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INTRODUCTION GENERALE

L’ étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire avant I’ action de bétir. Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de
formation de Master atravers |’ étude d’ un batiment.

On sait que le monde actuel connait un développement industriel et une croissance
démographigue importante, ce qui nous a amener a des systemes de constructions en hauteur
suite aux limitations des terrains en villes et les importantes demandes en logements et
espaces detravail (bureaux, ateliers......etc).

Cependant cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles dues au
vent, mettant ainsi les vies de ces occupants en danger sans oublier les pertes matérielles.

Quels gque soient les types des bétiments, les ingénieurs sont toujours confrontés aux
problémes de la non-connai ssance exacte des lois de comportement des matériaux, ains que
celles des sollicitations ceci a conduit les ingénieurs a établir des réglements de conception et
de calcul des structures avec un compromis entre co(t et niveau de sécurité a considérer.

L’ objectif de ce mémoire est de présenter simplement des connai ssances récentes sur la fagon
de concevoir une structure qui sera appelée a résister a différentes sollicitations d’ ordre
statique et dynamique.

Ce projet a pour objectif I’éude d' un bétiment a usage d’habitation et commerciale en
(RDC+8 étages d’ habitation + SS+ES).

Letravail de calcul et de vérification est mené en respectant les étapes suivantes :

= Avant tous calculs, la premiére phase consiste a examiner toutes les données du projet,
décrire la situation géographique et environnementale de l'ouvrage, vérifier la
conformité de la conception architecturale au réglement en vigueur : Décrire la
construction, dimensions, groupe d'usage, site et zone d'implantation, etc.

» Etude statique générale du batiment, pré-dimensionnement des ééments de la
structure en respectant les conditions de résistance aux charges statique et en
respectant les conditions de déformations limitent comme la fleche, le flambement,
ainsi que les conditions de fissurations admissibles.

= FEtude dynamique de la structure en respectant les conditions réglementaires
Parasismiques algériennes, la structure est soumise aux actions sismiques par
introduction d'un spectre de calcul du réglement parasismique Algérien RPA99/version
2003. Et saréponse est calculée en utilisant lelogiciel ETABS version 9.7

=  Apresces calculs, on procéde alors ala partie ferraillages des é éments a l'issue de ces
différentes étapes de calculs et de vérifications, nous avons alors établi les plans
d'exécution et les plans de ferraillage des différents é éments de la construction.

= Enfin on termine par une conclusion qui résume |’ essentiel du travail réalise.
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Chapitre | Présentation de |"ouvrage

On regroupera sous le terme « Bétiment » les immeubles a usages d’ habitation, de bureau ou
de commerce, il est compose d’'une partie enterrée « infrastructure ou fondation » etd une
partie horsterre « superstructure : sous-sol, rez-de-chaussée et étages ».

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I'ouvrage avec ses différentes
caractéristiques, ainsi que ses éléments congtitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

Le présent projet consiste a I’ éude et le calcul des éléments résistants d’ un béatiment
RDC + 8étages+ sous-sols + ES, dont un a usage d’ habitation, contreventé par voiles porteurs.

1.1 Description de l'ouvrage :

L'ouvrage en question est un batiment: RDC+8étage+sous-sols + ES, qui a les caractéristiques
Suivantes:

Unsous-sols.

RDC.

Entre <al.

1% *étage a usage commerciale.
7 étage a usage d’ habitation.
Caged escdlier.

Cage ascenseur.

Zone Lieu d’'implantation est la commune de MEKLA, cette commune est
d'implantation  (classée comme une zone de moyenne sismicité Zonella

Usage:

Multiple

YVVVYVYYVYYVY

Classificationde
RPA99 (V2003)

Groupe Ouvrage d’importance moyenne «grouped’ usage 2»
d usage
Dimension
en éévation » Hauteur du batiment sans acroter estde:37,98m.
» Hauteur du sous-sol est de: 4,50m.
» Hauteur de ES est de:5,6m.
cu » Hauteur de Rez-de-chaussée est de:3,40m
'?5 =1 > Hauteur de I’ étage courant est de: 3,06m.
B B
g % Dimension » Longueur total: L= 20m (sens longitudind).
8o en plan > Largeur total: |= 18,40m (sens transversal).

Tableau |.1: Description de I’ ouvrage.
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1.1.1. Propriétes mécaniques du sol d’assise :

Le dossier géotechnique nous a fourni les données suivantes :

» La contrainte admissible du sol :1.9 Bar a 5m de profondeur a partir du niveau actuel
du terrain.

» Le site est considéré comme : meuble S3.

» La nature de type de sol : Marne.

1.2 Conception structurelle :
a) Ossature et contreventement :

La hauteur de l'ouvrage qui égale a 37,98m ; dépasse 14 métres, d’apres le RPA 99 version
2003, le systeme de contreventement du batiment sera assuré par :

» Des voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. IIs 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.

» Des portigues : ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux.

b) Les plancher :

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les niveaux
successifs du batiment. Ils assurent principalement deux fonctions qui sont :

» Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans le
plan horizontal, supportent leurs poids propres et transmettent les charges et surcharges
aux ¢léments porteurs de la structure.

» Fonction_d’isolation_: les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les
différents étages.

Dans notre batiment, nous avons deux types de planchers :

1. Planchers en corps creux : lls sont réalisé€s en corps creux et une dalle de compression
coulée sur place, reposant sur des poutrelles préfabriquées. On les utilise pour les étages
courants, les RDC et les sous-sols et les terrasses.
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Dalle de compression \

Treillis soudé \

- Planelie

Figure I.1: Eléments d’un plancher corps creux.

e Poutrelles : Appelées nervures ce sont des ¢léments préfabriqués reposant a leurs
extrémités sur les poutres principales et reprenant la totalité des charges permanentes et
les charges d’exploitations. La distance entre axes des poutrelles est de 65cm.

e Les corps creux : Est placé entre les poutrelles, utilis¢ comme coffrage perdu et comme
isolant phonique.

e Dalle de compression en béton : de 4 2 5 cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but de :
o Limiter les risques de fissuration a retrait.
o Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
o Répartir entre poutrelles voisines les charges localisées notamment celles
des cloisons.

2. Plancher en dalle pleine :

La dalle pleine en béton armé sont prévues pour les balcons et le plancher porteur de 1’appareil

de levage (ascenseur), est une plaque en béton armée qui peut reposer sur des appuis constitués
par des poutres ou voiles. Elle est réalisée sur un coffrage jointif recouvrant toute la surface.
Les efforts qui la sollicitent doivent étre repris suivant les deux directions principales d’ou la
nécessité de constituer un quadrillage lors du ferraillage des dalles
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Béton coulé sur place

Fer alliage

Prédalle avec
acier de refonts

Figure 1.2: Eléments dalle pleine.

¢) Maconnerie : 1.a magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses, il existe deux

d)

types de murs :

Les murs extérieurs : Les fagades extérieures sont réalisées en double cloison de deux

briques creuses, 15cm d’épaisseur pour la cloison externe, et 10cm pour la cloison
interne avec une lame d’air de Scm.

Les murs_intérieurs : sont réalisés en simples cloisons de briques creuses de 10cm
d’épaisseur, ayant comme principale fonction la séparation des espaces.

BRIQUE
CREUSE
MOKTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
PLATRE H“\.\h‘/_
11
CARRELAGE .
MR MR
INTERIER EXTERIER

Figure 1.3 : Les Murs Intérieurs et Extérieurs.

Les revétements : Les revétements seront comme suit :
Carrelage pour les planchers et les escaliers.
Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

Mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’escaliers et les locaux humides.
Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

Les escaliers : 1escalier est une succession de gradins permettant le passage a pied
entre les différents niveaux d’un batiment. Ils sont composés d’un palier et d’une
paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage s’effectuera par étage.
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PALIER

Piateforme situee
au depart et a
1'arrivee de chaque
voleée.

PAILLASSE
Dalle inclinée
supportant les marches
et les contremarches.

MARCHE

Surface nhorizontale sur laquelle re-
pose le pied.

CONTREMARCHE
Partie verticale séparant deux mar-
ches consécutives.

VOLEE

Portion d'escalier comprise entre
deux paliers successifs.

C'est 1‘ensemble constitué par !es
marches, contremarches et la pail-
JTasse.

EMMARCHEMENT

Largeur de 1'escalier.

Figure 1.4 : Schéma D’un Escalier.

f) Ascenseur :1”ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et

acces aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et
de sa machinerie.

g) L’acrotére : 1.a terrasse inaccessible de notre structure est ceinturée par un acrotere,
moyennant une hauteur de 60 cm et une épaisseur de 10 cm.

Figure 1.5 : Schéma D’un acrotére.

h) Systéme de coffrage :

o On utilise un coffrage en bois pour les portiques (poutres-poteaux)

o Un coffrage métallique pour les voiles et les dalles pleines de fagon a limiter le
temps d’exécution.

o Pour les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois.
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i) Fondations :

Les fondations sont des structures souterraines ou submergées qui supportent le poids d'une
construction et transmettent ses charges au sol de manicre sire et stable. Elles sont essentielles
pour assurer la stabilité.

Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de I’importance
de I’ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et I’économie, il faut rechercher la

sécurité nécessaire pour un coup minimum.

1.3 Réglements et normes utilisés :

o BAEL91V99 (Béton armé aux états limites).
o RPA99V03 (Reglement parasismique algérien).

o DTR (Documents techniques réglementaires).

1.4 Les états limites :

Un état limite, est un état pour lequel une condition requise pour une construction (ou I’'un
de ses ¢éléments), est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable
d’une des actions appliquées.

1.4.1-Etat limite ultime (ELU) :

o Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure.
o Etat limite de I’équilibre statique.

o Etat limite de stabilité de forme (flambement).

o Etat limite de résistance de I’un des matériaux.

1.4.2-Etat limite de service (ELS) :

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes, la durabilité de la
structure est remise en cause.
o Etat limite d’ouverture des fissures : risque d’ouverture des fissures.
o Etat limite de compression du béton : on limite volontairement la contrainte de
compression a une valeur raisonnable.

o Etat limite de déformation : fleche maximale.
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1.5 Caracteéristique mécanique des matériaux :

1-5-1-Béton :

a) Les différentes caractéristiques de béton :

Formule /Art BAEL99 Résultat
Compression | BAEL99 : Art.A.2.1.11 :
) j fc28=25 MPA.
= fcj = aaJcs
Z 4.76 + 0.83j
]
E Pour f.,5 < 40MPa
<
§ Traction BAEL99 : Art.A.2.1.12 :
= f128=2,IMPA.
2 ftj = 0.6+ 0.06f;; si fr,g3 <60MPa
NA
(=7

Coefficient de Poisson

BAEL99 : ArtA2.13

sELU: v=0 calcul des sollicitations

*ELS: v=0,2 calcul des déformations

Poids volumique

p=25 kN/m? pour béton armé

3 Instantané BAEL99 : Art.A.2.1.21
Eizs = 32164,2MPA.
E; =11000(fcj)"”
S 3
== Différe BAEL99 : Art.A2.1.22
S E 3 E.2s = 10818, 87MPA.
TSD - 13
oL 2 Evj =3700(fcj)
S>3 S
= - ELU (199 : Art A.4.3.41 - Situations durables :
= S Y = 1’5
g4 f o085 foe= 14,20 MPA.
.é = be 6. Yb
~ g -situations accidentelle :
2 = Avec : 0 = 1siladurée > 24h. y» =115
w = 6 =0,9siladurée > 1het < 24h. fre= 21,74 MPA
£ Sinon# = 0,85
o2




Chapitre 1

Présentation de 'ouvrage

BAEL99 : Art.A.4.5.2
ELS 8y = 15MPA
Ope = 0,6. feog
) BAEL99 : Art5.1.1
k= Tu = vu /b.d
= §
e E tu < min (0,20fc28 /yb; 5Mpa) Pour fissuration non préjudiciable.
o —
.E :
‘Eg tu < min (0,15fc28 /yb; 4 MPA) Pour fissuration préjudiciable et trés
S préjudiciable

Tableau 1.2 : Caractéristique de béton selon BAEL99.

b) Diagramme de déformations (BAEL 99 : Art A.4.3.41) :

O

0= 085 ka/

i
l |
|
|
|
|
>8~

s
) U1 3t

Figure I.6 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS) et (ELU) respectivement.

I -5-2- Aciers :

a) Caractéristique de ’acier :

Formule /Art BAEL + valeurs

L’acier utilisé

v Barres a haute adhérences (HA): FeE400.
v Treillis soudés (TS): FeE520.

Module d’élasticité longitudinal

BAEL99: ArtA.2.2.1: Es = 2.105MPa

Contr
ainte
limite

ELU

BAEL 91 / modifier 99: Art.4.3.2:

fe
5, =L
s Vs
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ELS -Fissuration peu nuisible : BAEL99 : Art A.4.5.32

Pas de vérification.

-Fissuration préjudiciable: BAEL99: Art A.4.5.33

2
b = mm(gfe; Max(0,5f, 110 x,/n. f¢;)

-Fissuration trés préjudiciable : BAEL99 : Art A.4.5.34

8 = 0,8min(: f.; Max(0,5f,, 110 x,/n. f;)

n =1,60 pour les aciers a haute adhérence

ys:{

1,15 Cas de situations durables

Coefficient de sécurité de acier. 1,00 Cas de situations accidentelles

Tableau 1.3 : caractéristigue de ’acier selon BAEL99.

Diagramme des contraintes (Art A.2.2.2, BAEL99)

Allongemen

+10

Raccourcissemen

-fe /Ys

Figure 1.7 : Diagramme contrainte déformation




Chapitre 1 Présentation de 'ouvrage

Conclusion :

Dans cette partie, nous avons identifié¢ les différents éléments qui composent notre
structure ainsi que les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous
utiliserons, en tenant compte des normes et réglementations en vigueur, notamment le BAEL91
modifié en 1999 et le Réglement Parasismique Algérien (RPA), pour garantir la conformité et
la sécurité de notre projet. Nous passons maintenant au deuxiéme chapitre, qui concerne le
prédimensionnement de ces €¢léments constitutifs de notre ouvrage.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

L’¢évaluation des différentes sections des éléments de notre structure : planchers,
poutres, poteaux et voiles, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelé
pré-dimensionnement. Le pré-dimensionnement est une étape nécessaire dans une étude de
projet en béton armé, elle a pour but de déterminer les dimensions provisoires et approximatives
dans ¢éléments de la structure (poteaux, poutre, dalles, voiles) pour estimer leur poids propre
toutes en respectant les régles générales en vigueurs BAEL91 et RPA99 version 2003.

1.1 Pré dimensionnement des éléments porteurs (superstructure) :

IL1.1. Les plancher : 11 existe deux types de planchers :
a) Plancher a corps creux et dalle de compression.
b) Plancher a dalle pleine.

a) Les planchers en corps creux et dalle de compression :

Les planchers sont constitués de corps creux et une dalle de compression en béton armé coulée
sur place et ferraillée de treillis soud¢€, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé,
disposées suivant le sens de la plus petite portée. La hauteur de plancher doit satisfaire la
condition suivante :

La hauteur du plancher est déterminée par la condition de fleche suivante :

L L
— < h; £ — (BAEL91/7.6.8 ,424).
25 20

Lmax

> == =d+e).
h; - Avec  (h¢=d+e)
hy = L CBA93(ArtB.6.8.4.2.4
£ g e e e e e e (ArtB.6.8.4.2.4).

Avec :

Ht : hauteur totale du plancher.

L : Plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.

d : hauteur de corps creux.

e : la hauteur de la dalle de compression.
Remargque : Dans un premier temps on prend d’abord une section minimale de
(25x25) cm? exigée par le RPA2003 qui correspond a celle d’un poteau en zone
IIa. Pour le calcul de L :

Ona: Lmax = 440 — 25 =415cm  alors ‘mex _ *0 _ 19 44cm
225 225

h,=(d +e) h.=(16+4)
Avec : Epaisseur de corps creux =16 cm.

Epaisseur de la dalle de compression = 4 cm.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Conclusion :

Nous adopterons un plancher de 20cm d’épaisseur, composé d’un corps creux de 16cm

et d’une dalle de compression de 4cm

4 cm

16 cm

Figure I1.1 : Schématisation (3D) du plancher pré-dimensionne.

b) Les plancher en dalle pleine :

Eléments Conditions

Ccalculeé

Eadoptée

> Condition de sécurité contre I’incendie :
. e=7cm pour une heure de coupe-feu.

. e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

1lem

> Condition d’isolation acoustique:
Selon CBA93, I’¢épaisseur doit étre supérieure ou égale a: 13 cm

pour obtenir une bonne isolation acoustique.

15cm

> Résistance a la flexion:

La dalle autour de la cage d’ascenceur repose sur trois cotes:
Lx/50 <e<Lx/40. Avec: Lx= 1,65 m.

Ceci engendre : 165/50<e<165/40 = 3,3cm< e < 4cm

panneaux en dalle pleine

4cm

e=15cm

Balcon > Résistance a la flexion:

e> L/10. Avec:1=140 cm, d’ou: e > 14cm.

15cm

e=15c¢cm

Tableau 11.1 : dimensionnement des dalles pleines.
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Chapitre 11

Pre-dimensionnement des élements

e=15cm

Figure I1.2 : schéma d’un balcon.

11.1.3. Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé qui transmettent les
charges aux €léments verticaux (poteaux, voiles), leur prédimensionnement s’effectue par des
formules données par le BAEL91 (modifi€99), les sections trouvées doivent vérifier les
conditions imposées par le réglement parasismique Algérien (RPA99).

e La hauteur h de la poutre doit étre :

L

<h< L
15—~

10
e La largeur b de la poutre doit étre :

04h<b<0.7h

Avec : L : portée de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

La hauteur h de la poutre doit étre :

h > 30cm

La largeur b de la poutre doit étre :
b = 20cm

Le rapport hauteur largeur doit
étre :

h<4
S
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Chapitre 11

Pre-dimensionnement des élements

Les résultats se résume dans le tableau suivant :

L max Dimension Condition BAEL Résultat Condition RPA
Hauteur : h 1 <t < 1 27 <h; <415 h(=35cm> 30
15~ "t~ 10 h, = 35cm Condition vérifiée
415cm
=
R Largeur : b 14 <b <245 b=30cm>20
0.4h < b < 0.7h; b = 30cm Condition vérifiée
Hauteur : h 23.6 <h <355 h=35cm=> 30
1 l — oge 7 e 4
355cm —<h <— he = 35cm Condition vérifiée
" 15 10
Ae Largeur : b 14 <b <245 b=30cm>20
0.4h < b < 0.7h b = 30cm Condition vérifiée

Conclusion : On optera pour les dimensions suivantes :

Niveaux P. Principales P. Secondaires
Tous les niveaux 30x35 30x35
Condition Poutres principals Poutres secondaires Vérifications
h>30cm 35 35 Vérifié
b>20cm 30 30 Vérifié
h/b<4 1,33 1,33 Vérifié

11.1.4. Les poteaux :

Tableau I1.2 : Vérification aux exigences de RPA.

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les charges
et les surcharges des différents niveaux et les transmettre a la fondation, cette dernicre les
transmet au sol. Le pré-dimensionnement des poteaux sera fait a I’ELS en compression simple,
en considérant un effort NV qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité.
Selon Darticle (B.8.4.1 de CBA93), tous en vérifiant les exigences du RPA (Art7.4.1
RPA99/2003). Cette section transversale est donnée par la relation suivante :

S >

N
Opc

Avec:N= G + Q

0pe = 15MPA

Tapez une équation ici.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

e Calcul de I’aire du plancher revenant au poteau le plus solliciter :

( S, = 2.05 x 1.75 = 3.587m?
S, = 1.725 x 1.75 = 3.018m?
S; = 1.65x 1.725 = 2.846m?
S, = 2.05x 1.65 = 3.382m?

S=Sl+52+53+54_)

S = 3.587+3.018 + 2.846 + 3.382 = 12.833m?

2.05 1.725

1.65

Figure Il .3 : surface d’influence du poteau le plus sollicite.

11.1.4.1. Déterminations des charges permanentes :

o Leplancher des étages courants et étage commerciale :

Epaisseur (m) | Poids volumique | G (KN/m?)

Désignation des éléments (KN/m?3)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.03 22 0.66
Couche de sable 0.02 18 0.36
Plancher en corps creux 0.16 + 0.04 13 2.60
Cloisons intérieures 0.1 9 0.90
Enduit platre 0.02 10 0.20

La charge permanent : G (KN/n m?) = 5.12

Tableau I1.3: Charges permanentes (G) étages courants.
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Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments

Figure I1.4. Plancher étages courants

e Le plancher terrasse :

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique | G (KN/m?)
(m) (KN/m’)

Couches de gravillon 0.05 20 1.00
Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16
Feuille de polyane - 0.01 0.01
Forme de pente 0.07 22 1.54
Plancher en corps creux 0.16+0.04 13 2.60
Enduit platre 0.02 10 0.20

La charge permanente : G (KN/n m?) = 5.63

Tableau I1.4. Charges permanentes (G) du plancher terrasse.

plancher terrasse

beton forme de pente
1solation lege
dalle en beton anme

enduit de platre

Figure IL.5 : Plancher terrasse.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

e La maconnerie :

a) Les murs extérieurs :

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique | G (KN/m?)
(m) (KN/m?)
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Briques creuses 0.10 9 0.90
Lame d’air 0.05 0 0.00
Briques creuses 0.10 9 0.90
Enduit platre 0.02 10 0.20
La charge permanent : G (KN/n m? = 2.36
Tableau I1.5 : Charges permanentes (G) des murs extérieurs.
b) Les murs intérieurs :
Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique | G (KN/m?)
(m) (KN/m?)
Enduit platre 0.02 10 0.20
Briques creuses 0.10 9 0.90
Enduit platre 0.02 10 0.20
La charge permanent : G (KN/n m? = 2.36

Tableau 11.6 : Charges permanentes (G) des murs intérieurs.

Figurell.6 : Murs en maconnerie
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Chapitre I

Pré-dimensionnement des &éments

[1.1.4.2. Déterminations des surcharges:

Désignation des ééments Q (KN/m?)

Acrotére 1.00
Plancher terrasse 1.00
Plancher étage courant + RDC 1.50
Plancher étage(commer ce) 2.50
Balcons 3.50
Escaliers 2.50

Tableau |1.7 : Surcharges d' exploitation (Q).

[1.1.4.3. Déterminations de poids propre des é éments :

Eléments Dimensions Poids propre Résultats
(KN)

Principale 30x35 (2.05 + 1.725x (0.3x0.35)x25 9.90
Les poutres

Secondaire 30x35 (1.65 + 1.725)(0.3x0.35)x25 8.925

Terrasse 12.833 12.833 x 5.63 72.249
Lesplanchers

Etages courant 12.833 12.833 x 5.12 65.70

Sous-sol 25x25 (0.25x0.25)(4.5x25) 7.03

ES 25x25 (0.25x0.25)(5.6x25) 8.75
L es poteaux

RDC 25x25 (0.25x0.25)(3.4x25) 5.31

Etage courant 25x25 (0.25x0.25)(3.06x25) 4.78

Tableaul | .8 : Charges etsurcharges revenantau poteau leplus sollicité.

Poot= SX p X he

S section des poteaux en zone lla > 25cm
(RPA99/version2003)

p:poids volumique du béton 25kN/m3

he: hauteur d’ étage
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Chapitre I

Pré-dimensionnement des &éments

11.1.4.4. Récapitulatif des surcharqges associées aux différents niveaux :

Eléments Surface (m?) Surcharge (KN/m?) | Qi (KN)

Plancher étage courant 12.833 1.50 19.249
Plancher Terrasse 12.833 1.00 12.833
Plancher RDC 12.833 1.50 19.249
Plancher a usage commercial 12.833 5.00 64.165
Plancher Sous-sol 12.833 3.50 44915

Tableau 1.9 -Surcharges associées aux différents niveaux.

I1.1.4.5.L oi de dégression de charge (DTR.B.C.2.2 : Art6.3) :

Le nombre minimum des niveaux pour tenir compte de laloi de dégression est de 05.
Ce qui est le cas de notre batiment étudié.
Q=Q,+(B3+nN)/2nx> Qi (D.T.R).
(3+n) /2n : Coefficient valable pour n> 05.
Terrasse : Qg
Niveau 8 : Qg + Q,
Niveau 7 : Q¢ + 1(Q; + Q3)
Niveau 6 : Qg + 0.95(Q; + Q, +Q3)

Niveau5: Qy +0.90(Q; + Q, + Q3 + Qy)

Niveau 4 : QO + 085(Q1 + Qz + Q3 + Q4 + QS)

Niveau 3 : Qo+ 0.80(Q; + Q; + Q3 + Q4 + Q5 + Qp)
Niveau 2 : Qg 4 0.75(Q; + Q; + Qs + Q, + Qs + Qs + Q)
Niveaul: Qy, + 0.714(Q; + Q, + Q3 + Q4 + Qs + Q¢ + Q; + Qg)
RDC1:Qy+0687(Q, +Q,+Q,+Q, +Q. +Q, +Q, + Qy + Qppey)
RDC 2: Qo + 0.667 (Q, + Q, + Q; +Q, + Qc + Q, + Q, + Qg + Qupe; + Uepry)
Niveau SS : Q0 + 0.665 (Q, +Q, + Q; + Q, + Q. + Q, + Q, + Qg + Qupe; + Qupey + Q)

Niveaux Opérations Résultat Qeum(KN)

Terrasse 12.833 12.833 12.833
Niveau 8 12.833 4+ 19.249 32.082 44915
Niveau 7 12.833 + 1(2x19.249) 51.331 96.246
Niveau6 12.833 + 0.95(3x19.249) 67.692 163.938
Niveau 5 12.833 + 0.90(4x19.249) 82.129 246.067
Niveau 4 12.833 + 0.85(5x19.249) 94.641 340.708
Niveau3 12.833 + 0.80(6x19.249) 105.228 445.936
Niveau2 12.833 + 0.75(7x19.249) 113.890 559.826
Niveau 1 12.833 + 0.714(8x19.249) 122.783 682.609
ES 12.833 + 0.687(9x19.249) 131.849 814.458
RDC 12.833 + 0.667(10x19.249) 141.223 955.681
Sous-sol 12.833 + 0.665(11x19.249) 153.639 1109.32

Tableau 11.10 -Surcharges cumul ées.
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Chapitre I Pré-dimensionnement des ééments
11.1.4.6. Calcul des sections transver sales des poteaux :
G(kn)
Niveatix Planchers Poutre Poteaux Giotale Geum
Terrasse 72.249 18.825 00.00 91.074 91.074
Niveau 8 65.70 18.825 4.78 89.305 180.379
Niveau 7 65.70 18.825 4.78 89.305 269.684
Niveau 6 65.70 18.825 4.78 89.305 358.989
Niveau 5 65.70 18.825 4.78 89.305 448.294
Niveau 4 65.70 18.825 4.78 89.305 537.599
Niveau 3 65.70 18.825 4.78 89.305 626.904
Niveau 2 65.70 18.825 4.78 89.305 716.209
Niveau 1 65.70 18.825 4.78 89.305 805.514
ES 65.70 18.825 8.75 93.275 898.789
RDC 65.70 18.825 5.31 89.835 988.624
Sous-sol 65.70 18.825 7.03 91.555 1080.179
Section des poteaux (cm?)

Niveatix Qeum(kN) Ns (KN) Shin(cm?) Section adoptée
Terrasse 12.833 103.907 69.271 40x 35
Niveau 8 44915 225.294 150.196 40x 35
Niveau 7 96.246 365.930 243.953 40x 35
Niveau 6 163.938 522.927 348.618 45x 40
Niveau 5 246.067 694.361 462.907 45x 40
Niveau 4 340.708 878.307 585.533 45x 40
Niveau 3 445.936 1072.840 715.226 50x 40
Niveau 2 559.826 1276.035 850.690 50x 40
Niveau 1 682.609 1488.123 992.082 50x 45
ES 814.458 1713.247 1142.164 50x 45
RDC 955.681 1944.305 1296.203 50x 45
Sous-sol 1109.32 2189.499 1459.666 50x 45

Tableau 11.11. Sections transver sal es des poteaux.
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Chapitre I Pré-dimensionnement des ééments

[1.1.5-Vérification selonleRPA99/version2003(Art7.4.1):

Sdon Art7.4.1duR.P.A99/Version2003 : les dimensions de la section de la section transversale
des poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions suivantes :

o Premieére condition: Min(b1, h1) = 25cm.
. Deuxiémecondition: Min (b1, h1) =he/20
. Troisiémecondition:1/4 < Min(by, h1) < 4.
Conditionsdu RPA Poteaux Valeur calculée observation
Premiére condition: 40 = 35 Min(b1, h1) = 35
Min(b1, h1) >25cm 45 % 40 Min(b1, h1) = 40 Condition
50 * 40 Min(b1, h1) = 40 verifiee
50 * 45 Min(bi, h1) = 45
Sous —sol:h = 4.5 45 > 450/20 = 22.5
ES:h =5.6 45 > 560/20 = 28
Deuxieme condition: RDC-h = 3.40 45 > 340/20 = 17 Condition
Min (b1, hz)2he/20 Niv 1 45 > 306/20 = 153 verifiee
Niv2 — Nivé6 40 > 306/20 = 15.3
Niv7 - Niv8 35 > 306/20 = 15.3
Troisieme condition: Condition
VA< bih<4 025 =b/h=1=4 vérifiee

Tableaul | -12: Vérifications des sections des poteaux aux recommandations du RPA99.

|1-5-3-Vérification des poteaux au flambement:

Le flambement et un phénoméne d'indabilité de la forme qui peut survenir dans les déments
comprimés des dructures lorsque ces derniers sont dancés auite a I'influence défavorable des
sollicitations. Le cacul des poteaux au flambement, consste avéifier lacondition suivante :

A= LTf <50 Avec: A:éancementdupoteal.
L +:longueur de flambement (L= 0,7 |y).
I : rayon degiration/I/B.
B : section transversale du poteau B
| : moment d'inertie du poteau 1= hb*/12
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Chapitre I Pré-dimensionnement des ééments

iz
Donc : A—F_SOOnwra /1—— Ly <50
L’ é@ancement A des poteaux Vérification
Poteaux sous-sol A= ngf _ %x0.7x450 = 21.82 <50 Condition vérifiee
Poteau ES A= %fo _ %x0.7x560 = 2715 <50 Condition verifiée
Poteau RDC A= %fo _ %x0.7x340 = 16.48 <50 Condition verifiée
Poteau Niv 1 -Niv 3 Azngf _ %x0.7x306 = 14.84 <50 Condition verifiée
Poteau Niv 4-Niv 6 A="2x1, = Y220.7x306 = 16.48 <50 Condition vérifiée
Poteau Niv 7-Niv8 A= %fo _ %xo_%@%: 18.09 <50 Condition vérifiée

Tableaul | -13 : Vérificationdel ar ési stancedesPoteauxauflambement.

La condition étant vérifiée pour tous les niveaux donc tous les poteaux de la structure sont
prémunis contre | e risque de flambement.

I1.1.4. Lesvoiles:

1
1 L]
(. —— [ [
:‘ Y
T
C i+

:
\
\ f

!-. i ¥ f
- L
L= 4a
Coupes de voile en plan Coupes de voile en élévation.

Figurell.7 : coupes des voiles.
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Pré-dimensionnement des &éments

a)Vérificationd' épaisseur:
(Art7.7.1. DURPA99 version 2003)

b)Vérificationdealargeur:(Art7.7.1)Du
RPA99/ver sion2003.

L’ épaisseur des voiles est déterminée en
fonction dela hauteur libred étageet des
Conditions de rigidité aux extrémités, avec
une épaisseur minimale de 15cm.

Le prédimensionnement des voiles se

feront comme suit :

- {he.he'he}
@ =maX150'22'25

Dans notre casle cas le plus défavorable et :
a= E
— 20
he = hétage - hplancher
e Pour lesous-sol :
he = 450 - 20 = 430cm
a=21.5cm
D’ou I’ épaisseur du sous-sol est de 30cm

» Entresol :
he = 560 - 20 = 540cm
a=27cm
D’ou I' épaisseur ES est de 30cm
e Pour les étages courants + RDC :

» RDC:
he = 340 - 20 = 320cm
a=16cm
» Etage courant :
he = 306 - 20 = 286cm
a=14.3cm
D’ou I’ épaisseur est égale a 20cm

Les éléments satisfaisant a la Condition
suivante seuls considéré comme étant des
Voile : Lmin> 4a.

