batiments a usage
D’habitation, cette loi s’applique entiérement sur tous les niveaux.

Pour les calculs de la descente de charges, on introduit les valeurs suivantes:

La loi de dégression est :

X0n=0Q0+ Gn) " .,Qi pourn=5.

2n

Zo = Qo.
21 =Qo+Q1.

(3+n)
2n

2n = Qot (Q1+Q2+Q....Qn) pour n=>5.

Avec :
Qo: surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible.
Qaet Qz: surcharges d’exploitations du plancher étage courant.

N : Numéro de I’étage du haut vers le bas.

= Coefficients de dégression des charges :

Niveaux 5 | 4 3 2 1 |RDC| SS1 | SS2 | SS3 | SS4

Coefficients | 1 1 /095|090 | 085 0.80 | 075 |0.714 | 0.687 | 0,666

Tableau 11-6-Coefficients de dégression des charges

Niv terrasse : Qo = 105.4 = 105.4 KN

Niv05 :Qo+ Q1 = 105.4 +158.1 = 263.5 KN

Niv04 :Qo+0.95 (Q1) = 105.4+0.95 (2 x 158.1) = 856.375 KN

Niv03 :Qo+0.90 (Q1+Q2) = 105.4+0.90 (3 x 158.1) =532.27 KN

Niv02 :Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3) =105.4+ 0.85 (4 x 158.1) = 642.94KN

Niv01l :Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4) =105.4+ 0.90 (5 x 158.1) =737.8 KN

RDC : Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 105.4+0.75(6x 158.1) = 816.85KN

$S1:Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+QRDC) =105.4+0.714(7x 158.1) = 895.58 KN
S$52:Q0+0.687 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+QRDC+QSS1)=105.4+0.687(8 x158.1) = 974.31 KN
SS3:Q0+0.666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+QRDC+QSS1+QSS2)=105.4+0.6 (9x158.1) = 1528.3KN

Tableau I1.7 : Reécapitulatif de la descente de charge
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Pré dimensionnement des poteaux :
Charges permanente et surcharges ( KN ) Sections des poteaux
Niv (cm?)

G G G G G Qi Qc N=Gc S S S
plancher poteaux poutres totale cum +Qc trouve=N/  trouve/10 adopté
6 2754,51 0 26,25 2780,76 2780,8 1054 1054  2886,16 192411  192,410667 30x30
5 2553,2 7,3 26,25  2586,75 5367,5 158,1 2635 5631,01 3754,01  375,400667 30x30
4 2553,2 7,3 26,25 2586,75 7954,3 158,1 4216 8375,86 5583,91  558,390667 30x30
3 2553,2 7,3 26,25  2586,75 10541 158,14 579,7 11120,71 7413,81 @ 741,380667 30x30
2 2553,2 7,3 26,25 2586,75 13128 158,1 737,8 1386556 9243,71  924,370667 35x35
1 2553,2 7,3 26,25  2586,75 15715 158,1 8959 @ 16610,41 11073,6 @ 1107,36067 35x35

RDC 2553,2 7,3 26,25 2586,75 18301 158,1 1054 19355,26  12903,5 1290,35067 40x40
SS1 2553,2 7,3 26,25  2586,75 20888 158,1 1212,1 22100,11 147334  1473,34067 40x40
SS2 2553,2 7,3 26,25  2586,75 23475 158,1 1370,2 2484496  16563,3 1656,33067 45x45

SS3 2553,2 7,3 26,25  2586,75 26062 527 1897,2 27958,71  18639,1 1863,914  45x45

Tableau 11.8 : section des poteaux

== \/erification des sections des poteaux selon (Art 7 -4-1/RPA99 Version 2003)
Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois. Et les
décollage sont interdits.

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

Min (b,h) = 25cm.
Min (b,h) > :—g Avec :he: est la hauteur libre du poteau.
1/4 <b/h < 4

-Les sections adoptées :

» Poteaux (45x45) : Pour SS2, SS3, SS4
- Min (b1, hl) =45>25 cm

- Min (b1, hl)= 452%= 16,2 cm Pour SS2 et SS3
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- Min (b1, h1) =45 > =*=21,7 cm Pour S84
.o 1o E:l < 4
4 7 45 -

» Poteaux (40x40) : Pour RDC, SS1
- Min (b1, hl) = 40>25 cm

- Min (b1, h1) = 40>22*= 16,2 cm
47 40 -

» Poteaux (35x35) : Pour étage 1 et étage 2
- Min (bl, h1) = 35>25 cm

3.24_

- Min (b1, hl)= 352?' 16,2 cm
4~ 35 -

> Poteaux (30x30) : Pour étage3, étage 4 et étage5
- Min (b1, hl) =30>25 cm

- Min (b1, h1) =30>22*= 16,2 cm
1Ny <4
4 30

4 Conclusion :
Les sections des poteaux sont conformes aux exigences de ®RPA.

== b-Vérification des poteaux au flambement :

Lorsqu’une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression il se produit
un phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie);
c’est le flambement. Cette instabilité dépend de :

*La longueur de flambement.
*La section (caractéristiques geométriques).
*La nature des appuis.

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

Lf
A= TS 50
A : Elancement du poteau.
Lf: Longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 lo).

Lo = he= Longueur libre du poteau.

I : Rayon de giration (i =\/§)
I: Moment d’inertie du poteau : | = b%/12

B : section transversal du poteau (B = b?)
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71 0.71 120.71 l . L
2=2 = = b4/‘1’Z: \/_2 0=1=0.7 \/ﬁ;" Finalement : A=24252
P
Condition Niveau Poteau | H(m) | b (m) A Vérification
£<50
£=2,425 L /b SS4 45x%45 4,34 0,45 23,4 Vérifie
£=2,425 L /b SS3 — SS2 45%x45 3,24 0,45 17,46 Vérifie
£=2,425 L /b SS1-RDC 40x40 3,24 0,4 19,7 Vérifie
£=2,425 L /b 1 - 2¢me étage 35%35 3,24 0,35 22,4 Vérifie
£=2,425 L /b 3-4-5¢me étage 30%x30 3,24 0,3 26,12 Vérifie

Tableau — 11-9-Vérifications des poteaux

< Conclusion :
Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.
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Introduction :

N

Apres avoir défini les caractéristiques de 1’ouvrage et effectuée le prés dimensionnement
des éléments, nous prendrons soin dans ce chapitre a calculer les éléments du batiment qui ne
participent au contreventement.

I11-1- Etudes des planchers :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est
d’épaisseur (16+4) avec une dalle de compression de 4 cm.

Le plancher a cops creux est constitue de :

Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance ; la
distance entre axes des poutrelles est de 65cm
Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique,
sa hauteur est de 16cm.
Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but3 :

- Limiter les risques de fissuration dus au retrait. -
Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,
notamment celles correspondantes aux cloisons.

Dalle de compression

Treillis

Hourdis béton

Plancher poutrelles-hourdis
cas des poutrelles simples

Figure 111-1-2- Vue en dessus d’un Plancher
I11-2.ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place , elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au
plus égales aux valeurs plus indiquées par I’article (B.6.8.423 BAEL 91 Modifié 99)
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- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).
- 33cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

e Armature perpendiculaire aux poutrelles :
4L 4X65

A= == 22=05cm?/ml
fo 520

| : Distance entre axe de poutrelles (50cm<1'<80cm).

Soit : A =5T4=0.63 cm?/ ml, avec un espacement de : St=z0cm.

e Armatures paralléles aux poutrelles :
A//=AL/2=0,63/2=0,315cm?
On adopte la méme section A que précédemment :

Soit : 5®4 /ml, St = 20cm.

20 em

20 cm

D4 nuance

e T1.520.

Figure 111-1-2- Ferraillage de la dalle de compression

111-3. Etude de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largueur
est déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives.

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

A- Avant le coulage de la dalle de compression :La poutrelle préfabriquée est considérée
comme étant simplement appuyée sur ses deux extrémités , elle travaille en flexion , elle doit
supporter en plus de son poids propre , le poids du corps creux qui est de 0.95 KN/m? et la
surcharge de I’ouvrier estimé a 100kg .
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2 cm I

dem
2 cm I

16 cm

Figure 111-1-3- Schéma statique de la dalle de compression

Poids propre de la poutrelle : p,=0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ ml.
Poids du corps creux : pp=0.65 x 0.95 =0.62 KN/ml.

Poids total:  p,=0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml.

Surcharge de I’ouvrier: Q=1KN/ml.

YV V. V V

Calcul aPELU :
- Le calcul se fera pour la travée la plus longue.
- En considerent que la fissuration comme étant non préjudiciable.

Poutre principale

30cm 1 é
& : : I” Axe de poutrelles
4.70m % : . ' Poutre secondaire
N
| |
pL2d.m 30cm
== == **

Figure -111-1-4-Surface revenant aux poutrelles
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v/ combinaison de charge

Figure I111-1-5-schéma statique

qu =1.35G+1.5Q
qu=1.35x (0.12+0.62) + 1.5 x 1= 2.5KN/ml.

v" Moment max en travée :

12  2.5x5.152
Mus= $ = ===

=8.28 KN.m

v' Effort tranchant max :

qul _ 2.5%X5.15

T= e =6.43 KN
v" Calcul des armatures :
—_ Mu
Wb = bd? fb,

Avec : b=12cm ; d=h-c ; h=4cm ; c=2cm ; d=2cm ( hauteur utile )

828 x 10°
T 12x22x14.2

Hp = 12.14 >> 0.392 - la section est doublement armée

NB: comme la section de la poutrelle est trés réduite , il est impossible de disposer deux
nappes d’armatures donc on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour ’aider a
supporter les charges qui lui sont appliquées et de maniére a ce que les armatures
comprimées ne soit pas nécessaires (espacement entre étais :80 a 190cm )
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B-Apreés coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs appuis encastrée
partiellement par ses deux extrémités .les charges et les surcharges seront considérées comme
¢tant uniformément réparties sur I’ensemble des poutrelles .la poutrelle supportera les charges
suivantes :

+ Poids propre du plancher : G=5.20x0.65=3.38KN/m

¢+ Surcharge d’exploitation : Q=1.5x0.65=0.975KN/m

a. Détermination de la largeur de la table de compression

Table de —
\ ‘ b / |
B
h  ho | A%
7 Xl : | ’
| »
bo .

Figure 111-1-6- Dimensionnement de la poutrelle

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une répartition

normales. Les
contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’éloigne de 1’ame ; ce phénomeéne est plus
sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a I’épaisseur.

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té d’une nervure a partir de son
parement est limité par la plus petite des valeurs suivantes :
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by < 53=26.5cm

by=7L b, < 1515=51.5cm
Min [— b, < =1L 214085

1= 50 Ll b1§3—T:16661cm

b, < ?71 On prend b, = 26.5cm

Donc b= 2b;+b, = 2x26.5 + 12= 65 cm
condition vérifie

e b, : largeur de lanervure by = 12cm

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

e [, : lesportées encadrant I’appui intermédiaire le plus rapproché

e L : distance entre faces voisines de deux nervures L= 65 - 12=53 cm
e [, :portée de latravée 1=515cm

e H :lahauteur totale de plancher H =20cm

b. Calcul des poutrelles :

La poutrelle sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées uniformément
réparties sur elle : charge permanente G = 5.20 x 0.65 = 3.38 KN/ml

charge permanente ELU ( 1.35G +1.5

G= 520 x 065 = 3.38 ‘If[imls deQ Q) E’jn(f *Q)
KN/ml KN/ml

Etage courant a USag® g, 650975 602 4.35
habitation

Etage a usage cave 2.5 x0.65=1.625 | 7.00 5

Tableau I11-1-1- chargement des poutrelles

c- Choix de la méthode de Calcul :
La determination des efforts internes est menées a 1’aide des méthodes usuelles tel que :

Méthode Forfaitaire.
Méthode de Caquot.
Méthode des trois moments.
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% Vérification de La méthode forfaitaire :

L’application de la méthode forfaitaire de calcul implique que les conditions suivantes soient
verifié (Art B .6.2.210 BAEL 91 modifié 99)

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au
plus a deux fois la charge permanente ou 5KN/m?

Q <max (2G,5 KN/m)
Q= 1.5KN <2G= 2x5.20=10.4 max Condition vérifié

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérés. Condition vérifié

La fissuration est considérée comme non préjudiciable Condition vérifié

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

Li

0.8<——<1.250
Li+1
265 090285 -100=:20-1 319 _ 139 .
5.15 5.10 5.10 3.66
La valeur (1.39) n’appartient pas a ’intervalle Condition non vérifié

e La méthode des trois moments :

C’est un cas particulier de la méthode de la force elle est basée sur 1’équilibre des
rotations au niveau des appuis intermédiaires.

On considére 3 appuis successifs dans une poutre continue, comme systeme de base,
on décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour aboutir a une succession de
poutres isostatiques de longueurs respectives [; etl;, ;.

Chague travée est étudiée indépendamment.

L’expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :

: Pappui: Myl 2Mi(l; + Liy) +Myp Ly = [t 4 Giealies
pour appui : i-1ti il + Ligq) t Mg Ly =-|[—— + =

‘\l/\l/\l/\l/\b\l/\lf\b\l/\lf‘\lf\lf\lf\lfxlx\lf\l/\lf\lnl/‘

Li
- Pourlatravée:  M(x)= pu(x;) + M; (1 - ?) M. q (?)

n(x;)= qy. % (; —x;)
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Miy1—M;

. s s g I
M(x;) prend la valeur maximale quand T(x) =0 ¢’est-a-dire xF;‘ + ol
bhd

Hi" .

[;: portée de la travée a gauche de I’appui

"nen
1

l; 11 : portée de la travée a droite de 1’appui

nin
1

q;: charge répartie a gauche de I’appui
qi+1 . charge répartie a droite de I’appui "i"

a-plancher étage courant : on exécute un calcul distincts, pour :

e Les poutrelles a cing travées
704

—
BN
[ ] F & &

1

4.65

LA
L

5.10 5.10 366

e Calcul des moments aux appuis :
Appui 1 : 9.3M,+ 4.65M,=-25.136q,,

Appui 2 : 4.65M;+19.6M,+5.15M3=-59.283¢,,
Appui 3 : 5.15M,+ 20.5M;+5.10M,=-67.309q,,
Appui 4 : 5.10M5+20.4M,+5.10Ms= -66.324¢,,
AppUi 5 : 5.10M,+17.52M5+3.66M,=-45.42 q,,
Appui 6 : 3.66Ms+7.32M,=-12.25¢,

La résolution du systeme d’équations, nous donne les moments au appuis et en travées
suivant :

Travée | L(m) qdu M;(KN.m) ' M;,;(KN.m) | X(m) | Mp,,,(KN.m)

1 465 7.00 -11.758 -14.321 224 590
2 5.15 | 7.00 -14.321 -15.456 254 | 8.32
3 510 7.00 -15.456 -15.794 256 7.13
4 5.10 | 7.00 -15.794 -12.397 2.64 | 8.69
5 3.66  7.00 -12.397 5ol 209 3.01

Tableau I11-1-2- Les moments aux appuis et en travées
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Remarque :

Les moments établis par cette méthode de 3 moments sont pour un matériau
homogene, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du
béton tendu.

Nous allons effectuer les corrections suivantes :

Augmentation 1/3 pour les moments en travée

Diminution de 1/3 pour les moments en appuis

4.65 515 5.10 5.10 3.66

11.58

Figure 111-1-7- Diagramme des moments Fléchissant a ’ELU
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e Calcul des efforts tranchants : T (X;) =q, 12—‘ +M
l; Miy1—M;
T (Xi41) == qu + =T

Travée L(m) qu(KN.m) | M;(KN.m) M;,,(KN.m) T;(KN) T;.1(KN.)
1 4.65 7.00 -7.83 -9.54 15.90 -16.64
2 5.15 7.00 -9.54 -10.30 17.87 -18.17
3 5.10 7.00 -10.30 -10.50 17.80 -17.89
4 5.10 7.00 -10.50 -8.26 18.28 -17.41
5 3.66 7.00 -8.26 -3.67 14.06 -11.55

Tableau I11-1-4- les efforts tranchants

T.00

\L—>
A

-17.41

-18.17 -17.89

Figure 111-1-8 Diagramme des efforts tranchants a L’ ELU
C- Calcul des armatures :

» a ELU:
e Armatures longitudinales :

Le ferraillage va se faire avec les moments a I’ELU.
Les poutrelles seront calculées comme une section en Té dont les caractéristiques

Géométrique suivantes

b= 65cm, by= 12 cm ; h=20cm , hy=4cm , d=18cm
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v" Position de I’axe neutre

Si M; >M,, (I’axe neutre est dans la nervure).
Si M;<M, (I’axe neutre est dans la table de compression)

M, : le moment qui peut étre repris par la table de compression.
0.04

M, =bx hox(d - @) X fpu= 0.65x 0.04 x (0.18 - 22%) x 14.2 x 10° = 59.072 KN.m

2
AvVec f,,= 14.2 MPA

M, =10.606 KN.m <M,=59.072 KN.M (I’axe neutre est dans la table
De compression) ; le calcul se fera en considérant une section rectangulaire
(b x h) = 65x20 cm

-En travée : - Enappuis:
Calcul de p : p= Mmax 10.52
_ Mpmax _ 11.58 bd2fp. 0.12x0.182x14.2%x 103

= 0.0386

H= bd2fp. 0.65x0.182x14.2 X 103

U= 0.0386 <11,=0.392 donc SSA 1=0.190 < g=0.392 donc SSA

pn=0.190 B=0.894
M max
u=0.0386 B=0.981 Ase= 205
_ 10.52 x 104 _ 2
A = Mimax _ 11.58 X 10° Ast= 0.894 x0.18 X348 X 10 3—1.87cm
St Bd S,  0.981x18 X348 X 102
=1.88 cm?
Soit : Soit :
Ay, = 3 HAL2 = 3.39cm? A,,=2HA12 =2.26 cm?

e Calcul des armatures transversales :(art : A.7.2. 2. B. A.E. L)

Le diametre des armatures d’adme d’une poutrelle est donnée par :
. . h by
@ =min(z; ;7 .91)
H : la hauteur totale de la poutrelle (h=20cm)
by: Largeur de I’ame (by=12cm)
@ : diamétre maximal des armatures longitudinales
20 12

Q):min (g ,1—0, 10) =0.57

Nous adopterons A,=2HA8 =1.00cm

e Calcul des espacements :( article :A. 5.1.22.B.A.E.L)
L’espacement s; des cours successifs d’armatures transversales d’ame doit satisfaire la
condition suivantes s;< min (0.9d, 40cm)=16.2 cm
On adopte un espacement : s,=15 cm

D-Vérifications du ferraillage a ’ELU:

a- Condition de non fragilite (Art A.4.2.1/BAEL91) : Par définition, une section
tendue ou fléchie est considerée comme non fragile, si la sollicitation provoquant la
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fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine dans les aciers, une
contrainte au plus égale a leur limite d’¢lasticités garantie. Dans le cas d’une section
rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une section « As » cette
condition s’exprime par:

_ fros _ 2.1 _ 2
A = 0.23 Xbyxd X = 0.23 X 12 X 18 XxX— = 0.26cm
fe 400
En travée : A,=2.01>0.26 aux appuis : A,=2.01>0.26

b-Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1 /BAEL91 modifié 99) :

Les poutres soumises a des efforts sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime. Cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle, prise
conventionnellement égale a:

Vinax = 18.28KN.

Vimax _ 1828 x 10°

_ = = 0.8462 MP
Hbgxd 120 x 180 a

T

Fissuration peu préjudiciable :

f028

Vb

25
,SMPa) = min (0.2—,5MPa> = 3.33

0, = min (0.2 1S

Ty, < T, condition vérifiée

c- Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (BAEL/Art5.1.3)

On doit vérifier que V_max < 0.4 f_c28/y_b X a X b_0

a= (0.9 .d) : longueur d’appuis de la bielle.

Umax < 04 X 22 % 0.18 x 0.9 x 0.12 x (10)3 = 129.6 KN DONC Condition Vérifie
1.5

d-Influence de I’effort tranchant sur les armatures:

e Appuis de rive (Art A.5.1,312/BAEL91) : On doit prolonger les armatures au-dela
du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section d’armatures suffisante pour

équilibrer ’effort tranchant

Vmax

A_adaptée = A_(st minancrée) =
Ost

e Appuis intermeédiaire (Art A.5.1,321/BAEL91) : Le BAEL précise que
lorsque lavaleur absolue du moment fléchissant de calcul, vis a vis de 1’état
ultime, Mu est inférieure & 0,9.Vu d, on se doit de prolonger les armatures en

travée au-dela des appuis et y ancrer une section d’armatures suffisante pour
équilibrer un effort égal a:
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Vu + ;"T‘:i On doit vérifier que : Mmax > 0,9%d x V u

Mmax = 11.58.10% N.mm.

0.9d.Vu max= 0,9x180x18.28x103 =2.96x105N.mm
Mmax >0,9. d. Vu max

+ Conclusion: Les armatures inférieures ne sont pas nécessaires

e)-Vérification de la contrainte au cisaillement :
e Au niveau de la jonction table nervure :
_ Vy(b—by)  18.28 x (650 — 120) x 10°
~ 1.8bdh, = 1.8 x 650 x 180 x 40

= 1.15 MPa

T=1.15MPa K T, = 3.33 MPa condition vérifiée

e Au niveau des appuis :
2V,

u
= hox00x180 8

1= 1.88 MPA « 28*/e2e _ 13 33 MPA condition vérifie

Yb

f)-Vérification ce I’adhérence au niveau des appuis (BAEL99 .Art 6.1.3)

Too =g X frge = 1.5%2.1 = 3.15 MPA

. _  Tmax
Avec : Tge = m

Y:U;= nombre des périmeétres utiles des barres
YUi=nxtx@=3x3.14x12=11.30cm
18.28 x 103

Tse =09 x 180 x 113

Tse K Tge cOndition vérifiée

g)-Calcul de scellement droit :

Toy= 0.6 y2fipe= 0.6 x 1.52x 2.1=2.835 MPA
Of e 1.0x400
I, = ﬁ = S =35.27 cm

e Lalongueur de I’ancrage mesurée hors crochet est :

[.=0.4 x [;=0.4 x 35.27 =14.10 cm
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F-Vérification a L’ELS:
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

e Etat limite d’ouverture des fissures.

e Etat limite de résistance du béton en compression.
e Etat limite de déformation.
a-Combinaison de charge a ’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme c’est le cas pour nos
poutrelles, on obtient les valeurs a I’ELS, en multipliant les résultats de calcul a ’ELU par le
coefficients/qu.

ds = G+Q = 3, 38+1.625 = 5.00KN/ml
g, = 7.00 KN/

Rapport : 500/700=0.715
a- calcul des moments fléchissant :

Travée M; M;, 4 M;, 4

1 -7.83 x0.715 =-5.59 -9.54x0.715=-5.59  7.87 x 0.715 =5.62
2 -9.54 x 0.715 = -6.82 -10.30%0.715=-7.36 | 11.09 x 0.715=7.92
3 -10.30 x 0.715 =-7.36 -10.50%0.715=-7.36  9.50% 0.715 = 6.80

4 -10.50 x 0.715 =-7.52 -8.26x0.715=-5.92 | 11.57 x 0.715 =8.27

5 -8.26 x 0.715 =-5.92 -3.67x0.715=-2.62  -11.55x0.715 =2.86

Tableau I11-1-5- Les moments aux appuis et en travées a ’ELS
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8.27

Figure 111-1-9-Diagramme des moments fléchissant a ’EL

Calcul de I’effort tranchant :

Travée T;

17.87 x 0.715 = 12.77 -18.17 x 0.715 = -12.99

18.28 x 0.715 =13.07 -17.41 % 0.715 =-12.44

T4

Tableau I11-1-6-Les efforts tranchants a PELS
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500
I~
TR EEE R
A & A A A
165 515 5,10 .10 3.66
< e > - o >
1277 1272 13.07
1136
10.05
11.89 8.3
12,69 12,79 1244

Figure 111-1-10-Diagramme des efforts tranchants a I’ ELS
b. vérification de la résistance a la compression du béton
e AuX appuis:

__ 100XAg _ 100x2.26
- boXxd T 12x18

= 1.046

p=0.858
k=20.21

v' La contrainte dans les aciers :

. = M5  7.52x10°
S 7 BxdxA  0.858x180x226

Avec : g,= 215.45

= 215.45

44



Chapitre 111 : Calculs des eléments secondaires

v' La contrainte dans le béton est :

e On vérifie que : oy < 03,,=0.6 X f,3 =0.6 x25=15
0pc= 05l kq

0y =10.66 <a,. =15 c’est vérifiée

e Entravée:
100 XAg _ 100x3.39
boxd  12x18

= 1.569

=0.837
k= 15.67
v" La contrainte dans les aciers :

M 8.27 x 10°

O = FXdxA 0837 x180x339 _ 101:920MPA

AVec :
o,=161.92 MPA
v' La contrainte dans le béton est :

On Vérifie que : 0y, < 0p.=0.6 X f,,4 =0.6 x 25 =15

_ os_ 161.92

0= —==
be™ k7 1567

oy, =10.33<,, = 15 Condition vérifiée

c- Limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu préjudiciable, donc
aucune vérification n’est nécessaire.

d- Veérification de la fleche : Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de
la fleche si:

B

=

N
N
3

M§
Mo

A 42
boxd — fo

=

~ls ~=
X

-
ml"‘

IA

Nous avons : - % =0.038 <0.044 condition non vérifie
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Le calcul de la fleche est obligatoire

e Calcul de la fléche :
On doit vérifier que :

M;$ x L? L
f_f—<_
10 X Eyx Ify ~ 500

f=1/c0=5150/500 = 10.3 mm

f~=la fleche admissible

Ev : Module de déformation différée (Ev = 10818,865 M Pa)
Isy: Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

o __L1xIo
V" x L X Av

I,= moment d’inertie de la section total de la section homogénéisée par rapport au centre de
gravité de la section (n = Eg=E,=15)

Aire de la section homogénéisée :

By=B+nA=boh+ (b — by)hy + 154,
By=12x 20 + (65— 12) x 4 + 15 x 5.65
B, =5367

v' Calcul de y,et y,:
y;1 = la Position de I’axe neutre

Moment statique de la section homogénéisée par rapport

A XX:

SIxx = bo x h x 2+ (b - by )hg x 22 +15 A, d
= by x o+ (b- bo)2 + 15 4, d

_ 207 42
=12 x T+( 65-12)7 +15x3.39 x 18

S/xx = 4349.5 cm?

_3495=_
Y17 53675 o0 m

Y=h—-y,=20-810=119cm
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Le moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité :

b hg h
I, = ?o(yi +¥3) + (b — bo)hy lé + <}’1 - 7())] +154,(y2 — ©)

2

12 4 4
lo = (8.10° + 11.9%) + (65 — 12) x 4 | = + (8.10 - —)l +15 % 3.39 x (11.9 — 2)

2

I, = 25343.92 cm*

Calcul des coefficientspet petAv; If v :

A 339
p= boxd ~ 12x18

=0.026 — B =0.972

M7 827 x10° 83.66
ST BxdxA, 0972 x180x339
_ _ A75%fies o) = _ 175 x 2.1 ol =
H= Mmax {1 4p.0s+frzg 0} max {1 (4 x 0.026 x 83.66) +2.1 ’ 0} 0.659
1.1l — 1.1 X 25343.92 :19699 62054 cm4

V7 l+pxav 1+0.659x0.63
D’ou la fleche

f= Mix 12 8.27 X 10°X 51502
" 10Eylpy 10 x 10818.865 X19699.620

vérifiée

= 10.29 mm < 10.3 mm Conditions

Apres toutes les vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant :

e Armatures en travées : 3HA12
e Armatures en appuis : 2HA12

47



Chapitre 111 : Calculs des eléments secondaires

2019-2020

111-2-L’escalier :
Définition :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite régulicre de degrés
permettant de passer d'un niveau a un autre (a monter et a descendre)

111-2-1 Les Caracteéristiques geométrique :

Giron |
4‘4—h \

Contremarche

Marche . . Vi

f |
Y

Figure 111-2-1 : Les Caractéristiques géométrique d’escalier

Dans le schéma représenté :
- La Marche: c’est la surface plane sur laquelle se pose le pied,
- Lacontre Marche: est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur
h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement
entre 14 et 20cm,
- Le giron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives. Elle
varie entre 22 et 33cm,
- La volée: est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers (ensemble de
marches), sa longueur projetée est Ho.
- La paillasse d’épaisseur (€ ) : est la dalle en béton armé incorporant les marches et
Contre marches,
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- Le palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées

Intermédiaires.
- L’emmarchement: represente la largeur de la Marche.