> Pour le sous-sol
Lin = 4x25 = 100cm

— OK

Donc : Lmin=100[cm]

> Pour |'entresol :
Limin = 4x30 = 120cm

— OK

Donc:Lmin=120[cm]

> Pour les étages courants+ RDC :
Limin = 4x20 = 80cm
Donc: Lmin=80[cm] — OK

Donc : Lmin= 120cm

Tableaull-14 :L es dimensionsde voile.
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Conclusion :

Apres avoir fait les calculs en respectant les différents réglements ; on a opté pour le

pré-dimensionnement des ¢léments de la structure comme suite :

Eléments Dimensions
@ Dalle pleine Balcon e=15cm
=
3
§ Etage courant + RDC
- Plancher corps
%)
§ creux Terrasse h=16+4
§ Sous-sol
a Principale 30%*35
Poutres Secondaire 30*35
Palier 25%*35
Poteaux Sous-sol — Niv 1 50%*45
2z 8 Niv 2- Niv 3 50*40
S
\§ g Niv 4 -Niv 6 45*40
N F Niv 7- Niv8 40%35
Voile e=30cm /
e=20cm

Tableau I1.15 : Caractéristiques géométriques et chargements des éléments de ’ouvrage.
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Chapitre I11 Calcul des éléments : planchers

Ce chapitre, portera sur I’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systéme de contreventement) ; ces ¢léments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globale ; 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications. Le calcul se fera conformément aux régles (BAEL 91
modifié 99) et le RPA99V2003.

lll.1. Etude du plancher :

La structure comporte des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) cm. Ils sont constitués
de:
e Nervures appelées poutrelles préfabriquées de section en Té espacées de 65cm,
disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux.
e Le corps creux, utilis¢ comme coffrage perdu et isolant phonique et thermique, sa
hauteur est de 16cm.

>
e

20cm

Corps creux 12¢m

Poutrelle

Figure 111.1.1 : Schématisation du plancher corps creux.

e Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur. Elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but de :
» Limiter les risques de fissuration par retrait.
» Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.
» Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,
données par le BAEL 91.

e Détermination des dimensions de la section en Té€ :

20cm pour les armatures L aux poutrelles.
33cm pour les armatures // aux poutrelles.

Dans notre cas on fera 1’étude pour un seul type de plancher qui aura pour fonction I’habitation.
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Chapitre I11 Calcul des éléments : planchers

11.1.1. Ferraillage de la dalle de compression :

o  Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4x1l" 4x65
1= = =0,5cm2/ml
fe 520
Avec:  1’: Distance entre axes des poutrelles (I’ = 65cm).

Nous adaptons :

6HA6 —» A = 1.70cm? - St = 20cm (St : distance entre les armatures).

o Armatures paralléles aux poutrelles :

A, =2="2=0.85cm? /ml Sois : Si= 20cmz/ml

Finalement :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression pour un treillis soudé (TLE520) de
dimension (20x20) cm2.

T ' 100

100

Figure 111.1.2. Schématisation du treillis soudé requis pour les planchers corps creux.

ll.1.2. Calcul et ferraillage des poutrelles a ’ELU :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie, et le calcul des poutrelles
se fait en deux étapes :

a. Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps et celui de I’ouvrier. Le calcul se fera pour la
travée la plus défavorable c.a.d. la travée de plus grande longueur : L=4.40m.

26




Chapitre I11 Calcul des éléments : planchers

25 KN/mi
' YV bvyy
AN AN 4em
12cm
3.8m
< >

Figure 111.1.3. Schéma statique de la poutrelle.

» Charges et surcharges :

o Poids propre de la poutrelle : G; = (0.04 X 0.12) x 25 = 0.12 KN/mL

e Poids du corps creux : G, = 0.95 X 0.65 = 0.62 KN/mL
o Surcharge de ouvrier : Q = 1 KN/mL

» Combinaison d’action :

o Charge permanente: G = 0.12 + 0.62 = 0.74 KN/mL
o Charge d’exploitation : Q =1 KN/mL

> Calcul a I’état limite ultime :

q, = 135G + 1.5Q = 1.35(0.74) + 1.5(1) = 2.5 KN/mL

o Calcul de moment max en travée :

qy 12 _ 2.5x3.82
8 8

Mo = Mmax = = 4.51KN.m

e Calcul de Ueffort tranchant max en travée :

quxl _ 2.5x3.8

= 4.75 KN
2 2

o Calcul des armatures :

Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes :
b= 12cm
h= 4cm
d=h-c=4-2 = 2cm

. 0'85fC28 _ 0.85x25
- op  1x15

e = 14.20MPa

M,  451x10°
K= pd2foe — 120x20%x14.2

=6.48 > p; = 0.392
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La section est doublement armée (SDA) : Les armatures de compression sont nécessaires.
Comme la section des poutrelles est tres réduite, il est impossible de les placer, il est nécessaire
de prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les charges avant le coulage de la
dalle de compression. Les étais sont disposés de telle facon a annuler les armatures comprimées.

Figure 111.1.4. Disposition des étais.

b. Apres coulage de la dalle de la compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre continue de section en Té reposant sur plusieurs
appuis, les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ensemble
des poutrelles. Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids de la dalle, en
plus des charges et des surcharges éventuelles venant au plancher.

AvVec :

Figure 111.1.5. Dimensions de la sectionen T.

L: : Longueur entre axes des poutrelles (L1 = 65 cm).
bo : Largeur de la nervure (bo = 12 cm).
ho : Epaisseur de la dalle de compression (ho = 4 cm).

b1 : Largeur des hourdis de chaque coté de la nervure (b1 = 26.5¢cm)
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» Charge et surcharge :

e Poids propre du plancher terrasse : G = 5.63x0.65 = 3.65 KN/mL.
e Poids propre du plancher étage courant : G = 5.12x0.65 = 3.32KN /mlL.
e Surcharge d’exploitation :

= Usage d’habitation : Q = 1.5x0.65 = 0.98KN /mL.

= Usage de commerce : Q = 4x0.65 = 2.6 KN/mL.

=  Terrasse: Q1 = 1x0.65 = 0,65 KN/mL.

» Combinaison d’action :
o ] type : (usage d’habitation) :

+ AVELU:
Q, = 135G+ 1.5Q - qu = 1.35(3.32) + 1.5(0.98)

qu = 5.952 KN/mL
+ ADELS:

qgs= G+Q - qs = 332 + 0.98
qs =4.3 KN/mL

o 2m¢ type : (usage commerciale) :

+ ADIELU:
qu = 135G +1.5Q - qu = 1.35(3.32) + 1.5(2.6)
qu = 8.382 KN/mL
« ADIELS:

qgs= G+Q —qs = 332 + 2.6
qs = 5.92KN/mL

o 3me pype : (terrasse) :

+ AUELU:
qu= 1356 +1.5Q - qu = 1.35(3.65) + 1.5(0.65)

qu = 5.902 KN/mL
+ ADELS:

qgs= G+ Q —-qs = 3.65 + 0.65
qs = 4.3KN/mL
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I1.1.3. Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes suivantes

e Me¢éthode forfaitaire.
e M¢éthode de Caquot.
e Méthode des trois moments.

> La méthode forfaitaire :

Cette méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et
des moments sur appuis par des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du
moment fléchissant Mo dans la travée indépendante, de méme portée libre que la travée
considérée et soumise aux mémes charges.

1 4

Mo

Figure 111.1.6. Diagramme des moments (principe de la méthode)

On peut appliquer cette méthode si les conditions suivantes sont vérifiées :
¢ ( < min (2 G;5 [%D, Ou G représente la Charge permanente et Q la surcharge
nominale du plancher).
e Les moments d’inertie sont les mémes dans les différentes travées.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

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

L

—

4 2
L |
Orssli‘lrli-lilfz-

[
)

Figure I1l.1.7. Schématisation des portées successives.

> Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

e (Q <max{2G; 5kN}:

2.6KN
{Q =T S 26 =2x332 = 664¢KN/mL Condition vérifier.

Q = 2.6KN < 5KN
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e Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
CONSIAEIEES ...ttt Condition vérifiée.

e La fissuration est considérée comme peu nuisible............. Condition vérifiée.

Li

e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 (0.80 < <
1.25)
(22 =1.05
3.6
Li % =098 e
e 3P Condition vérifiée.
bivn 1222 =107
3.4
(22 =0.97
3.5
Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

> Exposé de la méthode :

e Le rapport (a) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées a = ﬁ varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’exploitation modérée.

EneffetpourQ =0 - a =0etpourQ =2G - «a =§

e M,: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis.
LZ
M, = a5 Avec: L : longueur de la travée entre nus d’appuis.

q : charge uniformément répartie.
e M,, et M, sont des valeurs des moments sur 1’appui de gauche et de droite respectivement.

e M, : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
Les valeurs de M¢, My, et M doivent vérifier les conditions suivantes :

M, + M,,

1+ 0.3a
2 (=
2

> M, — Dans le cas d’'une travée intermédiaire.

1.2+ 0.3
2 (=

> ) M, — Dans le cas d’'une travée de rive.
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La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

» 0.6M, : dans le cas d’une poutre a deux travées.

» 0.5M, : pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de

deux travées.

» 0.4M, : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois

travées.

» 0.3M, : pour les appuis de rive semi encastrés.

> Calcul des coefficients :

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des

charges d’exploitations (Q).

¢ 26 0.439 (0 <a< 2)
= = = . - < —_
“T0+6 26+332 =3
On aura apres calcul : « = 0.439
1+ 03a =1.132

1+03a 1+40.3x0151

2 2
1.2 + 0.3
—— = 0.665

2

= 0.565

Type n°1 : nous avons une poutre sur 6 appuis, comme présentée dans le schéma suivant :

0.3My 0,5Mq 0.4My 0,4My 0,5Mg 0.3My
£ Fay fa? Fay = fa
| 2 3 4 5 6
- [ T rt———— 4 »

3.80m 2.60m 2.65m 2.40m 3.5m

1. Calcul des moments isostatique :

_ qu.1? 8.382x3.8

Mo, = =3 3 = 15.13KN.m
qu-L? 8.382x3.62

Mg, = —o—= 3 = 13.58KN.m
qu-L?  8.382x3.652

Mp; = —g—= 5 = 13.96KN.m
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qu.1?  8.382x3.4%

M04_ ES 8 8 == 12.11KN.m
qu.1?  8.382x3.52
Mps = == = ————— = 12.83KN.m

2. Calcul des moments aux appuis :
M; = 0.3My; = 4.54KN.m
M, = 0.5 Max (My; My,) = 7.57KN.m
M3 = My = 0.4 Max (My3; Mps) = 5.58KN.m
M5 = 0.5 Max (Mo4; Mys) = 6.42KN.m
Mg = 0.3My; = 3.85KN.m

3. Calcul des moments en travées :
o Travée de rive :

1+ 0.3a

0.3M, + 0.5M,
¢ T >

> 1.132M, —» M, > 0.732M,

On prend : M; = 0.732M,

o Travée intermédiaire :

1+ 0.3a

0.3M, + 0.5M,
M, + z > 1.132M, > M, > 0.692M,

On prend : My = 0.682M,

Travée Lo(m) | Qu(KN/mI) | Mo(KN.m) | Mw(KN.m) | Me(KN.m) a Mi(KN.m)
1-2 3.8 8.382 15.13 4.54 7.57 0.439 11.08
2-3 3.6 8.382 13.58 7.57 5.58 0.439 9.26
3-4 3.65 8.382 13.96 5.58 5.58 0.439 9.52
4-5 34 8.382 12.11 5.58 6.42 0.439 8.26
5-6 3.5 8.382 12.83 6.42 3.85 0.439 9.39

Tableau 111.1.1: Calcul des moments fléchissant a ’ELU
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-11,08

-15

Figure 111.1.8. : Diagramme des Moments Fléchissant a I’ELU de plancher

4. Calcul des efforts tranchants :

20

() = dM (x) _ qLisi o My, + M,
dx 2 Liy1
T, = _Cqu-L_i_MWZ‘Me
T,=T,+q,L
Travée Lo(m) Qu(KN/ml) | Mw(KN.m) | Me(KN.m) Te (KN) Tw (KN)
1-2 3.8 8.382 4.54 7.57 15.13 -16.72
2-3 3.6 8.382 7.57 5.58 15.64 -14.53
3-4 3.65 8.382 5.58 5.58 15.29 -15.30
4-5 3.4 8.382 5.58 6.42 14.00 -14.50
5-6 35 8.382 6.42 3.85 15.41 -13.93

Tableau 111.1.2 : Calcul des efforts tranchants a L’ELU
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effors Ttranchants

20
16(13 15,85 15,29 . 15,41

15 _

10

5

0

0 5 10 15 20

5
-10
15

16.72 14,53 15.3 145 13,83

.20 R

Figure. 111.1.9 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU de plancher

Type n°2 : nous avons une poutre sur 4 appuis, comme présentée dans le schéma suivant

0.3Ma 0,5Ma 0.4Mp 0,3Mo
fay Fa) Fa Fa
| 2 3 4
3.80m 3.60m 3.65m

1. Calcul des moments isostatique :

_ quxL?  8.382x3.8

= = 15.13KN.
01 3 3 m
quxL? 8.382x3.62
My, = =5 = ————— = 13.58KN.m
quxL? 8.382x3.652
05 == . — 13.96KN.m

2. Calcul des moments aux appuis :

M, = 0.3My, = 4.54kN.m

Mg = 0.5 max(My,; My,) = 7.57kN.m

M, = 0.5 maX(Moz; Mog) = 6.98kN.m
Mp = 0.3M; = 4.188kN.m
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3. Calcul des moments en travées :

o Travée de rive :

1+0.3a

0.3M, + 0.5M,
¢ T >

> 1.132M, —» M, > 0.732M,

Onprend : M, = 0.732M,

o Travée intermédiaire :

1+0.3a

0.3M, + 0.5M,
¢ T >

> 1.132M, > M, > 0.632M,

Onprend : M, = 0.632M,

Travée Lo(m) Qu(KN/ml) | Mo(KN.m) | Mw(KN.m) | Me(KN.m) a M¢(KN.m)
1-2 3.8 8.382 15.13 4.54 7.57 0.439 11.08
2-3 3.6 8.382 13.58 7.57 6.98 0.439 8.58
3-4 3.65 8.382 13.96 6.98 4.188 0.439 10.00

Tableau 111.1.3 : Calcul des moments fléchissant a ’ELU

7.57

6,08

Figure. 111.1.10 : Diagramme des Moments Fléchissant a ’ELU de plancher

-11,08
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4. Calcul des efforts tranchants :

T(x) = dM(x) _qliva N My, + M,
dx 2 1 Lios
- qu-L My + M,

w2 L

T, =T, +qylL
Travée Lo(m) Qu(KN/ml) | Mw(KN.m) Me(KN.m) Te(KN) Tw(KN)
1-2 3.8 8.382 4.54 1.57 15.13 -16.72
2-3 3.6 8.382 7.57 6.98 15.26 -14.92
3-4 3.65 8.382 6.98 4.188 16.04 -14.53

1513

15

10

[#3]

Tableau I11.1.4 : Calcul des efforts tranchants a L’ELU

effort tranchant

15.26 16,04

-14,92 -14,53

-16,72

Figure. 111.1.11 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU de plancher
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111.1.3.1. Calcul des armatures : (Sectionen T)

+ Armatures longitudinales : (FBA Volume 1/Victor DAVIDOVICI)

.

( Calcul du moment équilibré par la table de compression :

h
Maple = b X hg X fie X (d - 70) = 65 x 4 X 1.42 x (0.16) = 59.07 KN.m

(MM2* = 11.08 KN.m) < (Mzp1e = 59.07 KN. m)
— La table n’est pas entierement comprimée

(En travée) :<

(Aux appuis) : <

— Le calcul est analogue a celui d’une section rectangulaire (65 X 20)cm?
Calcul du moment réduit :
Max 11.08 x 103
“bxd?xf,, 65x182x14.2
(p, = 0.037) < (u = 0.392) - SSA
Calcul de la section d’armatures :
(p, = 0.037) - Tableau - (g = 0.9811)

. MPax o 11.08 x 10°
""" Bxdxog 0.9811x 18 x 348
(Aadoptée = 3HA10 = 2.35cm?)

=0.037

— 9 Hu

= 1.80 cm?

(— Le calcul est analogue a celui d’'une section rectangulaire (12 x 20)cm?
Calcul du moment réduit :
Mpax 7.57 x 103
" by xd2xfy, 12x182x14.2
(uy = 0.137) < (i = 0.392) - SSA
Calcul de la section d’armatures :
(uy = 0.137) — Tableau — (B = 0.925)

=0.137

- { Hy

>4 Mpax o 757x10° L 306em?
@ T Bxdxoy 0925x18x348 o odm
L (Aadoptée = 2HA10 = 1.57cm?)

+ Armatures transversales : (Art A.7.2.2/BAEL91V99)

‘

\

Diametre :
h b,
@ < [mm (35 ; Or; 10) min(5.71; 12; 12) =5.71 mm]
- @y = 6 mm
— Soit : Un étrier en HA6
5.1.22 )
BAEL91V99
S¢ < [min(0.9 X d; 40 cm) = min(16.2 cm; 40 cm) = 16.2 cm]
- S =15cm

Espacement: (Art A.
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I1l.1.4. Vérification a I'ELU :
111.1.4.1. Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)

( At = Acng 7
( Vérification :
A 0.23xbxdxfipg 023x65x18x21_
= = = . cm
(En travée): CNE fe 400
'y [(Aadoptse = 2.35 cm?) > (Acyp = 1.41 cm?)| - CV
023X by XdXfos 023x12x18x 2.1 ,
. Acnr = = =0.26 cm
(Aux appuis): fe 400
L [(Aadoptse = 1.57 cm?) > (Acyr = 0.26 cm?)| - CV

111.1.4.2. Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

( Tmax
( (Tu = bOu—Xd) < ’_Eu -7

fc28

(FPP) » T, = min (0.2 X
{ Yb
Vérification :
TP 1672 % 10°
" byxd 180 x 120

\ \(ty,=0.774MPa) < (T, =3.33 MPa) - CV

HR) MPa) = 3.33 MPa

Ty =0.774 MPa

I11.1.4.3. Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

Ty = 0.6 X P2 X fi,g = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84 MPa

P xf, 10x400
s (2

4xt;, 4x284

Ly =40 cm

= 352.11 mm = 35.211 cm)

Les regles de (Art A.6,253/BAEL91) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée hors crochet
est au moins égale a 0, 4Ls pour les aciers HA.

Ls = 04x40 = 16 cm

111.1.4.4. Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)

( ( Tse S Tse — 7
TlIll’laX
) Tse:O.9><d><ZUi
Too = Ps X frpg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
4 LZUiznxnxcﬁl=3><3.14><10=94.2mm
Vérification :
T 1672x103 £ 095 MP

e T00xdx2U; 09x180x942 a

L (tee = 1.095 MPa) < (T = 3.15 MPa) — CV
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I1l.1.5. Calcul et ferraillage des poutrelles a I'ELS :

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments
et des efforts tranchants calculés a I’ELU sont proportionnelles a la charge. 1l suffit de multiplier
les résultats de calcul a I’ELU par Z—S Pour obtenir les valeurs des moments a I’ELS :

“g. 593
R Y
4. 8387 0706

Typel:
o Moments isostatiques :

_ qgxl?  5.92x3.8?

_ qexL?  5.922x3.6° 9. 59KN
2= g = 3 =9, .m
qsxL?  5.92x3.652
M; = = = 9.86KN.m
8 8
qsxL?  5.92x3.42
s == =————=8.55KN.m
qsxL?  5.92x3.52
¢ = —o— =" =9.064KN.m

o  Moment aux appuis (KN.m) :
M1 =454 x0.706 = 3.205
M2 =757x0.706 = 5.344
M3 = M4 =5.58x0.706 = 6.057
M5 = 6.42x 0.706 = 4.532
M6 =3.85x0.706 = 2.72

o  Moments en travées (KN.m) :

Travée Lo(m) as Mw(KN.m) Me(KN.m) Mi(KN.m)
qu
1-2 3.8 0.706 3.205 5.344 7.82
2-3 3.6 0.706 5.344 6.057 6.54
3-4 3.65 0.706 6.057 6.057 6.72
4-5 34 0.706 6.057 4.532 5.83
5-6 3.5 0.706 4.532 2.72 6.63

Tableau 111.1.5 : Calcul des moments fléchissant a ’ELS
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Moments fléchissants

6,057

6,057

20

7,82
-10
Fiqure 111.1.12 : Calcul des efforts tranchants a L’ELU
Travée Lo(m) as Mw(KN.m) | M. (KN.m) Te (KN) Tw (KN)
qu
1-2 3.8 0.706 3.205 5.344 10.68 -11.81
2-3 3.6 0.706 5.344 6.057 11.04 -10.25
34 3.65 0.706 6.257 6.057 10.79 -10.81
4-5 34 0.706 6.057 4532 9.884 -10.24
5-6 35 0.706 4532 2.72 10.88 -9.83
Tableau 111.1.6 : Calcul des efforts tranchants a L’ELS.
effort tranchant
15
10,68 11,04 10,79 9,884 10,88
10 L [ p L
i
[} 5 10 15 20
-10 h A J
b 10,24 9,83

-11,81

-10,25

-10,81

Figure. 111.1.13 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS de plancher
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Type 2 :

o  Moment aux appuis (KN.m) :

MA =4.54x0.706 = 3.205
MB =7.57x0.706 = 5.344
MC =6.98x0.706 = 4.93

MD = 4.188x 0.706 = 2.96

o  Moments en travées (KN.m) :

Travée Lo(m) qs Mw (KN.m) Me (KN.m) M: (KN.m)
qu
1-2 3.8 0.706 3.205 5.344 7.82
2-3 3.6 0.706 5.344 4.93 7.02
3-4 3.65 0.706 4.93 2.96 6.06
Tableau 111.1.7 : Calcul des moments fléchissant a I’ELS
B
. 5,344 293
12
7,82 7,02
10
Tableau 111.1.14 : Calcul des efforts tranchants a L’ELS
Travée Lo(m) as Mw(KN.m) | Me (KN.m) Te (KN) Tw (KN)
qu
1-2 3.8 0.706 3.205 5.344 10.68 -11.80
2-3 3.6 0.706 5.344 4.93 10.77 -10.53
3-4 35 0.706 493 2.96 11.32 -10.26

Tableau 111.1.8 : Calcul des efforts tranchants a L’ELS.
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effort tranchant
15
10,68 10,77 11,52
10
5
0 4 8 10 12
5
10
118 -10,53 -10,26

-15

Figure. 111.1.15 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS de plancher

IIl.1.6. Vérification a I'ELS :
I11.1.6.1. Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.3/BAEL91V99)

( ( 0s <05 — 7
_fe 200 348 MP
Os = s 115 a
) O = B1 X d X Ag
L _ ayymax o 9s _ 5.92 _
(En travée) : Mg = MP2* x =% = 11.08 x =7.822KN.m
Avec qQu 8.382
' . q 5.92
\ (Aux appuis) : Mg = M@ x q—z =7.57 X 5382 5.344 KN.m
(acier): { ( Vérification :

( 100 x Ay 100 x 2.35
p1 = =

= — 1.087 =0.
boxd  12x18 08)_’(31 0.856)

(En travée) : 7.822 x 10° 216.024MP
Os = 0.856 x 180 x 2.35 x 102 _ a
) (6, = 216.024 MPa) < (G, = 348 MPa) — CV

( 100 x A, 100 x 1.57
P1 = =

= = . 2 = .
boxd  12x18 077>_)(Bl 0.877)

(Aux appuis) : B 5.344 x 10° 215 622 MP
Os = 0877 x 180 x 1.57 x 102~ a
\ (6, = 215.622 MPa) < (G, = 348 MPa) — CV
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Calcul des éléments : planchers

Chapitre I11
( Opc < Opc — ?
2
ArtA. 4.5 ———
( rtA.4.5 BAEL91V99)
G_bC = 0.6 X fC28 = 0.6 X 25 = 15 MPa
( Vérification :
(p; = 1.087) — Tableau — (K; = 19.72)
o) , os  216.024
(Beton) 9 (El’l travee) : Opc = k—i = W = 10.95 MPa
$ (ope = 10.95MPa) < (6, = 15 MPa) — CV
( (p; = 0.727) - Tableau — (K; = 25.49)
" o _0s_215622 o o
ux appuis) : Ope = K- 2540 % a
(\ (6pc = 7.65 MPa) < (op, = 15 MPa) — CV

111.1.6.2. Fléche des poutrelles : (47t B.6.5.2/BAEL91V99)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction. Les
réegles du BAEL.91/99 (Article B.5.6.1) précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
I’ELS des poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

(2> L ( 22 -0052>0.044
L 22.5 380
h 1 M > 20 1 7.82 ...
-, — —_ = _——=
LT, =50 0.052 > Y 0.048.......... Conditions vérifiées
Asa 36 157 0.007 <35 = 0.009
bo.d ~ fo 12x18 400

I1l.1.7. Conclusion :
Toutes les vérifications sont satisfaites.

Le ferraillage des poutrelles est validé comme suite :
» Armatures longitudinales (En travée) : 4 qqoptse = 3HA10 = 2.35 cm2.

» Armatures longitudinales (Aux appuis) :4 gqoprée = 2ZHA10 = 1.57 cm2
» Armatures transversales : (un étrier) en HA6 Avec: St = 15 cm.
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Chapitre III Calcul des éléments : balcons

I1l.2. Les balcons :

Le balcon est en dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher. Il travaille comme une
console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher, et libre de I’autre extrémité. 11
est soumis a son poids propre, au poids du revétement et au poids du garde-corps (en brique
creuse de 10cm d’épaisseur). Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, dont la
section est soumise a la flexion simple sous les sollicitations suivantes :

e (: charges et surcharges verticales revenant au balcon.
e (: charge concentrée verticale due a 1’effet du poids propre du garde-corps en briques
creuses, d’une hauteur de 1m, et d’une épaisseur de 10 cm

111.2.1. Détermination des efforts internes :

111.2.1.1. Charges revenant au balcon :

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique G (KN/m?)
(m) (KN/m?)

Revétement en carrelage 0.020 22 0.44
Mortier de pose 0.020 22 0.44
Couche de sable 0.020 18 0.36

Dalle pleine 0.150 25 3.75
Enduit de ciment 0.020 18 0.36
Charge permanente totale (Gt) 5.35

Tableau I11.2.1 : Charge permanente totale (G) de la dalle revétue.

I11.2.1.2. Charges revenant au garde-corps :

Désignation des éléments Epaisseur Poids  volumique | G (KN/m?)
(m) (KN/m?)

Enduit de ciment 0.02 18 0.36

Mur en brique creuse 0.10 9 0.90

Enduit de ciment 0.02 18 0.36

Poids total (F) 1.62

Tableau I11.2.2: Poids total (F) du garde-corps.

111.2.3. Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des balcons est :
Q = 3.5KN /m? (uniformément repartie)

45



Chapitre III Calcul des éléments : balcons

111.2.4. Combinaisons de charge :

+ ADIELS :
q, = 1.35G + 1.5Q

o Ladalle:

qu = (1.35G1 + 1.5Q) x ImL = (1.35x5.35 + 1.5x3.5) x ImL = 12.47KN/mL

o Le garde-corps :

Fu =1.35G2x1mL = (1.35x1.62) xImL = 2.19KN/MI
+ ADUELS :
qgs = G+Q
o Ladalle:

qs = (G1+ Q)xImL = (5.35+ 3.5)x1mL = 8.85KN/mL

o Le garde-corps :
Fs =G2x1mL = 1.62x1mL = 1.62KN/mL

111.2.4.1. Calcul du moment fléchissant total (M) :

Moment fléchissant diia (q) :

qu X L* 1247 x 1.275%
(ELU) : 1M, = ——— = - =10.14 KN.m
qs X L2 8.85 x 1.2752
(ELS) : {Mg, = ——— = z =7.19 KN.m

Moment fléchissant di au poids du garde — corps (F) :
(ELU) : {MFu =F, XxL=219%x1275=2.79KN.m

(ELS) : {MFS =F;xL=162x1275=2.07KN.m
Moment fléchissant total (M) :

(ELU) : {M“ = My, + Mg, = 10.14 + 2.79
' M, =12.93 KN.m
. Ms = qu + MFS =719+ 2.07
(BLS): { M, =9.27KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments : balcons

11.2.5. Calcul des armatures a I’ELU :

dcm

15cm
d=12

< b=100cm

e
-

Figure I11.2.1. Schématisation de la section transversale du balcon.

( Calcul du moment réduit :
M, 12.93 x 103

b = @2 x fy, 100 x 122 X 14.2
(py = 0.063) < (1 = 0.392) - SSA
Calcul de la section d’armatures longitudinales (Principales) :
(u, = 0.063) — Tableau — (B = 0.967)

4 A = M, 1293 x 103
ST Bxdx oy 0967 x 12 x 34.8
(Aadoptée = 4HA14 = 4.52 cm?) Avec : S; = 25 cm

{Calcul de la section d’armatures transversales (Répartition) :

1
i A= 1 X 4.52 = 1.13 cm?
\ (Aagoptée = 4HA8 = 2.01 cm?) Avec : S; = 25 cm

=0.063

= 3.20 cm?

I1l.2.6. Vérification a 'ELU :

I11.2.6.1. Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)

Ase =2 Acng 7
Vérification :
0.23 X b X d X fi,g B 0.23x100x 12x 2.1

CNF = i 200 =1.45cm

(Aadoptée = 4.52 sz) > (ACNF = 1.45 sz) - CV

2

I11.2.6.2. Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

( ( Ty ) <= o
) e
f
(FP) > T, = min <0.15 X ;28;4 MPa) = 2.50 MPa
b
1 \T, =qy XL+F, =1247 x 1.275 + 2.19 = 18.09 KN
Vérification :

Ty 18.09 x 103
= 0.15 MPa

“bxd 1000x120
\ (t, = 0.15MPa) < (T, = 2.50 MPa) — CV

Ty
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Chapitre III Calcul des éléments : balcons

I11.2.6.3. Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

(Ts=06X P2 X fipg = 0.6 X 1.5%2 X 2.1 = 2.84 MPa
P xf, 14x400
Lg = ( = = 492.95 mm = 49.29 cm)

4xT, 4x2.84
Ly =50 cm

I11.2.6.4. Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)

([ Tse S Tse — 7
e T 09xdx N U;

T_Se:lpsxftzs = 1.5)(2.1 :3.15 MPa
) \ZUiannxwl=4><3.14><14=150.72mm

( Vérification :
- T, __1809x10°
irse_0.9xdeUi_0.9x120><150.72_ ' 4
\ (tee = 1.11 MPa) < (Tge = 3.15MPa) — CV

I11.2.6.5. Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99)

( St <min(3h; 33cm) - ?

Armatures principales :{ Vérification :
(S5t=25cm) < (33cm) - CV
S¢ < min(4h; 45cm) - ?
Armatures de répartition : { Vérification :
(St=25cm) < (45cm) — CV

\

I1.2.7. Veérification a I'ELS :
II1.2.7.1. Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.33/BAEL91V99)

( 0 <05 — 7

2 1
Os = min [(§ X fe> ; max (5 X fo;1104/1 X ft28>]
0 = min[(266.66 MPa) ; (201.63 MPa)] = 201.63 MPa

_ ( Vérification :
(Aciers) : 5 ( 100 X Ay 100 x 4.52
P1 = =

bxd =~ 100 x 12

= 0.377) — Tableau — (; = 0.905)

) My 9.26 x 10° _ 188.64 MP
Os T B, xdxAy; 0905x 120 x452x 102 " a
g (0, = 188.64 MPa) < (G, = 201.63 MPa) — CV
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Chapitre III Calcul des éléments : balcons

( Opc < Opc — ?
(Art A. 4.5.2/BAEL91V99)
6ic = 0.6 X f.p5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
) ) Vérification :
(Béton) : 1 [ (5, = 0.377) = Tableau — (K, = 37.63)

o, 188.64
= = 5.01 MPa

Obe =} T 3763
(0, = 5.01 MPa) < (G = 15 MPa) — CV

I11.2.7.2. Fléche du balcon : (Art B.6.5.2/BAEL91V99)

h 1 15

> = _

(121 [ —==00522 00625

h M,

S22t T Y 1= 0117 2 —2— = 0.0716..... Conditions vérifiées

0 1.275 10x12.93
Lsa 22 222~ 0.0037 <22 =0.0105
bod = fo 12x100 400

I11.2.8. Conclusion :
e Toutes les vérifications sont satisfaites.
e Le ferraillage des balcons est validé comme suite :
» Armatures principales :
Agdopree = 4HA14 = 4.52 cm2 /Avec: St = 25 cm.

» Armatures de répartition :
Agdopree = 4HAB = 2.01 cm2 /Avec: St = 25 cm.
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Calcul des eléments : acrotere

Chapitre Il

I1l.3. L'acrotere :

10cm

B60cm

[ Complexe d'étanchéité ]

Plancher en corps creux |

Figure I11.3.1 : Schéma d’un acrotere.

111.3.1. Hypothése de calcul :

o Lacrotere est sollicité en flexion composée a L’ELU et a ’ELS.

o La fissuration est considérée comme préjudiciable.
o Le calcul se fera pour une bande de 1m.

I11.3.2. Dimensionnement :

* La surface :

S = (0,6x0,10) + (0,10x0,07) + (0,1x0,032) = 0,0685 m>.

* Poids propre de ’acroteére :
G=pxS=25x0,0685 = 1,712 KN/ml.

Avec : p : masse volumique du béton.

S : section longitudinale de I’acroteére.

111.3.3. Calcul des efforts internes :

On a la charge permanente et d'exploitation de l'acrotére déja déterminée dans le chapitre

précédent égale a :
G=1,71kN/ml.