Toutes nos cages d’escalier sont constitués d’une seul volée telle quelle sont montrée dans le

Schéma statique ci-dessous (Figure)

Avec

e : épaisseur de la paillasse,

LO : longueur totale d’escalier,
L2 : longueur du palier de repos,
L : portée de la paillasse,

g :giron,

h : hauteur de la contre marche,
HO : hauteur de la volée,

a : Inclinaison de la paillasse,

H : hauteur d’étage.

Les escaliers desservant notre batiment sont de type :

identiques et deux paliers de repos.

Nous prenons en compte des dimensions des plans d’architectures. Pour le confort, nous

escalier a trois volées

Vérifions la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement convenable de

notre escalier. Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant

du publique :

14cm <h <18cm
28m <g <36cm
59cm <g+2h <66cm

Le nombre de contre marche « n » :

H

h

Le nombre de marches«m»:m=n-1

En habitation collectif, ’emmarchement doit é&tre >120 cm.
La profondeur du palier de repos est L2 >110 cm ou L2>3 g

n =

a-Calcul du nombre de marche et contre marches :

» RDC, étage courant et 3 sous sols :
Htot =324 cm
On prend : h=17cm ; donc :
H 324

n=-=—=19.05 = 19 Marches
h 17

On les divise en trois volées —n=6.33 on prend n = 6 contre marche pour chaque volée

M = n-1 =5 —m=5 marches
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D’ou: g= 30cm
Vérification de la relation de Blondel :
59¢cm <2h+g < 65m
2h+g =30 + (2 x17) = 64 < 66. Condition veérifiee

> 4eme sous-sol :
Hro1=370 cm

> Nombre de contremarches :

H 370
n= == 22 Contremarche.

» Le nombre de marches : m=n-1=22-1=21 marches. L’escalier est répartir en 3volées.

» Le giron : 59<g+36<64 28<g <36 on prend g=30cm

» L’emmarchement : 1.>1,20m on prend L=1,20m.

» Largeur du palier du repos : 11 >3g 11 >3x30=90cm. on prend 11=1,25cm
111-2-2- Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces deux
extrémités et dont 1’épaisseur doit vérifier :

H=108m

___________________ do_L_
[ |
126 2.1m b4
|
I

Fig. ITI-2-2 : Schéma staique

Lo : longueur des paliers et de la paillasse
108

tgaz H:ﬁ2072
o= 35.75°
Cosa ==l =——=-—23% _—1g8518cm
L Cosa Cos 35.75
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Lo=185.18+175+150=510.18 cm

510.18 510.18
< <
30 — 20

17.006 cm < e < 25.209cm
On adopte pour e = 20[cm].

I11- 2- 3- Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml de projection horizontale de la volée et en
considérant une poutre isostatique appuyée en flexion simple.

A- Charges et surcharges :

v Le palier :
Eléments Poids propre (KN / m?)
Palier 02x25=5
Mortier de pose 0.44
Carrelage 0.44
Lit de pose 0.36
G=6.24 KN/m?
Tableau I11-2-1-charge permanente de palier
v' Lavoleée :
Eléments Poids propre (KN / m?)
Paillasse (25x0.2)/0.81=6.17
Marche (25x0.17)/12=2,13
Carrelage 22 x0.02=0.44
Mortier de pose 22x0.02=0.44
Lit de sable 18 x 0.02 = 0.36
Enduit ciment 22 x0.018 =0.33
Gard de corps 0.2

G =10.07 KN/ m?
Tableau I11-2-2-Charge permanente de la volée

e Surcharges d’exploitation :
Selon le (DTR C 2-2) pour une construction a usage d’habitation et service Q = 2.5 KN / m?,

B- Combinaison de charges :
ELU: qu =1.35G+ 1.5Q
Lavolée 1:qul (vol1) =(1,35x 10.07+ 1,5x 2,5)x1 =17.35 KN/ m
Le palier: qu3=(1.35x6.24 + 1.5x 2.5) x1 =12.17 KN/ m
ELS:qs=G+Q
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Lavolée 1:qgsl=(10.07+2.5) =12.57KN/m
Le palier : qs3 = (6.24 + 2.5) =8.74 KN /m

I11- 3 -Etude De la Volée Intermédiaire :
A-Calcul des moments et des efforts tranchants a ’ELU:

12.17 17.35 12.17

VYV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYVYYVYY

. 126m , 210 m 1,39 m

Schéma statique

e Réaction d’appuis:
YF/y=1,26x qu3 +2.1 qul +1.39 qu3 =RA+RB
RA + RB =1.26x12,17+2.1 x17. 35+1,539x12,17

RA +RB=68.68 KN/ml. => RA=RB =34.34KN
Y M/B=0

RA x L- qu3x1.26x (L-1.26/2) - qul x2.10 xL/2- qu3x1.39x1.39 /2 =0

RAX4.75- 12.17x1.26x (4.75-1.26/2) — 17.35x2.10 x4.75/2- 12.17x1.39x1.39 /2 =0

RA =63.80 /4.75 =34.48KN
Re=34.34 KN

12.17

-1 -Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1¢"trongon : 0 <x <1.26 |L¢¢¢l¢l

T(X) = RA - qu3.x

b9

T(x) = 34.48- 12.17 x T
X
34.4

T(x=0)= 34.48 KN

T(x=1.26)= 34.48- 12.17 x1,26=19.14KN

T(X) =0=RA - qu3.x=0 RA = qu3.x
_RA _34.48_283
qu3 1217 %M

x=2.83 m, 2.83 £[0; 1.26m].
M(x) = RA X - qu3L- = 34.48- 12.17 *

M(X) =34.48 x — 9.67x?
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x =0, M(x=0) =0 KN. m

Ly

X =1.26 m, M(x=1.26) = 33.78KN.m
/
2°M¢trongon : 1.26<x <3.36 m YYYVVYVYV Y
T(x) = RA - qu3 (1.26) - qul (x-1.26) 1
T(x=1.26) = 34.48 -12.17x1, 26=19.15 KN 34.48KN T(X

T(x=3,36) = 34.48 — (12.17x1.26)-17,12 (3.36-1,26)= -17.285 KN
Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et MZ =max :
T(x)=0 RA -qu3 x1.26 —qul (x-1,26) =0

RA-1.26 ( qu3—qul) _ 34.48-1.26(12.17-17.35)

T(X):O':>x - qul 17.35 2.36m

x = 2,36m ; x €[1.26 ,3.36].
M(X)= RA X - qu3.1.26(x-0.63)-qu1[(x-1,26)%/2]

M(x=1.26) = 33.78 KN .m
M(x=3.36) = 35.74 KN .m

3fme trongon : 0 < x <1.39 T(x)
T(X) =- RB + qu3.x. ~
T(X) =-34.34 + 12.17 x. @ vy iy
M (x) {

T(x=0)= --34.34KN
T(x=1.39)= - 34.34 + (12.17 x1.39)= -17.42 KN
M(X) = RB X - qu3x?/2
M(x) =34.34 X — 6.085 X2,

x=0 M(x=0) =0 KN .m

x =1.39 m, M(x=1.39) = 35.97 KN .m

-2-Calcul du moment max :
Ona:pourx=2,36m:Ty=0KN.
M max (x=2,36) = 34.34 x 2.36 — 12,17.1, 26 (2,36-0,63)-17,35[ (2,36-1,26)%/2]

M max (x= 2,36)=44.02 KN
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2019-2020
1¢" trongon : 2°Metroncgon : 3éme trongon :
. 0<x<1.26 1.26=<x <3.36 m 0 <x <139
La travee
L’ effort tranchant 34.48 19.15 -17.4
T(KN) 19.15 -17.4 -34.34
Le moment 0 33.78 35.97= 36
M(KN .m) 33.78 35.74 =36 0

Tableau I11-2-3-Des moments et des efforts tranchants a PELU

12.17 17.35 12.17
lllllllll!!!!i!wv"“w!!lllllllll
o, 1.40m , 240 m , 1,40 m -

\19.15

s \

34.34
34.48 3597 KN .m 34.48

]
ERERRE

35.97 KN. m

P

Figure 111-2-3: Diagramme des efforts internes a ’ELU
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2019-2020

Remarque : \\
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

Le moment Mu max au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: Mua=-0.3Mmax =-0.3(44.02) = - 13.206KN.m

Entravées: Mut =0.85M max =0.85 (44.02) = 37.417 KN.m

-13.206 -13.206

37.417
37.417

Figure 111-2-4 Diagramme des moments fléchissant(ELU)

I11-4-Calcul du ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans

Le schéma précédant.

2» Aux appuis :
B =100cm
Mu =-13.206 KN. m d=18cm
d=0.9h=0.9.20=18 cm
Mu _  13.206x103

H b= b,d2f, T100x (18)2 x142 0.028

Mbu=0.028 < 0.392 <> SSA < Tableau

/5 =0.986
At — Mu  13.206 x 10°
“Thd fe/ o~ 0986 x 18 x 348 18cm 20cm
Aa=2,13 cm? - 100em

on opte pour A;=4HA10 = 3.14 cm? avec un
espacement St = 25 cm.(1m/ n pre des barres)

e Armatures de répartition :

At _ 3.14
4 4

Ar = =0.785cm?

Soit 3HA8 = 1.51 cm? avec un espacement de St =15 cm.
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- Entravée:

Mu = 38.417 KN. m

Mu _  38417x10°
2f  100x(18)2 x14.2
b,d2f,, (18)

Mbu = = 0.083<0.392 <~ SSA

pu =0.083 «> tableau B =0.956
Mu 38.417 x 103

= = = 6.37cm?
B.d.fe/ s 0956x18x348 cm

At

Soit : At =6 HA 12 = 6.78 cm? avec un espacement St = 16cm

e Armatures de répartition :
At 6.78

AT=T =T= 1.69CH12

Soit : 4HA8= 2.01cm? ; Avec un espacement de St = 25 cm.

I11-5- Vérification :
a)-Condition de non fragilité : (Art A. 4, 2,2/BAEL91)
0.23 b. d. ft28 ~0.23x100x18 x 2.1

fe 200 = 2.17cm?

Amin =

Nous avons :
A appuis=2.13 cm? >A min=2.17 cm? <> condition vérifiée
A trave¢ = 6.37 cm?>A min =2.17 cm?  «>condition Vérifiée

b)-Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
e Armatures principales :
St max < min {3h ,33cm}
Stmax <33 cm

Sur appuis : St = 25 cm <33 cm =condition Vérifiée

En travée : St = 16 cm <33 cm =condition vérifiée

e Armatures de répartition :
St max < min {4h, 45cm}
Sur appuis : St = 15cm <45 cm =condition vérifiée
En travée : St = 25 cm <45 cm =condition vérifiee
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C)-Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier d’aprés le (BAEL, Art A —6.1.3)

&,, =PT28 =1.5x2.1 = 3.15MPa
ft28 =2.1 M Pa

_ Vu
©0.9d Y y;
Avec : 1 se : contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
Vu : effort tranchant est égale a 33.26 KN
Y u; : Somme des périmetres des barres : n. . @ =6 x3.14 x1.2 =22.60 cm.
d : hauteur utile est égale a 18 cm

TSE

34.48 x 10

_ — 0.94MP
Tse 0.0 x 18 x 22.60 4

Tge < 05,0.94MPa < 3.15 MPa =condition vérifiée. (Il n’y a aucun risque d’entrainement
des barres.)

e Ancrage des armatures :

Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la
Valeur limite ultime.

Toy = 0.6W2f,,5=0.6 x (1.5)?x2.1= 2.835 MPa

Tg, = 0.94<1 =2.835 MPa=condition Vérifiée

e Longueur de scellement (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

(Z)traveexf 1.2 X400
Ls = £ = =42.33
S Atg, 4 % 2.835 cm

On remarque que Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on
Opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4 Ls
0.4Ls=0.4x42.33=16.93cm.

e Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art AS, 2,2)

\% 0.07xfc 0.07%25
=—=< 28— = 1.167MPa
b.d Yb 1.5

3448 x 1000
T = 7000 x 180

Ty

= 0.19 MPa

7,= 0.19 MPaf, = 1.167 MPa =scondition vérifiée
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D -Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis:(BAEL 91 Art A.5.1, 313)

e Influence sur le béton :
On doit vérifier la condition suivante :

Zvumax fC]
< 08—
ba Yb

Vu ™*<0.267 a. b.fcos
Avec :
a : désigne la section d’appuis €gale a 0.9d.
a=0.9x180 =162 mm
Vmax < 0.267x 162 x1000x 25 =1081350KN
V max =34.48 KN < 1081.350KN Condition Vvérifiée

e Influence sur les aciers : (formulaire BA page 268)
Vy+ My

Avec :
Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau de 1’appui
Mu : moment au droit de I’appui pris avec son signe.(-13.206 KN. m)

A > 1.15 24.48 % 10° 13.206 x 10°
2740000 ' 162
Aa > -1.35cm?2

Aa=2.13 cm? > - 1,24 cm2 =-condition vérifié

111-6- Calcul a PELS :
B-Calcul des moments et des efforts tranchants a ’ELS:

12.57
8.75 8.75

VYV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYY

1,26m | 2,10 m | 1,39 m

Schéma statique
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-
1.2603+2.10:+1.39¢ 3=Ra*+Rs
RatRe = 1.26 x8.75 +2.1x12.57 +1.39 x 8.74 = 49.558 KN/m

i

Ra X L — gax 1.26 (L- 1.26/2 ) — qux 2.1 XL/2 — g3 x 1.39 x1.39/2 =0

Réaction d’appuis :

Ra=102.73/4.75 = 21.63 KN/ ml
RatRg =49.558 KN =>Rp =27.96 KN/ ml

1- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
1% trongon : 0 <x <1.26

8.74 M(x)
T(X) =RA - gs3.x
T(x) =21.63-8.74 x
T (x=0)= 21.63 KN VY Y Yy YD
T(x=126)= 21.63-8.74 x1.26 = 10.62 KN -
A l T(X)
T(x) =0=>RA - qu3.x=0 RA = qu3.x X
RA  21.63 21.63
X = qﬁ = m = 2.47m

x=2.47 m, 2.47 £[0; 1.55m].
XZ
M(x) = RAx—qs3?

M(x) = 21.63 x - 8.74%

X =0 M( x=0) =0 KN.m
X =126m  M(x=1.26 )= 21.63 x 1.26— 8.74x( 1.26 )* = 20.31 KN.m

J
2°Mtrongon : 1.26<x <3.36 m /
= - - - YYYYYYY v vy My
T(X) = RA - qu3 (1.26) - qul (x-1.26) |' §
T(x=1.26) = 10.62 KN 1 l
21.63KN T()

T(x=3.36) =-34.39 KN
Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty =0 et MZ =max :

T(x)=0 =RA - qu3 x 1.26 —qul (x-1,26) =0
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RA-1.26 3—qul 21.36—-1.26(8.74 — 12.57
TX)=0  =x= (qui—qul) _ ( ) = 1.31m
qul 12.57

x=1.31m; x €[1.26 ,3.36].
M(x)= RA x - qu3.1.26(x-0.63)-qu1[(x-1,26)?/2]

M(x=1.26) = 21.36 X 1,26 — 8.74 x1,26 (L. 26 - 0,63) = 20.31 KN.m
M(x=3.36) = (21.36 X3, 36) - 8.74 x 1.26(3.36-0,63) — 12.57 (3.36-1.26)%/2= 14.9KN.m

3éme trongon : 0 < x <I.5

T(X) =- RB + qu3.x.
T(x) =-27.96 + 8.74 x.

T

T(x=0)= -27.96KN T
T(x=1.5)=-27.96 +( 8.74 x1.5)=-15.82 KN @ v v v W
M(X) = RB X - qu3x?/2 ML G

M(X) =27.96 X - 8.74qu3x?/2

2796 KW

X =0m, M(x=0) =0 KN.m
x=15m, M(x=1.5)=230.42 KN.m

2-Calcul du moment max :

Ona:pourx=131m:Tx=0KN.
M,.x (X=1.31) = 21.63 x 1.31 — 8.74.1.31 (1.31-0,63)-12.57[ (1.31-1,26)?%/2]
Mpax(X=1.31 )= 20.53 KN.m

1¢7¢troncon : 2¢™etroncon : 3°™€ trongon :
La travée 0<x<1.26 1.265x <3.36 m 0 <x <139
Peffort tranchant 21.63 10.62 -27.96
T(KN) 10.62 -34.39 -15.81
Le moment 0 20.31 30.42
M(KN.m) 20.31 14.9 0

Tableau I11-2-4 — les moments fléchissant et efforts tranchants a PELS
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2019-2020
8.75 12.57 , s.75
1.26m . 2.10m 1.39m ,
Schéma statigque
21.62
T 34 39 27.96

21.63 27.96
[ l

30.24
Figure 111-2-6: Diagramme des efforts internes a ’ELS
Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une

correction pour le moment M max au niveau des appuis et en travée.

- Aux appuis :M;=- 0.3 M max = - 0.3 (20.53) = -6.159=-6.16 KN.m
- Entravées :M t=-0.85Mmax =- 0.85 (20.53) = -17.45 KN.m

-6.16 -6.16

17.45

Figure 111-2-7 Diagramme des moments fléchissant(ELS)
I11-6- Vérification a ’ELS :

c-1) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3, 2/BAEL91) :
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 1’ état

limite d’ouverture des fissures.
c-2) contrainte de compression dans le béton :

1. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 / BAEL91 modifiées 99) :

Opc < O-b_c

Ope = 0.6 X feog
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o5 = 0.6 X 25 =15MPa

s Entravée: % Aux appuis :
1 Avec :
Obe = X Ost Ms= 6.16 KN.m
Mg As =2.53 cm?
Ot = T d A j - 100xAs 100x253 o
Avec : bxd 100 x 18
Ms=17.45 KN.m P1= 0.140 5 Bi= o938 - Ki= 6564
As = 7.44 cm?
100 x As 100 x 7.44
L= d ~ 100x18 = 0.143 o Ms 6.16 x 103
P1= 0143 - Bi= 0901 - Ki=35 50 TBxdxAg 0938 x18x2.53
= 144.21 MPa
Mg 17.45 x 103 1
Ot T Bxdx Ay 0901 x 100 x 7.44 Ovc =, X Ot T G5es 14421
= 26.03MPa = 2.19MPa
1 1 opc = 2.19 MPa <
Obe = g X Ost =3 X 2603 15 MPa.... .. .......Condition vérifi
= 0.73MPa
Opc = 0.73 MPa <
15 MPa. ... ... ... ... Condition vérifi

c) Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
Conditions suivantes sont veérifiées .

h 1 Avec .
_ >
Il — 16
h : hauteur de la section est égale a 20cm.
L: portée libre est égale a 475cm.
h M A : section des armatures tendues
T Toxm f. Fleche admissible
L : longueur de la poutre considérée.
A 4.2 Ms: Moment de service maximal en travée.
bxd = A Ev : module de déformation différée du béton.

ley : Inertie fictive de la section pour la déformation
de longue durée.
lo = moment d’inertie totale de la section homogene.

ho 20 _0.042 > 1—16:0.0625

l 475

Condition n’est pas vérifiée
(La condition 1 n’est pas vérifiée, on doit
calculer la fleche).

- Calcul de la fleche :
5ql*

o
f‘384Ev1fv<f ~ 500
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Avec :
Ev: Module de la déformation differe
E, = 3700 3/f.,s = 10818.86 MPa

gs=max{qs1,qs2} = {8.74,12,57} = 12.57 KN/ml.

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée :

b
I = §(V13 + V3) + 154,(V, — C)?

Sxx: Moment statique
2

SXX =T+ 15At><d

Bo : Aire de la section homogénéisée

B, = bh + 154,

2
2= +154.d
"~ bh+ 154,
100x207 | 15 % 7.44 % 18

2
Vi = 00X 18+ 15 x 7.44 cm

V2=h_V1

V, =20—-1151=8.48cm

100
[ = T(11.513 + 8.48%) = 71154.87 cm*

‘o 5% 12.57 x 4.75% PP 4.75
" 384 x 10818.86 x 103 x 71154.87 x 108 "~ 500

f=367x10""m <f~ = 0.0095m La Condition est vérifiée.
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I11-3-La poutre paliére :

La poutre paliére sera brisée encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux, elle est
destinée a supporter son poids propre, la réaction de la volée et le poids du mur.

a- Prés dimensionnement :

- Hauteur : la hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax S ht S Lmax

15 10

ﬁ Sht _g

15 10
21< h, < 315

Avec :
L : la largeur de la poutre paliére entre nus d’appuis.
h.: Hauteur de la poutre.
Selon le RPA99 modifie en 2003 : h; > 30 cm
On opte pour h,= 35cm

Largeur : la largeur de la poutre paliére est donnée par :
04H<b<0.7h

D’ou : 14< b<245
Selon le RPA99 modifie en 2003 : b > 20 cm et % <20 cm

On opte pour b=25cm
donc la poutre a pour dimension : (b X h)= (25 x 35)cm? .
b-Détermination des charges et surcharges :
Poids propre de la poutre : G = 25 x 0.35 x0.25 = 2.18 KN/ml
L’effort tranchant a I’appui : ELU —Ty = 34.48 KN/ml
ELS —T, =21.63 KN/ml
c- Combinaison des charges :
ELU : q, = 1.35G + T,, = (1.35 x 2.18) + 34.48 = 37.42 KN/ml

ELS: g, =G+ T, =2.18 + 21.63 = 23.81 KN/ml|
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2019-2020

e Calcul al1’ELU:

2 2
Calcul des efforts internes : M,, =q’"‘8‘l = 37'42:3'15 =46.41 KN.m

T, =2 = 2220 - 58,93 KN,

En tenant compte de 1’encastrement partiel, les moments corrigés sont :

- surappuis: M, =-0.3 M, =-0.3 x 46.41 =-13.92 N.m
- surtravées : M, =0.85 M,, =0.85 x 46.41 =39.44 KN .

e Diagrammes des efforts internes :

Diagrammes des efforts internes -
g~ 3742 FIN .m

—
2 P PP P P P P P P P P P P P P P P P

|
317 em L

302 EM.
T |
Fig. Diagramame des efforts tranchant & PELTT |
G302 EM. |

30 44N m
AT (TN o)

Fig. Diagramme des moments fléchissant a PELTT

Figure 111-3-1- Diagramme des efforts internes
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111-3-1-Ferraillage a PELU :

aux appuis : - entravée:
M, =-13.92 N.m M;=3944KN.m d=h-¢c=35-2=33
_ Mgpp _ 13.92x10%
b = pazs,. = Zsxastxiaz 0.036 Up = M, _ 3944x10° _ 10 &y =0.392

"~ bd2fy, 25x332x14.2

0.036 « g, = 0.392 SSA
Hp =0.036 — B=0,982 SSA Hp = 0.102 — ﬁ = 0.946

A= My _ 39.44 x 103
" Bdos ~ 0.946 x33x348

Les armatures de compression ne sont pas =3.63 cm?

nécessaires (As.= 0) et f=0.982

On opte pour 3HA12+2HA10=4.96cm?

_ Mg _ 1392x103
@7 Bdos  0.982 X33 X384

=1.23 cm?

On opte pour 3HA12 = 3.39¢m?

L’ART 7.5.2.1 DU RPA /modifie 2003 exige que :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre soit
0.5% en toute section :

3.39 + 1.57+3.39 = 8.35cm2>22"2 =4 37 ¢m?

100

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en zone courante
111-3-2-Vérification a PELU :

e vérification de condition de non fragilité : (BAEL 91 modifie 99 ART A4.2.2)

_023bd fpg _ 0.23 X25 X33 x2.1

Aadopter > Amin = fe - 200 =0.996 sz

- entravée : A,= 4.96cm? > 0.996 cm?
- aux appuis : A,= 3.39cm?> 0.996 cm?

e vérification de la contrainte tangentielle : (ART A 5.2 / BAEL 91 modifie 99)

_Tu _ —
Tu_ﬁ STy

T,=58.93 KN : effort tranchant maximal

_ 5893 x103

Tu = Ssoxase 007 MPA<T,= min (0 .13 f.,g ; 5 MPA) = 3.25 MPA
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e Influence de I’effort tranchant sur le béton (ART AS5.13.13 / BAEL 91 modifie99)

- influence sur le béton :
T,, <0.4 b (0.9d) % =0.4 (250) (0.9x330) f—i =495 KN
b .

58.93 KN <495 KN

- influence sur ’acier :
1.15 M,
A>=—(T + -4
= f ( max 0.9d)

3HA12 A :3_39Cm2 2% (5893 ><103 + 13.92 x10°

_ 2
o 5733 )=2.42cm

3.39cm?>3.04 CM? oo condition vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence en acier béton :

Tmax

= < Ty= Ps . fr28¥s = 1.5 pour HA

Tse~0oxd Su;
Il faut vérifie que : Tse < Tge= Ps .fr2g =1.5 % 2.1 = 3.15 MPA

Yu; =n.m. ¢ =3 x3.14x10 = 94.2 mm

3
T, = —X1% 1 58 MPA
0.9%330%94.2
Tee= 2.10 MPA <315 MPA ..ooiiiiiiiiiiiiiiiiiianens condition

vérifiée
= Pas de risque d’entrainement des barres.

e Longueur de scellement :
_ ¢ fe _ §x400

S 4ty Axt

Avec Ty,=0.6 W2f,,= 0.6 x 1.52x 2.1=2.835 MPA

Ls =¢f€=M= 40@

4T 4XTg

Le BAEL limite L;=40 ¢ et pour f,E400. Lg=40%1.2=48cm.
pour des raison pratique il est nécessaire d’adopter un crochet normal
D’apres le BAEL91 MODIFIE EN 99, la longueur nécessaire pour les aciers HA est :
Le =20
e Diametre des armatures transversales : (ART A.5.1.232 / BAEL)

Le diametre des armatures transversales doivent étre tel que :
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¢ <min (¢ ; 2=;2) =min (10;10; 25) =10 mm

On prend un cadre et un étier en HA8 donc on adopte : 4HA8 = 2.01cm?.
(RPA99mModifie200)

Donc on adopte : 4HA8 = 2.01c¢m?. Exigence du (RPA99modifie2003).

e [Espacement des armatures transversales :

- danslazone nodales: A; >0.003Sb= S < 2
0.003 X25

=28cm

s, <Min {% , 126,30 cmz}

s; <Min {8.75, 14.4,30 cm?}
Soit s; =8 mm

- en dehors la zone nodale
h 35
s<-=—=17.5cm
2 2
111-3-2-Vérification des armatures transversales :

Avmin = 0.003 xs, X b

¢ Dans la zone nodale :
Agmin =0.003 x 8 x 25 =0.6 cm?< 2.01 cm?

¢ En dehors de la zone nodale :
Apmin =0.003 x 17.5 x 25 = 1.31 ¢m?<2.35 cm?

- Calcul al1’ELS:

Calcul des efforts internes :

En suit les mémes étapes de calcul & ’ELU pour déterminer les efforts internes a I’ELS
Onaura: q; =23.81 KN/ml
_qsl? _ 23.81 x3.152
- M= —=

.o, =%t = 37.50 KN.
2

En tenant compte de 1’encastrement partiel, les moments corrigés sont :

=29.53 KN.m

_ 23.81x3.15

- surappuis : M, =-0.3 M, =-0.3 x 29.53 =-8.86 KN.
-sur travees : M; =0.85 M, = 0.85 x 29.53 =25.10 KN .m
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2019-2020

Diagrammes des efforts internes :
=238l EN.m

IR AR R AR RN

313 ocm

i

JT30EN.

Fig. Diagramme des efforts tranchant a I’'ELS

37.50KN.
226K Nm 286 KNm
2510KNm
M (KN .m)

Fig Diagramme des moments fléchissant al’'ELS

Figure 111-3-2- Diagramme des efforts internes

111-3-3-Vérification a PELS

e Etat limite d’ouverture des fissurations : ( Art.B.6.3/BAEL91 Modifiées99)
la fissuration est considérée comme peu nuisible , alors aucune vérification n’est
nécessaire .

e Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que :

0pc=0pc = 0.6 fc28

Opc= o-s/klfﬁbc =0.6 fc28
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En travée :
Aux appuis : - M;=25.10KN.m ;
- M,=-886 KNm ; - A, =452 cm?

- Ag=3.14 cm?
1004, _ 100 X 4.52
17 pa 25 x 33

=0.547

1004, _ 100 X 3.14
17 pa 25 x 33

=0.380

=B, = 0.890 = k,= 30.45
=B, = 0.905 = k,= 37.63

M, 25.10 x 10°
M, 8.86 x 106 9s= 73 [;d ~ 452x0.890 x330 189.07 MPA
0= ——= = 94.48 MPA .
AgBd  314%0.905 X330
o, =189.07 MPA < a,= 348 MPA
o5 = 94.48 MPA<o,= 348 MPA ope = 620 MPA <0,.= 15 MPA.
Opc =2.51MPA <6,,.= 15 MPA condition vérifiée

.......................... condition vérifiée

111-3-4-Vérification de la fleche :

c-Etat limite de deformation :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

WL > 1/16 =35 0,111 >~ =0.0625
315 16
b, 2 = 22 =0.111 >t =—2""_=0,085
L™ 10M, 315 —10M, 10x29.53
A 22 =52 — 0054 <*2 =0.0105
bd~ f, 25x33 400

Les trois conditions sont vérifiées donc ca nécessite pas de vérifiée la fleche

conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont vérifiées a1’ ELS .
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I11-4-Les dalles pleines (balcons) :

I11-4-1-Introduction :

Un balcon est un élément secondaire réalisé en dalle pleines , avec un garde —corps de hauteur
H=1m en brique creuse de 10cm d’épaisseur , il est assimilé¢ a une console encastrée a une ,
extrémité , il subit des charges et des surcharges , le calcul se fait pour une bonde de 1m de
largeur .

G

/,’f
1 Q

Y
Figurelll-4-1 : schéma statique du chargement du Balcons

G : charge permanente uniformément repartie 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 garde-corps en brique creuse
de 10cm d’épaisseur
a- Dimensionnement :
Largeur : 1.32cm
Longueur : 3.80

Epaisseur :15 cm

1 _132

Epaisseur de dalle pleines (balcon) : e TR 13.2cm

=—=
On prend une épaisseur e=15cm

Charges et surcharges :
Les charges permanentes :
e Charge uniforme de la dalle pleine et les revétements

N Eléments Epaisseur (m) (KN/m?) poids(KN/m?

1 Enduit ciment 0.02 22 0.44

2 Dalle pleine en|0.15 25 3.75
B.A

3 Couche de sable 0.03 18 0.54

4 Mortier en pose 0.02 22 0.44

5 Revétement en | 0.02 22 0.44
carrelage

G TOTAL 5.61

Tableau I11-4-1 charge permanente de la dalle pleine
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e Charge concentrée (poids propre de garde -corps)

, Charge ,
Eléments permanentes(KN/m?) Résultats
Brique 9x0.10 0.90
enduit de ciment 18x% 0.02 x 2 0.72
Somme (g) 1.62

Tableau I11-4-2 — charge concentreée
e surcharge d’exploitation : Q =3.5 KN/m? (DTRB.C.2.2 )
e Charge due & la main courante : Q;=1KN/m?

Combinaison de charges a ’ELU :
> Ladalle

g=(1.35 G +1.5Q) X 1m = (1.35x 5.61 + 1.5x 3.5) x1 = 12.82 KN/ml.
> le garde-corps

g=(1.35xg) x Im =1.35 x 1.62 = 2.187 KN/ml

111-4-2- Ferraillage du balcon
e alELU:

a) calcul du moment sollicitant :

_QuLz

T2

Moment d au poids du garde-corps :M,= q,;X L
Le moment total est : M= M;+M,

2
M =222 13% 1 5 187 x 1.32 = 14.05 KN.m

Moment dd & la charge g, :M;

2 calcul des armatures a ’ELU :

Il consiste a étude une section rectangulaire soumise a la flexion simple
e Armatures principales :

_ My _  1405x10®  _ Zem
Hu= bd2fp, 1000 x1302x14.2 0.058
0.058 <0.392 = SSA 13cm
u, =0.058 =p=0.970 100 cm
_ My _ 14.05x105 _ ? fou = 14.2 MPa
St Bdbg 0970.130348 3.20cm 8, = 348 MPa
Soit une section de 4HA12= 4.52 cm? C=2cm
avec un espacement deS,= % =25cm d=13cm

72



Chapitre 111 : Calculs des éléments secondaires

e Armatures de répartition

A,="=22=113cm
Soit 4HA10 = 3.14 cm avec un espacement de 25 cm .
I11-4-2-Vérification a L’ELU :

e Condition de non fragilité ( Art B.7.4 BAEL .91 Modifié 99)

v As>AAﬁn

Apin=0.23 b.d 22 = 0.23x100 x13 x5 =1.56 e’

e

fi28= 0.6 +0.06f .5 = 0.6+0.06x25 =2.1
Ag=4.52 cm? >1.56 cm?= condition vérifie

a-Vérification au contrainte de cisaillement ( BAEL .91 ART .A5.1.2.1)

La fissuration est préjudiciable
Vu  —
Tu:;E<Tu
V,= qy.L + q,1= 14.05 x1.32 + 2.187=20.73 KN

3
7,= 22 =0, 1594 MPA<T,= min {#2202 4 mp 4]
1000 X130 1.15

7, = 0.1594 MPA <7, = 3.26 MPA = la condition est vérifie

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL 91.ART .A.5.1.3.1.3)
V,= 0.4 f.y4%0.9d xyﬂ

=04 ><25><103><o.9><o.13><1i15 =1017.39 KN

W
V,=20.73 KN «1017.39 KN

b-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91.ART
A.6.1.3)

Quand toutes les barres sont de méme diameétre ,soit isolées , soit groupées en paquets égaux
, la formule devient :

T, =—2
S 0.9dYu;

Yu;=Désignant la somme des périmétres utiles des barres ou des paquets
Yu;=n.m.p =4%3.14x1.2=15.07 cm

2073.10° _ _ 4 175 MPA

T p
S€ 0.9 x130%15.07x10

Tge= V. fi25=1.5 x2.1 = 3.15 MPA
T4.=1.175 MPA <7,= 3.15 MPA =lLa condition est vérifiee, il n’y a aucun risque
d’entrainement des barres.
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c-Ancrage des barres aux appuis (BAEL 91. ART A.6.1.2.3)
P fe
l.=21e

S 4.Tge

e Armatures longitudinales :

La longueur de scellement droit est :
Tse = 0.6 W2.£;;=0.6 x1.5?x2.1 =2.835 MPA

12 X400
s= =42.3cm
4x2.835

On prend [;=45 cm
la longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laquelle les barres sont ancrées,
alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet , dont la largueur
d’ancrage mesur¢ hors crochets est :

1.=0.41

[.=0.4 x45 =18 cm.

e Armatures transversal :

_9fe

5_4.1'56
La longueur de scellement droit est :
Tse = 0.6 W2.£;;=0.6 x1.5x2.1 =2.835 MPA

10 X400
ls= =35.3cm.
4x2.835

On prend I;= 40 cm.

d-Espacement des barres :
e Armatures longitudinales :

sy<min{4h,33 cm}=min {4 x 15,33 cm }=min {60,33 ¢m } =33 cm
s; =20 cm <33 cm .= condition Vérifié
e Armatures transversales :

sy<min{4h ,45 cm} =min {4 X 15,45 cm }=min {60,45cm } =45 cm
sy =25 cm <45 cm .= condition vérifié

e Calcul a’ELS

» Ladalle pleine :
3;=(G+Q)x1m=(561+35)x1=9.11KN.ml

> Le garde -corps

qs1=9 x1=1.62 x1 =1.62 KN.ml .

9.11 x1.322

2
Mg =25 4 gox L=222220 11,62 x 1.32 =10.07 KN.m

M,=10.07 KN.m
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111-4-3-Vérification a ’ELS
a-Veérification des contraintes dans ’acier :
Il faut vérifier les conditions suivantes :
*La contrainte dans 1’acier : g5 <0

*La contrainte dans le béton : 63,.<7},
__Ms
aSt_51d As
—_ . (2
05 < 0s¢e=MIN {;fe ;110 Uftzs}
. HA: ¢ = 6mm
On a des aciers { }
E,E400

&, =min E 400, 110vV16 X2.1}
5.,=201.63 MPA avec

£,=400 MPA

firg= 2.1 MPA

Calcul de 3 :

n= 1.6 donc

_ 100 Ag _ 100 X 4.52
17 pa 100x 13

6
Oo=— X9 = 170.74 MPA
0.908 x130X% 452

Donc:
05:< Ogt = la condition est vérifié.

= 0.347= {8, = 0.908 K, = 39.35 }

b-Vérification des contraintes de compression dans le béton : (BAEL 91/ART A.4.5.2)

vérifiant que : oy < Gpc AVeC: Opc= %
Ops= === 4.339 MPA et 0= 0.6 X f35= 15 MPA
ops—4.339 MPA <0, = la condition est verifié

c-Etat limite de déformation :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les condition suivantes sont vérifiées :

° Ezi=>—15 =0.113 > 0.0625 = condition vérifie
L™ 16 132

. EZ—MS = 0.113 > °11__0.1 = condition vérifie
L™10M, 10x9.11

° iﬁ—“ 452 =(0.003 5—4'2 = 0.0105= condition vérifie
db~ f, 13 X100 400

4+ Conclusion

Les balcons seront ferraillées comme suit :
e Armatures principales : 4 HA12 Avec un espacement de 25 cm .
e Armatures secondaires : 4 HA10 Avec un espacement de 25 cm .
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I11-5-La dalle de la salle machine :
-1 Introduction :

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé réalisée en dalle pleine de
dimensions (1,80x% 2.00) m2 appuyée sur ses 4 cotés. En plus de son poids propre, la dalle est
soumise a un chargement localisé au centre du panneau estimée a 9 tonnes, transmise par le
systeme de levage de I’ascenseur, avec une vitesse d’entrainement qui égale a 1 m/s. L’étude
du panneau de dalle se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients
permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la petite et la
grande portée. Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés
par la superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

2.00

I
H(
L

T J
——
1.80

Figure 111- 5- 1 : capture la vue en plan d’ascenseur

-2- calcul de la dalle pleine de la salle machine

En plus de son poids propre ; la dalle est soumise a une charge localisées. Son calcul se fera a
I’aide des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en
placant la charge concentrée au milieu du panneau.

Lx=1.80 m
Ly=2.00 m
_ L _ 1.80 _
px_E_T_O.g > 0.4

0.4 < p, <1 Ladalletravaille dans les deux sens

b) épaisseur de la dalle

L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule :
h=2 =X2=006m=6cm
30 30
NB : le RPA 2003 exige une hauteur de: ht > 12c¢m; on adopte une hauteur ht=15cm.
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a) Dimensionnement :

2.00 Ue
—_— l———
u
% {,\: 4/‘\ Y
H o U - i
g i = 457 5% N, P
Vv ] = P b2
§ i ' ye CARR S B P O
Move 1 2

Figure 111-5-2 schéma statique de la salle machine.

La dalle repose sur 04 appuis et elle est soumise a la charge permanente localisée
Concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen
de la dalle.
D’ou le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les
moments.
La charge P est considérée comme appliquée au niveau du feuillet moyen sur le rectangle UV.
Pour le calcul de la dalle, on commence par supposer que le panneau de la dalle simplement
appuyée sur le contour, ensuite on tient compte de la continuité et des encastrements sur les
appuis de rive.
Ona:
U=uy+ 2ee + hy
V =vy+ 2ee + hy
Avec : ht=15cm ; e : revétement de la dalle (e = 5cm)
Uo = 80cm ; Vo = 80cm
E =1 pour le béton.
U=uy+2se+hy=80+2%Xx1x5+15=105cm
V=vyg+2ee+hy,=80+2%x1Xx5+15=105cm

» (U x V): surface d’impact au niveau du feuillet moyen

» (U0 x VO0): cote du rectangle dans le quel la charge q est centrée (U0O= VO = 80 cm)

d) Les moments Mx1, Myl du systeme de levage

Mx1 = (M1 +vM2) q

Myl = (M+vM1) q

Avec :

v: Coefficient de poisson (v=0al’ELU ,v=0,2 a ’ELS)

M1 et M2 coefficients donnés en fonction de (p,% ,%) a partir des abaques de PIGEAUD.
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0, =2=09 > 04

Ly

L =19 _ 0.58 ~ 0.6Apres interpellation
Ly 180

Y =2 - 0525~ 0.6

Ly 200

M1 = 0.085

M 2= 0.067

e) Calcul des moments au centre du panneau
Ils sont donnés par la formule :
Mx1 = (M1 + vM2)q

My; = (M+vM1) g

v: coefficient de poisson ;

> PELU,v=0
Mx1 = 1.35PxM1 = 1.35x90%0.085 = 10.32KN.m
Myl = 1.35PxM2 = 1.35x90x0.067 = 8.14KN.m

f) Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine (Mx2;My?2)
px =09 >04 - La dalle travail dans les deux sens
px = 0.9 - uy = 0.0458 , p, =0.778

MX2 = Ux X q X 1)2(

My, = py X My,

g) Combinaison de charges

Poids propre de la dalle

G =0.15x1x25 = 3.75 KN/ml

Poids propre de la chape (revétement) :

G chape=22x0.05=1.10 KN/m2

G tot=3.75+1.10=4.85KN/m2

qu=1,35x G +1,5 x Q = (1,35 x 4,85x1) + (1,5 x1x1) =8.05 KN/ml
Ce qui donne :

Mx2 =0.0458x8.05 x (1.8)2 = 1.20KN.m

My2 = 0.778x1.20 = 0.93KN.m

Superposition des moments agissant au centre du panneau :

Mx=Mx1 + Mx2 =10.32 +1.20 = 11.52 KN.m

My=My1 + My2 =8.14 +0.93 = 9.07 KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 15% en travee et 70% aux appuis.
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Correction des moments:

Remarque:

Afin de tenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés seront munis
en leur effectuant un coefficient de 0,85 en travée et de 0,3 aux appuis.

En travées :

Mx t=0,85x Mx =0,85x 11.52 =9.80 KN.m

Myt=0,85x My =0,85x9.07=7.71 KN.m

Aux appuis :

M X a=0,3x MX =0,3 x 11.52 = 3.456KN.m

MY a=0,3x My =0,3x9.07=2.721KN.m

-Ferraillage a ’ELU
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur :
% Senslx:
Aux appuis :
M2 3.456 x 10°
U, = = 0.016 < uy = 0.392

b d2f,, 103 x 1202 x 14.2

SSA - B = 0.992
M2 3.456 x 10°

A = =
a7 Bdog,  0.992 x 120 x 348

= 0.83 cm?

Soit : 3HA10 = 2,35 cm? Avec : St =25cm

En travées :
Mt 9.80 x 106
U = R 108 x 1202 x 142 0047 < w =10392
SSA - B = 0.975
Mt 9.80 x 10°
A, = 2.40 cm?

~ Bdoy, 0975 x 120 x 348

Soit : 3HA12 =3.39cm2 Avec : St=20cm .

R/

s Sensly:

Aux appuis :
My 2721 x10°
~ bd2fy,, 103 x 1202 x 14.2

up =0.013 < u; = 0.392

SSA > B = 0.993
M2 2.721 x 106

A = =
8 PBdog  0.993 x 120 x 348

= 0.65 cm?

Soit : 3HA10 =2,01 cm? Avec : St=25cm
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En travées :
= My = 771 X 10° =0.037 < u = 0.392
YT pdzf, T 103 x 1202 x 142 =0
SSA - B = 0.981
t
A=y _ _771x10° _ _ 4 68 ¢m20000

" Bdost  0.981x120x348

Soit : 3HA12 =3.39cm2 Avec: St=20cm .

Tableau Récapitulatif :

A : Aadopts S
zone | Sens | M,(KN.m calculée adoptce t max
u( ) | M B (cm?) (cm?) (cm)
: Ix 3.456 0.016 0.992 0.8 3HA10 25
Appuis
ly 2.721 0.013 | 0.993 | 0.65 3HA10 25
Ix 9.80 0.047 0.975 2.40 3HA12 20
Travée
ly 7.71 0.037 | 0.981 | 1.88 3HA12 20

Tableau I11-5-1 Les sections d’armatures

I11-4-3 Vérification a L’ELU :
111-4-3-1 Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :
Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doivent présenter une
Section minimale correspondent au taux d’armature suivant:
2 Sens X-X
WO = 0.8%0 (HA de classe FeE400), a=p=0.9

Amin=p0Xth0<
(3-0.9)
2

3 ; a))

Apmin = 0.8 x 1073 x 100 x 15 = 1.26cm?

2 Sens Ix :
Aux appuis : Aa=2,35cm?> Amin=1,26cm?condition vérifiée
En travées : At=3.39 cm?> Amin=1,26 cm? condition vérifiée

2 Sensly:

Aux appuis : Aa=2,35cm?> Amin=1,26cm?condition vérifiée
En travées : At=3.39cm?> Amin=1,26 cm?condition vérifiée
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111-4-3-2 Diameétre minimal des barres:(art A-7.21 BAEL91)

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux

valeurs suivantes en région centrale.

» Direction la plus sollicite : St <min (2h, 25)=20cm <min (2x15, 25)....... condition
vérifiée.

> Direction perpendiculaire : St <min (3h, 33)=20cm<min (3x15, 33)....... condition
vérifiée.

@ he
max — 10
150 . s e
8mm < 10 = 15mm condition vérifiée

111-4-3-3Ecartement des barres:.(Art A.8.2.42 BAEL 91)
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(Charges concentrées)

Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm). =Ix
Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm). =ly
2 Sens X-X

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

Armatures inférieures : St = 25cm< min (2h, 25 cm) =25 cm.
2 Sens y-y

Armatures supérieures : St = 20 cm< min (3h, 33 cm) = 33cm

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

111-4-3-4 Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42)

P, < 0.045 X u, x hy xJe28/,

(Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée).
Avec :
ue : périmétre du contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen

u.=2u+v)=2(1.8+2)=7.6m
P, <0.045 x 7.6 x 0.15 x 25X 10°/.

P, < 1115.21 KN
Pu=121,5 KN — Pu < Pc condition vérifiée. (Aucune armature transversale n'est

nécessaire)
Pc=1115.21KN.
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Chapitre 111 : Calculs des éléments secondaires

111-4-3-5 Contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : onaU <V, alors :

- . ., _ P 1215
Aumilieudeuona: Ty =V, = 0" 3eaiis T 15.58 KN

Au milieudevona:

P 121.5
Tmax =V = 3 = —¢— = 20.25KN
Ainsi on aura :
Vowe 20.25 x 103
T hxd 10°x1z0 _ l6MPa
0.2
T~ =min (— X fe28; SMPa)
ap
T~ =min(3.33;5MPa)
On remarque que T<Tj..... ....c.ceeverenenn. la condition est Vérifiée

I11-4-4 Vérification a L’ELS :
111-4-4-1 Moments engendrés par le systéeme de levage:

Les abaques donnent les moments au centre linéaire du panneau :
MS3x; = PS(M1 + vM2)
M3y =PS (Mo+ vM1)

v: coefficient de poisson ; PS=90 KN M;=0.085 KN.m ,M>=0.067 KN.m
alPELS,v=0.2

MSx1= 90 (0,085+ 0,2x0,067) = 8,85KN.m

MSy1 =90 (0,067 + 0,2x0,085) = 7.56KN.m

I11-4-4-2 Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
IIs sont donnés par les formules :
MXx2 = px gsL?
My2 = py Mx2
p=09 - By = 0.0529; p, = 0.846

Poids propre de la dalle

G =0.15x1x25 = 3.75 KN/ml

-Poids propre de la chape (revétement) :
Gchape=22x0.05=1.10 KN/m2
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Chapitre 111 : Calculs des éléments secondaires
Gtot=3.75+1.10=4.85KN/m2
ATELS, v =0.2ux=0.0529 ; uy= 0.846
q, = 4.85+1 = 5.85 KN/ml
Mx2 = 0.0529x5.85%1.82 = 1.0027KN.m
My2 = 0.846%1.0027 = 0.848KN.m
Superposition des moments
Mx = 8.85+1.0027 = 9.86KN.m
My = 7.56+0.84 = 8.4KN.m
4-4-3Ferraillage de la dalle :

a-1) Dans le sens de la petite portée :

> Entravée :

M°x = 0.85x9.86= 8.381KN.m
M} 8.381 x 10°

Us = 5 Pow = 100 x 122 x 0000 — 001455 <ui = 0.392
B =0.935
A, = ML _ 8.381 x 10° — 186 cm?
Bdog ~ 0.935x 12 x 40000
» Aux appuis :

M?x = 0.3%9.86 = 2.958KN.m

_ M§  2958x10°
"~ bd2og 100 x 122 x 40000

Ug = 0.000513 < u; = 0.392

B =0.960

M2 2.958 x 105

- - — 0.64 cm?
Bdo, _ 0.960 x 12 x 40000 cm

Aq
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Chapitre 111 : Calculs des éléments secondaires
a-2) Dans le sens de la grande portée :

» En Travée :

My = 0.85x8.4= 8.381KN.m
ML 7.14 x 105

Us = S 0., 100 x 122 x 40000 00123 <w =0392
B = 0.940
Ao Moo 714 x10°  cae
t T Bdoy, _ 0940 x 12 x 40000 o™
» Aux appuis :

M®y = 0.3x8.4 = 2.52KN.m
_oM; 2.52 x 10°
"~ bd%og 100 x 122 x 40000

ug = 0.00043 < u; = 0.392

B = 0.963

L 2.52 x 10° 054 em?
2= Bdog, _ 0963 x 12 x 40000 ™M

Résumé des calculs d’armatures :

. , Section St Aux Section
Sens de la portée En travée .
adoptee (cm) appuis adoptee
a-1) de la petite , 3HAILO 3HA10
: 2 . 2
portée | x(Y-Y) 1.86 cm S$=2.51 cm? 0 0.64 cm
a-2) de la grande
) 3HA10 3HA10
portée |y (X-X) 1.58cm? 25 0.54 cm?

Tableau 111-5-2 les sections d’armatures aux appuis

a-3) Vérification des contraintes dans le béton :
Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :
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Chapitre 111 : Calculs des éléments secondaires

Résume des valeurs trouves :
Les moments ELU

Mx t=0,85x Mx =0,85 x 11.52 =

My t = 0,85 x My = 0,85 x 9.07 =

M xa=03x MX =0,3 x 11.52

Mx  9.80 KN.m
En travée
My | 7.72 KN.m
Mx  3.456 KN.m
En appuis
My a=0,3x My =
My | 2.721 KN.m

0,3 x 9.07

ELS

MSix
8.381KN.m

Msty = 0.85x8.4= 8.381KN.m

Msax = 0.3%9.86 = 2.958KN.m

Msay =0.3x8.4 = 2.52KN.m

Tableau 111-5-3 Les sections d’armatures aux appuis et en travée
b-3) Vérification des contraintes dans le béton a ’ELS

y—1 feg My
<— Yy = —
a > + Tog avecy M
» Senslx: > Sens ly:
Aux appuis :
Aux appuis :
<Y—1+fC28 ) _MU_3.456
“ST2 100 YUY T Mg T 2958 | a2t guecy = Mu_ 2721 o7
— 116 2 100 Mg 2.52
a < 0.285
a<0.33
. Entravée :
Entravee : y—1 f M
y—1 fes My a<——+ 628avec;y:—u
a<——+—— aveccy=— 2 100 Mg
2 100 Mg
7.71
9.80 =——=1091
= m = 1.16 8.381
o < 0.33 a < 0.205

a- 4) Etat limite de fissuration (BAEL99 Artc4-5-32) :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune Vvérification n'est nécessaire.

a-4-1Vérification de la fleche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cOtés, on peut se disposer de calcul de
la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

h

M

— > [ —
I, ~ 20My

Ay

2

I
bd ~ fe
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Chapitre 111 : Calculs des éléments secondaires

h : Hauteur de la dalle

Mtu : Moment en travée dans le sens x-x

Mx : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m
Ax : Section d’armature /ml

b : Largeur de la bande ; égale a 1m

d : Hauteur utile de la bande

P15 _0.083 > — 289 _ 4 042Condition vérifiée

Le 180 20My  20x11.52
A 251 =0.002 < 2 = 0.005 diti rifié
bd_12x100_ . _fe_ . e e e CONAITION VErlilee

e Les vérification a PELS sont vérifiée
111-6-L’acrotére:

.1 Définition :

L’acrotere est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse,
il est soumis a un effort normal dd a son poids propre G et a un moment fléchissant di a une
poussee latérale Q due a la main courante engendrant ; la section de (1 m x 0,10 m) la plus
dangereuse qui se situe a I’encastrement sera calculée en flexion composée.

60

Figure 111-6-1 Coupe transversale de ’acrotére.
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Chapitre 111 : Calculs des éléments secondaires

.2 Détermination des sollicitations :
e Poids propre :

G=S X pséton

Avec :

p: Masse volumique du béton.

S : Section transversale.
G =[(0.6x0.1) + (0.03x%) +(0.07 x 0.1)] x 25 = 1.7125 KN/ml

G =1.7125 KN/ml
e Surcharge d’exploitation: Q = 1.00KN/ml.

e Effort normal dus au poids propre G :
N=Gx1=17125KN
e Effort tranchant :
T=0Qx1=1.00KN.
e Moment de renversement du a la surcharge Q :

M=QxHx1=0.60 KN.m

3 : Diagramme des efforts :

M = 0.60KN.m T =1.00KN

N=1.71KN

A

Figure 111-6-2 Diagramme des efforts internes (M ; T ; N).
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Chapitre 111 : Calculs des éléments secondaires

4 : Combinaison de charges :
. ELU: 1.35G + 1.50Q (KN/ml).
v' Ny=1.35G+1.5X0=1.35x1.7125 = 2.312 KN (du a G).
v’ My=1.35X0+1.5Mq=15x0.6=0.90 KN.m (duaQ).
v Ty=15xT=15KN.
o ELS : G+Q (KN/ml).
v' Ns =G +0=1.7125 KN.
v' Ms =0+ Mq =0.60 KN .m
v Ts=T=1KN.
5 -Ferraillage de ’acrotére :
a) Calcul des armatures a ’ELU :

I1 consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU sous
(Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms)

b) Position du centre de pression :

eu :w:ﬂ:o.%gm
Nu 2.312
h 0.1

——C=—-0.02=0.03m
2 2

h : . L .
e,) E—C —Le centre de pression (point d’application de I’effort normal) se trouve a
I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Avec :Mu : moment du a la compression.
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Chapitre 111 : Calculs des éléments secondaires

Nu : effort de compression.