Q = 1kN/ml.
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Chapitre Il Calcul des éléments : acrotére

e Calcul des sollicitations :

» Moment de renversement M dii a la surcharge Q :
MQ = Q xXH=1xX060x 1ml = 0,60kN.m
» Effort tranchant :
T =Q x1ml =1kN
» Effort normal du au poids propre G :
N =G x 1ml = 1,71 kN

Q =0 T=0 N=0
" — e,
L, L Y
G = 1 :
H i — — —
T [ | M| .._'
-r—-h_'- — —
M=0.80Kn.m T=1En MN=1.7T1Kn
Dragranreree s moments Diagramme de [Eflodt Dhiagrarmme de I"&ffort
(0 & ) trancihant (33 & Q) noamal (4l a &)

Figure I11.3.2. Diagramme des efforts internes.

111.3.4. Combinaison des charges :
APELU: qu = 1,35G + 1,50.

e [L'effort normal : N, = 1,35.G = 1,35 x 1,71 = 2,30 kN.
e [Lefforttranchant: T, = 1,5 X Q = 1,5 X 1 = 1,5kN.
e Moment de flexion: M,, = 1,5MQ = 1,5 x 0,60 = 0,9 kN.m.

APELS :qs = G + Q.

e L'effortnormal: Ny = G = 1.71 kN.
o Deffort tranchant : T, = Q = 1kN.
e Moment de flexion: Ms = MQ = 0,60 kN.m

111.3.5. Calcul du ferraillage :

A - - i
h=10cm G d=Tem . ."/' .
————————— - =t Semmmmsssemsnen e
A c=3cm I !
b =100cm i'._ :
- * N :
Figure I11.3.3 : Répartition des efforts internes Figure I11.3.4 : Schéma des armatures
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Chapitre Il

Calcul des eléments : acrotere

II11.3.5.1. Détermination de I’excentricité

M. 09
( U 2 039m=39cm

ie“ N, 2312

(-9 - (-9

My TNy

ey, >a
- (Section Partiellement Comprimée)

-

Figure I11.3.5 : section rectangulaire soumise a la flexion composée

Nous avons :

eu =39cm > h/2 — ¢ = 2 — Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section
limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif My, puis en flexion
composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

111.3.5.2. Calcul de la section d’armatures :

p

9 M,

Moment fictif :

M; =N, X g =N, X [e, + (0.5 xh—c)] = 2.312 x [0.39 + (0.5 x 0.1 — 0.02)]
M;=0.948 KN.m

Moment réduit :

94800
=0.014

Mo = 5 d2 x f, 100 x 72 x 14.2 x 102
(up = 0.013) < (y = 0.392) —» SSA
\ D’apreés le tableau : pu = 0,014 - f = 0,994

st

( Section fictive d’armatures (en flexion simple) :
M¢ 94800 .
Aot = B dx 0w 0094 x 7 x 348 x 102 07 m
{ Section réelle d’armatures (en flexion composée) :
N, 2.312 x 103 5
Ast = Astf — G_ = 0.39 — W = 0.32 cm

\As = 0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
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Chapitre I11

Calcul des eléments : acrotere

Il.3.6. Vérification a I’ELU :

I11.3.6.1. Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)

‘

\

\

0.23 X 100 x 2.1 X 102 X 7 x (35 — 0.45 X 7)

Age = Aeng 2 ?
Détermination de I'excentricité a I'ELS :

M, 0.60
& =N = T713 0.35m
Vérification :

0.23 X b X fi,g X d X (eg — 0.45 x d)
Acnk = f, x (es — 0.185 x d)

= 0.798 cm?

CNF =

400 x 102 x (35 —0.185 x 7)
(Age = 0.32 cm?) < (Acnr = 0.798 cm?) - CNV
( Les armatures principales :
Aadoptée = (Acnr = 0.798 sz)
(Aadoptée = 4HA8 = 2.01 cm?) Avec : S, = 25 cm
( Les armatures de répartition :

i Ar =—x2.01 = 0.50 cm?
\ (Aadoptée = 3HA8 = 1.51 sz) Avec : §; =20 cm

111.3.6.2. Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

( T, _
(=) ™ -7
f
(FP) » T, = min <0.15 X ;28;4 MPa) =2.50 MPa

{ b

Vérification :

T, 15x10° 0.0214 MP
T xd 1000%x70 a

. \(r, =0.0214 MPa) < (T, = 2.50 MPa) — CV

I11.3.6.3. Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)

( Tse S Tse = 7
< e T 09xdx YU,

Too = Y X fryg = 1.5 X 2.1 = 3.150 MPa

! kZui=n><n><<z>1=4><3.14><8=100.5mm

Vérification :
B T, _ 15x10°
S 09xdxYU; 0.9x70x100.5
\ (tse = 0.23 MPa) < (Tg = 3.150 MPa) — CV

Tse =0.23 MPa
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Chapitre I11

Calcul des eléments : acrotere

I11.3.6.4. Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

T, = 0.6 X P2 X fg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.84 MPa

O xf, 8x400
o> (2
4x1T, 4x284

111.3.6.5. Espacem

= 281.69 mm = 28.17 cm)
L;=30cm
ent des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99)

‘

Armatures

\

I11.3.7. Vérifica

St <min(3h; 33cm) - ?

Armatures principales : { Vérification :

(S¢=25cm) < (30cm) — CV
St < min(4h; 45cm) - ?
de répartition : { Vérification :
(5t=20cm) < (40cm) — CV

tion a I’ELS :

I11.3.7.1. Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.33/BAEL91V99)

(Aciers) : <

( 0s <05 — 7
_ 2 1
05 = min [(§ X fe) ; max (E X fe;1104/M X ft28>]
0 = min[(266.66 MPa) ; (201.63 MPa)]| = 201.63 MPa
Vérification :

(
( 100 x Agy 100 x 2.01 0 287) Tabl ® 0.915)
= = = . —) ﬁ = .

P1 = d 100 X 7 apleatt = Usy

) B M, B 0.6 X 10°
O TR xdx Ay 0915 x 70 x 2.01 x 102

= 46.60 MPa

.

(Béton) : <

\

L\ (os = 46.6 MPa) < (05 = 201.63 MPa) — CV

(Art A.4.5.2/BAEL91V99)
Ope = 0.6 X f.,g = 0.6 X 25 = 15 MPa
Vérification :
(p; = 0.387) — Tableau — (K; = 43.82)
os 46.6
Opc = k_1 = m = 1.06 MPa
(ope = 1.06 MPa) < (6, = 15 MPa) — CV

{ Opc = Opc ?

I11.3.8. Conclusion :

e Toutes le

s vérifications sont satisfaites.

e Le ferraillage de I’acrotere est validé comme suite :
Armatures principales :Aggopree = 4HA8 = 2.01 cm2 /Avec:St = 25 cm.

Armatures de répartition : Aggoprse = 3HA8 = 1.51 cm2 /Avec: St = 20 cm.
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Chapitre III Calcul des éléments : escaliers

I11.4. LES ESCALIERS :

Les escaliers sont des ¢éléments constitués d'une succession de gradins permettant le
passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue de
secours importante en cas d'incendie.

W= ‘ l@‘?-_d:e-,(-p U\ee 7 [ D
. g ‘ | | 1J
hauteur o 3 .
- - p.jx_,—_—’_,-ﬁ‘-’-’f
marche % IOU[
E [I:I]:I_Fﬁ

contremarche

marche

Figure I11.4.1. Schéma des escaliers

» La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale,
arrondie, etc.

» Le contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et la
contre marche nommés nez de marche est
parfois saillie sur le contre marche. \ARCHE

ron PALIER

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE
» La _hauteur de la _marche h : est la E\MARCHEMENT
différence de niveau entre deux marches PALIER
successives ; valeurs courantes h
= 13al7 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les

escaliers a usage technique ou privé.

» Legiron : est la distance en plan mesurée
sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches ; il y a une valeur L
constante, de 28cm au minimum. Un
escalier se montera sans fatigue si 1’on respecte la relation de BLONDEL qui est :

2h +g =59 2 64.

» Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécutifs.
» Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a
chaque étage.
» L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

55



Chapitre III Calcul des éléments : escaliers

111.4.1. Calcul de I’escalier de I'étage courant :

Notre étage courant comporte deux volets identiques, donc le calcul se fera pour une seule
volée.

II1.4.1.1. Pré dimensionnement :

Les escaliers seront prés dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des
dimensions données sur le plan.

e 59cm < g+ 2h < 66cm
e 14cm < h < 18cm

1. Calcul du nombre de contre marches :

14cm < h < 18cm Onprend h =17 cm
H 153

n =—=

=17 = 9 contre marches.

2. Calcul du nombre de marches :

m=n—1=9 —1 = 8marches.

3. Calcul de la hauteur de la contre-marche

H 153
= — = — =17 cm.
n 9
4. Calcul de la hauteur du giron :
_ L; _ 240 _ 30
g = — = 3 = cm.

5. Verification de la relation de BLONDEL :

<h< =
{14€m sh<i8cmonah=17em .. 1\tion de BLONDEL est vérifiée.

50<g+2h=64<66cm

II1.4.1.2. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
La paillasse :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis.
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Chapitre III Calcul des éléments : escaliers

p

Il

h, : Epai de la paill Lo <o
: - — — 5 7
e * Epaisseur dela paillasse ~ 7 < he < -7
Lo=L+ Lpalier
t = H = 153— 0.637 d’ = tg(0.6375) = 32.52
ga—L2—240— . ou a = arc tg(0. ) = 32.
L 240

L= = — «=32.52" > L' =284.7 cm
cos X cos 32.5
284.5 4+ 150 284.5 + 150

30 20
14.48 < h, < 21.72 - h, = 17 cm (Paillasse et Palier)

L": Portée de la paillasse —

1.4.2. Les hypotheses de calcul :

e Comportement de I’Escalier — Poutre semi encastrée au niveau des extrémités.
e [solé des intempéries — La fissuration est considérée comme peu —
préjudiciable.

111.4.3. Détermination des efforts internes :

1I1.4.3.1-Charges revenant a ’escalier :

Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids volumique G (KN/m?)
(KN/m?)

Paillasse 0.170/cos(32.52) 25 5.04
Marches 0.170/2 25 2.13
Revétement en carrelage 0.020 x 2 22 0.88
Mortier de pose 0.020 22 0.44
Couche de sable 0.020 18 0.36
Enduit de ciment 0.015 22 0.33
Garde-corps - 0.2 0.20
Charge permanente totale (G+) 9.28

Tableau I11.4.1: Charge permanente totale (Gtp) de la paillasse.

Désignation des ¢léments Epaisseur Poids volumique G (KN/m?)
(m) (KN/m?)

Revétement en carrelage 0.020 22 0.44
Mortier de pose 0.020 22 0.44
Couche de sable 0.020 18 0.36

Palier 0.170 25 4.25
Enduit de ciment 0.015 22 0.33
Charge permanente totale (G") 5.82

Tableau I11.4.2 : Charge permanente totale (G7£) de la paillasse.
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Chapitre III Calcul des éléments : escaliers

111.4.3.2. Calcul a PELU :

qu1 = [(1.35 X G}) + (1.5 x Q)] x 1ml = [(1.35 X 9.28) + (1.5 X 2.5)]

( Paill :
(Paillasse) { qu1 = 16.28 KN/ml

(Palier) : |9u2 = [(1.35 % GP') + (1.5 X Q)] x 1ml = [(1.35 X 5.82) + (1.5 x 2.5)]
' quz = 11.61 KN/ml
Calcul a ELU :
16,28 KN/mL
/ 11,61kN/mL
y v 1 \
B 2,4m 9 1,50m
A B |
Ra Rb

Figure I11.4.2: schéma statique de calcul d’escalier a I’ELU.

o Détermination des réactions d’appuis :

YF/y=0 - RA+RB =16,28x2,4+ 11,61 x 1.50
RA + RB = 56.49 KN

SM/A=0- —RBx39+ (16.28x2.4) x1.2 + (11.61x1.5) x3,15

RB = 26.088KN D’ou: RA = 30.40KN

Calcul des efforts internes:

o Tronconl:0m < x < 2.4m

16,28KN/mL
Mz
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Chapitre III Calcul des éléments : escaliers

» L’effort tranchant :

pour x =0 T, = 30,41KN

_ _ y
TY = RA—16.28x {poum =24m T, =—8 662KN

> Les moments fléchissant :

x? x? pourx=0—-> M=0
—M; + Rox —1628—- =0 — M, = 30,40x — 16,267{2001” x=24m — M= 26,09KN.m

o Troncon2:0m < x < 1,5m

i § 11,61kN/mL

N\
" — N

\ X

pour x =0 Ty = —26,088KN
pour x = 1,5m T, = -8, 658KN

» L’effort tranchant :

TY = —RB + 11.62x {

> Les moments fléchissant :

x? x? pourx=0—-> M=0
M, — Rpx + 11,627 =0 — M, =26,088x — 11’62_{pourx = 15m — M = 26,06KN.m

2

> Moment maximum :

Ty =0 - Mmax

30,41
T(x) = —16.26x + 3041 = 0 > x =———=186m .......(trongon 1)

M, atteint la valeur max a: x = 1.86m
2
Donc : MJ*** = M(x) = —16,28 x? +30,41x = —8,14x% + 30,41x

x =1,86m —» M"* = 28,40KN. m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Muax au niveau des appuis et en travée.

e FEn travée :

Mut = 0,85.M"** = 24,14 kN.m

o Aux appuis :
Mua = —0,3.M*** = —8,52 kN.m
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Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous

}"' /q..,

/ 2
y A Yy vy vv A 4 l l y l l l l
h 2.4m : 1.5m
R, |« T >t R,
5 ; x|m| >
: 26,09
28.40 '
Ty(KN) :
] :
30.41 \
: x|m]) >
-8.52
Mz [KN.m
A

24.14

Figure I11.4.3 : Diagrammes des moments fléchissant et I’effort tranchant a ’ELU

111.4.4. Calcul du ferraillage :

(Aux appuis) : {

( ( Calcul du moment réduit :
__ M, oss2x10° o
i““ TbxdZxfy, 1000x150%x 142

(uy = 0.026) < (1 = 0.392) — SSA
Calcul de la section d’armatures longitudinales (Principales) :
( (u, = 0.026) — Tableau — (B = 0.987)
B M, B 8.52 x 107 B )
A= B dx 0. 0087 x 15 x 348 L6>cm
(Aadoptse = 5SHA12 = 5.65 cm?) Avec : S, = 25 cm
Calcul de la section d’armatures transversales (Répartition) :

1
A= 2% 5.65 = 1.41 cm?

(Aadoptse = SHA10 = 3.93 cm?) Avec : S, = 25 cm
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(En travée) : <

Calcul du moment réduit :
M; 24.14 x 10°

M = @2 x fy, . 1000 x 1502 x 14.2
(1, = 0.076) < (1 = 0.392) — SSA

=0.076

Calcul de la section d’armatures longitudinales (Principales) :

(u, = 0.076) — Tableau — ( = 0.960)
M, 24.14 x 102

A = =
"7 Bxdx oy 0.960 x 15 x 34.8
(Aadoptée = 5HA12 = 5.65 cm?) Avec : S, = 25 cm

= 4.82 cm?

{Calcul de la section d’armatures transversales (Répartition) :

1
i Ar=Z><5.65= 1.41 cm?
\

(Aadoptse = 5SHA10 = 3.93 cm?) Avec : S, = 25 cm

111.4.5. Vérification a I’'ELU :

111.4.5.1. Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)

p

0.2

Ase =2 Acng 7
Vérification :

) Acnr =

3xbxdXxfipg 023x100x15x2.1

_ 2
f, 200 =1.81cm

(Aux appuis) : [(Aadoptée = 5-65 cm?) > (Acyg = 1.81 cm?)| - CV
L\ (En travée) : [(Azdoptée = 5.65 cm?) > (Acnr = 1.81 cm?)] - CV

I11.4.5.2. Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

((

i

111.4.5.3. Ancrage des

(=)= -
ERirr/E

f
(FPP) > T, = min (0.2 x 225 MPa) = 3.33 MPa

Yo
Vérification :

_ Te _3041x10°

“bxd 1000x150 a

(ty = 0.20 MPa) < (T, = 3.33MPa) - CV

Ty

armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

T, = 0.6 X 2

X fig = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84 MPa

><(z)><fe_12><400
ST \4xT, 4x284

= 422.54 mm = 42.25 cm)
Ly =45cm
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Chapitre III Calcul des éléments : escaliers

111.4.5.4. Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)

( Tse STge — 7
< Tse_0.9XdXZUi

szsxftzg = 1.5)(2.1:3.15 MPa
) kZui=n><n><(z)l=5><3.14><12=188.4mm

( Vérification :
~ T, __30a1x10°
irse_0.9xdszi_o.9x150x188.4_ ' a
\ (tse = 1.19 MPa) < (Tge = 3.15MPa) — CV

111.4.5.5. Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99)

( S¢ <min(3h; 33 cm) - ?

Armatures principales :{ Vérification :
(S5t=25cm) < (33cm) — CV
S¢ < min(4h; 45cm) - ?
Armatures de répartition : { Vérification :
(St=25cm) < (45cm) — CV

\

111.4.6. Calcul a I'ELS :
((Paillasse) -{qsl = [(G¢) + (@] x 1ml = [(9.28) + (2.5)]
' Qs; = 11.78 KN/ml

(Palier) : {qsz = [(GF") + (@] x 1ml = [(5.82) + (2.5)]
' qsz = 8.32 KN/ml

o Détermination des réactions d’appuis :

YF/y=0 —>RA+RB=1178x2,4+ 8,32 x 1.50
RA+ RB = 40,75 KN

IM/A=0 - —RBx39 + (11.78x2.4) x1.2 + (8.32x1.50) x 3,15
RB = 18.78KN
RA = 21.97KN

Calcul des efforts internes:
o Tronconl:0m < x < 2.4m

11.78 KN/mL

/' M

b4
A X Tv
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Chapitre III Calcul des éléments : escaliers

» L’effort tranchant :

pour x =0 T, = 21,97KN

B B y
TY = RA—11.78x {pour x=24m T, =-630KN

> Les moments fléchissant :

x? x? pourx=0—-> M=0
M, + Rgx = 11,78= = 0 — M, = 21,97x - 11,787{2001” X =24m — M = 18,80KN. m

o Troncon2:0m < x < 1,5m

.32 KN/mL

| M—
- I

\ X
pour x =0 Ty, = —18,78KN

pour x = 1,5m Ty, = —6,30KN

» L’effort tranchant :

TY = —RB + 8.32x {

> Les moments fléchissant :

x? x? pourx=0—-> M=0
M, — Rpx + 8,32? =0 — M, =18,78x — 8'327{}90111‘)6 =15m —» M= 18,81KN.m

> Moment maximum :

Ty =0 - Mmax

)

2
T(x) = —11.78x + 2197 = 0 > x =———==186m .......(Trongon 1)

M, atteint la valeur max a: x = 1.86m

Donc : M = M(x) = 11,78 = + 21,97x = ~5,89x% + 21,97x
x=1,86m—M_z"max=20,49KN.m
Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Muax au niveau des appuis et en travée.
o FEn travée:
My = 0,85.M7»* = 17,42 kN.m
o  Aux appuis :

My, = —0,3.M"** = —6,15 kN.m
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Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

qll
/ /‘I\:
J /
v y \ 4 y A y y y A \ 4 v v A
A\ -
Rl 2.4m : sie 1.5m Re
: x|m]
18.80m
20.49 :
Mz (KN.m : ;
]
21.97

-6.15

Mz (KN.m

A

7.42

Figure I11.4.4: Diagrammes des moments fléechissant et ’effort tranchant a I’ELS

I11.4.7-Vérification a I'ELS :

111.4.7.1-Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.3/BAEL91V99)
( 0s <05 — 7

2 1
0 = min [<§ X fe) ; max <§ X fo;1104/M X ftzg)]
0 = min[(266.66 MPa) ; (201.63 MPa)] = 201.63 MPa

. ‘ Vérification :
(Aciers) : 4 ( 100 x Agy 100 x 2.01
P1 = =

bxd =~ 100x7
) _ M, _ 0.6 x 10°

O TR, xdx Ay 0915 x 70 x 2.01 x 102
\ (0, = 46.6 MPa) < (G, = 201.63 MPa) — CV

= 46.60 MPa

= 0.287) — Tableau — (&; = 0.915)
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Opc < Opc = 7
(Art A. 4.5.2/BAEL91V99)
6rc = 0.6 X f.pg = 0.6 X 25 = 15 MPa
) Vérification :
(Béton) : { (p, = 0.387) — Tableau — (K, = 43.82)
o, 466

== 22 _106MP
Obe T T 4382 4
\ \(0p. = 1.06 MPa) < (G = 15 MPa) — CV

111.4.7.2. Fleche de Pescalier : (Art B.6.5.2/BAEL91V99)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

\10M, ~ L
L 220 _ 4051 <0.062
22.5 3.90

=~ s

=

—Vu que la premiére condition n’est pas vérifiée, alors on passe directement au calcul
de la fleche. On doit vérifier que :

5 q..l* . L
384 E,. Iz 500
Avec:

qs = max{9,27KN/mL; 12,55KN/mL} = 12,55KN/ml

Ev: Module de déformation différé. Ev = 37003/f., = 10818.86MPa

I : moment d’inertie de la section homogénéisée : [ = S(Vl3 + V3) + 154,(V, — C)?
bh?
Sxx: Moment statique: Sxy = =N + 154,;.d

bh2+15A d 100 x 202
el .

. T IsksesaT
1T Thbh+154,  100x20 + 15565 oM

=h—-V;=20-10.28 =9.72cm

D’ou: I = %(10.283 +9.723) 4+ 15x5.56(9.72 — 3)? I=70589.677cm*
f= 5x11.78x3.9* 0

= 39
= =0.0dcm< f =—=0.78cm
384x10818.103x70 .677.10~8 f 500

— Condition verifiée.
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111.4.8. Conclusion : Notre ferraillage des escaliers sera :

o Aux appuis et en travée :

Armatures principales : 5HA12 avec St = 25cm
Armature de répartition : 5HA10 avec St = 25 cm
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Chapitre I11 Calcul des éléments : poutres paliéres

I1.5. La poutre paliéere :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension soumise a son
poids propre ; sa portée est de 3.65 m (longueurs libres entre nus d’appuis). Elle est soumise a
’effet de son poids propre, du poids du mur extérieur (Double cloison) et de 1’effort tranchant

engendré par I’escalier.

Dans notre cas 1’escalier a deux paliers de repos, la poutre paliére sera brisée partiellement

encastrée dans les poteaux.

I11.5.1. Pré dimensionnement de la poutre paliére

a. La Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax <ht < Lmax
15 = - 10

Avec : h: : hauteur de la poutre.
Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

L ax = 365 cm.

308 —24.33em < he <22 =36.5cm
15 10
Onprend : ht = 35 cm

b. La Largeur :
La largeur de la poutre paliere est donnée par :
04h<b<0,7ht —» 04x35=14cm<b<0,7x35=245cm
Soit: b = 25cm

Veérification des conditions sur RPA :

h = 35cm > 30cm

b=25cm >20cm Conditions vérifiées
h
L= 1.40 < 4

Sois : la poutre paliére : (25x35) cm?

I11.5.2. Détermination des Charges et surcharges :
Poids propre de la poutre :

» Poids propre : G = 0,35x0,25x25 = 2.187 KN/m
» Réaction du palier (ELU): Tu = 30.41 KN
» Réaction du palier (ELS): Ts = 21.27 KN
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I11.5.3. Calcul des efforts internes :
a) Combinaison de charges a ’ELU et a L’ELS :

ELU : qu= 135G +Tu = 1.35(2.187) + 30.41 = 33.36 KN/mL
ELS: qs = G + Ts = 2.187 + 21.27 = 23.45KN/ml

b) Calcul des efforts internes :

Calcul des réactions d’appuis :

q.L 33.36x3.65
Ry =Rp ==~ =————— = 60.88KN

Calcul des moments isostatique :

qu-L*  33.36 x 3.65

MPY = 3 3 = 55.55KN.m
Correction des moments :
» Aux appuis :
Ma = —0,3M, = —0,3x55.55 = —16.76 KN.m.

> En travée :
Mt = 0.8M, = 0,85 x 55.55 = 47.22 KN.m.

Effort tranchant :
qg.L 33.36x3.65
T =Ry =Rp =—=f=60.88KN
33.36 KN/mL
2
RN NN RN NNy
N &
« 3.65m .
Ty(KN)
60.88

Figurelll.5.1 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU.
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» X(m)

55.55

M, (KNm) ¥

Figure 111.5.2 : Diagramme du moment fléchissant a PELU.

-16.67 \ /ﬂ
| : * X(m)

M (KNm) 47.22
Y

Figure I11.5.3 : Diagramme du moment corrige a PELU

I11.5.4. Calcul du ferraillage :

( Calcul du moment réduit :
M, 16.67 x 10°
T bxd?xf,, 250x320%x14.2
(Hy = 0.046) < (u = 0.392) — SSA
(Aux appuis) : { ( Calcul dela section d’armatures longitudinales :
(u, = 0.046) — Tableau - (B = 0.976)

My = 0.046

Ao M _ 16.67 x 10> L54 em?
T Bxdxoy 0976x32x348 M
L (Aadoptee = 3HAL0 = 2.36 cm?)
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Chapitre I11 Calcul des éléments : poutres paliéres

Calcul du moment réduit :

4722x10°
Hu = bxdzxfbu T 250x 3202 x 142

(1, = 0.130) < (y = 0.392) - SSA

((
(En travée) : { ( Calcul de la section d’armatures longitudinales :

(uy = 0 130) — Tableau — (B = 0.930)
47.22 x 102
[3><d><cst 0.930 x 32 x 34.8
(Aadoptée = 3HA14 = 4.62 cm?)

= 4,55 cm?

I11.5.5. Veérification a I'ELU :

II1.5.5.1. Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)

( Ast = ACNF - ?
Vérification :
A 023 xbxdxfipg 023x25x32x2.1
. CNE fy B 400
(Aux appuis) : [(Aadoptee = 2.36 cm?) > (Acng = 1.0 cm?)] - CV
L (En travée) : [(Aagoptee = 4.62 cm?) > (Acng = 1.0 cm?)] - CV

= 1.0 cm?

II1.5.5.2. Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

[ Gompedee
vy

f
(FPP) > T, = min (o.z X ;28 ;5 MPa) = 3.33 MPa
b
< Vérification :
T, _ 60.88x10°
Ty = = 0.761 MPa

bxd 250 x 320
\ (ty = 0.761 MPa) < (T, = 3.33MPa) — CV

II1.5.5.3. Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

Ty = 0.6 X P2 X fi,g = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84 MPa
((D xfo 14 %400

Lg =
4xT, 4x284
Ls = 50 cm

= 492,957 mm = 49.29 cm)
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I11.5.5.4. Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)

( ( Tse S Tse = 7
< Tse T 09 xdx YU

szsxftzg = 1.5X2.1 = 3.15 MPa
) kZui=n><n><<z)1=3><3.14><10=94.20mm

( Vérification :
B T, _ 60.88x10° 5 24 MP
irse_0.9xdeUi_0.9><320><94.20_ ' 4
\ (Ttge = 2.24 MPa) < (Tg, = 3.15MPa) — CV

I11.5.5.5. Diamétre des armatures transversales : (Art A.7.2.2/BAEL91V99)

h b
(Z)t_[mln<35,(2)1,10) min(10; 14; 25) = 10 mm
- @0 = 8mm

— Soit: (Un cadre + Un étrier) en HA8

II1.5.5.6. Espacement des armatures transversales : (Art A.5.1.22/BAEL91V99)

{St < [min(0.9 X d; 40 cm) = min(28.8 cm; 40 cm) = 28.8 cm]|
- S, =10 cm

Ill.5.6. Calcul a IELS :

Calcul des moments isostatique :

Qu-L?  23.46 x 3.657

MIax — = 39.07KN.
z 8 8 m
Correction des moments :
» Aux appuis :
Ma = —0,3M, = —0,3x39.07 = —11.72 KN.m.

> En travée :
Mt = 0.8M, = 0,85 x39.07 = 33.20 KN.m.

Effort tranchant :

q.L 23.46 x 3.65
T=Ry=Rp=—=——)——=42.81KN
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23.46KN/mL
[
YP¥Y Y Y Y Y Y Y Y Y YY Y Y YYYYYY
B 3.65m N
Ty(KN)
F 3
42.81
.|.

%(m)

-42.81

Figure I11.5.4 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELS.

* X(m)

30.07

M, (KNm) ¥

Figure I11.5.5 : Diagramme du moment fléchissant a PELS.

-11.72

\ AL

- X{ITI]

MAKMNm) 33.20
¥

Figure I11.5.6 : Diagsramme du moment corrigé a PELS.
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I11.5.7. Vérification a I'ELS :

II1.5.7.1. Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.3/BAEL91V99)

( ( 0 <05 — 7
f 400
G = — = —— = 348 MPa
ys 1.15
% T B xdx Ay
( Vérification :
(( _100x A, 100x236 0 295> S (By = 0.914)
(Aciers) ) PL="pxd ~ 25x32 1=
") | (Aux appuis) :4 11.72 x 10°

= 169.79 MPa

T 0.914 x 320 x 2.36 X 102

Os
L (o = 169.79 MPa) < (65 = 348 MPa) — CV

(En travée) :

100 x Ay 100 x 4.62

b xd 25x32
33.20 x 10°

~ 0.887 x 320 X 4.62 X 102

Py = = 0.580) - (B, = 0.887)

= 253.17 MPa

Os

L\ (og = 253.17 MPa) < (65 = 348 MPa) — CV
( Opc < Ope — 7
{ (Art A.4.5.2/BAEL91V99)
Ope = 0.6 X f.,g = 0.6 X 25 = 15 MPa
( Vérification :
(p; = 0.295) — Tableau — (K; = 43.14)
] os 169.79
(Béton) : { | (Aux appuis) : Ope = k_1 =317 - 3.93 MPa

(En travée) :

(0pe = 3.93 MPa) < (6. = 15 MPa) — CV
(p; = 0.580) — Tableau — (K; = 29.25)

028307
Obc =1 T 2925 a

(ope = 8.65 MPa) < (6, = 15 MPa) — CV

II1.5.7.2. Fléche de la poutre paliére : (Art B.6.5.1/BAEL91V99)

Le calcul de la fleche est écarté, moyennant la justification de ces présentes conditions :

( [(h 35 0 095) > ( 1 0 0625)] cV
_ = — = (). — = (). -
L 400 16
X [(h 0 095) > ( 320 0 0850>] cv
-_= _—— -
L 10 x 29.07
[( A : 0 0057) < (4'2 0 0105)] cV
= = (. — = (). -
U\bxd~ 25x 32 400
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Chapitre I11 Calcul des éléments : poutres paliéres

111.5.8. Conclusion :

e Toutes les vérifications sont satisfaites.
e Le ferraillage de la poutre paliére est validé comme suite :
> Armatures longitudinales (Aux appuis) : Aggoptee = 3HA10 = 2.36 cm2.

> Armatures longitudinales (En travée) : Aggoprse = 3HA14 = 4.62 cm2.
» Armatures transversales : (un cadre + un étrier)en HA8 /Avec: St = 10 cm.
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Chapitre III Calcul des éléments : salle machine

I11.6. La dalle salle-machine :

Vu le nombre important d’étages dans le batiment, un ascenseur est indispensable pour
assurer aux habitants un déplacement plus aisé¢ entre les différents étages. Notre immeuble
comporte une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine reposant sur ses 4 cétés de vitesse
d’entrainement v=Im/s.

Le panneau est rectangulaire, la surface de la cabine est de (1,60 x 1,60 = 2,56m?)
pouvant charger 8 personnes. La charge totale transmise par le systéme de levage et de la cabine

chargée est de 9 tonnes.

Ly =1L, =1,60m S =2,56m? P =90KN

0, 151
Dalle couvrant

| . ]
— 1

La salle machin T

o.xsl @
Dalle de la salle |

|  Machine I 20+4
l | [

| i

= ||

Planchers __t

! 2,2 2,17 | ;

| LIl

Figure I11.6.1. Schéma représentant la coupe verticale de ’ascenseur

111.6.1. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

L’¢étude du panneau de dalle se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la
petite et la grande portée en plagant la charge concentrée au milieu du panneau. Les moments
de flexion du panneau de la dalle dans les deux sens sont donnés par la superposition des
moments dus au poids propre et a la charge localisée.

111.6.2. Dimensionnement :
> Hauteur de la dalle :

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité¢ vu le poids de la machine.
> Ly _ 160 _ 5,33
t=30" 30 >0
Avec : h; qui doit étre au moins égale a 12cm [RPA99 version 2003].
On optera pour une hauteur ht= 15c¢m.

111.6.3. Calcul de la dalle pleine sous charge localisée :

La charge totale centrée 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
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Chapitre III Calcul des éléments : salle machine

dalle simplement appuyée sur le contour, ensuite on tient compte de la continuité et des
encastrements sur les appuis de rive. U et V sont les c6tés du rectangle sur lesquels s’applique
la charge « P » compte tenu de la diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton. Ils sont
déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

P
\ 4 Chape \ Uo
1 : N\
N - | : . ¢
U ! v : Ly=1,60m N L/~
Us ' 450 50 ° b
L ! Feullet 45° 45° v-
v moyea  [TTTTTUTTTTTTTTTITTTTT
) IE
Lx=1,60m U

Figure I11.6.2. Schéma représentatif de la diffusion de charge au niveau du feuillet moyen.