Cp : centre de pression.

eu : excentricité.
C : I’enrobage.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif « Mg »
puis passer a la flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de
celle déja calculée.

111.6.6 Calcul en flexion simple:
a)Moment fictif :
M= Nu x g
Avec: g =eu+ (- ) = 0.389 +0.03 = 0.419

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

Mt =2.312 X 0.419 = 0.969 KN.m
Ms=0.969 KN.m

b) Moment réduit :

_ Mf _ 0969x10% 969
bdfp, 100x82x14.2 90880

Ub =0.0107

up = 0.0107< u;= 0.392. La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées
ne sont pas nécessaires Asc = 0.

up =0.0107 — B =0.995

c)Armatures fictives (flexion simple) :

Ot =§:%: 348 MPa et B =0.995
Donc : Agf= —L = 269 = 2% _-0.349 cm2.

Bdos 0995x8x348  2770.08
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Chapitre 111 : Calculs des éléments secondaires

d) Armature réelles (flexion composée) :

2.312 0103
348 x 102

Agp = Asti— (Z—“t )=0.350 — = 0.283cm?,

Ag =0.283 cm?,
111.6.7 Vérifications:
1-Vérification a ’ELU :
a. Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1) :

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

Le ferraillage de ’acrotére doit satisfaire la CNF: > Amin

Ag
e, — 0,455.(d)J

b.d =0.966cm2
e, —0,185.(d)

str —

A=A, = o,23.f1;28 [

e S

es=Ms/Ns=0.6/1.71=0.35m

Amin=0.23b d f;“

e

fs = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa.
Amin = 0.23x 100 X8 X % = 0.966 cm?2.

Anmin = 0.966 cm?.

Remarquons que : As <Amin, la CNF n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale As = Amin = 0.966 cm?,

La section d’acier est 5SHA 8 / ml = 2.51 cm?avec un espacement de St =15 cm.

b. Armature de répartition :

A, === 063 cm?
Donc A,= 4HA8 = 2.01 cm?. Espacées de 15cm.

c. Vérification aux cisaillements :

La vérification s’effectue a ’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou :
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Chapitre 111 : Calculs des éléments secondaires

Ty = Z—’; avec . T,:contrainte de cisaillement.
; Apifi . — Vu ; Uc2g

On doit  veérifier que: T, = 7S min {0. 15 s 4 } (MPa).
(Art A5.1,211/BAEL 91 modifié 99).

t{yb = 1.5 - situation courante.

V,=15Q=15x1= 1.5KN.
3
T, = 11;);‘;20 = 0.01875 MPa.
V. _ : 25 ... Y eper
Ty =5, = 0.019 < min {0.15 s 4 } = 2.5 MPa — la condition est vérifiée,

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

Il est important de connaitre le comportement de 1’interface entre le béton et
I’acier, puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :
Tse < Tse avec Tge = ¥ fros =1.5x2.1=3.15 MPa.

Y, = 1.5 - situation courante.

Vu

Avec Tse =557 ST,

(X Uy, : somme des périmétres utiles des barres).

YU;=4m@=4x3.14 x 0.8 = 10.05 cm.

_ 15x103
Tse =
0.9 x 80 x10.05

=0.207 MPa.

Ona 14 =0.207 <7z =3.15MPa —  donc il n ya pas risqué d’entrailnement des
barres.

La longueur de scellement droit: Ls=40 @ =40 x 0.8 =32 cm. (BAEL 91 1.2.2)
111.5.7.4 : vérification des espacements des barres :

La fissuration est préjudiciable ; donc St <min {2h, 25 cm} =20cm

h =10 cm. C’est I’épaisseur de la section de I’acrotére.

On a adopté un espacement de 20 cm; St=20cm  —donc la condition est vérifiée.
(Art A.4.5, 33 / BAEL 91 modifiée 99)

111.5.7.5 : Vérification a PELS :

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

_ . (2
O-St S O-St = m|n{§fe B 110 T] ftZS}'
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Chapitre 111 : Calculs des éléments secondaires

HA: @ > 6mm

fe E 400 - n=16

Les aciers {
Gy =min{2 400,110 VI.6x2.1} = 201.63 MPa.

&5 = 201.63 MPa.

M
Calcul de o5 : o5 =5——avec A;=201 cm?.
S

B1d
) _ 100 x A5 _ 100x2.01 _
Calcul de B4 : =T " Tooxs - 0.253
p=0253 — f;=0920 — K1 =47.50 N K = KL =
1
0.02.
AN: 0= ——2 = 40.55 MPa.
0.920x 8 x 2.01

o, = 40.55 MPa < 201.63 MPa ; donc la condition est vérifiée.
Vérifions que : 6y <o,, avec: op.=K. o
ope =0.02x40.55=0.811 MPa ; et c_bc = 0.6 x fcog = 15 MPa—> condition vérifiée.

Répartition des contraintes dans ’acroteére :

Compression

Figure 111-6-3 Diagramme des contraintes dans ’acrotére

Lc : Distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.

Lc = (h/2)-es =(10/2)-35 = -30cm.
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111.6.7.6 : Vérification de I’acrotére au séisme :

D’aprées le RPA 99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (Fp) agissant sur
les éléments non structuraux et les équipements ancres a la structure sont calcules suivant la
formule: Fp=4x A x CpxWhp. (RPA99/Art A6.2.3).

A : coefficient d’accélération de la zone, obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA en

Zonell a

groupr d'usage 2 - A=0.15.

Fonction de la zone et du groupe d’usage {
Cp : facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8 (voir
tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003),

— dans notre cas Cp = 0.8.
Wop : poids de 1’élément secondaire (acrotére) ; Wp = G = 1.7125 KN/ml.
D’ou Fp =4x0.15x 0.8 x 1.7125 = 0.822 KN/ml <Q =1 KN/ml.

L’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou le
ferraillage adopté précédemment est convenable.

Remarque :
Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on refait les calculs avec la force Fp.

+ Conclusion :
Suite a toutes les vérifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :
02 nappes d’armatures :
-5HA8/mI = 2,51cm?/ml comme armatures principales pour chaque nappe.
Avec un espacement St = 12cm.
-4AHA8/ml = 2,01cm?/ml comme armatures de répartition pour chaque nappe.
Avec un espacement St = 15cm.
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I11.7.calcul de rampe :

111.7.1.Définition:

La rampe est un ouvrage constitué¢ d’une paillasse inclinée permettant 1’accés des véhicules
au parking (sous terrain).

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

Notre batiment comporte une seule rampe en béton armé coulé sur place

Figure .111.7.1 : Schéma d’une rampe

a- Prés dimensionnement :
La rampe sera pré dimensionnee suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des

dimensions données sur les plans d’architectures.

Avec L= portée entre appuis de la rampe
Angle d’inclinaison :

tg. = 12370 090 360
9a= T =510 4T
L, 510

L = C0sa ~ cos3ee - 030 ¢em

b-La longueur réelle de la paillasse L, = 10.96 m

630
30

1096

D’ou
20

21.01cm <e, < 54.8 cm

On prend une =25cm.
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c-Détermination des charges et surcharges :

e les charges permanentes :

Poids propre de larampe : G =25 X% =7.81 KN/mm

e les charges d’exploitation:
La surcharge d’exploitation de la rampe est donnée par la DTR B.C.2.2
Qr=25x1m=25KN/m2.

- Combinaison des charges :
ELU : q, =1.35G = (1.35 x 7.81)+(1.5x2.5) =10.54+(3.75)= 14.30 KN/ml

ELS: g, =G +Q =7.81+ 2.5 = 10.31 KN/ml

e Calcul al’ELU :
_qu.l? _ 1430 X5.102

Calcul des efforts internes : M,, = S 5 =46.5 KN.m
= 36.46 KN.

_ Qu.l _ 1430 x5.10
T,=——=—
2 2

En tenant compte de I’encastrement partiel, les moments corrigés sont :

- surappuis: M, =-0.3 M, =-0.3 x 46.5=-13.95 KN.m
- surtravées: M, =0.85 M,, =0.85 x 46.5 = 39.52 KN .m
Diagrammes des efforts internes :

q l,_=1 4 30N m

—
Y P PP P PP A A P A A A AR VR

o 510 om it

Fig. Diagramme des efforts tranchant a ’"ELT

-36_ 46E.
-13.95 EN.m -13.95 KN
3952 KNm
M (KN .m)

Fig. Diagramme des moments flechissant a FELT

Figure -111 7-2.Diagramme des efforts internes
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1-Ferraillage a PELU :

- aux appuis: M, =-13.95 KN.m
_ Mgy, _ 13.95x10°
Pb = Sazf,. ~ Toooxz3ozxiaz

= 0.018 < pup = 0.392SSA

up, =0.018 — B=0.991

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (Ag.= 0) et f=0.962

_ Mg _ 1395x10°
A" Bdos  0.991 X230 X384

A =1.59 cm?

On opte pour 5HA12 = 5.65 cm?

- entravée:
M;=3952KN.m d=e-c=25-2=23

_ M, _  39.52x10°
Kb = pazf, ~ Toooxzzorx1az

=0.052 « p, =0.392 SSA

Up =0.052 — =0.973

_ My _  3952x10°
" Bdos ~ 0.973 x230x348

=5.00 cm?

On opte pour 5HA14 = 7.70 cm?
Le (ART 7.5.2.1 DU RPA /modifie 2003) exige que :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre soit
0.5% en toute section :

7.70 + 5.65 = 8 cm2>220 = o2

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en zone courante
2-Vérification a ’ELU :

e vérification de condition de non fragilité : (BAEL 91 modifie 99 ART A4.2.2) :

_0.23bd frg _ 0.23 X100 X23 X2.1 _ 2
Aadopter ZAmin - fe - 400 =277 cm

- entravée : 4,=7.70 cm?>2.77 cm?
- aux ppuis : A,=5.65 cm?>2.77 cm?

e vérification de la contrainte tangentielle : (ART A 5.2 / BAEL 91 modifie 99)

— Tu —
Tu= Esru

T,= 36.46 KN : effort tranchant maximal
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_ 36.46 X103

TU = Tooosasg O 1978MPA <7,= min (0.13 f,,5 ; 5 MPA) = 3.25 MPA

e Influence de ’effort tranchant sur le béton (ART A5.13.13 / BAEL 91 modifie99)
- influence sur le béton :

T, < 0.4 b (0.9d) ’% =0.4 (1) (0.9x0.23) 222 =1380 KN
36.46 KN < 1380 KN
- influence sur P’acier :
1.15 M,
AZ== (Tnax + 354)
5
5HA12 A =5.65 cm?>——> (36.46 x10% + =22 ) = 2 98 cm?
4 X10 0.9 x23
5.65cm?>298 cm? .o condition vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence en acier béton :

Tmax

= < Ty=Ys fr28Ws = 1.5 pour HA

Tse~0oxd Su;
Il faut vérifie que : T4e<Tse= Y5 .fr2g =1.5 X 2.1 = 3.15 MPA

Yu; =n.m. ¢ =5 x3.14x12 = 188.4 mm

36.46x10%  _
Tse = Goxzzoxi88.4 0.93 MPA
Tse=0.93 MPA <3.15 MPA ..ccviiiiiiiiiiiiiiiinnennns condition vérifiée

= Pas de risque d’entrainement des barres.

e longueur de scellement :

L, = ¢ fo _ 1.4%400

= = = 49.38
413 4%X2.835

AVEC T4,= 0.6 W2f,5=0.6 x 1.5?x 2.1=2.835 MPA
Le BAEL limite L.=0.4 s et pour f,E400. Lc=19.75cm donc on prend Lc=20 cm

e Diametre des armatures transversales : (ART A.5.1.232 / BAEL)
Le diamétre des armatures transversales doivent étre tel que :

¢<min (¢ ; 7= =) =min (1010 ;25) = 10 mm

On prend un cadre et un étier en HA8 donc on adopte : 4HA8 = 2.01cm?.
(RPA99mModifie2003)

Donc on adopte : 4HA8 = 2.01c¢m?. Exigence du (RPA99modifie2003).
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2019-2020

e Espacement des armatures transversales :
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures principales— St<min {3h,33 cm } =33 cm
v En travée : S=25 cm < 33 cm = condition vérifiée
v En appuis : St=25 cm < 33 cm = condition vérifiée

e Calcul al’ELS:
Calcul des efforts internes :
En suit les mémes étapes de calcul a ’ELU pour déterminer les efforts internes a I’ELS
Onaura: gs =10.22 KN/ml

:qsélz _ 1031 x5.102 ~ 3352 KN.m
- I = =26.29 KN.

sl _ 10.31x5.10
En tenant compte de I’encastrement partiel, les moments corrigés sont :

- Ms

2 2

- surappuis : M, =-0.3 M, =-0.3 x 33.52 =-10.05 K N.m

- surtravées: M, =0.85 M, = 0.85 x 33.52 =28.49 KN .m

Diagrammes des efforts internes :
g-=10.31EN m

—
VALV

- 510 cm =

26.29 KN

/

Fig. Diagramme des efforts tranchant a I'ELS

-26.29KN.
-10.05 K N.m -10.05 KNm
28 49 K Nm
M (KN .m)

Fig. Diagramme des moments fléchissant a I'ELS

Figure I11- 7-3-Diagramme des efforts internes
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3-Vérification a PELS :

e Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art.B.6.3/BAEL91 Modifiées99)
la fissuration est considérée comme peu nuisible , alors aucune vérification n’est nécessaire .

Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que :
Opc=0pc = 0.6 fc2g

Opc= Gs/ k<6, = 0.6 fC28

- Aux appuis : - Entravée
- M,=-10.05 KN.m - M,=2849KN.m
- A,=5.56 cm? - A, =7.70cm?
\= 100 4,4 - 100 x 7.70 =0.334
100 4,4 100 x 556 bd 100 x 23
1= = = 0.241
bd 1000 x 230

=B, =0.910 > k,=40.56
=B, =0.921 = k,=48.29
_ My _  2849x10°

M, _  10.05x 10° Os= AgBd ~ 770x0.910 x230

= 85.33 MPA

=176.77 MPA

O.= =
S AgBd  556x0.921 x230

o, = 176.77 MPA<G,= 348 MPA
o5 = 85.33 MPA<a,= 348 MPA
0pc = MPA <Gp,.= 15 MPA
condition vérifiée condition vérifiée

4-vérification de la fleche :
pour se disposer de calcul de la fleche on vérifie ( Art.B.6.5.2 / BAEL 91 modifiées 99 )

a5 1 525 50.049 >— = 0.044 .
22.5

h M, 25 M 28.49

o>t = 22 =(0.049 >—L = =0.18.
L™ 15M, 510 10M, 15 x10.05

Ay 4.2 7.70 4.2

L =0.0033 <— = 0.0105.

bd™ fe 100%23 400

Les trois conditions sont vérifiées donc ¢a nécessite pas de vérifiée la fleche.

4+ conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont vérifiées a I’ELS.
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

IV-1-Introduction :

Les tremblements de terre ont présentés depuis toujours 1’un des plus graves désastres
pour ’humanité. Leur brusque apparition et surtout imprévus, la violence des forces mises en
jeu, I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqués la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour les pays,
surtout si leurs ressources sont limitées. Une catastrophe sismique peut engendrer une grave
crise sociologique, ou au moins une diminution du niveau de vie dans toute une région
pendant une longue période.

L’une des questions qui se pose est : comment limiter les dommages causés aux
constructions par le séisme ; plusieurs études sont faites pour limiter les dégats provoques par
le séisme, et la seule prévention valable est la construction parasismique.

IV.2-Obijectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres
complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

Alors la résolution de 1’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en
vibrations libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul. L utilisation d’un
logiciel préétablie en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « SAP2000,
ETABS, ROBOT... » avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une
meilleure définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

IV.3-Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques :

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existant. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été¢ proposées afin d’évaluer
les efforts internes engendrés a I’intérieur de la structure. Le calcul de ces efforts sismiques
peut étre déterminé selon trois méthodes :

» LA METHODSTATIQUE EQUIVALENTE.
» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
IV.4- Choix de la méthode de calcul :
Criteres de classification par RPA 99 et ’ADENDA 2003 :
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure
Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies
sur la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par
wilaya et par commune, soit :

» ZONE 0 : sismicité négligeable.

» ZONE | : sismicité faible.

» ZONE Il aet Il b: sismicité moyenne.

» ZONE Il : sismicité élevée.

Dans notre cas, « TIZI OUZOU » se situe dans une zone de sismicité moyenne ‘ZONE Il a

.Classification de I’ouvrage :

+ La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.
» Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.
» Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
» Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.
» Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage est un ouvrage courant, d'importance moyenne, c'est un batiment a usage
d'habitation collective (groupe d’usage 2)

+ Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre
batiment ne répond pas aux critéres exigés par le RPA99 pour pouvoir utiliser la méthode
statique équivalente (H=39,34m>10m) .

» Méthode d’analyse modale spectrale:
.1- Principe de la méthode :

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

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces
d’inerties.

2- Modélisation :

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations
significatifs dans le calcul des forces d’inerties sismiques.

Alors la modélisation se base essentiellement sur quatre criteres propres a la structure et au
site d’implantation :

- Larégularité en plan.

- Larigidité ou non des planchers.
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

- Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.
- La déformabilité du sol de fondation.

1V .5- Définition de PETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particulierement adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
verification des structures en béton armé et charpente métallique.

1VV.6- Modélisation des structures:

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la version 9.7.0

/
:

» Disque local (C:) » Program Files (:86) » Computers and Structures » ET

Etabs
» NAR 1o

Figure IV.1 ’ouverture de logicielle

a) Premiere étape :
Cette premiére étape consiste a spécifier la ggéométrie des structures a modéliser.

» Choix de I’unité :
On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie des données dans ’ETABS—

KN-m.

Figure 1V.2 Choix des unités
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> Définir les propriétés mécaniques et geométriques des éléments :
+ Géométriques de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, puis on
clique Default.edb.

New Model Initialization

File
q Do you want 1o inizlze your new model with definitions and
D & preferences from an ewsting .edb fle? (Press F1 Key for heip.)
Choose .edd l | Defaul edb I No I
New Model... (Ctrl+N) err L
Figure 1.3 Démarrer un nouveau model
Cette opération permet d’introduire :
e Le nombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.
e Le nombre de travées dans les deux sens X et Y.
e Les hauteurs des différents étages.
e Les longueurs des travées.
Building Plan Grid System and
— Grid Dimenzions [Plan) — Story Dimension:
= Uniform Grid Spacing * Simple Story Data
Murnber Lines in = Direction |5 Murnber of Stories |1‘I
MHumber Lines in ™' Direction |5 Tuwpical Stary Height |3,24
Spacing in * Direction IB. BEottom Story Height |3,?
Spacing in ' Direction IE’ £ Custom Story Data Edit Storp Data... |
= Custom Grid Spacing “Units
Grid Labels.. | E dit Grid... | KH-m =
—&dd Structural Objects
I I e 5 g e
ES | A ) = E| = | = | ‘ ‘
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with waffle Slab Twwo W ay or Grid Only
Truss Ferimeter Beams Fibbed Slab
]S I Catcel

Figure 1V.4 La géométrie de base
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

A4, Define Grid Data - | 23 |
Edit Format |
% Grd Data
Grd ID | Ordinate | Line Type | Wigibility | Bubble Loc. | Grid Color

1 ) | 0. | Primary | Show | Top

2 B | 5,55 | F'rimary_| Show | Top

] e | 7.2 | Secondamy | Hide | Top [ ]

4 f | 868 | Prmay | Show | Top |

5 C | 111 | Primary | Show | Top

B g | 1215 | F'rimary_| Hide | Top

7 h | 1465 | Secundary_| Hide | Top

2 ] | 16.3 | Primary | Show | Top

9 E | 2.7 | F'rimary_| Show | Top

10 | | | | Unitz
¥ Grid Data ’7 Kh-m -

GridID | Ordinate | Line Type | Visibilty | BubbleLoc. | Grid Color | = | Display Grids as

1 10 | 1,3 | Secondary | Show | Left ’7 & Ordinates  Spacing

2 1 | 0. | F'nmary7| Show | Left

3 2 | 1.09 | Primary | Show | Left

4 3 | 218 | Prmaw | Show |  Left ] (ESANEEIMGED

5 c | 236 | Secondary | Show | Left I~ Glue to Grid Lines

B 4 | 3.66 | Primary | Show | Left

— [z5
7 11 | 701 | Seconday | Show | Left BubbleSize
=] 5 | 8.76 | Primany | Show | Left
— Rezet to Default Cal
E] 12 | 1056 | Seconday | Show | Lelt sestto Dataul Colar_ |
10 12 | 1236 | Secondary | Show | Left Fearder Ordinates I

Figure IV.5 Les lignes de construction

Apres introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura
deux fenétres représentant la structure 1’une en 3D et 1’autre en 2D.

48l Plan View - £53 - Hlevation 6.94 o[B8 ]| @30V o|E)®

Figure 1V.6 Affichage en plan et en 3D
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¢ Pour vérifier les dimensions :

View— set building view options

Set Building View

View by Colors of: [bject Present in Yiew [bject Yiew Options Yisible in Yiew Special Frame Items
(" Objects ¥ Floor (Area) [ dreaLabels v Stary Labels [ EndReleases
¥ Wal [red I Line Labels I Patil Fsy
(" Materials ¥ Ramp [brea) [ Point Labels v Reference Lines [ Mom. Corrections
(" Groups % ¥ Openings [&rea) [~ Avea Sections v Reference Planes [ Property Modifiers
(" Desian Type VANl dreas [ Line Sections v Grid Lires [~ Morlinear Hinges
(" Typical Members ¥ Calumn [Line] [ Link Sections ¥ Secondary Grids [~ Panel Zones
(" B &W Pinter ¥ Beam Ling) [ Area Local Axes ¥ Glabal Aves [ EndOfizels
(" Calor Printer ¥ Brace [Ling] [ Line Local Axes ¥ Supports [ Jairt Offsets
Special Effects [ Links [Line] Piers and Spandrels [ Spiings [ Output Stations
™ Dbject Shink IR ™ PierLabek Otrer Special lems
W ObjectFll v Pont et ™ Spandiel Labels ™ Disphragn Extent
[~ Object Edge |7 Invmhlle [ Pier Anes [~ Auto AreaMesh
[ Estrusian e [ Spandrel Axes [ Addtional Masses
[ Aeplyto AllWindows Defaults | ’Tl Cancel |

Figure 1V.7 Vérification des dimensions

¢ Propriétés mécanique du matériau utilise 11—
define — matériels propretés :

~Maenals ———— - Chektoc -

00 ‘ AddNewMaieid.. | [
OTHER - - 2
STEEL | odiy/S| Q
| L heveient Matesial Name CONC Colce l
’ —l :-TwedMatend> - Type of Detign- -
. @ Jeoliope] € Otthatrogee | Design - Concl.:le 'l .
— - Analysis Propedy Data - - Dassgn Propady Data (401 318-05/8C 2003) - ‘
Mass pes unt Vohume C |£.i_) Specified Conc Comp Steength, ' (275790316
I || Weight pes unit Voluen GQ_—{ Bending Red, Yield Stoss. by 412685.47
-masse volumique Modubus of Elssticty 31000000,/ Shae Rewd Yoeld Stiess, [ys 413595.47
-poids volymlque Poisscer’s Ratio oz I Ui
-module d'élasticité ) .
Coeff of Thermal Expansion 9 ANE-06 Shear Stiength Reduc. Factoe
-coefficient de poisson
- gradient thérmique Shear Modubus [i2sieees7
-module de cisaillement - it
oK | Carcel |

Figure 1V.8 Propriétés mécanique des matériaux.
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b) Deuxiéme étape :

> Définition des caractéristiques géométriques des éléments :
On va spécifiées ou définir pour chaque groupe d’éléments des structures leurs propriétés
géométrique (les poutres principales et secondaire, les poteaux, les poutrelles, les dalles
pleines et les voiles), qui sont en béton armé « conc ».
Les démarches a suivre sont:

¢ pour les poutres et les poteaux :
5
Define — frame sections ou ( = )

Icone properties — on sélection tout —deleteproperty
Icone click to — « addrectangular » pour la section de poutre et des poteaux, et pour les
poutrelles «add Tee ». Pour les poteaux — column

Pour les poutres — Beam,

Sechion Home [pg.gg.;n Design Type ;i
Prigertes ~Propery Noddess — - Matedal " =% Enrobages des
SectonPropetes.. | | SetModéens. | Certes ciers superieurs
Direncions 0 nrobages des
Degth (3] P TV aciers inferieurs
With (12) oz |

Rerlorcament Overmdes b Ductie Beams

Leht Right
Tep [0 [0
Coots————————— aveen [0 (]
[ Rerlocernnt
ok | Carcet |
Lok | Corcel |

Figure 1V.9 Définition des poteaux et des poutres
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¢ pour les voiles et les dalles pleines :

Define — wall/ slab/ deck sections( = )
On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :
e Elementshells : il estutilisé pour la modélisation des voiles, dalles. Les sections de
cetélément sontdéfinies par I’épaisseur.
e Elementmembran : il est utilisé pour les éléments minces.
e Element plate : c’est la superposition de I’é1ément plaque et membrane.

pracis s R '
. = - G bax 1 ’
I ] I e - r i ;
T (a3 E Wall Piers Chick to:
| | Mot e Snchion.. dDm—
T ] Add New Mame 4
Materisl feomc =] thetn Geckon WOME ——
Thickners - ) F1 Change Mame I
Harbiara ]
Berding 0z I Exeet | Delete Hame I
& Ehel € Menbeare Pl p—
I ke J
Lo Distrtdion . || pour 1es voiles
I Use Specid Onewoy Losd Distibubion Cancel
SetModlirs..|  Displap Coke [
ox Cancal I

Figure 1V.10 Définition des voiles

¢ Les poutres :

Draw — Draw line objects — create lines in region =
¢ Les poteaux:

Draw — Draw line objects — create columns in region or at clicks (E--i)

¢ Les dalles pleines:

Draw — Draw area objects — Draw Rectangular Areas [1, ou create areas at clicks =,
¢ Lesvoiles:

Pour introduire les voileson utilise les mémes instructions que les dalles pleine (E|)
mais on va se mettre en élévation.
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c) Troisieme étape :
Dans cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a modéliser.
¢ Appuis :
Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec
certaines relaxations. La liaison entre les deux éléments (fondation et poteau) dans le nceud et
un encastrement, pour définir ¢ca dans le modéle de 1’Etabs on :

= sélectionne les nceuds a la base.
. : . . - . -
= Ramenant I’instruction suivante : Assing— joint/ point— restraints. **

Restreants o Global Drections:

e Translalions 3= I~ Rolabomn shout =
" Transhation " R Aotabon sbout v
" Traoslabion 2 M Rolabion about =

F.ast Fesiroirts

L] A ] -

ok | Carcel |

Figure 1V.11Définition des appuis

@/ |

- A ~

Figure 1V.12 Vue en 3D de la structure
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+¢* Définition de I’action sismique :
La masse sismique ¢’est une masse vibrante qui est excite par le séisme dont cette masse
égale :
Wplancher = Gplamcher + BQplancher
B : Coefficient de pondération, (B = 0.2).