Les cotés Uy et V sont supposés paralleles respectivement a Lx et Ly.

L 1,60
=——=1 - ladalle travaille dans les deux sens.

p=—=
L, 160

[(Uy X V) = (80 cm X 80 cm)] : Rectangle de contact

( (U x V) : Rectangle d’'impact au niveau du feuillet moyen
(e = 5 cm) : Epaisseur du revétement
(¢ =1) : Pour un revétement en béton
_){U=U0+22e+h0=8O+(2><1><5)+15=105cm
V=V,+28e+hy;=80+(2%x1x%x5)+15=105cm

111.6.4. Détermination des sollicitations :
> APELU:

qu = 1,35G + 1,5Q (Charge uniformément repartie sur une bande de 1 m.)
Pu = 1.35 X P (Charge concentrée due au systeme de levage.)

e Poids propre de la dalle :

G = (25xh,x1) = (25x0,15) = 3,75KN /m?*

e La surcharge d’exploitation :

Q = 1KN/m?
Alors :

gy = 1,35x3,75 + 1,5 = 6,56KN/mL
P, = 1.35 x P = 1.35x 90 = 121.5 KN
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Chapitre III Calcul des éléments : salle machine

> L’ELS :
¢s = G+ Q = 4,75KN/ml
P, = P = 90KN/mL

111.6.5. Calcul des moments a I'ELU :

a) Calcul des Moment Mx1 et Myl dus au systeme de levage :

( (M;,M,) — Tables de PIGEAUD — Fonction de <p; IH ; IX>
X
p=1 '
(v 105
. L—X—m—o.656 . {1\1\2[1 i:
V 105 2=
I = Tap = 0656
Par interpolation linéaire :
p=1
U_ 105
| L= 1= 065 g oors
V105 2 =%
—y 160 = 0.656
p=1
{ 105 0.7 M; = 0.064
i 1(2)2 - {Mi = 0.064
120 0.7
0.656 — 0.6
M; = 0.076 + [(0.064 —0.076) x <m)] = 0.069
~ 0.656 — 0.6
L M, = 0.076 + [(0.064 —0.076) X <W)] = 0.069

M, = P, X (M; + vM,) = 121.5 X (0.069 + 0) = 8.384 KN.m
{Myl =P, X (M, + vM,) = 121.5 X (0.069 + 0) = 8.384 KN.m

b) Moments My, et My, dus au poids propre de la dalle :

( {szzuquuXIXZ
My, = py X My,

{V =0 Tableau — { Hx = (i0368
{ Avec : p=1 by =1

. { My, =y X gy X 1x2 = 0.0368 X 6.563 x 1.602 = 0.618 KN.m
My, = py X My, =1 0.618 = 0.618 KN.m

Qu=135XG+15%Q =1.35x% (25 x 0.15 X 1) + 1.5 X 1 = 6.563 KN/ml
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Chapitre III Calcul des éléments : salle machine

¢) Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M, = M,; + M,, = 8.384 + 0.618 = 9KN.m
{My = M,; + M,, = 8384+ 0.618 = 9KN.m

Lx=1.60m

Ly=1.60m 0.85My

N\ Wi
-0_3.\1»;\/ 10.3Mx

0.85My

En travée :
ME = 0.85 X My, = 0.85x9 = 7.65 KN.m

M! = 0.85 x M, = 0.85 X 9 = 7.65 KN.m

Aux appuis :
M =—-03XMy=-03%Xx9=-27KN.m
My =—-03 XMy, =-03x9=-27KN.m

d) Efforts tranchants dus au systéme de levage :

Au milieude U :
{T _ P 1215 = 38.57 KN
U 3xV 3x1.05 T
Au milieude V :
{T __ = 1215 = 38.57 KN
U 2xU+V 2x1.05+1.05 =
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Chapitre III Calcul des éléments : salle machine

111.6.6. \érification a 'ELU :

111.6.6.1. Condition de non-fragilité : (Art B.7.4/BAEL91V99)

( ( Aadoptée 2 ACNF - ?
Vérification :

p><b><h=0.0008>< %X 100 X 15 = 1.20 cm?

(Sensl):{ | Acne = 0.0008 x

(Aux appuis) : [(Aadoptee = 3-14 cm?) > (Acnr = 1.20 cm?)| - CV
L { (En travée) : [(Aadoptée = 3-14 cm?) > (Acnr = 1.20 cm?)| - CV
( Aadoptée = Acne 7

Vérification :
(Sens1,): Acnr = 0.0008 X b X h = 0.0008 x 100 X 15 = 1.20 cm?
(Aux appuis) : [(Aadoptee = 3-14 cm?) > (Acng = 1.20 cm?)| - CV
(En travée) : [(Aadoptée = 3-14 cm?) > (Acnr = 1.20 cm?)| > CV

111.6.6.2. Effort tranchant : (Art A.5.2.2/BAEL91V99)

( T, _
( <T“:b>:d)ST“ e
: . _ feas 25
(Sans reprise de bétonnage) —» T, = 0.07 X y =0.07 x 1= 1.17 MPa
b .
< Vérification :
_ Te _3857x10° o
T"Thxd 1000x130 0o
\ (t, =0.30MPa) < (T, =1.17MPa) - CV

111.6.6.3. Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99)

( S¢ < min(2h; 25cm) - ?
(Sens1y) : 1 Vérification :
(S¢=25cm) = (25cm) - CV
S¢ < min(3h; 33 cm) - ?
(Sensly) : Vérification :
\ (St=25cm) < (33cm) —CV

111.6.6.4. Diameétre maximal des barres : (Art A.7.2.1/BAEL91V99)

( h, 150
{ Vérification :

h
(Brmax = 10 mm) < (ﬁ =15 mm) Y\
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Chapitre III Calcul des éléments : salle machine

I11.6.6.5. Non-Poinconnement : (Art A.5.2.42/BAEL91V99)

fc28

Yb
U.=2x({U+V)=2x (1054 105) =420 cm

- ?

PuS[PC=0.045><UC><h><

2.5
P. = 0.045 x 420 x 15 X 15~ 472.5 KN

{ Vérification :
\ (P, =121.5KN) < (P. =472.5KN) - CV

111.6.6.6. Diametre maximal des barres : (Art A.7.2.1/BAEL91V99)

ot 5
max = 76~ 10 mm
Vérification :
h
{(Q)max =10 mm) < (ﬁ =15 mm) - CV

111.6.7. Calcul a I'ELS :

111.6.7.1. Moments fléchissant dus au systéme de levage :

My, = P x (M; +vM,) = 90 x (0.069 + 0.2 x 0.069) = 7.452 KN.m
{M P x (M, +vM;) = 90 x (0.069 + 0.2 X 0.069) = 7.452 KN.m

y1

111.6.7.2. Moments fléchissant dus au poids propre de la dalle :

( {szzuqusXIXZ
MyZ = |-1y X MXZ
v=20.2 Hy = 0.0442
) Avec : {pzl —>Tab1eau—>{ by =1

Qs =G+Q=(25%0.15 x 1) + 1 = 4.75 KN/ml

. { M, = Hy X qs X Ix2 = 0.0442 X 4.75 X 1.602 = 0.537 KN.m
\ My, = py X My, = 1% 0.302 = 0.537 KN.m

111.6.7.3. Superposition des moments agissant au centre du panneau :

My = My, + My, = 7.452 + 0.537 = 7.989 KN.m
{My = My; + My, = 7.452 + 0.537 = 7.989 KN.m

111.6.7.4. Correction des moments :

En travée :
M! = 0.85 x My, = 0.85 X 7.989 = 6.790 KN.m

M! = 0.85 x M, = 0.85 X 7.989 = 6.790 KN.m
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Aux appuis :
M§ = —-0.3 X My = —0.3 X 7.989 = —2.397 KN.m
My = —-0.3 XM, = —0.3 X 7.989 = —2.397 KN.m

1I1.6.7.5. Calcul du ferraillage :

Sens iy, Obs B Acalculée Aadoptée (cm?) St
(cm?) (cm)
Ix 0.011 SSA 0.994 0.6 4HA10 = 3.14 25
Aux
appuis Iy 0.011 SSA 0.994 0.6 4HA10=3.14 25
Ix 0.032 SSA 0.984 1.72 4HA10=3.14 25
En Iy 0.032 SSA 0.984 1.72 4HA10 = 3.14 25
travée

Tableau 111.6.1 : Récapitulatif du calcul des armatures.

111.6.8. Vérification a I'ELS :
111.6.8.1. Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.3/BAEL91V99)

Sens Zone Ms (KN.m) | o5, (MPa) | oy, (MPa) | o,(MPa) Observation
Ix Appuis -2.397 63.75 1.32 15 Cv
Travée 6.790 160.60 3.74 15 Cv
ly Appuis -2.397 63.75 1.32 15 Cv
Travée 6.790 180.6 3.75 15 CvV

Tableau 111.6.2 : Récapitulatif de la vérification des contraintes dans (Aciers/Béton).

111.6.8.2. Fléche de la dalle-salle machine : (Art B.7.5/BAEL91V99)

Le calcul de la fleche est écarté, moyennant la justification de ces présentes conditions :

( (ht 15 0 12) > My 6.790 0.042 cv
_—=—= . = = . -
l, 160 =\20x M, 20x7.989

Ax 31 h0024) < (2 2 _) 005) cvV
= = . _——=—= . —_
bxd 100x 13 =\f. = 200

111.6.9. Conclusion :
e Toutes les vérifications sont satisfaites.

e Le ferraillage de la dalle-salle machine est validé comme suite :
» Aux appuis (Suivant les deux sens) :
Agdoptée = 4HA10 = 3.14 cm2 /Avec: St = 25 cm.

» En travée (Suivant les deux sens) :
Agdoptse = 4HA10 = 3.14 cm2 /Avec: St = 25 cm.
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent
complexe et demande un calcul tres fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour cela
I’utilisation de 1’outil informatique est devenue indispensable afin d’avoir des résultats proches
des résultats réels dans des délais réduits.

Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le probléme de
calcul des structures et ils sont basés sur la méthode des €léments finis (MEF), permettant le
calcul automatique de diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant
1’¢étude statique et dynamique des structures dont ETABS, ROBOT, SAP...etc. Pour notre étude
nous avons utilis¢ ETABS Version 9.6.0

IV.1. Description du logiciel ETABS :

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS)
est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique. Ce logiciel
permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le
dimensionnement des €léments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a
travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des
batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation
plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise
en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

Les différentes méthodes de calcul :

Le réglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de calcul
des forces sismique dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure
a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1. La méthode statique équivalente.
2. Laméthode d’analyse modale spectrale.
3. Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Choix de la méthode de calcul :

a) La méthode statique équivalente : (Art 4.1.2RPA99V2003) :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

1. Le batiment ou bloc ¢tudié, satisfaisait aux conditions de régularit¢ en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zone I et [Ia et 8 30m en zones IIb et
II1.

2. Le batiment ou bloc étudié¢ présente une configuration irréguliére tout en respectant,
(outre les conditions de hauteur énoncées en « a »), la condition complémentaire
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suivante : Zone Ila : groupes d’usage 2, si hauteur est inférieure ou €gale a 7 niveaux ou
23 m.

Notre structure ne satisfait pas les conditions(a) et (b) car elle n’est pas. Réguliére en plan
et la hauteur de batiment est supérieure a 7 niveaux et 23m en zone (Ila) pour les groupes
d’usages 2.

Conclusion :
Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

b) La méthode d’analyse dynamique modale spectrale (Art 4.1.3RPA99V2003) -

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans, le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Conclusion :
La méthode qui convient dans notre cas, est la méthode modale spectrale

3.Présentation de la méthode dynamique modale spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représente par un spectre
de réponse. Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum
d’effets. Engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour
obtenir la réponse totale de la structure.

IV.2. Etapes de Modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.6.0
dont les principales étapes sont les suivantes :

1. Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

2. Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton ;
Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles,
dalles,)

4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003

5. Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

6. Définition du séisme ;

7. Introduction des combinaisons d’actions ;

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

10. Exécutions de 1’analyse et visualisation des résultats.

IV.3. La modélisation :

Etape 01 : Introduction de la géométrie de I’ouvrage. La premiére étape consiste a
spécifier la géométrie de la structure & modéliser. On clique sur I’icone de ETABS, La fenétre
de dialogue s’affiche, on clique sur OK.
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Ml Tip of the Day X

New Model Initialization

\@' Did you know that. .. Neat Tip
The similas stones feature is only active in Do you want to intialize your new mode! with definitions and
i’;:&‘u::“kg for diawing, assigning FPrevious Tip preferences from an existing _edb file? [Press F1 Key for help.)

Defautedh | No |

v Show Tips at Stattup

Figure IV 1. Fenétre de dialogue.

a) Choix _de lunité : C’est la premicre étape qui vient juste aprés le lancement de
I’ETABS, elle consiste a choisir 1’unité de calcul ou on sélectionne K/N-m comme unités
de base pour les forces et les [inm, ~| déplacements.

b) Géomeétrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File — New model.

e Dans la fenétre qui apparait nous cliquons sur : Default.edb.

&b ETABS

File

 C T
@ Qpen.. Ctri+0

Figure IV.2. Interface d’initialisation du modeéle.

Cette opération permet d’introduire :

e Le nombre des lignes suivant la direction X et suivant la direction Y.
e Le nombre d’étage.

e La hauteur d’étage en bas (RDC) et des étages courants.

e Les longueurs des travées.
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Grid Derensiors (Plan)

« Undom Gnd Spacey
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Custom Gad Spaong
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0 Lancel

Figure IV 3. Introduction de la géométrie de base.

c) Modification de la géométrie de base :

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes,
les options Custum Grid Spacing et Edit Grid
permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet
la modification des longueurs des entre-axes.

(¢ Cusztom Grid Spacing

Giid Labels . | Edit Grid...

Dans la fenétre ci-apres, nous cliquons sur erdinate nous introduisons selon x et y puis on valide

avec OK.
A&l Define Grid Data
Edit Format
X Grid Data
GidID | Coordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color
1 A 0 Primary Show Top
[ 2 | B 4,40 Primary Show Top
3 c 815 Primary Show Top BN
[ 4 D 1255 Primary Show Top
B E 16,05 Primary Show Top [ ]
| 6 | F 1955 Primary Show Top 1
7
8
9 |
108 ~|
Y Grid Data
| GidID | Coordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color
1 1 0, Primary Show Left
2 2 3580 Primary Show Left
[ 3 | 3 74 Primary Show Left
4 | 4 11,05 Primary Show Left
5 5 Primary Show Left _
6 3 Primary Show Leit
7
8
9
10 ~|
0K Cancel

Units
KN-m v

Display Grids as
(¢ Ordinates (~ Spacing

[ Hide All Grid Lines
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.25

Reset to Default Color
Reorder Ordinates

Figure 1V.4. Modification des longueurs des trames suivant X-X
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Pour modifier les hauteurs et les noms d’étage ; on clique sur le bouton Custom Story Data
puis Edit Story Data.

Story Data
Label Height Elevation Master Story Similar To Splice Point | Splice Height
12 ETAGE 8 3,06 37,98 No ETAGE 2 No 0,
11 ETAGE 7 3,06 34,92 No ETAGE 2 No 0,
10 ETAGE 6 3,06 31,86 No ETAGE 2 No 0,
9 ETAGE 5 3,06 28,8 No ETAGE 2 No 0,
8 ETAGE 4 3,06 25,74 No ETAGE 2 No 0,
7 ETAGE3 3,06 22,68 No ETAGE 2 No 0,
6 ETAGE 2 3,08 19,62 Yes No 0,
5 ETAGE 1 3,06 16,56 No NONE No 0,
4 RDC HAUT 3,40 135 No NONE No 0,
3 RDC BAS 5,60 101 No NONE No 0,
2 SOUS-SOL 450 45 No NONE No 0,
1 BASE 0,
— Reset Selected Rows 1 1 Units
Height |3’ Reset I Change Units KN-m v
Master Story INO Reset I »
Simlar To |NONE vl Reset l
Splice Point |No vl Reset I
Splice Height |0 Reset l Cancel l

Figure IV.5. Introduction des étages.

On introduit les hauteurs des étages — OK — Grid only — OK

——3 | [—— =T | 3505 s
S | | :}‘nau-m» : ’}:
| S | | | — sl |
Steel Dock Srayzered Fly Slad Flad Slab iy, Walle Shib  Tovo Wy o Giid Ondy
Trues Parseter Beares Fted Sl
o | Canc-el

Apres introduction des données comme il est indiqué sur les figures ci-dessus, on valide et
aura deux fenétres représentants la structure I’une en 3D et I’autre en 2D suivant I'un des plans
- X-Y, X-Z, V-Z.
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M Plan View - ETAGE 8 - Elevation 37,98

View - ETAGE 8 - Elevation 37,98 %1324 '¥21,30 237,98 OneStoy _~|[GLOBAL ~|[kKNm ]

Figure IV.6. Affichage en plan et en 3D.

Etape 02 : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et
autre). On clique sur Define — Material properties — béton — Modify /Show Material.

Material Property Data

Define Matenals Display Color
‘ : s Material Name BETON| Color
1atemaks Chck o
O AddNem Mot Type of Mot Type of Design
OTHER o . .
TEEL Modfy/Show Matesal @ lIsotropic ¢ Orthotropic Design
Analysis Property Data Design Property Data (4CI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, fic |25000,
0 Weight per unit Volume 25, Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,
Cancel . G .
Poisson's Ratio 02 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9,900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,
0K | Cancel

Figure IV.7. Définition des propriétés du matéeriau béton.

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux
utilisés.

Etape 03 : Spécification des propriétés géométrigues des éléments (poteaux, poutres,

voile...etc) :

On va définir chaque ¢lément de la structure : les poutres principales et secondaires, les poteaux,
les plancher, les dalles pleins et les voiles.
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1. Les éléments barres :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections.

Dans I’icone Properties — Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la
colonne puis, nous cliquons sur Delete Property.

Define Frame Properties

Properties Clck to
Type in propety to find
[Waax35

[Import IAwide Flange  +|

|add IVide Flange  ~|

|

Delete Property ]

o]

Cancel

Figure IV.8. Introduction des éléments barres.

Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux en clique sur Add I/Wide Flange et
puis sur Add Rectanguler

Introduire les dimensions de poteau choisir le béton et la couleur — Reinforcement

Un clic sur colum — introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 ok — ok.

— Les poteaux :

Rectangular Section Rectangular Section
Section Name POT50X45) Section Name POT50X40
Properties Property Modifiers Material Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | BETON j' Section Properties... | Set Modifiers... | BETON :l'
Dimensions Dimensions
D ]
Depth (t3) 05 | | Depth (13) 05 g
| e ol * > *
Width (12) 0.45 Width (12) 04
Ite o Srin A
T * | * o o
Concrete | l | Concrete | | |
Reinforcement... Display Color . Reinforcement... Display Color .
Cancel Cancel
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Rectangular Section Rectangular Section
Section Name POT 45X40 Section Name POT 4035
Properties Property Modifiers Material Properties Property Modifiers Material
Section Propetties... | Set Modifiers... | BETON  ~ Section Propetties... I Set Modifiers... l BETON  ~
Dimensions Dimensions
2
Depth (13) 0,45 EEEEE JnERY Depth (13) 0.4 | |
—— ; T
* * .
Width (12) 04 Width (12) 035
3 o |— 3 |
- . Y e * * *
Concrete ’ | | Concrete | | I
5 Reinf L.
Reinforcement... Displey Color [ %‘ Display Color ]
Cancel _Cancel |

Figure IV.9. Introduction des sections des poteaux.

Les poutres :

Add Rectanguler — Introduire les dimensions de la poutre choisir le béton et la couleur, puis

cliquer sur Reinforcement, Un clic sur Beam — introduire la valeur de recouvrement des barres
0.025 ok — ok

Rectangular Section Rectangular Section
Section Name PP30X35] Section Name
Properties Property Modifiers Material Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | BETON v Section Properties... [ Set Modifiers... | BETON v
Dimensions Dimensions 5
P 03 E
Depth (13) 03 | 2 | Depth (13) | |
mam nm 7 0,25 = [
Width (12) 035 Width (12)
C | l | Concrete I | I
oncrete Reinforcement...
Reinf t... Display Color .
w' Display Color .
Cancel
Careal
- Reinforcement Data
Rectangular Section
Design Type
" Column I
Section N g
eSO Soeee AR Concrete Cover to Rebar Center
Properties Property Modifiers Material Top 0.025
Section Properties... | Set Modifiers... | BETON  ~ Bottom [0.025
Dimensions Reinforcement Overrides for Ductile Beams
P 3
Depth (13) 035 FRaaE Jaasl) Left Right
. 1 — Top 0, 0,
Width (12) 03 I !
= Bottom |U, IU,
3 T
Concrete | | I
Reinforcement... 2
Display Color .
K | |
L Cercel I OK I Cancel |

Figure IV.9. Introduction des sections des poutres.
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Nous validons avec OK, et nous procéderont de la méme maniére jusqu’a définir toutes les

sections.

2. Les éléments plagues :

Apres avoir fini de modéliser les éléments barres (poutre, poteaux), nous allons passer aux
¢léments plaques (planchers, voiles, et dalle pleine).

= Plancher en corps creux :

Define — Wall/slab/deck section — Add new slab

Et on spécifie le nom CC (plancher en corps creux) et I’épaisseur.

Wall/Slab Section

Section Name I@

M aterial cC -
Thickness

Membrane | 0.2

Bending | 0.2
Type

¢ Shell (¢ Membrane " Plate

-

Load Distribution
[v Use Special One-Way Load Distribution

Set Modifiers... I
0K I

Display Color l_

Cancel |

Wall/Slab Section

Section Name CCBALCON

M aterial cC -
Thickness

Membrane | 0.2

Bending | 0.2
Type

¢ Shell (¢ Membrane " Plate

-

Load Distribution
|7 Use Special One“wWay Load Distribution

Set Modifiers... | Display Color -
0K I Cancel I

Figure IV 11. Introduction des sections du corps creux.

*  Dalles Pleines : Section Name  [EIE
M aterial IBETDN VI
Thickness
Membrane |Cl,1 5
Bending |EI,15
. Type
Define — Wall/slab/deck section — Add New Slab e
et on spécifie le nom et I’épaisseur de la dalle. L Thecx Eiste
Load Distribution
—
Set Modifiers.... Display Color

Wall/Slab Section

OK | Cancel |

Figure IV 12. Introduction des dimensions des dalles pleines
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= Joiles :

Define — Wall/slab/deck section — Add New Wall et on spécifie le nom et 1’épaisseur de notre
voile.

Wall/Slab Section

Section Name \VOILE30

Material BETON v
Thickness
Membrane 0.3
Bending 03
Type
¢ Shell (" Membrane " Plate
™ Thick Plate

Load Distribution
I~ Use Special One“Way Load Distribution

Set Modifiers... Display Color -
oK I Cancel |

Figure IV 13. Introduction des dimensions des voiles.

Etape 04 : Affectation des sections aux différents éléments des portiques :

= Les poteaux :

On clique sur le bouton i

Une boite de dialogue apparait, on choisit dans Property of Object le type de poteaux a placer
selon I’étage correspondant et on sélectionne les noeuds qui porte les poteaux.
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Figure IV 14. Affectation des poteaux.

= Les poutres principales et secondaires :

On clique sur le bouton &

Property POTA45x40
Moment Releases Continuous
Angle 0,
Plan Offset X 0,
SN . 4

Une boite de dialogue apparait, on choisit dans Property of Object le type de la poutre a placer
et on sélectionne les Grid Ligne que porte nos éléments.

= Poutres principales suivant y-y
= Poutres secondaires suivant x-x

Type of Line Frame

Property PS30X35

Moment Releases Continuous

Plan [ffset Namal . [l

Type of Line Frame '
Property PP30X35

Moment Releases Continuous |
Plan Offset Normal . 0

Figure IV 15. Affectation des poutres principales et secondaires
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= Corps creux : On clique “— sur puis on choisit le plancher et on sélectionne les travées
considérées.

Property CcC

Local Axis 90

Figure IV.16. Affectation des planchers a corps creux

= Les dalles pleines :

On clique sur le bouton L

Dans la boite de dialogue qui apparait on sélectionne dans Property DP. Ensuite on se positionne
sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec le bouton gauche pour placer la
dalle.

= Les voiles :

On clique sur Dans la boite de dialogue qui apparait on sélectionne dans Property VOILE, on spécifie
la longueur du voile dans la case Fixed Length, puis dessiner le Voile.

Cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux lignes successives verticale et
horizontale dans la fenétre de travail.
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Type of Area Pier
Property VOILE

Plan Offset Normal 0

Auto Pier/Spandrel IDs? No
Drawing Control None <space bar

Figure IV.17. Affectation des voiles

Enfin, on obtient le schéma final de la structure :

Figure IV 18. Vue de la structure en 3D.
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Etape 05 : Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charge permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q) pour
les définir on clique sur : Define — Static Load Cases ou bien sur I’icone o

Define Static Load Case Names

Loads Click Ta:

Self wWeight Auto
Load Tupe tultiplier Lateral Load Add New Load |

DEAD |l - Modfylosd |

B
¥} LIVE i |
Delete Load |

Cancel

Figure IV 19. Définition des charges G et Q.

Etape 6 : affectation des charges revenant aux éléments,

=  Chargement des planchers :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les planchers (Select — wall slab
/Deck sections — planchers — ok).

Et on introduit le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur :

A
assign — shell/areas load — uniform ... (ousur =~ )

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement surfacique est introduit dans la case Load.

Uniform Surface Loads
Units Units
Load Case Name IQ ZI IKN-m Zl Load Case Name R - KN-m i
Uniform Load Options Uniform Load Options
oad 15 (" Add to Existing Loads o] ﬁfﬂ > (" Add to Existing Loads
& Replace Existing Loads & Replace Existing Loads
Direction | Gravity - ¢ Delete Existing Loads Direction | Gravity :" (" Delete Existing Loads
0K I Cancel 0K I Cancel

Figure IV.20. Application des charges
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Etape 07 : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003 :

= Charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

= Détermination des paramétres du spectre de réponse :

o Cocefficient d’accélération de zone (A) :

Zone : lIA (Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (bdtiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Donc : A= 0.15 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).

Coefficient de comportement global de la structure (R) : on prend R = 5 (systeme de
contreventement constitu¢ par des voiles porteurs en béton armé).

Facteur de qualitée (O) -
Q=1+XiP; Q=120

Coefficient d’amortissement (%) :
&= 10 % (Portiques auto stables sans remplissage en magonnerie rigide)

e Catégorie de site : S3 (site meuble).

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone RPA99 :

% Paramétres RPA99 > 2% Parameétres RPA99 X
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre Iren I Graph du spectre  Text
0,18 0,000 0,188 ~ e [T
0010 0181 Précision : 2
1e 0020 0174
0.14f} 0030 0,167
0.12 [[ 0,040 0,160
) 0,050 0,154
0af} 0,060 0,147
0,08 0.070 0,140
0,080 0,133
2,96 0,090 0,127
0,04 0,100 0,120
0,02 0,110 0,113
. e 0,120 0,106
0,130 0,099
s : g .
0 1 2 3 4 < 0,140 0,093 - Enregistrer
(-0.224:0,000)

Zone : Groupe d'usage -

Zone : Groupe dusage :
C1 GHACIB ¢ IO C1AC 1B &

C1 GOACIOBC I C1AC 1B &2 3

Coeff. comportement : |5 Amortissement : |10 %
Coeff. comportement : |5 Amortissement : (10 % *+ =
Facteurde qualité Q: |120 ~
Facteurde qualité Q: (120 ~ =
Site :
Site : = o
(" S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble
¢~ S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble
(" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble
¢~ S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure IV.21. Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003.
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On trouve le RPA aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, On clique sur Text
puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde

Enregistrer le fichier RPA sous le nom RPA.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — response spectrum function ou %, — spectrum from file et Add new Function

Dans la fenétre qui s’affiche, on donne le nom RPA, on coche Period vs Value, on cherche le
fichier spectre par le bouton Browse... On clique sur OK pour valider.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name |RPa Iuml—
Function File Values are:
File Name _—IBlowse..A ¢~ Frequency vs Value
c:\usersiuserl \onedrive\bureau\etabs\derr. txt o Paos e
Header Lines to Skip IUi
Convert to User Defined View File

Function Graph

INEE=
i

Display Graph |
OK I Cancel |

Etape 8 : Définition de la charge sismique E

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition de
la charge sismique E suivant les deux directions X et Y, pour cela on clique sur :
Define — Responses Spectrum Cases — Add New Spectrum ou bien |

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte dans
les deux directions principales (UX et UY)
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Response Spectrum Case Data

[Ex—

Spectium Case Name
Structural and Function Damping
Damping 0,01
Modal Combination
& CQC ¢ SRSS (¢ ABS ¢ GMC
i 2 |
Directional Combination
' SRSS

 ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS (Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
U1 |RPa B EET
vz | =~ |
vz | =l

Excitation angle 0,

Eccentricity
Ecc. Ratio (&ll Diaph.) 0,
Override Diaph. Eccen. Override...
0K I Cancel |

Response Spectrum Case Data

Spectium Case Name EY]
Structural and Function Damping
Damping 0,01
Modal Combination
& CQC (¢ SRSS ( ABS (" GMC
i 2 |
Directional Combination
* SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS (Chinese)

Input Response Spectra

Direction  Function Scale Factor
v =
U2 |RPa ~]  [am
wz | =

Excitation angle 0.

Eccentiicity
Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0,
Override Diaph. Eccen. Override...

Figure IV.22. Désignation des charges sismiques pour les deux directions

Etape 9: spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

= Appuis (Encastrement de la base)

Apres avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la

base du batiment. On sélectionne les nceuds a la base et on clique sur le bouton

™
o4

Ou bien en ramenant I’instruction suivante : Assing — Joint/point — Restraints.
On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
La fenétre ci-apres s’affichera :

= Définition de la masse sismique :

Assign Restraints

Festraints in Giobal Drechon:

W Translaton
i Translabon '
¥ Translabon Z

Fast Reslraints

¥ Rotabicn about
[V Rotation about
[ Fotabon about &

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de Mass —Source.
La masse des planchers est supposées concentrée en leur centre de masse W = ),i-; W,

98



Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Avec :

o Wi = Wg + X Wy (formule 4-5 RPA 99 version 2003).

e W, : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels
solidaire de la structure.

e Wy;: charge d’exploitation.

e [ : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau du 4.5 RPA99 modifier 2003 (on le prend pour notre
cas égal a 0,2 (batiment d’habitation).

Dou:W = G + 0.2Q

Define — Masse Source — From Loads (ou &, )

. . &, . . y
L’instruction : Define masse source nous permet 1’introduction de la masse pour 1’¢tude
dynamique  d’une  mani¢re automatique.

v Lot

From Sel and S peched Mars end Loed

Dl Mass Mubiphe 1or Loads

Figure IV.23. Introduction de la masse source Combinaisons du poids

=  Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher

a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour effet de
réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel ETABS.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur : Assign — Joint/Point —

Diaphragms (ou a ) — add new diaphragm — DI — OK.

On refait les mémes opérations pour tous les autres plancher.
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Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

A Add New Diaphragm I

ETAGE2
ETAGE3
ETAGE4
ETAGES
ETAGEB Delete Diaphiagm |
ETAGE?

ETAGES

ETAGES e
Cancel

|~ Disconnect from All Diaphragms

Modify/Show Diaphragm I

Figure IV.24. Introduction des diaphragmes.

Etape 10 : Introduction des combinaisons d’actions

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — Loads Combinaisons —Add New Combo (ou ne ) On introduire les
combinaisons de charges :

» Les combinaisons accidentelles d’apreés le RPA :

{G+Q+EX {G+Q+EY
G+Q—EX G+0Q—EY
{1.2G+Q+EX {1.ZG+Q+EY
126 + Q — EX 12+Q —EY
{O.86+Q+EX {0.8G+Q+EY
0.8G +Q — EX 0.8+Q—EY

» Les combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :

ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS: G+ Q
W =aG+0.2Q

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir Cliquer sur Add new Combo, on aura a
introduire :

Le nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients.

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
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Load Combination Data

Define Load Combinations
Load Combination Name ELS
Combinations Click to:
Load Combination T ADD v
~ Add New Combo... | g omen ope
ELU § —
Define Combination
ggEiMIN Modify/Show Combo... I Case Name Scale Factor
GQEY |G StaticLoad v |[1
GOEYMIN Delete Combo I G Static Load
12GREX { Static Load 1 Add |
12GREXMIN _
12GOEY Modify |
12GREYMIN
08GOEX Vv _ Delete |
Cancel I

ok | Cancel |

Figure IV.25. Introductions des combinaisons d’actions.

Etape 11 : Déroulement de analyse et visualisation des résultats :

=  Lancement de ’analyse :

On se positionne sur : Analyze — Run Analysis (F05) pour lancer 1’analyse.

Ansyoemg Pesse Wat

Apslyze Display Design  Qptions  Help

An ns... WAINUM BLOCY. SUT Y TE TERve) . e
Set Analysis Options. S2E OF STRPNESSALEGIFATES]E  « 273V8
Check Model NUMEER OF EQUATIONS 10 $0LVE . 2%
e NUMBERN OF STATC LOAD CASE S . |
» Em &"’)-""‘ ;S NUVEE R OF ACCELERATION LOWDS b

- 3
NUMEER OF NONUNEAR DEFORMATON LOADS

v Calculate Disphragm Centers of Rigidity

Figure IV.26. Analyse de la structure.

»  Visualisation des résultats :
> Déformée de la structure : Pour avoir la déformation de la structure :

Show Deformed Shape — sélectionne une combinaison d’actions— ok

» Pour avoir les diagrammes des efforts internes : on se positionne sur un portique
Display — Show Member forces/Stresses Diagram — frame/pier/spandrel force —
Sélectionne une combinaison d’actions — choisir moment 3.3 pour le moment et

Shear 2.2 pour effort tranchant.
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> Efforts internes dans les éléements barres :
e Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :

Display — Show tables.

Dans Element Output « Frame Forces » (Efforts dans les barres) — Select Case/comb pour
choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK

o Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

e Efforts internes dans les voiles :

Pour extraire les contraintes dans les voiles : Dans Area Qutput « Area forces and Stresses »
et on sélectionne une combinaison d’actions.

e Deéplacements :

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables « Displacements ».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond aux
sens xX, et Uy aux sens yy.

e Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche « Base
Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ».

o Effort tranchant de niveau :

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.

Dans Display Show — Deformed Shape et on sélectionne la combinaison EX ou EY.

Enfin, dans Draw — Draw Section Cut et on trace une droite traversant les ¢léments du niveau
considéré
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Chapitre V Vérification des exigences de RPA

Avant de passer au ferraillage des éléments, le réglement parasismique Algérien (RPA
2003) prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la réalisation de la construction de
maniére a assurer un degré de protection acceptable. Nous devons vérifier les conditions
suivantes :

Justification du systeme de contreventement.

Le pourcentage de participation de la masse modale.
Estimation de la période empirique T.

Verification de [’effort tranchant a la base.

Les déplacements relatifs.

Justification vis-a-vis de [’effet P-Delta.

Verification de I’Effort normal réduit.

VVVVVYY

\-1-Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur du coefficient de
comportement R a considérer.

= Charges horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :

Display— show Deformed shape— Load : Ex spectra

Load IEX Spectia Ll

Scaling
& Auto

(" Scale Factor

-

OK I Cancel I

On met la structure en ¢élévation puis on coupe a la base avec : Draw— Draw Section Cut

On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme suit :
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Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante :

Section Cutting Line
X Y z
Start Point [23943 [0 [2.3198
End Point [6673 [0 [1,9298
Resultant Force Location and Angle
X i 7Z Angle
[8.635 [0, [2.1248 [180,
Include [V Floors [V Beams v Braces [v Columns [v Walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 7
Force | 73,2598 36517 7013624 | 6732598 36517  701,3624
Moment | 19,3648 | 184189874 | 43,0246 | 19,3648 184189874 | 43,0246
Close | Refresh |
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On releve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la force reprise par les voiles et

les portiques a la fois.

Puis on décoche les cases columns, floors, beams, braces, ramps et on clique sur refresh comme

indiqué sur I’image suivante :

&bk Section Cut Stresses & Forces - a X
Section Cutting Line
X N7 z
Start Point (22,383 [0 [1,6372
End Point |-5,9305 [0 [1,7348
Resultant Force Location and Angle
X Y 7 Angle
81962 [0, [1.686 [180,
Include [~ Floors [~ Beams [~ Braces | Columns v Walls |~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 2 1 2 V4
Force | £69,9343 | 21757 | 5333263 | £69,9343 | 21757 | 533,3263
Moment | 10,742 | 137297916 | 239244 | 10,742] 137297916 | 23,9244
Close I

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles.

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever
les valeurs sur la case (Force-2). Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on
choisit la combinaison « ELU » puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z) .

Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par les Force reprises par les voiles
voiles et portiques uniquement
Unités KN KN
Sens Ex 673.2598 669.9343
Sens Ey 607.2224 604.2149

e Charges verticales :

67
66

3.259 - 100%

99343 ->x%
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_ 669.9343 x 100
- 673.2598

- Xx=99%
X : Etant le % des efforts repris par les voiles
Donc, I’effort repris par les portiques est : 100 -94=1%

= Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par les voiles et Force reprises par les voiles
portiques uniquement
Unités KN % KN %
Sens Ex 673.2598 100 669.9343 99
Sens Ey 607.2224 100 604.2149 99

Tableau V.1 : Justification du systéeme de contreventement.

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales, et la majorité des charges horizontales.

D’aprés article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, pour le cas de
notre structure on prend le systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en
béton armé. Le coefficient de comportement R = 3.5

V.2.Le pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modéeles plans dans deux directions orthogonales,
Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

e Le 1 mode de vibration : Ux < 10%

Uy > 50% — Translation xx

Uz <10%

e Le 2° mode de vibration : Ux > 50%
Uy <10%
Uz <10%

- Translation yy

e Le 3% mode de vibration : Ux < 50%
Uy <10%
Uz > 50%

— Torsion zz

La somme de la masse modale au 15¢éme mode dépasse 90% de la masse totale du batiment
dans les deux directions (X-X et Y-Y), la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc vérifiée.
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»  Nombre de modes a retenir :

Modal Participating Mass Ratios
Edit View
|Modal Patticipating Mass Ratios ~
Mode Period ux uy vz SumuUXx SumuyY SumuzZ RX

4 1 0,897278 54,8522 2,5822 0,0000 54,8522 2,5822 0,0000 3,9544
2 0,698890 1,9329 57,6725 0,0000 56,7851 60,2547 0,0000 91,1693

3 0,631986 1,8931 0,0639 0,0000 58,6782 60,3186 0,0000 0,0011

4 0,245094 11,2461 0,2139 0,0000 69,9243 60,5325 0,0000 0,0057

= 0,176100 0,5089 15,4280 0,0000 70,4332 75,9605 0,0000 2,9031

6 0,163891 2,2335 0,2231 0,0000 72,6667 76,1836 0,0000 0,0057

7 0,110564 4,4365 0,0004 0,0000 77,1032 76,1840 0,0000 0,0013

8 0,079569 1,8055 5,9605 0,0000 78,9087 82,1445 0,0000 0,9816

9 0,073593 2,8073 1,8114 0,0000 81,7160 83,9559 0,0000 0,1426

10 0,062871 1,3544 0,0594 0,0000 83,0704 84,0152 0,0000 0,0002

1" 0,050662 3,2795 29274 0,0000 86,3500 86,9426 0,0000 0,2681

12 0,045050 2,9292 2,2051 0,0000 89,2792 89,1477 0,0000 0,2001

13 0,040847 0,0406 0,4992 0,0000 89,3197 89,6469 0,0000 0,0055

14 0,038352 0,0305 0,0308 0,0000 89,3502 89,6777 0,0000 0,0015

15 0,036846 2,5543 0,9845 0,0000 91,9046 90,6622 0,0000 0,0441
<« | »

IR

Satisfait au 15éme mode donc on retiendra 15 modes de vibration.

\V.3.Estimation de la période empirique T :
= Calcul de la période empirique T :

La valeur de la période fondamentale T de la structure peur étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques (Art 4.2.4 du
RPA99Y/version 2003).

= mi (C h ‘?; 0.0 —)
T =min 2% ;0.09
T VD

h,,: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N), dans notre cas h,,= 37,98 m.

Cr: Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
(Tableau 4.6 du RPA99/version 2003). Dans notre cas Cr= 0.05.

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dx = 20.00m

Dans notre cas {Dy — 18,40 m

Donc :

3
T, =0.05x3798: =0,76 s

. _009x3798
=——F— =0, S
2x V20.00
0.09 x 37.98
=277 _0,79s

T. =
2y V18.40
Tompirique = min(0,76 ;0,79) = 0.76s

107



Chapitre V Vérification des exigences de RPA

Selon ’article 4.2.4 du RPA99/version 2003 : Les valeurs de T, calculées a partir des
formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

=  Calcul de la période empirique majorée Tma; :

Apres majoration de la periode de 30 % on a :Tp,,; = 1.3 x 0.76 = 0,98s

= Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement
ci-apres :

Display —show tables,un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS— modal information — Building Modal Information. Puis on définit
toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos... OK OK

[ £3 MODEL DEFINITION {0 66 Ingwt Tables-Chok the OK butten LosIChes provabeL)
= O Buiding Data Setect Losd Cases

= 03 Praperty Definitions 2 of 2 Lowds Selected

» £ Load Definitions ==

O Point Assignmonts Lows Cares/Combos (Rends|
w3 Frame Assgramonts [ |
# 03 Area Assignmants 14 ol 14 Loats Sebacted
» 3 Input Design Dats

* L Dosgn Dvermwites Select Output Moddy/Stom Ogtora

* 03 Options/Pratemnces Data
» L3 Miscellaneous Data et Ogtors
“ 30 ANALYSIS RESULTS (6 27 Inged r
# 0 Displacaments i
» 1) Moactons
“ 3 Modal Infarmation
# 3 Bukdng Modes
o 08 Bubtng Mol Infoemason
# ) Buiding Output
* 0 Frame Output
* 0 Area Dutput
* 0 Wal Outpat
# ) Objects and £ lnments

Narved Sets
Saven Naevad St

Un autre tableau s’affichera, on choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal
Participating Mass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :

Modal Participating Mass Ratios
Edit View
|Modal Participating Mass Ratios ~|
Mode Period Ux uy uz SumuX SumuY SumuzZ RX

» 1 0,897278 54,8522 2,5822 0,0000 54,8522 2,5822 0,0000 3,9544
2 0,698890 1,9329 57,6725 0,0000 56,7851 60,2547 0,0000 91,1693

3 0,631986 1,8931 0,0639 0,0000 58,6782 60,3186 0,0000 0,001

4 0,245094 11,2461 0,2139 0,0000 69,9243 60,5325 0,0000 0,0057

S 0,176100 0,5089 15,4280 0,0000 70,4332 75,9605 0,0000 2,9031

6 0,163891 2,2335 0,2231 0,0000 72,6667 76,1836 0,0000 0,0057

7 0,110564 4,4365 0,0004 0,0000 77,1032 76,1840 0,0000 0,0013

8 0,079569 1,8055 5,9605 0,0000 78,9087 82,1445 0,0000 0,9816

9 0,073593 2,8073 18114 0,0000 81,7160 83,9559 0,0000 0,1426

10 0,062871 1,3544 0,0594 0,0000 83,0704 84,0152 0,0000 0,0002

1 0,050662 3,2795 29274 0,0000 86,3500 86,9426 0,0000 0,2681

12 0,045050 2,9292 2,2051 0,0000 89,2792 89,1477 0,0000 0,2001

13 0,040647 0,0406 0,4992 0,0000 89,3197 89,6469 0,0000 0,0055

14 0,038352 0,0305 0,0308 0,0000 89,3502 89,6777 0,0000 0,0015

15 0,036846 2,5543 0,9845 0,0000 91,9046 90,6622 0,0000 0,0441
« | »

IXIRWIITI
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= Comparaison des résultats :

Ona:

* La période empirique : Tepp, = 0,765

* La période empirique majorée : Tp,q; = 0.98s

= La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS :

Tanalytique= 0.89s

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée
(majorée). Donc : La période est vérifiée.

V.4 \Vérification de l'effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure 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.

= Calcul de Ieffort tranchant avec la méthode statique équivalente : (Formule 4.1, RPA
99) :

e  Détermination des paramétres :

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

Zone
Groupe I 1T I
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Tableau V.2 : Coefficient d’accélération de zone.

Zone sismique : Ila

Donc : Groupe d'usage : 2

}—>A=0.15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T).
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2.5n OL<T<T,
T,/ \2
p={25n(?p3 T, <T<3s
2 5
250(' /3G 3 T=3s

T2 : est la période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7
RPA99/2003).

Site S1 S2 S3 S4

Taseo 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau V.3 : Période caractéristique de chaque site.

T2 = 0,50 s (Site meuble S3)

o }omsT<3s

7: est facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4.3) comme suit :

7_>07
@+& — 7

n:

Ou ¢ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

Quand :{ =5%,0n a =1

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau V.4 : Coefficient d’amortissement critique &

7
n= /(2+10) =0,76 > 0,7

2
D =25y ('2/;)5 = 1,44

D’ou:

Q : Facteur de qualité : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

e Les conditions minimales sur les files de contreventement ;
e Laredondance en plan ;

e Larégularité en plan ;

e Larégularité en élévation ;

e Le contrdle de la qualité des matériaux ;

e Le contrdle de I’exécution des travaux ;
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La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=I1+) qp

Avec Pq : pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critére de qualité, sa

valeur est donnée par les tableaux suivants :

» Sensx-xety-y:

Critére q Observé (oui ou non) P,
1. Conditions minimales sur les files de Non 0,50
contreventement
2. Redondance en plan Non 0,50
3. Régularité en plan Non 0,05
4. Régularité en ¢lévation Non 0,50
5. Controle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6. Controle de la qualité de ’exécution Oui 0,00

On aura finalement :

Q:=Q, =120

W : poids total de la structure : est égal a la somme des poids Wj, calculés a chaque niveau (i) :

W= Z?:l Wi Avec : Wi = WGi + ﬁWQl

= Poids total :

(formule 4-5 RPA 99 version 2003).

Display — Show table — select cases/comb — Poids combo — Reactions — Support

Reactions.

B ANALYSIS RESULTS (1 25 Input Tables=Click the OK button

# [0 Displacements
= X Reactions
#-B Support Reactions
# [0 Modal Information
# [ Building Output
#-[J Frame Output
# [ Area Output
#- [0 Wall Output
#-[J Objects and Elements

On choisit la somme des réactions FZ. — W; = 39467.46KN

R : coefficient de comportement dépendant du type du systéme de contreventement de la
structure, sa valeur est donnée par le Tableau 4-3 du RPA99 ; dans notre cas, on a une structure
en Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé avec interaction

R =5.
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= Résultats de calcul a la base de la structure :
> Meéthode statique équivalente :

_ 0.15x1,44x1,2

=V 3c x39467.46 = 2922.84KN

> Meéthode modale spectrale :

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on définit les combinaisons Ex et
Ey en cliquant sur : Select cases/combos... OK OK . On suit les étapes suivantes :

odal Information
Building Modes
Building Modal Information

E M
[ Table: Modal Participation Factors

[ Table: Modal Participating Mass Ratios

[ Table: Modal Load Participation R atios

[ Table: Response Spectrum Accelerations

(.

X

Table: Response Spectrum Modal Amplitudes
Table: Response Spectrum Base Reactions

On choisit la valeur maximale (All) dans chaque sens :

V., =1793.78
{Vy = 2183.88

= Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de Deffort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente.

o Sens longitudinal :

Viuogicien=1793.78KN < 0,8V, = 2338.272KN — condition non vérifiée

e Sens transversal :

%

Y(llogiciel)=2183.88KN < 0,8V, = 2338.272KN - condition non vérifiee

Dans notre cas on doit changer les coefficients de EyetE,. Et pour cela on suit les €tapes
suivantes :

»  Calcul des nouveaux coefficients :
e Sens longitudinal :

_ 2331704

E, =2 " _13%981 =13
* = 1789,71 X
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e Sens transversal :

2331,704

E, =" _11x981 =11
¥ = 2195 54K X

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name EY Spectrum Case Name EX
Structural and Function Damping Structural and Function Damping
Damping 0.05 Damping 0,05
Modal Combination Modal Combination
e & (¢ s & c c (¢
nof 2 nof 2
Directional Combination Directional Combination
« (o]
= Orthogonal SF = Orthogonal SF
«© @]
Input Response Spectra Input Response Spectra
Direction  Function Scale Factor Direction  Function Scale Factor
v =] T G B E
vz [ronc <] [io7s v | =)
wz | =[ vz | = |
Excitation angle 0 Excitation angle 0
Eccentricity Eccentricity
Ecc. Ratio (All Diaph.) Ecc. Ratio (4l Diaph.)

0 0

Override Diaph. Eccen.

K Cancel

Override Diaph. Eccen.

Cancel

Donc on aura :

V., =2377,08
{Vy = 2448.79

=  Comparaison des résultats :

o Sens longitudinal :

Viogicienn=2377,08KN < 0,8V, = 2338.272KN — condition vérifiée

e Sens transversal :

V,

V(llogiciel)=2448.79KN < 0,8V, = 2338.272KN — condition vérifiée

1. Caractéristique géométrique de la structure : La détermination du centre de masse est
basée sur le calcul des centres de masse de chaque élément de la structure.

Centre de masse : Centre de rigidité :

XCCM YCCM

XCR YCR
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» Condition sur ’excentricité :

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

CM : centre de masse

CR : centre de rigidité

Centre de masse Centre de rigidité Excentricité
Etages XCCM YCCM XCR YCR Ex(cm) Ey(cm)
Sous-sol 8,613 7,58 5,965 4715 2.648 2.865
Rdc bas 8,633 7,567 3,453 1,546 5.18 6.021
Rdc haut 8,902 8,356 513 3,945 3.772 4411
Etage 1 8,891 8,352 6,841 6,519 2.05 1.833
Etage 2 8,56 7,943 7,704 7,855 0.856 0.088
Etage 3 8,549 7,938 8,199 8,575 0.35 0.637
Etage 4 8,538 7,933 8,518 8,976 0.02 1.043
Etage 5 8,538 7,933 8,734 9,191 0.196 1.258
Etage 6 8,528 7,929 8,888 9,304 0.36 1.375
Etage 7 8,518 7,924 9,014 9,381 0.496 1.457
Etage 8 8,439 7,844 9,122 9,477 0.683 1.633

Tableau V.5 : Excentricite

\V.6.Les déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99/2003 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de I’étage a moins
qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

D’apres le RPA 99/2003 (art 4.43) :
= Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
0k = Rdex
Avec :
6.k : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R: Coefficient de comportement.

= Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est donnée par :
Ag= 6k_6k—1

Avec : A< 1%h,

h.:Hauteur de 1’étage considére.
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Les résultats des déplacements suivant les deux sens sont calculés par le logiciel ETABS.

=  Dans le sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes : Display — show tables Un tableau s’affichera, et on coche les

cases suivantes :

B ANALYSIS RESULTS (1 27 Input Tables=Click the OK button
&= B Displacements

& [ Displacement Data Select Output
{J Table: Point Displacements
0 Table: Point Drifts Select
84 Table: Diaphragm CM Displacements
X
O Table: Story Drits 2t =
O Table: Diapheagm Drifts 08GMEX Combo
[ Table: Story Accelerations gtgh":EI‘bGO"bo
0 Table: Diaphragm Accelerabons :° |°
# [ Reactions S 2
# [J Modal Information EY Spectia
& [J Building Output g[]sé?:% Load
# [J Frame Output ombo
# [ Area Output GQEY C =
# [J Wall Output

# [J Objects and Elements

ANALYSIS RESULTS — Displacement Data — table : Diaphragm CM displacement Puis

on définit la combinaison Ex en cliquant sur : Select cases/combos... — 2 fois sur OK

Diaphragm CM Displacements

Edit View
| Diaphragm CM Displacements |
Story Diaphragm Load ux uy uz RX RY RZ

» ETAGE 8 1" EX 0,0299 0,0068 0,0000 0,00000 0,00000 0,00062

ETAGE 7 10 EX 0,0270 0,0061 0,0000 0,00000 0,00000 0,00056

ETAGE 6 9 EX 0,0239 0,0055 0,0000 0,00000 0,00000 0,00049

ETAGE 5 8 EX 0,0206 0,0047 0,0000 0,00000 0,00000 0,00041

ETAGE 4 7 EX 0,0170 0,0040 0,0000 0,00000 0,00000 0,00032

ETAGE3 6 EX 0,0132 0,0032 0,0000 0,00000 0,00000 0,00023

ETAGE 2 5 EX 0,0095 0,0024 0,0000 0,00000 0,00000 0,00015

ETAGE 1 4 EX 0,0061 0,0017 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009

RDC HAUT 3 EX 0,0032 0,0010 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009

RDC BAS 2 EX 0,0010 0,0005 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008

SOUS-SOL 1 EX 0,0002 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001

« | »

IXIRNAIC]
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Dans le sens transversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en
cliquant sur : Select cases/combos... — 2 fois sur OK

Diaphragm CM Displacements

Edit View
Diaphragm CM Displacements ~|
Story Diaphragm Load UX Uy uz RX RY RZ
» ETAGE 8 1 EY 0,0064 0,0189 0,0000 0,00000 0,00000 0,00012
ETAGE 7 10 EY 0,0057 0,0169 0,0000 0,00000 0,00000 0,00011
ETAGE 6 9 EY 0,0050 0,0148 0,0000 0,00000 0,00000 0,00010
ETAGE 5 8 EY 0,0042 0,0127 0,0000 0,00000 0,00000 0,00010
ETAGE 4 7 EY 0,0034 0,0105 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009
ETAGE3 6 EY 0,0026 0,0083 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009
ETAGE 2 5 EY 0,0018 0,0062 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
ETAGE 1 g | EY | 00011 | 00043 0,0000 | 000000 | 000000 | 0,00008
RDC HAUT 3 | EY | 00006 | 00026 00000 | 000000 | 000000 | 0,00008
RDC BAS 2 | EY | 00003 | o001 00000 | 000000 | 000000 | 000006
SOUS-SOL 1 | EY | 00000 | 00002 0,000 | 000000 | 000000 | 0,00001
« | »
IR
Sens xx Sens yy
Niveaux | Ux [m] | 8, =Ré.y Ak = Uy/m] | 6= Ak = R h 1%h | Condi
6k_6k—1 RSek Sk—Sk_l [m] tion
Etage 8 0,0299 0.104 0.009 00189 0.066 0.007 | 3.5 | 3.06 | 0.0306 (0 4
Etage 7 0.095 0.012 0.059 | 0.0072 | 3.5 | 3.06 | 0.0306 cv
0,027 0,0169
Etage 6 0.0239 0.083 0.011 0.0148 0.0518 | 0.0078 | 3.5 | 3.06 | 0.0306 | CV
Etage 5 0,0206 0.072 0.013 0.0127 0.044 0.008 | 3.5 | 3.06 | 0.0306 (0 4
Etage 4 0.059 0.013 0.036 0.007 | 3.5 | 3.06 | 0.0306 | CV
0,017 0,0105
Etage 3 0.0132 0.046 0.013 0,0083 0.029 0.007 | 3.5 | 3.06 | 0.0306 | CV
Etage2 | (0095 0.033 0.012 | 00062 | 0.0217 | 0.0067 | 3.5 | 3.06 | 0.0306 | CV
Etage1 | 0,0061 0.021 0.01 0,0043 | 0.015 | 0.0059 | 3.5 | 3.06 | 0.0306 | CV
Rdchaut 0,0032 0.011 0.0075 0,0026 0.0091 | 0.00525 | 3.5 | 3.40 | 0.034 (01 4
Rdcbas | (001 0.0035 | 0.0028 | o1y | 0-0038 | 0.00315 | 3.5 | 5.60 | 0.056 | CV
Sous-sol 0.0007 0.0007 0.0007 | 0.0007 | 3.5 | 4.50 | 0.046 (01 4
0,0002 0,0002

Tableau V.6 : Déplacements relatifs

2. Justification vis-a-vis de Peffet P-A : Les effets de deuxieme ordre (ou I’effet de P-A)

les niveaux :

peuvent tre négligés dans le cas des batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous
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Avec :

0

:PI(AI(S ’
Vihg

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation de la charge associées au-
dessus du niveau K.

Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau K-1.

Vk : Effort tranchant de 1’étage K.

hk : Hauteur de 1’étage (k).

Sens x-x Sens y-y
Niveaux Px(kN) Vx(KN | Ay(kN) 0(y) Vk(kN) | Ar(kN) 0(y) Veérification
Etage 8 0.009 0.018 0.007 0.014 Veérifier
3120,59 498,28 506,42
Etage 7 0.012 0.026 0.0072 0.015 Veérifier
6095,03 886,9 903,8
Etage 6 0.011 0.027 0.0078 0.019 Veérifier
9161,26 1200,05 1217,32
Etage 5 0.013 0.035 0.008 0.021 Veérifier
12227,5 1462,5 1490,3
Etage 4 0.013 0.038 0.007 0.020 Veérifier
15293,74 | 1689,18 1721,68
Etage 3 0.013 0.041 0.007 0.022 Veérifier
18464,02 | 1881,65 1916,7
Etage 2 0.012 0.041 0.0067 0.022 Veérifier
21634,29 | 2043,94 2083,18
Etage 1 0.01 0.037 0.0059 0.021 Veérifier
24824,3 2160,93 2207,67
Rdc haut 0.0075 0.027 0.00525 | 0.018 Veérifier
28136,02 | 2238,47 2306,49
Rdc bas 0.0028 | 0.00728 0.00315 | 0.0078 Veérifier
33767,64 | 2317,25 2405,65
Sous-sol 0.0007 | 0.00258 0.0007 | 0.0025 Veérifier
39467,48 2377,08 2448,79

Tableau V.7 : Justification vis-a-vis de [’effet P-Delta.

Remarque : Puisque les coefficients 8 < 0. 1pour chaque niveau (k) et dans les deux sens, on
peut donc négliger ’effet P-Delta dans le calcul des éléments structuraux.

> Vérification des efforts normaux eux niveaux des poteaux : (RPA version 2003/Art

7.4.3.1).

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous les sollicitations de I’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

9 =

Ns o 0.3
Spfc28 -
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Avec :

S, : Section transversal du Poteau.

Ns : Effort normal revenant au poteau le plus sollicité.

Les sections Les sections
Niveaux calculées N(KN) I adoptées N(KN) I Observation
h(cm) | b(cm) h(cm) | b(cm)
SS-Etl 45 50 1865.06 | 0.33 50 50 1903.68 0.3 Vérifier
Et2-Et3 40 50 993.08 0.19 45 45 1003.01 | 0.19 Vérifier
Et 4-Et6 40 45 698.05 0.15 40 40 701.36 0.17 Vérifier
Et7-Et8 35 40 274.53 0.07 35 35 275.96 0.1 Verifier
Tableau V.8 : vérification de effort normal réduit.
Conclusion :

Apres avoir réalisé I'é¢tude sismique par la méthode d’analyse modale spectrale, Nous
avons comparés les résultats (Période, déplacements, force sismique résultante a la base...)
avec les résultats obtenus par simulation via le logiciel « ETABS ». La satisfaction de toutes les
exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout type de structures, car des
contraintes architecturales peuvent entravée certaines €tapes. Dans notre cas, on a pu vérifier

toutes les exigences de I’étude dynamique, selon le RPA99/2003.

s Remarque :

Etant donné que la condition de I’effort Normale dans les poteaux n’est pas vérifiée avec
les dimensions que on’ a opté dans le chapitre II, donc nous avons opté pour les nouvelles
dimensions Suivantes :

Poteaux Dimensions
SS — étage 1 50x50
Etage 2- Etage 3 45x45
Etage 4- étage 6 40x40
Etage 7-Etage 8 35x35
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : poteaux

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est
constituée de I’ensemble des ¢léments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et
les voiles, ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés
et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre toutes les sollicitations.

VI.1. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, leur ferraillage se fera en flexion
composée sous |’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens a I’ELU. En
procédant a des vérifications a L’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs sont les
suivantes :

1,35G + 1,5Q — alELU.
G+ Q - alELS
G+ Q + E - RPA99 révisée 2003.
0,8G + E —» RPA99 révisée 2003

RPA99 (Article 5 .2)

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

A la suite de ces derniéres, les diverses réponses de la section peuvent étre rehaussées par :
e Section partiellement comprimée (SPC).

e Section entierement comprimée (SEC).
e Section entierement tendue (SET).

Yb Vs 6 f(:28 fbu f;a(MPA) SS(MPA)
Situation durable 1.5 1.15 1 25 14.2 400 348
Situation accidentelle 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400

Tableau VI1.1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.

VI.1.1. Recommandations RPA 99 révisé 2003 :

1. Armatures longitudinales : (Art 7.4.2.1/RPA99V03) :

Caractéristiques des | Longueur minimale L’espacement Les jonctions par
barres des recouvrements maximal dans une recouvrement
face du poteau
Haute adhérence, Loin = 40 x @ 25 (cm) A I’extérieur des
droite et sans crochet. zones nodales
D min = 12 (mm) (si possible)

Tableau VI1.1.2 : Recommandations (RPA99V03) liées aux armatures longitudinales.
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Zone Limite Pourcentage Poteaux (cmXcm) Section d’armatures
sismique appliqué (cm?)
SS-ET1 0.008x50x50 =20.00
0.008 (50%50)
ET2-ET3 0.008x45x45=16.20
Section minimale (45x45)
I d’armatures (Amin)
? ET4-ET6 0.008x40x40 =12.80
(40%40)
ET7-ETS8 0.008x 35 x35=9.8
(35%35)
SS-ET1 0.04x50%50 =100
Zone courante (50%30)
(0.04) ET2-ET3 0.04x45x45 = 81
(45%45)
Section maximale ET4-ET6 0.04%x40x40 = 64
d’armatures (Amax)
(40%40)
ET7-ETS8 0.04x 35 x 35=49
(35%35)
SS-ET1 0.06x50%x50 = 150.00
Zone de (50%30)
recouvrement
ET2-ET3 .06%x45%x45 = .
(0.06) 0.06x45%x45=121.50
(45%45)
ET4-ET6 0.06x40x40 = 96.00
(40%x40)
ET7-ETS8 0.06x 35 x 35=73.5
(35%35)

Tableau VI1.1.3 : Recommandations (RPA99V03) liées aux armatures longitudinales.
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2. Armatures transversales : (Art 7.4.2.2/RPA99V03)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

( _ Pa X Ty XSy
7 he x f,
p. : Coefficient correcteur - Mode fragile de rupture par effort tranchant
2.50 : siAg 5
Pa =13.75:sid, < 5
Ag : Elancement géométrique du poteau dans la direction considérée

=
<

¢
Ag:?

l¢ (Longueur de flambement du poteau) = 0.7 X |,

I b x h3 N
. - 12

i (Rayon de giration) = |== [
k (Ray g ) ﬂ fbxh =

Zone nodale = St < min (10 X @;, 15 cm)
St (Zone 11, —» Zone courante = St < 15 X @,
Avec : @) = @i des armatures longitudinales

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a (135°) ayant une
longueur droite :

1crochets =10 x Q)t

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diameétre suffisants, pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur
des poteaux :

Q)cheminées >12cm

e La quantit¢ minimale d’armatures transversales, est donnée en fonction de
I’¢élancement géométrique comme suite :

Ag = 5 A =0.003xS;xb
3

Ag - A;=0.008%xS;xb
3 <Az <5 - A; = (Interpolation)

=
<

e Lerole des armatures transversales :
» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
» Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
» Positionner les armatures longitudinales.
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VI.1.2. Exposé de la méthode de calcul : (FBA Volume 1/Victor DAVIDOVICI)

Le calcul en flexion composée, est susceptible d’interpréter ce présent enchainement :

a) Calcul des armatures longitudinales :

e Détermination de la position du centre de pression, au moyen du calcul de
I’excentricité :

e Les efforts normaux (Ny) et les moments fléchissant (M,) étant pris en signes
algébriques, ajoutés a leurs quantités, évoquent le critére précurseur de cette variété de
cas :

Section partiellement comprimée (S.P.C) :

Il convient en premier lieu, de vérifier les conditions suivantes :

( h
eu><§—c> - ?

!

[Nu><(d—c’)]—Mfs<0.337—0.81x%>><bxh2xfbC - ?

My : Moment par rapport au CDG des armatures inférieures

h h
L Mf=Nu><eA=Nu><[eu+(d—§)]=Mu+Nu><(d——)

A

2
o f
be
AN\S AN =
N -~ >
L~ ]
o >
& 1 =)
2o M
NR\S & \ N
NN b 0-S
ol £ Vs
/ 7

Figures VI.1.1 : Schématisation (2D) de la section partiellement comprimée.
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Par suite, la section d’armatures sera le résultat de cette procédure :

( Caleul M¢ A ¢ 0.85 X f.,g
- = : =
T T X @ X e T T Bxy,
Si—pp <y =0392 - SSA
f
{Section fictive : Ay = BXd—;Gst Avec : oy = —es
Alors - N £
Sectionréelle : Ay = Ay — —— Avec : 0y = —
Ost Ys
< Sinon Si — pp, > =0.392 - SDA

( Calcul du moment résistant - M, = p, X b x d? X fp.
D'ou » AM = M;- M,

Section fictive : A M, + aM
ection fictive : =
U™ Bxdxog  (d—c') Xog
Alors — < AM
Section d'armatures comprimées : A,,. = ————
P > (d - C,) X Ogc

o Ny
Section réelle : Ay = Agip — —
st

\ \

Section entiérement comprimée (S.E.C) :

Il convient en premier lieu, de vérifier les conditions suivantes :

( h
eu<<§—c> - ?

!

[Nu><(d—c’)]—Mf><0.337—0.81><%>><bxh2xfbc - ?