. . @
L’instruction :Define— masse source

Chck, ta:
AddHew Disphisgn |

ModiysShow Disphiagm [

Delete Disphragm |

Cancel

[T Disconnect lrom Al Diapheagms

Figure 1V.13 Définition de la masse sismique

¢ Les diaphragmes :
Les planchers sont supposes infiniment rigide pour cela on définie le diaphragme pour
chaque plancher :

Assing— joint/ point— Diaphragme **

-~ Mass Delintion
i Frem Solf ardd Spociiod Mazs
7 Freem Laads

= [From Sef and Spacfiod Mazs and Laads

Dretine Ha::-Ml.mur for Leads
Mudlipbe
|1

=

I+ Inchede Latersl Mass Ondy
I L Laters] Mass sl Shory Levels

| ok | Concel |

Figure 1V.14 Définition des diaphragmes
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Figure 1V.15 Vue en plan apreés I'assignement des diaphragmes

d) Quatriéme étape :
Dans cette étape on va introduire les charges des structures.
++» Définitions des charges :

Define— staticload cases

Cette instruction nous permet de définir les cas de charges et leurs types. On distingue les
charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques (QUAKE), vent
(WIND), de neige(SNOW) et autre.

Le poids propre de la structure et pris en compte par le coefficient 1, par contre le poids
propre des charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par 0.

Define Static Load Case Nam

~ Loads Click Tao:
Load Type S:‘:ru\l\;:.jilsrt Lat;:ltioad 2dd Hew. Load I
B [oE2D ~lh | M odify Load |
o LIVE o todify Lateral Load... I
Delete Load I
_Cancel |

Figure 1V.16 Définition des cas de charges
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+* Introduction des charges :
¢ Pour les corps creux et les dalle pleines :

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments
bidimensionnels. Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m
selon les axes locaux ou globaux.

- On sélection les corps creux ou bien les dalles pleines.
- Assing— Shelle/ Area Loads— Uniform. Y

2

~Units : Uniz
Load Cars Name [a =] | s A Lood Case Hame [@ =l | [mm ]
~UridomLosd - Dpters——— - ~Uriem Losd ————~Oigtons
e T ™ Add 1o Exsting Loads - T bl 1o Exitting Loads
@ Repioce ExistingLoads & Feplace Exitting Loads
Diechion | Granvty =] 1 Delete Existing Losds Diecton  [Graviy =l ™ Deliste Exitting Loads
[ e Coredd | [Tok | Canced |

Figure 1V.17 Introduction des charges

+* Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 apres avoir introduit les données dans
leurs cases respectives, puis on clique sur : Text — Enregistrer.

Fichier A propos Ficher A propos
Graph du spectre | Teu | Geaph &u specere Text |
e | i 6000 0153 <1 ovire
N% 1 : 0810 081 () || Rrécisten:
g i | 003 0178
e} | i 003 0148
LXE | | i 0080 0,162
S : ' 0050 0156
0.1 | ! 0060 0,149
c0tf ! ! 007 0143
e A : 0080 0,138
(X4 i i 00 0130
o4 ] | M 0,100 01
0.03 | e 0119 oa17
bl : 2 0120 o1
0 0 2 3 - El 0130 0,105
a0 omn | | foesee |
(0946:0059) 1]
;2«10: [ Groupe dusage : Zoow : [ Greupe dusage -
Cl funACmCom CIACIB @2 C3 Cl fOACImBOCm CIACIBGE2 C3
Coett. co-poﬂmnt:lS Amortissement : |s,5 b * Coetf cwpam-nt:ls Amortitement ]u “~
1
Facteur de quadie Q: Ix:o v' Facteur de qualé Q: |1.\o v!
Sate : Sete :
" S1:Site Rocheun (' S3.Sate Meuble € SI1:Sae Recheur & S3:Sete Meutle
€ 82 Site Ferme " S4: Sete Trés Meuble " SX Sate Ferme € S4: Sate Teés Meukle

Figure 1V.18 Définition du spectre de calcul du R®A 99 version 2003
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+¢* Introduction du spectre de calcul du ®R®A 99 version 2003

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Define — Response spectrum— Function Spectre from file. I~

L Lt

- sk A
~Response Spectia—— - Choose Function Typa to Add— i e
B || S e
ISmm from File ;l e —

- Cick to:
AddNew Functicn... |

[ Modiy/Show Spectrum... |

Delete Specium |

oK | Cancel |

Figure 1V.19 Introduction du spectre de calcul du R®4 99 version 2003

+» Définition de la charge sismique « E »

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique « E » suivant les deux
directions X et Y, on clique sur : Define — Response Spectrum Cases — Add New

Spectrum.
Respomse Speciaum Cate Dala
Define Response Spectr ,
| Tpoctium Coan Hamo 'ti
Sineshural ared Furélion Dameea :
-% _mb:': Chasvg v
Medal Combaration =
B dd H s el o
Fratw 1T ettt i i
ETI Draasians Covdenytan .
ir LRSS
Hmﬁhmsm" = ARG Ditlsogponal 5F r—'
£ Modifed SASS [Chinssa]
gt Feigearnie S poiiva
[I'I:.yr:"':.-h;.': Cupctan  Flancton G Eaciod
,; Ui IF'I""""C ;I |'JL$I
v | =]
w | =]
fit Emcitatiorr s [
- Eccentsdy -
L. Muta ol Disph ) 005
EH'],'.Q{ Dvenide Diagh Eccen
| Carcal |
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Figure 1V.20 Définition des charges sismiques

e) Cinquieéme étape :
Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

I
Define — laod combinations &

On introduire les combinaisons de charges :

¢ AadNewComba. S | Lood Combination Hame =]
ELS —_—
CEGE ModtaShon Conts... ||| 1 ]
GIE .
- Liad Combination Typs ) -
Debain Comben |
- Drefiews Coembinti
Caze Hame Sieals Faslod
|Gstsicloss <135
_Coreel | 0 St Losd 15 Aad
ety |
Dhesbate
o | Cancel |

Figure IV.21 Introduction des combinaisons d'actions

» Les combinaisons accidentelles d’aprés RPA et le BAEL les combinaisons de charges
sont :

RPA BAEL
G+QzE ELU:135G+15Q
0.8GzE ELS:G + Q
G+Q+1.2E
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

f) Sixieme étape :

Cette étape consiste a lancer I’analyse dynamique, mais il ya lieu de spécifier le nombre de
mode a utiliser dans le calcul d’une maniére on doit avoir une participation massique
supérieure a 90% selon RPA 2003.

+* Nombre de modes :Analyze— set Analysis options.

Dans notre projet on a choisie 15 modes (Le nombre max des modes il faut que ne dépasse
pas 3x Le nombre d étage).

- Bulding Actve Deggess of Freedom : | Mumbor of Modes  —
Full 30 ¥Z Plare YZPae  HoZRotabon T o of Snalesie -
[ = Eigorwoctors £ Rtz Wectors
- E igeridvralue Padameleis -
Frequency Shift [Center] oo
= &S = Cutodf Freguency  [Fadius) Ior
FPelative Tolstancs I1..IJ-I:IDE -oF
Flik #W0W FIE2 FRL A RZ ™ Insiude Residus)-bMass Modes
| S tarting A it= Weactors =
R Dymamic fnadess St Dyriamic Patameters.. I List of Loasds Rz Lasd Wactars
W Iechade PDeka St PDiekta Parameters.., Add - |
[T Save Aocess DB Fle Fia Noame c- Flernone
|
i3 Carcel | H
_ Cancet |
= ]

Figure 1V.22 définir nombre de mode

1V.7-.Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats :

» Lancement de I’analyse :

&

Avant de lancer 1’analyse de la structure on clique d’abord sur Lock /unlock model pour
bloguerle model, et on se positionne sur : Analyze— RunAnalysis (FO5) pour lancer
I’analyse.

ELEMEMT JOINT-FORCE QUTPUT 10215
HUMEBER COF JOIMT ELEMEMNTS SAVED = =

HUMEER [OF FAAME ELEHEMTS SAVED = G2
HUMSER OF SHELL ELEMENTS SAWED = &

Corced |

Figure 1V.23 Lancement de I’analyse
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

> Visualisation des résultats

= Déformée de la structure : on clique sur ’icone Show Deformed Shape ¥ et
on sélectionnel’une des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la
déformé suivant la charge introduite.
Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, on clique sur
Display et on sélectionne Show Member Forces / Stresses Diagrame.

> Les modes : apres lancement de 1’analyse, On aura la fenétre qui indique les modes.

Mode Number 1 ﬁ
— Scaling
o Ao
{~ Scale Facto [
[V Cubic Curve
[ ok | Cancel |

Figure 1V.24 choisir le mode

¢ Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau

Considéré, puis on clique sur Show Tables puis on coche Déplacement et ont choisi la
combinaison.

e ) IR IR . TSRS SO0V - &

—

i O MOGEL DEFENITION [0 G5 Bt §ablei=Claok tha DK bialion

= O Juma Aasignmenls
& O legeit Deauipn Dals
& 0 Deonign vessrtnn

= M
F ] AKNALY SIS NES|
& [ Diegpl

¥ Dala

= O Muddayg Dala Soloct Loaed Canna.. l
& 0 Piopoty Drolmdtions d, &0l T Lisds Sebecned

= O Lo Dclinitior cholxdes 7 (om
= [ Point Anignamests combinaliaomnp e e
& [0 Frame fungnmeriz i T pheecd CatonToambon

= O OptionafFPicdarences Daia
LILTS [0 27 tnput Tabloz=Olck tha OF bubion

= O Resolons

& [ Modal infoimafion
= [ Duikling Quipat

¥ O Frams Quipat___

# 01 Trame Faces

[ Aams Dupe—
# 51 Wall Guipat -
1 D il Ferpey——s=_

10 Tabde: Cobr Faried
-] Takie: Besn Freces

-

pour avelr les effarts
internes des poutres
et les poteaux

fp-'u'l:l:'r'n'irhir'Tu'l.
egiforts Internes
dons les volles

oy ¥
® [ Obgettnned Edomerin

1 Lead Casen el Ded )

!
i

[Foe—)
[

Figure 1V.25 Tableau pour extraire les déplacements
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Chapitre V : Veérification d’exigence du I’RPA

V.VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA :
V.1. La période et les masses participantes : (Art4.2.4 /RPA99 version 2003) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T catcule = C hn®# (Article 4-6 /RPAYY, version 2003)

h n: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr: Coefficient ; fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
(Tableau 4 - 6/R®A99version 2003)

-Dans le cas des portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie et le cas ou le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en maconnerie, on peut utiliser aussi
la formule suivante :

T = 0.09hN/~D
D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Edit  View

| Modal Participating tass Fatios

Period Uy Uz SumUX SumlY
0,951345 80141 0,0000 61,3283 80141
0,939237 60,6819 0,0000 67 4765 66,6961
0625483 0,2473 0,0000 87,4827 66,9434
0,251626 4 4650 00000 68,2261 71,4125
0,249857 : 03244 0,0000 77,1955 71,7368
0,234154 0,0655 00000 77,4033 71,8034
0,215711 02770 0,0000 85,7576 72,0804
0211138 14,3739 00000 86,0050 86,4543
0175428 0,0071 0,0000 86,0127 86,4614
0,145401 0,0078 0,0000 86,0178 86,4692
0,095261 0,0633 0,0000 92,5274 86,5325
0,093392 I 86,5897 0,0000 92,5936 93,1222
0,062596 00078 00000 492 5844 93,1300
0,055442 0,0535 0,0000 95,8191 93,1835
0,054799 3,1407 00000 95,8750 96,3242

Figure V.1 La période et les masses participantes
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Chapitre V : Veérification d’exigence du I’RPA

-La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS :
T analytique = 0.95 sec

-La premiere formule empirique donne :
T etas < 1,3 T calcule
T caicue= Cthn® = 0,05(39.34)%* => 13T calcule =1,02's
0,958 < 1,028 cevvinnnneneecennne Vérifier

e Une période ETABS: T=0,95s.

e Le 1 mode est un mode de translation paralléelement a Y-Y,

e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement &. X-X,
e Le 3°™ mode est un mode de rotation.

V. 1.2 Pourcentage de participation de la masse modale :

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 telque 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 RPA9I version 2003)

>» Ce modele présente les facteurs de participation massique de chaque modéle les
participations massique de mode fondamentale :

UX=66,94% >50% ...ccven.e. Vérifier
UY = 53,10 % >50% ............. Vérifier

2 On doit retenir les 30 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon
le RPA99).Dans notre projet la participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du
13°M mode.

V. 2. Vérification de I’effort tranchant a la base :(RPA Version 2003 ART 4.3.6):

La résultante des forces sismiques a la base V t obtenue par combinaison des valeurs
Modales ne doit pas étre in férieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vb <£0.8 V ¢; il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces ; déplacements ;
moments ;....... ) dans le rapport 0.8Vt /VD .

117



Chapitre V : Veérification d’exigence du I’RPA

Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme d'effort
tranchant maximum a la base de la structure,

_ADQ
R

Soit : Y W RPA99 (art 4, 2,3)

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des régles ®24 en fonction de la zone
sismique et du groupe d’usage.
R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéeme structurel (régularité en plan, en
¢lévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

La formule empirique donnée par ®R499 est la suivante:

Critére q observée (o/n) | Pq // xx | observée (o/n) | Pqll yy

Conditions minimales sur les files non 0 Non 0
de contreventement

Redondance en plan oui 0 Oui 0
Reégularité en plan oui 0 Oui 0
Régularité en élévation non 0.05 Non 0.05
Contr6le de la qualité des non 0.05 Non 0.05
mateériaux
Contrdle de la qualité matériaux non 0.1 Non 0.1

Figure V.2 : Tableau facteur de qualité

ZONE ZONE ZONE ZONE

Groupe I Ila o 11
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Figure V.3: Tableau Coefficients d’accélération de zone A.
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Chapitre V : Veérification d’exigence du I’RPA

e Dans notre cas on a un groupe d’usage 2 en zone IIA donc :
A=0,15

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
coefficient d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure T. ce coefficient
est donné par :

2,51 0<T<LT?
D=< 250 (T2/T)?" T2<T<3s

25M (T2 T)2B(3/T)S8  T23s

Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau 4,7 du RPA499/version2003. T2 (S2) = 0,5 sec

-1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

.
= >0.7
T \@+o

- (%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Remplissage Portique Voile ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé /
Maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Figure V.4 Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel
= Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend :& =8,5 %.
D’ou n=0,816>0,7
Donc: D=25n (T T)%3

D =0,15
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Chapitre V : Veérification d’exigence du I’RPA

V.2.1 Etude du contreventement et calcul du coefficient de comportement R :

Cette Vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges
verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R
a prendre.

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

View—set 3D view— une fenétre apparait on sélectionne xz on met 0 pour Aperture

“iews Direction Aangle F a=t “Wiews

70 g Plar
[n] g El=wvation
] ill A perture

Cancel

=2-d

=z

Ensuite —display —show deformedshape — on sélectionne la combinaison Ex.

Load Ex> Spectra -
Scaling
e Auto
¢~ Scale Factor
—
Ok I Cancel |

Ensuite : draw —draw section cut
—on dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme suit
et on obtient la fenétre suivante :
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Chapitre V : Veérification d’exigence du I’'RPA
2019/2020

r Section Cutting Line Projected Coordinate:
X Y
Start Point [-9.3427 [1.7293
End Point |25.2626 J1.7233
— Resultant Force Location and Angle
X AT z Angle
|7.58 [1.7293 Jo. Jo.
Include ¥ Floors [ Beams ¥ Braces | Columns ¥ Walls | Ramps
r Intearated Forces
Right Side Left Side
1 2 4 1 2 4
Force [~ 37768153 | 116.5408 | 1120E10 | 3776.8153] 116.5409 | 1.093E-10
Moment | 29164535 | 94098,088 | 42442153 | 29151384 94053534 | 42442131
Close | | Refresh I

— Section Cutting Line Projected Coordinate:
X Y
Start Point [-9.3427 [1.7253
End Point |25.2626 [17233
— Resultant Force Location and Angle
b T z Angle
|7.98 [1.7293 Jo. Jo.
Include I~ Floors ™ Beams [~ Braces [~ Columns ¥ Walls I~ Ramps
r Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 prd 1 2 z
Force | 3550,259 | 1098541 | 9577617 | 3550,259 | 1098541 957.7617
Moment [~ 9421 3192 | 50912042 39729454 | 9421.1274] 50891934 39729432
Close l Refresh l

Pour avoir les efforts repris par les voiles on décoche Floors Beams Braces Colums Ramps
et on clique sur Refresh on aura une nouvelle valeur dans Force case 1 :

> Sens Z-Z

Ona: 44273.718 — 100%
19068.2694 —» X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles

Donc : Effort repris par les voiles= 43%
Effort repris par les portiques= 57%
Remarque :

Effort repris par les voiles= 43% > 20 % donc la description de contreventement est
voiles porteurs, et le coefficient de comportement R=3.5
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Chapitre V : Veérification d’exigence du I’RPA

R : coefficient de comportement global de la structure (Tableau 4-3 de | ®®4 Valeurs du
coefficient de comportement R).

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat  |Description du systéme de contreventement (voir chapitre II1 § | Valeur de R
34)

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5

1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35

2 Voiles porteurs 35

3 Noyau 35

4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4b Portiques contreventés par des voiles -4

5 Console verticale a4 masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

Figure V.5 Tableau valeurs du coefficient de comportement R

Pour une structure en béton armé a contreventement mixtes portiques/voiles avec : Interaction
ona: = R=35

Q : Facteur de qualité, défini par :
Q=1+XP,—=Q=120
W : poids de la structure

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4-5 du RPA99,

Dans notre cas et pour batiment d’habitant=f8 =0,20

Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi= Wgi+0,2Woi
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Chapitre V : Veérification d’exigence du I’RPA
* Poids total de la structure :

Pour les batiments a usage d’habitation, la masse de la structure doit comprendre la totalité
des charges permanentes et 20% des surcharges d'exploitations, nous n’allons pas effectuer ce
calcul car le logiciel ETABS peut le faire, il suffit d’introduire les valeurs des charges et de
préciser le pourcentage de la surcharge (affecter la surcharge Q d’un coefficient qui est dans

notre cas le0, 20).

Story Load Loc P VX Y T
| P Top 291,35 0,00 0,00 0,001
| P Bottom 320,51 0,00 0,00 0,001

TERR p Top 3633.854 0,00 0,00 0,005

TERR P Bottom 4514 53 0,00 0,00 -0,0:30
ES P Top 770185 0,00 0,00 -0,0:30
ES P Bottom 8532 54 0,00 0,00 -0,156
E4 P Top 11719, 86 0,00 0,00 -0,154
E4 P Bottom 12650,55 0,00 0,00 -0,327
E3 P Top 1573787 0,00 0,00 -0,325
E3 P Bottom 16668, 56 0,00 0,00 -0,317F
E2 P Top 19755,60 0,00 0,00 -0,315
E2 P Bottom 20765,54 0,00 0,00 -0,697
E1 P Top 23803,77 0,00 0,00 -0,605
E1 P Bottom 24513,43 0,00 0,00 -0,858
RDC p Top 2Fan0,T5 0,00 0,00 -0,853
RDC P Bottom 28051,54 0,00 0,00 -0,585
ES P Top 3201638 0,00 0,00 -0,585
ES1 P Bottom 33INTAT 0,00 0,00 -1,074
ES2 P Top 36152,01 0,00 0,00 -1,074
ES2 P Bottom 37471,50 0,00 0,00 -1,123
ES3 P Top 40427 57 0,00 0,00 -1,123
ES3 P Bottom 41747 ,06 0,00 0,00 -1, 147

PARKING P Top 44703,13 0,00 0,00 -1,146
PARKING P Bottom 46209 95 0,00 0,00 -1,154

Figure V.6 :Tableau Poids total de la structure (Du logiciel ETABS)

Wt =46209.95 KN

\Y

_ADQ,,
R

V x=3659.82 KN

V y=3636.06 KN

123




Chapitre V : Veérification d’exigence du I’RPA

# Détermination de effort tranchant par ETABS :

Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
EX 1 U1 337,85 93263 0,00 6563735 | 84381652 | -51453664
EX 2 U1 317,92 998,79 0,00 28037857 | 8521502 | 6574932
EX 3 U1 042 264 0,00 £2779 10,481 21,216
EX 4 U1 5345 14333 0,00 928,040 343,033 606,249
EX 5 U1 705,31 13413 0,00 928375 | 4250620 | -10777,02%6
EX B U1 16,34 9,25 0,00 52504 93,045 -39,524
EX 7 U1 656,94 119,62 0,00 674755 | 3939775 | 7197815
EX B U1 19,46 14830 0,00 931,730 128017 | -1844902
EX 9 U1 060 0,58 0,00 1,689 1,767 14621
EX 10 U1 041 0,50 0,00 6,385 4419 40,724
EX 11 U1 58755 57,92 0,00 250200 | 2625681 | -7055:838
EX 12 U1 6,05 60,34 0,00 257 814 26,737 713,363
EX 13 U1 0,03 024 0,00 0,588 0332 93830
EX 14 U1 321,36 41,39 0,00 109,450 94316 | -3854,007
EX 15 U1 559 4191 0,00 111,261 15,588 511,635
EX Al Al 3776,82 116,54 0,00 2303885 | 93330794 | 49190674
EY 1 U2 98263 307,71 0,00 8318507 | -26424347 | 16112857
EY 2 U2 993,79 313779 0,00 84628080 | 26771186 | 20655832
EY 3 U2 264 18,77 0,00 308,640 86,551 134718
EY 4 U2 14333 35142 0,00 275481 | 841,091 1485 476
EY 5 U2 134,13 25,51 0,00 76550 | 308344 | 2049477
EY B U2 9.25 524 0,00 29775 55,507 22376
EY 7 U2 119,62 2178 0,00 122358 717406 | -1310674
EY B U2 -14830 113029 0,00 JiM228 | 975690 | 14061013
EY 9 U2 0,58 0,56 0,00 162 1,697 14,045
EY 10 U2 0,50 0,62 0,00 7,852 5434 50,081
EY 11 U2 57.92 571 0,00 -24 653 258 821 595,515
EY 12 U2 50,34 601,99 0,00 2572210 | 288750 | 77221
EY 13 U2 024 0,77 0,00 1,865 -1,054 29,774
EY 14 U2 41,39 533 0,00 -14,098 115,194 471,950
EY 15 U2 41,91 314,14 0,00 833875 | 116829 | 3834958
EY Al Al 116,54 330325 0,00 93515270 | 2875117 | 40540015

Figure V.7 : Tableau de I’effort tranchant par ETABS

Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
V X dyn=F1 = 3776.82 KN

V'y dyn=F2=3803.25 KN

Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou ¢gaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente :
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Chapitre V : Veérification d’exigence du I’'RPA

2019/2020

VX (MSE) = 3659.82 x 0,8 = 2927.85
V' y (MSE) = 3636.06x 0,8 = 2908.85

Vx dyn= 3776.82KN>80% Vx = 2927.85 KN ............. Condition vérifiée.

Vy dyn= 3803.25 KN>80% Vx = 2908.85 KN .................. Condition Vvérifiée.

V.3.Vérification de ’excentricité:

D’ apres le RPA99 version 2003 (article 4.3.7), Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du
centre de torsion par rapport au centre de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur
de la construction et cela dans les deux sens.=> |CM —CR | < 5%L

Sachant que :
CM : centre de masse CR : centre de rigidité
Story Diaphragme YCM YCR
XCM XCR Xcm-XceRr Ycm - Ycer
PARKING D1 13,267 13,092 0,245 0,175
10,521 10,276
ES3 D2 12,868 13,312 -0,052 -0,444
10,547 10,599
ES2 D3 13,119 13,379 -0,074 -0,26
10,564 10,638
ES1 D4 13,165 13,372 0,035 -0,207
10,617 10,582
RDC D5 13,16 13,339 0,141 -0,179
10,634 10,493
El D7 13,238 13,291 0,164 -0,053
10,554 10,39
E2 D8 13,096 13,236 0,318 -0,14
10,604 10,286
E4 D9 13,103 13,129 0,508 -0,026
10,607 10,099
E3 D10 13,103 13,181 0,42 -0,078
10,607 10,187
E5 D11 13,103 13,086 0,579 0,017
10,607 10,028
PARKING D12 3,66 4,92 0,104 -1,26
11,1 10,996
TERR D13 13,121 13,053 0,649 0,068
10,629 9,98

Figure V.8 : Tableau de I’excentricité suivant x-x et y-y
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Chapitre V : Veérification d’exigence du I’RPA

[CMx-CRx | <5%Lx = 22,06x0,05=1,103< 5% Lx.....Condition vérifiée.
|CMy —CRy | <5%Ly = 24,01x0,05=12 < 5% Ly.... Condition vérifiée.
V.4. Veérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Selon [ Art (7.4 .3 .1) du RPA 99/v2003, dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile
sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est
limité par la condition suivante :

- _Na 430
Bc'fc28_ .

\Y%

Avec: Na: Effort normal de compression.
B ¢ : Section du béton comprimé

Remarque : les poteaux que on a dimensionnés dans le chapitre deux sont pas vérifiés alors
on a augmentés leurs sections comme sulites :

v Poteau (55x55) cm sous la combinaison G+Q+EXx :

2283.1

= Goxsonas — 03030 (CV)

v Poteau (50x50) cm sous la combinaison G+Q+EXx :

1650.82

= Goxsonas = 026 <030 (CV)

v Poteau (40x40) cm sous la combinaison G+Q+EX :

_1209.09
T (40x40)%2,5

=0,3<030 (CV)

v Poteau (35x35) cm sous la combinaison G+Q+EX :

827.52

= Goxas)x25 0,27 < 0,30 (C.V)

V.5 .Les déplacements latéraux enter- étage :

Selon I’article 5.10 du R@A99, I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
A <AEt A <A

Avec: A = 0.0lhe o0  he:représente la hauteur de ’étage.

Avec: A =R Al et A, =R A

Ou; Ay =055-0551 et A, =6, -5y
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A, : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens X

(idem dans le sens y, AY,).

Avec : 5% Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k dans le sens x

(idem dans le sens y, 5y, ).

Apres analyse des résultats on obtient les tableaux ci-dessous

* Déplacement des nceuds selon X :

| Dia phragm CM Displacemen ‘

Edit View
Dizphragm Ch Dizpla : 1 -]
Story Diaphragm Load UX uy uz RX RY RZ
» TERR D11 EX 0,0151 0,0017 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
E5 D10 EX 0,0136 0,0015 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
E4 [it) EX 0,0120 10,0013 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
E3 [it) EX 0,0104 0,0011 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006
E2 D3 EX 0,0087 0,0009 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005
E1 o7 EX 0,0070 10,0007 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
RDC 15 EX 10,0054 01,0005 0,0000 0,00000 ,00000 0,00003
ES1 it} EX 10,0038 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
ES2 D3 EX 0,0024 0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
ES3 D2 EX 0,0013 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
4 | »
1« » [n]
Diaphragme Load UX UX*3,5 | A, =% -5 | 1%h
Story
TERR D11 EX 0,0151 | 0,05285 0,00525 0,0324
ES D10 EX 0,0136 | 0,0476 0,0056 0,0324
E4 D9 EX 0,012 0,042 0,0056 0,0324
E3 D8 EX 0,0104 | 0,0364 0,00595 0,0324
E2 D7 EX 0,0087 | 0,03045 0,00595 0,0324
El D6 EX 0,007 0,0245 0,0056 0,0324
RDC D5 EX 0,0054 | 0,0189 0,0056 0,0324
ES1 D4 EX 0,0038 | 0,0133 0,0049 0,0324
ES2 D3 EX 0,0024 | 0,0084 0,00385 0,0324
ES3 D2 EX 0,0013 | 0,00455 0,00315 0,0324
PARKING D1 EX 0,0004 | 0,0014 0,001 0,037

Figure V.9 Tableau Deplacements relatifs suivant Ex
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# Déplacement des nceuds Selon Y :

Edit  View

Diaphragm CH Displacements ﬂ

Story Diaphragm Load UX Uy Uz RX RY RZ
b TERR D11 EY 0,0016 0,018 0,0000 0,00000 0,00000 0,00033
ES D10 EY 0,0014 0,0105 0,0000 0,00000 0,00000 0,00030
E4 D9 EY 0,0013 0,0092 0,0000 0,00000 0,00000 0,00026
E3 D9 EY 0,001 0,0078 0,0000 0,00000 0,00000 0,00023
E2 D& EY 0,0009 0,0064 0,0000 0,00000 0,00000 0,00019
E1 D7 EY 0,0007 0,0051 0,0000 0,00000 0,00000 0,00015
ROC D5 EY 0,0006 0,0039 0,0000 0,00000 0,00000 0,00012
ES1 D4 EY 0,0004 0,0027 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009
ESZ2 D3 EY 0,0003 0,0017 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
ES3 D2 EY 0,0001 0,0009 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
PARKING D1 EY 0,0000 0,0003 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001

K ok k-1
Aey = 5ey — 5ey

Story Diaphragme Load uYy UY*3,5 1%h
TERR D11 EY 0,0118 0,0413 0,00455 0,0324
E5 D10 EY  0,0105 0,03675 0,00455 0,0324
E4 D9 EY  0,0092 0,0322 0,0049 0,0324
E3 D8 EY  0,0078 0,0273 0,0049 0,0324
E2 D7 EY  0,0064 0,0224 0,00455 0,0324
El D6 EY  0,0051 0,01785 0,0042 0,0324
RDC D5 EY  0,0039 0,01365 0,0042 0,0324
ES1 D4 EY  0,0027 0,00945 0,0035 0,0324
ES2 D3 EY  0,0017 0,00595 0,0028 0,0324
ES3 D2 EY  0,0009 0,00315 0,0021 0,0324
PARKING D1 EY  0,0003 0,00105 0,001 0,037

Figure V.10. Tableau Déplacements relatifs suivant EY
V.6.Justification vis-a-vis de ’effet P-A: (4rt 5.9 RPA 99/version 2003)

L’effet P- Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a valeur
de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).
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La valeur de I'effet P- delta dépend de :

v Lavaleur de la force axiale appliquée
v’ Larigidité ou la souplesse de la structure globale
v’ La souplesse des éléments de la structure

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

P.A "
0 = 5% <0,10"RP299 version 2003’ [2]

K"K
Px: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus du niveau K.
n
Pc = Z(\NGi +ﬂ\NQi)
i=K

Vk: Effort tranchant d'étage au niveau 'K’

Ax: Déplacement relatif du niveau "K' par rapport a 'K-1" combinaison (G+Q+E)
hk: Hauteur de I'étage 'K

> Si 010<6, <020 , Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une
1
analyse élastique du 1° ordre par le facteur —
(1_ Ok )
> Sig, = 0,20, lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

- Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants:
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¢ Dans le sens X-X:

Story Load Loc P VX VY T MX MY
DM EX Top 0,00 139,88 3,99 1887 035 0,005 0,009
DM EX Bottom 0,00 139,88 3,99 1587,035 12,997 455 279
TERR EX Top 0,00 850,49 27,04 11009,275 12,995 455 038
TERR EX Bottom 0,00 859 49 27,04 11009445 91,792 3041 633
ES EX Top 0,00 145514 45,66 18743, 154 91,783 3041,035
E5 EX Bottom 0,00 1455,14 45 66 18748279 238,981 7730204
E4 EX Top 0,00 191376 59,465 24711727 238,962 7728975
E4 EX Bottom 0,00 191376 50 45 24711,848 428187 13843 507
E3 EX Top 0,00 230343 7158 20762294 478 158 13841,704
E3 EX Bottom 0,00 230343 7158 29762,392 652,210 21113,397
E? EX Top 0,00 2637 8250 34077 820 B52173 21110,084
E2 EX Bottom 0,00 263731 8239 34078,043 908,398 29373561
E1 EX Top 0,00 2922 54 91,49 37804,157 908,352 29370,659
E1 EX Bottom 0,00 2922 54 91,49 37804,253 1192 438 38468,239
RDC EX Top 0,00 3175,60 98,68 41109,409 1192,389 38465,337
RDC EX Bottom 0,00 317560 9858 41109, 589 1480 121 48281 636
ES1 EX Top 0,00 3385 51 104,44 43864 878 1499 067 48278,530
ES1 EX Bottom 0,00 3385 51 104,44 43855 128 1823224 5BR08, 778
ES2 EX Top 0,00 356381 109,57 46177 356 1823173 58695 838
ES2 EX Bottom 0,00 3563 81 109,57 46177 443 2160819 69606 416
ES3 EX Top 0,00 3704,53 114,03 47979272 2160,777 59604,052
ES3 EX Bottom 0,00 3704,53 114,03 47979,378 2509279 30898,905
PARKING EX Top 0,00 3776,82 116,54 48906,067 2509 245 80897,033
PARKING EX Bottom 0,00 3776,82 116,54 48906,090 2016 454 04098088
Story Load P Ak VX h (§) Colonnel
DM EX 320,51 0 139,88 3,26 0 <0,1
TERR EX  4614,53  0,0052 859,49 3,26 0,0086 <0,1
E5 EX 8632,54  0,0056 1455,14 3,26 0,0102 <0,1
E4 EX 12650,55 0,0056 1913,76 3,26 0,0114 <0,1
E3 EX 16668,56  0,0059 2303,43 3,26 0,0131 <0,1
E2 EX 2076554 0,0059 2637,31 3,26 0,0143 <0,1
El EX 24813,43 0,0056 2922,54 3,26 0,0146 <0,1
RDC EX 2898154 0,0056 3175,6 3,26 0,0157 <0,1
ES1 EX 33117,17 0,0049 3386,51 3,26 0,0147 <0,1
ES2 EX 374715  0,0038 3563,81 3,26 0,0123 <0,1
ES3 EX 41747,06 0,0031 3704,53 3,26 0,0107 <0,1
PARKING EX 46209,95 0,001 3776,82 3,7 0,0033 <0,1

Figure V.11Tableau Justification vis-a-vis de I’effet P- Delta suivant x-x
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Chapitre V : Veérification d’exigence du I’RPA

Story Load Loc P WX Y T X Y
DM EY Top 0,00 4,70 130,07 1785,691 0,011 0,010
DM EY Bottom 0,00 470 130,07 1785,691 423 557 15,304
TERR EY Top 0,00 26,41 860,16 9509,734 423 466 15,295
TERR EY Bottom 0,00 26,41 250,16 9509,778 2G87,078 29,572
ES EY Top 0,00 4464 1471,14 16222,038 2985,770 89,559
ES EY Bottom 0,00 4464 1471,14 16222 323 7736,043 232 855
E4 EY Top 0,00 5826 1933,38 21360,989 7735412 232,826
E4 EY Bottom 0,00 5828 1933,33 21361387 13929118 417 751
E3 EY Top 0,00 70,56 2318,76 25648 804 13928,148 417,705
E3 EY Bottom 0,00 70,56 2318,76 25549 252 21264383 537,752
E2 EY Top 0,00 81,64 646,95 29290,471 21263,124 637,694
EZ EY Bottom 0,00 81,84 264595 29290 914 29551 650 890,725
E1 EY Top 0,00 90,77 2927 46 32371,471 29560,138 890,657
E1 EY Bottom 0,00 90,77 2927 46 32371,851 38654 620 172,607
ROC EY Top 0,00 98,23 3179,00 35101557 38663,134 172,528
ROC EY Bottom 0,00 98,23 3179,00 35101,843 43464 040 1478,179
ES1 EY Top 0,00 104,28 339287 37391,999 48462 432 1478,093
ES1 EY Bottom 0,00 104,28 339287 37392 167 58858 257 1802152
ESZ EY Top 0,00 109,62 3575,57 39321,996 58856,710 1802,062
ESZ EY Bottom 0,00 109,62 3575,57 39322123 59747 521 2140,391
ES3 EY Top 0,00 114,13 3723,33 40865 376 69746 239 2140,318
ES3 EY Bottom 0,00 114,13 3723,33 40855, 430 81035,607 2489,8343
PARKING EY Top 0,00 116,54 3803,25 41702,237 31035,594 2489 777
PARKING EY Bottom 0,00 116,54 3803,25 41702255 94260,762 2897 958
o "
Story Load P Ak VY h Condition
DM EY 320,51 0 130,07 3,26 0 <0,
TERR EY 4614,53  0,0045 860,16 3,26 0,007 <0,
E5 EY 8632,54  0,0045  1471,14 3,26 0,008 <0,
E4 EY 12650,6 ~ 0,0049  1933,38 3,26 0,01 <0,
E3 EY 16668,6 ~ 0,0049  2318,76 3,26 0,011 <0,
E2 EY 207655 0,0045  2646,95 3,26 0,011 <0,
El EY 24813,4  0,0042  2927,46 3,26 0,011 <0,
RDC EY 289815  0,0042 3179 3,26 0,012 <0,1
ES1 EY 33117,2  0,0035  3392,87 3,26 0,01 <0,1
ES2 EY 374715 0,0028  3575,57 3,26 0,009 <0,
ES3 EY 41747,1  0,0021  3723,33 3,26 0,007 <0,
PARKING EY 46210 0,001  3803,25 3,7 0,003 <0.,1
Figure V.12 Tableau Justification vis-a-vis de I’effet P- Deltasuivant y-y
% Remarque :

Dans les deux sens on a le coefficient P- Delta< 0.10 pour chaque niveau.
Donc les effets du second ordre peuvent étre négliges
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V.7.Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

f : la fleche admissible.

Omax = f

Ht : la hauteur totale du batiment.
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39,34
SmaX = 0,01 S f: W

39,34
SmaX = 0,02 S fzm—

+ Conclusion

D’apres les résultats obtenus ci- dessus on peut conclure que :

= 0,078m

= 0,078m

v Notre structure est contreventée par voile porteur

AN NI N NN

La période est Vérifiée.
Le pourcentage de participation massique est Vérifié.
Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’effort tranchant a la base est vérifié.
L’excentricité est vérifiée.
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Chapitre VI : Etude des eléments

VI1.1. Introduction :

Apres avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d’aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

Le ferraillage des éléments résistants s’effectue selon le réglement BAEL91, et les
vérifications selon le réglement ®P499 version 2003.

Notre structure est composée des éléments suivants :

+ Les poteaux.
+ Les poutres.
+ Lesvoiles.

VI1.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX
V1.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un role tres important dans la transmission des efforts vers les
fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
l'excentricité de I'effort normal ‘N par rapport aux axes de symétrie, et a un moment
fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (dG & I'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'une des trois cas suivants:

» Section entiérement tendue SET.

» Section entiérement comprimée SEC.

» Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes:

Beton Acier
SRR Yb fcos (MPa) Opc ys  fe(MPa) Os
(MPa) (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau VI-1-1 les situations accidentelle et durable
V1.2.2. Combinaison d'action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:
a. Selon BAEL 91: [1]

a.l. ELU: Situation durable
1,35G+1,5Q

a.2. ELS: Situation durable
G+Q
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b. Selon RPA 99 version 2003:[2] Situation accidentelle
- G+QzE
- 0,8GzE
Avec:
G: Charge permanente.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes a savoir :
1- N max, M corr.
2_ M max, N corr.
3-N min, M corr.

V1.2.3. Recommandation selon R2499 version 2003 :

D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 1, les armatures longitudinaledoivent
étre a haute adhérence, droites et sans croche.
» Leur pourcentage total maximum :
4 % xb xh  Zone courante (Z.C)
6% x b x h  Zone de recouvrement (Z.R)
» Le diametre minimal est de 12mm.
» Lalongueur minimale de 409 en zone de recouvrement.
> Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm.
Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement

pourcentage total maximum :

v" zone courante sera de 4%x bx h
- Poteau (55x55) : A max=121 cm?
- Poteau (50x50) : A max=100 cm?
~  Poteau (40 x40) : A max=64
Poteau (35%35) : A max=49 cm?

v zone de recouvrement sera de 6%x b x h
Poteau (55%55) : A max=181.5 cm?
Poteau (50%50) : A max=150 cm?
" Poteau (40%x40) : A max=96 cm?
- Poteau (35%35) : A max=73.5 cm?

e pourcentage total minimum : le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de
0.8% de la section du béton (0.8% xb xh)
Poteau (55 x55) : Amin = 24.2 cm?
Poteau (50 x50) : Amin= 20cm?
Poteau (40x40) : Amin=12.8 cm?
- Poteau (35x%35) : Amin=9.8 cm?
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V1.2.4 Présentation des résultats :

a-Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :
e Section entierement tendue ( SET)

My _h
=< (==
e=it< (- C)

Les Amateurs seront déterminés par ces formales :
N.
ss=————.a aveca=0.5h—-c-eu

e Section partiellement comprimée (SPC)
e= % > (g — ¢) de plus il faut vérifier ’inégalité suivantes

u

Ny (d - €) ~ Mr< (0.337 — 0.81 )bh? foc...........ooee.ne A

Avec : Mt = (g— c) Ny+My— qui représente le Moment fictif

Dans le cas ou(A) n’est pas verifiées, on dit que la section est une SPC
D’ou le calcul se fait comme suit ;
M
N= o

Deux cas se présentent pour

Si u<pila sectionestsimplementarmée (SSA) (A’ = 0)

si i< pla sectionestdoublementarmée( SDA )

w: la valeurultimepourunesectionsimplementarméequiveut 0.392

1% cas :

.. M
Calcul des armatures fictives : Af = !

de Ogst

, N.
Calcul des armatures réelles : A = As+ 0—”
st
2°Mecas :

.. M AM
Calcul des armatures fictives : Af = ——+ — avec M,= w.b.d% fic et AM = Ms— M,
W
Brdog (d—c)ogt
. > AM
Calcul des armatures réelles ; As = ,
(d—c)ost

M:; : le moment ultime pour une section simplement armee
. N.
calcul des armatures réelles : A= A+ —=

Ost

e section entierement comprimée :(SEC)
une SEC c’est lorsque (A) n’est pas vérifiée , elle engendre deux cas de ferraillage apres
vérification de 1’inégalité suivante :

Nu(d — ¢ ) — M¢> (0.5 — %)th T B
- si(B) estvérifiée , alors la section a besoind’armaturescompriméessupérieurs et
Mg —(d—0.5h)bh fp
(d=c)ost

As:Nu_bhbe _ AS,

Ost
- si(B) n’estpasvérifiée , la sectionn’apasbesoind’armatures en

zonecompriméeAs=0

inférieurs : Ag-
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(d—c)HNy
0.35714+——=
> Ny—W¥Y-bh. bhZf
A'g= MO be gyec ap= ~2e
Ost 0.857—%

- Exemple de calcul:
On choisit le poteau du sous-sols, a ’ELU (M™] N®™),
Le poteauestsollicité par uneflexioncomposée, donc le ferraillage se
calculeselonl’organigramme III (voir Annexe)

Soit :My=-7.68 KNm ; N,=-1935.96kN pour les poteaux de RDC (50x50 )
h=50cm ; b=50cm ; fe2s=25MPa ; 6nc=14,2MPa ; c=c’=5cm ; fe=400MPa

a) Calcul de I’excentricité :

M, 7.68

= = =0.0039m
N, 1935.96
e, :E—c =@—0.05:0,2m
2 2

le centre de pression se trouve entre les armatures .
b) Calcul des armatures
On doit Vérifier les condition suivantes

- Nu(d-c¢)—Mg(0.337-0.8l %) bh?fhc
Avec : M= My + Nu(% -C)
M = 7.68 +1935.96 (3> - 0.05 ) = 394.872 KN.m
Ny(d - ¢’) — M=1935.96 (0.45 — 0.05) — 394.872 =379.512 KN.m ... A
(0.337 - o.81§)|oh2 foo =( 0.337 — 0.81 x222)x0.125x14.2x10° = 238.737 KN.m ....B

2
(A) > (B) = La condition est vérifiée = la section est entierement comprimée

c- Calcul des armatures :

My 394.872 _
HE= bd?fpe 0.5X0.45 2x14.2x103 0.274 <p=0.392 = SSA

Dans ce cas on vas Vérifier la condition suivantes :
Nu(d-c)—Me (0.5 -%) bh? fic
N,=1935.96 ( 0.45-0.05) -394.872 > (0.5 - g'—gz) x0.125 x14.2 x10% = 379.512 <710

Donc la section est simplement armée : la section d’armatures n’a pas besoin d’armatures en
zone la moins comprimées As

(d—c )Ny
0.3571+——2—4
»  N,—W-bh. bhZf
A=+ Sbe Avec W= = be_
Ost 0.857—

La section d’armatures dans ce cas est :
¥=0.754 = As=0

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux suivants :
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e Sjtuation durable :
e 1,35G+1,5Q
‘/ Nmax_)MCOIT

Sollicitaion
| |
| |

SS1+ RDC

-2222.79 SEC

-1383.95 SEC

Tableau VI-1.2 : Ferraillage des poteaux situation durable (N™® ,M®'T)

ETS3-
TERRASSE

‘/ MmaX_)NCOlT

Niveau Sollicitation

AT AsnziI;‘PA) (cm ? )

!

v
m
O

SS1-RDC

ETs-
TERRASSE

Tableau VI-1.3 : Ferraillage des poteaux situation durable (M™ N"™)

(Nmin,Mcorr)

Niveau Sollicitation

A Asnzir?PA) (cm ? )

(%)
T
@

SS1-RDC

w
m
O

ETs-
TERRASSE

Tableau VI-1.4 : Ferraillage des poteaux situation durable (N™",M®™)
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e Sijtuation accidentelle 1 :
e G+Q+E

v (N max_) MCOI‘I’)

N™*(KN.m

-1620.82

Niveau

Sollicitaion

SEC

SS1+ RDC

ETS-
TERRASSE

Tableau VI-1.5 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle 1 (N™®,M'™)

v (MmaX_)NCOIT)

i max icitati sup min 2
Niveau (IIXINm) Sollicitation (ﬁmz) Allrea) (€M?)

SS1-RDC

ETs-
TERRASSE

Tableau VI-1.6 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle 1 (M™&,N°'T)

Sollicitation

v .(Nmin_)Mcorr)

Niveau AP As"(ﬂFQPA) (cm?)

SS1-RDC

ETs-
TERRASSE

Tableau VI-1.7 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle 1 (N™™", M)
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e Sijtuation accidentelle 2 :
e 0,8GFE

‘/ (N max_) MCOIT)

Niveau A Sollicitation mn(cm?)

| Parking#SS;#SS; | 5565 | 183592 |
SS;-RDC

ETs-TERRASSE -538.47

Tableau VI-1.8 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle 2 (N™®,M®"™)

v (M max_)Ncorr)

(lllANmr:) Sollicitation Alfkea (€m?)

wew  wo
criTeRRASSE | 98 | w0 | Gom | o

Tableau VI-1.9 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle 2 (M™&,N°'T)

v (Nmin_)Mcorr)

Niveau Nmin Sollicitation mn(cm?)

me e ws wo om0
s [wm | s

ETs-TERRASSE

Tableau VI1-1.10 : Ferraillage des poteaux situation accidentelle 2 (N™"— M)
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V1.2.5. Choix des armatures :

Le choix des armatures des poteaux est présente dans le tableau suivant :

Niveaux Sections A:a' As"“” Choix des Ajd”
(sz) 9 2 2
Parking + SS,+SS; 55x55 11.29 24.20 8H?20 25.13
SS;+RDC 50x50 8.14 20 4H16+4H20 20.6
ET.+ET, 40%40 4,78 12.80 8H16 16.08
ET:;-TERRASSE 35x35 4.06 9.80 8H14 12.31

Tableau VI-1-10 : Choix des armatures des poteaux du bloc

¢ Vérification des armatures transversales :

les armatures transversales sont disposées de manieres a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteaux , leur but essentiel :
- reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements

- empécher le déplacement transversal du béton .
- les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal .
o diametres des armatures transversales : (ART.4.8.1.3 / BAELI91 modifiées 99)

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeurs normalisée la plus

proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent
20 i
@i = % =3 = 6.67 mm soit @:=8 mm
@i - diamétre max des armatures longitudinales
les armatures longitudinaux des poteaux seront encadrés par deux cadres en
@8 soit (A= 2.01).
les cadres et les étriers doivent étre formés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de 103t minimum

e calcul des espacements :
I’espacement des armatures transversales :(ART 48.1.30/ BAEL 91modites99)

St< min [15@7"™, 40 cm, (a + 10)cm]| = min [15 x 1.4,40 cm, (35 + 10) |
avec : a est la petite dimension du poteau .

St<21 cm =Soit Si<15cm

e Calcul des armatures transversales (ART 7.4.2.2 / RPA99 version2003 )

L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule
Ae _p XVy
St hixfe

I, . Effort tranchant de calcul

h, : Hauteur totale de la section brute
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fe: Limite élastique de 1’acier d’armature transversale

S; :Espacement des armatures transversales

p;  Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est pris égal a 2.5 si I’élancement géométrique A, dans la direction considérée
est supérieur au égal a 5 et a 3.75 dans le cas contraire

on calcul pour les poteaux de troisieme étage en raison de leur elancement géométrique, et de
1 ’effort tranchant qui est maximal a ce niveau

A XV XVy xS 2.5x53.24 %150 x103
ag _ P u=>At=p u t

— 2
S:  hixfe hxfe 350 x400 1.42cm*”

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

S<min[100; , 15cm]... St<min [14,15cm].................. Zone nodale (zone I1).
St<159, . 5t<21 cm Zone courante (zone II).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale Si en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolationentre les valeurslimites précédentessi 3< 4, <5

L
Ag : L’¢élancement géométrique du poteau (/19 = —fJ
a

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau. ( L= 0.707 lo)
Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Niveaux Section (cm?) Barres @i (mm) St (cm)

Zone nodale = Zone courante

Parking + SS3+SS; 55x55 8H20 20 10 20
SS1+RDC 50%50 4H16+4H20 20et 16 10 20
ET.+ET: 40%40 8H16 16 10 20

ET:- TERRASSE 35%35 8H14 14 10 15

Tableau VI-1.11 : Espacements maximaux selon ®2499

141



Chapitre VI : Etude des eléments

e Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :
A™"=0.3 % St xb
e Enzone nodale

Amin=0.003 x10x55 =1.65cm? < A¢=2.01cm2 condition vérifiée
Amin=0.003 x10x50 = 1.50 cm?<  A¢=2.01 cm2 condition vérifiée
Amin=0.003 x10%40 = 1.20 cm?< A;=2.01 cm2 condition vérifiée
Amin=0.003 x10x35 = 1.05cm’< A¢=2.01 cm2 condition vérifiée

e En zone courante

Amin=0.003 x15%55 = 2.47 cm?> A=2.01 cm2 condition non vérifiée
Amin=0.003 x15%50 = 2.25 cm?> A;=2.01 cm2 condition non vérifiée
Amin=0.003 x15%40 = 1.8 cm? < A{=2.01 cm2 condition vérifiée
Anmin=0.003 x15%35 = 1.57 cm*< A;=2.01 cm2 condition vérifiée

Les sections minimales du RPA ne sont pas Vérifiées, nous avons le choix entre augmenter le
diameétre des cadres en optant pour des HA10 ou bien diminuer I’écartement des cadres, on
a opté pour la deuxiéme solution

Pour les poteaux de (50x50 et 55x55) : (t = 12 cm en zone courante)

Anmin=0.003 x12x55 = 1.98 cm?

Amin=0.003 x12x50 = 1.80 cm?

Toutes les conditions sont vérifiées donc les armatures seront disposées de ces manieres

V.2.6. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux, il est nécessaire de faire une
vérification a 1’état limite de service.

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Maser, Anser) (VOII annexe), puis
elles sont comparées aux contraintes admissibles données par :

- Béton:

obe =0,6f,, =15MPa

- Acier :
» Fissuration peu nuisible.......................... Pas de vérification.
. (2
» Fissuration préjudiciable......................... o, = Mln(g f, ,15077]
i . N _ . (1
» Fissuration trés préjudiciable..................... o, = Mln(g f e,11077)

Dans notre cas la fissuration est considéréepeu prejudiciable, donc 6,=348MPa.
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants
Niveau Nmax As
(km) (Cm?)

ssoroc.
\
e

Niveau N As
-

soeroc | soe | s || s |
eren | \

e =

Tableau VI-1-14: Vérification des contraintes pour les poteaux
V1.2.7. Vérification de I’effort tranchant :
V1.2.7.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut verifier que : z, = ;—a <7,

Avec :

Tu: L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
B: Largeur de la section du poteau.
D: Hauteur utile de la section du poteau.
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Ou : Contrainte de cisaillement.
7, - Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

»  Selon le BAEL 91 modifie 99 [1] :

7, =Min(0.13f_,,,5MPa) ...........c............ Fissuration peu nuisible.

T, = Min(O.lO fc28,4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
> Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

T, = Py Foog
Pd=0.075................... si I’élancement A>5
Pd=0.040................... si I’élancement A<5

A: L’élancement du poteau A = Tf

Lor: Longueur de flambement qui est égal a = 0.7 lo avec (10c’est la longueur du poteau)

i: Rayon de giration (i = \/g}

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveau T TRPA Vérification |
(kan) (MPa)

| PR | E5ES | A || R |

Sous-sol 39.95 - 14.28 28 1,875
1,875

R0 | s w | om s owms iws | s K
i oz 1o 00 15
ow es 0w s oms ;s 9 Ok
s o 2 00| 1
w00 st | 2t

T o 2 oos i

Tableau VI1-1.15 : Vérification de la contrainte
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VI1.2-1- Ferraillage des poutres :
Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les
poteaux. Elles sont des éléments non exposée aux intemperies et solliciter par des moments de
flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
Le ferraillage est calculé¢ a I’état limité ultime sous I’effet du moment le plus
défavorable suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003, et les contraintes

seront vérifiées a ’E.L.S vis-a-vis de la durabilité.

2-1 Les combinaisons de calcul :

1-135G+15Q covvvvveniinnnnn selon BAEL91
2-G+QxE  .eiiiienenns selon RPA2003
3-08GEE  oiiiiiiiiininnns selon RPA2003

VI1.2.2 Recommandations du ®®4 2003 pour le ferraillage des poutres (Article 7.5.2):
1) Armatures longitudinales :

Tableau V1.2.1 Pourcentage total des aciers longitudinaux des poutres

Dimensions A minimal A maximal [cm?]
des poutres [cm?]
(0.5% de la Zone courante  Zone de recouvrement
section en cm?) (4% de la section) (6% de la section)
PP 30X40 6 48 2
PS 30X35 5,25 42 63

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 :

> 4%en zone courante.

» 6%en zone de recouvrement.
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2) Armatures transversales (4rt 7.5.2.2RPA fversion 2003) :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE40 (fe=400MPa).

e Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

A, =0,003Sb

S, < Min[% ;12¢,] ......................... Zonenodale

S, Sg ........................................... Zonecourante
. Avec :

Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une section
en travée avec des armatures comprimées, c’est le plus petit diametre des aciers comprimeés.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’appui
onde I’encastrement.

V1.2.3 Calcul des armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travees
et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M, . 085 fco
W= pp @l =T, g

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de 1'application de combinaisons d’action, il a pour
valeur :

0=1 Sit > 24h
0=0,9 Ilh <t<24h

0=085 Sit<lh
e 1% cas:

Si u < y; = 0,392 Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées ne sont
pas nécessaires Asc = 0.
La section d'acier tendue :

MU fe

As = Bdog, Tt = Z

A =
L N L <~ A
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d: Distance entre la fibre extréme comprimee et les aciers tendus.
o 2°Mcas:
u > w;Section doublement armée (SDA).
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.
b b b

[ 14 '

AM —

I/ o\

M
a g

AM

‘- +
ﬁdast (d - C) X Ost
AM

A =0
s¢ (d—C)det

Ag = Ag1+HAs; =

Me:.ueXbXdzxfbu

AM = M, — M,
Mu: Moment sollicitant.
Me: Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
e Remarque :
On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :

fcos (MPa) fe(MPa) = fou(MPa) Vb Vs (7] o4 (MPa)
Situation
accidentelle 25 400 21,74 1,15 1 1 400
Situation
courante 25 400 14,2 15 1,15 0.85 348

Tableau VI1.2.2Tableau récapitulatif des parameétres de calculs.