My : Moment par rapport au CDG des armatures inférieures

h h
L Mf=Nu><eA=Nu><[eu+(d—§)]=Mu+Nux(d—§)

A

e T ¥
\ N \ \ 2 5 '
; 0]
MR T N > :ﬁ —— S
5
fff"
o N
o =
< M S
= S
A P <t
\ §\ E—— N\ N Os
NN '
ol £ b / /,
/
\ /

Figures VI.1.2 : Schématisation (2D) de la section entiéerement comprimée.
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Par suite, la section d’armatures sera le résultat de cette procédure :

p

!

1®Tcas —» Si : [Nu X (d— C')] — Mg > (0.5 —%) X b X h? x foe = SDA

Les sections d'armatures comprimées :
( Mf-(d—0.5xh)XbXxhXfy,
set ™ (d—c") X o4
N, —b X h X fi.

scl

Alors —

Aser =
Osc
!

. C
< Jeme o 5 Gj : [Nu X (d— C’)] —Mf< (05 _H> X b X h? bec - SSA

( Les sections d'armatures comprimées :
Ny- ¥ XbXxXhXf,.
Ager =
O-SC
Alors - < Asc2 =0
0.3571 + Nu - idh_z ‘;)f_ M
Avec: ¥ = = be
L L 0.8571 — n

Section entiérement tendue (S.E.T) :

Il convient en premier lieu, de vérifier les conditions suivantes :

{ N, : Effort de traction — ?
N, : estappliqué entre les armatures — ?

O
N N\ \ =
\\§ : N —
As
N  —
o) < -
=l =
-
L
\ As \
NN N\ —
, ; 10

Figures VI.1.3 : Schématisation (2D) de la section entiéerement tendue.
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Par suite, la section d’armatures sera le résultat de cette procédure :

{Les sections d’'armatures tendues :
N X eA

(d—c") X og

Sollicitations de calcul :

Ager =

Asry = _0

- Ast1

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Zone Niveaux Sollicitations Combinaisons Effort Moment Mu
normal Nu (KN.m)
(KN)
N™ax — peorr ELU -1903.68 0
Zone I SS - Etl .
N — peorr 0,8G+E 531.84 4.373
NeoTT — pmax G+Q+E -852.5 -78.621
N™ax — peorr ELU -1003.01 -9.238
Zone Il Et2 - Et3 .
N — peorT 0,8G+E 168.77 3.631
NeoTT — pqmax G+Q+E -606.08 -84.122
N™ax — ppeorr ELU -701.36 -3.641
Zone 111 Et4 - Et6 .
N — peorr 0,8G+E 87.69 2.383
NeorT — pmax G+Q+E -377.42 -69.17
N™ax — ppeorr ELU -275.96 -2.531
Zone IV Et7 — Et8 .
N — peorr 0,8G+E 79.52 1.183
NeoTT — Mmax G+Q+E -80.81 56.32

Tableau VI1.1.4 : Les differentes sollicitations dans les poteaux.
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VI.1.2. Calcul du ferraillage des poteaux avec le logiciel « SOCOTEC » :

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a 1’aide de logiciel « SOCOTEC »
R sons nom - BaelRt

Fichier Edition Options Affichage

Djc|@| x|w|e| &S| 2|® @) :
Hypothanes b.-.l()omlﬂ““.lk,—wl
Nom deffeve - [ - z

* Doswn Géométne Type
Nom du fichies San Pom 7 Dessn Géoméine Saitwe
Mot datoman

Contraite Léton foy I 25 MpPa I AL

Lmite dlast goler - Iy [ 500 ppa

Cedamdtio
Largous b |
Hauteur n
[~ Celcud sux ELS Pas. odg smatures sup. - d° |
ot nommal mr—.m, l—— X Pog odg amatures rf cl
Moment fechussant My | KN"m |

durée chargement - 8 | 1 |
séoumé du béton - ¥e | 15 [
sécrts de Facier -~ ¥ | BRL

WV Caloul susx ELU

3333

!
N > 0 compression < ’-, SR
M > 0 tend la fitwe infddeue r ' b
- ¢

Convarntion siorws Fisswation
“'9

our lNaside, appuyesz sur F1

Figures VI.1.4. : Calcul des armatures a ’aide de ’application Socotec

Exemple de calcul :
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Niveaux Section N(KN) M(KN) Combinaison OBS As’ As Amin Ferraillage | A adopté
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
-1903.68 0 ELU SEC 0 0
SS-ETI 50x50 531.84 4.373 0,8G+E SEC 0 0 20 4HA16 + 20.35
8HAI14
-852.5 -78.621 G+Q+E SEC 0 0
-1003.01 -9.238 ELU SEC 0 0
ET2-ET3 45x45 168.77 3.631 0,8G+E SEC 0 0 16.2 12HA14 18.46
-606.08 -84.122 G+Q+E SEC 0 0
-701.36 -3.641 ELU SEC 0 0
Et4-ET6 |  40x40 87.69 2.383 0,8G+E SEC 0 0
12.8 12HAI2 13.57
-377.42 -69.17 G+Q+E SPT 0 0.1
-275.96 -2.531 ELU SEC 0 0
ET7 - ETS 35x35 7952 1.183 0,8G+E SEC 0 0 9.8 12HAI2 13.57
-80.81 56.32 G+Q+E SPT 0 2.83

Tableau VI1.1.5: ferraillage des poteaux
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VI.1.3. Vérifications RPA :

1. Armatures transversales : (R.PA Art.7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

Ar _ pa XYy
t hy X f,

Avec : A:: armatures transversales
V. : effort tranchant de calcul

h; : hauteur totale de la section brute

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant

e Si ﬂ,gZS pa=2.5
e Si A3 <5 pg=375

2. Calcul de Uenlacement géométrique

Avec :

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

L¢: longueur du flambement d

poteau
lf S 0.707 10

lo: longeur libre du poteau

> Poteaux (50%50)

& Sous-sol :
0707 x 45
9 050
Ag =5 pg =25
& RDC BAS :
0707 %56
9 0.5 B

Ag > 5 pg =25
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+ RDC HAUT :
I 0.707 x 3.4 B
9 0.5 B
Ag <5 pg =375
+ Etage ] :
I 0.707 x 3.06 _ 432
9 0.5 o

Ay <5 pg =375

> Poteaux (45%45)

N _o.7o7><3.06_48
O 0.45 o

Ag <5 pg =375

> Poteaux (40%40)

0707 x 3.06 _
O 0.4 B

dg > 5 p,=25

5.4

> Poteaux (35%33)

. _0.707><3.06_618
C 0.35 o

dg > 5 p,=25

3. Espacement des armatures transversales :

> Poteaux (50%50)
» Zone nodale

St < min (10 @;; 15cm) = min (10 X 1.4;15)
S < 14cm

Soit : St=10cm
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> Zone courante

S, < 150, = 15 x 1.4
Si< 21cm
Soit: §;=15 cm
_ paXVyxt 3.75x60.1x10°x 15

A = _ = 1.69 cm?
T T xS, 50 x 40000 am
Soit : A=4HA8=2.01cm?>

XV, xt 25x60.1x103x15
—Pa 2P = 1.12 cm?

A, = =
t hxf, 50 x 40000
Soit : A=4HA8=2.01 cm?

> Poteaux (45%45)
v' Zone nodale :

S¢ < min (10 @_1 ; 15cm) = min (10 X 1.4;15)
S < 14cm

Soit : $;=10cm

v’ Zone courante :

S <150, = 15x1.4
Si< 21cm

Soit : S;= 15 cm

_ paXVyxt 3.75x71.78x10% x 15

_ - = 2.24cm?
T T hx f, 45 x 40000 o

Soit : A=4HA8=2.01 cm*

> Poteaux (40x40)
v' Zone nodale

Se < min(100_L ; 15cm) = min (10 X 1.2;15)
Se < 12cm

Soit : S;=10cm
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v' Zone courante

S <150, = 15x1.2
S¢ < 18cm
Soit : §;=15 cm

_ paXVyxt 25x57.54x10°x 15

A = _ = 1.34 cm?
T T xS, 40 x 40000 am

Soit : A=4HA8=2.01 cm*

> Poteaux (35%35)
v' Zone nodale

S < min(10@_l ; 15cm) = min (10 X 1.2 ;15)
Se < 12cm
Soit §;=10cm
v’ Zone courante
$5:< 150, = 15x1.2
S < 18 cm
Soit : S;= 15 cm

p _ paXVyxt 25x49.17 x 103 x 15
Y7 hxf, 35 x 40000

= 1.31 cm?

Soit : A=4HA8=2.01 cm*

4. Longueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement pour la zone II est de L=400
e Poteaux 50x50 : L=40%1.4=56cm

Soit : L=60 cm
e Poteaux 45%x45 : L=40%x1.4=56cm

Soit : L=60 cm
e Poteaux 40x40 : L=40x1.2=48cm

Soit : L= 50cm

131



Chapitre VI Ferraillage des éléments : poteaux

e Poteaux 35x35: L =40 X 1.2 = 48cm
Soit L=50cm

1. Vé&ification dela quantité d’ armature transversale :

A
txb

La quantité d’ armature transversale minimale est donnée comme suit :
1

e Silg =5 - AM" =0.3%t X bl
e Silg <3 - A" =0.8%t x bl
e Si 3 < A1g < 5 — interpoler entre les valeurs limites précédentes

> Poteaux (50x50)
+ Sous-sol ES

Ag=63 =25 > Ag=79 =5
AT = 0,003 X S, X b,

v' Zone nodale
At .= 0.003x10 x50 = 1.50cm?

v’ Zone courante
At .= 0.003 X 15 x 50 = 2.25cm?

+ RDC et Etagel :

3<Ag=48 <5 - 3 < Ag= 432 < 5 — par interpolation :
AT = 0.0035 X S, X by

v' Zone nodale :

At . = 0.0035x 10 x 50 = 1.75cm?
v’ Zone courante :
At . = 0.0035 X% 15 x 50 = 2.62cm?

min

> Poteaux (45x%45)

3 < Ag= 432 < 5 - parinterpolation:
A = 0.0035 x S, X by

v' Zone nodale
0.0035 X 10 X 45 = 1.57cm?

oS
I

v’ Zone courante
= 0.0035 x 15 X 45 = 2.36¢cm?

W
I
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> Poteaux (40x40)
Ag=54 =5

At. = 0003XxS,Xb

v' Zone nodale
AL, = 0.003x 10 x 40 = 1.2 cm?

v' Zone courante
At. = 0.003x 15 x 40 = 1.8 cm?

> Poteaux (35%35)
Ag =618 =5

AT = 0.003 X S, X b,

v' Zone nodale
AL = 0.003x 10 x 35 = 1.05 cm?

v' Zone courante
AL, = 0.003x15x 35 =157 cm?

6. Veérification des contraintes au cisaillement

Ty = < Tpy = Pa X
b= pxd bu = Pa X fcas

Avec

e Silg >5 - pd=0.075
e Silg <5 - pd=0.04

Section | V,(KN) Ag Pd B (cm) d(cm) 7,(MPA) Tpu(MPA) obs
50x50 60.1 6.3 0.075 50 48 0.25 1.875 cv
45x45 71.78 4.8 0.04 45 43 0.37 1 cv
40x40 57.54 5.4 0.075 40 38 0.37 1.875 cVv
35x35 49.17 6.18 0.075 35 33 0.42 1.875 cv

TableauVl.1.6 : Vérifications des contraintes tangentielles
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7. Veérification de la contrainte de non fragilité :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23 X fiog Xbxd e;—0455x%xd

A > Apin = X
adop = “imin f. e, —0.185 x d

M
e, = —: excentricité a 'ELS
N

Section | Sollicitation | N, (KN) M es(cm) | b(cm) | d(cm) Amin A adop obs
(KN) (cm® | (cm?)
N™ax — e 1370 0 0 7.12 cv
50x50 . 500 480 20.35
N™n—pe 1168 | -2.081 | 0.012 7.12 cv
NeorT — mmax [ 73] -37.67 | 0.051 7.12 cv
N™ax — g [ 73] -6.378 | 0.008 5.74 cv
45%45  [Tymin Zyeorr [T 134.1 | 7.498 | 0.055 | 450 | 430 [T5gq ] 1846 [Ty
N —mmax [ 5107 | -26.26 | 0.052 7.74 cv
Nmax — e [ 5112 | -2.645 | 0.005 4.52 cv
40%40 | ymin —yeor | 5049 | 7.17 | 0.142 | 400 380 4.51 13.57 cv
N —mM™x [ 209.1 | 24.099 | 0.115 4.52 cv
N™ax — e [ 201.03 | -1.842 | 0.009 3.46 cv
IPGS ymn e | 964 | 8251 | 0866 | 0 | B0 [T3az| T ey
N —ymax | 5938 | 27.053 | 0.455 3.44 cv

Tableau VI1.1.7 : Veérification de la condition de non fragilité
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Opc (MPA) 05¢(MPA)
Section | Sollicitations | Ny(KN) | Mg (KN) Asup Aing opc (MPA) | 64,,(MPA) OBS
(cm?) (cm?)
sup inf Sup inf
N — peorT -1370 0 4.4 4.4 66.1 66.1 (0 4
50%50 .
N — ppeerT -168 -2.081 20.35 20.35 0.48 0.6 7.26 8.95 15 348 cv
NeoTT — mmax -731 -37.67 1.22 3.49 19.9 50.6 cv
N — peorT =731 -6.378 2.58 3.09 39.1 459 cv
45%45 .
N — ppeorT -134.1 7.498 18.46 18.46 0.82 0.22 11.8 3.81 15 348 cv
N — prmax -510.7 -26.26 0.93 3.03 15.7 43.7 cv
N™EE— peorr -511.2 -2.645 2.39 2.7 36.2 40.3 cv
40%x40
N™in — ppeorr -50.49 7.17 0.7 0 9.62 -2.86 15 348 v
13.57 13.57
NeoTT — pmax -209.1 24.099 2.5 0 34.7 -4.41 v
N — M 2201.03 -1.842 1.08 1.38 16.6 20.4 cv
35%35 '
N — peorT -9.64 8.251 13.57 13.57 0.72 0 8.03 -24.3 15 348 cv
NeoTT — ymax -59.38 27.053 2.9 0 36.3 -49.4 cv

Tableau VI1.1.8 : Vérification des contrainte
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VI.1.2-Conclusion :
Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé¢ a I’ELU. Le

ferraillage est comme suite :

e  Poteaux (50 x 50) :
» Les armatures longitudinales : 4HA16+8HA14 = 20,35 cm?

» Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01 cm?

e Poteaux (45x45) :
» Les armatures longitudinales : 12HA14= 18,46cm?

> Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01 cm?

e Poteaux (40x40) :
» Les armatures longitudinales : 4HA12= 13.57cm?

» Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01 cm?

e Poteaux (35 x 35) :
» Les armatures longitudinales : 4HA12= 13.57cm?

» Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01 cm?
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VI.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux du batiment est sollicités par les moments de

flexion et des efforts tranchants.

Leur ferraillage se fera en flexion simple par la combinaison la plus défavorable ci-dessus et
leur vérification s’effectue a I’ELS.

RPA99 (Article 5 .2)

135G + 1.5Q » LELU

G + Q - LELS.
G + Q + E — RPA99 révisé 2003.

0.8G + E — RPA99 révisé 2003.

VI.2.1. Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

1) Armatures longitudinales :

(RPA Art 7.5.2.1) :

— Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des

poutres est de 0.5% en toute section.

Amin =0.5% b.h

Poutres Section minimale 0,5% Section (cm?)
Poutres principales 0.005 x 30 x 35 5.25
Poutres secondaires 0.005 x 30 x 35 5.25

— Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
Apax = 04%bh — Zone courante.

Anax = 0.6% bh — Zone de recouvrement.

Poutres Section maximale Zone | Section maximale zone de
courantes 4% (cm?) recouvrement 6%(cm?)

Poutres principales 30x35x0,04 = 42 30x35x0,06 = 63

Poutres secondaires 30x35x0,04 = 42 30x35x0,06 = 63

La longueur maximale de recouvrement est de 40 en zone Ila

= L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

trois cadres par nceud.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
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2) Armatures transversales : (Art 7.5.2.2 RPA99/2003) :
— Les quantités minimales des armatures transversales est de :

A, =0.003xS,Xb

— L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
= Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

h
S; = min {Z; 124)}
=  En dehors de la zone nodale §; < g
@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

VI.2.2. Calcul du ferraillage a ’ELU :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant entravées et
aux appuis, le calcule se fera comme suit :

Calcul du moment réduit « 1L » :

f _ 0-85XfC28
bu
_ My . BYp
u= T Avec : _fe
s Ys
Pour feE400 on a : u;=0.392
» lercas:
Si p<p;=0392 - lasection est simplement 1 4
armeée. I
Les armatures comprimées ne sont pas AN
nécessaires (4s.=0) g R eressasese s e
. . M d
Section d’acier tendue : Asy=——L
B.d.og Ag
A
-
b

Figures V1.2.1. Section simplement armée.

> 20me cqgq ;

Si u=>p; =0.392 —  lasection est doublement armée.
On calcule: M, = pu.bd*fy,
AM =M, — M,
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Avec :

M: : moment ultime pour une section simplement armée.

M, : moment maximum a L’ELU dans les poutres.

Ase

M,

AM

:Bdcs +(d—c’)><05

AM

Ase =@ .o,

___________

Figures VI1.2.2. Section rectangulaire doublement armée.

VI.2.3. Ferraillage des poutres :

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment

maximum que ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage.

Le ferraillage se fait avec le logiciel SOCOTEC.

1) Poutre principale :

Localisation | Combinaison | Moments Acal Ferraillage A adop

(KN .m) (cm?) (cm?)

PP non Travée G+Q+Ex 48.724 3.9 3HA14 4.62
reliées

A{;" Appuis G+Q+Ex 87.076 7.2 3HAl4fillant+3HAl4chap | 9.24
voiles

PP Travée 0.8G+Ex 100.312 8.4 3HAl4fillant+3HA14chap 9.24
reliées

A{;" Appuis G+Q+Ex 145.033 12.73 | 3HA14fillant+3HA20chap | 13.94
voiles

TableauVl1.2.1 : Ferraillage des poutres principales.
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2) Poutre secondaire :
Localisation | Combinaison | Moments Acal Ferraillage Aadop
(KN .m) (cm?) (cm?)
PP non Travée G+Q+Ey 60.47 4.88 3HA16 6.03
reliées
Aux Appuis G+Q+Ey 67.972 5.52 3HA16 6.03
voiles
PP Travée G+Q+Ey 100.776 8.44 3HAl4filante+3HA14chap 9.24
reliées
A{;" Appuis 0.8G+Ey 98.13 8.2 | 3HAl4filante+3HAl4chap | 9.24
voiles
TableauVl.2.2 : Ferraillage des poutres secondaires.
3) Vérification des recommandations exigées par le RPA :
Poutres A adop(cm?) Amin (cm?) Observation
P.P non reliées 3HA14=4.62 4.375 Cv
Aux voiles
3HA14+3HA14=9.24 4.375 Cv
P.P reliées 3HA14+3HA14=9.24 4.375 Cv
Aux voiles
3HA14+3HA20=13.94 4.375 Cv
P.S non reliées 3HA16=6.03 3.75 Cv
Aux voiles
3HA16=6.03 3.75 Cv
P.S reliées 3HA14+3HA14=9.24 3.75 Cv
Aux voiles
3HA14+3HA14=9.24 3.75 Cv

Tableau V1.2.3. Veérification de sections totales adoptées selon le RPA.

VI.2.4. Vérifications a L’ELU :

V1.2.4.1. Condition de non fragilité (4.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)

023 xb xd X fizg

min

fe
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= Poutres principales :

0.23x30x33x21 5
Anin = 200 =1.19cm

Aadop > Amin Condition vérifiée.

= Poutres secondaires :

0.23x30x33x 2.1 .
Apin = 200 = 1.19 cm

Aadop > Amin Condition vérifiée.

VI.2.4.2. Verification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL91/

modifiée 99)
T, <Ty
Tmax
- T, = —
u bxd

Avec : T ax : effort tranchant

T,= min {0.20 X f;ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b
T,= min {0.20 x 25 MPa} — 7,= min {3.33 MPa; 5 MPa} = 3.33MPa

= Poutres principales
o Non reliées aux voiles (Ty,,x = 7.668 KN).

B 7.668 x 103 _ 0.077 MP
W= 300%x330 a
T, = 0.077 MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée
o Reliées aux voiles (Ty,x = 4.646 KN).
B 4.646 x 103 _ 0.046 MP
W= 300%x330 a
T, = 0.046 MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée

= Poutres secondaires

o Non reliées aux voiles (T, = 14.631 KN).

_ 14631 x 103 014 MP
T T300x330 0
T, = 0.14 MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée
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o Reliées aux voiles (T,,x = 4.301 KN).

_ 4301 x 103 _ 0.043 MP
= T300x330 a
T, = 0.043 MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée

— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

VI1.2.4.3. Influence de ’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91/
modifiée 99) :

2Tmax <08 fc28

axXb Yb

Avec:a = 0.9d

= Poutres principales :

o Non reliées aux voiles (Ty,,x = 7.668 KN).

2 X 7.668 x 103

= 0.17MP
7300 x 0.9 x 330 2
> 0.8 x> =17.39MPa
1.15

0.17 MPa < 17.39 MPa Condition vérifiée

o Reliées aux voiles (Ty,,x = 4.646 KN).

2 X 4.646 x 103
— 0.10MPa

300 x 0.9 x 330
> 0.8x% 12—155 — 17.39MPa

0.10 MPa < 17.39 MPa Condition vérifiée

= Poutres secondaires :

o Non reliées aux voiles (Ty,,x = 14.631 KN).

2 x 14.631 x 103 032 1P
- = 0.
300 % 0.9 x 330 a
> 0.8x 12—155 — 17.39MPa

0.32 MPa < 17.39 MPa Condition vérifiée
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o Reliées aux voiles (T,,x = 4.301 KN).

2 % 4301 x 103
_)
300 x 0.9 x 330
5 08X 12—155 — 17.39MPa

= 0.09 MPa

0.09 MPa < 17.39 MPa Condition vérifiée

VI1.2.4.4. Influence de ’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.321 /BAEL91 / modifiée
99) :

Lorsqu’au droit d’un appui : T, — % > 0 on doit prolonger au-dela de ’appareil de ’appui,

une section d’armatures pour équilibrer un moment égal a

Mmax 1
(Tmax - —

0.9d Ost
. My \Ys
D’ou -AS > (Tu 0.9d) f,
= Poutres principales :

o Non reli¢es aux voiles (Ty,,x = 7.668 KN et M, = 48.724KN. m).

M, 48.724 15638 < 0
09d 09 x0.33 '
— Condition vérifiée

o Reliées aux voiles (T;,,x = 4.646 KN et M,;,,x = 100.312KN. m).

T, M, = 4.646 100.312 _ 333.10< 0
“09d 09x0.33 '

— Condition vérifiée

= Poutres secondaires

o Non reliées aux voiles (Ty,,x = 14.631 KN et My,,,x = 60.47KN. m).

M, 60.47

~009d 14.631 — =-18897< 0

0.9 x 0.33
— Condition vérifiée

Ty

o Reliées aux voiles (T,,x = 4.301KN et M.« = 98.13KN. m).

T My = 4.301 9813 _ 32610 < 0
Y o09d 09x0.28 '

— Condition vérifiée

— Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires
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VI.2.4.5. Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL
91 modifiées99) :

Tu S TSC
Tse = Ps . ft28
Avec : 5 :Coefficient de scellement, Yg = 1.5 (Pour les Aciers HA)
Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

Tu — Tmax
0.9x d X Xy

Avec : 2 ui.somme des périmétres utiles des barres
2 ui=nme, n:nombre de barres.

= Poutres principales :

o Non reliées aux voiles (Ty,,x = 7.668 KN).

2u; = (3xmx14) = 131.88 mm
7.688 x 103

"u =09 %330 x 131.88

= 0.20 MPa

Ty = 0.20MPa < T4 = 3.15MPa Condition vérifiée.

o Reliées aux voiles (T, = 4.646 KN)

>u; = (3xmx 14) + (3x mx 20) = 320.28mm
4,646 x 103

=09 x330 x 32028 V48 MPa

Ty

T, = 0.048 MPa < T, = 3.15MPa Condition vérifiée.

= Poutres secondaires :

o Non reli¢es aux voiles (T,,x = 14.631 KN )

2u; = (3x7mx16) = 150.72 mm
14.631 x 103

_ = 0.32 MP
=09 x330 x 150.72 a

Ty = 0.32MPa < T, = 3.15MPa Condition vérifiée.
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o Reliées aux voiles (Tj,,x = 4.301KN ).

>u; = (3xmx 14) + (3x tx 14) = 263.76 mm
4301 x 103

"u =09 x 330 x 263.76

= 0.05 MPa

Ty = 0.05MPa < T, = 3.15MPa Condition vérifiée.

VI1.2.4.6. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99)

_ Dxf,
4 X T,

S

Avec: T, = 0.6 W2.1t28

T, = 0.6 x1.52x 2.1

T, = 2.84MPa
— Pour @14 : Ly = = = 49.29

Soit : L&=50cm
— Pour 916 : Ly = == = 56.33

Soit : L&=60cm

Les regles BAEL91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré¢ lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a
0.4Ls.

— Pour 914 : L = 20 cm
— Pour @916 : Lg = 24 cm

VI.2.5. Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamétre des armatures transversales est :

D¢ < mi h'b'(Z)
¢S min(5 5 755 O
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= Poutres principales :

?¢ < min(=— ; 1.4) =min( 1; 3;1.4)

@ =1cm
Soit : @y = 8 mm

= Poutres secondaires :

30

Oc < min(3z5 75

; 1.4) =min( 1;3;1.4)

P =1cm
Soit : @y = 8 mm

» La section d’armature transversale :
B 41Q2 B 4 % 3.14 x 0.82
tT o4 4

= 2.01 cm?

On choisira un cadre et un étrier A, = 4HA8 = 2.01 cm?

» Espacement des armatures transversales :
Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99 :

St = min(0.9d;40cm)

= Poutres principales :

S¢ = min(0.9 x 33 ;40 cm) = min(29.7 ; 40 cm)

St =29.7 cm
Soit : S; = 25 mm

= Poutres secondaires :

S; = min(0.9 X 33 ;40 cm) = min( 29.7 ; 40 cm)

St = 29.7cm
Soit : S; = 25 mm
s D’aprés le RPA 99 (Art 7-5-2,2)
= Poutres principales

—> Zone nodale : S¢ < min(g ; 120,)

35
Se Smin(5-; 12X 1.4) = min(8.75; 14.4)
S, = 8.75
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Soit : Sy = 8 mm

<

N |

— Zone courante : St

35
S¢ < - = 17.5cm
Soit : S; = 15 mm

= Poutres secondaires
— Zone nodale : S; < min(% ; 120,)
35
S¢ < min(T ; 12X 1.4) = min(8.75; 16.8)
St = 8.75

Soit : Sy = 8 mm

N5

— Zone courante : S; <

35
S¢ < - = 17.5cm

Soit : S; = 15 mm

> Veérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA
A =2 3% S b

= Poutres principales

A; = 0.003x15x%x 30
A¢ = 2.01 cm® > 1.35cm?

= Poutres secondaires

A¢ = 0.003 x15x 30
A; = 2.01 cm? > 1.35cm?

» Délimitation de la zone nodale

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois la

hauteur de la poutre considérée.

= Poutres principales :

L’=2x35 70 cm

= Poutres secondaires :
L’'=2%x35= 70cm
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VI.2.4. Vérifications a L’ELU :

V1.2.4.1. Condition de non fragilité (4.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

023X b xdXfig

min — f
e

= Poutres principales :

0.23 x30x33x21 5
Apin = 200 =1.19cm

Aadop > Amin Condition vérifiée.

= Poutres secondaires
B 0.23x30x33x2.1

Amin = 400

= 1.19 cm?

Aadop > Amin Condition vérifiée.

VI.2.4.2. Verification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL91/

modifiée 99) :
T, <Ty

Tmax

T, = —

— T bxd

Avec : T ax - effort tranchant

T,= min {0.20 X ff{ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

T,= min {0.20 x 25 MPa} — 7,= min {3.33 MPa; 5 MPa} = 3.33MPa

= Poutres principales :

o Non reliées aux voiles (Ty,,x = 7.668 KN).

B 7.668 x 103 _ 0.077 MP
W= 300%x330 a
T, = 0.077 MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée
o Reliées aux voiles (Ty,,x = 4.646 KN).
B 4.646 x 103 _ 0.046 MP
W= 300%x330 a
T, = 0.046 MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée
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= Poutres secondaires :

o Non reliées aux voiles (Ty,x = 14.631 KN).

B 14.631 x 103 014 MP
W= T300%x330 4
T, = 0.14 MPa < 1, = 3.33 MPa Condition vérifiée
o Reliées aux voiles (T,,x = 4.301 KN).
B 4301 x 103 _ 0.043 MP
W= T300%x330 4
T, = 0.043 MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée

— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

VI.2.4.3. Influence de ’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91/
modifiée 99)

2Tmax <08 fc28

axXb Yb

Avec:a = 0.9d

= Poutres principales
o Non reliées aux voiles (Ty,,x = 7.668 KN).

2 X 7.668 x 103

~300x09x330  »7MPa
— 0.8 X - =17.39MPa
1.15
0.17 MPa < 17.39 MPa Condition vérifiée
o Reliées aux voiles (T, = 4.646 KN).
2 X 4.646 x 103
= 0.10MPa

7300 x 0.9 x 330
> 08X 12—155 — 17.39MPa

0.10 MPa < 17.39 MPa Condition vérifiée

= Poutres secondaires :

o Non reliées aux voiles (Ty,,x = 14.631 KN).

2 X 14.631 x 103
%
300 x 0.9 x330

= 0.32 MPa
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> 0.8 x -2 =17.39MPa
1.15

0.32 MPa < 17.39 MPa Condition vérifiée

o Reliées aux voiles (T,,x = 4.301 KN).

2 % 4301 x 103
ﬁ
300 x 0.9 x 330
> 0.8x 12—155 — 17.39MPa

= 0.09 MPa

0.09 MPa < 17.39 MPa Condition vérifiée

VI1.2.4.4. Influence de ’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.321 /BAEL91 / modifiée
99:)

Lorsqu’au droit d’un appui : T, — % > 0 on doit prolonger au-dela de 1’appareil de

I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égal a

Mmax 1
(Tmax 0.9d 7 og
| M Ys
Dou:As > (T, ——=)=
s > (Tu 0.9d) o
= Poutres principales :

o Non reli¢es aux voiles (Tpy,,x = 7.668 KN et M, = 48.724KN. m).

48.724

7668 - m S —15638 < O

— Condition vérifiée

Ty———=
“0.9d

o Reliées aux voiles (Ty,,x = 4.646 KN et M,;,,x = 100.312KN. m).

My 100.312

— m = 4.646 — m =-333.10< 0

— Condition vérifiée

Ty

= Poutres secondaires :

o Non reliées aux voiles (Ty,,x = 14.631 KN et My,,,x = 60.47KN. m).

M, 60.47

Ty — 09d 14.631 — =-18897< 0

0.9 x 0.33
— Condition vérifiée
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o Reliées aux voiles (T,ax = 4.301KN et M.« = 98.13KN. m).

T, M, =4.301 9813 _ 326.10< 0
“09d 09x0.28 '

— Condition vérifiée

— Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

VI.2.4.5. Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL
91 modifiées99) ;

Ty < Tse
Tse = Us - frog
Avec : Y5 :Coefficient de scellement, Yg = 1.5 (Pour les Aciers HA)
Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

Tu — Tmax
0.9x d X Xy

Avec : 2 ui.somme des périmétres utiles des barres
2 ui=nme, n:nombre de barres.

= Poutres principales

o Non reliées aux voiles (Ty,,x = 7.668 KN).

2u; = (3xmx14) = 131.88 mm
7.688 x 103

_ = 0.20 MP
"= 09 x330 x 131.88 a

Ty = 0.20MPa < T4 = 3.15MPa Condition vérifiée.
o Reliées aux voiles (T, = 4.646 KN)

>u; = (3xmx 14) + (3x mx 20) = 320.28mm
4.646 x 103

- — 0.048 MP
"u =09 x330 x 32028 2

T, = 0.048 MPa < T, = 3.15MPa Condition vérifiée.

= Poutres secondaires :

o Non reli¢es aux voiles (Ty,,x = 14.631 KN )

2 u; = (3xmx 16) = 150.72 mm
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__14631x10°
=09 x330x150.72 a
Ty, = 0.32MPa < T3¢ = 3.15MPa Condition vérifiée.

o Reliées aux voiles (T,,x = 4.301KN ).

Yu; = (3xnx 14) + (3x tx 14) = 263.76 mm
4301 x 103

- = 0.05 MP
=09 %330 x 263.76 a

T, = 0.05 MPa < T3¢ = 3.15 MPa Condition vérifiée.

VI.2.4.6. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :
_ Pxfe
4XTge

S

Avec: T, = 0.6 W2.1t28

T,= 0.6 x1.52x 2.1

T, = 2.84MPa
— Pour @14 : Ly = == = 49.29

Soit : L&=50cm
— Pour 916 : Lg = == = 56.33

Soit : L&=60cm

Les reégles BAEL91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a
0.4Ls.