- Exemple de calcul :
1-Poutres principales (40x 30)
En travée :
M, 91,282 x 10°

bfy,d? 300 x 3802 x 14.2

u, = = 0,148 < 0,392 SSA

©=0148 > f = 0,919

My 91,282x10°
~ Bdog, 0,919 x 380 x 348

Ag = 7.21 cm?
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V1.2.3-Ferraillage des poutres principales et des poutres secondaires a PELU

M max

A adoptée
(KNm) | F

Travee (cm?)

obs B Aq( cm?) ferraillage

En travée 91.282 0,148 SSA 0,919 7.21 3HA16+2HA12 8,29

PP | AUXAPPUIS | 130458 | 0212 | SSA | 0879 | 1122 | 3HALG+3HAL4 1065

En travée 81.853 | 0,176 @ SSA 0,902 3.17 3HA14 4.62

PS
Aux appuis | 91.978 @ 0,198 | SSA | 0,889 9,009 3HA14+3HA14 9,24

Tableau VI-2-3 — choix des armatures des poutres
V1.2.4 Vérification des armatures longitudinales :

A) Condition de non fragilité : (4rt 4.4.2 /BAELI1)
La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
0.23 X b Xd X fi2g

Aadoptée > Amin - f
e

A adoptée (cm?)

Amin (cm?) Condition
En travée 8,29 1,376 Vérifiée
PP (40x30)
Aux appuis 10.65 1,376 Veérifiée
En s 462 1,195 Vérifiée
Ps (35x30) .
ALbdappUIS 9,24 1,195 Vérifiée

Tableau VI-2-4 les sections minimales des armatures longitudinales

B) Veérification aux cisaillements (4rt 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99):
1. Poutres principales PP :
Tmax —
T xd S
Avec :
Tmax=106,86 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

106,86 X 103

_ = 0,937MP
"= 7300 x 380 a
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1,5

T~ = min< X 25; SMPa) = min(3,33;5 MPa) = 3,33MPa

T, =0937MPa< 1, =3,33MPa.... .. Conditionvérifiée
2. Poutres secondaires PS :

Tmax= 71,77 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

71,77 x 10°

- =072 MP
v = 7300 x 330 @

1~ =min(3,33 ;5MPa) = 3,33 MPa
T, =0,72MPa < 1, = 3,33MPa.... ... ... Conditionvérifiée

C) Influence de ’effort tranchant :
1. Poutres principales PP :

e Sur le béton : (Art A4.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

T, = 0,4fc28 X 0,9 X d X b,
Vb
25
T, = O,4E X 0,9 x 380 x 300 =684 KN
Tymax = 106,86KN < T, = 684KN ..... ... Condition vérifiée.

e Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)

On doit vérifier que :

130,458 e . .
) = —274.5 >0 Donc: lavérification n’est pas nécessaire.

(106'86 * 0.90,38

2. Poutres secondaires PS :
e Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)
Tyumax =71,77KN < T, = 594KN ....... Condition vérifiée.

e Sur acier : (4rt A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit vérifier que :

91,978 oL .
>= —237,92 > 0 Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

(71'77 * 0.9 x0,33
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D) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art A.6.1. 3 BAEL91)
Il faut vérifier que :

Te <Tse =¥ X fr2g= 1,5 x 2,1 = 3,15 [MPa]

T — Tamax
se 0,9(12:1%
Y=1,5: Coefficient scellement HA.
Y. u; - Somme des périmeétres utiles des barres.

1. Poutres principales PP :

Yu; =n XX @ =3x3,14x1,6 +3x3,14x1,4=28,26 cm
106,86 x 103

~ 0,9x380x182,6

Tee =1,11MPa < 3,15MPa.

Tse < Tso.Conditionvérifiée.
2. Poutres secondaires PS :
Yuj=nXmXxX@ =3x3,14x1,4+3x%x3,14 x 1,4 =26,38 cm

71,77 x103
"~ 0,9x%x330x263,8

T = 0,92MPa < 3,15MPa.

T,e < Tg.Conditionvérifiée.

E) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :
Longueur de scellement :
Il = o/

=
4ty

Ty = 0,6 X W2 X f126 = 2,835 MPa

1,2X400

Pour les ¢4, : I = pnpet 42,33 cm
1,4X400

Pourles @y, : s = 4X:835 = 49,38 cm
1,6x400

Pour les @ : Iy = 4X;835 = 56,43 cm

-Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a0,4ls, pour les aciers HA.
Pour les ¢4, : La = 16,931 cm
Pourles ¢4 : La =19,75cm
Pour les @16 : La = 22,57cm
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F) Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL 91, le diametre des armatures transversales doit vérifier la condition
suivante :
0, <mi { L }
£ =35 P )

@ :étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.
on prend @ ;=8 mm

-On choisira un cadre +un étrier soit @,=8 mm

e Espacement d’armatures :

1. Poutres principales :
Zone nodale :

h
S < min {Z ; 120; 30 cm}

40
S¢ < min{z ;12 x1,6; 30 cm} =10cm

S¢=8cm

Apmin = 0,003 X S, X b = 0,003 X 8 X 30 = 0,72cm?

Zone courante :

_40_20
=5 =20cm
1

| =

S, <

NN

+=15cm
Apmin = 0,003 X S, x b = 0,003 x 15 X 30 = 1,35cm?
e Poutres secondaires :

Zone nodale :
h
S¢ < min {Z ; 120; 30 cm}

35
S < min {Z ;12 x1,4; 30 cm} =8,75cm

S¢ =8cm

A;min = 0,003 X S, X b = 0,003 x 8 x 30 = 0,72cm?

Zone courante :

S <h—40—175
t=5 T T e
Se =15cm

A min = 0,003 X S, X b = 0,003 x 15 X 30 = 1,35cm?
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G) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA99version 2003 :

L’=2xh

, he
h = max (E , by, hl)
h : Hauteur de la poutre.

B1,h1 :Dimensions du poteau.
he : :Hauteur entre nus des poteaux.

+ Poutre
.

Figure VI-2-1 Délimitation de la zone nodale.

On aura :
’ he
h = max (Z ,by, hl)
Poutres principales : L’=2 x40 =80 cm
Poutres secondaires : L’=2x35=70 cm

e Remarque :
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5[cm] au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement.

e Armatures transversales minimales :
Poutres principales et poutre secondaire :
Zone nodale :

Ay min = 0,003 XS, X b = 0,003 x 8 x 30 = 0,72cm?

Aadoptée = 2,01 cm? > At min = 0,6 cm?
Zone courante:

Ay min = 0,003 X S, X b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm?

Aadoptée = 2,01 cm? > At min = 1,35 cm?
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VI1.2.5 Vérification a L’ELS :
1. Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas

nécessaire.
2. Etat limite de compression du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes

admissibles :
Contrainte admissible de ’acier : o5 = 348 MPa
Contrainte admissible du béton : ¢, = 15 MPa

3.Vérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admiss

1

= — X 04 < 0,

Opc
Ky

05 = 0,6 X 25 = 15 MPa

Vérification de la contrainte dans les aciers :
Mg

%tT Bxdx A,

p1 est en fonctionde p =

S Oyt

fe

Vs
100 X A

bxd

(,81 , Kl) sont tirer du Tableau a |l ELS

V1.2.4-Vérification des poutres principales et des poutres secondaires a ’ELS

M A
Z u st
oM 1 (KNm) | (em?) B
Trave 01282 . 0218 0925
Appui | 130458 | . .. 0280 | 0,916
Travée 81853 , . 014 0938
Appui | 91978 | .. | 028 | 0916

k

51,67
44,52
63,64

44,52

o, (MPa)

313,3
351,92
572,36

329,30

Opc
(MPa)

6,07
7,91
8,99

7,4

Tableau VI-2-5- Vérifications des contraintes des poutres

V11.2.6 Vérification de la fleche :

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens .BAEL99 (art.6.5.2)

fetabs < f_
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Sens des poutres principales :

_ 550
fetabs = 0,002 < f~ = 00 =11m
e Sens des poutres secondaires :
_ 096
fetaps = 0,00lm < f~ = 00 =096m
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VI1-3-Ferraillage des voiles
VI -3-1 INTRODUCTION :

Le voile est un élement structurel de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales ,donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composées sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes et aux
surcharges d’exploitation , ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes
pour faire face a ces sollicitations , on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures horizontales

- Armatures verticales

- Armatures transversales

nous allons ferrailler nos voiles par zone , car on a constaté qu’il est possible d’adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau

zone 1 : du parking jusqu’a sous-sol 2

zone 2 : sous-sol — RDC

zone 3:ET.1—ET>

zone 4 : ETz— Terrasse

Tous les voiles seront donc calculés en flexion composées en situation accidentelle ,
et en compression centrée en situation durable ou transitoire sous les combinaison

1.35G+1.5Q; G+Q+ E et 0.8G+E

VI1-3-2 Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur d

e exposée de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations (N,M) les plus défavorable tel que :

N My
Cmax =5+

Opmin = =
min B l

avec :
B : Section du béton B=exL
| : Moment d’inertie du trumeau
v, v’ : bras de levier tel que : v=v’=L/2
L : longueur du voile

dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier ETABS

e Découpage du diagramme des contraintes en bondes de largeur (d)
le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donné par la
formule suivante, qui reste applicable pour les sections entierement et partiellement
comprimees

d < Min E,ELC
2 3
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H, : Hauteur d’étage.

Section du voile

L. : Longueur de la zone comprimée. — 1 1=
LC = —max |, [—x
Omax+Omin T ] N e
e Section entierement comprimée : : Lo ! Lo ;
— Omax 102
N;= —+ . d.e o
(e2 (e2
Ni+1: 1 2 d e a4
2 Gbm
______ I

! I g
e Section partiellement comprimée : ! |
Ny= Imastoe g, o . | !
Nip1=22d,.e : i ! +—La
2 ' Ly . La L3 © Ly !

L L

Section réctangulaire entiérement comprimmée

e Section entierement tendue :
N1: O'max;'()'min d e

54 | | ;
o | | 1
: | |
| | | |
, Ls | Ly L L, , Lz , L3
1 il 1 1 1 1
LT L.
| L
1 1 T
Zone tendue avec Zone comprimée

acier de tracton
{Fous vent ou seizme}

Voile partiellement Tendue.décopage en hande.

A- Les armatures verticales

e section entierement comprimées pour une bande i

N;B;

——
Avi= . fe2s
S

B : section du voile
situation accidentelle :a4,= 400 MPA ,0,,.= 18.48 MPA
situation durable : 04= 348 MPA ,6,, = 15 MPA

e Section partiellement comprimée ou entierement tendue pour une bande i
N.
Avi=—
[of

situation accidentelle : o;,= 400MPA ,0,,.= 18.48 MPA
situation durable:o 4= 348 MPA ,0;,. = 15 MPA
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B- Les armatures minimales :
e section entierement comprimees :
Amin > 4 sz

0.2% <2 < 0.5%
e Section partiellement comprimées :
Amin> 2128 Condition non fragilité

Amin > 0.002 B Section min

e section entierement tendue :
Amin> 2128 Condition non fragilité

Amin > 0.002 B Section min

C- Armatures horizontales :
. EX|gence du RPA : (RPA 7.7.4.1/ RPA99 modifier en 2003)

les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 100 .

- la section des armatures horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur

- le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile

- la section des armatures horizontales doit étre : Ax>0.15%

e Exigence du BAEL :(RP4 8.2.4/ RPA99 modifier en 2003)
An= '1—"
e Reégles communes du ®R®A4 pour les aciers verticaux et horizontaux : (ART 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit

globalement dans la section du voile Ay et An>0.15% B
zone courante : Av et An>0.10% B

d-Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refonds , elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales , ce sont généralement des épingles dont leurs rOle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression

d’aprées l’article (ART 7.7.4.3 ):

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (4) épingles au métre
carre

e-Armatures pour les potelets :

Il faut prévoir pour a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales ,
dont la section de celle-ci est >4H10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile

e Espacement : (RPA 7.7.4.3/ RPA9Y modifier en 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes

St< min (1.5e, 30 cm)
St < min (37.5cm ,30cm ) St < 30 cm
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Avec : e: épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile , cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm .

e Longueur de recouvrement :
elles doivent étre égales a :
400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible
200 pour les barres situes dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charges
f-Armatures de coutures :

le long des joints de reprise de coulage , I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est données par la formule :

Avj = 1. 1—avec T =14vu
: effort tranchant calcule au niveau considéré
cette quantlte doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de recouvrement
g- Exemple de calcul : pour le voile longitudinal vi.1 de zone 1

soit & calculer le ferraillage du voile vi1 de longueur L= 3.5 m ( sous-sol 3 ) et d’épaisseur
égal a 20 cm

-calcul de la longueur comprimée :
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min que on lit sur ETABS
Omax = 5932..38 MPa 0,,;, = —10059.01MPA
e Détermination des armatures :
1°" bande : d=0.39 m

(Lt - d)o-min

0y = —— "= = 3599.93 MPA
t
Omin T 01 10059 + 3599.93 N,
Np=—"p —xdxe= 5 X 0.87 X 0.20 = 825.12KN Ay; = —
_3146 o, s
- 400 = .oocm
2m bande : d = 0.56 m
01 2858.38
Np =~ xdxe="—""— x056x0.20 =480.95 KN
A _MNe_ 48095,
vz — g - 400 . cm
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AVZ = 1202 sz

- Section minimale :
B X fr28 X ft28

fe

Apin = max(9.09)
Amin = 9.09 cm?

Apin = max( ,0.0053)

telqueB=d x e

La section d’acier nappe / bande :
bande 1 :

Avi _ % = 10.31 cm?24

2
bande 2 :

Ay, 12,02

V2 _ e 2
> > 6.01cm

Ay, < A, donc la bande 2 sera ferraillée avec A,,;, = 9.09cm?
e Armatures de coutures :

Avj = 1.1f1 Avec: T = 1.4vu

A__111.4><565.52><103_2177 )
v] = 1. 200 =21.77cm

AV] = 2177 sz
e Armatures totale
Ayy = Ay; +22 = 2063 + 5.44 = 26.07 cm?On adopte 2*7THALG

Ayz = Ayz + 22 = 12.02 + 5.44 = 17.47 cm?On adopte 2*6HA16

e Armatures horizontales :

Ay
Ay = Max (T ,0.15%B)

104.52

Ay > Max( ,0.15%13)

Ay = Max(26.13,10.5)

Ay = 13.06£ nappeon adopte pour un Ay = 13.56 cm?=6HA12

[ ]

e Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures sont reliées par 4 épingles en HA8 pour un métre carré de
surface

e Veérifications des contraintes :
I’effort tranchant Vy est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement par la surface du
cisaillement
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Vu= S12.d.e
BAEL 91 :
_ V_u _ 791 _
T = = aress = 090 <1, =5MPa
RPA 2003

T, = 1.26 < T, = 2.5 MPa
e Vérification a PELS :

N —238<7,.=15MPa

Tp

T B+15 A+

I-3-Ferraillage des voiles longitudinaux :

e V0Li=Vi=Viz=Vws=Vi=35m

L(m)
Ep

d(m)

d:
o1 [KN/ mz]
N, [KN]
AVI [sz]

dz

01 [KN/ mz]

02 [KN/ mz]
N3 [KN]
AVZ [sz]

Bande 1

Bande 2

Anin/ bandes [cm?]

Armatures de couturesAy;
A¢orr/nNappe =
Aorz/Nappe =

Choix par  Ator1[cm?]
nappe/bande | A, [cm?]

Bande 1

Bande2

Apnin VOile cm?

/ nappe

cm?

Adoptée

Armatures horizontales

Armatures transversales

Espacement

Armatures
horizontales

Effort tranchant V, [KN]
. MP
Contrainte KB IME)|
o T,[MPa]
cisaillement
Ty [MPa]

Tableau V1.3-1. Calcul des armatures du voile (VT1 TYPEL).

ZONE |
3.5
0.20
0.87
0.87

3599.93
825.12
20.63
1.34
3599.93

0

480.95
12.02

9.09

21.77
26.07
17.47
2*7THA16=28.14
2*6HA16=24.12
15
15

13.06

13.56
6HA12

791
1.26<5
0.90<2.5
2.38<15

ZONE 11
3.5
0.20
0.64
0.64

1391.85

208.84
5.22
1.90

1391.85

/

263.88
6.60

6.74

20.76

10.41

11.79
2*7THA14=21.54
2*6HA14=18.46

ZONE Il
3.5
0.20
0.52
0.52

834.71

97.77
244
2.19

834.71

/

182.97
4.57

5.49

18.86

7.16

9.29
2*THA12=15.4

2*6HA12=13.56

15 15
15 15
10 7.24
13.56 9.42
6HA12 6HA10
4 épingles HA8
755.048 685.98
1.20<5 1.09<5
0.86<2.5 0.78<2.5
1.94<15 1.76<15
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ZONE 4
3.50
0.20
0.51
0.51

571.17

64.94
1.62
2.22

571.17

127.08
3.18

5.36

13.15
4.91
6.47
2*THA12=15.84
2*6HA12= 13.56
15
15

7.24

9.42
6HA10

0.75<5
0.54<2.5
1.21<15
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e Vis=Vie=VL2=2m

| | | |

]

Avz[cm? ____

_ ArmaturesdecouturesAyy | 647 | 567 | 563 | 456
| | |

2*5HA12=11.30 | 2*5HA12=11.30 = 2*5HA12=11.30
| | |

| | |
Armatures transversales 4 épingles HAS ]
22967

| | 23513 | 20487 18087
0.65<5 0.52<5 0.57<5 0.46<5

Contrainte |
isaill
cisaillement 431<15 3.49<15 3.15<15

Tableau VI-3-2. Calcul des armatures du voile (VT2 TYPE2).
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Armatures transversales :

e Vis=vr2=H6m

Bande 2

2*5HA12=11.30 | 2*5HA12=11.30 & 2*5HA12=11.30 & 2*SHA12

4 épingles HA8 ]
1,[MPa] 0.74<5 0.45<5 0.48<5 040

2.56<15 2.02<15

Contrainte
cisaillement

Tableau VI-3-3 Calcul des armatures du voile (VT1 TYPEL).
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Armatures transversales :

o V11=V12=V13=V14=V12=35m

Armatures de couturesAy 18.15 16.09 12.21
|
Ator2/NappE = 15.07 10.46

2*5HA16=20.09 @ 2*5HA14=15.40 @ 2*5HA12=11.30 @2*5HAI12
|

Armatures
horizontales

Armatures horizontales 6HA12 6HA10 6HA10 6HA10
|
Effort tranchant V, [KN] 797.790 760.158 690.690 444,17

 w[MPa] |
1,[MPa] 0.83<2.5 0.75<2.5 0.66<2.5

Tableau V1-3-4 Calcul des armatures du voile (VT2 TYPEZ2).
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Armatures pour les voiles longitudinales de ’ascenseur

o V120=VT11=2.00m

Bande 2

10.33

2*5HA16=20.09 | 2*5HA14=15.38 | 2*5HA12=11.30 | 2*5HAL2

Armatures 12.05
horizontales
Armatures horizontales 6HA12 6HA10 6HA10 6HA10
Effort tranchant V,[KN] 755.03 389.23 344.06 246.512

1.49<2.5 0.79<2.5 0.68<2.5 0.45<2.5

Tableau VI-3-5. Calcul des armatures du voile (VT ASCENSSEUR).
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Armatures transversales pour la cage d’ascenseur :

o Vi20=V01=1.80m

Bande 2

o S BT
Armatures

horizontales |

Tableau VI-3-6 Calcul des armatures du voile (VL ASCENSSEUR).
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VII1.1. Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc elles
constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

VI11.2. Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur
le sol ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

Donc le choix de type de fondation dépend de plusieurs critéres suivants :

- Les charges et surcharges transmises par la structure.
- La capacité portante du sol.
- Ladistance entre les axes des poteaux.

VI11.3. dimensionnement :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
- Larésistance du sol.
- Le tassement.
- Le mode constructif.
- Stabilité totale de I’ouvrage.
Nous proposons en premier cas des semelles isolée pour cela, nous allons procéder a une
verification telle que :
B Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal NS max qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

A,B 2 Nser
Gsol
a A 55 Nger
S—Z=K - 2=1Dou B> |—r
b B ~ 55 ol = |k x 04y,

Avec :

B : La largeur de la semelle.

N,er: L'effort max a la base des poteaux
0go1- Contrainte admissible du sol.
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&
v

A ' A

Figure V1.1 semelle isolé
Exemple de calcul : Dans notre cas :
Nger = 1253 KN
Oso1 = 250 KN/m?.

oo 236723
= [T200 ™M

Don : A=B= 3,44m.
+ Conclusion :

Afin d’éviter le chevauchement des semelles alors on a fait le choix d’opter pour des semelles
filantes.

B Semelles filantes :
1. Semelles filantes sous voiles :

Avec :

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
o, . Contrainte admissible du sol.

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L .
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» Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

V| 140364 35 2,005
WV 125728 35 18 6.3
Vs 144508 35 2,06 7,22
DV 177956 35 2,54 8,89
Vs 193134 2 4,82 9,65
DWW 188546 2 4,71 9,42
v 3037,87 2 7,59 15,18
IWVg 1867,83 2 4,66 9,33
Vs | 1867,83 2 4,66 9,33
I s 82,33

Tableau VII-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

V| 141967 35 2,02 7,07
b VE 143689 35 2,05 7,17
Vs 156296 35 2,23 7,80
_ 1507,26 35 2,15 7,52
Vs 139219 2,5 2,78 6,95
DV 164416 2 4,11 8,22

Tableau VII-2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).
Sv =X Si=127,06 m? Avec Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

2. Semelles filantes sous poteaux :
2.1.Hypothéses de calcul :

Une semelle est infiniment rigide, elle engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
Sol.

Les reactions 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.

2.2.Etape du calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R=X N;.
- Détermination des coordonnées de la structure R :
_ 3N;.e; +3IM;
R
ei : position de Ni par rapport au centre de la file considérée

e
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- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e < % — Répartition trapézoidale.
e > E — Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.
e (145)  amsf(-5) o d(H()

- Détermination de largeur B de la semelle : B >

Osol

2.3.Exemple de calcul :

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

21,085 21,085 -11,03 -232,56
18,422 18,422 -5,48 -100,96

7,32 3,407 -2,72 -19,91
13,688 0,441 -0,03 -0,410
17,117 17,117 5,17 88,50
20,725 20,725 10,57 219,07

Tableau VI1-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

e Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :
¥ Ns=98,357 KN.

e Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la

semelle :
Nie; + ) M; —46,27 + 81,197
=Z it Z l= =0'355m
2 Ng 98,357
e Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :
e= 0,355 m< %: % = 3.67m — Repartition triangulaire.
Ng 6. 98,357 6x0,355
Amin="7" (1 B Te) ~ 2206 ( B :2,06 ) = 4,028KN /mi

98,357 6X%0,355
( +

Qmax:% (1 + %) ~ 22,06 22,06 ) = 49KN/ml

3.e) _ 98,357( 3x%0,355

_Ns 3.e _
dua=7 (1 t L 22,06 22,06 ) = 4,67KN /ml
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2.4. Détermination de la largeur de la semelle :

L

1) = 0,023m

B > =
= o5 200

On prend B = 1m.

On aura donc, Sp = (1 X22,06)= 22,06 m?,

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux Sp=S x n

Sp=(22,06%6)= 132,36 m?

St =Sp+ Sy

Se=Sp+ Sy = 132,36 + 127,06 = 259,42 m?

La surface totale de la structure (détermine a partir AutoCAD) : S, = 478,66 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Se 259,42
Spar 478,66

55% > 50%

0.55

+ Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces derniéres dépasse 50 % de la
surface de la structure.

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :
- Une facilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;
- Présentera une grande rigidité.

VI1-4 Etude du radier général :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, nous opterons pour un radier nervuré (plus économique que pratique).
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

VI11-4-1 Pré-dimensionnement du radier :
1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ¢cm (h min=25 cm)
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2) Selon la condition forfaitaire :

% Sous voiles :

h : épaisseur du radier.
L max: distance entre deux voiles successifs.
L max = 5,95 m
555
8
69,375cm < h

9]

55

<h<

111

AN

On prend : h =90 cm.

» Sous poteaux :
v’ Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax

h, >
4720

Avec un minimum de 25cm.

555
hg > ——=27,75cm

20
Soit h ¢=40cm.
v" Nervure (poutre) :
Elle doit vérifier la condition suivante :
hn > 52
h, > ﬁ = 55.5cm
10
Soit h n =90cm.
La nervure du radier doit avoir une largeur :
0,4h <bn<0,7 hy »36<by<63 Soit b n=60 cm.
v Dalle flottante :
555 555
=0 <e < 20

555
50

<e < i—? — 11.5cm < h; <13,875cm soit ht=10cm.
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- Condition de vérification de la longueur élastique :

+|4. E.
e JKp =

]

. Lmax

Al

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

Lmax < g Le —Ce qui conduit a :

Avec :

Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.

L max : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
D'ou: hz3\/(§ x 5,55) 340 _ 990 m.

10818,86
D’aprés ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=120 cm.
+ Conclusion :

On adoptera pour une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :

R,y =90 CM .. Hauteur de la nervure

Dy = 60 CIML ... Largeur de la nervure

Rp = L0 CM e Hauteur de la dalle flottante
Rg =40CM ... Hauteur de la dalle
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VI11-4-2) Calcul de la surface nécessaire du radier :

Charge Q=9681.17KN
d’exploitation

ELU N,=1.35XxG+1.50xQ

N, =1.35%X45579.36 + 1.50 X 9681.17
= 76053.89KN

ELS Ne=G+Q

N =45579.36 + 9681.17 = 55260. 53KN
N 76053.89
ELU SELU > = = 285.92m?

"¢ = 1.33x 05, 1.33x200

§BIS > N; _55260.53
ol 200

Sk = 276.30 m?

Srad = max{Sﬁ'ég; Sﬁéi} = 285. 92m2

Spar = 478.66 m?

Spat = 478.66 m? >S4 = 285.92m?

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure
a celle du radier, donc on n’aura pas de débord. Les regles du
BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme
suit :

hner 90
Lgsp = max {T; 30cm} = max {7; 30cm} =45cm
Ldéb =50cm

Saep = 99.20m?

Srad = Sacp + Spar = 478.66 +99.20 = 577.86m?

Tableau VII-4 : Surface du radier.

173



Chapitre VII : Etude de infrastructure

VI11-4-3) Calcul des sollicitations a la base du radier :

Poids de Pdalle = Srad X hd X Pp

12 dalle Paalle = 577.86 X 0.4 x 25=5778.6KN S778.6 KN

P0|:1Ias de  p _ —b,(h, —hy) X py X Z(L" x 0+ Ly x m) 1727.63KN

nervure Pper = 0.50 X (0.9 —0.4) X 25 % (22.06 X 6
= +24.01 x 6)
S
= Poids du Prvo = Srad — Sner X (hy, — hg) X prvo 6726.65KN
S remblai
o Sher = by X Z(LX Xn+ Ly xm) =0.5x 276.42
o
o

= 138.21m?
Pryo = (577.86 — 138.21) X 0.9 X 17 = 6726.65

Poids de Pyalle flottante = (Srad — Sner) X €¢ X Pp 1099.13KN

ladalle 5 o = (577.86 — 138.21) X 0.10 X 25
flottante

Poids de radier 15332.01KN

Surcharge de batiment Q 9681.17KN

Surcharge du radier Q = 3.5 x 577.86 2022.51KN
Gt = Gp + Gpaq = 45579.36 + 15332.01 60911.37KN

Q; = Qy + Qpaq = 9681.17 4 2022.51 11703.68KN

ELU 99785.86KN

N, = 1.35G + 1.50Q
N, = 1.35 x 60911.37 + 1.50 x 11703.68

ELS 72615.05KN
No=G+Q
Ng = 60911.37 + 11703.68

Tableau VI1I-5 : Sollicitation a la base du radier.
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V11-4-4) Vérifications :

1) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Contrainte de cisaillement b=90 cm, d =0.9 h;=36 cm
Tmax — qQu X Lmax — Nu X'b % Lmax
v 2 Srad 2
e 99785.86 x 0.9 9 5.55 431.27 KN
“ o 577.86 2 T
T, 431.27x10° 1 34MP
T pxd 900x360 4
' isai f
Contrainte de cisaillement T= min{o. 15-28. 5 50MPa} — 2.50MPa
admissible Yb

T, = 1.34 MPa < T = 2.50MPa
Condition Vvérifiée

Tableau VII-6 : Vérification de la contrainte de cisaillement.
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2) Vérification de la stabilité de radier :

Moment d’inertie bh3 hb?