— Pour 912 : L =18 cm
— Pour @14 : L = 20 cm
— Pour @916 : Lg = 24 cm

VI1.2.5. Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamétre des armatures transversales est :

D¢ < mi h'b'(Z)
¢S min(5 5 755 O
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= Poutres principales :

0, < 35 30 0 1.4) = 1;3;1.4
¢ < min( =— 35 10’ ) = min( )
P =1cm
Soit : @; = 8 mm
= Poutres secondaires :
30
P, < mln(35 10’ ; 1.4) =min( 1;3;1.4)
P =1cm

Soit : @; = 8 mm
> La section d’armature transversale
41Q2 B 4 % 3.14 x 0.82

— — — 2
=" 2 2.01cm

On choisira un cadre et un étrier A, = 4HA8 = 2.01 cm?

» Espacement des armatures transversales :
Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99 :

St = min(0.9d;40cm)

= Poutres principales :
S¢ = min(0.9 X 33 ;40 cm) = min(29.7 ; 40 cm)

St =29.7 cm
Soit : S; = 25 mm
= Poutres secondaires :
S¢ = min(0.9 X 33 ;40 cm) = min( 29.7 ; 40 cm)

St = 29.7cm
Soit : S; = 25 mm
< D’apres le RPA 99 (Art 7-5-2,2)

= Poutres principales

— Zone nodale : St < min(% ; 120,)

35
S¢ < min(T ; 12X 1.4) = min(8.75; 16.8)
Sy =8.75

Soit : S; = 8 mm
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— Zone courante : S¢ <

[NHE=p

35
S <—=175cm
2
Soit : Sy = 15 mm

= Poutres secondaires :

— Zone nodale : S¢ < min(% ; 120,)

35
Se S min(-; 12 x 1.4) = min(8.75; 16.8)
S, = 8.75

Soit : S; = 8 mm

— Zone courante : S¢ <

[NHR=p

5
S <—=175cm
2
Soit : S; = 15 mm

> Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA :
At =2 3% S; b

= Poutres principales :

A¢ = 0.003 x15% 30
A = 2.01 cm?® > 1.35cm?

= Poutres secondaires :

A; = 0.003x15x%x 30
A = 2.01 cm® > 1.35cm?

> Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois la

hauteur de la poutre considérée.

= Poutres principales :

L’=2x%x35 70 cm

= Poutres secondaires :

L’'=2%x35= 70cm
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VI. 2.6. Veérifications a L’ELS :

VI. 2.6.1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art.B.6.3/BAEL91modifiées
99) :

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

VI. 2.6.2. Veérification de la résistance a la compression du béton (ART, A.4.5.2 BAEL91/
modifiée 99) :

Opc < Ebc
EbC = 06 X fC28

Gpe = 0.6 X 25=15MPa

1
Opc = E X Ot
Avec :
100. Aq
=T
Ot T8 .d. Ay
Position M A P B K O Opc | Opc | OBS

(KN.m) | (cm?)

P.P

Non Travées 21.92 4.62 | 0.466 | 0.896 | 33.08 | 160.46 | 7.85 15 | CV
reliées

aux Appuis 43.885 924 | 0933 | 0.864 | 21.76 | 166.57 | 7.65 15 CV
voiles

Reliées | Travées | 21.977 924 109330864 | 21.76 | 83.42 | 383 | 15 | CV
aux

voiles Appuis | 34.497 | 13.94 | 1.408 | 0.842 | 16.65 | 89.06 | 535 | 15 | CV

P.S

Non | Travées | 17.227 6.03 | 0.609 | 0.884 | 28.10 | 9793 | 348 | 15 | CV

reliées
aux Appuis 25.715 6.03 | 0.609 | 0.884 | 28.10 | 146.19 | 5.20 15| CV
voiles
Reliées | Travées | 12.953 924 | 0933 | 0.864 | 21.76 | 49.16 2.25 15| CV
aux
voiles Appuis 19.017 924 | 0933 | 0.864 | 21.76 | 72.18 3.32 15 | CV

Tableau VI1.2.4 : Vérification des contraintes.
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V1. 2.6.3. Etat limite de déeformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

f<f= L
f= 500
f: La valeur de la fleche trouvée par ETABS
+ Poutre principale :
f=0.001cm
_— 4.4 — 0.008
f= 500
f<f Condition vérifiée.
+ Poutre secondaire :
f=0.00017cm
Fo o8 0.0076
f= 500
f<f Condition vérifiée.

156



Chapitre VI Ferraillage des éléments : poutres

Conclusion :
Le ferraillage retenu pour les poutres est le suivant :

= Poutre principale :
o Non reliée aux voiles :
En travée : At = 3HA14 = 4.62 cm?
Aux appuis : Aa = 3HA14(filante) + 3HA14(chap) = 9.24 cm?
o Reliée aux voiles :
En travée : At = 3HA14(filante) + 3HA14(chap) = 9.24 cm?
Aux appuis : Aa = 3HA14(filante) + 3HA20(chap) = 13.94 cm?®

= Poutre secondaire :

o Non reliée aux voiles :
En travée : At = 3HA16 = 6.03 cm?
Aux appuis : Aa = 3HA16 = 6.03cm?>
o Reliée aux voiles :
En travée : At = 3HA14(filante) + 3HA14(chap) = 9.24 cm?®
Aux appuis : Aa = 3HA14(filante) + 3HA14(chap) = 9.24 cm?

Avec:
* Armatures transversales :
— S¢=8 e¢m pour la zone nodale ;
— S¢=15 cm pour la zone courante.

= Armature longitudinale :
St=25 em
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VI.3. Ferraillage des voiles :

Le voile est un ¢élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée
sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q), ainsi que 1’action des sollicitations dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

o Armatures verticales.
o Armatures horizontales.
o Armatures transversales.

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont donnés ci-dessous :

1,35G + 1,5Q - alELU.
G+ Q - alELS
G+ Q + E - RPA99 révisée 2003.
0,8G + E = RPA99 révisée 2003

RPA99 (Article5 .2)

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :

Effort normal maximal et le moment correspondant.
Effort normal minimal et le moment correspondant.
o Moment fléchissant maximal et le moment correspondant.

Le ferraillage se fera par zone, comme suit :

Du sous-sol au 1°"¢tage
Du 2°"¢ au 3°"°¢tage
Du 4°"¢ au 6™ ¢tage
Du 7°"¢ au 8" ¢tage

O O O O

VI1.3.1. Calcul du ferraillage :

VI1.3.1.1. Détermination de la longueur tendue :

Les voiles seront calculées par la méthode de la RDM (calculs des contraintes) a partir des
sollicitations les plus défavorables, en utilisant les formules suivantes :

N M><
Ot B I v

N M
O'C_E-}'TXU
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Avec :
N : effort normal du voile
B : la section du béton

I : moment d’inertie du voile
V : bras de levier du voile V=§

Le calcul se fera pour une longueur L; (longueur tendue) et par symétrie on fera la méme
chose pour 1’autre moiti¢ du voile toute en augmentant 1’espacement en zone courante.

max(o.; ot)

= X L
loc| + o]

t

L¢: longueur tendue

VI1.3.1.2. Calcul des efforts normaux :

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

o Section partiellement comprimé (SPC)
o Section entierement comprimé (SEC)
o Section enticrement tendue (SET)

Le calcul des efforts normaux des différents cas se résument dans le tableau si dessous :
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Section Diagrammes N [KN]
g, + 0, mi
Lc R Nz(cmaxz leTl)XLCXep
SEC =
Ocmin \\_J
Oc¢ max
o-t max
SET o + 0
B + N — ( t max tml?’l) X Lt X ep
e 2
Lt
+ L
SPC g + 0
<——> Nz(cmaxz tmln)XLtXep
L.

Tableau VI.3.1: calcul des efforts normaux.
VI.3.1.3. Calcul des armatures verticale :

A, = —

V1.3.1.4. Calcul des armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, l'effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

v
Ayj =11+

e

Avec: V=14xV,; V : effort tranchant de calcul.
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Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

VI1.3.1.5. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres I’article
(7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au métre
carre.

V1.3.1.6. Calcul des armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ©.

e Deaprés le (BEAL 91 modifice 99) : Ay ==
e D’aprés le RPA 2003 [5] : A, = 0.15% X B

VI1.3.1.7. Calcul des armatures pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont le
nombre doit étre supérieure ou égale a 4HA10 dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a
I’épaisseur du voile.

V1.3.2. Disposition constructive :
V1.3.2.1. Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1.5e;30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles 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.

V1.3.2.2. Longueur de recouvrement ;

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

VI.3.2.3. Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile. s/2 S

“—»r 2 —>

= SO0 I ey

L0 L0

1
1
d B
al L}

=
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V1.3.3. Vérifications :
V1.3.3.1. Vérification des contraintes au cisaillement :

¢ Selonle RPA :

La contrainte de cisaillement dans le béton 1, ne doit pas dépasser la valeur de la contrainte

admissible
Tp < fb
Avec 1, = 0.2 X f.,g = 0.2 X 25
T, = 5MPa
Et
1%
T xd
V=14xV,

Bo : épaisseur du voile

D : hauteur utile =0.9h ; h : hauteur totale de la section brute

¢ Selonle BAEL :

Il faut vérifier que

W< Ty
Avec :
_ W
=y ) d
Fissuration préjudiciable 7,, = min (0.15 ];ﬂ ; 4 MPa)
b
T, = 2.5MPa

V1.3.3.2. Vérification des contraintes a I’ELS :

11 faut vérifier que
Opc < Ebc
N

%c =B+ 15%x4

5bC = 0.6 X fC28 = 0.6 X 25

5[)6 = 15MPa
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V1.3.4. Ferraillage des voiles :

V1.3.4.1. Voiles longitudinales :

Zone I | I v
Caractéristiques L (m) 1.20 1.20 1.20 1.20
geometriques e (m) 0.30 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.36 0.24 0.24 0.24
Gmax (KN/m?) 6344,140 5686,25 2682,88 1645.89
Gmin (KN/m?) 1552,070 1160,96 950,78 800.29
V (KN) 639,730 594,56 389,4 286.19
Sollicitation de N (KN) 798.28 622,74 251.68 136,87
calcul Li(m) 0.24 0.20 0.31 0.39
d (m?) 0.63 0.66 0.59 0.54
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Ayi (cm?) 19.96 15.57 6.29 3.42
armatures Ay (cm?) 24.63 22.89 15 11.01
verticale
As tor 26.12 21.29 10.03 6.17
. 2) = ()
Awin (cm?) = 0.2%d 7.2 4.8 4.8 4.8
armatures dxf
minimales Amin (cm?) 2 f—tzg 18.90 12.60 12.60 12.60
Ferraillage Auadop (cm?) 28.134 21.54 15.825 7.92
adopté pour les [~ o Parmatures 2(THA16) 2(THA14) 2(THA12) TH12
armatures
verticales S (cm) 10 10 10 10
Armatures An adop (cm?) 5.50 3.93 3.93 3.93
horizontales Choix d’armatures THA10 5HA10 SHA10 SHA10
S (m) 15 20 20 20
Armatures At adop (cm?) 4 épingles HA8 /m?
transversales
Vérification des z, 2.76 3.85 2.52 1.85
contraintes
Tu 1.97 2.75 1.80 1.32
Ge 2.95 2.37 1 0.55
cv cv cv cv

Tableau VI.3.2: ferraillage voile longitudinale VL,
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Zone I I I v
Caracteristiques L (m) 3.75 3.75 3.75 3.75
geometriques e (m) 0.30 0.20 0.20 0.20
B (m?) 1.125 0.75 0.75 0.75
Omax (KN/m?) 4000,320 3328,670 2798,330 2630,670
G min (KN/m?) 8335,780 6898,600 6768,490 6247,580
V (KN) 571,746 479,458 415,982 275,324
Sollicitation de N (KN) 809.48 452.92 348.42 334.77
calcul L (m) 2.55 2.53 2.66 2.64
d (m?) 0.80 0.81 0.72 0.74
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Avi (cm?) 20.23 11.32 8.71 8.36
armatures Avj (em?) 22.01 18.45 16.01 10.59
verticale
As tot 25.73 15.55 12.71 11.00
. 2y —
Amin (cm?) =0.2%d 1.6 1.62 1.44 1.48
armatures dxf
minimales | Amin(cm?) 2 = 4.20 4.25 3.78 3.88
Ferraillage Aadop (cmZ) 25.73 15.55 12.71 11.00
adopte pour les ) i armatures | AHA20+7THA16 8HA16 THA16 6HA16
armatures
verticales Se(m) 15
Armatures An adop (cm?) 5.50
horizontales | Choix d’armatures THA10
St (m) 25
Armatures At adop (cm?) 4 épingles HAS /m?
transversales
Vérification T 1.11 0.93 0.72 0.69
des contraintes
Tu 0.79 0.67 0.53 0.50
Obe 0.70 0.59 0.45 0.44
cv cv cv cv

Tableau VI.3.3: ferraillage voile longitudinale VL,
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Zone I I I v
Caractéristiques L (m) 1.10 1.10 1.10 1.10
geometriques e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.33 0.22 0.22 0.22
Omax (KN/m?) 3042.390 1937.290 1678.700 345.76
Omin (KN/m?) 5830.440 4227.930 2991.090 1287.45
V (KN) 119.280 114.352 72.800 50.20
Sollicitation de N (KN) 188.57 75.45 73.17 10.04
calcul Li(m) 0.72 0.75 0.70 0.86
d (m?) 0.25 0.23 0.27 0.16
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Avi(cm?) 4.1 1.88 1.83 0.251
armatures A, (cm?) 4.60 4.40 2.80 1.93
verticale
As tot 5.86 2.98 2.53 0.73
. 2) = 0,
Amin (cm’) = 0.2%d 5 4.60 5.40 3.20
armatures dXfe2g
minimales Amin (cm?) 2 —"= 1.31 1.20 1.40 8.40
Ferraillage Aadop (cm?) 6.28 6.28 6.28 9.05
adopte pour les ™ oy i darmatures 8HA10 8HA10 SHA10 8HA12
armatures
verticales S, (m) 10
Armatures Ahn adop (cm?) 5.65 5.65 5.65 5.65
horizontales | Choix d’armatures S5HA12
Armatures At adop (cm?) 4 épingles HAS /m?
transversales
Verification des Z, 0.56 0.80 0.51 0.35
contraintes
Tu 0.40 0.58 0.36 0.25
Opc 0.55 0.34 0.33 0.04
cv cv cv cv

Tableau VI.3.4: ferraillage voile longitudinale VL;
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Zone I I I v
Caracteristiques L (m) 1.50 1.50 1.50 1.50
geometriques e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.45 0.3 0.3 0.3
Omax (KN/m?) 3817.390 1672.410 1538.660 1387.63
Omin (KN/m?) 6420.750 3036.080 2560.060 1907.50
V (KN) 403.49 256.36 109.55 85.67
Sollicitation de N (KN) 334.16 95.95 91.45 88.43
calcul Li(m) 0.95 0.97 0.94 0.87
d (m?) 0.36 0.35 0.37 0.42
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Ayi(cm?) 8.35 2.40 2.29 2.21
armatures Ay (em?) 15.53 9.87 4.21 3.30
verticale
As tor 12.23 4.87 3.34 3.04
. 2) = 0,
Aumin (Cm ) 0.2%d 72 7 7.4 8.4
armatures dxfeus
minimales Amin (cm?) 2 —"= 5.67 3.67 3.89 4.41
Ferraillage Audop (cm?) 1231 5.65 3.93 3.93
adopté pourles ™, o Parmatures 8HA14 SHA12 5HA10 SHA10
armatures
verticales S, (m) 15 15 15 15
Armatures A adop (cm?) 5.65 5.65 5.65 5.65
horizontales | Choix d’armatures SHA12 5HA12 S5HA12 S5HA12
S (m) 20 20 20 20
Armatures . .
At adop (cm? 4 épingles HA8 /m*
transversales tadop (€17 Ping
Vérification T 139 1.33 0.57 0.44
des contraintes
Tu 1 0.95 0.41 0.32
Opc 0.71 0.31 0.30 0.29
cv cv cv cv

Tableau V1.3.5:

ferraillage voile longitudinale VL 4
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Chapitre VI
Zone I I III v
Caracteristiques L (m) 1.83 1.83 1.83 1.83
geometriques e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.549 0.366 0.366 0.366
Omax (KN/m?) 6305,310 5328,030 4763,920 4728,811
Omin (KN/m?) 11811,500 8535,520 7142,890 6702,620
V (KN) 696,774 562,738 593,324 363,92
Sollicitation de N (KN) 651.87 387.69 359.97 360.29
calcul Li(m) 1.17 1.1 1.07 1.05
d (m?) 0.42 0.46 0.49 0.5
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Ayi (cm?) 16.29 9.69 8.99 9.01
armatures Ay (cm?) 26.83 21.67 22.84 14.01
verticale
As 1ot 22.99 15.10 14.70 12.51
. 2) — 0,
Amin (cm’) = 0.2%d 8.40 9.20 9.80 1
armatures dxf
minimales | Amin (cm?) 212 6.62 4.83 5.15 5.25
Ferraillage Aadop (cm?) 25.13 16.08 16.08 16.08
adopté pourles ™, o Carmatures 8HA20 8HA16 8HA16 8HAI6
armatures
verticales S, (m) 20
Armatures A adop (cm?) 5.65
horizontales | Choix d’armatures 5HA12
Armatures .
At adop (cm? 4 épingles HAS8 /m?
transversales tadop (c1°) ping
Vérification T 1.97 2.39 2.52 1.55
des contraintes
Tu 1.41 1.71 1.80 1.10
Obc 1.11 1 0.92 0.92
cv cv cv (6 4

Tableau VI.3.6: ferraillage voile longitudinale VL s
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V.3.4.2. Voiles transversales :

Zone I 1l 111 1Y%
Caracteristiques L (m) 3.65 3.65 3.65 3.65
geometriques e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2
B (m?) 1.01 0.73 0.73 0.73
Gmax (KN/m?) 6641,330 3944,210 3226,120 2087,440
Gmin (KN/m?) 10751,170 6881,190 4714,570 4128,760
V (KN) 2012,374 1720,502 1063,594 558,124
Sollicitation de N (KN) 1471.69 550.78 489.53 284.34
calcul Li(m) 226 2.38 217 2.42
d (m? 0.93 0.85 0.98 0.82
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Ayi (cm?) 36.79 13.76 12.24 7.11
Armatures Ay (em?) 77.47 66.24 40.94 21.49
verticale
As tot 50.15 30.32 22.46 12.48
. 2) — 0,
Auwin (cm?) = 0.2%d 18.60 17 19.60 16.40
armatures dxf
minimales Amin (cm?) 2 f—m 14.60 8.93 10.29 8.61
Ferraillage Audop (cm?) 52.25 31.153 24.13 18.08
adopté pour les Choix d’armatures 2(13HA16) 2(8HA10) 12HA16 2(8HA1L2)
armatures
verticales S; (m) 10 20 20 20
Armatures A adop (cm?) 5.65
horizontales Choix d’armatures 5HA12
Armatures At adop (cm?) 4 épingles HAS /m?
transversales
Vérification Z 2.86 3.67 2.27 1.20
des contraintes
Tu 2.04 2.62 1.62 0.85
Ohe 1.35 0.71 0.64 0.38
cv cv cv cv

Tableau VI.3.7: ferraillage voile transversales VT
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Voiles
Zone I I III v
Caracteristiques L (m) 3.60 3.60 3.60 3.60
geometriques e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2
B (m?) 1.1 0.72 0.72 0.72
Omax (KN/m?) 7938,230 4667,500 3751,340 2300,290
Omin (KN/m?) 9230,08 6916,71 4978,160 6144,090
V (KN) 1520,112 1240,420 777,288 490,254
Sollicitation de N (KN) 1758.48 662.72 551.72 251.54
calcul Li(m) 1.94 2.15 2.05 2.62
d (m?) 1.06 0.97 1.03 0.65
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Ayi(cm?) 43.96 16.56 13.79 6.28
armatures Ay (cm?) 58.52 47.74 29.92 18.87
verticale
As 1ot 52.25 28.49 21.27 10.99
. 2) —
Amin (cm?) = 0.2%d 21.20 19.40 20.60 13
armatures dxfeus
minimales | “Amin (€M) Z—"= 16.60 10.18 10.81 6.82
Ferraillage Aadop (cm?) 52.25 31.153 24.13 12.06
adopté pour les Choix d’armatures 2(13HA16) 2(8HA16) 12HA16 6HA16
armatures
verticales S: (m) 10 20 20 20
Armatures A adop (cm?)
horizontales | Choix d’armatures 20HA12
St ( m)
Armatures .
Atado 2 4 les HA8 /m?
transversales tadop (c1°) epInstes "
Vérification T 2.18 2.67 1.67 1.05
des contraintes
Tu 1.56 1.92 1.19 0.75
Obc 1.49 0.86 0.73 0.34
cv cv cv (6 4

Tableau V1.3.8:

ferraillage voile transversales VT
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Voiles
Zone I 1I I 1\%
Caracteristiques L (m) 1.00 1.00 1.00 1.00
geometriques e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.3 0.2 0.2 0.2
Gmax (KN/m?) 1331,93 1055,61 956.89 875.94
Omin (KN/m?) 5171,75 2901,11 2793,73 2130.87
V (KN) 812 276,374 119 101.98
Sollicitation de N (KN) 47.72 33.31 21.28 28.83
calcul Li(m) 0.80 0.73 0.82 0.71
d (m?) 0.13 0.18 0.12 0.19
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Ayi(cm?) 5.57 8.93 4.44 3.13
armatures Ay (em?) 22.33 7.60 327 2.01
verticale
As tot 1 1.45 10.83 5.26 3.63
. 2) — 0,
Awin (cm?) = 0.2%d 2.6 3.6 24 3.8
armatures dxf
minimales Amin (cm?) 2 f—m 2.04 1.89 1.26 2.01
Ferraillage Aadop (cm?) 15.39 15.39 11.30 11.30
adopté pour les Choix d’armatures 2(5HA14) 2(5HA12)
armatures
verticales S, (m) 10
Armatures A adop (cm?) 5.65
horizontales Choix d’armatures 5HA12
Armatures , .
At adop (cm? 4 épingles HAS8 /m?
transversales tadop (11 ping
Vérification T 4.21 2.14 0.92 0.79
des contraintes
Tu 3 1.53 0.66 0.56
Obe 0.14 0.15 0.10 0.10
cv cv cv cv

Tableau VI.3.9: ferraillage voile transversales VTs
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Voiles
Zone | I 11T 1\%
Caracteristiques L (m) 1.50 1.50 1.50 1.50
geometriques e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.45 0.3 0.3 0.3
Gmax (KN/m?) 588,03 791,22 447,66 345.87
Omin (KN/m?) 4742,58 4938,63 1850,54 1490.76
V (KN) 186,774 100,814 87.56 57,134
Sollicitation de N (KN) 16.98 20.95 15.67 11.53
calcul Li(m) 1.34 1.29 1.21 1.22
d (m?) 0.10 0.14 0.19 0.18
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Ayi(cm?) 0.42 0.52 0.39 0.28
armatures Ay (cm?) 7.19 3.88 3.37 2.19
verticale
As tor 2.21 1.49 1.23 0.82
. 2) — 0,
Awin (cm?) = 0.2%d 2.00 2.80 3.80 3.60
armatures dxf
minimales | Amin (cm?) 212 1.57 147 2.00 1.89
Ferraillage Aadop (cmt’) 4.02
adopté pour les Choix d’armatures SHAS
armatures
verticales S (m) 10 20 20 20
Armatures A adop (cm?) 5.65
horizontales Choix d’armatures 5HA12
Armatures , .
At adop (cm? 4 épingles HAS8 /m?
transversales tadop (11 ping
Vérification T 1.05 1.36 0.85 0.81
des contraintes
Tu 0.75 0.97 0.61 0.58
Obe 0.029 0.054 0.040 0.029
cv cv cv cv

Tableau VI.3.10: ferraillage voile transversales V1,
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Voiles
Zone I 11 III 1A%
Caracteristiques L (m) 1.9 1.90 1.90 1.90
geometriques e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.57 0.38 0.38 0.38
Gmax (KN/m?) 5484,76 3823,22 2299,98 2150.89
Omin (KN/m?) 6679,55 5437,12 5019,91 3567.90
V (KN) 306,264 262,36 164,234 156.89
Sollicitation de N (KN) 675.72 305.31 152.69 162.35
calcul Li(m) 1.05 1.12 1.31 1.19
d (m?) 0.56 0.52 0.39 0.47
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Ayi(cm?) 16.89 7.63 3.81 4.05
armatures Ay (em?) 11.79 10.10 6.32 6.04
verticale
As tor 19.83 10.15 5.39 5.56
. 2) — [+
Amin (cm’) = 0.2%d 11.2 10.4 7.80 9.40
armatures dxf
minimales | Amin (cm?) 2= 8.62 5.46 4.09 4.93
Ferraillage Audop (cm?) 21.74 10.78
adopté pour les Choix d’armatures 2(7THA14) 7THA14
armatures
verticales S, (m) 20
Armatures A adop (cm?) 5.65
horizontales Choix d’armatures SHA12
Armatures .
Ay adop (cm? 4 épingles HAS8 /m?
transversales tadop (c1°) ping
Vérification T 0.89 1.15 0.72 0.68
des contraintes
Tu 0.59 0.51 0.48 0.45
Obe 1.12 0.77 0.39 0.41
cVv cVv cVv CcV

Tableau VI.3.11: ferraillage voile transversales VTs
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Chapitres VII Etude de Pinfrastructure

Les fondations sont des €léments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles
sur pieux). Dans le cas le plus générale un ¢lément déterminé de la structure peut transmettre a
sa fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur
et en direction ;

e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

» Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que 1I’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur.

e Les semelles continues sous poteaux.
e Les semelles isolées.

e Les radiers.

» Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

e Les picux.
e Les puits.

VII.1. Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation est principalement basé sur une analyse approfondie du sol, qui
nous fournit des informations sur sa capacité de support.

Les résultats de cette étude ont permis de conclue ce qui suit :

e La contrainte admissible du sol est oy = 1.9 bars a § m de profondeur a partir de niveau
actuel du terrain.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VII-2- Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e Lanature de I’ouvrage a construire.
e La nature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.

e Le tassement du sol.
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Chapitres VII Etude de Pinfrastructure

Si nous proposons en premier lieu des semelles filantes, la surface minimale nécessaire pour
que celle-ci transmettent au sol une contrainte inférieure a la contrainte admissible :

Avec :

N; : la somme des efforts apportés par les poteaux et voiles a la base a ’ELS.
S : Surface des semelles
Os0; - contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique

N N, 41159.557
— <S50 S =—-o 5 =—7=216.629
Osol Osol 190

Spat: 1a surface totale du batiment :S,,; = 20 X 18.40
Spar = 368m?

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :
Ss  216.629

Shat 368
Donc il serait plus intéressant d’orienter notre choix vers un Radier générale.

= 58% > 50%

VIl.3 Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

VIIL.3.1. Prée-dimensionnement du radier :

= Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min >25 c¢m)

=  Condition de vérification de la longueur élastique :

o

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier
est rigide s’il vérifie

4
Linax < g Le = Cequiconduita h=> 3\/(E Lmax) %

‘IT
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Chapitres VII Etude de Pinfrastructure

Avec :
L. : Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a ’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen

I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)

E : Module de déformation longitudinale différé ;

E = 3700 3/f_,s = 10818.865 MPa

Lmax ;: Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou:

A P L
- X 44) —————=0.
= |\x 10818.865 m

= Selon la condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax
8 5
440 440

TShST = 55<h<88cm

D’apres ces conditions, nous adopterons une €paisseur du radier de h, = 100cm

* Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L .
hg = % , avec un minimum de 25cm

440
20

hy = =22cm Soit : ha =40 cm

«* Nervure (poutre)

Elle doit vérifier la condition suivante :

Lpax 440
10 10

Soit hy=100cm ¢t0.4h, < b, < 0.7h,

h, >

0.4 X100 < b, < 0.7 X 100
40 < b, <70
Soit : b, = 50
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Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
h,=100cm (hauteur de la nervure).
hi=40 cm (hauteur de la dalle).
b, =50 cm (largeur de la nervure).

VIIL.3.2. Calcul de la surface nécessaire au radier :

» Charge permanente de la structure

G = 37730.72 KN

» Charge d’exploitation de la structure
Q = 8683.79 KN

s Combinaison d’actions
+ AUELU

N, = 135G+ 1.5Q = (1.35 X 37730.72) + (1.5 x 8683.79)
N, = 63962.157 KN
* APIELS
Ng = G+ Q = (37730.72) + (8683.79)
N, = 46414.51 KN

s Détermination de la surface du radier

+ APELU :
N 63962.157
GELU > = = = 253.114 m?
mec = 733G 7 133 x 190 m
& APELS :
N 46414.51
GELS * = = 244.286m?
mec = o 190 m
D’ou:

Srag = max (sELV | sELSY — max (253.114 ;244.286)
Srad = 253.114m

Spat = 368 M2 > S,.q = 253.114m?

Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL,
et il sera calculé comme suit :
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Chapitres VII Etude de Pinfrastructure

h
Ldeb = max <§ ; 30cm)

100
Lgep = max (T' 30cm> = 50cm

Soit un débord de : L 466= 50 cm

Saeb = P.Lgsp, = (20 + 18.40) X 2 X 0.5 = 38.40 m?
P : périmetre de notre batiment.
Donc on aura une surface totale du radier
Srad = Spatt Sdeb
Sraq = 368 + 38.40
S,qq = 406.4 cm?

VIIL.3.3. Calcul des sollicitations a la base du radier :

> Charge permanente :

o Poids du batiment :

Gpar = 37730.72 KN

o Poids de radier :

Grag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.0)
+ poids de la dalle flottante

+ Poids de la dalle :

Pdalle = Sraa X hq X pp
Pdalle = 406.4 x 0.4 X 25
Pdalle = 4064‘ KN

+ Poids des nervures :

Prerv = bn(hn - hd) X pp X (Lyny + Lyny)

Poory = 0.5 X (1 — 0.4) x 25 X ((20 X 6) + (18.40 X 6))
Pyery = 0.5 X 0.6 X 25 X 230.4
Porp = 1382.4 KN
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+ Poids de TVO :

Prvo = (Srad — Sner) X (hy —hg) X pryo
Avec

Sner = by X (Lgny + Lyny) = 0.5 x 230.4

Sper = 115.2 KN

Prvo = (406.4 — 115.2) X (1 — 0.4) X 17
PTVO = 2912 X 06 X 17
Pryo = 2970.24 KN

« Poids de la dalle flottante :

Pgalle = Srad X €dalle X pp = 406.4 X 0.1 X 25
Avec : egale = 10cm
D’ou:

Pdalle = 1016 KN

Graqg = 4064 + 1382.4 + 2970.24 + 1016

G,roqa = 9432.64 KN
» Surcharge d’exploitation :

o Surcharge de batiment

Qpat = 8683.79 KN
o Surcharge du radier

Qrada = Q2s-s X Spaqg = 2.5 X 406.4

Q,qq = 1016 KN
> Poids total de la structure

— Gp = Gpat + Grag = 37730.72 + 9432.64
Gr = 47163.36 KN

— Qr = Qpat + Qrag = 8683.79 + 1016

Qr = 9699.79KN
s Combinaison d’action :

+ APELU:

N, =135G+1.5Q = (1.35 x47163.36) + (1.5 X 9699.79)

N, =78220.221 KN
+ ADIELS:

Ny = G+ Q = (47163.36) + (9699.79)
N, = 56863.15 KN
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VII.3.4. Veérifications :

> Veérification a la contrainte de cisaillement :

Nous devons vérifier que : W< Ty
fc28

T&nax
< T=mi .
b q = T mm{O 15 ¥

;4 MPa} = 2.5 MPa

Ty =
b

Avec:b =100 cm
d= 09h3 =09 X 40 -d =36cm
Qu Lmax B Nub  Lpax B 78220.221 x1 4.4

max — X X — = .
To 2 Srad 2 406.4 ;= 42343 KN
42343 x 10°
= 1000 x 360
T, =1.17

Ty < T, — Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

> Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M= MO + To. h

Avec :

M; k=0 : Moment sismique a la base de la structure ;
Tj(k=0): Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

G2

_3.01 +0; O1

Om = 2

Fiqures VII.1: Diagramme des contraintes
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On doit vérifier que :

+ L’ELU
3.0, +0
O = 14 2 <133 04

+ L’ELS

3.01 + 0,

Om = 4 = Osol
Avec :
= N + M \%
0-1'2 B Srad ! .

Gso) = 190 KN3m?

+ Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :
Xg = & ; Y; = &
%S > Si
Avec :
Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

Vu que la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes (X-
X : Y-Y)

_ longueur du batiment 20

- 2 T2
Xe=10m
_ largeur du batiment  18.40
- 2 T2
Ye=9.20m

& Moment d’inertie du radier

; _bxh® 20x18.40°
X7 12— 12
Ixx = 10382.50 m*
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Chapitres VII Etude de Pinfrastructure

; _ hxb® 18.40x20°
w12 T 12
Iyy = 12266.66 m*

% Sens longitudinal ;
M, = 64586.01 + 2377.35X 1 =66963.36 KN.

& ADPELU:
No | My 78220221 6696336
= —_— = X
1T S Iy 406.4 12266.66
01 = 247.06 KN/m?
N, M, 78220221  66963.36
02 = - V = - X
Srad Ly 406.4 12266.66
o, = 137.88 KN/m?
D’ou:
3 x 247.06 + 137.88
Om =
4
o,, = 219.765 KN/m?
0 = 219.765 KN/m? < 133G = 252.7 KN / m? Condition vérifiée.
+ ADELS:
_No My 5686315 6696336
T Tl 4064 | 12266.66
01 = 194.50 KN/m?
Ny M, 56863.15 66963.36
0-2 = - .V = - X
Srad Ly 4064 12266.66
0, = 85.32 KN/m?
D’ou:
3 19450 + 85.32
Om = 4
0., = 85.32 KN/m?
o = 167.205 KN/m? < G,,; = 190 KN /m? Condition vérifiée.
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% Sens transversal :
My = 66339.701 + 2447.84 x 1 = 68787.541 KN.m

+ AELU
N. M, 78220221  68787.541
01 = + — V = +
Sead L 406.4 10382.50
01 = 253.42 KN/m?
N, M 78220221  68787.541
o, =— — L V= —~ x 9.2
Srad Ly 406.4 10382.50
0, = 131.51 KN/m?
D’ou:
3 x 253.42 + 131.51
Om = 4
o, = 222.94 KN /m?
O = 222.94KN/m? < 1.336,, = 252.7 KN / m? Condition vérifice.
+ A IELS
_No My 5686315 68787.541
1T S Iy 4064 10382.50
o, = 200.87KN/m?
N, M, 56863.15  69903.02
0, = — — V= — X 9.2
Srad Ly 406.4 10382.50
0, = 78.966 KN /m?
D’ou
3 x 200.87 + 78.96
Om = 4
o,, = 170.39 KN /m?
o = 170.39 KN/m? < G,,; = 190 KN /m? Condition vérifiée.
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VI.3.5. Ferraillage du radier :
V1.3.5.1. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99) ;
on considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément repartie.
Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

v Identification du panneau le plus sollicité :

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et
de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs se feront pour le panneau le plus
sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :

Ly =3.50m et Ly =3.80m 2
% 7
o bx_ 3500 “ |
L, 3.80 S g
' %
04 < p=092 <1 — ladalle travaille dans les deux sens Ly =3.50m

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale om2*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec :
+ ADUELU:
o0y, = max (o4; 02) = max (219.765 ; 222.94)
Om = 222.94 KN/m?
D’ou
Grad 9432.64
qQu = cm—srad =(222.94 —m) m
qy, =199.72 KN/ml
‘L ADPELS :

o0y = max (ol; 02) = max (85.32;170.39)
,, = 170.39 KN/m?
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D’ou

G
Q= oy — 24 = (170.16 -

rad

9432.64 )
406.4 m

qs = 146.94 KN/ml

» Calcul a L’ELU :

v Calcul des sollicitations :

On a: p=092 et v=0

= 0.0438
— APELU {”"

u, = 0.819

Moments fléchissant

+ Suivant (x-x) :
Mox = Uy qyu 12 = 0.0438 X 199.72 X 3.502

M,, = 107.16 KN.m

+ Suivant (y-y) :

Moy = My M, = 0.819 x 107.16

y

M,, = 87.76 KN.m

Remarque :

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.

*  Moments en travées :

Mgy = 0.75 Mg, = 0.75 X 107.16
M,, = 75.012 KN.m
My = 0.75 Mgy = 0.75 x 87.76

M;, = 61.432 KN.m

*  Moments aux appuis :

M., = —0.5 My, = —0.5 x 107.16

M,, = —53.58 KN.m

My = —0.5 Mgy = —0.5 x 87.76

M,, = —43.88 KN.m
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s Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml

Avec:b = 100cm; h = 40cm ;d = 38 cm.

(Sens Ly) «

’

(Sens Ly) X

(Aux appuis) <

(En travées) <

( M2, 53.58 x 103
Happuis = 37792 % f, -~ 100 x 382 x 14.2
{(uappuis =0.026) < (i = 0.392) > SSA
Tableau — 3 = 0.987
na Mi,  53.58x10°
*7 Bxdxog 0.987 x 38 x 348
(= (A% Ldoptee = 6HA12 = 6.97 cm?) - S, = 15 cm
( M, 75.012 x 103
Heravées = 15742 x £, 100 x 382 x 14.2

{(P—travées = 0.036) < (u = 0.392) - SSA
Tableau — 3 = 0.982

= 0.026

= 4.51 cm?

= 0.036

At — M  75102x10° S
*T Bxdxo, 0982x38x348 > M
L = (A% adoptee = 6HA12 = 6.97 cm?) —» S; = 15 cm
( _ Mgy, _ 4388X 103 0021
Mappuis = 15 g2 S f. 0~ 100 x 382 x 14.2
{(uappuis =0.021) < ( = 0.392) - SSA
(Aux appuis) { Tableau —» = 0.989
o M3,  43.88x10° 2360
YT Bxdxoy, 0989.x38x348 oM
L = (A3 2doptee = 6HA12 = 6.97cm?) - S = 15 cm
( MS, 61.43 x 103
Htravées = = 0.029

(En travées) «

bx dZ x fo, 100 x 382 x 14.2
{(P—travées = 0.029) < (u; = 0.392) — SSA
Tableau — 3 = 0.985

A = Myy 61.43 x 103

_ = = 4.71 cm?
YT Bxdxoy 0985x 38 x 348 cm

L = (A} aqoptee = 6HA12 = 6.97 cm?) — S, = 15 cm
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Sens Zone M, Uy B Section A Aadoptée (cmt?) | st (cm)
(KN.m) (cm?)
X-X Appuis 53.58 0.026 0.987 SSA 4.51 6HA12=6.79 15
Travée 75.012 0.036 0.982 SSA 5.77 6HA12=6.79 15
Y-Y Appuis 43.88 0.021 0.989 SSA 3.36 6HA12=4.71 15
Travée 61.43 0.029 0.985 SSA 4.71 6HA12=6.79 15
Tableau VII.1 : Ferraillage du radier.
VI.3.5.2. Vérification a L’ELU :
s Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)
L
3_ X
Amin Ly
A= >
bh ~ Y7 2
- P
Amin = Wo bh
Avec : g : le taux d’armatures.
wy = 0.0008 = fe 400
—0.92 5
Apin = 0.0008 x — X 100 X 40 =3.32cm
Sens Zone A(ecm?) Amin(cm?) Observation
X-X Appuis 6.79 Condition
veérifiée
Travée 6.79 Condition
3.32 vérifiée
Y-Y Appuis 6.79 Condition
vérifiée
Travée 6.79 Condition
vérifiée

Tableau VII.2 : Verification de la condition de non fragilite

& Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans

lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

& Dans les sens X-X
St < min {3h; 33cm} = min {3 X 40; 33cm} = 33cm

St = 15cm < 33cm Condition vérifiée.
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+ Dans le sens Y-Y :
St £ min {4h; 45cm} = min {4x40; 45cm} = 45cm

St = 15cm < 45cm Condition vérifiée.

& Vérification de la contrainte de cisaillement :

On doit vérifier que :

Vllil’laX
W= pg ST
Avec :
P =Qqumlxly =199.72 X 3.50 X 3.80
P =2656.276 KN/m?*
+ Sens X-X
v o= P 2656.276 233 KN
"7 31, 3x380
233 % 103 — 0.61MP
T T000x380 4
- _ . fc28 _
T = minj0.2 ;5 MPa; = 3.33 MPa
Yb
Ty = 0.61 MPa < T, = 3.33 MPa Condition vérifiée.
+ Sens Y-Y
v o= P B 2656.276 _ 23930 KN
Y2141, 2x380+35 77
21741 X 103 _ 0.63 MP
T TH000x380 4
- . feos _
T = minj30.2 ;5 MPa; = 3.33 MPa
Yo
Ty = 0.63 MPa < T, = 3.33 MPa Condition vérifiée.

— Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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V1.3.5.3. Calcul et vérification a ’ELS :

On a:
p=092 et v=20.2
, W, = 0.0529
— ATDELS {uy=0-84‘6

Moments fléchissant :

& Suivant (X-X)

Moy = Uy s 12 = 0.0529 X 146.94 X 3.52
My, = 95.22 KN.m
* Suivant (Y-Y)
Moy = My Moy = 0.846 X 95.22

M, = 80.55 KN.m

*  Moments en travées :

My = 0.75 Mgy = 0.75 X 95.22
M,,=71.41 KN.m

My = 0.75 Mgy, = 0.75 x 80.55
M,, = 60.41 KN.m

*  Moments aux appuis :

M, = —0.5 My, = —0.5 x 95.22

M,, = —47.61 KN.m

M,y = —-0.5 Moy = —0.5 x 80.55
Mg, = —40.27 KN.m
< Vérification des contraintes :

On doit vérifier que :

Ebc = 0.6 fC28 = 0.6 X 25

Gye = 15 MPa
M _100. A, 0w
tT8.d. A, T b.d b= g,
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Ens Zone As Ms P1 B Ki Ot Ost Cp ©p Obs
(cm?)

Appuis | 6.79 4761 | 0.179 | 0.931 | 57.46 | 198.196 | 348 3.45 15 Cv
X-X

Travée | 6.79 7141 | 0.179 | 0931 | 57.46 | 296.636 | 348 5.16 15 Cv

Appuis | 6.79 40.27 | 0.179 | 0.931 | 57.46 | 167.640 | 348 2.37 15 Cv
Y-Y

Travée | 6.79 60.41 | 0.179 | 0931 | 57.46 | 248.81 348 4.33 15 Cv

Tableau VII.3 : Verification des contraintes a I’ELS.
Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un
méme ferraillage pour tous les panneaux.

VII.3.5.4. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul se fera pour
une bande de 1m de longueur.

50 cm N

Figures VIIL.2 : Schéma statique du débord,.

> Sollicitation de calcul :

* ADPELU:

+ ADELS:

P, = qu = 199.72 KN/ml
—P,1?  —199.72 x 0.52
M, = 5= 5 = —24.96 KN.m

P, = q5 = 146.94 KN/ml

" _ —P/ 1> —14894x 0.52
sT 2 2

=-18.36 KN.m
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» Calcul des armatures :

H= pazt,,
Avec:

M, = 24.96 KN.m
b=100cm
d=h-¢c=40—-— 2 = 38cm

2496 x 108

H=700 x 382 x 142
W= 0.012

u=0012 <y = 0392 — Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.012 — B =0.994
M

A, =
¢ Bd o

A = 24.96 x 103
' 70994 x 38 x 348

A, =1.89

Soit : Agdopte = 6HA8 = 3.02cm?

o Veérification a ’ELU :

023.b.d.fps 023 x 100 x 38 x 2.1

min f, 400

Apin = 4.6 cm?
Agdopte = 2.26cm?* < Apin = 4.6 cm?
On adopte : 6HA10 = 4.71cm?

o Calcul de ’espacement :

o Armatures de répartition :

Soit: A, = 6HA10 = 4.71
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» Vérification a I’ELS :

(9 < 5},
Avec :

= st
K,
0p = 0.6 X f;

100 x A; 100 x 4.71
bxd ~ 100 x 38

Pour:p =0.123 - K =0.941; f =69.75

Op

=0.123

P11 =

__ Ms __ 1836x10° o
Ot T B xdx A, 0941x38x471 4
o 10901 _
=—= = 1. a

% =K T 69.75
55 = 0.6 X f.5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

0, = 1.56MPa < 05, =15 MPa — condition vérifiée

o Verification de la contrainte dans les aciers :

o5t = 109.01 MPa < G5 = 348 MPa Condition vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont supérieures aux armatures nécessaires au débord ; Afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons ainsi
le ferraillage du débord.

VI1.3.5.5. Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Les nervures seront calculées comme des poutres
continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
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v' Cas de chargement trapézoidal :

— Moment fléchissant :

p? e =
I, =14 (0.5—;) i{[ =1 :__:F[
] i y
— Effort tranchant :
2
1, =1, <0_ 5_— p_) Figures VIIL.3 : Répartition trapézoidale.
4
AT ol
r [ I =]
E - T TR x| ~
& 5| AN, % = 5 |
A +
E I
O

. . X 4 & ¢+ & )
v' Cas de chargement triangulaire 1
'_' .
I3 . — ) 4
— Moment fléchissant : 1, = 0.333 X 1, ‘ T "
—
A A ¥

— Effort tranchant : 1; = 0.25 X 14
Figures VIL 5: Répartition triangulaire.

> Déterminations des charges

9432.64 1382.4
406.4 115.20

Grad _ Gner )

=1222.94 —
Srad Sner <

Ju =<0m— )lel

qu = 187.73 KN/ml

G G 9432.64 1382.4
<0m _ Yrad ner) — <1 0.39 —

- 2064 115.20) X 1ml

Srad Sner

qs = 135.18 KN/ml
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— Pour les moments fléchissant
Qu = qQu 1m
Qs =qsly

— Pour les efforts tranchants

Qu =1qul

Qs =qsl;

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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% Sens longitudinale :

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx Ly 1] Charge | I, I, dQu qs Q. X Q, Qq X Qq Qu 2 Q, Qs 2 Q,

(1-2) 3.80 | 4.40 | 0.863 | Trapézoidale | 1.428 | 1.192 | 187.73 | 135.18 | 268.078 193.037 223.774 161.134

A-B 530.524 382.018 448.486 322.944
(2-3) 3.60 | 4.40 | 0.818 | Trapézoidale | 1.398 | 1.197 | 187.73 | 135.18 | 262.446 188.981 224.712 161.810
(1-2) 3.75 | 3.80 | 0.986 | Triangulaire | 1.248 | 0.937 | 187.73 | 135.18 | 234.287 168.704 175.903 126.663

B-C 468.386 337.273 358.001 257.787
(2-3) 3.60 | 3.75 | 0.96 | Trapézoidale | 1.247 | 0.970 | 187.73 | 135.18 | 234.099 168.569 182.098 131.124
(1-2) 3.80 | 4.40 | 0.863 | Trapézoidale | 1.428 | 1.192 | 187.73 | 135.18 | 268.078 193.037 223.774 161.134

Cc-D 530.524 382.017 448.486 322.944
(2-3) 3.60 | 4.40 | 0.818 | Trapézoidale | 1.398 | 1.197 | 187.73 | 135.18 | 262.446 188.98 224712 161.810
(1-2) 3.50 | 3.80 | 0.921 | Triangulaire | 1.165 | 0.875 | 187.73 | 135.18 | 218.705 157.484 164.263 118.2852

D-E 437.41 314.968 328.525 236.57
(2-3) 3.50 | 3.60 | 0.971 | Triangulaire | 1.165 | 0.875 | 187.73 | 135.18 | 218.705 157.484 164.263 118.2852
(1-2) 3.50 | 3.80 | 0.921 | Triangulaire | 1.165 | 0.875 | 187.73 | 135.18 | 218.705 157.484 164.263 118.2852

E-F 437.41 314.968 328.525 236.57
(2-3) 3.50 | 3.60 | 0.971 | Triangulaire | 1.165 | 0.875 | 187.73 | 135.18 | 218.705 157.484 164.263 118.2852

Tableau VII.4: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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< Sens transversale :

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx | Ly P Charge | . I; Qu qds Q. X Q, Q, X Q Q. X Q. Qs 2 Q,

(A-B) | 3.80 | 4.40 | 0.863 | Triangulaire | 1.2654 | 0.95 | 187.73 | 135.18 | 237.478 171.002 180.343 128.421

1-2 475.331 342.275 361.126 258.599
(B-C) |3.75]3.80| 0.986 | Trapézoidale | 1.267 | 0.963 | 187.73 | 135.18 | 237.853 171.273 180.783 130.178
(A-B) | 3.60 | 4.40 | 0.818 | Triangulaire | 1.1988 | 0.90 | 187.73 | 135.18 | 224.9 161.945 168.957 121.662

2-3 449.8 323.89 337.914 243.324
(B-C) |3.60|3.75| 0.96 | Triangulaire | 1.1988 | 0.9 | 187.73 | 135.18 | 2249 161.945 168.957 121.662
(A-B) | 3.65|4.40 | 0.829 | Triangulaire | 1.215 | 0.912 | 187.73 | 135.18 | 228.091 164.243 171.209 123.284

34 456.182 328.486 342.418 245.568
B-C) |3.65|3.75|0.973 | Triangulaire | 1.215 | 0.912 | 187.73 | 135.18 | 228.091 164.243 171.209 123.284
(A-B) | 3.40 | 440 | 0.772 | Triangulaire | 1.132 | 0.85 | 187.73 | 135.18 | 212.510 153.023 159.570 114.903

4-5 425.02 306.046 319.14 229.806
(B-C) |3.40|3.75|0.906 | Triangulaire | 1.132 | 0.85 | 187.73 | 135.18 | 212.510 153.023 159.570 114.903
(A-B) | 3.50 | 4.40 | 0.795 | Triangulaire | 1.165 | 0.875 | 187.73 | 135.18 | 218.705 157.484 164.263 118.282

5-6 437.411 314.969 328.527 236.565
B-C) |3.50]|3.75]0.933 | Triangulaire | 1.165 | 0.875 | 187.73 | 135.18 | 218.705 157.484 164.263 118.282

Tableau VI 5: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversale).
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7

< Les diagrammes des moments fléechissant (ELU et ELS) :

*  Sens longitudinale (x-x) :

Ak Py A i A A
o [ oy [ *

Te} m ) ¢ ] T
(=) © o> B ,!:1 )

(‘“: [se) £ £

=
I ‘ T L 45 A

Figures VIL. 6: Schéma statique de la nervure a I’ELU sens (X-X).

7

wn
N
, ] , P
N s pd I 1 1 [ T S Pl "T —[ T~ STORY1

2 A\ | — e A ) N Y e Y YWe
\l\ L,/ -.5._1_\ A pA /[ \( P T

(A) S (8) 3 (o)
o = - P 4-"'>. B 0 4 .
4) « 2 — %
V% v

Figures VII.7: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens xx).
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2027y,

Beo
EECO
LRCO
2CO

il @O
GO

™

382.02

Figures VII.8: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens X-X).

Figures VIL9 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens X-X).
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*  Sens transversale (y-y)

1 1 1 1 1 1
'y Py Py Py Py Y
™ N Q@ o o~ ~
™ oo s =) < <
|r>‘ @ @ w n |>~<|
I~ r wp ) ™ ™
< < < < S

Figures VIL 10 : Schéma statique de la nervure a ’ELU (sens Y-Y).

Figures VIL 11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens Y-Y).
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FIS

3
308,95k,

2
308 9%,
14 .97

Figures VII 13: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens Y-Y).
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< Les diagrammes des efforts tranchants (ELU et ELS) :

*  Sens longitudinale (x-x) :

€)
e

l‘i

& A E3 P A

<t & = E“'r' 0o
[ve) i3] i3 32, (Lo,
3 3 : & j ©

Figures VII.14: Schéma statique de la nervure a I’ELU (sens X-X).

/
-1¥52.4

: Diagramme des efforts tranchants a ELU (sens X-X).

Fioures VII.15
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ce
ee

P
A
| ¢
94
__22_9_§

322.94
P2 T,
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32 TEn,

F

322,94
229

Figures VII.16 : Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens X-X).

Figures VIL.17 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens X-X).
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*  Sens transversale (y-y) :
o rp i o an . an
— & e T o L0

Figures VIL. 18 : Schéma statique de la nervure a ’ELU (sens Y-Y).

Figures VII.19 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (sens Y-Y).
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:
§|

Figures VIL.20 : Schéma statique de la nervure a ’ELS (sens Y-Y).

)
238,60, _“
229,87, _“

=8©

25860

16

-3

Figures VII.21 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens Y-Y).
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Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
M ymax (KN.m) 892.40 642.60 640.47 456.24
Munax (KN.m) 871.40 627.47 543.02 386. 95
Tmax (KN) 1152.42 830.24 788.84 557.03
Tableau VIL.6 : Les efforts internes dans les nervures
% Calcul des Armatures :
>  Armatures longitudinales :
b=50cm d=95cm
Sens | Zone M, u, Yij Section A Aadoptée (cm?)
(KN.m) (cm’)
X-X | Appuis 892.40 0.139 0.924 SSA 29.21 5SHA20(filant)+5HA20(chap) =
31.40
Travée 871.40 0.135 0.925 SSA 28.49 5SHA20(filant)+5HA20(chap) =
31.40
Y-Y | Appuis 640.47 0.099 0.947 SSA 20.45 5HA20(filant)+5HA16(chap) =
25.76
Travée 543.02 0.084 0.955 SSA 17.19 5HAIG6 (filante) + 5HA16(chap)
=20.1

Tableau VIIL.7: Le ferraillage adopté pour la nervure

% Selon le RPA (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

> Espacement des armatures transversales

— Zone nodale St < min(g ; 120,)

100
St < min(T ; 12 x1.6) = min(25; 19.2)
$;=19.2
Soit: §; = 10 mm

h
— Zone courante St < 2

100
St ST = 50 cm

Soit : §; = 20 mm
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< Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre 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 :

Ap = 3cm? /mlx1 = 3 cm?
Onopte pour: 2HAI4=3.08 cm

& Vérification a ’ELU :

e Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

Aadop > Amin

A —023><b><d><ft28—023x50><95><2'1
min = = £, 400

Apin = 5.73 cm?

Aadop(cm?) Amin (cm?) Observation
31.40 (04
X-X
31.40 5 73 cv
25.76 cv
Y-Y
20.1 (04

Tableau VIIL.8 : Verification de condition de non fragilite.

o Verification de la contrainte de cisaillement (Effort tranchant) :

max
Ty

bxd

fc28
Yb

Ty = < T, = min {0.15 ,4Mpa}
T, = 2.5 Mpa

*  Sens longitudinale : T,"®* = 1152.42KN

115242 x 10°
= 7500 % 950

T, = 242 MPa < T, = 2.5 MP

=2.42 MPa

— Condition vérifiée
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*  Sens transversal T,™** = 788.84 KN

& Vérification a I’ELS :

Ty =

1, = 1.66 MPa < T, = 2.5 MPa

_ 788.84 x 10°

500 x 950

*  Veérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que :

Gpe = 0.6 g = 0.6 X 25 =15 MPa

=1.66 MPa

— Condition vérifiée

B M, _ 100. A _ Ogt
OstT B d. Ay P1="974g T,
Sens | Zone As Ms P1 p K; O Ot oy 0, | Obs
(cm?)
Appuis | 31.40 | 642.60 | 0.661 | 0.881 | 27.02 | 244.51 348 9.05 15 | CV
X-X
Travée | 31.40 | 627.47 | 0.661 | 0.881 | 27.02 | 238.78 | 348 8.83 15 | CV
Appuis | 25.76 | 456.24 | 0.542 | 0.890 | 30.45 | 173.69 | 348 5.70 15 | CV
Y-Y
Travée | 20.1 | 386.95 | 0.423 0.9 35 225.16 | 348 6.43 15 | CV

Tableau VIL9 : Veérification des contraintes a I’ELS
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Chapitre VIII mur périphérique

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure et réaliser 1’encastrement de la structure
dans le sol, on prévoit un voile périphérique qui ceinture la structure et retient la totalité des
poussées de terre. Le voile forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les
fonctions suivantes :

e Réaliser ’encastrement de la structure dans le sol.

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.

VIII.1: Pré-dimensionnement du voile périphérique de soutenement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Article.10.12) pour le voile périphérique est de
15 cm, on opte pour une épaisseur de 30 cm (on a déja pris e=30cm dans chapitre 2).

Voile péripherique

4

Shéma statique

Radher

Figures VIIIL 1 : La poussée des terres sur le voile périphérique.

Caractéristiques du sol :

e Surcharge éventuelle : ¢ = 10 KN/ml

e Poids volumique des terres : y = 25 KN/m3

e Angle de frottement interne : ¢ =30H°

e Cohésion:c=10

e La contraint admissible de Sol : 6sol = 1.9 bars.

Hypothéses :
e [(3=0: angle de la surface du remblai
e =0 :la paroi de mur est verticale.
e 0= 0 : obliquité nulle de la force de poussé
e Pas de frottement sol —mur (utilisation de flintkote)
Donc Rankine non applicable.
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VIII.2 : Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : ch et ov tel que :

o, = K, X g,
Avec:
K. : Coefficient des poussées de terre : Ka = tgz(g - %)
on : Contraintes horizontales.

ov : Contrainte verticales..
¢ : Angle de frottement interne.

a) Calcul des sollicitations :
o Couche0I :0 <h <5.6m

Ka = tg*(; — %) =0.333

+ AUELU
Sp1 = K, X 8, = K,(1.35yh + 1.5¢) = 0.333(1.35 X 25 X h + 1.5 x 10)

h= 0- 8, =5KN/m?
8y = 11.238h + 5{
h1 h = 5.6m - 8, = 67.93KN/m?>

e Couche 02 :5.6m < h <10.10m

Sny = 0.333(1.35 X 25 X hy + 1.35 X 25 X 5.6 + 1.5 x 10)
h= 0- 8, = 67.88KN/m?

8y, = 11.238h + 67.93{
h2 h = 4.5m - §,, = 118. 5KN/m?

\~> 5

5.60

1P 67.93

4.5

> 118.50

Figures VIIL.2 : Diagramme des contraintes a ’ELU.
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+ ADELS
e Couche0l :0<h <5.6m

8p1 =K, X 8, = K,(yh +q) = 0.333(25 X h + 10)
h= 0- 8, =3.33KN/m?>

8p1 = 8.325h 3.33{
h1 + h = 5.6m - 8, = 50KN/m?

e Couche 02 :5.6m < h <10.10m

Op = Kq X 6, = Ka(yhz +yh, + q)
8y = 0.333(25 X h, + 25 X 5.6 + 110)
h= 0- 8, = 50KN/m?
8, = 8.325h 50{
h 9% = 45m - 8, = 87.46 KN/m?

N > 3.33
5.60
{ \ 50
\\
X
\\
4.5 5
\
\
N
\
\
{ N 87.46

Figures VIIL.3 : Diagramme des contraintes a I’ELS.

b) Charges moyennes :

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 m est :

+ L’ELU
3.0 + Oy 3x1185+5
P, = ma"4 — = 7 =90.125 KN/mL
+ L’ELS
3.0max + Omin 3 X 87.46 4 3.33
p=—12% T _ = 66.427 KN/mL

4 4
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Chapitre VIII mur périphérique

VIII.3. Ferraillage du mur périphérique :
A. Méthode de calcul :
Le mur périphérique sera calculé comme une console verticale encastrée au

niveau de la semelle etsimplement appuyée au plancher du sous-sol.

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 intermédiaire, dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel etpour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront

affectés des coefficients suivants :

e Moment en travée : 0,75

e Moment en appui :0,5

A //

Ly =440m et L,=10.10m /

E %

_Le_ 440 o S %
P, T 1010 S| w2

I ?

. 7

B %

v /o

Ly = 4.40m

Figures VIIL.4. Le panneau le plus sollicité

04 < p=0.435 <1 — ladalle travaille dans les deux sens

» Calcul a L’ELU :

v' Calcul des sollicitations :

On a: p=043 et v=0

W, = 0.1047
{ u, = 0.25

— ATELU
Moments fléchissant
+ Suivant (x-x) :

Moy = py Py 12 = 0.1041 x 90.125 X 4.402
M,, = 181.63 KN.m

+ Suivant (y-y) :

Moy = My M, = 0.25 x 181.63
M,, = 45.41 KN.m
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Chapitre VIII mur périphérique

Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle, les moments calculés seront minorés

en leur affectant un coefficient de (0.5) aux appuis et 0.75 en travée.

*  Moments en travées :

My = 0.75 My, = 0.75 X 181.63
M,, = 136.22 KN.m
Mty = 0.75 Moy S 0.75 X 45.41

M;, = 34.06 KN.m

*  Moments aux appuis :

M, = —0.5 Mg, = —0.5 x 181.63

M, = 90.82 KN.m

M,y = 0.5 Mg, = 0.5 x 45.41

y =
Mg, =22.71 KN.m

s Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml, en considérant le moment

maximal au niveau d’appuis et en travée.

d=28cm i h=30cm

c=2cm §

b=100cm

Figures VIIL. 5. Schéma statique de ferraillage

H= bxgiifbc Avee fpe = 0.895;:28 A= sz/[zost
Sens Zone M, Wy, B Section A Aadoptée (cnt?) st (cm)
(KN.m) (cm?)
X-X Appuis 90.83 0.081 0.957 SSA 7.17 4HA20=12.57 15
Travée 136.22 0.122 0.935 SSA 11.01 4HA20=12.57 15
Y-Y Appuis 22.71 0.020 0.990 SSA 8.58 4HA20=12.57 15
Travée 34.06 0.030 0.985 SSA 8.58 4HA20=12.57 15

Tableau VII.1 : Ferraillage du mur périphérique.
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Chapitre VIII mur périphérique

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 =30cm) A >0.001 x b x h=0.001 x 100 x 30 =3 cm?.
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m2 de HAS.

VIIL.3.1. Veérifications a ELU :

% Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)

Apin = 0.23 ><b><d><f':2 = 0.23x 100 x 38 ><ﬂ=338cm2
min " ](:e . 400 "
Sens Zone A(cm?) Amin(cm?) Observation

Appuis 12.57 Condition

X-X veérifiée
Travée 12.57 Condition

3.38 veérifiée
Appuis 12.57 Condition

Y-Y veérifiée
Travée 12.57 Condition

veérifiée

Tableau VII.2 : Verification de la condition de non fragilite

& Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans
lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

£ Dans les sens X-X
St < min {3h; 33cm} = min {3 X 30; 33cm} = 33cm

St = 15cm < 33cm Condition vérifiée.

+ Dans le sens Y-Y :
St £ min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm

St = 15cm < 45cm Condition vérifiée

VI.3.5.3. Calcul et vérification a I’ELS' :

On a: p=043 et v=0.2

i, = 0.1072
u, = 0.317

— ATELS {
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Chapitre VIII mur périphérique

Moments fléchissant

+ Suivant (x-x) :

Moy = Hy P12 = 0.1072 X 66.427 X 4.402
M,, = 137.86 KN.m

+ Suivant (y-v) :

Moy = My M, = 0.317 x 137.86
M,, = 43.70 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle, les moments calculés seront minorés

en leur affectant un coefficient de (0.5) aux appuis et 0.75 en travée.

*  Moments en travées :

My = 0.75 My, = 0.75 X 137.86
M,, = 103.39 KN.m
Mty = 0.75 Moy S 0.75 X 43.70

M;, = 32.77 KN.m

*  Moments aux appuis :

M, = —0.5 My, = —0.5 x 137.86

M, = 68.93 KN.m

M,y = 0.5 Mg, = 0.5 x 43.70
M,, =21.85KN.m

& Vérification des contraintes :

y

Dans le béton
On doit vérifier que :
6bC = 06 fC28 = 06 X 25

Ebc = 15 MPa

M 100. Ag Ot

o = = — ol = —

*TB,d Ay T b.d b= X,
Sens Zone As Ms P1 B K Ot Ot Cp Op Obs

(cm?)

X-X | Appuis 12.57 68.93 0.274 0.917 4524 | 213.57 348 4.72 15 Cv
Travée 12.57 103.39 | 0.560 0.888 29.64 | 220.54 348 7.44 15 Cv
Y-Y | Appuis 12.57 21.85 0.780 0.873 2437 | 251.08 348 10.30 15 Cv
Travée 12.57 32.77 0.780 0.873 2437 | 251.08 348 10.30 15 Cv

Tableau VII.3 : Vérification des contraintes a I’ELS.
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Conclusion générale

La vie et la sécurité de tout un chacun dans notre société est étroitement li¢ a 1’évolution du
domaine de la construction néanmoins la construction métallique, qui est un domaine trés vaste
que I’homme essaie toujours de parfaire.

Par le biais de la présente étude relative au calcul et a la conception de cet ouvrage, on a
saisi cette occasion pour mettre en pratique nos connaissances théoriques acquises durant notre
formation de Master, apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les
réglements déterminant le domaine étudié et aborder concrétement toutes les étapes nécessaires
dans I'élaboration d'un projet a savoir :

= Le choix des matériaux et des produits de construction.
= Le choix des stabilités et contreventements.

= Le choix de ferraillage.

= Le choix des reégles et des codes de construction.

En outre, ce projet nous a permis aussi de nous familiariser avec les différentes normes et
réglement régissant le domaine de la construction civil et industriel a savoir les Eurocodes, le
RPA2003, et aussi d'approfondir nos connaissances dans l'utilisation des différents logiciels de
calcul et du dessin tel que Etabs et Socotec.

Notre objectif final lors de cette étude est I’obtention d’un ouvrage résistant et garantissant
la sécurité¢ des vies humaines et de leurs biens, nous souhaitons que ce travail qui est le
couronnement de cinq années d’études serve comme un support pour nos futurs étudiants qui
seront intéressés par cette voie.

Enfin, nous espérons avoir atteint nos objectifs, qui vont nous permettre d’exploiter ces
connaissances dans la vie professionnelle.
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