Ly, = 05 = 15492.35m* I, = ——-=18205.37m*
bh3 4
Ixxz = E =3.09m hb3 .
Ixx3 = g =0.om b3
1 yy3 = ; =0.52m4
Iy, =15564.55m* 1,,, =18391.02m*
Moment & la base
M=M0+T0Xh et h:hn+hd

M, =2273.164 + 4041.71 x 1.30 = 7527.387KN.m

N M
ELU O61=——+—=x9
Srad Iyy
99785.86 7527.387

= x 11.03 = 177.20 KN/m?
%1="577.86 ' 18391.02 03 DI
N, M
0y = " X9
Srud Iyy
 99785.86  7527.387 11.03 — 168 17 KN /m?
%2~ 757786 18391.02 o °% Jfim
o 3X0q+ 0,
m Oy = 7
3x177.20 +168.17 )
O = 2 = 174.94KN/m
Observation 0, = 174.94KN/m? < 1.33 X 04, = 266KN/m?
Condition vérifiée
N. M
ke 01=—+—2x%x9
Srad Iyy
_ 72615.05 N 7527.387 « 11.03 = 130.17 KN/m?2
1= 757786 ' 18391.02 o 2% /i
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Observation

Tableau VII-7 :

Wy Ml o
Srud Ixx

_72615.05 7527.387 .o,
%2~ 757786 1839102 o 4v /s

0, =

3X0'1+0'2
Oop=—1—-

4
_ 3x130.17 +121.15

O = i = 128KN/m?

0, = 128 KN/m? < 64, = 200KN/m?
Condition vérifiée

Veérification de la stabilité de radier (sens longitudinal).
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Moment d’inertie Iy, = 15564. 55m*

Moment a la base M=My+Tyxh
M, = 2257.208 + 4021.21 X 1.3 = 7484.79KN.m

ELU N M
01 = L +—y>< V)
Srad Ixx

99785.86 7484.79

= X 12 = 178.45 KN/m?
%1="577.86 ' 15564.55 /m
N M
Oy = v _ 2 X9
Srad Iyy
99785.86 7484.79 <12 — 166.91 KN /m?
= — = . m
92=7577.86  15564.55 /
Om o — 3 X 01 + (1))
m 4
3x178.45 + 166.91 5
Om = 2 =175.56KN/m
Observation 0, = 175.56 KN/m? < 1.33 X 04, = 266KN/m?
Condition vérifiée
ELS N, M,
01 =—+—X%X9
1 Srad Ixx
72615.05 . 7484.79 12 — 131.43 KN /m?
= = . m
%17 7577.86 ' 15564.55 /
N. M
0y = ] X9
o Srad Ixx
m
n 72615.05 7484.79 5
Observation %2 = "£-7 86 ~ 15564 55 X 12 =119.89 KN/m
_ 3 X 01 + (1))
Om = 4
3x131.43 + 119.89 5
Om = 2 = 128.55KN/m

6m = 128.55KN/m? < 6, = 200KN/m?

Tableau VI1-8 : Vérification de la stabilité de radier (sens transversal).
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V11-4-4) Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.

VI11-4-4-1) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :
1% cas:

Si:p<040 - La flexion longitudinale est négligeable.

LZ
x
M0x=qux? ) M0y=0

28Me s

Si: 040<p<1 - Lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre
de la dalle dans les deux bandes de largeur unité valent :

Dans le sens de la petite potée Lx:  Mgyg = qy X My X Ly>
Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy = My X Mgy

Les coefficients p, ; u,sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec: p ==
Ly
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
D’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme
Section d’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité
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» Chargement :

L,=515-0.55=4.6m
L, = 5.55-0.55=5.00m

L, 4.6
=0.92 > 0.40

"L, 5.00
Donc le panneau de dalle travaille dans les deux sens.
ELU 613 = max{o}; 02} = max{178.45;166.91}
om* = 178.45 KN /m?
ELS o103 = max{o!; 062} = max{131.43;119.85}
ome* = 131.43 KN/m?

ELU Gradq
qu = O;m — S

rad
_ 17g 45 1533201
Qu = 276 577.86

qu = 151.92 KN/ml

Grad

Srad
_ i3y 43 1533201
Qs = 235 577.86 "

ELS
s = Om —

gs = 104.89 KN/ml

Tableau VI1-9 : Chargement de la dalle du radier a ’ELU ; ’ELS.

» Sollicitation :

On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée.

Lx=4.60 m

»
>

P
<«

5.00m

Ly=
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0.92 0.92
9=0 9 =0.20
0.0438 0.0510
0.819 0.875
My, = 0.0438 x 151.92 x 4. 607 My, = 0.0789 x 104.89
My, = 140.80 KN.m x 4.60?
Mg, = 175.11 KN.m
Moy = 0.819 x 140.80 Mgy, = 0.875 x 175.11
Moy = 115.32KN.m Mgy = 153.23KN.m

Tableau VII-10 : Moment de la dalle du radier a ’ELU ; PELS.
» Correction des moments :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en
travée.

M, + M,
M +——— = 1.25 X My,
% ELU:
v' Moments en travées :

M = 0.75 X Mgy

Mix = 0.75 X 140.80 = 105.6 KN.m
M, = 0.75 x Mgy

M¢y = 0.75 X 115.32 = 86.49KN. m

v' Moments aux appuis :
M,y = —0.50 X Mgy
M, = —0.50 X 140.80 = —70.4 KN.m
M,, = —0.50 X M,
M,y = —0.50 x 115.32 = —57.66 KN.m
< ELS:
v' Moments en travées :
M, = 0.75 X My,

M = 0.75 % 175.11 = 131.33 KN.m

M, = 0.75 X My,
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My = 0.75 % 153.23 = 114.92 KN.m

v' Moments aux appuis :
M, = —0.50 X My
M,, = —0.50 x 175.11 = —87.56 KN.m
M,, = —0.50 X M,
M,y = —0.50 X 153.23 = — 76.62 KN.m
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VI11-4-4-1-1) Ferraillage a PELU :

» Dans le sens X-X:

M = 105.6 KN.m M,y = 70.4 KN.m
— Mtx — Max
a fpu X b X d? s fpu X b X d?
_ 105.6 x 103 704 x10°
H= 1420 x 100 x 372 M= 1420 x 100 x 372
pu=0.054 < 0.392 p=0.036 < 0.392
—SSA (Ac=0cm?) —SSA (Ac=0cm?)
0.972 0.982
M M
Ay = X Ay = _ tax
BXxdXog B XdXog
A - 70.4 x 103
105.6 x 103 St ™ 0.982 x 37 x 348

Ast = 5972 % 37 x 348
Ag, = 5.56cm?

Agi = 8.44cm?

6HA12=6.78cm?
6HA14=9.23 cm?

3-p)
2

A > 0.80%0 X b x h X (Art B.7.4 BAEL99)

Avec :0.80%o0 X b x h pour HA F.400.
(3-0.92) )
A >0.00080x 100 X4OXT =3.328 cm

Condition Vvérifiée

S;=15cm S; = 8cm

Tableau VII-11 : Ferraillage de la dalle du radier (X-X)
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> Dans lesens Y-Y :

M,, = 86.49 KN.m M,, = 57.66KN.m
u= —Myt u= —May
fou X b x d? fpu X b x d?

_ 86.49 x 10° _ 57.66x10°
M= 14.20 x 100 x 372 M =74.20 x 100 x 372
n=0.044 < 0.392 p=0.029 < 0.392
— SSA (A ¢ =0cm?) — SSA (A =0cm?)
0.978 0.985
_ Mty _ May

SET B xdXaog St BxdXog
A 86.49 x 103 A 57.66 x 103
St 7 0.978 x 37 x 348 St 7 0.985 x 37 x 348
A = 6.87cm? Ag, = 4.55cm?
B-p)
A 2 0.80%0 X bx h x———= (ArtB.7.4 BAEL99)
Avec : 0.80%o0 X b x h pour HA F¢400.
(3-0.92) )
A > 0.80%o x 100 x 40 x ——~—— = 3.328cm

Condition vérifiée

5HA12=5.65cm?
5HA14=7.69cm?

S;=15cm S; = 8cm

Tableau VII-12 : Ferraillage de la dalle du radier (Y-Y).
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VI11-4-4-1-2) Vérification a PELU :

» Vérification de I’espacement :

Sens Lx: En travée : St=15cm
S: < min{3h;33cm} = min{120;33cm} = 33cm En appuis : S=8cm

Sens Ly: En travée : St=15cm
S: < min{4h; 45cm} = min{160;45cm} = 45cm En appuis : S=8cm

Tableau VII1-13 : Vérification de I’espacement.

» Veérification de la contrainte tangentielle :

Vy v _qu X Ly xLy
wmax- 2 x Ly+L,
151.92 x 4.60 x 5.00

Vumax = =55 =007 2.60

Vimax = 239.32 KN

Tableau VII-14 : Veérification de la contrainte tangentielle.

V11-4-4-1-3) Vérification a ’ELS :

Le radier étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un état
de fissuration trés préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
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v" Dans les aciers :

0y < 05, Oy = 348MPa
M 100x4;  100XA
p= _

= Byixdxay bxd _ 100x37
v" Dans le béton :

op < opAvec :crb=Ki1 X Ogt
Opc =0.6 X f28=0.6X25=15MPa

Appui 6.78 8756 0.183 0930 56.43 32531 348 576 15 CV

Avec: og

Travée 9.23 13133 0.249 0.920 4750 34566 348 730 15 CV

Appui 5.65 76.62 0.152 0936 63.12 33357 348 59 15 CV

Travée 7.69 11492 0.207 0926 5257 340.17 348 6.47 15 CVv
Tableau VII1-15 : Vérification a ’ELS

Remarque : pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques il faut
adopter un méme ferraillage pour tous les panneaux

V11-4-4-2) Ferraillage des débords :

> Sollicitation de calcul :

ELU qu=151.92 KN/ml
ELS 0s=104.89 KN/ml

qu X L? 151.92 x 0.502
My, =———=- > = —18.99KN.m

_qsxL*  104.89 x 0.50°

2 2 =-13.12 KN.m

MSZ

Tableau VI11-16 : Sollicitation de calcul
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V11-4-4-2-1) Ferraillage a ’ELU :

0.995
" BxdXog
18.99 x 103

A =
St ™ 0.995 x 37 x 348
A = 1.50cm?

Ast

0.23 X b X d X firg

Amin
fe
_ 0.23 X 1000 x 370 x 2.1

Apin = 4.46cm?

= 446.77mm?

3HA14=4.62cm?
S; = min{2h; 25c¢cm} = min{80cm; 25cm}

S: =35cm
A_4.62_116 5
2= 2 - lléem

Tableau VI1-17 : ferraillage de débord.
VI11-4-4-2-2 : Vérification a PELS :

a) Vérification a I’état d’ouverture des fissures :

AVEC :

_100XA,_ o
P=T00xd o, = 81,56MPa

K; =69.75
Tableau VI1I1-18 : Vérification des contraintes dans les aciers.
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b) Vérification des contraintes dans le béton :

o, =1,19MPa

Tableau VI1-19 : Vérification des contraintes dans le béton.

VI1-4-4-3 : Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique :

» Cas de chargement trapézoidal :
Moment fléchissant :

Effort tranchant :

—L EI:J il i
< i L

z
Lx/2

w L
Lt

Tableau VI1-20Schémacas de chargement trapézoidal
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» Cas de chargement triangulaire :
Moment fléchissant :

[, =0.333 X1,
Effort tranchant :
[, =025 % L,
« N~ >
v [ ] b ¥y v

Tableau VII-21Schémacas de chargement triangulaire

» Détermination des charges :

~ < Grad Gner) ~ (178 45 1533201 172763
Qu=\om=5 "5 )T\ 577.86 13821
Grag G 15332.01 1727.63

qs = (om —rad _ “er) - (233.65 - -
Srad Sner 57786 13821

> Sollicitation :

v" Moment fléchissant :
Qu=quxly
Qs =(qs X lm

v' Effort tranchant :
Qu =qu X lt

N Qs =a; %L,
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

) X Im = 139,4KN/ml

) X 1m = 194,6 KN/ml

VI11-4-4-3 -1-Détermination des efforts et calcul des armatures :

qu = 139,4KN/ml
qs = 194,6 KN/ml

189



Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

1.1. Sens longitudinale (I’ELU) :

Figure VII-2- : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (sens longitudinal).
1.2.Sens longitudinale (ELS) :
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Figure VI1I-4: Diagramme des efforts tranchant a ELS (sens longitudinal).
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2.1. Sens transversale (ELU)

Figure VI1-6: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens transversal).
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2.2. Sens transversale (ELS)

Figure VI1-8: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS (sens transversal).
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» Sens longitudinal :

M,, = 497.50 KN.m M,, = 470.40KN.m
M,, = 604.66 KN.m M,, = 571.93 KN.m
Tax = 636. 67KN Trmax = 602. 16KN

Tableau VI11-30 : Moments fléchissant et efforts tranchant (X-X)

» Sens transversal :

M,, = 313.915KN.m M,, = 305.05KN.m
M,, = 472.98 KN.m M,, = 111.37 KN.m
Trax = 552.56 KN Trax = 1204.29 KN

Tableau VI11-20 : Moments fléchissant et efforts tranchant (Y-Y)
V11-4-4-3-1 : Ferraillage de la nervure :
» Armatures longitudinales :b = 60cm ; h = 90cm ;d = 85cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le
tableau ci-dessous :

Travée 497.50 0.096 SSA 0.949 17.72cm? 5HA16+5HA14  17.74

Appui  604.66 0.117 SSA 0.937 21.81cm? 5HA16+5HA20 25.75
Travée 313.915 0.061 SSA 0.968 10.96cm? 5HA14+5HA12  13.34

Appui  472.98 0.092 SSA 0.952 16.79cm? SHA14+5HAl6  17.74

Tableau V11-21 ferraillage adopté pour la nervure.
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» Armatures transversales :

Zone nodale . (h
§$; <min {Z ; 12¢lmax}

90
= min{—; 12 % 1.6}

4
S; <min{25.5cm; 19.2cm}
S = 15cm
Zone h

90
S < 25 = 45cm
S; = 15cm
Apnin =0.003 xS, X b
Apin = 0.003 X 15 x 50

Apin = 2.25cm?

courante

Tableau VII-22 : Armature transversal.

» Armatures de peau :
Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne
Des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm/ml) par meétre de
Longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces
armatures , on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des
zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de
Peau nécessaire est donc :

3cm?

=T x 1 = 3cm?

On opte pour : 2HA14= 3.08 cm? (deux nappes).

V11-4-4-3-2 : Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité :

f
Apin =0.23 xb xd X tfz"
e

2.10
Amin = 0.23 X 60 X 85 x m

A,in = 6.15Cm?

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

fc28

Tmax
T,=——<T, = min{0.15

bxd> ;4MPa} = 2.50MPa

Yb

» Sens longitudinale :
TW* = 636.67 KN
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Twax
T pxd
_63667x10° o
W= g00x850 a
» Sens transversale :
TMaX = 552 56 KN
Tmax
Ty — u
bxd
_ 552.56 X 103 _ 1.09MP
W= Te00x850 a
Ty, = 1.09 MPa < T, = 2.50MPa..........Condition vérifiée
V11-4-4-3-3 : Vérification a ’ELS :
v' Dans les aciers :
o'st S a'st 63': - 34’8MPa
__ M 1004
Ost = g xdxd, " PT Thxd

v" Dans le béton :
gy < a_-bc =15 MPa

Appui 57193 0.605 0.885 2848 29525 348 104 15 CVv
25.75

Travée 47040 0417 0901 3550 346.23 348 9.75 15 Cv
17.74

Appui  17.74 111.37 0.417 0901 8197 346 348 422 15 CcVv

Travée 13.34 305.05 0.314 0.912 4182 29498 348 7.05 15 CcVv

Tableau VI1-23: Vérification a ’ELS.
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+ Conclusion

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi le,
choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés a la caractéristique du sol en place
ainsi, que des caractéristiques geométriques de la structure.

Nous avons procéder au dimensionnement des fondations, dont le quel on a opté pour un
radier général. Ce choix va permettre au batiment de transmettre ces charges au sol d’une
maniere uniforme, ainsi que les tassements ne seront pas différentielle.
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VIl -Etude du mur plaque :

VI -1 Introduction :

Le mur plaque sera au niveau de 1’infrastructure pour reprendre les charges provenant
de la poussée des terres.

L’épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est e min= 15 cm, dans
notre cas on optera pour une épaisseur de 20 cm.

Le voile plague doit assurer la fonction de soutenement et de résistance a la pression
latérale des terres et toutes les surcharges qui nécessite la détermination de la
répartition des Contraintes auxquelles il est soumis ou il mobilise, il est encastrée a la
base et simplement appuyé (contacte) horizontalement sur les poutres et verticalement
sur les poteaux.

a) Dimensionnement:

D'aprés le RPA99/version 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes :

- Epaisseur >15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal
et vertical). On adopte une épaisseur e =20 cm.

b) Détermination des sollicitations:

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un
voile écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les
charges qui lui sont appliquées sont les poussées des terres.

KO : Coefficient de poussée.

c) Les caractéristiques mécanique et physique du sol :
e Surcharge éventuelle: qg=10KN/m2

Poids volumique des terres (remblai): y=18KN/m3

Angle de frottement: ¢=30°

Cohésion: C=0

Contrainte du sol: 6=200KN/m?*

h : la hauteur totale du voile.

Calcul de I’état d’équilibre aux repos :
6hr=Ko. O

V111 -2-Calcul des pressions des terres :
A)PELU: 0<x < 3,7m
oy =Ky X (1,35 Xy xXh+15¢q)

» Pour H=0
oy = Ky X (1,35 Xy X h + 1.5 q) =4,955 KN/m?

= Pour H=3,7m
oy =Ky x (1,35 Xy xXh+15¢q) =34,93 KN/m?2
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B)ELS: 0< x <3,7m

oy = Ky X (yh+q)

= PourH=0
oy =Ky Xq= 3,331{N/m2
= PourH=3,7m
oy =Ky X (y Xxh+q) = 25,278 KN /m?
. 34 93 KN/m® 333 KN/m?
4 955 KM/m®

25,278 KN/m*

ELU ELS

Figure VII1.1 : diagrammes des contraintes en (KN/m?)

Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1 m :

e ELU:
Gy = 22O 5 1nl = 27.43 KN/m
e ELS:

q, = M x 1ml = 19.791 KN/ml

- Le tableau suivant résume les résultats :

Sollicitation Pu [KN]
ELU 27.43
ELS 19.791

Tableau VII11.1 : Pressions des terres sur le mur plaque

+ Conclusion :
La charge maximale a prendre en compte dans le calcul est celle déterminée en calcul

ELU : § max= 27.43 KN/ml.
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V111 -3 Ferraillage du mur Plaque :
a)Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur
4 Cotés au niveau des poutres et des poteaux.

b) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis. Le panneau considéré est un panneau de rive, dont 1’appui peut
assurer un encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les
moments seront affectés des coefficients suivants :

-Moment en travée : 0,85
- Moment d’encastrement sur les grands cotés :

0,3 .. appui de rive.
05 . . Autre appuis.
- ldentification des panneaux
Ix = 3,7m
ly=555m
l 3,
Py = — = = 0,66 > 0.4 Ladalle travaille dans les deux sens.
l, 5,55
a) ELU :
B My =0,0733
p=066 => u, = 0,382

Moy = iy X g X 12 = 0,0733 X 27,43 X 3,72 = 27,52 KN.m
Mo, = pt, X My, = 0,382 x 27,52 = 10,51KN.m

- Correction des moments :
- Dans le sens X-X:
Aux appuis : Ma=0,5 M0Ox =13,76 KN .m
En travée: Mt=0,85MOx =8,25 KN.m
- Danslesens Y-Y :
Aux appuis : Ma = 0,5 M0y =5,25kN.m
En travée : Mt = 0,85 MOy = 8,93kN.m

Détermination des armatures a PELU :

H=20cm
d=17cm
b=100cm

M, M,
A =
bfbud2 ﬁdas

u, =
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

2019-2020

A min=0, 10 %.B x h = 2 cm? (RPA 2003/ART 10.1.2)

Les tableaux suivant résument les résultats de ferraillage a I'ELU:

Tableau VI11.2 : Ferraillage en travées et aux appuis a I'ELU

= Recommandation du RPA :
Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens
(horizontal et vertical). (b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 20cm)
A >0.001 xbxh=0.001 x 100 x 20 = 2,00 cm?.

e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m? de HAS.

a) Espacement des barres :
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs
Suivantes :
Armatures principales : St < min (3h ; 33cm)
» Dans le sens XX : 15 cm < 33cm =-condition vérifiée.
> Dans le sens YY : 20cm < 33cm =condition vérifiée.
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Chapitre VIII : Etude du mur plague

b) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2/ BAEL) :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23 X b X d X fi2g

Aadoptée > Apmin = 7
e

En travée 6,78 2,17 vérifiée
Aux appuis 6,78 2,17 vérifiée
En travée 5,65 2,17 vérifiée
Aux appuis 5,65 2,17 veérifiée

Tableau VI11.3: Condition de non fragilité

c) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91modifiée99 : le diamétre des armatures transversales est :
@< min (h/35; b/10; @i) ; @< min (1000/35;200/10; ;).
@< min (28.57 ; 20 ; 10) Soit : = 10mm=> condition vérifiée.

V11 -5-4 Vérification a PELS :

1) Vérification des contraintes dans le béton :

~ 1, =10,0789
p=1066 => _0541

Moy = py X q X 12 = 0,0789 x 19,791 X 3,72 = 21,37 KN.m
Mo, = py, X My, = 0,541x 21,37 = 11,56 KN.m

e Correction des moments :
- Dans le sens X-X:
Aux appuis : Ma =0,5 M0x =10,685 KN .m
En travée : Mt = 0,85 M0x = 18,16 KN .m
- Danslesens Y-Y :
Aux appuis : Ma=0,5 M0y =5,78 KN .m
Entravée: Mt=0,85 MOy =9,826 KN .m
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Chapitre VIII : Etude du mur plague

On doit verifier que: o, < o}, = 15MPa

1
abc=K_1xo'st
_Asx100 _678x100 _
PL="pa T 100x12
Mg

95t = Bxdx A,
appuis 10,685 0,565 0,888 2064 1479 49
travée 18,16 6,78 0565 0,888 2964 251,35 849
appuis 578 565 0470 0896 3308 9514 288

travée 9,826 565 0470 0,89 33,08 161,74 4,9

Tableau VII1.4 : Vérification des contraintes dans le béton :

4+ Conclusion : Les contraintes dans le béton sont vérifiées.

oy < 0, = 15MPa
2)- Etat limite de déformation : (ELS)

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant
nous pouvons se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois
conditions suivantes :

b~

> tx =
16

> _5<£
fe

o

>

> =

L 10M0
Mt : moment maximum en travée,
Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,
B : longueur da la section,
d : hauteur utile de la section droite.

% Sens X-X:

Mt =0, 85 M0X= 0,85 x 18,16=15,436 KN .m
gs=19,791 KN /ml
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Chapitre VIII : Etude du mur plague

Mo = gs x 1%/8 = 19,791x3,7%/8 = 33,86 KN .m

h/l =20/100 =0,20 > 1/16 =0,0383.....ccvoreeeiee e condition vérifiée.
h/l =20/100=0,20> 15,436/ (10x33,86) =0,04 ..................... .condition vérifiée.
As/ b x d=6,78/100x17= 0,004 < 4,2/400 = 0,0105................. condition vérifiée.

< SensY-Y:
Mt = 0,85 Mox = 0,85 x 9,826 = 8,35 KN .m
gs=19,791 KN/ ml

Mo =qs X I?/8 = 19,791 x 5,55%/8= 76,21KN.m

h/l =20/100 =0,20> 1/16 =0,0383. ... oeooe e condition vérifiée.
h/l =20/100 = 0,20 > 8,35/ (10x76, 21) =0,011................. condition Vvérifiée.
As/b x d =5,65/100x17 = 0,004< 4,2/400 =0,0105.........cevenn..... condition vérifiée
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Conclusion generale

Dans ce travail intitulé étude d’une structure mixte avec Parking ,trois s-sols,
RDC plus cing étages a usage d’habitation .Nous avons pu faire une étude
génerale sur cette structure en commencant par le dimensionnement des
éléments secondaires (balcons, escaliers, acrotére et planchers) ainsi que les
éléments principaux (poteaux, poutres, voiles et infrastructure) jusqu'aux calculs
de ferraillages, passant par une étude sismique en adoptant une conception et
une disposition des voiles de contreventement plus approprié sans porter
atteinte a I’expression de I’architecte.

L’¢étude de cette structure nous a permis d’approfondir nos connaissances
acquises dans le domaine du batiment durant notre cursus universitaire, ainsi que
¢léments d’un ouvrage .En effet, cette étude détaillée nous a donné 1’accés
d’aboutir aux conclusions ci-dessous.

En premier lieu, le calcul des éléments d’un batiment doit étre fait en suivant
certaines normes et des reglements précis.

Par la suite, la modélisation est une étape d’une importance pour creer a la fin
une construction parasismique. Pour vérifier toutes des exigences du RPA on
était obligé de reprendre parfois les dimensionnements des élements parfois
leurs dispositions dans la structure.

L’adoption de ferraillages des éléments est souvent confrontée a la facilité de
leurs mises en ceuvre sur le terrain ainsi que a 1’économie des sections choisies.

L’utilisation d’un logiciel de calcul réduit considérablement la durée d’étude
mais il demeure que cette derniéere est toujours incompléte. La majorité des
logiciels font appels a des entités extérieures pour compléter 1’étude.

Finalement I’ingénieur en génie civil n’est pas seulement un calculateur, mais il
doit proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain. D’une
maniere genérale une conception justifiée doit prendre en compte premierement
la sécurité pour éviter les pertes de vies humaines et les dégats matériels, sans
oublier I’économie et la réduction du temps d’exécution.
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= Reéglements :

- RPA99/Version2003 : Regles parasismiques Algériennes.
- BAEL91/Version99 : Béton armé aux états limites.

- DTR B.C. 2.2 : Charge permanentes et charge d’exploitation.

= Logiciels et programmes :
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- Office 2007 (Traitement de texte, calcul...etc).
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Résume :

La résistance d’une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le
systéeme de contreventement de cette derniére. Pour les structures en béton armé, ce systéeme de
contreventement est constitué de portique, de voiles ou des deux en méme temps.

Finalement I’ingénieur en génie civil n’est pas seulement un calculateur, mais il doit
proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain. D’une maniére générale une
conception justifiée doit prendre en compte premierement la sécurité pour éviter les pertes de
vies humaines et les dégats matériels, sans oublier 1’économie et la réduction du temps
d’exécution.

Mots clé : La résistance, structure, actions horizontales, systeme de contreventement, génie
civil,
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